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RESUMO

VAZ, Otto Rangel da Silva. Condicionantes metalogenéticos para Ni-Cu em sulfetos do
corpo méfico-ultraméfico do Corrego do Oliveira, Regido Serrana do RJ. 2018. 143 f.
Disserta¢dao (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O corpo mafico-ultramafico do Corrego do Oliveira, localizado entre os municipios de
Duas Barras ¢ Sumidouro (RJ), ¢ um sill mafico-ultramafico encaixado nos ortognaisses do
Complexo Rio Negro proximo ao contato com quartzitos e rochas calcissilicaticas da Sequéncia
Metassedimentar Andrelandia. A ocorréncia de sulfetos disseminados nas rochas do corpo ¢ a
configuracdo geoldgica local abrem a possibilidade metalogenética para sistema de sulfetos de
Ni-Cu-(PGE), seguindo modelos da literatura. O presente trabalho visa caracterizar o corpo
mafico-ultramafico e suas mineralizacdes através de mapeamento geologico, estudos
geoquimicos, petrograficos e de quimica mineral. Segundo o estilo estrutural, o corpo ¢
composto por rochas da Facies Orientada e Fécies Isotropica. Esta Gltima preserva parte do
registro igneo parcialmente superposto pelas texturas e paragéneses metamorficas. Anomalias
negativas de Nb e Ti, e anomalia positiva de Pb, em conjunto com os padrdes de elementos
terras-raras indicam correlagdo genética com as rochas do Complexo Rio Negro. O alto
conteudo de MgO (11.3—-15.4 %) e as razoes Mg/Fe em enstatita (60—75) indicam composi¢des
moderadamente primitivas com relativo alto grau de fusdo na fonte, que esté relacionado a alta
disponibilidade de Ni e outros metais calcofilos no magma. Estudos petrograficos e andlises de
quimica mineral confirmaram a presenca de calcopirita e pentlandita como zonas e flamas de
exsolugdio em pirrotita. Composigdes isotopicas 5**S enriquecidas (+4.50 / +6.21) e contetidos
anomalamente altos de SiO, (50.8-52.3 %) sugerem assimilagdo de rochas crustais,
adicionando silica e/ou enxofre no sistema, o que pode ter condicionado a saturagdo de enxofre
no magma e, consequentemente, a formacao do liquido de sulfeto. A presenca de sulfetos como
inclusdes em minerais maficos, a existéncia de fases exsolvidas de Ni e Cu e os valores das
razoes Cu/Zr das rochas associadas que nao contem sulfetos, sugerem que a segregagao do
liquido de sulfeto ocorreu em momento anterior ou concomitante a cristalizagdo dos minerais
silicaticos. As evidéncias confirmam a existéncia de sulfetos ricos em Ni e Cu configurando o
sistema metalogenético e sugerindo potencial para este tipo de deposito. Nao foram encontradas
evidéncias da presenga de PGE. Novos estudos a respeito da idade de cristalizagdo e da
distribuicdo de zonas maficas e ultraméaficas no corpo do Coérrego do Oliveira estdo em
andamento para melhor compreensdo do sistema metalogenético e para determinagdo de
possiveis zonas de acumulagdo de sulfetos. A possibilidade de se gerar prospectos deste
elementos em contexto geoldgico similar sdo interessante oportunidade para a pesquisa mineral
e economia do Estado do Rio de Janeiro, tanto quanto para a economia nacional.

Palavras-chave: Sulfetos de Ni-Cu. Sistema metalogenético. Corpo Corrego do Oliveira.



ABSTRACT

VAZ, Otto Rangel da Silva. Metallogenic conditionings for Ni-Cu sulfides in Corrego do
Oliveira mafic-ultramafic body, Rio de Janeiro Highlands. 2018. 143 p. Disserta¢do
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

The Corrego do Oliveira body, located between Duas Barras and Sumidouro (RJ), is a
mafic-ultramafic sill intruded in the Rio Negro Complex orthogneisses near to the contact with
quartzites and calc-silicate rocks of the Andrelandia Metasedimentary Sequence. The presence
of disseminated sulfides and the local geological setting suggests the possibility of a
metallogenetic system characterized by Ni-Cu-(PGE) sulfides. Geological mapping together
with geochemical, petrographic and mineral chemistry studies have been undertaken in order
to characterize the mafic-ultramafic body and its mineralization. According to the structural
style, the body is composed of rocks of two facies: the Oriented Facies and the Isotropic Facies.
The latter preserves part of the igneous record partially superimposed by metamorphic
paragenesis and textures. The negatives anomalies of Nb and Ti and the positive anomaly of
Pb, together with the rare earth elements patterns indicate a genetic correlation with the Rio
Negro Complex rocks. The high Mg content (11.3—15.4 %) and the Mg/Fe ratios in
orthopyroxene (60—75) indicate moderately primitive compositions with relatively high degree
of melting in the source, which is related to the high availability of Ni and other chalcophile
metals. Petrographic studies together with mineral chemistry analysis confirmed the presence
of chalcopyrite and pentlandite as zones and exsolutions flames within the pyrrhotite. The
enriched 6348 isotopic composition (+4.50 / +6.21) and the anomalous high contents of Si02
(50.8-52.3 %) suggest assimilation of crustal rocks adding silica and/or sulfur to the system,
which may have conditioned sulfur saturation and, consequently, the formation of the sulfide
liquid. The presence of sulfides as inclusions in mafic minerals, the existence of exsolved
phases of Ni and Cu and the Cu/Zr ratio of the associated barren-sulfide rocks suggest that the
segregation of the sulfide liquid occurred before, or simultaneously with, the crystallization of
the silicates. The evidences confirm the existence of Ni- and Cu-rich sulfides setting the
metallogenetic system and suggesting a potential for this type of deposit. No evidence of the
presence of PGE were found. Further studies regarding the crystallization age and the
distribution of the mafic and ultramafic zones in the Corrego do Oliveira body are in progress
for a better understanding of the metallogenetic system and for the determination of possible
accumulation zones of sulfides. The possibility of this kind of prospects in similar geological
contexts is an interesting opportunity for the mineral research and the economy of the Rio de
Janeiro State, as much as for the national economy.

Keywords: Ni-Cu sulfides. Metallogenic system. Corrego do Oliveira body.
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INTRODUCAO

Corpos maficos associados a mineralizagdes de Cr, Ti, Fe, V, PGE, Cu, Ni e Au sdo
amplamente descritos na literatura. Trabalhos anteriores na Faixa Ribeira evidenciaram a
presenca de corpos maficos (JUNHO; MENDES; LUDKA, 1999; LUDKA; WIEDEMANN-
LEONARDOS, 2000; LUDKA; WIEDEMANN, 2002; MENDES, 1996), muitos dos quais
ainda sem caracterizagdo sistemadtica, principalmente no que tange a potencialidades
metalogenéticas.

Durante o mapeamento geologico da Folha Nova Friburgo 1:100.000 do projeto
PRONAGEO (TUPINAMBA et al. 2009), foram cartografados corpos de metagabro e
horblendito, com sulfeto disseminado, préximos ao municipio de Duas Barras na regido serrana
fluminense. O Corpo do Cérrego do Oliveira— CCO (TUPINAMBA, 1999) é um corpo mafico-
ultramafico encaixado nos ortognaisses do Complexo Rio Negro (CRN), proximos ao contato
tectonico, conhecido como Central Tectonic Boundary (CTB), com a Unidade Arcadia-Areal
(UAA) da Sequéncia Metassedimentar Andrelandia (SMA), que, na area, contém quartzitos e
rochas calcissilicaticas. Nesta sequéncia foram descritos em campo veios hidrotermais com
quartzo, turmalina e sulfetos.

A presenca de sulfetos indica uma alta saturacdo em enxofre do magma, importante
condicionante para enriquecimento em Ni-Cu (EVANS, 1980). A situagdo geoldgica sugere
contamina¢do do magma bdsico por enxofre provindo da assimilacdo de metassedimentos da
SMA, em momento anterior ao tectonismo regional. Nestas condi¢des, ha possibilidade de
serem encontrados sulfetos ricos em Ni-Cu e platindides (MUNGALL, 2005).

O presente trabalho aborda diversas ferramentas analiticas com o intuito de elucidar a
existéncia dos principais condicionantes metalogenéticos que definem depositos de sulfetos de
Ni-Cu. Os resultados sugerem que houve assimilacdo de rochas crustais, saturacdo de enxofre
no magma e segregacdo do liquido anteriormente a formagdo dos silicatos, permitindo
enriquecimento de Ni e Cu nos sulfetos. Esses resultados podem refletir razodvel potencial para
esses elementos nas rochas estudadas, além de evidenciar novas oportunidades de pesquisa

mineral em contextos geoldgicos similares.
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Justificativa

Os bens minerais estudados no presente projeto (Ni, Cu, Co e Elementos do Grupo da
Platina — PGE) sdo metais de importancia estratégica para a industria do ago, uso em tecnologia
de ponta, principalmente na industria automotiva, inclusive pela projecdo do crescimento de
demanda por Ni e Co para fabricacao de baterias de carros elétricos.

Exceto pelo prospecto de sulfetos em Rio Claro no Sul Fluminense (PEREIRA et al.
2016), bens minerais metalicos ndo sdo explorados no Estado do Rio de Janeiro. A possibilidade
de se gerar prospectos destes elementos em corpos basicos no CRN abre uma oportunidade de
pesquisa mineral e negdcios para a economia fluminense, tanto quanto para a economia
nacional. Abre-se também uma vocacao metalogenética para corpos gabroicos no CRN, sempre
que se possa ter possibilidade de assimilacdo, pelo magma bdasico, de sedimentos ricos em

enxofre.

Objetivos

O presente estudo visa a caracterizagdo do Complexo Mafico-Ultramafico do Cérrego
do Oliveira e suas mineralizagdes sulfetadas, além de avaliar o potencial do CCO para conter
depositos de Ni-Cu-(PGE) através de mapeamento geologico, estudos geoquimicos,

petrograficos e de quimica mineral.

Localizacdo e acessos a area

A érea de estudo estd limitada pelas coordenadas UTM (Zona 23S) 746.000m E,
749.000m E, 7.560.500 S, e 7.558.000 S, entre os municipios de Duas Barras e Sumidouro, a
norte da cidade de Nova Friburgo, na regido serrana do Rio de Janeiro (Figura 1). E inserida no
compartimento geomorfoldgico da Escarpa Reversa do Planalto da Regido Serrana, com padrao
de relevo de escarpas degradadas, degraus estruturais e rebordos erosivos, com altitudes médias

de 600 a 700m (CPRM, 2017), em regido de ocupada por pequenos produtores de agricultura
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familiar. Esta integrada na Regido Hidrografica do rio Piabanha, em bacia afluente da margem
direita do médio inferior do Rio Paraiba do Sul. O principal rio que passa pelos dominios da
area ¢ o Rio do Encanto, cujo afluente Corrego do Oliveira, que também corta a area, da nome

ao corpo estudado.

Figura 1 — Mapa de localizac¢do da area de estudo
-45 44 43 42 41

N O“Aféé deEs’cu’do

9Nové i:n'burgo

Rio de Janeir%

Legenda: Modelo digital de elevacdo. Datum: WGS 84, com sistema de coordenadas geograficas.
Fonte: SRTM

Materiais e Métodos

O fluxograma da Figura 2 contém as etapas metodologicas de preparagdo de amostras e

métodos analiticos empregados ao longo do presente estudo.



Figura 2 — Fluxograma das etapas metodolégicas empregadas no trabalho
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Foram realizados 10 dias de trabalho de campo para coleta de amostras ¢ mapeamento
geologico, visando a elaboragdo de um perfil geoldgico detalhado da area e para reinterpretacao
do mapa geoldgico original de acordo com novas evidéncias. Medidas de susceptibilidade
magnética e condutividade elétrica foram coletadas de rochas das diversas unidades que
compdem a regido de estudo, para comparacdo entre elas para a fim de testar um possivel
critério diferenciador de unidades. As medidas foram obtidas utilizando o susceptibilimetro e
condutivimetro KT-10 Plus. Todas as medidas de susceptibilidade magnética estdo catalogadas
no Apéndice A. As medidas de condutividade elétrica estdo catalogadas no Apéndice B.

Amostras de mao e laminas delgadas, obtidas em projeto anterior de iniciacdo cientifica,
foram catalogadas contendo coordenadas, descrigdes de campo e petrograficas. Somando-se a
estas, amostras representativas das diferentes facies do CCO e das rochas encaixantes
envolvidas no contexto geoldgico foram preparadas em laminas delgadas polidas para analises
petrograficas em luz transmitida e refletida.

Laminas representativas das facies do CCO foram preparadas para andlises por
microssonda eletronica para determinagdo da composi¢ao quimica dos silicatos, de forma a
permitir classificacdo de piroxénios, anfibdlios e feldspatos, revelando zonamentos quimicos
nos cristais de piroxénio, e produzindo evidéncias para auxiliar na diferenciagdo de anfibolios
igneos e metamorficos. As andlises de microssonda serviram também para indicar as
composigdes quimicas das diferentes fases de sulfetos.

Amostras representativas de rocha total das duas facies do CCO foram preparadas para

analises geoquimicas. As analises por fire-assay serviram para determinar os teores de Au, Pt
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e Pd. As andlises litogeoquimicas visam, principalmente, demonstrar quatro caracteristicas
importantes para a composicao do sistema metalogenético:
a) conteudo de MgO, que esta diretamente relacionado a disponibilidade de Ni
no sistema magmatico;
b) ambiente de formagdo, estabelecendo as possiveis relagdes genéticas das
rochas do CCO com as do Arco Magmatico Rio Negro, além de caracterizar
o comportamento geoquimico das diferentes facies do corpo;
c) evidéncias de assimilagdo crustal, que permitiriam satura¢do do enxofre no
magma;
d) evidéncias de deplegdo de Ni e Cu, como indicativo de segregagao e posterior
enriquecimento de metais base no liquido de sulfeto.

A composi¢do metalica dos sulfetos (contetido de Fe, Ni, Cu e PGE) e as propor¢des
relativas de cada um desses elementos nas fases sulfetadas foi estabelecida pelas andlises por
microscopio eletronico de varredura com detector de energia dispersiva de raios-x (MEV-EDS).
Analises de is6topos estaveis de enxofre nos concentrados de graos de sulfetos foram realizados
para detectar, se houve o processo de assimilacao de enxofre de fonte externa para a composi¢ao
do sistema metalogenético a partir da composicio isotopica 8**S dos sulfetos das rochas
ultraméficas e dos sulfetos das rochas sedimentares envolvidas no contexto geologico.

As etapas de preparacao de amostras que serdo descritas a seguir foram realizadas com
auxilio do corpo técnico dos seguintes laboratorios de preparagdao de amostras e laboratérios de
analise: Laboratorio Geoldgico de Preparacdao de Amostras (LGPA) da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ); Laboratério de Laminagao e Laboratério de Microssonda Eletronica
(Labsonda), ambos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Setor de Caracterizagao
Tecnoldgica (SCT) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e Laboratorio de Estudos
Geocronolégicos, Geodindmicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Brasilia (UnB).

Preparacdo de laminas

Do total de 80 amostras coletadas, foram preparadas 19 laminas delgadas polidas. O

polimento foi realizado, sequencialmente, com pastas de diamante de granulometrias 3pm e
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Ium. Para as analises de microssonda, as laminas polidas DB-TUP-135 e VZ-09 foram

metalizadas com carbono.

Preparacdo de amostras de rocha total

Amostras representativas das duas facies, isotropica e orientada, do CCO (DB-TUP-135
e VZ-09), livres de veios ou bolsdes de quartzo ou impurezas, foram britadas com martelo em
bigorna até granulometria de 18 mesh (1 mm), e posteriormente foram moidas em moinho de
bolas. Em seguida, as amostras foram quarteadas e separou-se, de cada uma, aproximadamente

10g para a analise litogeoquimica, 30g para analise por fire-assay

Preparacdo de concentrado de sulfetos

Para a separacdo do concentrado de sulfetos, foram selecionadas as amostras VZ-09,
DB-TUP-135, VZ-37 e DB-TUP-112, correspondendo respectivamente a: Facies Orientada do
CCO, Facies Isotropica do CCO, rocha calcissilicatica da Sequéncia Andrelandia, e quartzito
com sulfeto do Grupo Sao Fidélis.

As amostras foram britadas do mesmo modo da preparagdo de amostras de rocha total,
¢ em seguida, no pildo de agata, cominuidas até granulometria de 80 mesh (0,177 mm) para
individualizacdo do maximo nimero de graos de sulfeto. Posteriormente, foram deslamadas
para eliminar o material mais fino, constatando auséncia de sulfetos nas fragdes sobrenadantes
eliminadas. Apos seco, o material foi separado por liquido denso, utilizando iodeto de metileno
(3,325 g/cm?) para separacido do méaximo possivel de silicatos, cuja densidade varia de 2,6 a 3,9
g/cm?, e sulfetos, cuja densidade varia de 4,1 a 5,1 g/cm®. Na amostra DB-TUP-112, visto que
0s principais minerais presentes sdo quartzo e sulfeto, a separacdo por liquido denso foi
suficiente para dissociar as fases minerais visadas.

Apo6s separacao por liquido denso, a por¢do mais densa que o iodeto de metileno das
amostras VZ-09, DB-TUP-135 e VZ-37 ainda continha grande volume de silicatos, devido a

alta densidade de alguns grdos de piroxénio e anfibolio. Assim, a fragdo magnética dessas
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amostras foi separada por meio de ima de mao (Tabela 1), permitindo a individualizagdo de
volume de sulfetos magnéticos nas amostras do CCO e sulfetos e 6xidos magnéticos na amostra

de rocha calcissilicatica.

Tabela 1 — Peso inicial das amostras e peso dos concentrados de sulfetos

) . Peso Concentrado
Amostra Unidade Peso Inicial (g)
de Sulfetos (g)
VZ-09 Corrego do Oliveira 503,34 10,12
DB-TUP-135 | Corrego do Oliveira 618,61 3,27
VZz-37 Andrelandia 223,15 1,14
DB-TUP-112 | Sao Fidélis 304,31 16,3

Fonte: O autor, 2018.

Em seguida, as fragdes ndo-magnéticas foram separadas por sensibilidade magnética no
separador eletromagnético Frantz nas intensidades de corrente elétrica de: 0,1A; 0,2A; 0,7A;
1,5A com a régua inclinada em 10 graus. Em relacdo as amostras do CCO, na fracdo 0,1A
identificou-se graos de anfibdlio e piroxénio com pequenas inclusdes de sulfetos magnéticos,
analogos aos sulfetos ja separados por ima de mao. Na fragdo 0,2A observa-se principalmente
graos de biotita e poucos graos de anfibdlio ou piroxénio, raros contendo pequenas inclusdes
de sulfetos magnéticos. Na fragdao 0,7A ficou retido o maior volume da amostra, ja que nessa
fragdo englobou-se os graos de anfibolio e piroxénio, aqui, sem inclusdes de sulfetos. Na fragao
1,5A da amostra VZ-09, observa-se escassos graos de pirita associados a silicatos, porém na
amostra DB-TUP-135 nao se observa a presenc¢a de sulfetos nessa fragao. Em relagao a amostra
VZ-37 os sulfetos e 6xidos estao englobados na fragdo magnética, nao tendo sido identificada
nenhuma fase dessas na separagdo por sensibilidade magnética.

O peso dos concentrados de sulfetos das amostras estd exposto na Tabela 1. Deve-se
considerar, porém, a presen¢a de silicatos associados pela inclusdo de sulfetos, apesar de
€SCassos.

Para as analises dos concentrados de sulfetos foram enviadas por¢des da fracdo
magnética das amostras VZ-09, DB-TUP-135 e VZ-37, considerando a associagao de sulfetos
de Ni, Cu e PGE com pirrotita, mineral magnético e o principal componente das fragdes
magnéticas das amostras processadas.

Os concentrados de sulfetos foram utilizados para andlises de isotopos estaveis de

enxofre e analises por MEV-EDS.
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Para montagem da se¢do polida para andlise por MEV-EDS, utilizou-se
aproximadamente 5 g dos concentrados de sulfetos das amostras DB-TUP-135 ¢ DB-TUP-112,
e 0,5 g dos concentrados de sulfetos das amostras VZ-09 e VZ-37. Para as analises isotopicas

de enxofre foram enviados 5 mg de cada um dos concentrados de sulfetos.

Microssonda eletronica

As analises das laminas DB-TUP-135 e VZ-09 foram realizadas no Labsonda (UFRJ)
por meio de microssonda eletronica JEOL JXA 8230 contendo cinco canais de espectrometros
e oito cristais analisadores. As condi¢des analiticas foram: aceleragao do feixe de elétrons de
15 KeV para os silicatos e 20 KeV para os sulfetos; corrente do filamento de 20nA; e diametro
do feixe eletronico tipo SPOT de 1pm.

Nos anfibolios quantificou-se SiOz, TiO», Al,O3, FeO, MnO, MgO, Ca0O, Na>O e K;O.
Os mesmos elementos para os piroxénios, exceto K>O e acrescentando Cr203. Nos feldspatos
quantificou-se SiO2, Al>O3, FeO, CaO, Na,O e K»>O. Nos sulfetos quantificou-se Fe, Ni, Cu,
Co, S, Au, As, Pd e Pt. As analises foram realizadas em nucleo e borda dos cristais, ou apenas
um ponto quando ndo havia dimensdes para analises do primeiro tipo. Nos cristais de piroxénio
zonados, foram analisados varios pontos compondo um perfil.

Os resultados foram processados em tabelas para célculo da férmula estutural dos
minerais. A classificagdo de acordo com as formulas foi feita com base em Hawthorne et al.
(2012) para anfibdlios e Morimoto et al. (1988) para piroxénios.

Para a lamina DB-TUP-135 foram analisados 26 pontos nos cristais de anfibolio, 39
pontos nos cristais de piroxénio, 4 pontos nos cristais de plagioclasio e 13 pontos nos sulfetos.
Para a lamina VZ-09 foram analisados 20 pontos nos cristais de anfibolio, 17 pontos nos cristais
de piroxénio e 19 pontos nos sulfetos. As andlises inconsistentes foram descartadas. Os
resultados das andlises por microssonda estdo no Apéndice C, divididas por amostras e

minerais.
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Litogeoquimica

Aproximadamente 10 g das amostras de rocha total DB-TUP-135 e VZ-09 foram
enviadas para analise litogeoquimica por ICP-OES e ICP-MS, e analise de Au, Pt e Pd por fire-
assay no Activation Laboratories - Actlabs (Canada).

Nos métodos analiticos (ICP-OES e ICP-MS) a ionizagao das solugdes ¢ feita por
inducdo acoplada em um nebulizador de fluxo de Argdnio no interior de uma tocha de plasma
(ICP = Inductively Coupled Plasma). A detecgdo é feita por emissdo otica (OES = Optical
Emission Spectrometry), baseando-se na radiagdo caracteristica emitida pelos elementos
presentes, ou por diferenca de massa (MS = Mass Spectrometry) com os elementos de diferentes
massas separados no fluxo de ions por um espectrometro de massa simples, onde sua
abundancia ¢ determinada pela intensidade dos sinais nos coletores comparando amostra e
solugdes-padrao.

No método de analise por fire-assay, a amostra ¢ misturada a solugdes de carbonato de
sodio, borato de sddio, 6xido de chumbo e silica. Ag ¢ adicionado a solugao como coletor e a
mistura € colocada em um cadinho de argila. A mistura é pré-aquecida a 850°C, depois a 950°C,
finalizando com 1060°C ao longo de 60 minutos. O material mais leve derretido ¢ removido,
restando na base do molde o concentrado de chumbo com os metais (Ag, Au, Pt e Pd), que ¢
colocado entdo em um copo pré-aquecido que absorve o chumbo quando coletado a 950°C,
restando assim, os metais Au, Pt e Pd associados a Ag, que ¢ digerido em HNO3 + HCI (a
95°C). Apos o arrefecimento, durante 2 horas, a solugdo da amostra ¢ analisada para Au, Pt e
Pd por ICP-MS. Os cadinhos sdo entdo removidos do forno de ensaio e a escoria derretida
(material mais leve) ¢ cuidadosamente derramada do cadinho em um molde, deixando um botao
de ligagdo na base do molde. O botdo principal ¢ entdo colocado em um copo pré-aquecido que
absorve o chumbo quando coletado a 950 © C para recuperar a Ag (cordao doré) + Au, Pt e Pd.

Analises litogeoquimicas de amostras de projetos anteriores do mesmo corpo mafico-
ultramafico (DB-I-10: facies isotropica; DB-FR-34B e DB-FR-56A: facies orientada) foram
agrupadas as novas analises.

Todas as analises foram processadas no programa GCDKit (JANOUSEK; FARROW;
ERBAN, 2006) e plotadas em diagramas geoquimicos para interpretacdo dos dados.
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MEV-EDS

O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ um aparelho que fornece imagens
eletronicas de alta resolug@o, que consistem em uma codificacao da energia emitida por elétrons
retroespalhados, gerados pela interacdo do feixe de elétrons emitidos por um filamento de
tungsténio com as amostras. O detector de energia dispersiva de raios-X (Energy Dispersive X-
ray Detector - EDS) ¢ um sensor que capta a energia emitida pelo material, no comprimento de
onda dos raios-X, devido a interagao dos elétrons do mineral com o feixe de elétrons do
aparelho. Essa quantidade de energia liberada ¢ caracteristica de cada atomo, o que possibilita
a identificacdo dos elementos quimicos presentes naquele ponto de incidéncia do feixe
eletronico (KLEIN; DUTROW, 2012).

Para a analise de MEV-EDS, aproximadamente 2 g de concentrados de sulfetos de
quatro amostras (DB-TUP-135, VZ-09, DB-TUP-112 e VZ-37) foram embutidos em resina e
polidos com pastas de diamante de granulometrias 3um e 1um, compondo as se¢des polidas
dos graos de concentrado de sulfetos das amostras. A metalizagdo com carbono possibilita
condugdo dos elétrons de forma efetiva, ao mesmo tempo que evita sobrecontagem nos
espectros de energia dispersiva dos platindides, que ocorreria na metalizacdo com ouro.

As diferentes intensidades de retroespalhamento de elétrons dos graos geram imagens
eletronicas que exibem diferentes intensidades de cinza, evidenciando diferengas mineraldgicas
e composicionais. Amostras que contém atomos de maior nimero atdmico emitem mais sinais
de retroespalhamento, € o nivel de cinza ¢ mais claro quanto maior o retroespalhamento.

Para as andlises do presente estudo, as imagens eletronicas ndo foram suficientes para
evidenciar diferencas composicionais entre graos ou exsolucoes. A presenga ou auséncia de Fe,
Co, Ni e Cu ndo resulta em grandes variagdes na intensidade de retroespalhamento pela
proximidade nos nimeros atdmicos desses elementos (Fe=26, Co=27, Ni=28, Cu=29).

A deteccdo das diferentes fases minerais foi feita através de mapeamento EDS, onde foi
possivel identificar zonas com maior presenca de Ni e/ou Cu nos graos de pirrotita. Apds
identificacdo dessas zonas, andlises pontuais EDS eram realizadas para quantificar a
composi¢ao quimica das diferentes fases: pirrotita, pentlandita, calcopirita e calcocita.

A identifica¢do dos minerais, sua composicao e as relagdes texturais das amostras foram
determinadas no microscopio eletronico de varredura (MEV) Hitachi Modelo TM3030 Plus,

equipado com um sistema de microanalise quimica por dispersdao de energia (EDS) Bruker
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Quantax. As amostras foram metalizadas com carbono e analisadas nos modulos elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados e EDS.

Os resultados das analises por MEV-EDS estao contidos no Apéndice D.

Geoquimica isotopica 5°*S

Quatro amostras foram analisadas no espectrometro de massa de fluxo continuo e fonte
gasosa com setor magnético “Thermo Scientific MAT253 IRMS” por espectrometria de massa
de razdo isotopica (Isotopic Ratio Mass Spectrometry - IRMS). 200ug a 2000pg de amostra
solida € inserida em capsulas de estanho para ser convertida em gas por combustao dinamica e
injecdo automatica de oxigénio em um forno especial a 1020°C, atingindo até 1800°C por
alguns segundos. Os produtos gasosos da combustao sdo entdo carreados por um fluxo de gas
hélio através do tridxido de tungsténio (catalisador de combustdo) e em seguida reduzidos por
fios de cobre de alta pureza. A agua é removida por uma armadilha de perclorato de magnésio.
O SO, ¢ separado por uma coluna cromatografica empacotada a uma temperatura isotérmica.
SO, ionizado ¢ acelerado por placas de voltagem e defletido em trajetoria circular por um
campo magnético. Coletores faraday medem as massas 64, 65 e 66, correspondendo
respectivamente aos isétopos *2S, **S e **S. O processamento dos dados e o controle do
espectrometro de massa e seus periféricos sao realizados pelo software Isodat 3.0.

A composicdo isotdpica 3°*S das amostras é calculada usando o padrio de referéncia

VCDT pela equagao:

34S/32S (amostra)
345/32S (VCDT)

034S = ( — 1) x 1000

As amostras analisadas correspondem a graos de pirrotita, pentlandita e calcopirita das
amostras de hornblendito (VZ-09) e hornblenda websterito (DB-TUP-135); pirrotita de rocha
calcissilicatica (VZ-37); e pirita de quartzito (DB-TUP-112).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Estudos Geocronoldgicos,

Geodinamicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB).
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Geologia Regional

As rochas da area de estudo estdo contextualizadas na evolucao geotectonica da por¢ao
central da Faixa Ribeira, mais especificamente associadas aos Terrenos Oriental e Ocidental.
Nesta secdo serda apresentada uma breve revisdo sobre os principais aspectos de

compartimentacao tectonica da Faixa Ribeira e ocorréncia de rochas basicas na Faixa Ribeira.

Compartimentacio tectonica da Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira ¢ um complexo cinturdo orogénico Neoproterozoico de direcdo NE e
1400 km de extensdo gerado durante o Ciclo Brasiliano, localizado a margem SE do Craton do
Séo Francisco (Figura 3). E resultado da colisdo entre o Craton Sdo Francisco-Congo e o Craton

da Angola, envolvendo também outras microplacas acrescidas (HEILBRON et al., 2008).
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Figura 3 — Compartimentagao tectonica do Sudeste do Brasil
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Legenda: (1) Cobertura Fanerozobica; (2) Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; Faixa Brasilia (3-4): (3)
Nappes Inferiores; (4) Nappes Superiores; Craton do Sao Francisco (5-7): (5) Embasamento do Craton; (6)
Supergrupo S&o Francisco; (7) Dominio Autdctone; Faixa Ribeira (8-13): (8) Dominio Andrelandia; (9) Dominio
Juiz de Fora; (10) Terreno Paraiba do Sul; (11) Arco Magmatico Rio Negro; (12) Terreno Oriental, exceto Arco
Magmatico Rio Negro; (13) Terreno Cabo Frio; Faixa Apiai-Paranapiacaba (14-15): (14) Terrenos Sdo Roque e
Acungui; (15) Terreno Embu. (A-B): Trago da secdo estrutural presente na Figura 12 deste trabalho.

Fonte: Modificado de HEILBRON et al., 2004

A porgao central da Faixa Ribeira ¢ compartimentada em quatro terrenos tectono-
estratigraficos (Figura 4): Terreno Ocidental; Terreno Paraiba do Sul/Embu; Terreno Oriental;
e Terreno Cabo Frio (HEILBRON et al. 2000a). Os trés primeiros foram colados ha ca. 580
Ma, enquanto o Terreno Cabo Frio em ca. 520 Ma. Os terrenos sdo constituidos, em geral, por:
embasamento arqueano-paleoproterozodico; sequéncias supracrustais neoproterozdicas de
bacias de margem passiva, bacias de arco e bacias relacionadas ao estagio de colisdo
continental; granitoides neoproterozdicos pré-colisionais de arcos magmaticos intra-oceanicos
ou cordilheiranos; granitoides neoproterozoicos; granitoides neoproterozoicos sin- a tardi-
colisionais; magmatismo pos-colisional relacionado ao colapso orogénico; e coberturas
neoproterozoicas-cambrianas de bacias tardi-orogénicas (HEILBRON et al. 2004; HEILBRON

et al. 2000b). Importantes zonas de cisalhamento que separam os terrenos representam suturas
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de progressivos episodios de acrecdo de novos terrenos as bordas cratonicas e aos terrenos ja

colididos (HEILBRON et al. 2004).

Figura 4 — Secdo estrutural da Faixa Ribeira
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Legenda: Terreno Ocidental (1-6): (1 a 3) Sequéncia Metassedimentar Andreldndia nos Dominios Autoctone,
Andrelandia e Juiz de Fora; (4-6) Associa¢cdes do Embasamento — Complexos Barbacena, Mantiqueira e Juiz de
Fora; Terreno Paraiba do Sul (7-8): (7) Grupo Paraiba do Sul; (8) Complexo Quirino; Terreno Oriental (9-13):
(9) Sequéncia Cambuci; (10) Sequéncia Italva; (11) Sequéncia Costeiro; (12) Arco Magmatico Rio Negro; (13)
Granitos colisionais; Terreno Cabo Frio (14-15): (14) Sequéncia Buzios-Palmital; (15) Complexo Regido dos
Lagos.

Fonte: HEILBRON et al., 2004

O Terreno Ocidental ¢ interpretado como a margem retrabalhada do paleocontinente
Sao Francisco e ¢ dividido em: Dominio Autoctone, Dominio Andrelandia e Dominio Juiz de
Fora (HEILBRON et al. 2000b), todos compostos por: embasamento pré-1,8 Ga, representado
pelos Complexos Barbacena, Mantiqueira e Juiz de Fora; e cobertura sedimentar pés-1,8 Ga
que, no Dominio Autdctone tem registro das bacias Andrelandia, Carandai e Sdo Joao del Rei,
e nos Dominios Andrelandia e Juiz de Fora registra a bacia Andrelandia. Nos dois tltimos
dominios, hd também a ocorréncia de granitoides brasilianos sin- a pos-colisionais
(HEILBRON et al. 2000a).

A sequéncia de margem passiva, nomeada de SMA ¢ representada por rochas
siliciclasticas metamorfisadas de baixo a alto grau, com idade U-Pb de zircdes detriticos de ca.
900 Ma (VALERIANO et al., 2004). A SMA pode ser dividida em: Unidade granada-biotita
gnaisse ¢ Unidade Arcadia-Areal (UAA). Esta ultima, por fazer parte do contexto das rochas
encaixantes do CCO, sera abordada no item 4.1.2.

O Terreno Oriental ¢ considerado o representante da chamada microplaca Serra do Mar
(HEILBRON et al. 2000b) e pode ser divido em dominios estruturais, que sdo: Dominio
Cambuci, que representa a escama basal dos empurrdes do Terreno Oriental; Dominio Costeiro,

empurrado por cima do Dominio Cambuci e das rochas do Terreno Ocidental, nas porcdes
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central e sul do RJ; e Klippe Italva, que representa a escama de empurrdo superior do Terreno
Oriental (HEILBRON; MACHADO, 2003).

O CCO esta encaixado em ortognaisses do CRN, que pertence ao Dominio Costeiro do
Terreno Oriental (TUPINAMBA ; TEIXEIRA; HEILBRON, 2000), proximo ao contato com as
rochas da SMA do Terreno Ocidental.

O contato tectdnico que separa os dois terrenos, o CTB, ¢ uma zona de cisalhamento
redobrada de complexa evolugao estrutural. Devido a sua importancia no contexto do sistema
metalogenético do CCO, esta estrutura serd melhor abordada no item 2.3.

Na literatura sdo descritas diversas ocorréncias de rochas basicas e ultrabasicas,
principalmente na forma de enclaves e lentes encaixadas em litologias variadas dos diversos

dominios da Faixa Ribeira

Ocorréncias de rochas basicas-ultrabasicas na Faixa Ribeira

Magmatismo basico com tendéncia alcalina a toleitica, associados a falhas de periodos
extensionais sao registrados no Dominio Autoctone (RIBEIRO et al., 1990 apud HEILBRON
et al., 1995). Em rochas da SMA, do Complexo Juiz de Fora e no embasamento da Klippe
Paraiba do Sul, representado pelo Complexo Quirino, sdo descritos enclaves de rochas
ultraméficas e maficas (TUPINAMBA et al., 2007a). Dados geoquimicos de rochas
metabasicas do Complexo Juiz de Fora, as caracterizam como tipo MORB (HEILBRON;
MACHADO, 2003).

No Terreno Oriental, os gnaisses do CRN, contém enclaves maficos e rochas
metadioriticas ou metagabroicas associadas, além da presenca comum de sills basicos
(TUPINAMBA et al., 2012). O Grupo Italva contém anfibolitos e intercalagdes de rochas
metaultramaficas, originados da extrusio de basaltos toleiticos do tipo MORB (TUPINAMBA
et al., 2007b). Os grupos Bom Jesus do Itabapoana e Sdo Fidélis sdo representados por
paragnaisses contendo enclaves e lentes de rochas metaméficas (TUPINAMBA et al., 2007b;
TUPINAMBA; TEIXEIRA; HEILBRON, 2012). Granitéides sin a tardi-colisionais, da Suite
Serra dos Orgdos, e os granitos Serra do Lagarto ¢ Pedra Selada possuem numerosos enclaves
maficos (HEILBRON et al., 1995).

Encaixados em rochas do Dominio Costeiro (Terreno Oriental), encontram-se

ocorréncias localizadas de corpos méficos e ultramaficos de variadas dimensdes (Figura 3).
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Entre os municipios de Sdo Jodo do Paraiso e Cambuci (norte do RJ), encontram-se corpos de
basaltos toleiticos do tipo MORB variavelmente deformados e metamorfizados, orientados
paralelamente a foliacdo dos paragnaisses encaixantes (MENDES; FONSECA; MOURA,
2011). No sul do ES, estio os gabros de Jacutinga e Itaoca (LUDKA; WIEDEMANN-
LEONARDOS, 2000), Venda Nova e Varzea Alegre (MENDES, 1996), encaixados em orto- e
paragnaisses com evidéncias de campo indicando que sdo parte de magmatismo tardi- a pds-
colisional da Faixa Ribeira. O gabro de Amparo, em Nova Friburgo, ¢ relacionado a um
magmatismo toleitico e, de acordo com a petrografia e quimica de minerais, uma intrusao
gabroica estratificada (LUDKA; WIEDEMANN, 2002). O gabro de Marcos da Costa, no
municipio de Miguel Pereira (RJ), corresponde a duas ocorréncias de lentes concordantes: um
corpo gabroéico encaixado em rochas do CRN; e corpos métricos a centimétricos de melagabro

encaixado no Complexo Paraiba do Sul JUNHO; MENDES; LUDKA, 1999).
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor entendimento dos depdsitos de sulfetos magmaticos em complexos mafico-
ultraméaficos acamadados, serdo expostos a seguir os condicionantes descritos na literatura que

serdo usados como referéncias nesta dissertagao.

1.1 Sistema metalogenético de sulfetos magmaticos de Ni-Cu-(PGE)

A cristalizacdo fracionada em corpos intrusivos de composicao basica e ultrabasica pode
resultar em concentracdes elevadas de Cr, Ti, Fe e V, além de elementos do grupo da platina
(PGE), Cu, Ni e Au quando associados a imiscibilidade de sulfetos (ROBB, 2005). Diversos
artigos abordam os condicionantes geologicos para o enriquecimento em metais (ARNDT;
LESHER; CZAMANSKE, 2005; BARNES; LIGHTFOOT, 2005; BARNES et al., 2016; LI;
MAIER; DE WAAL, 2001; LIGHTFOOT, 2007, NALDRETT, 1989, 2004, SCHULZ et al.,
2010; SONG; WANG; CHEN, 2011).

Entre os principais depdsitos mundiais, destacam-se Noril’sk e Pechenga na Russia,
Bushveld na Africa do Sul, Jinchuan na China, Sudbury e Voisey’s Bay no Canada, e Mt. Keith
na Austrdlia. No Brasil, predominam depositos de Ni lateritico. Depositos brasileiros
conhecidos sdo Fortaleza de Minas — O’Toole (BRENNER, 2006), Americano do Brasil
(SILVA etal. 2011), Niquelandia (FERREIRA FILHO; NILSON; NALDRETT, 1992), Luanga
(MANSUR; FERREIRA FILHO, 2016) e Santa Rita (BARNES et al., 2011), que ¢ o nico
deposito do tipo sulfetado de grande porte no Brasil.

1.1.1 Complexos maficos-ultraméaficos

Depositos de sulfetos de Ni-Cu-(PGE) sdo encontrados em corpos maficos-
ultramaficos, formados por grande volume de magma derivado do manto. Para garantir
fertilidade nos metais, ¢ necessario alto grau de fusdo parcial na fonte, além de transporte

eficiente até a crosta para reduzir a possibilidade do Ni ser removido do magma pela
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cristalizagdo de olivina (BARNES; LIGHTFOOT, 2005; LI; MAIER; DE WAAL, 2001;
ROBB, 2005; SONG; WANG; CHEN, 2011). Seguindo esse parametro, komatiitos e picritos
toleiticos de baixa viscosidade e alta temperatura sao mais propensos a formagao deste tipo de

deposito, quando comparados a magmas basélticos e picritos alcalinos ricos em volateis

(ARNDT; LESHER; CZAMANSKE, 2005).

1.1.2 Saturacao de S e formacdo do liquido imiscivel de sulfeto

Os principais fatores controladores da solubilidade de sulfetos de ferro em magma
silicatico sdo: pressdo; temperatura; fugacidade de oxigénio (f0O2), ou estado de oxidagdo do
magma; contetido de FeO e TiO2 do magma; componentes maficos e félsicos no magma;
continuidade da cristalizagdo (NALDRETT, 2004).

Devido ao baixo teor de enxofre dissolvido nos magmas basicos e ultrabasicos, ¢
necessario que haja mecanismo que proporcione a saturagdo em sulfetos em momento anterior
a formagao dos silicatos, de forma a permitir a incorporagdo dos metais nas fases de sulfetos,
além de possibilitar o assentamento, e consequente aciimulo, favorecido pela baixa viscosidade
desse tipo de magma e alta densidade dos sulfetos (BARNES; LIGHTFOOT, 2005; ROBB,
2005; SONG; WANG; CHEN, 2011).

Nos principais depositos de sulfetos magmaticos de Ni-Cu, a formag¢do do liquido de
sulfeto foi favorecida pela incorporagao de enxofre de fonte externa. O incremento de Enxofre
pode ocorrer por: a) assimilacdo de rochas ricas em enxofre, como black shales, chert,
paragnaisse ou BIFs; b) contaminacdo com material crustal rico em SiO2, que resulta na
reducdo da quantidade de enxofre requerida para a saturacdo (Figura 5), promovendo formacao
de liquido imiscivel de sulfeto e silicato (NALDRETT, 2004; BARNES; LIGHTFOOT, 2005;
ROBB, 2005; SCHULZ et al., 2010).
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Figura 5 — Sistema ternario FeO-FeS-SiO2 a 1200°C
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Legenda: Um liquido silicatico subsaturado em sulfeto de composicdo A, através da adigdo de SiO2, muda sua
composicao para B, adentrando em campo de imiscibilidade entre dois liquidos, um silicatico de composi¢ao Y e
outro de sulfeto de composigdo X.

Fonte: NALDRETT; MACDONALD, 1980; in ROBB, 2005

1.1.3 Incorporacdo de metais no liquido de sulfeto

Apo6s a formacdo do liquido de sulfeto, os globulos de sulfetos imisciveis devem
interagir com o maior volume possivel de magma, para proporcionar incorporagao dos metais
(Ni, Cu, PGE) nos sulfetos. E necessario, porém, que a olivina eventualmente cristalizada nio
tenha retirado grande parte do contetido de Ni do magma. A interagdo dos gldbulos de sulfeto
com o magma ¢ controlada pela relagdo entre massa silicatica e massa de sulfetos, chamado de
Fator-R (MUNGALL, 2002).

Metais calcofilos tem preferéncia para particionar nas fases de sulfetos do que
permanecer no magma silicatico. Tanto os metais base quanto os metais preciosos sao
claramente compativeis com os minerais de sulfeto (BARNES; MAIER, 1999).

Os coeficientes de particao indicam que, embora Ni, Cu e Co particionem fortemente
nas fases de sulfeto, o particionamento dos PGE pelo liquido de sulfeto ¢ ainda mais eficiente.
Desta forma, sistemas com baixo Fator-R (interag@o limitada entre o liquido de sulfeto e magma
silicatico) estdo relacionados a depdsitos ricos em sulfetos de Ni-Cu (Figura 6), enquanto
sistemas com alto Fator-R podem formar depdsitos ricos em PGE (MAIER; BARNES; DE
WAAL, 1998; NALDRETT, 2004).
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Figura 6 — Ilustrag@o de sistemas magmaticos com fator-R alto e baixo
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Legenda: Globulos de liquido de sulfeto em preto.
Fonte: MAIER; BARNES; DE WAAL, 1998

1.1.4 Formacdo da MSS e mineralogia de sulfetos comuns nos globulos

A cristalizacdo do liquido de sulfeto forma inicialmente a monosulfide-solid-solution
(MSS) de composi¢do Fe(1-x)S. Com a cristalizacdo fracionada do liquido de sulfeto, os
diferentes coeficientes de particdo dos metais entre a MSS e o liquido de sulfeto geram
zonamento na estrutura do sulfeto, pois Fe, Os, Ir, Ru, Rh tendem a cristalizar na MSS, enquanto
Cu, Pd, Pt e Au tendem a permanecer no liquido de sulfeto (BARNES et al., 1994), formando
assim a intermediate-solid-solution (ISS), rica em Cu. O Ni ¢ encontrado em ambas solucdes
solidas, e o Co geralmente associado a MSS.

Conforme o sulfeto resfria, a MSS exsolve pirrotita e pentlandita (+ pirita), e a ISS
exsolve calcopirita e pirrotita (+ cubanita, = pirita) (BARNES; LIGHTFOOT, 2005).

Os PGE, que originalmente particionam-se no mesmo liquido de sulfeto, ndo sdo
imediatamente acomodados na estrutura da pirrotita, pentlandita ou calcopirita, e geralmente
sdo encontrados associados a S, As, Sb, Bi e Te em uma grande variedade de minerais do grupo

da Platina (PGM) na forma de pequenos graos exsolvidos (SCHULZ et al., 2010).
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1.1.5 Condicionantes estruturais para acumulacio de sulfetos

A génese desse tipo de depdsito € dependente da concentragdo dos sulfetos em uma
localidade restrita, onde sua abundancia seja suficiente para constituir um depdsito
(NALDRETT, 2004).

As rochas encaixantes prestam dois importantes papéis. Além de ser um gatilho comum
para a saturacao dos sulfetos, adicionando enxofre ou diminuindo a sua solubilidade, nas rochas
encaixantes estdo situadas descontinuidades crustais que podem alojar o magma ascendente
(ARNDT; LESHER; CZAMANSKE, 2005). Acumulagdes de sulfeto ocorrem com frequéncia
em intrusoes injetadas em espacos tridimensionais de zonas de falha, geralmente desenvolvidas
em rifts abortados na crosta (LIGHTFOOT; EVANS-LAMSWOOD, 2015).

Modificagdes geométricas do contato de corpos maficos com as encaixantes sao locais
preferenciais para acimulo de sulfeto (BARNES; LIGHTFOOT, 2005). Ocorréncias minerais
deste tipo estdo hospedadas em condutos magmaticos, como os depositos chineses (SONG;
WANG; CHEN, 2011). Condutos magmaticos sdo sistemas abertos que concentram liquidos
imisciveis de sulfetos; nestes locais passa um grande volume de magma (aumentando o Fator-

R) e sua geometria permite o assentamento e acimulo das camadas de sulfetos.

1.1.6 Influéncia do metamorfismo para o sistema dos sulfetos

Durante metamorfismo da facies xisto verde a anfibolito, a olivina ¢é instavel ¢ o Ni ¢
liberado da olivina, aumentando seu teor nos sulfetos existentes no sistema (BARNES;
LIGHTFOOQT, 2005). Mission et al. (2013) indicam que metamorfismo pode ter importante
papel na remobiliza¢do de elementos calcofilos e siderdfilos, principalmente na formagao de

PGM.
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1.2 Rochas e texturas cumuléticas

Processos de cristalizagdo fracionada seguido de acumulo de cristais na camara
magmatica geram rochas cumulaticas ou, mais precisamente, cumulados, como orginalmente
proposto por Wager, Brown e Wadsworth (1960).

Os cristais acumulados sdo chamados de “cristais cumulus” e¢ o liquido in-situ
aprisionado entre eles ¢ chamado de “liquido intercumulus”. A formagao do primeiro é
relacionada ao estdgio de cristalizacdo primdria ou cumulatico, enquanto a formagdo do
segundo se da por solidificacdo em estagio pos-cumuléticos (IRVINE, 1982).

A principal evidéncia indicativa da natureza cumulatica ¢ a existéncia de estratificagao
ignea, seja ela modal, em fases ou criptica, ja que os processos cumuldticos tendem a gerar
camadas com distintas composi¢des e/ou feigdes texturais (WAGER; BROWN, 1968).
Texturalmente um cumulado ¢ definido por um arcabougo de cristais euedrais ou subedrais em
contato mutuo (cristais cumulus) e cristais intersticiais (cristais intercumulus) presentes nos
contatos envolvendo os minerais cumulus (GILL, 2014).

Diferentes mecanismos, todos relacionados a cristalizacao fracionada, podem levar a
formacao de rochas cumulaticas. Irvine (1982) classifica quatro principais: 1) precipitagdo, que
caracteriza o processo de afundamento dos cristais cumulus por gravidade; 2) flutua¢ao, quando
os cristais cumulus tém menor densidade que o magma; 3) deposicdo, que define que os cristais
cumulus sdo depositados por agdes mecanicas relacionadas a densidade do magma ou correntes
de convecgdo; ou 4) acregdo, quando os cristais cumulus crescem in-situ nas bordas das camaras
magmaticas.

A nomenclatura das rochas cumulaticas segue a classificacdo das rochas igneas.
Genericamente podem ser divididas em cumulados peridotiticos, cumulados piroxeniticos,
cumulados gabroicos ¢ cumulados de 6xidos, de acordo com os minerais cumulus (IRVINE,
1982; WAGER; BROWN; WADSWORTH; 1960). Alguns autores argumentam que a nao
aplicagdo dos minerais intercumulus dificulta o esclarecimento da estratigrafia de alguns corpos
estratificados (JACKSON, 1961 apud IRVINE, 1982).

Os cumulados podem apresentar textura ortocumulatica, mesocumuldtica ou
adcumulatica (WAGER; BROWN; WADSWORTH; 1960), dependendo da proporgdo entre
minerais cumulus e minerais intercumulus, que esta relacionada ao crescimento mineral no

estagio pos-cumulatico (Figura 7).
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A textura ortocumulatica é caracterizada por uma expressiva fragao intercumulus que
engloba os minerais cumulus impossibilitando que estes se toquem. Neste caso, a fase
intercumulus tem pouca troca com o resto do magma e os minerais cumulus apresentam forte
zoneamento.

A textura mesocumulatica ¢ caracterizada com minerais cumulus tocando-se com uma
fragdo mais reduzida de fra¢do intercumulus, em comparagdo com a textura ortocumulatica.
Neste tipo, ha maior troca quimica entre 0 magma e a fase intercumulus possibilitando o
crescimento dos cristais cumulus durante o estagio pos-cumulatico. Quando o crescimento pos-
cumulatico é completo, consumindo completamente a fase intercumulus, é produzida a textura

adcumulética com minerais homogéneos, geralmente sem zoneamento.

Figura 7 — Tipos de texturas cumulaticas mais comuns
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Legenda: (A) Textura ortocumulatica; (B) Textura mesocumulatica; (C) Textura adcumulatica.
Fonte: WAGER; BROWN; WADSWORTH; 1960

Além dessas texturas mais caracteristicas, ha outros dois tipos de texturas também
relacionadas a rochas cumulaticas: textura heteroadcumulatica e textura crescumulatica (ou

harrisitica) (WAGER; BROWN; WADSWORTH; 1960). A primeira ¢ formada quando ha
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nucleac¢do mineral na porgao intercumulus em estagio pos-cumulatico (Figura 8.A), e a segunda
¢ definida quando os minerais cumulus crescem alongados em uma diregdo (Figura 8.B) e estdo

relacionados as bordas ou margens das intrusdes (SIAL; MCREATH, 1984).

Figura 8 — Outros tipos de texturas cumulaticas

Legenda: (A) Textura heteradcumulatica; (B) Textura crescumulatica.
Fonte: WAGER; BROWN; WADSWORTH; 1960.

1.3 Geoquimica isotopica 83S

Variagdes nas composi¢des isotopicas de Enxofre (6°*S) auxiliam na determinacio da
fonte deste elemento nas rochas (magmatica ou sedimentar) e na indica¢do de processos de
contaminagao.

Existem quatro isotopos estaveis de enxofre (*2S, *3S, 34S e 3°S) e suas razdes relativas
variam em propor¢des constantes. A razdo isotopica **S/*2S é a mais comumente utilizada nos
estudos isotopicos, por serem os isétopos mais abundantes (SEAL, 2006). A composi¢ao
isotopica 5**S dos materiais ¢ calculada usando o padrdo de referéncia internacional Vienna-
CDT (VCDT), adotado em substituicao ao padrdo previamente usado de enxofre de troilita do

meteorito Canyon Diablo (CDT — Canyon Diablo Troilite).
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Variagdes isotdpicas de enxofre podem ocorrer através de dois tipos de fracionamento:
troca isotopica e redugdo de sulfato.

O fracionamento por troca isotopica se dd quando uma reagdo quimica atinge o
equilibrio, onde alguns minerais concentram os is6topos mais pesados, enquanto outros
minerais concentram os mais leves. Experimentos demonstram a coexisténcia entre sulfetos
com &8*S enriquecidos e sulfetos com §**S empobrecidos, o que mostra haver distribuicio
desigual dos is6topos nos minerais quando a reagdo atinge o equilibrio (ALLEGRE, 2008).

O fracionamento por reducgdo de sulfato pode ocorrer de duas formas (SHARP, 2017):

1) Reducgdo assimilatéria, em micro-organismos autotréficos onde o enxofre ¢

incorporado em proteinas, resultando em pequenos fracionamentos, com sedimentos
marinhos podendo apresentar empobrecimento de até —5%o em rela¢do ao oceano.

2) Reducdo dissimilatéria ou reducdo bacteriana de sulfato, realizado por micro-

organismos heterotréficos que tem ganho de energia por oxidacdao de carbono ou
hidrogénio concomitantemente a reducdo do sulfato, que d4 origem a sulfetos
fracionados. Baixas taxas de redugdo de sulfato geram fracionamento entre —20%o a
—46%o; altas taxas de redugado de sulfato geram fracionamentos de aproximadamente
—10%o. A diferenca de taxa de redugdo pode ser controlada pela disponibilidade de
compostos organicos dissolvidos, ou pela concentracao de sulfatos, ou mesmo pela
variagdo de temperatura.

Além da redugdo de sulfato promovida por agdo de bactérias, pode haver a reoxidagao
dos sulfetos para estados de oxidagao intermediarios (sulfitos, tiossulfato e enxofre livre), o que
gera condi¢des para uma maior empobrecimento em **S, resultando em §°**S ainda menores do
que os esperados pelos fracionamentos originais. Este processo ¢ chamado despropor¢do do
enxofre (HOEFS, 2015).

O enxofre no sistema magmatico pode existir de quatro formas: dissolvido no magma,
como liquido de sulfeto imiscivel, fase gasosa, ou em minerais de sulfeto e sulfato.

Presumindo valores 634S proximos a zero para enxofre de fonte mantélica (THODE,
1970), desvios desse valor podem estar relacionados aos processos de reciclagem de crosta
subduzida e fracionamento na segregacdo manto-nucleo (CABRAL et al., 2013).
Degaseificacdo magmatica pode levar a enriquecimento de 34S, resultando em valores 634S
maiores do que os esperados para rochas magmaticas (DE MOOR et al., 2010; MANDEVILLE

et al., 2009), porém esse processo ¢ esperado apenas para sistemas vulcanicos.
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Rochas bésicas geralmente tém composi¢cdes isotOpicas muito proximas a zero
(SHIMA; GROSS; THODE, 1963; THODE, 1970), o que reflete a composi¢ao proveniente de

sua fonte mantélica (Figura 9).

Figura 9 — Composicdes isotdpicas de enxofre para importantes reservatorios geologicos
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Legenda: Composigdes isotdpicas para sulfatos evaporiticos, 4gua do mar, rochas sedimentares, rochas
metamorficas, rochas graniticas e rochas basalticas, respectivamente.
Fonte: THODE, 1970.

Sulfetos de rochas sedimentares marinhas ocorrem com uma grande variagdo de
composi¢des isotopicas §**S, dada a variabilidade da intensidade do fracionamento, que é
principalmente controlada pela ac¢do bacteriana.

Em evaporitos, os sulfatos nao sofrem fracionamento, portanto sua composicao
isotopica reflete a composicdo isotopica das aguas marinhas onde foram formados
(CLAYPOOL et al., 1980). Assim, a curva da variacdo secular da composicao isotopica de
sulfatos estabelece a variagio da composicdo §**S das dguas marinhas ao longo do tempo
geologico.

A Figura 10 mostra a variagio secular das composi¢des °*S para esses tipos de rocha.
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Figura 10 — Variacio secular 5°*S para sulfetos e sulfatos marinhos

0.0 EPT
o

Y
oot

"8 Dge

DE

1.0 |-

|
- o
o o o
..DU.E ﬁ—
od B

Seawater

Age (Ga)
5

. a]
a 1
i o sulfate
3.0
_ | @ Period average a,
o Formation average q'
4.0 T I T T S T

-60 -40 -2

o
o
=
Y
-

Legenda: A linha preta representa a curva da variacio secular §**S para sulfatos, ou seja, para 4gua marinha. Os

pontos pretos e quadrados representam composigdes °*S para sulfetos marinhos.
Fonte: SEAL, 2006.

A maioria dos depositos mundiais de sulfetos de Ni-Cu, exibem composi¢des isotopicas
nos sulfetos com valores anomalamente distanciando-se de zero, o que ¢ interpretado como
resposta a contaminacao por rochas crustais que alteram a assinatura isotopica 34S das rochas

desses depositos (BARNES; LIGHTFOOT, 2005; NALDRETT, 2004).
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1.4 Geoquimica de rochas basicas: evolugdo magmatica e contaminagao crustal

Segundo Le Maitre (2002), o critério de classificagdo quimica de rochas igneas
estabelece a separacdo entre rochas ultrabasicas e basicas em 45% de SiO», e entre rochas
basicas e intermedidrias em 52% SiO,;. Quanto a classificagdo petrografica, as rochas
ultraméaficas possuem mais do que 90% de minerais maficos. No entanto Nockolds (1954) e
Best (1982) ¢ composi¢des quimicas médias para diversos tipos de rochas plutonicas (Tabela
2) e mostram que algumas rochas ultraméficas podem conter até 46% de SiO2 e que o teor de

MgO ¢ variavel indo de 12% em hornblenditos e 16% em piroxenitos até 38% em dunitos.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica média de elementos maiores para rochas maficas e ultramaficas

Basalto! Gabro? Norito! Hornblendito? Piroxenito! Peridotito'’ Dunito!

Si02 40.2 4836 5044 42.00 46.27 4226 38.29
TiO2 1.84 1.32 1 2.86 1.47 0.63 0.09
Al203 1574 16.84 16.28 11.39 7.16 4.23 1.82
FeO 10.54 10.21 9.38 14.95 11.02 9.83 12.61
MnO 0.2 0.18 0.14 0.24 0.16 0.41 0.71
MgO 6.73  8.06 8.73 12.35 16.04 3124 3794
CaO 947 11.07 9.41 11.31 14.08 5.05 1.01
Na20 291 226  2.26 1.80 0.92 0.49 0.2
K20 1.1 0.56 0.7 0.84 0.64 0.34 0.08
P205 035 024 0.15 0.33 0.38 0.1 0.2
Mag# 56 61 65 62 74 86 86

Fonte: 'BEST, 1982; 2NOCKOLDS, 1954

Rochas cumulaticas sao formadas em sistemas magmaticos basicos e ultrabasicos,
estando condicionadas aos ambientes tectonicos de ocorréncias de rochas basalticas. Desta
forma, cumulados podem estar associados a ambientes convergentes (arcos magmaticos),
ambientes divergentes (Mid-ocean ridge basalts — MORB, riftes intracontinentais e bacias
back-arc) e ambientes intraplaca (Ocean island basalts — OIB) (GILL, 2014).

De acordo com Hofmann (1997), todos os tipos de rochas crustais sdo enriquecidos em
elementos incompativeis em relagdo ao manto primitivo. Rochas de crosta continental
apresentam marcantes anomalias negativas de Nb e positivas de Pb, além de sutil anomalia
negativa de Ti. O inverso desse padrdo, ou seja, anomalias positivas de Nb e negativas de Pb, ¢

observado em rochas de crosta oceanica (MORB e OIB), explicado pela sua formagao a partir
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de fusdo de rochas mantélicas previamente empobrecidas pela extragdo de crosta continental

(Figura 11).

Figura 11 Spidergram multielementar normalizado para manto primitivo para crosta continental, MORB e OIB
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Legenda: Cont. crust = crosta continental; Hawaii = OIB
Fonte: Modificado de HOFMANN, 1997.

Diagramas bivariantes podem ser usados para evidenciar trends evolutivos e
contaminagao crustal, ao fixar em um dos eixos os valores de SiO; (diagramas de Harker), MgO
ou numero de Mg (Mg#). Rollison (1993) indica que os diagramas com MgO no eixo X sdo
mais apropriados para séries que incluam membros basicos, ja que 0 MgO ¢ um importante
componente das fases solidas em equilibrio com magma desta composi¢ao. Além disso, estes
diagramas evidenciam fusdo parcial e cristalizagdo fracionada. O Mg#, que expressa a relagao
Mg-Fe, ¢ util como indicador de cristalizacdo fracionada em magmas basalticos, devido a
tendéncia ao progressivo enriquecimento em Mg nos minerais ferromagnesianos em relagdo ao
magma residual.

O padrao de elementos terras-raras (ETR) no diagrama normalizado com manto
primitivo ¢ um bom indicador de ambiente tectonico de rochas basicas. Assim, rochas de crosta
ocednica tendem a apresentar padrdo mais achatado, enquanto rochas de arco tendem a
apresentar padrao fracionado. A presenca, na fonte magmatica, de minerais que acomodam
ETRs pesados geram fracionamento de ETR leves no magma bésico. Assim, granada e
hornblenda geram forte fracionamento, enquanto clinopiroxénio gera leve fracionamento

(WILSON, 1989). Anomalias de Eu s3o controladas pela presenga de plagioclasio na fonte
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(ROLLISON, 1993). Magmas parentais com alto teor de MgO geram liquidos basalticos com
alto conteudo de Ni (250-300 ppm), seguindo a capacidade de substitui¢do do Ni*? pelo Mg*?
nos minerais (NALDRETT, 2004).

Avaliando a necessidade de contaminagdo crustal para constituicdo do sistema
metalogenético Ni-Cu em sulfetos, Naldrett (2004) estabelece um indicador simples, porém,
ndo conclusivo, através da plotagem de La/Sm versus SiO2. O diagrama foi utilizado para as
rochas Tuklonsky (nd3o contaminadas) e para as rochas Nadezhdinsky (contaminadas) de

Noril’sk (Figura 12).

Figura 12 — Diagrama La/Sm vs SiO2 para rochas de Noril'sk (Russia)
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Legenda: Separacdo entre rochas que sofreram contaminagdo crustal (branco) e rochas ndo-contaminadas (preto).
Além do teor mais elevado de SiO2 (>50%), as rochas contaminadas exibem maior razdo La/Sm (>2,6).
Fonte: NALDRETT, 2004.

Por fim, o enriquecimento de alguns metais no liquido de sulfeto segregado gera como
consequéncia empobrecimento desses elementos no magma. Para detectar a ocorréncia desse
processo para sulfetos de Ni-Cu, o elemento mais util ¢ o Ni, devido a trés fatores: possuir alto
coeficiente de parti¢do entre sulfetos e silicatos; alta quantidade nos magmas, que o torna mais
facilmente detectavel; constante presenga nos sistemas magmaticos (NALDRETT, 2004). Em
um sistema magmatico onde ndo hé segregagao de liquido de sulfeto, o conteido de Ni deve
ser proporcional ao contedo de MgO, plotando préoximo a curva de composi¢do para um

processo normal de diferenciagdo (Figura 13.a). Quando ocorre a segregacdo de liquido de
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sulfeto, o Ni ¢ removido do magma silicatico, devido ao seu alto coeficiente de parti¢do,

plotando assim valores fora da curva (Figura 13.b).

Figura 13 — Diagramas Ni vs MgO
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Legenda: (a) sistemas que ndo tiveram segregacao de sulfeto; (b) sistemas com segregagao de sulfetos e
consequente incorporagdo de Ni nas fases sulfetadas. Os valores numéricos nas curvas tracejadas representam as
razdes entre presenga de olivina e de sulfetos segregados. Quanto menor o valor representado na curva, maior a
presenca de sulfetos segregados no sistema. Acima da curva de trago continuo o magma ¢ insaturado.

Fonte: NALDRETT, 2004.

Durante o processo de cristalizagdo fracionada em magmas insaturados em sulfetos,
aumenta-se proporcionalmente as concentragdes Cu e Zr (razdes Cu/Zr constantes) por ambos
se comportarem como elementos incompativeis. Quando ha saturacao e segregacao de sulfeto,
o Cu deixa de se comportar como incompativel e passa a ser removido progressivamente
conforme aumenta a segregagdo de sulfetos (NALDRETT, 2004). Lightfoot et al. (1994 apud
NALDRETT, 2004) apontam razdes Cu/Zr entre 1 e 3 para rochas as quais nao sofreram
segregacao de sulfetos, e razdes Cu/Zr proximas ou menores que 1 para rochas cujo magma

segregou sulfetos (Figura 14).
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Figura 14 — Razdes Cu/Zr para as rochas de Noril'sk (Russia)
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Legenda: Razdes Cu/Zr < 1 para sistemas onde houve segregacdo de sulfetos.
Fonte: NALDRETT, 2004.

Essa ferramenta ¢ melhor usada quando as razdes sdo obtidas em rochas ndo-
mineralizadas associadas as rochas mineralizadas e que, portanto, tem baixo volume de sulfetos,
que estavam acumulados em outra regido da camara magmatica. Por outro lado, em amostras
da zona mineralizada, as razoes Cu/Zr devem ter valores relativamente muito altos devido a

maior concentragao de Cu nos sulfetos.



46

2 GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO CORPO DO CORREGO DO OLIVEIRAE
SUAS ROCHAS ENCAIXANTES

Na area de estudo ocorrem dois terrenos tectonicos da Faixa Ribeira, os terrenos Oriental
e Ocidental, limitados pelo CTB. O CCO esta alojado em rochas do Terreno Oriental, mas uma
de suas extremidades corta, pelo menos aparentemente, o CTB, e pode ter uma continuidade,

ainda nao mapeada, no Terreno Ocidental.

2.1 Rochas encaixantes

O corpo maéfico-ultraméfico estudado estd encaixado em rochas do CRN proximo ao
contato tectonico com rochas da SMA (Figura 15).

O CRN pertence ao Terreno Oriental, que contém arcos magmaticos neoproterozdicos
e bacias forearc e backarc, e é caracterizado, nas proximidades da area de estudo, por
ortognaisses e granitdides que compdem o Arco Magmatico Rio Negro, gerado entre 630 e 600
Ma (TUPINAMBA, 1999; TUPINAMBA; TEIXEIRA; HEILBRON, 2012).

A SMA, inserida no Terreno Ocidental, ¢ determinada por uma sucessao
metassedimentar de margem passiva do paleocontinente Sdo Francisco. E dividida em duas
unidades: Granada-biotita gnaisse e Arcadia-Areal. Esta unidade, presente na area de estudo, ¢
caracterizada por uma intercalagdo de quartzitos e rochas calcissilicaticas em camadas
decimétricas, definindo um metarritmito.

As principais unidades que compdem o contexto geologico associado ao CCO serdo
descritas com bases em pontos de campo e laminas petrograficas das rochas que tipificam as
unidades: Gnaisse tonalitico do CRN (ponto: VAZ-REG-06, lamina: VZ-16); Paragnaisse da
UAA (ponto: DB-TUP-126, 1amina: VZ-10); Quartzito micaceo da UAA (ponto: DB-VAZ-31,
lamina: VZ-48); Rocha calcissilicatica da UAA (ponto: DB-VAZ-20, lamina: VZ-37); e
diabasio de diques cretdceos (ponto: VAZ-REG-03; lamina:VZ-06). Comentarios sobre
aspectos gerais das unidades observados em outros pontos no campo também serdo feitos

quando forem necessarios.
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Figura 15 — Mapa geolégico do entorno do Corpo do Corrego do Oliveira
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Legenda: Unidades litologicas do contexto geologico regional e localizagdo dos pontos DB-VAZ-03, DB-TUP-
135, DB-TUP-126, DB-TUP-112, DB-1-53, VAZ-REG-03
Fonte: Modificado de TUPINAMBA et al. 2009

2.1.1 Complexo Rio Negro (Terreno Oriental)

As rochas do CRN afloram em cortes de estrada, lajedos a meia encosta ou em encostas
ingremes expondo pareddes rochosos nos topos dos morros. S3o caracterizados por gnaisses
tonaliticos com foliagdo bem marcada mergulhando em média 30° para NW. Em alguns pontos
mais proximos ao contato com o CCO, a foliagdo deflete ora acompanhando ligeiramente o
formato do corpo, ora acompanhando a foliagdo mais proxima do corpo. Associados aos
gnaisses tonaliticos podem ocorrer gnaisses dioriticos e leucognaisses associados (Figura 16).

O primeiro ocorre principalmente como enclaves e o segundo como intrusdes.
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Figura 16 — Afloramento do Complexo Rio Negro no ponto DB-VAZ-43

Legenda: Gnaisse tonalitico com enclaves dioriticos e leucognaisse intrusivo.
Fonte: O autor, 2018

Analises petrograficas das laminas dos ortognaisses tonaliticos (em especial a lamina
VZ-16) revelaram rocha com estrutura bandada e textura granolepidoblastica, com bandas
maficas compostas por hornblenda (27%), biotita (12%), titanita (1%) e opacos, e bandas
félsicas compostas por quartzo (17%) e plagioclasio (43%), configurando um biotita-
hornblenda gnaisse tonalitico (Figura 17). A composi¢do do plagioclasio, segundo método

Michel-Levy, ¢ Abz9Ane (andesina).

Figura 17 — Fotomicro

e b 1 o, SRR
Legenda: Alternancia entre bandas maficas e félsicas do gnaisse tonalitico do Complexo Rio Negro. (a) nicois
paralelos, (b) nicéis cruzados
Fonte: O autor, 2018
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2.1.2 Unidade Arcadia-Areal (Terreno Ocidental)

O ponto DB-TUP-126 ¢ um grande afloramento em corte de estrada (Figura 18), onde
se observa granada-biotita gnaisse migmatitico, com bandamento composicional dado pela
alternancia de bandas com predominio de biotita e bandas com predominio de minerais félsicos,
com enclaves de rocha calcissilicatica, aparentemente boudinados. Além disso, observam-se
duas faixas xistosas, com uma presen¢a maior de muscovita e sem biotita contendo indicadores
cinematicos NNW/SSE indicando topo para baixo, provavelmente se tratando de um plano de
cisalhamento, onde houve remobilizacdo de fluidos. Ocorrem também veios de quartzo
contendo turmalina e sulfetos, que cortam o gnaisse, mas fora da zona xistosa. Aparentemente

o0 veio estd boudinado.

Figura 18 fAﬂramento de paragnaisse da Unidade Arcddia-Areal em corte de estrada no ponto DB-TU-126

s

-Fonte: O autor, 2018

Analise petrografica da lamina VZ-10 do afloramento DB-TUP-126 (Figura 19) mostra

rocha com estrutura bandada, dada pela alterndncia de bandas micaceas com textura
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lepidobléstica compostas por biotita (21%), muscovita (25%), granada (3%) e opacos (1%), e
bandas com textura granoblastica compostas por quartzo (25%) e plagioclasio (25%),

classificado como andesina.

Figura 19 - Fotomicrografias de lamina petrografica do paragnaisse da Unidade Arcadia-Areal
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Legenda: Fot‘dﬁlicrograﬁa da lamina VZ-10 mostrando estrutura bandada com alternancia de planos micaceos e
planos granulares. () nicois paralelos, (b) nicdis cruzados
Fonte: O autor, 2018

Na regido, observa-se ocorréncia de intercalagcdes centimétricas de quartzitos e rochas
calcissilicaticas da UAA, que aflora em cortes de estrada e lajedos em drenagens a norte do

CTB ao longo da estrada noroeste-sudeste que corta o CCO (Figura 20).
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Figura 20 — Afloramento DB-VAZ-29 de quartzitos e calcissilicaticas da Unidade Arcadia-Areal
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Legenda: Afloramento em corte de estrada exibindo alterndncia em camadas centimétricas de quartzito e rocha
calcissilicatica da Unidade Arcadia-Areal
Fonte: O autor, 2018

As rochas quartziticas predominam em alguns pontos, compondo bandas mais
expressivas do que as rochas calcissilicaticas. No ponto DB-VAZ-31, ocorre afloramento em
lajedo a meia encosta de quartzito micaceo com foliagdo 328°/37°, concordante com a foliagao
dos ortognaisses do CRN.

A lamina VZ-48 do ponto DB-VAZ-31 (Figura 21) mostra quartzito micaceo com
textura predominantemente granobldstica composto por quartzo, muscovita e rutilo. A
muscovita ocorre em raros cristais orientados em uma dire¢do preferencial inclusa nos cristais

de quartzo, assim como o rutilo, ou nos contatos entre eles.
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Legenda: Lamina VZ-48 mostrando quartzito micaceo da Unidade Arcadia-Areal contendo rutilo (pequenos
cristais escuros com nicoizs paralelos) e cristais orientados de muscovita (cristais orientados e com cores de
interferéncia de verde a rosa claro com nicdis cruzados). (a) nicdis paralelos, (b) nicois cruzados

Fonte: O autor, 2018

Associadas ao quartzito, as rochas calcissilicaticas ocorrem em finas bandas em cortes
de estrada, porém abundantes blocos deste tipo sdo encontrados a meia encosta e nas pequenas
drenagens na regido de ocorréncia do CCO mais proximo ao CTB. Ocorrem como rochas verdes
com predomindncia de minerais félsicos de cor esverdeada sobre os minerais maficos. Em
diversos blocos observa-se marcante presenca de sulfetos.

Anédlise petrografica da lamina VZ-37, revela rocha composta por uma banda com
predominancia de hornblenda associada a bandas com predominancia de quartzo e plagioclésio,
ambas contendo outros minerais associados. A banda com predominancia de hornblenda
também contém plagioclasio, quartzo, clinopiroxénio e titanita, e apresenta estrutura foliada
dada pela orientagcdo preferencial dos minerais maficos. As bandas com predominancia de
quartzo e plagioclasio também contém clinopiroxénio, titanita e granada. Os minerais maficos,
nessas bandas mais félsicas ocorrem em agrupamentos orientados paralelamente a foliagdo

definida na banda maéfica (Figura 22). Os sulfetos estao disseminados em ambas as bandas.
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A

Legenda: Lamina VZ-37 da rocha calcissilicatica. A parte de baixo da imagem mostra parte da por¢do orientada
de minerais maficos. (a) nicéis paralelos, (b) nicois cruzados
Fonte: O autor, 2018

Os sulfetos ocorrem em cristais alongados paralelos a foliagdo. Sob a luz refletida, sdo
identificados duas diferentes tonalidades de amarelo ou intensidade de reflectancia, que
ocorrem associados como fases minerais individuais em um mesmo grao de sulfeto (Figura 23).
O primeiro, de cor amarelo ouro e reflectancia alta e o segundo de cor amarelo palido e
reflectancia muito alta. Este ultimo € o que predomina entre os sulfetos, estando o outro tipo
associado a este. As caracteristicas petrograficas sob luz refletida indicam que tais sulfetos

podem ser calcopirita e pirrotita, respectivamente.

Figura 23 — Fotomicrografias dos sulfetos da rocha calcissilicatica da Unidade Arcadia-Areal

Legenda: Fotomicrografia de luz refletida (a) e (b) da lamina VZ-37, mostrando os sulfetos com diferentes
caracteristicas de reflectancia
Fonte: O autor, 2018
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2.2 Diques Cretaceos

Encaixados, principalmente nos ortognaisses do CRN, porém também com evidéncias
de relagdes intrusivas com as rochas do CCO (TUPINAMBA, 1999; CONCEICAO et al. 1997),
sao descritos enxame de diques toleiticos cretaceos de orientacdo NE-SW. Datagdes K-Ar em
dique que corta 0 CCO definiu idade de 126 + 2 Ma (CONCEICAO et al. 1997). Em campo,
ocorrem principalmente como blocos de diabasio de granulagdo média alinhados em cristas
mais ou menos retilineas de extensdao métricas (Figura 24). A susceptibilidade magnética dessas

rochas é em média 180 x 10 SI.

Figura 24 — Blocos de diabasio alinhados em crista no ponto VAZ-REG-03

Fonte: O autor, 2018

A lamina VZ-06 do ponto VAZ-REG-03 representa uma rocha de estrutura maciga,
composta por cristais ripiformes de plagioclasio e cristais euédricos de piroxénio em textura

ofitica, além de minerais opacos de forma hexagonais, identificados como magnetita.





