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3 SISTEMA METALOGENETICO DO CORPO DO CORREGO DO OLIVEIRA

O sistema metalogenético para sulfetos magmaéticos de Ni-Cu depende de alguns
fatores, dentre os quais, o0 alto conteido de Mg no magma, saturacdo de enxofre condicionada
pela assimilacdo de rochas crustais e segregacao de sulfetos com subsequente acimulo desses
minerais.

Nesta secdo, serdo apresentadas evidéncias e caracterizacdo do sistema metalogenético
para os sulfetos de Ni-Cu do CCO.

3.1  Estagio Magmético

3.1.1 Assembleia Mineraldgica do Estagio Magmatico

Em escala de afloramento, é possivel notar variagdes significativas na proporcao dos
minerais félsicos em relacdo aos maficos, configurando a variagdo composicional entre rochas
gabroicas e rochas ultramaficas que compdem o corpo. Macroscopicamente € possivel observar,
nas amostras de rocha da Facies Isotrdpica, que os sulfetos ocorrem nos intersticios de cristais
de minerais maficos.

Nas laminas petrogréaficas, observam-se evidéncias que sugerem texturas cumulticas.
Essas feicbes sdo melhor observadas nas rochas da Facies Isotrépica, embora na Facies
Orientada também haja indicios de texturas cumulaticas pretéritas que foram reorientadas nos
processos deformacionais.

Na lamina DB-TUP-135, a presenca de sulfetos intersticiais, englobando cristais de
piroxénio e anfibolio, e ocorréncia semelhante de plagioclasio e quartzo nos intersticios dos

mesmos minerais sao sugestivas de texturas cumuléticas (Figura 48).
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Figura 48 — Fotomicrografia de lamina da Facies Isotrdpica mostrando texturas cumulaticas

Legenda: Textura meso
Fonte: O autor, 2018

Em algumas partes das laminas da Fécies Isotrdpica, observa-se plagioclasio intersticial
com continuidade ética envolvendo cristais subédricos de piroxénio com corona de hornblenda
conferindo textura ortocumulatica (Figura 49), representando o assentamento de cristais ja

formados de piroxénio em massa ainda nao cristalizada de plagioclasio.

Figura 49 — Fotomicrografia de ldmina da Fécies Isotropica mostrando texturas cumulaticas

’ é.’: % v’ \‘ A;—,".\?:'\. & ‘ \ -“ \ y .:.
ina VZ-21A (obtida no ponto DB—TUP—135). (a) nicdis paralelos, (b)

'i’ ’ ’ : > ',,,_ s
Legenda: Textura ortocumulatica da Iam
nicdis cruzados.

Fonte: O autor, 2018
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A partir das relagbes texturais, a paragénese do estdgio magmatico das rochas foi
estabelecida como enstatita, clinopiroxénio (augita-diopsidio) e plagioclasio célcico. A
formacgéo da enstatita pode estar relacionada a adigdo de SiO, causada pela assimilagdo de
quartzito, como serad tratado no item 3.1.2; a formagdo do quartzo também pode ser
consequéncia deste processo. A ocorréncia de edenita envolvendo cristais de clinopiroxénio,

indica hidratagdo do magma, provavelmente concomitante a adi¢ao de SiOa.

3.1.2 Alto contelido de MgO

As rochas ultraméficas do CCO sdo geoquimicamente caracterizadas pela seguinte
variagdo composicional: SiO; (50,90-52,34 wt.%), MgO (11,25-15,39 wt.%), FeO' (9,70-10,85
wt.%), Al>O3 (4,90-9,48 wt.%), CaO (12,80-13,66 wt.%), Na.O (0,81-1,59 wt.%), K>O (0,38-
0,95 wt.%) e Mg# (67-76) (Tabela 3).

Tabela 3 Composicdo quimica dos elementos maiores das rochas do Corpo do Cérrego do Oliveira
Sample DB-FR-34B DB-FR-56A  VZ-09 DB-1-10 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
Al203 9.48 9.18 4.9 5.01 5.78
FeO! 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
Na20O 1.21 1.59 0.81 0.94 1.04
K20 0.59 0.95 0.38 0.75 0.79
P20s 0.14 0.09 0.06 0.07 0.06
LOI 0.97 1.17 1.17 1.55 14
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 compativel com rochas ultramaficas, o que aponta relativo alta
porcentagem de fuséo da fonte e indica que, ao menos originalmente, 0 magma apresentava alta
disponibilidade de Ni e outros metais calcéfilos. Além disso, as razdes Mg/Fe (teor de En) dos
piroxénios (variando de aproximadamente 60 — 75) indica composi¢cdes moderadamente

primitivas.
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3.1.3 Ambiente tectbnico

Os teores de elementos-traco mostram variacdes 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 piroxénios, ja que nado foi identificada cromita. O Ni pode estar presente tanto nos silicatos,
em substituicdo ao Mg, quanto nos sulfetos. O Cu, provavelmente reflete o préprio teor nos

sulfetos.

Tabela 4 Composicdo de elementos-traco das rochas do Corpo do Cérrego do Oliveira
Sample DB-FR-34B DB-FR-56A VZ-09 DB-1-10 DB-TUP-135

Sc 62 54 47 48 46
\/ 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 < <04 < <04
w 1.2 64 30 26 20
Mo 31.8 0.7 <2 0.7 <2
Sh 0.8 19 <05 0.8 <0.5
Rb 11.3 14.1 6 25.6 24
Cs 0.6 03 <05 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 09 <01 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 s&o
observadas no spidergram multielementar de elementos incompativeis normalizado por manto
primitivo (Figura 50). Para testar possiveis correlacbes de ambiente tectdnico de formacao,
foram plotadas as cinco amostras do CCO em conjunto com quatro analises de gnaisses do CRN

que se encontram geograficamente proximas ao corpo (TUPINAMBA, 1999). As quatro
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analises retiradas de Tupinamba (1999) sdo das amostras DB-1-53 e DB-TUP-30D (gnaisse
tonalitico) e das amostras DB-111-47 e DB-111-4D (gnaisse dioritico).

Figura 50 — Spidergram multielementar de elementos incompativeis para rochas do Cérrego do Oliveira e
Complexo Rio Negro
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® Fécies Orientada
@® Facies Isotrépica
® Gnaisse Tonalitico
® Gnaisse Dioritico

100
|

Sample/Primitive Mantle {Sun & McDonough, 1989)

Legenda: Gnaisse tonalitico (rosa) e dioritico (vermelho), Facies Isotrdpica (verde), Facies Orientada (azul)
Fonte: O autor, 2018

Admitindo as configuracgdes tectbnicas possiveis para 0 ambiente de formacéo, o padrao
definido sugere que as rochas intrudiram em crosta continental de arco magmatico (anomalias
negativas de Nb e Ti; e anomalia positiva de Pb), ja& que a outra alternativa, de rochas
cumulaticas de crosta oceanica, determinaria assinatura com padrdes 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 sdo em geral
maiores do que os das amostras VZ-09, DB-1-10 e DB-TUP-135 (Tabela 5), principalmente os

ETR pesados. E todas as amostras sdo enriquecidas com relacdo aos ETR do condrito C1.
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Tabela 5 Composicao quimica dos ETR das rochas do Corpo do Cérrego 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 48 4.4 4.1
Tb 0.8 1 0.7 0.6 0.6
Dy 4.3 5.2 41 2.9 3.2
Ho 0.8 0.9 0.7 05 0.6
Er 2.1 25 2 1.4 15
Tm 0.27 0.31 0.26 0.18 0.21
Yb 1.8 2.1 17 1.1 13
Lu 0.27 0.3 0.25 0.17 0.2
YREE 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 3.02 257

Fonte: O autor, 2018.

Os padrdes de elementos terras raras (ETR) normalizados por condrito (Figura 53)
mostram fracionamento com enriquecimento dos ETR leves em relacdo aos ETR pesados,
indicado pelas razdes (La/Yb)n > 1. A comparagdo com padrdes ETR para rochas de crosta
continental e de crosta oceanica (Figura 53.a) mostra equivaléncia com os padrdes observados
para rochas de crosta continental (HOFMANN, 1997; RUDNICK; FOUNTAIN, 1995).
Admitindo-se que as rochas do CCO poderiam estar relacionadas a crosta continental (rochas
do arco magmatico) ou a crosta oceanica associada ao arco, o padrdo ETR indica que o provavel
ambiente tecténico de formacao das rochas do CCO é o arco magmatico.

Comparando-se os padrdes 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 semelhanga com o padréo das rochas tonaliticas, mais do que as rochas dioriticas, que sao
comparativamente mais enriquecidas nos ETR leves (Figura 53.b). Tal semelhanca pode sugerir

evolucdo comum a partir da mesmo magma primario.
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Figura 51 — Spidergram de ETR para rochas do corpo do Corrego do Olivera
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Legenda: (a) Comparacéo do padrdo ETR de rochas de diferentes tipos de crosta com o padrdo ETR das rochas

do CCO; (b) Padrdo ETR das rochas do CCO (verde e azul) e do Complexo Rio Negro (vermelho e rosa).
Fonte: O autor, 2018

Com relacdo a fonte mantélica da qual as rochas do CCO derivaram, os padrdes ETR
exibem evidéncias que podem levar a duas possiveis interpretacdes. A anomalia negativa de Eu
pode estar relacionada a plagioclasio retido na fonte, o que poderia indicar fonte mantélica de
plagioclasio lherzolito. O padréo fracionado com enriquecimento dos ETR leves em rela¢éo aos
ETR pesados pode estar também relacionado a fonte mantélica de granada lherzolito
(ROLLISON, 1993).

3.2  Assimilacdo de Rochas Crustais

Na porcao noroeste do mapa geoldgico, proximo ao CTB, a ocorréncia de blocos de
rochas gabrdicas e ultraméaficas do CCO dentro dos dominios da Unidade Arcadia Areal sugere
a possibilidade da existéncia de uma apéfise do CCO intrusiva nas rochas calcissilicaticas, que
poderia ter assimilado conteudo quimico das rochas metassedimentares.

Na parte sul do mapa regional da area, em pequena represa em uma fazenda (Figura 54),
observa-se afloramento e blocos de quartzito contendo sulfeto, com forte lineagdo mineral
(mineral micaceo), aflorando em um vale delimitado por dois morrotes. Ainda foi observado
material com hidroxidos de ferro (semelhante a gossan), que esta relacionado a presenca das

fases sulfetadas dessa rocha.
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Legenda: (a) Afloramento DB-TUP-112 com cristas métricas e quartzito; (b) Amostra de mao de quartzito com
sulfeto disseminado
Fonte: O autor, 2018

Em mapa, observa-se que esta ocorréncia de quartzito esta envolta por granitoides da
Suite Nova Friburgo (Figura 55), tratando-se entdo de um xendlito decamétrico. Tal situacdo
corrobora como uma evidéncia de que houve assimilacdo de metassedimentos por parte das

rochas metaigneas relacionadas ao Terreno Oriental.

Figura 53 — Recorte do mapa geoldgico da Figura 15 no detalhe do xeno6lito de quartzito
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I suite Nova Friburgo

Suite Cordeiro

~ Complexo Rio Negro

/ Diques cretaceos
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Legenda: Xenolito de quartzito com sulfeto encaixado nas rochas ortoderivadas da Suite Nova Friburgo.
Fonte: Modificado de TUPINAMBA et al., 2009.

A lamina VZ-02 (Figura 56), que representa a rocha quartzitica do megaxenolito, exibe
rocha composta por quartzo, mica branca, rutilo e sulfetos, com predominancia de quartzo que
confere textura granoblastica a rocha. A mica ocorre orientada em dire¢des preferenciais e
confere, localmente, textura xistosa & rocha. Rutilo ocorre, em geral, associado aos planos
micéceos, porém também como inclusdes no quartzo.

Os sulfetos ocorrem principalmente como cristais subedrais ora equidimensionais

hexagonais, ora alongados €, nesse Ultimo caso, acompanham a orientacdo da mica. Sob luz
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refletida, tem cor amarelo pélido e reflectancia alta. A separacdo do concentrado de sulfeto

indica se tratarem de pirita, e as caracteristicas petrograficas sdo compativeis.

Figura 54 — Fotomicrografias da lamina VVZ-02 mostrando quartzito micaceo, contendo cristais euedrais a
subedrais disseminados de pirita

Legenda: (a) Nicdis paralelos; (b) nicois cruzados; (c) luz refletida; (d) detalhe do gréo de sulfeto.
Fonte: O autor, 2018

Quanto ao valor de susceptibilidade magnética, levando-se em consideracdo que o valor
médio do granito pds-tectonico da Suite Nova Friburgo é de 246x107 Sl, e observando que
estas rochas sdo encaixantes para 0s xenolitos de quartzito com sulfetos (DB-TUP-112), que
possuem valores que variam de 0,05x107 Sl a 0,25x103 SI, vemos que ha um alto contraste
entre essas unidades, o que poderia ser destacado em possivel processamento de dados

aeromagnetométricos.
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3.2.1 Evidéncias petrogréficas

Deer, Howie e Zussman (1992) citam que a ocorréncia de ortopiroxénios em rochas
noriticas pode estar associada a assimilacdo de sedimentos aluminosos.

Nas laminas petrograficas de ambas as facies do corpo observa-se constante presenca
de quartzo associado a plagioclasio em intersticios dos cristais méaficos. A presenca de quartzo
e a ocorréncia de ortopiroxénios podem indicar magma saturado em silica, ja que o0s
ortopiroxénios demandam proporcao mais elevada de SiO2 para serem formados, e o contetdo
residual permitiu a formacéo de quartzo. E possivel que contaminacéo crustal seja o gatilho
para esta saturacdo, isto, porém, deve ser melhor discutido a partir de evidéncias petrograficas

e quimicas da evolugdo magmatica do corpo.

3.2.2 Evidéncias litogeoguimicas

Pelo indice de cor, as rochas sdo classificadas como ultraméficas, e o teor de SiO; é
equivalente ao de rochas basicas. Tal configuracdo pode ser reflexo da composi¢édo quimica dos
anfibdlios (magnésio-hornblenda e actinolita) e piroxénios (enstatita e diopsidio/augita) que,
juntos, constituem aproximadamente 85% da proporcdo modal das rochas e possuem
composi¢do quimica variando de 48 a 57% de SiO, (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1992).
Porém, deve-se destacar que os minerais com maior teor de SiO> (enstatita 57%, diopsidio 54%
e actinolita 55%) estdo 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 € 0 menor entre todos.

Assim, a questdo ndo parece estar totalmente encerrada na justificativa da composigédo
quimica mineral. Esse carater também pode evidenciar a ocorréncia de contaminacdo, que
resulta em felsificacdo do magma original, ou seja, aumento do contetdo de SiOa.

No grafico R1-R2 (Figura 57), observa-se que as amostras sdo plotadas praticamente
fora da zona de classificacdo entre rocha ultramafica e gabro-norito, possivelmente outro
indicativo do teor aumentado de SiO., visto que o desvio se da no eixo X que &, principalmente,

controlado pelo valor de Si, j& que os outros elementos (Na+K e Fe+Ti) presentes na formula
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sdo subtraidos. Se descontarmos o valor aumentado de SiO», as cinco amostras seriam plotadas

no campo das rochas ultramaéficas.

Figura 55 — Grafico R1-R2 de classificacdo de rochas igneas (DE LA ROCHE et al., 1980)
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Legenda: Facies Isotropica (verde) e da Facies Orientada (azul).
Fonte: O autor, 2018

No grafico da razdo La/Sm em relacdo a SiO2, observamos que as amostras do corpo
nédo plotam claramente em nenhuma das zonas (contaminacao ou nao-contaminacdo) das rochas
de Noril’sk. De modo geral, o conteudo de SiO2 é mais semelhante ao das rochas contaminadas,
porém os valores La/Sm sdo semelhantes aos das rochas ndo-contaminadas. Uma amostra é
concordante com as rochas contaminadas, enquanto duas amostras sao concordantes com a zona
de transicdo entre os tipos contaminados e nao-contaminados. As outras duas amostras
encontram-se fora de qualquer quadro comparativo por possuirem razdes La/Sm especialmente
baixas quando comparadas com os dados disponiveis (Figura 58). Tal fato, que reflete o baixo
fracionamento entre 0s ETR leves, pode ser devido a influéncia mais forte da assinatura da fonte
mantélica, mostrando que, possivelmente, a assimilacdo afetou zonas do corpo de forma
diferente. Naldrett (2004) sentencia que o grafico La/Sm vs SiO, pode auxiliar, porém ndo é

conclusivo na determinagédo se houve ou ndo contaminagéo.
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Figura 56 — Gréfico La/Sm vs SiO; das amostras do Corpo do Cérrego do Oliveira
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Legenda: Rochas do corpo do Corrego do Oliveira (verde); e rochas contaminadas (branco) e ndo contaminadas
(preto) de Noril’sk.
Fonte: Modificado de NALDRETT, 2004.

3.2.3 Assinatura isotdpica de 84S

As composigdes isotopicas §**S (Tabela 6) foram obtidas em sulfetos de duas amostras
do CCO, representativas da Facies Isotropica (hornblenda metawebsterito, DB-TUP-135) e
Facies Orientada (anfibolito ultraméafico, VZ-09). De modo a obter dados sobre possivel
contaminagio crustal, foram obtidos também razdes isotopicas 6°*S em sulfetos de rochas
sedimentares: rocha calcissilicatica (VZ-37) em contato (tectdnico ou intrusivo) com o CCO;
um quartzito milonitico sulfetado (DB-TUP-112), possivel enclave metassedimentar do Grupo
Sdao Fidélis, situado 15 km a SW do CCO.



93

Tabela 6 Composicdes isotopicas §**S e minerais analisados

Amostra 534S Mineral Rocha
DB-TUP-135 +4,50 + 0,2 %o Po, Pn, Cpy Hornblenda metawebsterito
VZ-09 +6,21 + 0,2 %o Po, Pn, Cpy Anfibolito ultramafico
VZ-37 +7,85 + 0,2 %o Po Rocha calcissilicatica
DB-TUP-112 -4.01 + 0,2 %o Py Quartzito

Legenda: Po=pirrotita, Pn=pentlandita, Cpy=calcopirita, Py=pirita.
Fonte: O autor, 2018.

3.2.3.1 Composicao isotopica 53*S dos sulfetos das rochas ultramaficas do Corpo do Corrego

do Oliveira

Apesar de haver heterogeneidades, com valores de —0,3 a 3,8%o (SEAL, 2006), o valor
médio provavel de &S para sulfetos provenientes do manto é proximo de 0%o, ou seja,
semelhante ao estabelecido pelo padrdo do meteorito Cafion Diablo. Presumindo que a fonte
original do enxofre das rochas basicas e ultrabasicas é mantélica, a composicéo isotopica das
amostras DB-TUP-135 e VVZ-09 deveria ser proxima a 0%o.

Os sulfetos das rochas do CCO registram composicdes %S de +4,50 + 0,2%o e +6,21 *
0,2%o. Desta forma, diferindo de zero em direcéo a valores positivos, sugere-se a ocorréncia de
fracionamento isotopico com enriquecimento do is6topo 3S. Tal cenario confirma adicio de

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

3.2.3.2 Composi¢io isotopica 5**S dos sulfetos das rochas metassedimentares

O quartzito (DB-TUP-112), considerado como parte da sequéncia de rochas
metassedimentares do Grupo Séo Fidélis, com idade de sedimentacdo delimitada entre 613-602
Ma (LOBATO et al., 2015), possui composi¢ao isotopica 5*4S de —4,01 + 0,2%.. Tais valores

sdo condizentes com composicdes de sulfetos marinhos para este periodo (Figura 59).
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Figura 57 — Variagdo secular dos valores de 534S para dgua marinha e sulfetos marinhos
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Legenda: Em amarelo — composicao isotopica 634S dos sulfetos da amostra DB-TUP-112; Em azul —
composicao isotopica 534S dos sulfetos da amostra VZ-37; A linha preta representa a curva da variagao secular
8%S para sulfatos, ou seja, para agua marinha. Os pontos pretos e quadrados representam composicdes 5*4S para
sulfetos marinhos.

Fonte: Modificado de SEAL, 2006.

A rocha calcissilicatica com composicdo §34S de 7,85 + 0,2%o ¢ interpretada como parte
da UAA da Sequéncia Metassedimentar Andrelandia. Essas rochas ocorrem intercaladas com
quartzitos, o que pode representar alternancia de periodos de regressao e transgressao marinhos,
ora com sedimentacdo mais proximal (quartzitos), ora mais distal (calcissilicaticas). Assumindo
a idade méaxima de 950 Ma (BELEM et al., 2011) e delimitando a idade minima em 599 Ma
(TUPINAMBA, 1999) com base na colisdo entre a margem passiva e arco, a composicao &S
dessas rochas esta de acordo com a variacao secular dos sulfetos marinhos (Figura 58).

O menor fracionamento para estes sulfetos em comparacéo aos do quartzito, pode ser
explicado por uma maior taxa de atividade bacteriana (HOEFS, 2015), que leva a incorporagédo
relativamente maior de 3*S no processo de redugdo de sulfatos para geracdo de sulfetos,

desfavorecendo assim um enriquecimento maior do *2S em relagéo ao 3S.
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Figura 58 — Composicdes isotdpicas §3*S medidas para as amostras das rochas metassedimentares encaixantes e
das rochas ultramaficas do Corpo do Cérrego do Oliveira
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Legenda: ComposicGes isotdpicas %S dos sulfetos das amostras de quartzito - DB-TUP-112 (amarelo),
calcissilicatica - VZ-37 (azul), e ultramaficas - VZ-09 e DB-TUP-135 (verde).
Fonte: O autor, 2018

Na Figura 61, observa-se que as composicdes 5>*S das rochas do CCO (DB-TUP-135 e
VZ-09) distinguem-se das composicoes 534S mantélicas com valores positivos aproximando-se
da composigdo 5**S da rocha calcissilicatica (VZ-37). O distanciamento dos valores mantélicos,
sugere assimilacdo de enxofre externo pelas rochas do CCO. Neste caso, a indicacao parece ser
no sentido da fonte desse enxofre ser da sequéncia de rochas calcissilicaticas. Porém, tal
afirmativa carece de mais analises para ser confirmada.

Em mapa (Figura 59), observa-se que a rocha cuja composicio 8**S dos sulfetos é
+6,21%o esta mais proxima do contato com as rochas calcissilicaticas, enquanto a rocha cuja

composi¢io 534S dos sulfetos é +4,50%o esta mais distante deste contato.
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Figura 59 — Mapa geoldgico do Corpo do Corrego do Oliveira com a distribuicdo espacial dos valores 534S da
rocha calcissilicatica e das rochas ultramaficas
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Legenda: Composi¢ao 534S dos sulfetos do CCO aumentam em dire¢do ao contato com a UAA ficando cada vez
mais proximo ao valor 334S dos sulfetos da UAA. Corpo do Cérrego do Oliveira (verde), Complexo Rio Negro
(roxo claro); Unidade Arcadia-Areal (azul).

Fonte: O autor, 2018

A falta de estudos mais detalhados em relacdo a ambiéncia tectbnica e idade de
sedimentacdo da mencionada sequéncia de quartzitos e calcissilicaticas, que até entdo é
atribuida como pertencente a SMA, limita a interpretacéo da possivel participagdo dessas rochas
nos processos de assimilacéo e, consequentemente, adi¢do de enxofre nas rochas do CCO.
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3.3 Segregacdo do liquido de sulfeto

3.3.1 Razdo Cu/Zr

As razdes 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 ocorréncia de processos
de segregacéo de sulfeto, pois indicam remoc¢do do Cu do magma silicatico. Os valores acima
de 1 sdo compativeis com ndo ocorréncia de segregacdo de sulfetos (LIGHTFOOT et al., 1994
apud NALDRETT, 2004). Porém, essa alta razdo Cu/Zr (>1) é justificada pelo relativo alto
contetdo 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 nao foram

acumuladas.

Figura 60 — Diagrama das razdes Cu/Zr com os plots das amostras do Corpo do Cérrego do Oliveira
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Legenda: Amostras do Corpo do Corrego do Oliveira (verde).
Fonte: O autor, 2018

Os resultados das andlises fire-assay para as duas amostras representativas das facies
orientada (VVZ-09) e isotropica (DB-TUP-135) sdo mostrados na Tabela 7. Os valores para Pt
(1,1-1,4 ppb) e Pd (1.4-2 ppb) séo até 10 vezes menores do que os valores médios desses
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elementos para rochas ultraméaficas (CROCKET, 1979). O conteudo de Au (8-12ppb) é maior
que o observado em rochas ultramaficas (JAGOUTZ et al., 1979).

Tabela 7 - Resultado das analises quimicas para Au, Pt e Pd das amostras do Corpo do Cérrego 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 razdes Cu/Pt (93 e 127) e Cu/Pd (65 e 100) nao indicam uma andémala

remocdo de PGE em relacdo aos outros metais, visto que valores acima de 2000 sao calculados
para ambas as razdes nas rochas de Bushveld associadas as mineralizages de PGE. Deve-se
considerar que esses valores de Cu estdo entre os valores mais altos das amostras devido a maior
presenca de sulfetos; normalizando o conte(ldo de Cu somente para as fases silicaticas, as razoes

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

3.4  Caracterizagéo dos sulfetos

A razdo entre 0 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
presenca, apesar de baixa, de silicatos associados aos sulfetos nos concentrados. Desta forma,
estes valores servem apenas a titulo de referéncia geral, ndo sendo adequado seu uso para
calculos que demandem maior precisao.

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 VVZ-09.

Na Facies Isotrdpica, os sulfetos sdo do tipo intersticiais ou granulares. Também se
observa a existéncia de microcristais de sulfetos inclusos na magnésio-hornblenda. Os sulfetos
intersticiais ocorrem em contato com todos os méaficos. Os granulares ocorrem associados as
magnésio-hornblendas, bem como inclusdes em ortopiroxénio (Figura 63). A existéncia dos

sulfetos inclusos nos silicatos mostra ter havido segregacdo do liquido de sulfeto antes da
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formagdo completa dos silicatos. Os cristais granulares e os microcristais observados
representam pequenas goticulas imisciveis que foram englobadas pelos silicatos antes de terem

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

Figura 61 — Tipos de ocorréncia de sulfetos na Facies Isotropica
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Legenda: Fotomicrografias da Facies Isotrépica mostrando (a) sulfetos intersticiais e (b) e granulares como
inclusGes.

Fonte: O autor, 2018
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Os sulfetos da Facies Orientada ocorrem em cristais alongados em contato com cristais
euedrais de hornblenda e acompanhando a orientacdo da foliagé&o principal. A reorientacdo de
grdos ndo altera a composicdo interna e exsolugdes na pirrotita, ja que ainda se observam as
exsolucbes de pentlandita e calcopirita. Os sulfetos também podem ocorrer como cristais
anedrais arredondados e equidimensionais na forma de pequenas inclusées em hornblenda e
clinopiroxénio. Outra forma de ocorréncia é bordejando limites de cristais de piroxénio,
preservando em parte a textura ignea intersticial, porém relativamente reorientados

acompanhando a reorientacdo dos piroxénios (Figura 64).
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Figura 62 — Tipos de ocorréncia de sulfetos na Facies Orientada
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Legenda: Fotomicrografias de laminas da Facies Orientada mostrando (a) sulfetos orientados paralelamente &

foliacdo e (b) sulfetos preservando, em parte, textura pretérita intersticial.
Fonte: O autor, 2018

Sob microscopio de luz refletida foi possivel identificar nos sulfetos as diferentes fases
que o compdem, com base na cor, intensidade de reflectancia e dureza relativa.

Séo identificados quatro tipos que ocorrem associados como fases minerais individuais
em um mesmo grdo de sulfeto (Fgura 65), baseados em diferentes tonalidades de amarelo,
intensidade de reflectancia, ou resisténcia a abrasdo. O primeiro, de cor amarelo palido e
reflectancia média, é o que predomina entre os sulfetos, estando os outros associados a este; 0
segundo tem cor amarelo palido e reflectancia muito alta; e o terceiro tem cor amarelo ouro e
reflectancia alta. O quarto tipo, observado mais claramente apenas nos sulfetos da lamina DB-
TUP-135, tem cor e reflectancia equivalentes as do primeiro tipo, porém com mais resisténcia
a abrasdo do polimento, dado pela sua superficie menos desbastada em comparacdo 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 composigao
de pirrotita, o segundo tipo define quimica de pentlandita (sulfeto de Fe e Ni), e o terceiro é
calcopirita (sulfeto de Fe e Cu) (Figura 66 e Apéndice C). O quarto tipo de sulfeto ndo foi
quantificado na analise, porém a paragénese comum para 0s sulfetos descritos e as
caracteristicas petrograficas ao microscépio 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 exsolucdes de pentlandita e calcopirita

Legenda: (a) e (b) Pirrotita com exsolucBes de pentlandita (amarelo palido) e calcopirita (amarelo ouro).
Fonte: O autor, 2018

A composicdo quimica define em alguns grdos de pirrotita conteudo de
aproximadamente 1% de Ni, configurando pirrotita niquelifera. A presenca de até 6% de Co
define também a existéncia de pentlandita cobaltifera.

A pentlandita ocorre como flamas de exsolugdo na pirrotita, e a calcopirita ocorre em
zonas nas bordas dos graos de pirrotita (Figura 67), ou, raramente como flamas de exsolucéo

na pirrotita.

Figura 65 — Fotomicrografia de luz refletida de pirrotita com exsolucGes em flamas de pentlandita e zonas de
calcopirita

Legenda: Flamas de pentlandita (amarelo palido) e zonas de calcopirita (amarelo ouro) em gréo de pirrotita.
Fonte: O autor, 2018

A principal fase de sulfeto é a pirrotita com zonas de calcopirita. Essas zonas sao geradas
devido a cristalizacdo fracionada do liquido de sulfeto, pois Fe tende a cristalizar na MSS

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

original.

Figura 66 — Fotomicrografia de luz refletida da Facies Isotrépica de zona de calcopirita

Legenda: Zona de calcopirita (amarelo ouro) associado a pirrotita. Zoneamento por cristalizacdo fracionada
Fonte: O autor, 2018

Em geral, os contedos médios de Pt (80 ppm), Pd (30 ppm) e Au (20 ppm) nédo se
mostraram tao representativos nos sulfetos analisados. Os erros associados as analises de Pt e
Pd sdo, respectivamente, 14 e 7 ppm. Raros pontos mostram contetdos relativamente altos de
Pt (até 580 ppm em sulfeto de Fe-Cu) e Pd (até 240 ppm). Au com conteddo 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 ndo confiabilidade da analise.
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3.4.1 Analise quimica mineral por MEV-EDS

Aproximadamente 70 gréos foram analisados em 192 analises pontuais EDS. Em todos
os graos foram realizados mapeamento EDS para deteccdo das zonas contendo Ni e/ou Cu.
Devido ao grande numero de grdos analisados, imagens de apenas alguns deles serdo
apresentadas (Figura 69). O resultado das analises esta exposto no Apéndice D divididas por
amostra e por fase de sulfeto.

Figura 67 — Imagem eletronica por MEV mostrando sulfetos intersticiais

CETEM 2017/09/20 H D76 x180 500 um

Legenda: Sulfetos intersticiais (cinza claro) em gréos de silicatos (cinza escuro).
Fonte: O autor, 2018
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3.4.1.1 Composicao quimica dos sulfetos do corpo

As imagens eletrnicas exibem grdos anédricos e intersticiais. A maioria dos grdos com
alto retroespalhamento exibe tonalidades de cinza claro em contraste com grdos menos
presentes com baixo retroespalhamento exibindo tonalidades de cinza escuro. Analises EDS
indicaram que estes ultimos séo silicatos de Fe, Mg e Ca, se tratando entdo de anfibolios e/ou
piroxénios.

As analises por MEV-EDS nos graos que exibem tonalidade de cinza claro confirmaram
a suposicdo de que os grdos dos concentrados de sulfetos magnéticos tratavam-se
majoritariamente de pirrotita, que representa a principal fase de sulfeto identificada nas
amostras DB-TUP-135 e VVZ-09, compondo praticamente todos os gréos analisados.

Andlises pontuais nos grdos de pirrotita indicaram presencas varidveis de outros
elementos na composicdo quimica, além de Fe e S. Algumas analises indicam contetdo de Ni,
outras Ni e Cu, outras Ni e Co.

O mapeamento EDS indicou a existéncia de fases exsolvidas de pentlandita e/ou zonas
de calcopirita nos graos de pirrotita (Figura 70), além de grdos individuais de calcopirita. A
pentlandita ocorre sempre em pequenas flamas nas bordas ou no meio dos graos de pirrotita.
Em geral, a calcopirita ocorre nas bordas dos grdos de pirrotita ocupando até 35% do gréo ou
como pequenas flamas no meio dos gréos.

A presenca de ambos os metais como exsolugdes e zonas indica a existéncia de ambas
as fases de solucdo sélida (MSS — monosulfide solid solution e ISS — intermediate solid
solution) apds segregacdo do liquido de sulfeto. Porém a maior presenca dos sulfetos de Cu

talvez possa indicar maior representatividade da iss no liquido de sulfeto.
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Figura 68 — Mapeamento EDS mostrando exsolucdes de pentlandita e calcopirita

RAG: 4000y HVE 15\ WD 7 2mm
Legenda: Exsolucdes de pentlandita (roxo) e calcopirita (laranja) em gréos de pirrotita.
Fonte: O autor, 2018

A composi¢do media 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 analises. As exsolucdes de pentlandita
sdo 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 andlises, destacando a presen¢a de Co em todos os cristais de pentlandita dessa
amostra. E a composi¢do média das exsolugdes 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 anélises.

A Figura 71 mostra um exemplo de mapeamento EDS que exibe zoneamento de
calcopirita e pentlandita em pirrotita, seguido de anélises EDS pontuais na parte da pirrotita, na
pentlandita e na calcopirita.



107

Figura 69 — Analise pontual EDS em pirrotita, pentlandita e calcopirita
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Legenda: Analises realizadas nos pontos P1, P2 e P3 do grdo 1 da area 1, amostra DB-TUP-135. O resultado da
analise (Apéndice D) confirma composi¢do quimica de pirrotita (P1), calcopirita (P2) e pentlandita (P3).

Fonte: O autor, 2018

A composi¢do 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 analises. A composi¢cdo meédia das
exsolucgdes de pentlandita sdo de 36,90% de S, 35,16% de Fe, 20,28% de Ni e 6,17% de Co em
5 analises. A calcopirita € composta, em média, por 35,53% de S, 37, 41% de Fe, 25,7% de Cu
e 1,31% de Ni em 6 analises

A calcopirita possui mais pontos analisados devido ao fato de que as exsolucdes e zonas
de calcopirita sdo maiores e, portanto, mais facilmente identificaveis, enquanto as exsolugdes
de pentlandita ocorrem como pequenas flamas, as vezes com dimensdes micrométricas, mais

dificeis de serem detectadas no mapeamento.
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3.4.1.2 Composicao quimica dos sulfetos das rochas metassedimentares

As andlises da amostra DB-TUP-112 mostraram que todos grdos de sulfeto sdo
compostos apenas por Fe e S. Por ndo se tratarem de grdos magnéticos, a composicao € de
pirita. Associado a esta fase mineral, observou-se rutilo como gréos individualizados e como
inclusdes na pirita.

Anélises da amostra VZ-37 indicam a presenca majoritaria de pirrotita, contendo apenas
S e Fe em sua composicdo. Poucos gréos de calcopirita associados foram observados. Nas
bordas da pirrotita observa-se aumento no conteudo de oxigénio na medida que diminui o
conteddo de enxofre. Tal feicdo indica processo de oxidacdo, que reflete na transformacéo de

sulfeto de Fe para 6xido de Fe.
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

As rochas do corpo méfico-ultraméfico do Cérrego do Oliveira definem um corpo
cumulatico metamorfisado em condi¢cdes de facies anfibolito, com mineralogia e texturas
igneas preservadas em alguns ndcleos isotrépicos isolados.

A analise de microssonda confirmou a coexisténcia de clinopiroxénios e ortopiroxénios
na fase magmatica da evolucdo do corpo. A auséncia de olivina e presenca de orto- e
clinopiroxénio em um magma de alto MgO reflete o alto teor de SiO2.

A existéncia de trés tipos de anfibdlios representa diferentes fases na evolucéo do corpo.
A edenita caracteriza 0 estagio magmatico, indicando ter havido hidratacdo no magma. A
magnésio-hornblenda caracteriza o pico metamorfico na paragénese HBL+AND. A actinolita
representa fase de retrometamorfismo, junto com a biotita, registrando condicbes de facies
Xisto Verde.

As rochas analisadas por litogeoquimica sdo ultramaficas, com contetdo de MgO
(11,25-15,39 wt.%) compativel com magmas com alta disponibilidade de Ni, originalmente em
torno de 170 a 450ppm, com base no grafico da Figura 13 que mostra a relacdo do contetdo de
Ni e MgO em magmas ultramaéficos.

O padrdo de fracionamento dos ETR e diagrama multielementar de elementos
incompativeis mostra assinatura de crosta continental, sinalizando relagdes genéticas do corpo
com as rochas do arco magmatico. Além disso, a semelhanca dos padrées ETR das rochas do
CCO com as rochas do arco magmatico Rio Negro, sugerem mesmo magma parental.

Dados de campo mostram a ocorréncia de megaxendlito de quartzito com sulfeto nas
rochas da Suite Nova Friburgo, corroborando a possibilidade da existéncia de outras unidades
metassedimentares, que podem conter enxofre, incorrendo em assimilagcdo por parte das rochas
metaigneas do Terreno Oriental. Além disso, a ocorréncia de ortopiroxénio e quartzo nas
laminas pode estar relacionada a relativa saturacdo em SiO2, que provavelmente foi
condicionada por assimilacao de rochas sedimentares.

O alto contetdo de SiO> (50,90-52,34 wt.%) indica que houve contaminagdo a0 magma
original, refletindo na felsificacdo das rochas. O plot La/Sm em relacdo a SiO: indica que
algumas rochas analisadas s@o condizentes com zona de assimilacdo no grafico, porém este
dado ndo é conclusivo sobre ter ou ndo ter havido contaminacao.

As composic¢oes isotdpicas dos sulfetos das rochas metassedimentares sdo condizentes

com assinaturas de depdsitos sedimentares marinhos. As diferencas nos graus de fracionamento
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séo justificadas por diferentes taxas de reducdo movidas pelos micro-organismos. A maior
presenca de compostos organicos dissolvidos no ambiente de sedimentacdo das rochas
calcissilicaticas condicionaria altas taxas de reducéo, resultando em menores fracionamentos.

As rochas ultraméaficas do CCO tém composi¢des isotopicas enriquecidas em
comparagdo a composicdo presumivel para enxofre mantélico, o que indica ter havido
assimilacdo de enxofre de rochas crustais.

Evidéncias sugerem a ocorréncia de uma apdéfise do CCO, na parte mais proxima ao
CTB, que possivelmente intrude as rochas calcissilicaticas que contém sulfetos da UAA.

A disposicio em mapa do progressivo enriquecimento da composicio %S dos sulfetos
das rochas ultramaficas com a aproximacdo do contato com as rochas calcissilicaticas sugere a
proveniéncia do enxofre assimilado.

E possivel afirmar, com base nas evidéncias que houve processo de assimilagio de
rochas crustais, o que pode ter favorecido a formacdo de glébulos imisciveis de sulfetos no
magma.

Apesar de que na literatura as rochas calcissilicaticas estdo inseridas na SMA —
representando assim a margem passiva do paleocontinente Sdo Francisco —, a auséncia de
estudos mais detalhados dessa sequéncia especifica, principalmente no que tange a seu
ambiente de formacdo, abre uma lacuna para possivel interpretacdo destas rochas serem parte
do registro do prisma acrescionario, pela sua posi¢do no contexto tectonico e pelo seu carater
sedimentar incluindo rochas carbonaticas e siliciclasticas. Neste caso, € possivel que a
assimilacdo do enxofre tenha como fonte as rochas calcissilicéaticas.

Os dados de Cu/Zr sugerem ter havido processo de remocdo de metais por parte do
liquido de sulfeto, visto que duas amostras condizem com reducdo maior do contetdo de Cu
em relacdo ao de Zr, e as trés amostras que ndo mostram a mesma relagao contém maior volume
de sulfetos que, por concentrar o Cu, sobrevaloriza o teor deste em relagdo ao Zr no magma
silicético.

A ocorréncia de cristais de sulfetos inclusos em minerais méaficos € indicativa de
segregacdo de sulfetos anteriormente a cristalizacdo dos minerais, favorecendo a hipotese de
ter ocorrido assentamento desses globulos imisciveis e consequente acimulo em regides
inferiores da cAmara magmatica.

Os dados das razdes Cu/Pt e Cu/Pd ndo indicam potencialidade econdmica para esses
elementos.

As andlises de quimica mineral mostraram baixa presenca de PGE e Au. Porém,

confirmaram a existéncia de exsolugbes e zonas de pentlandita e calcopirita na MSS
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representada pela pirrotita, principal fase de sulfeto componente do sistema. Tal carater
confirma ter havido segregacéo do liquido de sulfeto com enriquecimento dos metais (Ni, Cu e
Co) em momento anterior a incorporacao destes nos minerais silicaticos.

Os estudos do presente trabalho sugerem a presenca dos principais condicionantes
metalogenéticos para o sistema de sulfetos magmaticos de Ni-Cu-(PGE), isto é, corpo
cumulatico de alto Mg que passou por processos de contaminacdo crustal, resultando na
felsificacdo do magma e/ou adi¢do de enxofre de fonte externa e assim, permitiu a segregacao
do liquido de sulfeto que incorporou os metais, condicionando a formacdo de calcopirita e
pentlandita no decorrer da cristalizacdo da monosulfide-solid-solution (MSS) de pirrotita. Fases
estas que apresentam, ainda, contetdo variavel de Co.

Em suma, o corpo maéfico-ultraméafico do Corrego do Oliveira apresenta potencial
metalogenético para conter dep6sito de sulfetos de Ni-Cu, ndo apresentando, porém a mesma

vocacao para os PGE.
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CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Célculos de pressao de formac&o das hornblendas das rochas do corpo, a partir dos dados
de microssonda eletronica, podem auxiliar no entendimento do momento de colocagdo e
cristalizacdo do magma parental do corpo em relacdo ao tectonismo regional, de forma a
permitir uma interpretacdo mais completa da evolucao do corpo.

A idade K-Ar obtida de hornblenda de 551 + 6 Ma do CCO (CONCEICAO et al., 1997)
pode representar a idade da cristalizacdo, visto que ha fases deste mineral que registram o
estdgio magmatico da historia geoldgica 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 estagio (podem ocorrer substituindo os piroxénios e edenita nas
bordas e/ou orientados segundo uma direcdo preferencial, indicando ter passado por
deformacéo). A separacao dos concentrados de sulfetos das amostras do corpo permitiu ao fim
do processo a individualizacao de graos de zircdo nas fracGes ndo magnéticas. A datacdo U-Pb
desses minerais pode fornecer um panorama mais preciso do timing de formagéo do corpo.

O entendimento das variacOes estratigraficas do corpo, delimitando em zonas as
varia¢fes composicionais entre rochas gabroicas e ultraméficas, é Gtil na determinagéo de zonas
mais favoraveis ao acumulo de sulfetos.

Processamento de dados de aeromagnetometria podem auxiliar na interpretacdo da
espacializacdo das ocorréncias de rochas do CCO, devido ao contraste entre os valores médios
de susceptibilidade magnética do CRN e das rochas do CCO. Analises magnetométricas em
campo podem ser Gtieis na deteccdo de zonas que contém maior acimulo de sulfetos, auxiliando
na deteccdo de alvos potenciais para sulfetos de Ni-Cu.

Devido as pequenas dimensfes das exsolucBes de pentlandita, é possivel que este
mineral esteja presente em maior representatividade do que o identificado pelas analises por
MEV-EDS. Sugere-se, portanto, quantificacgdo por DRX pelo método de Rietvield no
concentrado de sulfetos para estabelecer o quanto dos sulfetos € referente a pirrotita, a
calcopirita e a pentlandita. Além disso, analise quantitativa de enxofre na amostra de rocha total
é adequada para melhor quantificacdo dos sulfetos na rocha.

As analises petrograficas mostraram a ocorréncia de inclusdes fluidas no quartzo. O
estudo da estabilidade térmica desses fluidos, estabelecendo relagdes com o estdgio magmatico
ou metamorfico, ou até com possiveis episodios hidrotermais, auxiliard no melhor

entendimento do papel do quartzo na assembleia mineralogica.
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APENDICE A — Medidas de susceptibilidade magnética
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Soitls Descriod UTM-WGS84 (23K) Medigdes de Susceptibilidade Magnética (x 10°(-3) SI) Média Desv. | Desv Pad
X Y Z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pad. (%)
VAZ-REG-01 Granito Suite Nova Friburgo 705991] 7513223) 811 218,00{ 304,00| 238,00{ 297,00 302,00{ 234,00| 254,00| 228,00{ 266,00| 228,00] 246,00 31,65 13%
VAZ-REG-01 Diorito Suite Nova Friburgo 705991| 7513223 811] 108,00{ 100,00 75,50| 149,00{ 159,00| 126,00| 175,00| 126,00| 62,20| 157,00 126,00 35,43 28%
VAZ-REG-01 Gnaisse Suite Cordeiro 705991] 7513223 811] 30,00{ 48,70| 10,80 15,00 63,00 0,03] 2,00 53,00 3,00 0,00 12,90 23,06 179%
DB-TUP-112A  |Quartzito xistoso Sao Fidélis 739908| 7547924(934] 0,02 0,28 0,25 0,20 0,27 0,25 0,10 38%
DB-TUP-112A  |Quartzito ¢/ sulfetos Sao Fidélis 739908| 7547924 934] 0,06 0,18] 0,04 0,09] 0,02 0,17 0,05] 0,04 0,00 0,00] 0,05 0,06 135%
DB-TUP-112A  JQuartzito ¢/ filme preto Sao Fidélis 739908 7547924934 0,22 0,00 0,51 1,20 0,10 0,22 0,43 196%
DB-TUP-112B  |Quartzito ¢/ pts pretos Sao Fidélis 739850| 7548046 944]  0,10) 0,13 0,00 0,15 0,11 0,11 0,05 47%
DB-TUP-112C  |Quartzito ¢/ pts pretos Sao Fidélis 739858) 7547934(944] 1,20] 0,09] 0,13] 0,11 0,10 0,11 0,44 397%
VAZ-REG-04 Bt Gnaisse Migmatitico Andrelandia 754010] 75624391 772 0,51 0,41 0,58] 0,99 0,52 1,05 036] 040 039 0,16] 0,46 0,26 58%
VAZ-REG-05 Quartzito Andrelandia 754208] 7562066 761] 0,04 0,00] 0,04 0,02 0,07 0,01 0,03] 0,06 0,03 0,000 0,03 0,02 75%
DB-VAZ-29 Quartzito Andrelandia 745446( 75606831470 0,16 0,22] 041 0,18] 0,12 0,18 0,10 55%
DB-VAZ-18 Calcissilicatica 746772| 7560014) 641 031 0,42] 0,38 0,62 0,32 0,38 0,11 30%
DB-VAZ-05 Gnaisse do Complexo Rio Negro 749156( 7558658| 661 2,92 2,65 2,10 4,13 4,38 5,16 3,51 4,87 4,62 1.19 3,82 1.24 32%
VAZ-REG-06 Ortognaisse Complexo Rio Negro 754609| 7560263| 685] 0,93 1,33 1,46 1,47 097 064 097 0,77 1,53 1,70 1,15 0,34 30%
VAZ-REG-06 Grumo preto Complexo Rio Negro 754609( 7560263]| 685 3,98 3,98 0,00 0%
VAZ-REG-06 Faixa branca Complexo Rio Negro 754609( 7560263| 685] 13,60 13,60 0,00 0%
VAZ-REG-06 Enclave Diorito Complexo Rio Negro | 754609] 7560263| 685 2,29 2,83 2,56 0,27 11%
DB-VAZ-43 Enclave Diorito Complexo Rio Negro | 748938| 7558876| 645] 3,68 3,61 7,30 3,68 1,72 47%
VAZ-REG-03 Dique de diabasio 748799 7557043| 790} 176,00{ 199,00] 180,00( 191,00| 191,00| 155,00| 184,00| 141,00{ 199,00| 182,00] 183,00 17,74 10%
VAZ-REG-07 Dique de diabasio (c/ facies Gabro) 754654| 7560086| 657] 237,00[ 161,00] 147,00( 196,00| 280,00| 277,00| 252,00]| 280,00| 230,00| 227,00] 233,50 45,32 19%
DB-TUP-132 Dique de diabasio 749816 [7558718 |734 | 128,00{ 123,00] 108,00( 151,00| 127,00 127,00 13,81 11%
DB-TUP-133 Dique de diabasio 749369| 7558335| 707] 100,00 100,00 0,00 0%
DB-VAZ-41 Dique de diabasio 749587| 7558447] 710} 126,00{ 149,00| 136,00 136,00 9,42 7%
DB-VAZ-42 Dique de diabasio 749300 [7558400 |695 | 128,00 128,00 0,00 0%
DB-VAZ-01 Dique de diabasio 745698 |7560129 |501 | 152,00( 119,00| 167,00{ 157,00| 156,00| 142,00 154,00 15,25 10%




UTM-WGS84 (23K) Medicdes de Susceptibilidade Magnética (x 0,001 ST) Desv. | Desy Pad
Ponto Descricao Média

X Y _[Z] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pad. (%)

DB-TUP-135-644m |Gabro isotropico 748135| 7559011 644] 2.65| 2,50 2,70 2,65 0,08 3%
DB-TUP-135-639m |Gabro isotropico 748119 (7559014 639 3,15 2,80 2.63| 216 274 2.64 2,69 0,29 11%
DB-TUP-135-630m |Gabro isotropico 748091 (7559022 (630 4,88 444 561 298] 3,33 392 4,18 0,90 21%
DB-1-10 Gabro Oliveira (macigo) 748111]7558974| 628 4,34 498 4,67| 498| 3,56 4,13| 4,74 493] 423 483 4,71 0,44 9%
DB-VAZ-03 Gabro Oliveira (foliado) 747387( 7559716610 298| 2.87| 447 3,03] 526] 496] 9,11 6,71 1,26] 3.63] 4,05 2,13 53%
DB-TUP-135 Gabro isotropico 748091| 7559022| 615 4.88] 536 5,04 485 3,89 4,88 0,49 10%
DB-VAZ-45 Gabro isotropico 747557 (7559349 (599 5,03 5,000 5,42 5,03 0,19 4%
DB-TUP-135 Gabro isotropico (campo de blocos) 748091] 7559022 615) 4,591 496 4,74 537 2,00 4,74 1,20 25%
DB-VAZ-39 Gabro isotropico (nucleo) 747565( 7559422 591 4,79 4,79 0,00 0%
Média Ficies Isotropica 4,19 0,87 21%

DB-VAZ-28 Facies orientada 746757 [7560063 |644 3,100 2,601 1,78 3,11| 2,07 2.60 0,54 21%
DB-VAZ-20 Fécies orientada 746726| 7559954| 601 2:11 2,151 2,41 2,21 1,86 2,15 0,18 8%
DB-TUP-135-652m |Fdcies orientada 748164| 7558949] 652 1,01 1,34 0,88 1,00 0,66] 0,80 0,94 0.21 23%
DB-TUP-135-630m |Facies orientada 748091 7559022 630)  2,55| 2,78] 2,76 2,76 0,10 4%
DB-TUP-135 Fécies orientada 748091 7559022 615) 2,49 1,62 1,65 1,63 1,58 1,63 0,35 21%
DB-VAZ-12 Facies orientada 747090( 7559783 633 1,42 2,04 0,79 1,84 2,57 1.84 0,60 33%
DB-VAZ-16 Fécies orientada 747005| 7559953 | 648 1,77 1,68 1,97 0,74 0,63 1,65 1,67 0,52 31%
DB-VAZ-17 Fécies orientada 746928 7559974 654] 2,06 1,01 0,83] 2728 1,78 0,88 1,40 0,59 42%
DB-VAZ-40 Fécies orientada 747464 (7559055 [606 2,04 2,07 1,85 1,86 1,70 1,86 0.14 7%
DB-VAZ-42 Fécies orientada 749300 [7558400 {695 3,30| 2,86 3,08 0,22 7%
DB-VAZ-43 Fécies orientada 748938| 7558876| 645 1,91 1,61 2,35 2,40 094 1,91 0,54 28%
DB-VAZ-44 Facies orientada 748332( 7559214 615) 3,03 2,33| 3.56 3,03 0,50 17%
DB-VAZ-37 Fécies orientada 747348 7559515( 577 1,93 1,72 1,77 1,98 1,98 1,93 0,11 6%
DB-VAZ-38 Fécies orientada 747476| 7559434590 2,31 1,10 1,59 1,08 3,69 1,59 0,98 61%
DB-VAZ-39 Fécies orientada (1 - figura) 747565 7559422 591 1,17] 0,69 0,75 0,75 0,21 29%
DB-VAZ-39 Facies orientada (2 - figura) 747565 (7559422 (591 2,16] 1,86 1,55 1,86 0,25 13%
DB-VAZ-39 Fécies orientada (3 - figura) 747565 (7559422 (591 1,26 1,36 1,62 1,36 0,15 11%
DB-VAZ-39 Facies orientada (4 - figura) 747565 (7559422 |591 1,62 1,35 1,01 1,35 0,25 18%
DB-VAZ-39 Facies orientada (5 - figura) 747565 (7559422 591 1,75 1,14 1,45 0,31 21%
DB-TUP-135-644m |Facies orientada (entre nicleos) 748135( 7559011| 644 1,93 0,91 1,65 2,07 2,91 2,36 2,00 0,62 31%
DB-VAZ-38 Fécies orientada (inferior 1) 747476| 7559434 590 1,54 1,62 1,28 1,54 0,15 9%
DB-VAZ-38 Fécies orientada (inferior 2) 747476 (7559434 |590 4,05 2,79 2,50 2,79 0,67 24%
DB-VAZ-38 Facies orientada (meio) 747476 (7559434 1590 1,59 2,12 1,29 1,59 0,34 22%
DB-VAZ-39 Fécies orientada (ntcleo) 747565 (7559422 (591 1,39 1,14 0,74 1,38 1,74 1,13 1,26 0,31 24%
DB-VAZ-39 Facies orientada (outros pontos) 747565 (7559422 591 0,73] 0,62] 0,77 0,73 0.06 9%
DB-VAZ-38 Facies orientada (superior 1) 747476 (7559434 1590 1,06 1,11 1,28 1,11 0,09 8%
DB-VAZ-38 Facies orientada (superior 2) 747476 (7559434 1590 1,01 1,01 0,82 1,01 0,09 9%

Média Facies Orientada 1,75 0,64 3% |
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APENDICE B — Medidas de condutividade elétrica

UTM-WGS84 (23K)

Medig¢oes de Condutividade Elétrica (S/m)
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Ponto Descri¢iao -
X Y Z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média | Desv Pad

VAZ-REG-01 |Granito Suite Nova Friburgo 705991 7513223( 811} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-01 |Diorito Suite Nova Friburgo 705991(7513223| 811} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-01 |Gnaisse Suite Cordeiro 705991|7513223| 811} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-02 |Gnaisse Suite S. dos Orgios 716619(7542654| 711} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DB-TUP-112A |Quartzito xistoso (xenolito NF) 739908 7547924| 934 - 0,3 - 0,7 - - - - - - 0,5 0,20
DB-TUP-112A JQuartzito ¢/ sulfetos (xendlito NF) 739908 7547924| 934 0,6 - 0,5 - 0,1 - - 0.4 0,2 0,3 0.4 0,17
DB-TUP-112A |Quartzito ¢/ filme preto (xenolito NF) | 739908 7547924| 934 1,0 0,7 - - - - - - - - 0,9 0,15
DB-TUP-112B |Quartzito ¢/ pts pretos (xenolito NF) 739850] 7548046| 944 0,1 - 0,7 0,7 - - - - - - 0,7 0,28
DB-TUP-112C |Quartzito ¢/ pts pretos (xeno6lito NF) 739858| 7547934| 944 0.2 0.2 = 0.4 - - - - - - 0,2 0,09
VAZ-REG-03 |Dique de diabasio 748799(7557043|790] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DB-I-10 Gabro Oliveira (macigo) 748111(7558974|628) 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DB-VAZ-03 Gabro Oliveira (foliado) 747387|7559716| 610 - - - - - 0,3 - - - 0.4 0.4 0,05
VAZ-REG-04 |Bt Gnaisse Migmatitico Andreliandia 754010 7562439|772) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-05 |Quartzito Andrelandia 754208] 7562066| 761} 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-06 |Ortognaisse Complexo Rio Negro 7546097560263 685] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-06 |Grumo preto Complexo Rio Negro 754609 7560263| 685] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
VAZ-REG-06 |Faixa branca Complexo Rio Negro 754609] 7560263| 685 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-06 |Enclave Diorito Complexo Rio Negro | 754609] 7560263| 685 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAZ-REG-07 |Dique de Diabasio (c/ facies Gabro) 754654 7560086| 657 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




