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3 SISTEMA METALOGENÉTICO DO CORPO DO CÓRREGO DO OLIVEIRA 

 

 

O sistema metalogenético para sulfetos magmáticos de Ni-Cu depende de alguns 

fatores, dentre os quais, o alto conteúdo de Mg no magma, saturação de enxofre condicionada 

pela assimilação de rochas crustais e segregação de sulfetos com subsequente acúmulo desses 

minerais. 

Nesta seção, serão apresentadas evidências e caracterização do sistema metalogenético 

para os sulfetos de Ni-Cu do CCO.  

 

 

3.1 Estágio Magmático 

 

 

3.1.1 Assembleia Mineralógica do Estágio Magmático 

 

 

Em escala de afloramento, é possível notar variações significativas na proporção dos 

minerais félsicos em relação aos máficos, configurando a variação composicional entre rochas 

gabróicas e rochas ultramáficas que compõem o corpo. Macroscopicamente é possível observar, 

nas amostras de rocha da Fácies Isotrópica, que os sulfetos ocorrem nos interstícios de cristais 

de minerais máficos. 

 Nas lâminas petrográficas, observam-se evidências que sugerem texturas cumuláticas. 

Essas feições são melhor observadas nas rochas da Fácies Isotrópica, embora na Fácies 

Orientada também haja indícios de texturas cumuláticas pretéritas que foram reorientadas nos 

processos deformacionais. 

Na lâmina DB-TUP-135, a presença de sulfetos intersticiais, englobando cristais de 

piroxênio e anfibólio, e ocorrência semelhante de plagioclásio e quartzo nos interstícios dos 

mesmos minerais são sugestivas de texturas cumuláticas (Figura 48). 
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Figura 48 – Fotomicrografia de lâmina da Fácies Isotrópica mostrando texturas cumuláticas 

 
Legenda: Textura mesocumulática com sulfetos intersticiais. (a) e (c) nicóis paralelos, (b) e (d) nicóis cruzados. 

Fonte: O autor, 2018 

 

Em algumas partes das lâminas da Fácies Isotrópica, observa-se plagioclásio intersticial 

com continuidade ótica envolvendo cristais subédricos de piroxênio com corona de hornblenda 

conferindo textura ortocumulática (Figura 49), representando o assentamento de cristais já 

formados de piroxênio em massa ainda não cristalizada de plagioclásio. 

 

Figura 49 – Fotomicrografia de lâmina da Fácies Isotrópica mostrando texturas cumuláticas 

 
Legenda: Textura ortocumulática da lâmina VZ-21A (obtida no ponto DB-TUP-135). (a) nicóis paralelos, (b) 

nicóis cruzados. 

Fonte: O autor, 2018 
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A partir das relações texturais, a paragênese do estágio magmático das rochas foi 

estabelecida como enstatita, clinopiroxênio (augita-diopsídio) e plagioclásio cálcico. A 

formação da enstatita pode estar relacionada a adição de SiO2 causada pela assimilação de 

quartzito, como será tratado no item 3.1.2; a formação do quartzo também pode ser 

consequência deste processo. A ocorrência de edenita envolvendo cristais de clinopiroxênio, 

indica hidratação do magma, provavelmente concomitante a adição de SiO2. 

 

 

3.1.2 Alto conteúdo de MgO 

 

 

As rochas ultramáficas do CCO são geoquimicamente caracterizadas pela seguinte 

variação composicional: SiO2 (50,90-52,34 wt.%), MgO (11,25-15,39 wt.%), FeOt (9,70-10,85 

wt.%), Al2O3 (4,90-9,48 wt.%), CaO (12,80-13,66 wt.%), Na2O (0,81-1,59 wt.%), K2O (0,38-

0,95 wt.%) e Mg# (67-76) (Tabela 3). 

  

Tabela 3 Composição química dos elementos maiores das rochas do Corpo do Córrego do Oliveira 

Sample DB-FR-34B DB-FR-56A VZ-09 DB-I-10 DB-TUP-135 

SiO2 50.84 50.9 52.29 51.93 52.34 

TiO2 0.94 1.46 0.398 0.48 0.521 

Al2O3 9.48 9.18 4.9 5.01 5.78 

FeOt 10.85 10.09 9.78 10.05 9.7 

MnO 0.19 0.14 0.188 0.18 0.178 

MgO 11.38 11.25 15.39 14.89 14.35 

CaO 12.8 13.52 13.66 13.04 12.99 

Na2O 1.21 1.59 0.81 0.94 1.04 

K2O 0.59 0.95 0.38 0.75 0.79 

P2O5 0.14 0.09 0.06 0.07 0.06 

LOI 0.97 1.17 1.17 1.55 1.4 

TOTAL 99.39 100.34 99.04 98.89 99.13 

Mg# 67 68 75 74 74 
Fonte: O autor, 2018. 

 O teor de Mg elevado é compatível com rochas ultramáficas, o que aponta relativo alta 

porcentagem de fusão da fonte e indica que, ao menos originalmente, o magma apresentava alta 

disponibilidade de Ni e outros metais calcófilos. Além disso, as razões Mg/Fe (teor de En) dos 

piroxênios (variando de aproximadamente 60 – 75) indica composições moderadamente 

primitivas. 
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3.1.3 Ambiente tectônico 

 

 

Os teores de elementos-traço mostram variações em Cr (36-680 ppm), Ni (0-240 ppm) 

e Cu (41-140 ppm) (Tabela 4). Mesmo os teores mais elevados de Cr provavelmente se referem 

aos piroxênios, já que não foi identificada cromita. O Ni pode estar presente tanto nos silicatos, 

em substituição ao Mg, quanto nos sulfetos. O Cu, provavelmente reflete o próprio teor nos 

sulfetos. 

 

Tabela 4 Composição de elementos-traço das rochas do Corpo do Córrego do Oliveira 

Sample DB-FR-34B DB-FR-56A VZ-09 DB-I-10 DB-TUP-135 

Sc 62 54 47 48 46 

V 296 294 175 159 175 

Cr 36 245 680 565 610 

Co 54.8 51.4 71 64.7 66 

Ni 51 0 240 202 210 

Cu 53 41 140 108 130 

Pb 11 6 < 5 < < 5 

Zn 196 65 90 77 80 

Bi 0.9 < < 0.4 < < 0.4 

W 1.2 64 30 26 20 

Mo 31.8 0.7 < 2 0.7 < 2 

Sb 0.8 1.9 < 0.5 0.8 < 0.5 

Rb 11.3 14.1 6 25.6 24 

Cs 0.6 0.3 < 0.5 1.8 1.3 

Ba 281 240 218 164 188 

Sr 326.8 405.5 112 215.7 234 

Ga 17 16 9 11 9 

Ta 0.26 0.9 < 0.1 0.56 0.2 

Nb 5.6 6 2 3.9 3 

Hf 2.5 2.4 1.8 2.2 1.9 

Zr 71.6 66.1 75 65.2 76 

Y 21 26 18 14 15 

Th 2.13 1.86 1.2 3.89 3.1 

U 0.56 0.53 0.4 0.93 0.8 
Fonte: O autor, 2018. 

 Marcantes anomalias negativas de Nb, Ti, P e Zr e anomalia positiva de Pb são 

observadas no spidergram multielementar de elementos incompatíveis normalizado por manto 

primitivo (Figura 50). Para testar possíveis correlações de ambiente tectônico de formação, 

foram plotadas as cinco amostras do CCO em conjunto com quatro análises de gnaisses do CRN 

que se encontram geograficamente próximas ao corpo (TUPINAMBÁ, 1999). As quatro 
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análises retiradas de Tupinambá (1999) são das amostras DB-I-53 e DB-TUP-30D (gnaisse 

tonalítico) e das amostras DB-III-47 e DB-III-4D (gnaisse diorítico). 

  

Figura 50 – Spidergram multielementar de elementos incompatíveis para rochas do Córrego do Oliveira e 

Complexo Rio Negro 

 
Legenda: Gnaisse tonalítico (rosa) e diorítico (vermelho), Fácies Isotrópica (verde), Fácies Orientada (azul) 

Fonte: O autor, 2018 

 

Admitindo as configurações tectônicas possíveis para o ambiente de formação, o padrão 

definido sugere que as rochas intrudiram em crosta continental de arco magmático (anomalias 

negativas de Nb e Ti; e anomalia positiva de Pb), já que a outra alternativa, de rochas 

cumuláticas de crosta oceânica, determinaria assinatura com padrões inversos aos observados, 

com anomalia positiva de Nb, anomalia negativa de Pb e sem anomalia de Ti (HOFMANN, 

1997), como mostrado na Figura 11. 

Os valores absolutos de ETR das amostras DB-FR-34B e DB-FR-56A são em geral 

maiores do que os das amostras VZ-09, DB-I-10 e DB-TUP-135 (Tabela 5), principalmente os 

ETR pesados. E todas as amostras são enriquecidas com relação aos ETR do condrito C1. 
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Tabela 5 Composição química dos ETR das rochas do Corpo do Córrego do Oliveira 

Sample DB-FR-34B DB-FR-56A VZ-09 DB-I-10 DB-TUP-135 

La 16 15.6 11.4 16.3 14.4 

Ce 40.4 44.4 31 38.3 37.3 

Pr 4.77 5.86 5.37 4.28 5.32 

Nd 24.1 32.3 25.3 21.1 23.7 

Sm 6 8.3 6.2 5.4 5.6 

Eu 1.48 1.82 1.41 1.12 1.26 

Gd 5.4 7.3 4.8 4.4 4.1 

Tb 0.8 1 0.7 0.6 0.6 

Dy 4.3 5.2 4.1 2.9 3.2 

Ho 0.8 0.9 0.7 0.5 0.6 

Er 2.1 2.5 2 1.4 1.5 

Tm 0.27 0.31 0.26 0.18 0.21 

Yb 1.8 2.1 1.7 1.1 1.3 

Lu 0.27 0.3 0.25 0.17 0.2 

∑REE 108.49 127.89 95.19 97.75 99.29 

(La/Yb)n 6.16 5.40 4.74 9.96 7.48 

La/Sm 2.67 1.88 1.84 3.02 2.57 
Fonte: O autor, 2018. 

 

Os padrões de elementos terras raras (ETR) normalizados por condrito (Figura 53) 

mostram fracionamento com enriquecimento dos ETR leves em relação aos ETR pesados, 

indicado pelas razões (La/Yb)N > 1.  A comparação com padrões ETR para rochas de crosta 

continental e de crosta oceânica (Figura 53.a) mostra equivalência com os padrões observados 

para rochas de crosta continental (HOFMANN, 1997; RUDNICK; FOUNTAIN, 1995). 

Admitindo-se que as rochas do CCO poderiam estar relacionadas à crosta continental (rochas 

do arco magmático) ou à crosta oceânica associada ao arco, o padrão ETR indica que o provável 

ambiente tectônico de formação das rochas do CCO é o arco magmático. 

Comparando-se os padrões ETR das rochas do CCO com as mesmas quatro amostras 

de ortognaisses do Complexo Rio Negro utilizadas no spidergram da Figura 50, observa-se 

forte semelhança com o padrão das rochas tonalíticas, mais do que as rochas dioríticas, que são 

comparativamente mais enriquecidas nos ETR leves (Figura 53.b). Tal semelhança pode sugerir 

evolução comum a partir da mesmo magma primário. 
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Figura 51 – Spidergram de ETR para rochas do corpo do Córrego do Olivera 

 
Legenda: (a) Comparação do padrão ETR de rochas de diferentes tipos de crosta com o padrão ETR das rochas 

do CCO; (b) Padrão ETR das rochas do CCO (verde e azul) e do Complexo Rio Negro (vermelho e rosa). 

Fonte: O autor, 2018 

 

Com relação à fonte mantélica da qual as rochas do CCO derivaram, os padrões ETR 

exibem evidências que podem levar a duas possíveis interpretações. A anomalia negativa de Eu 

pode estar relacionada à plagioclásio retido na fonte, o que poderia indicar fonte mantélica de 

plagioclásio lherzolito. O padrão fracionado com enriquecimento dos ETR leves em relação aos 

ETR pesados pode estar também relacionado à fonte mantélica de granada lherzolito 

(ROLLISON, 1993). 

 

 

3.2 Assimilação de Rochas Crustais 

 

 

Na porção noroeste do mapa geológico, próximo ao CTB, a ocorrência de blocos de 

rochas gabróicas e ultramáficas do CCO dentro dos domínios da Unidade Arcádia Areal sugere 

a possibilidade da existência de uma apófise do CCO intrusiva nas rochas calcissilicáticas, que 

poderia ter assimilado conteúdo químico das rochas metassedimentares. 

Na parte sul do mapa regional da área, em pequena represa em uma fazenda (Figura 54), 

observa-se afloramento e blocos de quartzito contendo sulfeto, com forte lineação mineral 

(mineral micáceo), aflorando em um vale delimitado por dois morrotes. Ainda foi observado 

material com hidróxidos de ferro (semelhante a gossan), que está relacionado à presença das 

fases sulfetadas dessa rocha. 
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Figura 52 – Afloramento de cristas de quartzito cotendo sulfeto no ponto DB-TUP-112 

 
Legenda: (a) Afloramento DB-TUP-112 com cristas métricas e quartzito; (b) Amostra de mão de quartzito com 

sulfeto disseminado 

Fonte: O autor, 2018 

 

Em mapa, observa-se que esta ocorrência de quartzito está envolta por granitoides da 

Suite Nova Friburgo (Figura 55), tratando-se então de um xenólito decamétrico. Tal situação 

corrobora como uma evidência de que houve assimilação de metassedimentos por parte das 

rochas metaígneas relacionadas ao Terreno Oriental. 

 

Figura 53 – Recorte do mapa geológico da Figura 15 no detalhe do xenólito de quartzito 

 
Legenda: Xenólito de quartzito com sulfeto encaixado nas rochas ortoderivadas da Suite Nova Friburgo. 

Fonte: Modificado de TUPINAMBÁ et al., 2009. 

 

A lâmina VZ-02 (Figura 56), que representa a rocha quartzítica do megaxenólito, exibe 

rocha composta por quartzo, mica branca, rutilo e sulfetos, com predominância de quartzo que 

confere textura granoblástica à rocha. A mica ocorre orientada em direções preferenciais e 

confere, localmente, textura xistosa à rocha. Rutilo ocorre, em geral, associado aos planos 

micáceos, porém também como inclusões no quartzo. 

Os sulfetos ocorrem principalmente como cristais subedrais ora equidimensionais 

hexagonais, ora alongados e, nesse último caso, acompanham a orientação da mica. Sob luz 
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refletida, tem cor amarelo pálido e reflectância alta. A separação do concentrado de sulfeto 

indica se tratarem de pirita, e as características petrográficas são compatíveis. 

 

Figura 54 – Fotomicrografias da lâmina VZ-02 mostrando quartzito micáceo, contendo cristais euedrais a 

subedrais disseminados de pirita 

 
Legenda: (a) Nicóis paralelos; (b) nicóis cruzados; (c) luz refletida; (d) detalhe do grão de sulfeto. 

Fonte: O autor, 2018 

 

Quanto ao valor de susceptibilidade magnética, levando-se em consideração que o valor 

médio do granito pós-tectônico da Suite Nova Friburgo é de 246x10-3 SI, e observando que 

estas rochas são encaixantes para os xenólitos de quartzito com sulfetos (DB-TUP-112), que 

possuem valores que variam de 0,05x10-3 SI a 0,25x10-3 SI, vemos que há um alto contraste 

entre essas unidades, o que poderia ser destacado em possível processamento de dados 

aeromagnetométricos. 
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3.2.1 Evidências petrográficas 

 

 

Deer, Howie e Zussman (1992) citam que a ocorrência de ortopiroxênios em rochas 

noríticas pode estar associada à assimilação de sedimentos aluminosos. 

Nas lâminas petrográficas de ambas as fácies do corpo observa-se constante presença 

de quartzo associado a plagioclásio em interstícios dos cristais máficos. A presença de quartzo 

e a ocorrência de ortopiroxênios podem indicar magma saturado em sílica, já que os 

ortopiroxênios demandam proporção mais elevada de SiO2 para serem formados, e o conteúdo 

residual permitiu a formação de quartzo. É possível que contaminação crustal seja o gatilho 

para esta saturação, isto, porém, deve ser melhor discutido a partir de evidências petrográficas 

e químicas da evolução magmática do corpo. 

 

 

3.2.2 Evidências litogeoquímicas 

 

 

 Pelo índice de cor, as rochas são classificadas como ultramáficas, e o teor de SiO2 é 

equivalente ao de rochas básicas. Tal configuração pode ser reflexo da composição química dos 

anfibólios (magnésio-hornblenda e actinolita) e piroxênios (enstatita e diopsídio/augita) que, 

juntos, constituem aproximadamente 85% da proporção modal das rochas e possuem 

composição química variando de 48 a 57% de SiO2 (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1992). 

Porém, deve-se destacar que os minerais com maior teor de SiO2 (enstatita 57%, diopsídio 54% 

e actinolita 55%) estão presentes em menor quantidade comparativamente aos minerais com 

menor teor (magnésio-hornblenda 48%, edenita 51% e augita 52%). Ainda, o mineral mais 

presente nas rochas é magnésio-hornblenda, cujo teor de SiO2 é o menor entre todos. 

Assim, a questão não parece estar totalmente encerrada na justificativa da composição 

química mineral. Esse caráter também pode evidenciar a ocorrência de contaminação, que 

resulta em felsificação do magma original, ou seja, aumento do conteúdo de SiO2. 

No gráfico R1-R2 (Figura 57), observa-se que as amostras são plotadas praticamente 

fora da zona de classificação entre rocha ultramáfica e gabro-norito, possivelmente outro 

indicativo do teor aumentado de SiO2, visto que o desvio se dá no eixo x que é, principalmente, 

controlado pelo valor de Si, já que os outros elementos (Na+K e Fe+Ti) presentes na fórmula 
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são subtraídos. Se descontarmos o valor aumentado de SiO2, as cinco amostras seriam plotadas 

no campo das rochas ultramáficas. 

 

Figura 55 – Gráfico R1-R2 de classificação de rochas ígneas (DE LA ROCHE et al., 1980) 

 
Legenda: Fácies Isotrópica (verde) e da Fácies Orientada (azul). 

Fonte: O autor, 2018 

 

 No gráfico da razão La/Sm em relação a SiO2, observamos que as amostras do corpo 

não plotam claramente em nenhuma das zonas (contaminação ou não-contaminação) das rochas 

de Noril’sk. De modo geral, o conteúdo de SiO2 é mais semelhante ao das rochas contaminadas, 

porém os valores La/Sm são semelhantes aos das rochas não-contaminadas. Uma amostra é 

concordante com as rochas contaminadas, enquanto duas amostras são concordantes com a zona 

de transição entre os tipos contaminados e não-contaminados. As outras duas amostras 

encontram-se fora de qualquer quadro comparativo por possuírem razões La/Sm especialmente 

baixas quando comparadas com os dados disponíveis (Figura 58). Tal fato, que reflete o baixo 

fracionamento entre os ETR leves, pode ser devido à influência mais forte da assinatura da fonte 

mantélica, mostrando que, possivelmente, a assimilação afetou zonas do corpo de forma 

diferente. Naldrett (2004) sentencia que o gráfico La/Sm vs SiO2 pode auxiliar, porém não é 

conclusivo na determinação se houve ou não contaminação. 
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Figura 56 – Gráfico La/Sm vs SiO2 das amostras do Corpo do Córrego do Oliveira 

 
Legenda: Rochas do corpo do Córrego do Oliveira (verde); e rochas contaminadas (branco) e não contaminadas 

(preto) de Noril’sk. 

Fonte: Modificado de NALDRETT, 2004. 

 

 

3.2.3 Assinatura isotópica de δ34S 

 

 

As composições isotópicas δ34S (Tabela 6) foram obtidas em sulfetos de duas amostras 

do CCO, representativas da Fácies Isotrópica (hornblenda metawebsterito, DB-TUP-135) e 

Fácies Orientada (anfibolito ultramáfico, VZ-09).  De modo a obter dados sobre possível 

contaminação crustal, foram obtidos também razões isotópicas δ34S em sulfetos de rochas 

sedimentares: rocha calcissilicática (VZ-37) em contato (tectônico ou intrusivo) com o CCO; 

um quartzito milonítico sulfetado (DB-TUP-112), possível enclave metassedimentar do Grupo 

São Fidélis, situado 15 km a SW do CCO. 
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Tabela 6 Composições isotópicas δ34S e minerais analisados 

Amostra δ34S Mineral Rocha 

DB-TUP-135 +4,50 ± 0,2 ‰ Po, Pn, Cpy Hornblenda metawebsterito 

VZ-09 +6,21 ± 0,2 ‰ Po, Pn, Cpy Anfibolito ultramáfico 

VZ-37 +7,85 ± 0,2 ‰ Po Rocha calcissilicática 

DB-TUP-112 –4,01 ± 0,2 ‰ Py Quartzito 

Legenda: Po=pirrotita, Pn=pentlandita, Cpy=calcopirita, Py=pirita. 

Fonte: O autor, 2018. 

 

3.2.3.1 Composição isotópica δ34S dos sulfetos das rochas ultramáficas do Corpo do Córrego 

do Oliveira 

 

 

 Apesar de haver heterogeneidades, com valores de –0,3 a 3,8‰ (SEAL, 2006), o valor 

médio provável de δ34S para sulfetos provenientes do manto é próximo de 0‰, ou seja, 

semelhante ao estabelecido pelo padrão do meteorito Cañon Diablo. Presumindo que a fonte 

original do enxofre das rochas básicas e ultrabásicas é mantélica, a composição isotópica das 

amostras DB-TUP-135 e VZ-09 deveria ser próxima a 0‰. 

Os sulfetos das rochas do CCO registram composições δ34S de +4,50 ± 0,2‰ e +6,21 ± 

0,2‰. Desta forma, diferindo de zero em direção a valores positivos, sugere-se a ocorrência de 

fracionamento isotópico com enriquecimento do isótopo 34S. Tal cenário confirma adição de 

enxofre de fonte externa, provavelmente das rochas crustais do arco magmático. 

 

 

3.2.3.2 Composição isotópica δ34S dos sulfetos das rochas metassedimentares 

 

 

 O quartzito (DB-TUP-112), considerado como parte da sequência de rochas 

metassedimentares do Grupo São Fidélis, com idade de sedimentação delimitada entre 613-602 

Ma (LOBATO et al., 2015), possui composição isotópica δ34S de –4,01 ± 0,2‰. Tais valores 

são condizentes com composições de sulfetos marinhos para este período (Figura 59). 
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Figura 57 – Variação secular dos valores de δ34S para água marinha e sulfetos marinhos 

 
Legenda: Em amarelo – composição isotópica δ34S dos sulfetos da amostra DB-TUP-112; Em azul – 

composição isotópica δ34S dos sulfetos da amostra VZ-37; A linha preta representa a curva da variação secular 

δ34S para sulfatos, ou seja, para água marinha. Os pontos pretos e quadrados representam composições δ34S para 

sulfetos marinhos. 

Fonte: Modificado de SEAL, 2006. 

 

 A rocha calcissilicática com composição δ34S de 7,85 ± 0,2‰ é interpretada como parte 

da UAA da Sequência Metassedimentar Andrelândia. Essas rochas ocorrem intercaladas com 

quartzitos, o que pode representar alternância de períodos de regressão e transgressão marinhos, 

ora com sedimentação mais proximal (quartzitos), ora mais distal (calcissilicáticas). Assumindo 

a idade máxima de 950 Ma (BELÉM et al., 2011) e delimitando a idade mínima em 599 Ma 

(TUPINAMBÁ, 1999) com base na colisão entre a margem passiva e arco, a composição δ34S 

dessas rochas está de acordo com a variação secular dos sulfetos marinhos (Figura 58). 

 O menor fracionamento para estes sulfetos em comparação aos do quartzito, pode ser 

explicado por uma maior taxa de atividade bacteriana (HOEFS, 2015), que leva à incorporação 

relativamente maior de 34S no processo de redução de sulfatos para geração de sulfetos, 

desfavorecendo assim um enriquecimento maior do 32S em relação ao 34S. 
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Figura 58 – Composições isotópicas δ34S medidas para as amostras das rochas metassedimentares encaixantes e 

das rochas ultramáficas do Corpo do Córrego do Oliveira 

 
Legenda: Composições isotópicas δ34S dos sulfetos das amostras de quartzito - DB-TUP-112 (amarelo), 

calcissilicática - VZ-37 (azul), e ultramáficas - VZ-09 e DB-TUP-135 (verde). 

Fonte: O autor, 2018 

 

 Na Figura 61, observa-se que as composições δ34S das rochas do CCO (DB-TUP-135 e 

VZ-09) distinguem-se das composições δ34S mantélicas com valores positivos aproximando-se 

da composição δ34S da rocha calcissilicática (VZ-37). O distanciamento dos valores mantélicos, 

sugere assimilação de enxofre externo pelas rochas do CCO. Neste caso, a indicação parece ser 

no sentido da fonte desse enxofre ser da sequência de rochas calcissilicáticas. Porém, tal 

afirmativa carece de mais análises para ser confirmada. 

Em mapa (Figura 59), observa-se que a rocha cuja composição δ34S dos sulfetos é 

+6,21‰ está mais próxima do contato com as rochas calcissilicáticas, enquanto a rocha cuja 

composição δ34S dos sulfetos é +4,50‰ está mais distante deste contato. 
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Figura 59 – Mapa geológico do Corpo do Córrego do Oliveira com a distribuição espacial dos valores δ34S da 

rocha calcissilicática e das rochas ultramáficas 

 
Legenda: Composição δ34S dos sulfetos do CCO aumentam em direção ao contato com a UAA ficando cada vez 

mais próximo ao valor δ34S dos sulfetos da UAA. Corpo do Córrego do Oliveira (verde), Complexo Rio Negro 

(roxo claro); Unidade Arcádia-Areal (azul). 

Fonte: O autor, 2018 

 

 A falta de estudos mais detalhados em relação à ambiência tectônica e idade de 

sedimentação da mencionada sequência de quartzitos e calcissilicáticas, que até então é 

atribuída como pertencente a SMA, limita a interpretação da possível participação dessas rochas 

nos processos de assimilação e, consequentemente, adição de enxofre nas rochas do CCO. 
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3.3 Segregação do líquido de sulfeto  

 

 

3.3.1 Razão Cu/Zr 

 

 

 As razões Cu/Zr das amostras do CCO resultam em alta variabilidade com 

valores de 0,6 a 1,9 (Figura 62). Os valores abaixo de 1 condizem com ocorrência de processos 

de segregação de sulfeto, pois indicam remoção do Cu do magma silicático. Os valores acima 

de 1 são compatíveis com não ocorrência de segregação de sulfetos (LIGHTFOOT et al., 1994 

apud NALDRETT, 2004). Porém, essa alta razão Cu/Zr (>1) é justificada pelo relativo alto 

conteúdo de sulfetos (1 a 2%) que concentram Cu nessas amostras, se tratando provavelmente 

de fases sulfetadas que foram segregadas concentrando o Cu e outros metais, mas que não foram 

acumuladas. 

  

Figura 60 – Diagrama das razões Cu/Zr com os plots das amostras do Corpo do Córrego do Oliveira 

  
Legenda: Amostras do Corpo do Córrego do Oliveira (verde). 

Fonte: O autor, 2018 

         

 Os resultados das análises fire-assay para as duas amostras representativas das fácies 

orientada (VZ-09) e isotrópica (DB-TUP-135) são mostrados na Tabela 7. Os valores para Pt 

(1,1-1,4 ppb) e Pd (1.4-2 ppb) são até 10 vezes menores do que os valores médios desses 
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elementos para rochas ultramáficas (CROCKET, 1979). O conteúdo de Au (8-12ppb) é maior 

que o observado em rochas ultramáficas (JAGOUTZ et al., 1979). 

 

 

Tabela 7 - Resultado das análises químicas para Au, Pt e Pd das amostras do Corpo do Córrego do Oliveira 

Sample VZ-09 DB-TUP-135 

Au 8ppb 12ppb 

Pt 1.1ppb 1.4ppb 

Pd 1.4ppb 2ppb 
Fonte: O autor, 2018. 

Os valores das razões Cu/Pt (93 e 127) e Cu/Pd (65 e 100) não indicam uma anômala 

remoção de PGE em relação aos outros metais, visto que valores acima de 2000 são calculados 

para ambas as razões nas rochas de Bushveld associadas às mineralizações de PGE. Deve-se 

considerar que esses valores de Cu estão entre os valores mais altos das amostras devido a maior 

presença de sulfetos; normalizando o conteúdo de Cu somente para as fases silicáticas, as razões 

Cu/Pt e Cu/Pd registrariam valores ainda menores. 

 

 

3.4 Caracterização dos sulfetos 

 

 

A razão entre o peso do concentrado de sulfetos e o peso da amostra de rocha inicial 

fornecem uma estimativa da porcentagem de sulfetos presentes na rocha. Ressalta-se a 

presença, apesar de baixa, de silicatos associados aos sulfetos nos concentrados. Desta forma, 

estes valores servem apenas a título de referência geral, não sendo adequado seu uso para 

cálculos que demandem maior precisão. 

As amostras de rocha inicial DB-TUP-135 e VZ-09 pesaram 618,61 g e 503,34 g, 

respectivamente. Os concentrados de sulfeto das mesmas amostras pesaram, respectivamente, 

10,12 g e 3,27 g. Dessa forma, a porcentagem de sulfetos é de 1,64% para a amostra DB-TUP-

135 e de 0,65% para a amostra VZ-09. 

Na Fácies Isotrópica, os sulfetos são do tipo intersticiais ou granulares. Também se 

observa a existência de microcristais de sulfetos inclusos na magnésio-hornblenda. Os sulfetos 

intersticiais ocorrem em contato com todos os máficos. Os granulares ocorrem associados às 

magnésio-hornblendas, bem como inclusões em ortopiroxênio (Figura 63). A existência dos 

sulfetos inclusos nos silicatos mostra ter havido segregação do líquido de sulfeto antes da 
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formação completa dos silicatos. Os cristais granulares e os microcristais observados 

representam pequenas gotículas imiscíveis que foram englobadas pelos silicatos antes de terem 

a chance de se acumularem com uma massa maior de líquido de sulfeto. 

 

Figura 61 – Tipos de ocorrência de sulfetos na Fácies Isotrópica 

 
Legenda: Fotomicrografias da Fácies Isotrópica mostrando (a) sulfetos intersticiais e (b) e granulares como 

inclusões. 

Fonte: O autor, 2018 

  

Os sulfetos da Fácies Orientada ocorrem em cristais alongados em contato com cristais 

euedrais de hornblenda e acompanhando a orientação da foliação principal. A reorientação de 

grãos não altera a composição interna e exsoluções na pirrotita, já que ainda se observam as 

exsoluções de pentlandita e calcopirita. Os sulfetos também podem ocorrer como cristais 

anedrais arredondados e equidimensionais na forma de pequenas inclusões em hornblenda e 

clinopiroxênio. Outra forma de ocorrência é bordejando limites de cristais de piroxênio, 

preservando em parte a textura ígnea intersticial, porém relativamente reorientados 

acompanhando a reorientação dos piroxênios (Figura 64). 
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Figura 62 – Tipos de ocorrência de sulfetos na Fácies Orientada 

 
Legenda: Fotomicrografias de lâminas da Fácies Orientada mostrando (a) sulfetos orientados paralelamente à 

foliação e (b) sulfetos preservando, em parte, textura pretérita intersticial. 

Fonte: O autor, 2018 

 

Sob microscópio de luz refletida foi possível identificar nos sulfetos as diferentes fases 

que o compõem, com base na cor, intensidade de reflectância e dureza relativa. 

 São identificados quatro tipos que ocorrem associados como fases minerais individuais 

em um mesmo grão de sulfeto (Fgura 65), baseados em diferentes tonalidades de amarelo, 

intensidade de reflectância, ou resistência à abrasão. O primeiro, de cor amarelo pálido e 

reflectância média, é o que predomina entre os sulfetos, estando os outros associados a este; o 

segundo tem cor amarelo pálido e reflectância muito alta; e o terceiro tem cor amarelo ouro e 

reflectância alta. O quarto tipo, observado mais claramente apenas nos sulfetos da lâmina DB-

TUP-135, tem cor e reflectância equivalentes às do primeiro tipo, porém com mais resistência 

à abrasão do polimento, dado pela sua superfície menos desbastada em comparação com as 

fases adjascentes. 
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Figura 63 - Fotomicrografia de luz refletida mostrando sulfetos intersticiais 

 
Fonte: O autor, 2018 

 

Dados de microssonda mostram que os sulfetos do primeiro tipo definem a composição 

de pirrotita, o segundo tipo define química de pentlandita (sulfeto de Fe e Ni), e o terceiro é 

calcopirita (sulfeto de Fe e Cu) (Figura 66 e Apêndice C). O quarto tipo de sulfeto não foi 

quantificado na análise, porém a paragênese comum para os sulfetos descritos e as 

características petrográficas ao microscópio de luz refletida mostram que provavelmente se 

tratam de cristais de pirita (sulfeto de Fe). 
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Figura 64 – Fotomicrografias de luz refletida de pirrotita com exsoluções de pentlandita e calcopirita 

 
Legenda: (a) e (b) Pirrotita com exsoluções de pentlandita (amarelo pálido) e calcopirita (amarelo ouro). 

Fonte: O autor, 2018 

 

A composição química define em alguns grãos de pirrotita conteúdo de 

aproximadamente 1% de Ni, configurando pirrotita niquelífera. A presença de até 6% de Co 

define também a existência de pentlandita cobaltífera. 

A pentlandita ocorre como flamas de exsolução na pirrotita, e a calcopirita ocorre em 

zonas nas bordas dos grãos de pirrotita (Figura 67), ou, raramente como flamas de exsolução 

na pirrotita. 

 

Figura 65 – Fotomicrografia de luz refletida de pirrotita com exsoluções em flamas de pentlandita e zonas de 

calcopirita 

 
Legenda: Flamas de pentlandita (amarelo pálido) e zonas de calcopirita (amarelo ouro) em grão de pirrotita. 

Fonte: O autor, 2018 

 

A principal fase de sulfeto é a pirrotita com zonas de calcopirita. Essas zonas são geradas 

devido à cristalização fracionada do líquido de sulfeto, pois Fe tende a cristalizar na MSS 

(Figura 68), enquanto o Cu tende a permanecer no líquido de sulfeto (BARNES et al., 1994). 
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A existência das exsoluções indica ter havido temperatura para o processo se completar na MSS 

original. 

 

Figura 66 – Fotomicrografia de luz refletida da Fácies Isotrópica de zona de calcopirita 

 
Legenda: Zona de calcopirita (amarelo ouro) associado a pirrotita. Zoneamento por cristalização fracionada 

Fonte: O autor, 2018 

 

Em geral, os conteúdos médios de Pt (80 ppm), Pd (30 ppm) e Au (20 ppm) não se 

mostraram tão representativos nos sulfetos analisados. Os erros associados às análises de Pt e 

Pd são, respectivamente, 14 e 7 ppm. Raros pontos mostram conteúdos relativamente altos de 

Pt (até 580 ppm em sulfeto de Fe-Cu) e Pd (até 240 ppm). Au com conteúdo relativamente mais 

alto de 55-113 ppm aparece em alguns pontos associados a sulfetos de todos os tipos citados, 

porém o alto erro associado (± 27ppm) leva a não confiabilidade da análise. 
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3.4.1 Análise química mineral por MEV-EDS 

 

 

Aproximadamente 70 grãos foram analisados em 192 análises pontuais EDS. Em todos 

os grãos foram realizados mapeamento EDS para detecção das zonas contendo Ni e/ou Cu. 

Devido ao grande número de grãos analisados, imagens de apenas alguns deles serão 

apresentadas (Figura 69). O resultado das análises está exposto no Apêndice D divididas por 

amostra e por fase de sulfeto. 

 

Figura 67 – Imagem eletrônica por MEV mostrando sulfetos intersticiais 

 
Legenda: Sulfetos intersticiais (cinza claro) em grãos de silicatos (cinza escuro). 

Fonte: O autor, 2018 
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3.4.1.1 Composição química dos sulfetos do corpo 

 

 

As imagens eletrônicas exibem grãos anédricos e intersticiais. A maioria dos grãos com 

alto retroespalhamento exibe tonalidades de cinza claro em contraste com grãos menos 

presentes com baixo retroespalhamento exibindo tonalidades de cinza escuro. Análises EDS 

indicaram que estes últimos são silicatos de Fe, Mg e Ca, se tratando então de anfibólios e/ou 

piroxênios. 

As análises por MEV-EDS nos grãos que exibem tonalidade de cinza claro confirmaram 

a suposição de que os grãos dos concentrados de sulfetos magnéticos tratavam-se 

majoritariamente de pirrotita, que representa a principal fase de sulfeto identificada nas 

amostras DB-TUP-135 e VZ-09, compondo praticamente todos os grãos analisados. 

 Análises pontuais nos grãos de pirrotita indicaram presenças variáveis de outros 

elementos na composição química, além de Fe e S. Algumas análises indicam conteúdo de Ni, 

outras Ni e Cu, outras Ni e Co. 

 O mapeamento EDS indicou a existência de fases exsolvidas de pentlandita e/ou zonas 

de calcopirita nos grãos de pirrotita (Figura 70), além de grãos individuais de calcopirita. A 

pentlandita ocorre sempre em pequenas flamas nas bordas ou no meio dos grãos de pirrotita. 

Em geral, a calcopirita ocorre nas bordas dos grãos de pirrotita ocupando até 35% do grão ou 

como pequenas flamas no meio dos grãos. 

 A presença de ambos os metais como exsoluções e zonas indica a existência de ambas 

as fases de solução sólida (MSS – monosulfide solid solution e ISS – intermediate solid 

solution) após segregação do líquido de sulfeto. Porém a maior presença dos sulfetos de Cu 

talvez possa indicar maior representatividade da iss no líquido de sulfeto. 
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Figura 68 – Mapeamento EDS mostrando exsoluções de pentlandita e calcopirita 

 
Legenda: Exsoluções de pentlandita (roxo) e calcopirita (laranja) em grãos de pirrotita. 

Fonte: O autor, 2018 

 

 A composição média da pirrotita para a amostra DB-TUP-135 é de 38,33% de S, 58,46% 

de Fe, 1,33% de Ni, 0,65% de Cu e 1,08% de Co em 59 análises. As exsoluções de pentlandita 

são compostas, em média, por 35,86% de S, 30,87% de Fe, 23,90% de Ni, 0,88% de Cu e 8,49% 

de Co em 13 análises, destacando a presença de Co em todos os cristais de pentlandita dessa 

amostra. E a composição média das exsoluções de calcopirita é de 34,75% de S, 34,29% de Fe, 

30,24% de Cu, 0,36% de Ni e 0,36% de Co em 21 análises. 

 A Figura 71 mostra um exemplo de mapeamento EDS que exibe zoneamento de 

calcopirita e pentlandita em pirrotita, seguido de análises EDS pontuais na parte da pirrotita, na 

pentlandita e na calcopirita. 
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Figura 69 – Análise pontual EDS em pirrotita, pentlandita e calcopirita 

 
Legenda: Análises realizadas nos pontos P1, P2 e P3 do grão 1 da área 1, amostra DB-TUP-135. O resultado da 

análise (Apêndice D) confirma composição química de pirrotita (P1), calcopirita (P2) e pentlandita (P3). 

Fonte: O autor, 2018 

 

A composição média da pirrotita para a amostra VZ-09 é de 36,41% de S e 60,17% de 

Fe, 1,69% de Ni, 0,46% de Cu, 1,08% de Co em 41 análises. A composição média das 

exsoluções de pentlandita são de 36,90% de S, 35,16% de Fe, 20,28% de Ni e 6,17% de Co em 

5 análises. A calcopirita é composta, em média, por 35,53% de S, 37, 41% de Fe, 25,7% de Cu 

e 1,31% de Ni em 6 análises 

A calcopirita possui mais pontos analisados devido ao fato de que as exsoluções e zonas 

de calcopirita são maiores e, portanto, mais facilmente identificáveis, enquanto as exsoluções 

de pentlandita ocorrem como pequenas flamas, às vezes com dimensões micrométricas, mais 

difíceis de serem detectadas no mapeamento. 
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3.4.1.2 Composição química dos sulfetos das rochas metassedimentares 

 

 

As análises da amostra DB-TUP-112 mostraram que todos grãos de sulfeto são 

compostos apenas por Fe e S. Por não se tratarem de grãos magnéticos, a composição é de 

pirita. Associado a esta fase mineral, observou-se rutilo como grãos individualizados e como 

inclusões na pirita. 

Análises da amostra VZ-37 indicam a presença majoritária de pirrotita, contendo apenas 

S e Fe em sua composição. Poucos grãos de calcopirita associados foram observados. Nas 

bordas da pirrotita observa-se aumento no conteúdo de oxigênio na medida que diminui o 

conteúdo de enxofre. Tal feição indica processo de oxidação, que reflete na transformação de 

sulfeto de Fe para óxido de Fe. 
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DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

 

 

As rochas do corpo máfico-ultramáfico do Córrego do Oliveira definem um corpo 

cumulático metamorfisado em condições de fácies anfibolito, com mineralogia e texturas 

ígneas preservadas em alguns núcleos isotrópicos isolados. 

A análise de microssonda confirmou a coexistência de clinopiroxênios e ortopiroxênios 

na fase magmática da evolução do corpo. A ausência de olivina e presença de orto- e 

clinopiroxênio em um magma de alto MgO reflete o alto teor de SiO2. 

A existência de três tipos de anfibólios representa diferentes fases na evolução do corpo. 

A edenita caracteriza o estágio magmático, indicando ter havido hidratação no magma. A 

magnésio-hornblenda caracteriza o pico metamórfico na paragênese HBL+AND. A actinolita 

representa fase de retrometamorfismo, junto com a biotita, registrando condições de fácies 

Xisto Verde. 

As rochas analisadas por litogeoquímica são ultramáficas, com conteúdo de MgO 

(11,25-15,39 wt.%) compatível com magmas com alta disponibilidade de Ni, originalmente em 

torno de 170 a 450ppm, com base no gráfico da Figura 13 que mostra a relação do conteúdo de 

Ni e MgO em magmas ultramáficos. 

O padrão de fracionamento dos ETR e diagrama multielementar de elementos 

incompatíveis mostra assinatura de crosta continental, sinalizando relações genéticas do corpo 

com as rochas do arco magmático. Além disso, a semelhança dos padrões ETR das rochas do 

CCO com as rochas do arco magmático Rio Negro, sugerem mesmo magma parental. 

Dados de campo mostram a ocorrência de megaxenólito de quartzito com sulfeto nas 

rochas da Suíte Nova Friburgo, corroborando a possibilidade da existência de outras unidades 

metassedimentares, que podem conter enxofre, incorrendo em assimilação por parte das rochas 

metaígneas do Terreno Oriental. Além disso, a ocorrência de ortopiroxênio e quartzo nas 

lâminas pode estar relacionada à relativa saturação em SiO2, que provavelmente foi 

condicionada por assimilação de rochas sedimentares. 

O alto conteúdo de SiO2 (50,90-52,34 wt.%) indica que houve contaminação ao magma 

original, refletindo na felsificação das rochas. O plot La/Sm em relação a SiO2 indica que 

algumas rochas analisadas são condizentes com zona de assimilação no gráfico, porém este 

dado não é conclusivo sobre ter ou não ter havido contaminação. 

As composições isotópicas dos sulfetos das rochas metassedimentares são condizentes 

com assinaturas de depósitos sedimentares marinhos. As diferenças nos graus de fracionamento 
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são justificadas por diferentes taxas de redução movidas pelos micro-organismos. A maior 

presença de compostos orgânicos dissolvidos no ambiente de sedimentação das rochas 

calcissilicáticas condicionaria altas taxas de redução, resultando em menores fracionamentos. 

As rochas ultramáficas do CCO têm composições isotópicas enriquecidas em 

comparação à composição presumível para enxofre mantélico, o que indica ter havido 

assimilação de enxofre de rochas crustais. 

Evidências sugerem a ocorrência de uma apófise do CCO, na parte mais próxima ao 

CTB, que possivelmente intrude as rochas calcissilicáticas que contém sulfetos da UAA. 

A disposição em mapa do progressivo enriquecimento da composição δ34S dos sulfetos 

das rochas ultramáficas com a aproximação do contato com as rochas calcissilicáticas sugere a 

proveniência do enxofre assimilado. 

É possível afirmar, com base nas evidências que houve processo de assimilação de 

rochas crustais, o que pode ter favorecido a formação de glóbulos imiscíveis de sulfetos no 

magma. 

Apesar de que na literatura as rochas calcissilicáticas estão inseridas na SMA – 

representando assim a margem passiva do paleocontinente São Francisco –, a ausência de 

estudos mais detalhados dessa sequência específica, principalmente no que tange a seu 

ambiente de formação, abre uma lacuna para possível interpretação destas rochas serem parte 

do registro do prisma acrescionário, pela sua posição no contexto tectônico e pelo seu caráter 

sedimentar incluindo rochas carbonáticas e siliciclásticas. Neste caso, é possível que a 

assimilação do enxofre tenha como fonte as rochas calcissilicáticas. 

Os dados de Cu/Zr sugerem ter havido processo de remoção de metais por parte do 

líquido de sulfeto, visto que duas amostras condizem com redução maior do conteúdo de Cu 

em relação ao de Zr, e as três amostras que não mostram a mesma relação contém maior volume 

de sulfetos que, por concentrar o Cu, sobrevaloriza o teor deste em relação ao Zr no magma 

silicático. 

 A ocorrência de cristais de sulfetos inclusos em minerais máficos é indicativa de 

segregação de sulfetos anteriormente a cristalização dos minerais, favorecendo a hipótese de 

ter ocorrido assentamento desses glóbulos imiscíveis e consequente acúmulo em regiões 

inferiores da câmara magmática. 

Os dados das razões Cu/Pt e Cu/Pd não indicam potencialidade econômica para esses 

elementos. 

As análises de química mineral mostraram baixa presença de PGE e Au. Porém, 

confirmaram a existência de exsoluções e zonas de pentlandita e calcopirita na MSS 
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representada pela pirrotita, principal fase de sulfeto componente do sistema. Tal caráter 

confirma ter havido segregação do líquido de sulfeto com enriquecimento dos metais (Ni, Cu e 

Co) em momento anterior à incorporação destes nos minerais silicáticos. 

Os estudos do presente trabalho sugerem a presença dos principais condicionantes 

metalogenéticos para o sistema de sulfetos magmáticos de Ni-Cu-(PGE), isto é, corpo 

cumulático de alto Mg que passou por processos de contaminação crustal, resultando na 

felsificação do magma e/ou adição de enxofre de fonte externa e assim, permitiu a segregação 

do líquido de sulfeto que incorporou os metais, condicionando a formação de calcopirita e 

pentlandita no decorrer da cristalização da monosulfide-solid-solution (MSS) de pirrotita. Fases 

estas que apresentam, ainda, conteúdo variável de Co. 

Em suma, o corpo máfico-ultramáfico do Córrego do Oliveira apresenta potencial 

metalogenético para conter depósito de sulfetos de Ni-Cu, não apresentando, porém a mesma 

vocação para os PGE. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Cálculos de pressão de formação das hornblendas das rochas do corpo, a partir dos dados 

de microssonda eletrônica, podem auxiliar no entendimento do momento de colocação e 

cristalização do magma parental do corpo em relação ao tectonismo regional, de forma a 

permitir uma interpretação mais completa da evolução do corpo. 

A idade K-Ar obtida de hornblenda de 551 ± 6 Ma do CCO (CONCEIÇÃO et al., 1997) 

pode representar a idade da cristalização, visto que há fases deste mineral que registram o 

estágio magmático da história geológica do corpo, porém a probabilidade maior é a de que 

esteja relacionado ao metamorfismo, pois a maior representatividade desse mineral nas 

amostras é relativa a esse estágio (podem ocorrer substituindo os piroxênios e edenita nas 

bordas e/ou orientados segundo uma direção preferencial, indicando ter passado por 

deformação). A separação dos concentrados de sulfetos das amostras do corpo permitiu ao fim 

do processo a individualização de grãos de zircão nas frações não magnéticas. A datação U-Pb 

desses minerais pode fornecer um panorama mais preciso do timing de formação do corpo. 

O entendimento das variações estratigráficas do corpo, delimitando em zonas as 

variações composicionais entre rochas gabróicas e ultramáficas, é útil na determinação de zonas 

mais favoráveis ao acúmulo de sulfetos. 

Processamento de dados de aeromagnetometria podem auxiliar na interpretação da 

espacialização das ocorrências de rochas do CCO, devido ao contraste entre os valores médios 

de susceptibilidade magnética do CRN e das rochas do CCO. Análises magnetométricas em 

campo podem ser útieis na detecção de zonas que contém maior acúmulo de sulfetos, auxiliando 

na detecção de alvos potenciais para sulfetos de Ni-Cu. 

Devido às pequenas dimensões das exsoluções de pentlandita, é possível que este 

mineral esteja presente em maior representatividade do que o identificado pelas análises por 

MEV-EDS. Sugere-se, portanto, quantificação por DRX pelo método de Rietvield no 

concentrado de sulfetos para estabelecer o quanto dos sulfetos é referente a pirrotita, a 

calcopirita e a pentlandita. Além disso, análise quantitativa de enxofre na amostra de rocha total 

é adequada para melhor quantificação dos sulfetos na rocha. 

As análises petrográficas mostraram a ocorrência de inclusões fluidas no quartzo. O 

estudo da estabilidade térmica desses fluidos, estabelecendo relações com o estágio magmático 

ou metamórfico, ou até com possíveis episódios hidrotermais, auxiliará no melhor 

entendimento do papel do quartzo na assembleia mineralógica.  
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APÊNDICE A – Medidas de susceptibilidade magnética 
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APÊNDICE B – Medidas de condutividade elétrica  

 

 

 

  


