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RESUMO

A Faixa Ribeira Meridional é recortada por uma densa rede de zonas de cisalhamento
entrelacadas de caracter predominante destral. Ocorre um alto potencial metalogenético,
formado por depdsitos minerais filoniticos, como a Serra do Cavalo Magro, Mina Morro do
Ouro e os depdsitos Piririca e Ivaporunduva. Dentre esses, 0s depdsitos minerais Piririca e
Ivaporunduva apresentam um forte controle estrutural por duas zonas de cisalhamento
homdnimas, compartimentando a regido que apresenta corpos de minério, Formacao Piririca,
e as adjacentes com auséncia destes. Analises aerogeofisicas apontam anomalias
magnéticas na Zona de Cisalhamento Ivaporunduva e em corpos metabasicos da Formacéao
Piririca em detrimento da Zona de Cisalhamento Piririca. Em campo ocorrem 3 familias de
veios em que sua configuracao espacial indica ao minimo dois regimes de esfor¢os distintos.
Paragéneses metamorficas de rochas metassedimentares, calcissilicaticas e os mecanismos
de recristalizagdo dos grdos de quartzo indicam um metamorfismo na facies xisto verde
intermediario, zona da biotita. Os veios analisados apresentam crescimento ataxial de textura
blocada e de composicao variavel, em que ha predominancia de veios de quartzo, com veios
de carbonato subordinados ocorrendo préximos as encaixantes de composicoes
carbonaticas. A circulacdo de fluidos na regido permitiu alteracdo hidrotermal do tipo
cloritizacdo, sendo que tal alteracdo € majoritariamente confinada na parte externa dos veios
ricos em quartzo e calcita e em menor quantidade de forma disseminada na encaixante. Veios
de quartzo no deposito lvaporunduva séo dominados por uma associacao de inclusées fluidas
aguocarbbnicas primarias, bifasicas, com graus de preenchimento variados, indicando
aprisionamento em sistema heterogéneo. Essas inclusées apresentam salinidades entre 7,5
e 13 % peso NaCleg. € homogeneizagéo total entre 248 e 330 °C para 0 estado gasoso.
Subordinadamente ocorrem inclusfes carbdnicas monofasicas primarias e em trilhas, além
de raras inclusdes aquosas isoladas. O cruzamento de is6coras de inclusées fluidas
aquocarbdnicas e carbdnicas primarias indica condigdes de aprisionamento de 240-300 °C e
0,8-1,2 kbar. A unido desses dados com dados metamorficos das rochas encaixantes
possibilitou estabelecer uma trajetéria de retrometamorfismo durante episédios de exumagéo
das rochas. As inclus@es fluidas contém caracteristicas tipicas de um fluido percolante em

depésito de ouro orogénico de outras regides do mundo.



ABSTRACT

The south part of Ribeira Belt is cut by a dense network of interlocking shear zones
predominantly of dextral kinematics. A high metallogenic potential occurs, formed by phyllitic
mineral deposits, such as the Serra do Cavalo Magro, the Morro do Ouro mine and the Piririca
and lvaporunduva deposits. Among these, the Piririca and Ivaporunduva mineral deposits
have strong structural controls through two homonymous shear zones, compartmentalizing a
region presenting ore bodies, the Piririca Formation, and the ore-absent adjacent areas.
Aerogeophysical analyzes show magnetic anomalies in the lvaporunduva Shear Zone and in
metabasic bodies from the Piririca Formation in detriment of the Piririca Shear Zone. Three
families of veins occur in the field, in which their spatial configuration requires at least two
distinct stress regimes. Metamorphic mineral assemblages of metasedimentary and calc-
silicate rocks and mechanismis of dynamic recrystallization of quartz grains indicate
greenschist facies, biotite zone metamorphic conditions. Analyzed veins present ataxial growth
structures with blocked texture and variable composition, dominating quartz veins, with
subordinate carbonate veins when close to carbonate host rocks. The circulation of fluids in
the region allowed hydrothermal alteration of chloritization type, such alteration is maostly
confined to the external part of veins rich in quartz and calcite and in a lesser amount of
disseminated form in the host-rock. Quartz veins from the Ivaporunduva deposit are dominated
by an association of primary, two-phase aqueous-carbonic fluid inclusions with variable
degrees of fill, indicating trapping of a heterogeneous system. These inclusions present
salinities between 7,5 and 13 wt.% NaCle, and total homogenization (into the vapor state)
between 248 and 330 °C. Primary and secondary trails of one-phase carbonic fluid inclusions
subordinately occur, as well as rare isolated aqueous inclusions. The intersection of isochores
from primary aqueos-carbonic and carbonic fluid inclusions indicates trapping conditions
between 240-300 °C and 0,8-1,2 kbar. The integration of these data with host rock
metamorphic data allowed to establish the trajectory of retrometamorphism during exhumation
episodes. The fluid inclusions contain typical characteristics of percolating fluids in orogenic

gold deposits worldwide.



1. INTRODUCAO

Zonas de cisalhamento com alto fluxo de fluidos tipicamente apresentam um
comportamento ciclico, com flutuacdo acoplada dos valores de tensdo diferencial e da
presséo de fluidos, que se correlacionam aos ciclos de terremotos (Sibson et al., 1975, 1988;
Boullier & Robert, 1992; Robert et al., 1995; Cox, 1995; Faleiros et al., 2007, 2014). Neste
processo, chamado de “comportamento falha-valvula” (Sibson et al., 1988) ou “bombeamento
sismico” (Sibson et al., 1975), os fluidos apresentam um papel ativo e os veios hidrotermais
gerados em decorréncia podem ser considerados como tragadores do fluxo de fluidos, que
permitem a andlise dos efeitos de sobrepressao hidraulica ao longo de falhas antigas
exumadas (Robert et al., 1995).

Primeiramente, elevada pressao de fluidos induz a abertura de fissuras extensionais
ao redor de uma dada zona de falha em estagios pré-sismicos. Ruptura sismicamente ativada
ao longo da falha principal ocorre quando a pressdo de fluidos supera a resisténcia ao
cisalhamento das rochas. Neste momento, a permeabilidade gerada na zona de ruptura
causa uma queda abrupta das pressdes confinante e de fluidos, e todos os fluidos presentes
ao redor migram para dentro da zona de falha aberta, gerando veios paralelos a falha ou a
foliacdo milonitica (e.g., Sibson et al., 1988; Faleiros et al., 2007).

O selamento das fraturas devido a precipitagdo mineral e formacéao de veios, destroi
a permeabilidade ao longo da zona de falha, permitindo um aumento incremental da tenséo
diferencial e da pressao de fluidos, iniciando um novo ciclo (e.g. Sibson et al., 1975, 1988).

Neste ambito, o estudo de inclusdes fluidas tem um papel fundamental, pois permite
a caracterizacdo da composi¢ao e estimativas das condi¢des de pressao e temperatura dos
fluidos aprisionados em veios, sendo a Unica forma direta de se quantificar valores transitorios
de presséo de fluidos ao longo de falhas exumadas (e.g. Parry & Bruhn, 1990; Parry et al.,
1991; Robert et al.,, 1995; Henderson & MacCaig, 1996; Dugdale & Hagemann, 2001;
Montomoli et al., 2001; Faleiros et al., 2007, 2014).

A precipitacdo mineral que ocorre neste sistema de bombeamento sismico decorre
devido a saturacdo de componentes presentes nos fluidos. Essas concentracdes de certos
componentes sdo dependentes da rocha encaixante, da qual o fluido percola, e da propria
composicdo deste. Logo, a formacdo de fraturas e precipitacdo pode gerar minerais de
minério caso as condi¢cdes forem propicias para a solubilidade desses metais, como
concentracdo do soluto, temperatura, ionicidade da solugéo, Ph e entre outros. A evidéncia
desses depdsitos € importante tanto no ambito econdmico quanto para o entendimento
geologico do local.

As relacBes entre fraturamento hidraulico, preenchimento por precipitagdo mineral e
posterior fraturamento de anisotropias previas (i.e., veios) podem ocorrer dentro de intervalos
intersismicos, os quais possuem duragdes tipicas da ordem de dezenas a centenas de anos.

Tais intervalos relacionam-se diretamente com a recorréncia de terremotos e, portanto, séo



funcao das interacdes fluido-rocha. A distribuicdo de redes interconectadas de veios formados
por cimentacdo mineral em zonas de falha constitui, assim, o registro tectonometamérfico de
sucessivos abalos sismicos nucleados principalmente em profundidades crustais rasas, 0s
quais sdo controlados essencialmente pelas interacdes entre cataclase e dissolucdo por
pressédo (Gratier & Gueydan, 2007).

O embasamento cristalino da regiao sudeste do brasil é recortado por uma densa rede
de zonas de cisalhamento entrelacadas (fig. 1a), dominantemente de movimentacao
transcorrente destral e natureza ddctil e/ou raptil-ductil (e.g., Sadowski, 1991; Campanha &
Brito Neves, 2004). Esse sistema de cisalhamento é delimitado por varios tipos de rochas
miloniticas e cataclasticas e apresenta grande importancia na compartimentacao litoestrutural,
estratigrafica e tectdnica dos cinturbes Ribeira e Araguai (e.g., Campanha, 2002; Heilbron et
al., 2004).

A Faixa Riberia Meridional (Figura 1) apresenta um alto potencial metalogenético
associado a zonas de cisalhamento, formado por depdsitos minerais filoniticos, como a Serra
do Cavalo Magro, Mina Morro do Ouro e os depdésitos Piririca e Ivaporunduva. O tema principal
deste trabalho foi estudar os regimes deformacionais, metamorficos e de fluxo de fluidos
registrados em rochas do Depésito Ivaporunduva, por meio da integracdo de dados
geoldgicos e estruturais coletados em campo, dados aerogeofisicos, petrografia de veios
sintectdnicos e rochas encaixantes e microtermometria de inclusdes fluidas em veios

sintectdbnicos mineralizados em ouro.
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Figura 1. (a) Mapa geoldgico simplificado das porgdes sul e central da Faixa Ribeira com a localiza¢éo da area a
ser estudada neste projeto (em verde). Unidades geoldgicas: Grupo ltaiacoca (Ic), Formacéo Agua Clara (Ac),
Gupo Lajeado (L), Grupo Votuverava (V), Grupo Sao Roque (Sr), Grupo Serra do Itaberaba (It), Nappe Socorro-
Guaxupé (Sg), Gnaisse Tigre (T), Formagdo Capiru (C), Formacdo Turvo-Cajati (Tc), Formagao Rio das Cobras
(Rc), Complexo Atuba (At). Modificado de Campanha et al. (2015). (b) Mapa geoldgico da area de estudo (Faleiros
& Pavan, 2013) com afloramentos descritos em campo pelo autor (quadrados em vermelho). Siglas das formacgdes:
Nhunguara (MP1nh), Piririca (MP1pi), Ribeirdo das Pedras (MPlpe) e Rubuquara (MP1r); subunidades:
metabasito (b), filito carbonatico (c), metaconglomerado (rc); acamamento sedimentar (Sas), clivagem continua
(Scce).
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2. METAS E OBJETIVOS

Este projeto teve como objetivo analisar o fluxo de fluidos ao longo da Formagé&o
Piririca e das estruturas limitantes dessa unidade, as zonas de cisalhamento Piririca e
Ivaporunduva, conforme areas especificadas na figura 1, usando uma abordagem que

compreende:

a) Identificacdo, descricdo e coleta de amostras de veios hidrotermais sintecténicos
associados a zonas de cisalhamento em campo. Os veios, tanto estéreis quanto
mineralizados, foram coletados em contexto estrutural bem definidos, com determinacgéo de
suas relagdes com outras estruturas geolégicas (e.g., foliacdes, lineacdes, dobras, sistemas
de fraturas).

b) Identificacdo e descricdo de microestruturas e associagfes de inclusdes fluidas
presentes em veios hidrotermais, por meio de analises microscépicas em laminas de sec¢des

delgadas usando microscopio 6ptico.

C) Microtermometria de inclusdes fluidas hospedadas em veios hidrotermais visando
determinar as temperaturas de mudancas de fase (e.g., fusdo e homogeneizagéo de fases
ricas em volateis, eutético, fuséo do gelo e homogeneizacéo total), a composi¢do quimica e
as interagcfes presentes, que permitiram avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas dos

fluidos e calculos de densidades, temperaturas e pressfes de aprisionamento.

d) Integracao dos dados e elaboracéo de um modelo da histéria térmica e de circulagao
de fluidos na regido do Depésito lvaporunduva.
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3 TRABALHOS PREVIOS

3.1 Contexto Geoldgico

A area a ser estudada localiza-se ao noroeste da folha Eldorado Paulista (SG.22-X-B-
VI), mais precisamente na Formacéo Piririca entre as zonas de cisalhamento Piririca (ZCP) e
Ivaporunduva (ZCl), tidas como zonas de cisalhamento subsidiarias da Zona de Cisalhamento
Ribeira (Nogueira, 1990; Camara, 1992; Perrota, 1996).

A Formacao Piririca € uma unidade do Grupo Votuverava (e.g., Faleiros & Pavan,
2013), que se caracteriza por uma unidade metassedimentar com filitos, metaconglomerados
quartzitos e marmore com lentes de metabasito (e.g., Faleiros & Pavan, 2013). O Grupo
Votuverava (1490-1475 Ma, Campanha et al., 2015) apresenta metamorfismo regional do tipo
barroviano, com uma série de facies em rochas metapeliticas que vai de xisto-verde inferior
(zonas da clorita e da biotita) nas unidades ao norte da Zona de Cisalhamento Ribeira,
incluindo a regido do Depdsito Ivaporunduva, a facies anfibolito médio (zona da cianita) ao sul
desta estrutura (Faleiros et al., 2010; Yogi et al., 2019). Dados geotermobarométricos obtidos
em rochas das zonas da clorita, granada e cianita apresentaram condicbes de pico
metamarfico de 380°C a 660°C e entre 6 e 9 kbar, com trajetorias P-T-t horarias (Faleiros et
al., 2010; Yogi et al., 2019).

O Grupo Votuverava encontra-se intensamente deformado por zonas de
cisalhamentos distribuidas por uma rede de faixas transcorrentes com rochas miloniticas e
cataclasticas (e.g., Faleiros & Pavan, 2013).

Estruturalmente, a Formacgéo Piririca contém acamamento sedimentar So bem
marcado de diferenga composicional, clivagem S: subparalela e lineacdo de estiramento
preferencialmente down-dip associada, e uma clivagem de crenulacéo S, sobreposta (CPRM,
1982; Nogueira, 1990; Faleiros & Pavan, 2013). .

A mineralizag&o aurifera no Depdsito Piririca esté estruturalmente controlada em veios
e associada com sulfetos como pirita, pirrotita, bornita, calcopirita e outros (Nogueira,1990).
Aquém desses componentes estruturalmente controlados, ha ferro disseminado na rocha

metabasica em forma de magnetita (Nogueira,1990).

A Zona de Cisalhamento Piririca caracteriza-se por seu alto mergulho e diregdo NE-
SW paralelos a foliagdo principal (Nogueira, 1990). Tal zona de cisalhamento possui
movimentacao destral e padrdo anastomosado e divide duas unidades de Grupo Votuverava,
a Formacdo Piririca e a Formacgdo Ribeirdo das Pedras. A Zona de Cisalhamento
Ivaporunduva também apresenta cinematica destral, direcdo NE-SW e caracter compressivo
obliquo. De acordo com Perrota (1996), diferentemente da Zona de Cisalhamento Piririca, a
Zona de Cisalhamento Ivaporunduva contém uma componente de cavalgamento obliqua,

sendo responsavel por delimitar as formac6es Piririca, ao norte, e Nhunguara, ao sul (Figura
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1b). Segundo Perrota (2016), ambas zonas de cisalhamento foram formadas a partir das
inflexdes ducteis da zona de cisalhamento transpressiva, no processo de evolucdo da Zona
de Cisalhamento Ribeira. O metamorfismo da regido, segundo a mineralogia identificada nos
metapelitos (clorita+ feldspato+ sericita+ quartzo) e nas rochas metabdsicas (actinolita+
epidoto+ clorita+ albita), € de facies xisto verde inferior (Nogueira, 1990). Localmente ocorrem
evidéncias de texturas igneas preservadas nas rochas metabdasicas como plagioclasio de

hébito tabular original de textura subofitica e piroxénio com substituicdo (Nogueira, 1990).

3.2 Bases teoricas de origem das fraturas

A formacdo das fraturas é um resultado direto da relagdo entre os esforcos que
ocorreram na regido somada com o litotipo existente. Cada litotipo contém uma envoltéria de
ruptura propria, onde representa a resisténcia ao cisalhamento que a rocha pode ser
submetida sem ser fraturada. Tal envoltoria de ruptura pode ser tragada por diversos modos

analiticos, onde os dois mais comuns séo de Griffith e o de Mohr,

Equacéo de acordo com Griffith forma uma parabola, e sua férmula é mais préximo a

realidade quando préximo a origem, onde
(01 —063)? = 8T(01 + 03)

Onde, o1 e 03 sdo respectivamente os esforcos compressivos maximo € minimo em

gue a rocha foi submetida e T é a resisténcia a tragdo uniaxial.

Entretanto, a equacéo de Coulomb forma uma reta, e ela é mais adequada a realidade

guando em estagios mais compressivos,
T=c+o.tgp
Onde,
7= Resisténcia ao cisalhamento
c= Coeséo
o= tensdo normal ao plano de ruptura

o= Angulo de atrito interno

Os esforgos em que a rocha esta submetida forma um circulo de tensdes chamado

Circulo de Mohr, no qual sua equacéo € dada por
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(S—on)?+t*=7r%*,onde S = (61+03)/2,er = (61 —03)/2
Onde,
on= Tensdo normal ao plano de ruptura

1= Resisténcia ao cisalhamento

Figura 2. Diagrama de Mohr, passando pela envoltéria de ruptura proposta por Mohr

Portanto, para uma envoltéria de ruptura que representa melhor a realidade em que
ocorre na natureza, somam-se as duas equacgdes, formando, assim, a envoltoria de ruptura

composta.

Quando o circulo de tensdes tangencia a envoltéria de ruptura a rocha acaba por se
romper criando um plano de fratura. Salienta-se que a importancia principal para a ruptura
das rochas hospedeiras ndo € a quantidade de esforco pelo qual a rocha esta submetida, mas
a diferencga dos esforcos minimos e maximos. Para a ocorréncia dessa ruptura, geralmente &
necessario que fluidos estejam associados junto a rocha hospedeiras de veios, pois esses
fluidos resultam num aumento na pressao interna. Esse aumento na pressao resulta em um

deslocamento do circulo de tensdes para a esquerda.

A posicado dos esforcos maximo e minimo quando o circulo de tenséo tangencia a
envoltdria de ruptura é importante para entender quais fraturas e que tipos de veios séo
formados. Quando os esforcos maximo e minimo sédo aproximadamente iguais e encostam
na envoltéria de ruptura, os esforcos predominantes que ocorrem sao tracionais formando
brechas tecténicas. Ja quando o esforco minimo se encontra no campo tracional e 0 maximo
Nno campo compressivo, iSso resulta em veios extensinais, no qual o 03 é perpendicular as
paredes do veio e o1 é paralelo ao veio. Os esforgos minimo e maximo, ambos estando no

campo compressivo, resultam veios/fraturas de cisalhamento conjugadas.
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3.3. Conceitos gerais dos dados de geofisica

A geofisica é uma ferramenta que atinge diversos ambitos da geologia, neste relatério
o enfoque de sua utilizacdo foi em reconhecer a expressao estrutural em macroescala em
parte das zonas de cisalhamentos estudadas neste trabalho. E de conhecimento geral que a
percolacdo de fluidos nas rochas encaixantes pode resultar em altera¢des hidrotermais que
podem ser Vvisualizadas e delimitadas através de analises geofisicas como
aerogamaespectometria e aeromagnetometria. A regido escolhida para realizar as analises
geofisica nas zonas de cisalhamento foi delimitada a fim de ndo haver interferéncia da suite
intrusiva de Jacupiranga. Tal corpo intrusivo contém litotipos ricos em magnetita, mascarando

o efeito das analises magnetométricas nas das zonas de cisalhamento.

Além das andlises geofisicas, o conhecimento do relevo da regido é essencial para
caracterizar unidades geomorfoldgicas diferentes como bacias, dobras, domos, dentre outros,
podendo assim distinguir as unidades geoldgicas. O mapa topografico foi obtido a partir de

imagem de satélite, em digital elevation, a partir do Servico Geologico Americano (USGS).

Dados de aerogamaespectometria e da aeromagnetometria foram obtidos por
iniciativa do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). O aerolevantamento utilizado foi parte do
“Projeto 1095-Parana- Santa Catarina”. Esse aerolevantamento foi realizado com linhas de
voos de direcdo Norte-Sul, com espacamento de 500 metros entre elas, e tie-lines

perpendiculares e espacadas de 10000 m. A altura nominal de voo foi de 100 metros.

As imagens de aerogamaespectometria se dividem em dados obtidos diretamente por
meio da contagem dos elementos radioativos e a partir da razdo entre eles. Dentre as
contagens obtidas, ha o teor de potassio adquirido através do seu préprio decaimento
radioativo. Este elemento apresenta-se em maior concentragdo em relacdo aos outros dois,
sendo a unidade de medida a porcentagem. O teor de tério é medido através do decaimento
radioativo do seu isotopo filho, o télio, e a concentragédo deste elemento é muito menor e sua
unidade de medida é a parte por milhdo. Finalmente, a contagem do Uranio também se obtém
através do decaimento de um is6topo filho, o bismuto, e sua concentracdo na natureza é

baixa, sendo sua unidade de medida a parte por milhdo (ppm).

Assim que se obtém os dados da contagem de cada um desses elementos radioativos
podem ser feitas varias analises. Porém, para ficar mais claro a relacéo entre esses elementos
utiliza-se relagbes mateméaticas das imagens para obter um resultado mais assertivo. Uma
dessas relagBes é o diagrama ternario, no qual se relaciona cada elemento a uma das cores
primarias e os somam. Dependendo do teor dos elementos do local, o resultado da soma
entre as cores é diferente, onde a presenca de todas resulta em branco e auséncia de todas,

em preto.
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Modelo Digital de Terreno

755000.000 760000.000 765000.000 770000.000 775000.000

°
=3
S
S
8
2
3
3
R
8
S
8
B
=
]
I
8
S
%
R
N
R

755000.000 760000.000 765000.000 770000.000 775000.000 780000.000

25 50 m

0
-16 22 54 86118 161 203 246 289 332 374 417 460 503 545 626
MDT ;5;
(metros)

4830w 755 760 78

45 //’5 V474 i&@

e

770

7280

£ g p
- : AR W)

Figura 3. a- Modelo digital de terreno. Em amarelo pontilhado localiza-se a zona de cisalhamento Piririca, em
vermelho, a de Ivarporunduva, em verde, um lineamento devido a um corpo metabasico, em azul, um lineamento
no meio da Formacao Nhunguara, repetindo o formato do contato entre os litotipos e, em roxo, o lineamento que
representa a Zona de Cisalhamento Lancinha. b- Mapa geolégico da area de estudo (Faleiros & Pavan, 2013).
Siglas das formag6es: Nhunguara (MP1nh), Piririca (MP1pi), Ribeirdo das Pedras (MP1pe) e Rubuquara (MP1r);
subunidades: metabasito (b), filito carbonatico (c), metaconglomerado (rc); acamamento sedimentar (Sas),

clivagem continua (Scc).

O fator F € uma operacdo matematica no qual se multiplica o teor de potassio com o
uranio e se divide pelo tério. Este € um bom resultado para associar alteracao hidrotermal,
visto que esta é diretamente proporcional & mobilidade dos elementos, na qual o potassio € o

mais movel entre eles e o tério € o menos movel.

Os dados de campo magnético indicam onde ha a maior quantidade de fluxo
magnético representado pela unidade nano tesla (nT). Os locais onde ocorrem a maior
concentracao de materiais magnéticos vao fornecer a maior quantidade de campo magnético

representado por uma parte positiva e outra negativa. Além dessa analise, utilizou-se o filtro
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TILT, caraterizado por uma derivativa em gque se concentra a fase do sinal, ou seja, ele é o
arco tangente da razao entre a derivada vertical e o gradiente horizontal total. Isso faz com
que sejam ressaltados os lineamentos magnéticos presentes ha regido e com isso é possivel
caracterizar estruturas lineares como zonas de cisalhamentos, planos de falhas e fraturas. Tal
gradiente horizontal total utilizado no filtro Tilt das analises, pois seus principais atributos sdo
realcar através de maximos e minimos, respectivamente, as bordas e os centros das fontes
(Cordell & Grauch, 1985), visto que ele € uma razado entre as derivadas das anomalias

magnéticas pela direcao horizontal.

A partir do campo magnético, foi possivel realizar a redugéo ao polo no qual simula-se
as anomalias magnéticas como se houvesse apenas um polo, ao invés de dois, como se
localizassem no polo magnético, isso faz com que os corpos sejam mais bem delimitados. Se
houver um magnetismo remanente na regiao, ele prejudicara as andlises, entretanto, as
imagens sdo de um local sem, ou com pouco, magnetismo remanente, possibilitando a
utilizacdo do filtro. As imagens de reducdo ao polo resultam numa maior possibilidade de
visualizar os corpos magnéticos, permitindo que esse filtro possa ser aplicado conjuntamente

com outros como TILT e filtro gaussiano.

Sendo este ultimo utilizado para eliminar sinais com frequéncias mais baixa ou mais
alta, no qual retira-se de uma distribuicdo normal os valores acima ou abaixo do desvio padrdo
escolhido. Caso a escolha seja um filtro passa-baixa, as ondas de baixa frequéncia séo as
gue sao aplicadas e as de alta sdo excluidas, resultando em uma suavizacao das imagens, e
visualizagéo regional. Enquanto, caso seja utilizado o filtro passa-alta, as maiores frequéncias
serdo mais bem analisadas e as de baixa serdo excluidas, resultando em imagens que

delimitam corpos menores, mas contendo mais ruidos.

3.5 Base tedérica de Inclusdes fluidas

As inclusbes fluidas séo registros de antigos fluxos de fluidos que percolaram na rocha
e, consequentemente, uma forma direta de obter dados da exumacéao da rocha e do tipo de
fluido. Logo, os fluidos podem originar de diferentes fontes, como metamorficas, bacinais,
metedricas, magmaticas. E essas diferentes fontes sédo responsaveis por composicdes
distintas que, se aprisionadas, geram diferencas diretas nas inclusotes fluidas (e.g., Roedder,
1984). Inclusdes fluidas sé@o descritas e diferenciadas com relagdo ao modo de ocorréncia,
forma, cor, tamanho, indice de refracdo e quantidade de fases identificAveis nas condi¢des

normais de pressao e temperatura (e.g., Roedder, 1984).

Tais composicdes sao registradas e separadas em diferentes associacdes de inclusdes

fluidas (FIAs). Além da composicao dos fluidos, outros fatores podem ser importantes para
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diferenciar as FIAs, como elas se disp6em e seus formatos (e.g., Roedder, 1984). As inclusGes
fluidas podem ser caracterizadas em primarias, secundarias ou pseudosecundarias (e.g.,
Roedder, 1984). As inclusdes fluidas primérias sdo aquelas que estdo geneticamente
associadas ao crescimento mineral, podendo estar dispostas ao longo de zonas de
crescimento dos minerais (e.g., Roedder, 1984). As inclus@es fluidas secundéarias sdo
formadas a partir do preenchimento em fraturas ocorridas posteriormente ao crescimento
mineral, geralmente formando trilhas onde localizavam-se as fraturas (e.g., Roedder, 1984).
As inclusbes pseudosecundérias sdo decorrentes do selamento de fraturas que se
desenvolveram durante o crescimento mineral, s&o trilhas interrompidas por um antigo limite
mineral (e.g., Roedder, 1984).

Para que a andlise de inclusdes fluidas seja realizada, é necessario que esta siga 3
premissas essenciais, também denominadas regras de Roedder (Roedder, 1984; Bodnar,
2003; Goldstein, 2003):

1. A incluséo foi aprisionada em uma fase Unica e homogénea.

2. A inclusdo apresenta evolucao isocérica, ou seja, 0 volume do aprisionamento € um

sistema constante.

3. Apés o aprisionamento, nada foi adicionado ou removido da incluséo.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Pesquisa bibliografica

Foi realizada uma ampla leitura de artigos, teses e acervo literario para buscar
compreender a geologia regional no contexto litoldgico, estrutural e tectdnico. Além disso,
foram consultados trabalhos abordando ocorréncia, descricdo e interpretacdo de inclusbes
fluidas, geometria externa e morfologia interna de veios sintectdnicos, processos de
falhamento sismicamente ativado e circulacdo de fluidos em zonas de cisalhamento. Por fim,
realizou-se uma vasta pesquisa de depdsitos minerais auriferos, com enfoque em génese do
tipo ouro orogenético. O estudo dos materiais e métodos empregados nesse trabalho foram

essenciais para a realizacdo e entendimento do projeto.

4.2. Atividades de campo

Foi realizado trabalho de campo para a coleta de dados geoldgicos e estruturais e
amostras de veios sintectbnicos e suas encaixantes imediatas, em areas com contexto

geoldgico, metamorfico e estrutural definido. Realizou-se, ainda, reconhecimentos geoldgicos
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regionais a partir de levantamentos de campo com perfis continuos e transversais as
estruturas, além de levantamentos detalhados, em areas selecionadas, com amostragem
sistematica. A coleta de dados estruturais de foliacbes, veios sintectdnicos, lineacbes e
indicadores cinematicos envolveu os métodos convencionais (Turner & Weiss, 1963; Hobbs
et al., 1976; Ramsay & Huber, 1983, 1987) com identificacdo e tomada de atitudes, além de
coleta de amostras orientadas para analises de inclusdes fluidas. Em campo, os veios foram
descritos e classificados usando o esquema de classificacdo sintetizado em Bons et al.
(2012).

4.3. Petrografia

A andlise petrogréfica iniciou-se com a descricdo macroscopica dos aspectos
estruturais, texturais e composicionais de amostras coletadas em trabalhos de campo e
disponiveis de projetos anteriores. As descricdes microscépicas foram realizadas com o
intuito de caracterizar a composi¢cdo mineralégica e microestruturas, bem como selec¢éo de

amostras para estudos de inclusdes fluidas.

4.4. Analise das inclusdes fluidas

Este processo se iniciou com a descricdo petrografica e mapeamento detalhado das
associacoes de inclusbes fluidas presentes nas amostras de veios sintectdnicos
selecionadas. Para isso foram confeccionadas se¢des bipolidas com espessuras entre 100 e
200 um. O mapeamento petrografico visou reconhecer associac¢des de inclusdes fluidas cujos
modos de ocorréncia permitiram caracteriza-las como primarias (fluidos aprisionados durante
o crescimento mineral), pseudossecundarias (inclusdes que sao aprisionadas em fraturas
durante o crescimento mineral) e secundarias (formados apds o crescimento mineral) (e.qg.,
Roedder, 1984; Goldstein, 2003). Isso permitiu estabelecer uma cronologia relativa entre as
associacdes de inclusdes fluidas (fig. 4). As inclusdes fluidas foram descritas com relacéo ao
modo de ocorréncia, forma, cor, tamanho, indice de refracdo e quantidade de fases
identificaveis nas condi¢cdes normais de pressao e temperatura.

Apés a etapa de classificacdo e descricdo petrogréafica das inclusdes fluidas, dados
microtermométricos foram obtidos no Laboratorio de Inclusdes Fluidas do 1Gc-USP usando
um sistema de resfriamento/aquecimento da marca Linkam com platina modelo THMS600,
controlador modelo T94 e sistema de posicionamento digital, acoplados a um microscépio
binocular Olympus BX51. O sistema permite registrar mudancas de fase no intervalo entre -
190°C e 600°C.
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Figura 4. Representacdo esquematica hipotética de um cristal individual mostrando associagfes de inclusdes

fluidas com modos de ocorréncia diagnosticos de naturezas primaria (p), pseudossecundaria (ps), secundaria (s)
ou indeterminada (i) (Goldstein, 2003).

O tratamento dos dados foi realizado usando os pacotes de programas FLUIDS
(Bakker, 1997) e CLATHRATES (Bakker, 2003), aplicando equagfes de estado para
determinar as composi¢fes, propor¢des volumétricas e densidades das inclus@es fluidas:
Duschek et al., (1990) e Span & Wagner (1996) para densidade das fases carbbnicas; Duan
et al. (1992) para densidade, salinidade e propriedades totais de inclusées aquocarbbnicas;
Zhang & Frantz (1987) para propriedades totais, densidade e proporcdes volumétricas de
inclusdes aquosas. Os dados foram reduzidos e apresentados usando gréaficos binarios,
objetificando avaliacéo e interpretacdo das variagdes nos valores de mudancas de fase dos
fluidos e parametros fisicoquimicos calculados com base nos dados obtidos, bem como
interpretacd@o da histéria evolutiva dos fluidos.

Condi¢bes de pressao e temperatura de aprisionamento das inclusdes fluidas foram
estimadas usando is6coras calculadas a partir do programa ISOC (Bakker, 2003), com base
em equacdes adequadas para cada tipo de inclusao fluida, tais como as equacdes de Duan
et al. (1992), Bakker (1999) e Zhang & Frantz (1987) para inclusbes carbdnicas,

aquocarbdnicas e aquosas, respectivamente.
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5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Andlises de aerogamaespectometria

A escala em que foram obtidas as imagens reflete na resolugdo, qualidade e na
dificuldade da diferenciacéo entre litotipos e zonas de alteragéo na regido. A Formagao Piririca
€ caracterizada por rochas metavulcanossedimentares, as quais sdo deformadas e
delimitadas por duas zonas de cisalhamento, Piririca (ZCP) e lvaporunduva (ZCl). Ap6s o
limite com a ZClI, o litotipo muda para uma sequéncia metassedimentar, a Formacéao
Nhunguara, porém ainda contendo lentes de metabasitos (fig. 3b). A ZCP delimita as
formacdes Piriica e a Ribeirdo das Pedras, a qual é representada por rochas
metassedimentares incluindo arenitos ferruginosos, que podem ser a fonte de ferro para
circulacao de fluido e podem apresentar sinais magnéticos, caso exista magnetita na unidade.
Além disso, como os litotipos sdo predominantemente de rochas metassedimentares, as
imagens resultantes da aerogamaespectometria apresentam um padrdo muito semelhante

entre 0s elementos radioativos, potassio, uranio e chumbo.

Ternario da contagem de K, Th, U (RGB)
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Figura 5. Mapa ternario de potassio, em vermelho: tério, em verde e uranio em azul, onde os circulados em
vermelho representam intrusdes graniticas, o circulado em verde a Formag&o Piririca, localizacdo onde foi

realizado o perfil em campo, e em roxo uma divisdo de alta de tério, dentro da Unidade Nhunguara.

De acordo com a imagem obtida pela composicao ternaria K-Th-U, a Formacao Piririca
(circulada em verde na fig. 5) contém alta concentragdo de urénio e potassio. A alta
concentracdo de potédssio corresponde a uma possivel alteragdo hidrotermal potassica
associada a mineralizagdo (Hammond et al. 2011). Em complemento, uma vez que 0 uranio

€ mobilizado em fluxos de fluidos associados com o ferro (Fuchs et al. 2016), concentracfes
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altas deste elemento podem ser um indicativo de mineralizag&o na regido. Além disso, o limite
da Formacéo Piririca é marcado por duas faixas bem nitidas, a leste, pela Zona de
Cisalhamento Ivaporunduva, e a oeste, pela Zona de Cisalhamento Piririca, ambas com alta

concentracdo dos trés elementos, com maior teor de urénio dentre eles.

O mapa ternario ainda delimita bem os corpos igneos da regido (delimitados em
vermelho na Fig. 5) apresentando alta concentragdo dos trés radioelementos. Tais corpos
sdo: ao norte o Granito Agudos Grandes, e ao sudeste o Biotita Granito Porfiritico Cinza.
Também é possivel observar um limite ndo descrito na Formac¢do Nhunguara (alinhado em
roxo, Fig. 5), que demonstra um alto teor de torio, o que pode ser oriundo de um litotipo mais

psamitico ou de intrusbes graniticas mais evoluidas.

5.2. Andlises de aeromagnetometria

Devido ao alto controle estrutural existente na regido, o filtro TILT (Fig. 6a e b) é
importante para delimitar as feicdes estruturais. Ainda, aplicou-se os filtros Gaussianos de
desvio padrdo 0,15 passa-baixa, no qual as feicdes mais regionais sdo melhor delimitadas
(Fig. 6a). Ambas as imagens com filtro TILT ressaltam a Zona de Cisalhamento Piririca sem
muita expressdo, enquanto a Zona de Cisalhamento Ivaporunduva apresenta uma boa
delimitacdo (em vermelho, Fig. 6a e b). Além disso, ocorre um lineamento forte, que se
assemelha ao limite estrutural entre a Sequéncia Serra das Andorinhas e o Grupo Votuverava
(em azul, Fig. 6). Observa-se, também, um forte lineamento NE-SW a sudeste da imagem que
representa a mais extensa zona de cisalhamento da Faixa Ribeira Meridional, corresponde a
Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatdo. Ja os dados residuais mostram que em meio a
Formacdo Piririca ocorre um lineamento expressivo que pode estar relacionado com rochas

metabdsicas ricas em ferro (em verde, Fig. 6a e b).

Observando a geologia local (Fig. 3b) juntamente com as imagens de TILT, é possivel
compara-las ao Modelo Digital de Terreno (Fig. 3a) e interpretar algumas relacfes. Dentre
essas, a diferenca entre as zonas de cisalhamento Piririca e lvaporunduva chama atencao,
uma vez que ambas sao vistas em campo. Entretanto, a primeira (em amarelo) ndo se destaca
nem em MDT, nem em TILT. Uma interpretacdo cabivel para o TILT ndo apresentar estruturas
visiveis é uma diferenca de fluidos que percolaram na regido, no qual a Zona de Cisalhamento
Piririca contém menor quantidade de minerais magnéticos e a de lvaporunduva contém maior
quantidade. De acordo com Perrota (1996), as duas zonas de cisalhamento foram formadas
a partir das inflex6es ducteis da zona de cisalhamento transpressiva no processo de evolucéo

da Zona de Cisalhamento Ribeira.
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Figura 6 a- Tilt derivate mostrando importantes lineamentos, b- TILT com redu¢éo ao polo e Gaussiano com passa-
baixo. Em amarelo pontilhado localiza-se a Zona de Cisalhamento Piririca, em vermelho, a de Ivaporunduva, em
verde, um lineamento de um corpo metabéasico, em azul, um lineamento localizado no meio da Formacao
Nhunguara repetindo o formato do contato entre os litotipos e, em roxo, o lineamento que representa a Zona de
Cisalhamento Lancinha.

Outros dados advindos de aeromagnetismo corroboram com a diferenca de
mineralizac&o entre as duas zonas de cisalhamento. A partir da imagem de reducgéo ao polo
(fig. 7a), a relagédo entre os lineamentos propostos anteriormente com 0s corpos de alta
magnética € intrinseca. Isso é consequéncia de anomalias magnéticas existentes nas zonas
de cisalhamento e em outros limites estruturais e litolégicos, podendo ser resultado do proprio
litotipo, dos corpos de metabasitos da Formacgdo Piririca com magnetita singenética,

ressaltando que o fluxo de fluidos é condutor de elementos quimicos que podem ter sido
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responsaveis pela cristalizacdo de magnetita epigenética. A aplicacdo conjunta com o filtro
Gaussiano passa-alta (Fig. 7b) permite delimitar com maior precisdo as regides com alta
anomalia magnética. Nota-se, ainda, que a anomalia contendo tendéncias negativas ao redor

das anomalias positivas, € um indicativo de boa reducéo ao polo.
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Figura 7 a- Reducéo ao polo da regido estudada, (b) redugéo ao polo com filtro Gaussiano passa alta, em amarelo
pontilhado localiza-se a zona de cisalhamento Piririca, em vermelho a Ivaporunduva, em verde um lineamento de
um corpo metabéasico em azul um lineamento ocasionado o meio da Formagao Nhunguara repetindo o formato do

contato entre os litotipos e em roxo o lineamento que representa a Zona de Cisalhamento Lancinha.

Os lineamentos indicados tém potencial para conter mineralizacdo associada,
entretanto, como observado na imagem de redugédo ao polo com o filtro Gaussiano Passa-
baixa, ha uma regido em que se destaca a alta de anomalia magnética (circulada em amarelo

Fig. 8a). Esse local, € a regido que aflora a Formagéo Piririca sendo ela com a maior anomalia
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magnética, representando um local com maior quantidade de magnetita. Quanto a
individualizagé@o de cada corpo com anomalia magnética, é possivel delimita-los com base no
mapa com sinal analitico. Dentre as anomalias, observou-se dois tipos principais relacionadas
a Formacao Piririca: uma de formato mais arredondado no meio da unidade (circulada em
preto Fig. 8b), e outra mais alongada, de formato elipsoidal (circulada em amarelo Fig. 8b). A
primeira é relacionada aos corpos macicos de rochas metabésicas, enquanto a segunda esta
diretamente relacionada ao contato entre as formagodes Piririca e Nhunguara, delimitada pela

Zona de Cisalhamento Ivaporunduva.

Reducao ao polo magnético com filtro gaussiano regional

X 755000.000 760000.000 765000.000 770000.000 775000.000 780000.000

7277000.000 7281000.000  7285000.000

7755000.000

760000.000 765000.000 770000.000 775000.000 780000.000

37 21 11 -4 -0 3 6 9 12 16 19 22 25 29 33 38 44 53 65
OB I

Reducéo ao Polo Magnético
Filtro Gaussiano Regional (std 0.15)
(nT)

0 25 50m

Sinal analitico

,255000.000 760000.000 765000.000 770000.000 775000.000 780000.000

7277000.000 7281000.000 7285000.000

755000.000 760000.000 765000.000 770000.000 775000.000 780000.000
0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.587 0 25 50m
B —
BT [ T T T T ]

Sinal Analitico A
(nT/m)
(Radianos)

Figura 8 a- Reducéo ao polo magnético com filtro Gaussiano regional, indicando uma concentragdo de anomalia
magnética na Formacao Piririca (pontilhada em amarelo), b- Imagem de sinal analitico com duas caracteristicas
diferentes: uma mais arredondada em preto e outra mais alongada em amarelo.
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5.3. Andlises estruturais e de campo

Realizou-se em atividade de campo medi¢des de campo quanto a orientacdo dos veios
(45 medicdes), da foliacdo principal (27 medi¢cdes) e da lineacdo de estiramento (16
medi¢des), a fim de obter um estereograma com orientacdes estruturais representativas da

regiao.

As foliagdes coletadas em campo indicam um plano médio, indicado em verde na figura
9, de alto angulo de mergulho para sudeste, esta foliagdo é padrdao em toda a Formacéo
Piririca. Os veios aferidos em campo conotam a existéncia de trés familias com orientacdes

distintas.

& Veios Carbonato (12 poles)
Veios de quartzo (33 poles)
e lineacao de estiramento (16 lines)
e (P)foliagao perfil piririca.xlsx (27 poles)

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 9- Estereograma obtido através do perfil realizado na Formagéo Piririca. O plano em verde representa a
foliagao milonitica média, em vermelho uma concentracdo de linea¢gBes com alto caimento, e em azul concentragéo
de lineagdes sub-horizontais. Circulado em amarelo representa a familia de veios paralelos a foliagdo milonitica,
em marrom a familia de veios sub-horizontais, da qual a maioria das mineralizagdes ocorrem, em roxo a familia de

veios quartziticos e carbonaticos, subverticais e perpendiculares a foliagdo milonitica.

As foliagGes contém aspecto milonitico e sua orientac@o é similiar a das duas zonas
de cisalhamento estudadas. Isso confere com uma foliagéo no perfil integralmente associada
a mesma deformacgdo que gerou as zonas de cisalhamento Piririca e Ivaporunduva. Além
disso, observa-se que os planos aferidos em campo contém um mergulho majoritariamente
para SE e subordinadamente para NW e estdo associados com veios circulados em amarelo

na figura 9.

As lineacdes de estiramento observadas em campo apresentam dois padrdes distintos
de orientacdo que estdo espacialmente associados a dominios internos da Formacao Piririca,

onde a lineacéo é aproximadamente de maximo mergulho (poligono vermelho na Fig. 9), e a
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Zona de Cisalhamento Ivaporunduva, onde a lineacdo é SE/sub-horizontal (retangulo azul na
Fig. 9).

Os veios sintectonicos se distinguem em trés grupos com orientagdes distintas (Figs.
9, 10, 11). A familia mais abundante é representada por veios de quartzo com orientacao
NE/subvertical, sendo paralelos a foliagcdo das rochas. Isso indica a existéncia de veios
paralelos as zonas de cisalhamento. Uma segunda familia se caracteriza por veios de quartzo
e/ou carbonato com orientagdo NW/subvertical, perpendiculares a foliag&o principal. A terceira
familia compreende veios de quartzo com mergulhos sub-horizontais e orientacdo
perpendicular & foliacdo principal. A primeira familia apresenta-se ao longo de todo pefrfil
(pontos 77 a 88, Fig. 1b), e se caracteriza como a mais abundante, enquanto a segunda e

terceira ocorrem majoritariamente préximas a zona de cisalhamento Ivaporunduva.

As orientagfes dos veios indicam variagdes nos regimes de esforgos em que a regiao
esteve submetida. A partir do bloco diagrama na figura 10, assumindo que o0s veios
extensionais NW/subverticais (em roxo na Fig. 10) estdo associados ao mesmo evento que
gerou a foliacao milonitica, € possivel inferir que a dire¢cdo de encurtamento maximo apresenta
orientagcdo NW/sub-horizontal, indicando um angulo de 70-80° em rela¢édo ao plano médio da
zona de cisalhamento. A orientagcdo NW/subvertical dos veios com textura blocada elongada
em posicao sub-horizontal é diagnéstica de extensao na dire¢cdo NE/sub-horizontal. Isto €, um
regime transcorrente. Assumindo que os veios extensionais sub-horizontais (em amarelo na
Fig. 10) também foram gerados em associagdo com zona de cisalhamento, a orientagdo é
compativel com encurtamento NW/sub-horizontal. Mas, neste caso, a orientagdo subvertical
apresentada pelos cristais que definem textura blocada elongada sao diagnosticos de
extensdo subvertical. Ou seja, um regime compressional. Variagdes ciclicas nos regimes de
esfor¢cos durante a evolugdo de zonas de cisalhamento sismogénicas, como as variagbes
diagnosticadas pelos veios associados a zona de Cisalhamento Ivaporunduva, séo esperadas

em decorréncia do processo falha-valvula (Sibson et al., 1988).
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Vaios paralelos & foliagdo milonitica

Familia de veio subvertical

Lineacdo de estiramento

Familia de veio subhorizontal

Foliacdo milonitica

Figura 10. Representagdo esquematica dos veios e suas relagdes com a lineagdo de estiramento e com a foliagédo
milonitica- Proximo a zona de cisalhamento Ivaporunduva.

Figura 11. Familia de veios sub-verticais em roxo, cortados por veios sub-horizontais, em amarelo. Observa-se
uma movimentacao destral nas fraturas posteriores.

Ocorrem veios de coloracdo verde que foram associados em campo como
pseudotaquilitos (Fig. 12) preenchendo falhas rupteis subsidiarias com espessuras

milimétricas a centimétricas. Os veios ndo se encontram cisalhados, na qual a matriz tem
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granulacdo muito fina e cor preta. Além disso, pseudotaquilitos cortam a foliacdo milonitica
ductil, sendo paralelos a outras familias de veios de quartzo de orientagdo NE/subvertical (Fig.
12).

Outra hip6tese para a formacdao de tais veios de coloragéo verde é a de veios de clorita
gerados a partir de alteracdo hidrotermal que sdo esperados em depdsitos do tipo lode-gold
(Boyle 1955). Esta segunda hipotese torna-se mais provavel quando se observa a mesma
composicao ocorrendo em partes externas a veios de quartzo (indicado em amarelo Fig. 12).
Observando-se em detalhe, mesmo veios em que s&o preponderantes a clorita, apresentam

pequenas porc¢des de quartzo em meio aos veios (indicado em azul Fig. 12).

Figura 12. Veio de clorita cortando a foliagdo milonitica de direcédo paralela ao veio quartzoso

5.4 Petrografia das rochas encaixantes

As amostras de rochas associadas as zonas de cisalhamento foram classificadas
segundo proposta de Sibson (1977), na qual sdo considerados presenca ou auséncia de
foliagéo e proporcdes entre minerais neoformados e porfiroclastos (Fig. 13).
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Trama aleatoria Trama foliada % matriz
Brecha de falha
(fragm. visiveis > 30%) ?
Farinha de rocha ou Gouge
(fragm, visiveis < 30%) ?
Pseudotaquilito ?
Brecha de muagem
(fragm. >0,5 cm)
Brecha de moagem fina
(fragm. 0,1 2 0,5 cm) ? <10%
Microbrecha de moagem
(fragm. < 0,1 cm)
8| Protocataciasito Protomilonito 10 a 50%
Cataclasito Milonito 50 a 90%
§ | Ultra-Cataclasito Ultramionito 90 a 100%
? Blastomilonito

Figura 13. Tabela com relag6es de rochas advindas de zonas de falhas, Sibson (1977).

Foram analisadas ao microscopio petrografico 15 laminas de amostras da Formacao
Piririca, incluindo rochas associadas as Zonas de Cisalhamento Piririca e Ivaporunduva.As
rochas apresentam predominantemente texturas lepidogranoblastica e granolepidoblastica,
podendo predominar lepidoblastica ou granoblastica conforme a proporcéo de filossilicatos
presentes e como sdo dispostas 0 bandamento composicional existente na maioria das
amostras. Salienta-se a existéncia de uma foliagdo milonitica em que predomina uma
movimentacao destral conforme indicado por varios critérios cinematicos, incluindo estruturas
SC, boudins assimétricos, porfiroclastos com fratura em dominé e crenulacdes assimétricas.
Rochas proximas a zona de cisalhamento Piririca apresentam estrutura macica com

microbrechas de moagem associadas, evidenciando processo de deformacao ruptil.

5.5 Metamorfismo

Foram analisados em campo e laminas petrograficas amostras de rochas

metapeliticas, metapsamiticas e calcissilicaticas da Formacao Piririca.

5.5.1 Metamorfismo de metapelitos e metapsamitos

As rochas siliciclasticas se caracterizam por uma composicao que varia em quantidade
de quartzo, entre metapelitos e metapsamitos. Além do quartzo, as rochas contém
filossilicatos em orientagdo preferencial , definindo a foliacdo milonitica. A pargénese
metamorfica dada por quartzo, biotita, muscovita, k-feldspato (detritico/autigénico),

plagioclasio e clorita define condi¢des de facies xisto-verde inferior, zona da clorita. Ocorre
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uma segunda zona marcada pela auséncia de clorita progressiva, embora ocorram registros

de clorita retrometamorfica gerada a partir do consumo de biotita.

Figura 14 a- LAmina da amostra SZ-82I com objetiva de 10x com polarizadores descruzados com zonagao de tipo
de clorita de coloragdo mais clara na parte mais interna e escura na externa. b- Lamina com polarizadores cruzados
em que a parte interna a cor de interferéncia € extremamente baixa com degrade no contato para uma cor de

interferéncia mais clara.

As paragéneses descritas acima indicam que as rochas da Formag&o Piririca
passaram pela reacdo clorita + feldspato potassico — biotita + muscovita + quartzo + H-O,
enquanto a auséncia de granada indica que as rochas ndo atravessaram a reacao clorita +
muscovita — granada + biotita + quartzo + H>O. O campo delimitado por essas duas reacdes

sugere temperatura entre 420°C e 550°C para o pico metamorfico da Formacéo Piririca.

5.5.2 Metamorfismo das rochas calcissilicatica

As rochas carbonéticas e calcissilicaticas da Formagéo Piririca sdo formadas por
calcita, dolomita, quartzo e talco. Para andlise desta paragénese em diagrama de fase
isobérico relacionando a temperatura com a composicdo da fase fluida (Fig. 16), foi
considerado pressao de 5 kbar, segundo estimativas barométricas para rochas de facies xisto-
verde do Grupo Votuverava obtidas por Faleiros et al. (2010). Na figura 16, a paragénese
composta por dolomita, calcita, quartzo e talco mostra que a rocha passou pela reagéo: 3
Dolomita + 4 Quartzo + H,O — Talco + 3 Calcita + 3 CO,, enquanto a auséncia de tremolita

indica que a rocha ndo passou pela reacao (2) 5 Talco + 6 Calcita + 4 Quartzo — 3 Tremolita
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+ 6 CO, + 2 H0, tdo pouco a reacao (3) 2 Talco + 3 Calcita — Tremolita + Dolomita + CO; +
H.O. E possivel, ent&o, concluir que o fluido tem no minimo 40 % de H,O e que temperatura

de metamorfismo é entre 400 a 550 °C, compativel com as condicfes inferidas para as rochas

metapeliticas e metapsamiticas..

Figura 15 a- Amostra SZ-88A de lente objetiva de 4x com veios de quartzo boudinados e encaixante
metassedimentar de composi¢do de quartzo, biotita e sericita. com veios extensionais compativeis com os esforcos
formadores da boudinagem b- Amostra com polarizadores cruzados e adicionando compensador de gipso,

mostrando boundins assimétricos sinestrais.

5.5.3. Microtectonica.

As amostras descritas apresentam agregados de quartzo com evidéncias
microestruturais de deformacdo intracristalina e recristalizacao dindmica quando dispostos na
matriz. A presenca de porfiroclastos de quartzo com extincdo ondulante, bandas e lamelas de
deformacdo e subgrdos e graos recristalizados de mesmas dimensdes (Fig. 17), alta
proporcdo de graos recristalizados de dimensdes entre 40-80 um, indicam recristalizacdo
dominada por mecanismos de rotacdo se subgraos (Stipp et al., 2002; Passchier & Trouw,
2005). Assumindo um maior controle da temperatura esse mecanismo sugere temperatura
deformacional entre 400 e 500 °C (Stipp et al., 2002; Faleiros et al., 2010).
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Figura 16 Grafico Grade petrogenética isobarica T — XCO2 (Pf = 5 kb) para o sistema CMS-CH com fase fluida em

excesso. Candia et al (2003), modificado de Winkler (1979). Paragénese indica reacéo da (1) da curva univariante
tremolita ausente.



33

A) Bulging (BLG): R
280°-400°C ol

B) Rotagao de
sub-graos (SGR):
400°-500°C

C) Migragao de
borda de grao
(BGM):

=500°C

Fig 17. a- Mecanismos de recristalizagdo dinamica em quartzo (Modificado de Castro, 2007) b- Amostra SZ- 81
com objetiva de 4x com recristalizagdo de quartzo com rotacdo de subgrdo a um inicio de migracéo de borda de
gréo. c- Amostra SZ-80B com objetiva 80B com recristalizacdo de quartzo com textura de rotacdo de subgréo.

5.6 Petrografia dos veios

Os veios analisados foram distinguidos em sua composi¢éo, estrutura e texturas de
crescimento dos minerais. Em quesito de composicao foi evidenciada 4 tipos de veios, trés
monominerdlicos, respectivamente quartzo, clorita e calcita, e outro de em que ha
cristalizagé@o conjunta desses minerais. Quanto a estrutura os veios podem ser caracterizados
como: tabulares, anastomosados, bifurcados e boudinados. O crescimento é majoritariamente

ataxial e de textura blocada (e.g., Passchier & Trouw, 2005).
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Os veios de quartzo sdo por vezes boudinados assimetricamente formando uma
movimentacao sinistral (Fig. 15a), também ocorrem veios de quartzo estirados e falhados.
Tais veios ainda se caracterizam por serem 0s mais abundantes e diversos, sendo
encontrados tanto anastomosados como tabulares. Os veios monomineralicos de clorita sdo
encontrados majoritariamente em forma de vénulas de estrutura anastomosada, mas ocorrem

também em forma de veios tabulares.

Veios poliminerélicos foram descritos no afloramento SZ82, e sdo majoritariamente
compostos por calcita e quartzo, que sdo 0s mesmos minerais mais abundantes nas rochas
encaixantes. Tais veios se encontram ansatomosados e por vezes bifurcados, e sdo mais
visiveis quando préximos a bandas em que sdo presentes minerais de alteracao
amarronzados. Esses veios contém textura blocada (Fig. 18b), mas sem direcdo de
crescimento preferencial. Finalmente, salienta-se que esses veios estdo zonados em que na

parte mais interna cristaliza quartzo e calcita/dolomita e na parte mais externa clorita. Tal

zonacao é tipica de alteracdo hidrotermal de cloritizagao (Fig. 18a).

Figura 18 a- Amostra SZ- 821 com veios truncados bifurcados e anastomosados de composi¢do polimineralicos de
quartzo e calcita na parte interna e clorita da externa. Veios estdo cortando a encaixante rica em minerais de
alteracdo escurecidos. b- Amostra SZ 82F2 com veio de quartzo de textura blocada e crescimento ataxial. Ambas
as imagens com objetiva de 4x.
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5.7 Analises microtermométricas

Dados microtermomeétricos obtidos para uma amostra de veio de quartzo mineralizado
(5Z-83) localizado préximo da Zona de Cisalhamento Ivaporunduva (Fig. 1b) séo
apresentadas na Tabela 1. Na amostra SZ-83 as inclusdes primarias sdo bifasicas de cores
claras com formas que variam de ovaladas a irregulares, de tamanho entre 10 e 15 um e
dispersas em toda lamina (Fig. 19b). Coexistem nessa mesma amostra inclusdes secundarias
dispostas em forma de trilhas (Fig. 19a), que sdo monofasicas e com cores que vao de claras
a escuras e seus formatos variam entre ovalado, irregular e alongado. As inclusdes sao
pequenas e sub-paralelas a fraturas, apesar de serem predominantemente intragranulares.
As inclusdes fluidas primarias sdo dominadas por fluidos aquocarbbnicos em que sua
proporgéo entre CO.e H.O varia de 25 a 75% da fase carbdnica em temperatura ambiente (25
°C). Apresentam temperaturas de fusdo de CO. variando de -58,7 a -58,2, temperaturas
homogeneizagdo de CO. variando de 21,1 °C a 24,4 °C, temperatura de dissociagdo do
clatrato de 6,0 a 9,2 °C, e temperatura de homogeneizacao total entre 248 e 330 °C (Tabela
1). As inclusbes fluidas secundéarias sao predominantemente carbdnicas em que a
temperatura de fusdo de CO.se encontram entre -59,2 e -58,7 °C e temperatura de
homogeneizagéo de 19,2 a 27,2 °C. Tais dados das inclusdes aquocarbdnicas indicam uma
composicao de alta quantidade de CO. e H.O, préximo de uma propor¢ao 40:60. Quanto as
inclusdes secundarias seus dados indicam majoritariamente uma composi¢ao rica em CO,,
entretanto, com menores quantidades de outros componentes volateis, indicado por

temperaturas de fusdo abaixo do valor do ponto critico do CO; puro, em -56,6 °C.

Foram calculadas is6coras para as inclusdes aquocarbdnicas primarias (Fig. 20a) que
resultam curvas que se cruzam por volta de 290 °C e 1 kbar de pressdo. Esse ponto de
convergéncia indica a temperatura e pressdo na qual o fluido foi aprisionado e,
consequentemente, de cristalizacdo do quartzo hospedeiro. Quando comparado o volume da
bolha com a salinidade da inclusao foi possivel separar em dois grupos, um com maior volume
da bolha e maior salinidade e outro um menor volume da fase gasosa e menor salinidade (Fig.
20b). Is6coras calculadas para inclusdes carbdnicas representativas sao mostradas na (Fig.
20c).

Quando se cruzam as is6coras das inclusbes aquocarbdnicas com as inclusbes
carbdnicas elas indicam o mesmo ponto de intersec¢do daquele das aquocarbdnicas entre si,
num intervalo de 240-300 °C e 0,8-1,2 kbar (Fig. 21). Isso sugere que o aprisionamento das
inclus@es carbbnicas em trilhas secundarias se deu aproximadamente nas mesmas condi¢des

de pressao e temperatura das inclusdées fluidas primarias.

As inclusdes fluidas aquocarb6nicas analisadas séo tipicas de ambientes metamorficos e
sdo caracteristicas de depdsitos de ouro orogenético (Groves et al., 2003; Goldfarb et al.,
2005; Béziat et al., 2008).


https://fluid-inclusions.univ-lille.fr/co/006_complex_mixtures.html#footnotesN14a
https://fluid-inclusions.univ-lille.fr/co/006_complex_mixtures.html#footnotesN163
https://fluid-inclusions.univ-lille.fr/co/006_complex_mixtures.html#footnotesN163
https://fluid-inclusions.univ-lille.fr/co/006_complex_mixtures.html#footnotesN17c

Figura 19 (a) trilha secundaria de inclusdes carbdnicas (b) inclusdes primarias aquocarbdnicas
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Tabela 1. Dados microtermométricos de inclusBes aquocarbdnica da amostra de veio de
quartzo SZ-83B.

Nimero  TiCO2 TnCO2  T(Cl Th Terep Volume Salinidade Densidade
da (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) dabolha (% peso NaCleq.) Total
inclusédo (%) (g/cm?)

01 -58,4 28,3L 8,2 271 45 7,87 0,83
02 -58,3 23,6L 6,9 60

03 -58,2 22,9L 8,5 225 40 8,40 0,85
04 -58,4 22,8L 6,5 250 70 11,05 0,74
05 -58,3 22,8L 7,4 325 70 11,91 0,74
06 -58,4 23,6L 8,0 330 75 8,20 0,72
07 -58,2 22,2L 6,0 25 12,00 0,89
08 -58,3 23,5L 8,4 239 40 8,86 0,84
09 -58,7 23,1L 8,3 45 7,64 0,83
10 -58,3 22,6L 9,2 40

11 -58,3 24.9L 8,5 319 50 8,07 0,80
12 -58,4 23,1L 7,4 50 11,49 0,81
13 -58,4 24,71 7,7 45 8,75 0,86
14 -58,3 23,8L 8,3 50 7,61 0,81
15 -58,3 24,3L 7,8 40 8,55 0,84
16 -58,3  23,5L 7.9 55 8,40 0,79
17 -58,3  23,5L 7.8 55 8,58 0,79
18 -58,4 23,1L 7,4 330 75 11,49 0,72
19 -58,4 23,3L 8,2 300 50 9,61 0,80
20 -58,2  23,7L 7.3 70 12,88 0,73
21 -58,3 21,6L 7.7 291 60 9,69 0,78
22 -58,2  23,4L 8,3 310 65 7,63 0,74
23 -58,2  23,6L 8,4 310 60 9,13 0,77
24 -58,3 21,1L 248 70

Tabela 2. Dados microtermométricos da amostra de veio de quartzo SZ-83B.

Numero T:CO2 ThCO2 Densidade CO:2
daincluséo (°C) (°C) (g/cm?3)

1 -59,0 22,3 0,65
2 -59,0 20,4 0,67
3 -59,0 20,4 0,67
4 -58,9 20,6 0,67
5 -59,0 23,6 0,63
6 -59,0 21,3 0,66
7 -59,2 20,1 0,67
8 -58,6 20,5 0,67
9 -58,9 20,0 0,67
10 -59,0 21,2 0,66
11 -59,1 19,2 0,68
12 -59,1 19,6 0,67
13 -58,9 24,7 0,61
14 -58,9 27,2

15 -59,0 24,3 0,62
16 -59,0 24,9 0,62
17 -59,0 24,3 0,62
18 -58,9 25,0 0,61
19 -58,8 23,5 0,63
20 -58,7 24,5 0,62
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Figura 20 (a) Is6coras das inclusGes aquocarbdnicas (b) Grafico de volume da bolha de carbono por salinidade (c)

Isécoras das inclusdes carbonicas.
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Figura 21 Cruzamento das inclus®es carbonaticas (secundéria) e aquocarbdnicas (primarias).

6. INTERPRETACAO E DISCUSSOES
6.1 Analises aerogeofisicas e suas implicacdes

As imagens de aerogamaespectometria foram capazes de delimitar bem as distintas
unidades geolbgicas presentes na regido dos depdsitos de ouro orogénico de Piririca e
Ivaporunduva, no municipio de Eldorado Paulista. Essa analise separou bem o0s corpos
graniticos préximos ao Grupo Votuverava, nos quais ao norte é limitado pelo Granito Agudos
Grandes, e ao sudeste pelo Biotita Granito Porfiritico Cinza. A Formacao Piririca, regido de
estudo deste projeto, diferencia-se das demais unidades metassedimentares por uma maior
concentracao de potassio como evidenciado no diagrama ternario K-Th-U. Essa maior
concentracao de potassio € bem delimitada de forma retilinea no ternario devido as Zonas de
Cisalhamento Piririca e lvaporunduva. A maior concentracéo de potassio na Formacao Piririca
pode ser resultado de alteracéo hidrotermal do tipo potassica ou, alternativamente, outro fator
gue pode explicar a maior concentracao € que os sedimentos da Formacéao Piririca sdo mais
ricos que os demais do Grupo Votuverava e que devido ao baixo metamorfismo foram

preservados em forma de feldspato potéssico.

As imagens de aeromagnetometria foram fundamentais para diferenciar os tipos de
cristalizacéo que ocorrem entre as zonas de cisalhamento analisadas e dentro das unidades
do Grupo Votuverava, com enfoque na Formac&o Piririca. As zonas de cisalhamento Ribeira,
Lancinha e Ivaporunduva sdo bem delimitadas quando aplicado o TILT com filtro regional

aplicado. Quando retirado o filtro regional outro lineamento é observado um ao meio da
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Formacéo Piririca, ndo na Zona de Cisalhamento Piririca onde era esperado. A causa disso
pode ser devido a baixa cristalizacdo de magnetita ha Zona de Cisalhamento Piririca em
relacdo as demais zonas de cisalhamento na regido. Entretanto, € visivel a diferenca entre
como se apresenta as anomalias magnéticas entre o centro da Formacéao Piririca e a Zona de
Cisalhamento Ivaporunduva, como observado no sinal analitico. Tal fato pode ser inferido
como resultado de diferentes fontes das magnetitas e de graus distintos de deformacao,
engquanto na Zona de Cisalhamento Ivaporunduva pode ser advindo de fluxo de fluidos no

centro a partir de magnetitas primarias em metabasitos posteriormente deformados.

Na bibliografia os depodsitos minerais na folha Eldorado Paulista 1:100.000 se
encontram principalmente na Suite Intrusiva de Jacupiranga (depdsito de intrusdo alcalina) e
depdsitos do tipo ouro orogenético nas zonas de cisalhamento Piririca e lvaporunduva. Uma
das razbes pelo qual essas duas zonas de cisalhamento podem ser mais férteis em minerais
de minério é representado na figura 8a em que foi aplicado redugédo ao polo com filtro
gaussiano regional. Todavia, como observado em todas as andlises de aeromagnetometria,
a Zona de Cisalhamento Ivaporunduva contém maior fonte de anomalias magnéticas,

resultando em um maior potencial para estudos posteriores na area de geologia econémica.

A diferenca entre as zonas de cisalhamento em questdo de anomalias magnéticas
pode ser dada por algumas hipoteses, dentre elas o angulo entre os esforcos com a zona de
cisalhamento. Isso pode desenvolver uma maior quantidade do comportamento ciclico de uma
zona de cisalhamento em relacdo a outra (devido maior pressédo causada pelos esforcos).
Quanto maior o angulo entre o 01 com a parede da zona de cisalhamento, maior é o tempo
de residéncia dos fluidos devido a dificuldade de reativacéao friccional, e maior seré o fluxo em
poucos eventos sismicos, quando a pressao de fluidos supera valores litostaticos e de

resisténcia ao cisalhamento das rochas.

Outra situagdo que pode ser postulada nessa diferenciagdo entre as zonas de
cisalhamento que delimitam a Formacdao Piririca, € que houve uma diferenciacéo de fluidos
entre as duas zonas de cisalhamento. Caso os fluidos fossem diferentes entre si, um pode ter
carregado consigo maior quantidade de elementos que precipitaram a magnetita e outros
minerais de minério. Outra hipétese é a proximidade entre a Zona de Cisalhamento Piririca
com os granitos Cérrego Arrela e Agudos Grandes, os quais podem ter fornecido fluidos
magmaticos que percolaram as referidas zonas. Pode se considerar também que a Zona de
Cisalhamento Ivaporunduva foi percolada por fluidos metamorficos que remobilizaram
elementos de rochas basicas e calcissilicaticas associadas a unidade, o que encontra

evidéncia nas inclusdes fluidas estudadas neste trabalho.
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6.2 Andlise estrutural e implicacdes geotectdnicas

Em complemento com os dados de aerogeofisicos realizados, os dados de campo
demonstram a diferenciacdo entre as zonas de cisalhamento e a distinta formacéao de veios e
sua composicdo. Ocorrem trés familias de veios: (1) A maioria estando paralelo a foliacdo
milonitica; (2) Veios sub-verticais perpendiculares a foliacao principal no qual a maioria € de
composicao carbonatica; (3) Veios sub-horizontais com leve mergulho para SW. Essas trés
familias resultam em no minimo dois regimes de esfor¢os distintos entre si, em que uma o ol
€ proximo a perpendicular da foliacdo milonitica, em que resulta em uma fase transpressiva;
a outra o ol é sub-paralelo a foliagdo milonitica, formando assim uma fase transcorrente. A

partir das andlises de campo a primeira familia de esforgos veio anterior a segunda.

Quando comparado com a tectbnica, uma interpretacdo plausivel para esses regimes
de esforcos é que o primeiro foi gerado a partir da transpressao principal que ocorre na regido
em que ol é direcionado na horizontal em direcdo NW-SE. O segundo regime de esforgos
pode ser atuante mais localmente em que seja um resultado de um sistema transpressional
particionado relacionado a evolucdo da Zona de Cisalhamento Ribeira (Faleiros 2003). Neste
molde, as zonas de cisalhamento Ivaporunduva e Piririca poderiam ter sido formadas
inicialmente em forma de empurrdes e posteriormente reativadas a partir de esforcos
secundarios advindos de esforcos secundarios da formacdo da Zona de Cisalhamento
Ribeira. Nessa ideia ocorreu apenas um evento tectdnico progressivo em gue sua evolugéo

pode ser similar aquelas da Zona de Cisalhamento Figueira e Agudos Grandes (Fig. 22).

6.3. Metamorfismo e sua trajetoria P-T-t

As fases deformacionais na evolucdo cinematica das unidades geoldgicas da regido
foram contemporaneas a evolucdo metamoérfica. Isso é bem representado na foliagéo
milonitica e formacdo dos minerais metamérficos, como biotita e clorita nas rochas
metassedimentares e quanto ao talco nas rochas calcissilicaticas. As paragéneses de ambos
os litotipos analisados indica um pico metamarfico entre as zonas da clorita e da biotita, com
temperatura entre 400 e 500 °C. Considerando dados regionais de presséo ao redor de 5-6
kbar estimou-se um fluido de no minimo 40% de sua composi¢do como agua para as rochas
calcissilicaticas. A temperatura obtida no pico metamorfico a partir das paragéneses das
amostras condizem com a recristalizacdo dos grdos de quartzo predominantemente por

rotacdo de subgrdo, também compativeis com temperatura entre 400 e 500 °C.

As inclusdes fluidas dominantes registram uma composicao proxima aquela do fluido
gue possibilitou o metamorfismo das rochas calcissilicaticas, uma proporcéo de 40:60 de CO-
para H.O. Ao aplicar as isécoras das inclusdes primarias aquocarbdnicas conjuntamente com

as primarias carbbnicas resultaram em cruzamento em torno de 240-300 °C e 0,8-1,2 kbar.
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Somando os dois dados foi possivel tracar a trajetéria de pressdo e temperatura no

retrometamorfismo da rocha, descrito na figura 23.

Figura 22. Modelo tectdnico do desenvolvimento das zonas de cisalhamento da Faixa Ribeiro meridional,
modificado de Faleiros 2003 (A) episédio compressivo caracterizado por empurrdes seguidos de dobramentos.
(B) instalacacgéo de regime transcorrente com geracao das falhas ENE. (C) reativagéo direcional das falhas NE e

geracdo das falhas transcorrentes NNE.
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Figura 23. Trajetoria P-T-t obtida na fase de retrometamorfismo com o limite da reta univariante limite da reacéo
Chl+Kfs— Bt+ Ms.

Salienta-se que o veio em que foi estudado e analisado as inclusdes fluidas é de
composi¢do quartzosa do grupo de veios paralelos a foliacdo milonitica (grupo 1). Essa
medida de temperatura e presséo adquirida pelo cruzamento das isécoras ndo significa que
todos os veios da regido terdo as mesmas caracteristicas. Entretanto, ele pode ser utilizado
como outras ferramentas, como comparativo entre as familias de veios, caso os veios sub-
horizontais ou as perpendiculares fornecerem outros resultados sera possivel detalhar melhor

a trajetoria retrometamorfica.

6.4 Percolacéo de fluido e alteracéo hidrotermal

Os dados obtidos, como flutuabilidade da pressao, se encaixam no mecanismo de
bombeamento sismico (Sibson et al., 1975) ou comportamento falha-valvula (Sibson et al.,
1988). Neste processo ciclico de fraturamento e precipitacdo mineral, as descontinuidades
sdo caminhos pelo qual os fluidos podem percolar e precipitar minerais de bens econémico.
De acordo com Silva & Camara (1990) as mineralizacdes sao epigenéticas, ocorrem de forma
estruturalmente controlada por zona de cisalhamento destral e associadas a veios de quartzo
sulfetados. Os dados de inclus@es fluidas obtidas sdo similares com aqueles descritos por
Nogueira (1990) em que a salinidade é relativamente baixa de até 13 % em peso NaCleg., 0

teor de CO, é elevado variando proximo a 40% do fluido e a temperatura de deposi¢do é
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média, entre 240-300 °C. Esses dados sdo compativeis com depodsitos de ouro do tipo

orogénico.

Além dos dados obtidos através da microtermometria, foi evidenciado um
metamorfismo de facies xisto verde nas rochas encaixantes, o que também corrobora com tal
interpretacdo. Finalmente, as altera¢cdes hidrotermais observadas em campo e laminas
petrogréficas sdo majoritariamente controladas por veios e vénulas, tanto na borda dessas
estruturas quanto inteiramente composto de minerais de alteracdo, e por vezes sdo
disseminadas na matriz. Quando zonada, a alteracdo se d& por clorita em suas bordas e no
centro por quartzo e calcita, o perfil das alteracbes segue o0 esperado para alteracOes

hidrotermais de depdsitos do tipo ouro orogénico (Fig. 24)
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Figura 24. Modelo de zoneamento hidrotermal esperado em depésito de ouro orogenético (Boyle 1955)

7. CONCLUSOES

A Formacdo Piririca estd situada entre duas zonas de cisalhamento, Piririca e
Ivaporunduva, e contém maior quantidade de potassio e anomalias magnéticas do que as
demais formacdes do Grupo Votuverava. Dentro da Formacéo Piririca observa-se uma
concentracdo de anomalias magnéticas no centro da unidade principalmente em corpos
maficos e calcissilicaticos, e anomalias magnéticas na Zona de Cisalhamento Ivaporunduva
em detrimento da Zona de Cisalhamento Piririca. Tal fato conota cristalizagdo de minerais
magnéticos superior na Zona de Cisalhamento Ivaporunduva e um maior potencial de

exploracéo.
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A geologia da Faixa Ribeira Meridional contém diversas zonas de cisalhamento, de
direcdo majoritariamente NE-SW, relacionados a uma tectdnica Brasiliana em regime
transcorrente a transpressional. Essas estruturas foram reativadas, ocasido em que ocorreu
fluxo de fluidos durante o estagio de exumacédo da rocha encaixante. Entretanto, salienta-se
que as descontinuidades secundérias e terciarias sdo mais provaveis da ocorréncia da
mineralizacdo de ouro em zonas de cisalhamento (Bierlein 2006). Em decorréncia disso, as
zonas de cisalhamento Piririca e lvaporunduva sdo potenciais, uma vez que elas foram

formadas a partir da zona de cisalhamento Ribeira (Perrota 1996, Faleiros 2003)

Em amostra de campo observou-se trés familias principais de veios, em gque 0s veios
extensionais subverticais sdo anteriores aos sub-horizontais. Os esforcos formadores da
primeira familia sdo compativeis com o esforco principal da regido em que o1 tem orientacao
NW-SE. A segunda familia de veios extensionais pode ser explicada por esfor¢os posteriores
durante a formacdo da Zona de Cisalhamento Ribeira. Os veios analisados séo

majoritariamente ataxiais de textura blocada e contém alteracéo hidrotermal com cloritizagéo.

O metamorfismo das amostras de rochas calcissilicaticas e metassedimentares, bem
como a microtectbnica em quartzo, apontam para um metamorfismo de facies xisto verde
intermediario. Além disso, foi possivel interpretar o retrometamorfismo como horario e sua
inclinagdo, a partir do cruzamento de isécoras obtidas das inclusdes fluidas. Este ponto de
interseccdo contém flutuabilidade de pressdo acoplada, um critério necessario para a

existéncia do sistema falha-valvula.

As inclusdes fluidas sdo aquocarbdnicas com propor¢do média de 60:40 de agua com
COg, séo evidentes dois grupos quanto a salinidade, um de salinidade em volta de 12%, com
maior densidade e outro de 8% com menor densidade. A temperatura obtida a partir do
cruzamento das isocoras identifica condi¢cdes e 240-300 °C e 0,8-1,2 kbar no momento de
aprisionamento das inclusdes. Todos esses dados de inclusdes fluidas sdo bons indicativos

de fluidos potenciais para transporte e deposicdo de minério em depdsito ouro orogénico.
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