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1. Resumo

A area de estudo do projeto situa-se no garimpo de ouro Joao Neves, municipio de

Campos Verdes, porcao noroeste do estado de Golas (UTM SAD 69; coordenadas 22L

644420E a 644500 e 8430275N a 8430190N) . 0 munidpio de Campos Verdes esta inserido

na parte central da Provincia Tocant ins, no Arco Maqrnatlco de Golas , de idade

neoproteroz6ica.

o garimpo Joao Neves apresenta mineralizacao de ouro associada a sulfetos,

existentes principalmente nas bordas de veios de quartzo discordantes, ou na forma livre,

mais rara, e tarnbern associada a veios de quartzo discordantes.

Foram realizados estudos de laminas petroqraticas pertencentes as rochas

encaixantes da minerallzacao e estudos de secoes polidas do rninerio, inclusive com

reallzacao de sessoes de microscopia eletr6nica de varredura (MEV), com objetivo de

identificar a presenca de ouro e outros elementos de interesse nas amostras e de resolver

duvidas a respeito de mineralogia e de composicao do rninerio. Alern disso , tarnbern foram

realizadas analises isot6p icas pelos rnetodos Pb-Pb, Rb-Sr e Sm-Nd em amostras de

sulfetos, da rocha hospedeira da mineralizacao e de uma amostra regional.

De modo geral , as rochas encaixantes sao constituidas por xistos blastomiloniticos

que apresentam fortes evidencias de cisalhamento (quartzo em fita, porfiroblastos

rotacionados, estruturas SC em micas). 0 metamorf ismo existente nessas rochas e de baixo

grau , facies xisto verde, alcancando a zona da granada . A presence de clorita substituindo

minerais como biotita indica a existencia de um retrometamorfismo associado as zonas de

cisalhamento.

No estudo das secoes polidas, foram encontrados sulfetos e 6xidos. Os princ ipais

sulfetos existentes sao pirita, pirrotita e calcopirita; os 6xidos compreendem magnetita e

ilmenita, sendo que a ilmenita so e observada como lamelas de exsolucao em magnetita. Os

sulfetos e 6xidos presentes pertencem a duas gerac;:oes diferentes , como indicado pelas

relacoes de corte entre esses minerais e tarnbem pelo habito, que tende a ser mais

xenom6rfico nos minerais de primeira gerac;:ao, e mais idiom6rfico nos de segunda. Em

nenhuma das amostras analisadas foi observada a presence de ouro.

As anallses isot6picas realizadas pelos rnetodos Pb-Pb, Sm-Nd e Rb-Sr permitiram

concluir que os sulfetos tern idade Brasiliana (600 Ma), sendo que sua fonte e uma mistura

entre manto e crosta superio r. A assinatura isot6pica de Pb e de Nd sugere que os fluidos

mineralizantes circu laram pelas rochas metavulcanossedimentares da Sequencia Santa

Terezinha.

Atraves da cornparacao dos resultados isot6picos obtidos no garimpo Joao Neves

com os resultados disponiveis para a reqiao de Crixas. pode-se dizer que a alteracao

hidrotermal presente na Mina III, no Corpo Palmeiras e em Campos Verdes foram formadas

...
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durante 0 evento Brasiliano, mas com uma diterenca de idade de cerca de 100 Ma; em

Campos Verdes, a alteracao hidrotermal data de aproximadamente 600 Ma, enquanto que

no Corpo Palmeiras e na Mina III essa alteracao tem idade em torno de 500 Ma; em Crixas,

a rnineralizacao e paleoproteroz6ica, e foi remobilizada durante 0 evento Brasil iano; em

Campos Verde s, nao foi possfvel determ inar a idade da rnineralizacao : a intluencia do

evento Brasiliano remobilizou 0 Pb e provocou a abertura do sistema isot6pico. A presence

de sulfetos e 6xidos de duas gerac;6es em Campos Verdes pode ser um indicio de uma

rnineralizacao anterior ao evento, mas de idade desconhecida.

2. Abstract

The studied area in this project is the Joeo Neves gold prospect, situated in the

Campos Verdes district, northwest portion of Goies state (UTM SAD 69; coordinates 22L

644420E to 644500E and 8430275N to 8430190N). The district is located in the central

portion of the Tocantins Province, in the Goiee Magma tic Arc, of Neoprotezoic age. The Joiio

Neves prospect presents a gold-bearing sulfide minera lization, mainly concentrated along

the border of discordant quartz veins and, less commonly, also in free form. Thin and

polished sections of wall rock were studied, also with scanning electron

microscopy (SEM), to recognize the presence of gold and other elements of interest, and to

identify the mineralogy and composition of ore minerals. Furthermore, isotope analysis in the

Pb-Pb, Rb-Sr and Sm-Nd systems were performed in sulfides, wall-rocks and one regional

sample. Wall-rocks are mainly constituted by blastomylonitic schists sho wing strong

evidence of shearing (ribbon quartz, rotated porphyroblasts, SC structures in micas). The

registered metamorphism is low-grade greenschist facies, reach ing up to the garnet zone.

Chlorite overprinting biotite is the result of retrograde metamorphism related to the shearing

event. In polished sections, the main recognized sulfides were pyrite, pyrrhotite and

chalcopyrite. The main oxide is magnetite, that may shows exsolved ilmenite lamellae. The

ore minerals belong to two different generations, the first one presenting more xenomorphic

habits, the second one a tendency to idiomorphism. Gold was not regis tered in any of the

analysed samples. The isotopic results of the Pb-Pb, Sm-Nd and Rb-Sr methods indicate for

the sulfides a Brasiliano age (600 Ma), with their source representing a mixture of mantle and

upper crustal contributions. The isotope signature derived from the Pb and Nd systems

suggests that the mineralizing hydrothermal fluids circulated through the Santa Terezinha

meta volcano-sedimentary sequence. The comparison of these results with the ones

available for the Crixes region indicates that the hydrothermal alteration in the Mina III,

Palmeiras orebody and Campos Verdes was formed during the Brasiliano event, with an age

difference of about 100 Ma. In Campos Verdes, the hydrothermal alteration yields an age of

around 600 Ma, and of around 500 Ma in the Palme iras orebody and Mina III. In Crises, the
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mineralization is Paleoproterozoic, with remobilization during the Brasiliano event. The

mineralization age in Campos Verdes could not be established. The influence of the

Brasiliano event remobilized Pb and caused the opening of the isotopic system. The

presence of two possible mineralization events, as suggested by textural evidence, indicates

the occurrence of an older event, of unknown age.

3. lntroducao

o presente trabalho visa apresentar os dados obtidos atraves de estudos de

caracterizacao petroqrafica, mineral6gica e de anallses isot6picas para as rochas do

garimpo de aura .Joao Neves, localizado no municipio de Campos Verdes, porcao noroeste

do estado de Golas. 0 mun lciplo de Campos Verdes esta inserido na parte central da

Provincia Tocantins, no Arco Magmatico de Golas que apresenta idade neoproteroz6ica.

A util izacao de is6topos radioqenlcos, em especial de Sr, Nd e Pb, e feita

objetivando-se contribuir para 0 estabe lecimento de um modele rnetaloqenetico para as

rnineral izacoes rnetalicas, Os is6topos podem ser uma ferramenta importante na selecao de

areas mais Iavoraveis a ocorrencia de minerallzacoes, ou no descarte de areas

desfavoraveis, e na atribuicao de prioridades em prospectos e anomalias caracterizadas por

geoqulmica tradicional ou por geoffsica. Sao utilizados, por exemplo, na caracterizacao das

fontes de fluidos mineralizantes, das fontes de calor para circulacao dos fluidos e na

deterrnlnacao das idades de torrnacao da mineralizacao e dos processos de alteracao

hidrotermal. No campo da prospeccao mineral , utiliza-se 0 conceito de que, se uma

ocorrencia mineral possui a mesma cornposicao multi-isot6pica que um grande dep6sito

econornico, dentro de um mesmo distrito mine iro ou provincia metaloqenetica, esta

ocorrencia tera uma grande probabilidade de ser econornica tarnbern . Este conceito e valido

porque se a composicao isot6pica for a mesma, e porque as rnineralizacoes possuem a

mesma idade, foram formadas a partir do mesmo fluido, que sofreu os mesmos processos

de interacao com as rochas encaixantes e os metais se precipitaram da mesma forma.

condicionados pelos mesmos fatores geol6gicos (Tassinari, 2004) . Seguindo esse conceito,

neste trabalho 0 prospecto Joao Neves e comparado ao dep6sito Mina III e ao Corpo

Palmeiras, na regiao de Orixas . Os resultados obtidos no trabalho incrernentarao os dados

dispon iveis na literatura.
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4. Metas e Objetivos

Os principais objetivos do trabalho foram:

- Descrever as rochas hospedeiras da rnineralizacao, da alteracao hidrotermal e os

minerais de rnlnerlo, bem como suas relacoes texturais , atraves do estudo de laminas

petroqratlcas e de secoes polidas;

- Confeccionar 0 mapa geol6gico da cava do garimpo e constru ir perf is ao Iongo dos

furos de sonda associados (JNDH - 01 , JNDH - 02 e JNDH - 05);

- A caracterizacao isot6pica da minerallzacao e das rochas assoc iadas , com

determinacao da idade da rnineralizacao e identlflcacao da(s) fonte(s) do(s) fluido(s)

mineralizante(s) e de suas interacoes com as rochas encaixantes ;

- Cornparacao dos resultados isot6picos obtidos com os dlspon iveis na reqiao das

minas de Crixas.

5. Trabalhos Prevlos

5.1. Geologia Regional

A reqiao de Campos Verdes e vizinhancas estao inseridas na parte central da

Prov incia Tocantins, no Arco Maqrnatico de Golas, de idade neoproteroz6ica (Figura 1).

A Provincia Tocantins e um or6geno de direcao geral norte-sui, com cerca de 2.000

km de comprimento e ate 800 km de largura. Foi gerada durante 0 Cicio Brasiliano, na

formacao do supercontinente Gondwana, com 0 fechamento de um oceano existente entre

dois blocos continentais, 0 Craton do Sao Francisco, a leste, eo Craton Amaz6nico, a oeste.

Cornpoern-se por diferentes unidades litoestratioraficas, como 0 Macico de Golas (ou

terreno arqueano de Crixas-Go ias), tres faixas proteroz6icas (Paraguai, Araguaia e Bras ilia),

complexos rnaflccs -ultramaf icos acamadados e 0 Arco Maqrnatico de Golas . As faixas

Aragua ia e Paraguai, a oeste, foram estabelecidas na margem do Craton Amaz6nico, e a

Faixa Brasilia na margem do Craton do Sao Francisco.

o Arco Maqrnatlco de Golas localiza-se na porcao oeste e norte do estado de Golas ,

estendendo-se ate 0 estado do Tocantins e desaparecendo sob a Bacia faneroz6ica

Parnaiba. Pode ser subdividido em Arco Aren6polis, a oeste do estado de Golas. e Arco de

Mara Rosa, na porcao centro-norte do estado (Joffily, 2006). Estes terrenos sao compostos

por ortognaisses tonalfticos e rochas metavulcanicas e metassedimentares de idade

neoproteroz6ica. Apresentam dominante assinatura juvenil, afinidade intra-oceanica, com
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assinatura ealei-alealina similar a de areos de ilhas, ineluindo eventuais eseamas ou

fragmentos de roehas arqueanas e paleoproteroz6ieas (Pimente l et al., 2000a) . As

earaeterfstieas gerais de Sm-Nd das roehas de Aren6po lis e Mara Rosa sao semelhantes,

com valores positivos de ENd e idades TDM mais jovens que 1,1 Ga (Viana et al., 1995).
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Figura 1. Mapa geol6gico simplificado da porcao centro-Ieste da Provincia Tocantins (Joffily, 2006)
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5.1.1 . Areo Maqrnatlco de Mara Rosa

o Arco Magmatico de Goies e composto por ortognaisses tonalfticos/dioriticos,

sobrepostos por sequencias vulcanossedimentares e intrudidos por granitos tardi a pos­

oroqenicos (Viana et al., 1995; Pimentel et al., 2000b; Joffily, 2006) . Limita-se com 0 Macico

de Goias pelo sistema de falhas compressivas Rio dos Bois. Um mapa geol6g ico da regiao

e apresentado na figura 2.

Relativamente aos terrenos qnaissicos com texturas plut6nicas preservadas, foram

obtidos dados geocronol6gicos U/Pb em zircao, indicando cristalizacao do prot61ito ha 856 ±

13 Ma, e analises Rb-Sr e K-Ar forneceram idades de 600 Ma, indicando 0 fechamento do

sistema ap6s 0 ultimo metamorfismo (Pimentel et et., 2000a). Outras analises U-Pb em

zircao forneceram idades de 807 ± 5 Ma, em ortognaisses a WSW de Mara Rosa, e de 603

± 3 e 629 ± 7 Ma para ortognaisses coletados pr6ximo a Amaralina (Junges et al., 2002). Um

granito milonitizado da Mina de Posse tem idade U-Pb de 862 ± 8 Ma (Pimentel et al., 1997).

A Sequencia metavulcanossedimentar Mara Rosa e composta por metapelitos e

metapsamitos, com metavutcanicas acidas a basicas assoc iadas em menor quantidade.

Assim, sao encontradas rochas como metagranodioritos , metaquartzo dioritos, metadioritos,

metatonalitos . gran itos, anfibolitos , hornblenditos, gnaisses (microclfnio gnaisse, biot ita­

plaploclaslo gnaisse), xistos das mais variadas cornposlcoes (por ex., clorita-muscovita xisto ,

pir ita-magnetita-muscovita xisto, cianita-granada-muscovita xisto, talco xisto) , quartzitos,

metacherts grafitosos. A realizacao de analises U-Pb em zircao de amostras pertencentes

as intrusivas acldas da unidade resultaram em idades entre 650 e 610 Ma (Joffily, 2006).

Rochas rnetavulcanicas felslcas coletadas ao sui de Santa Terezinha de Golas foram

datadas, tarnbem pelo rnetodo U-Pb, em 661 ±8 (Oantas et al., 2001) . Nas areas de

Chapada e Mara Rosa, rochas metavulcanicas e metassedimentares revelaram idades entre

603 e 524 Ma, atraves de is6cronas Rb-Sr, e apresentam baixas raz6es iniciais 87Srfl6Sr

(Viana et al., 1995). Ja as analises de dados Sm-Nd indicam valores TOM entre 1,2 Ga e

900 Ma, e tarnbern 1,6 Ga para as rochas metassedimentares, sendo estes dados

relacionados a erosao de rochas do arco com pequena contribulcao de fontes mais antigas

(Pimentel et al., 2000a ; Joffily , 2006).

A Sequencia metavulcanossedimentar Campinorte e composta predominantemente

par rochas metassedimentares , como metapsamitos, metapel itos, gonditos e metacherts. 0

metamorfismo alcancou a facies xisto verde. Os prot6litos dessas rochas devem ser do

Paleoproteroz6ico, como sugerido pelas idades modelos TDM entre 2,52 e 2.3 Ga (Kuymjian

et et.. 2004). Rochas rnetavulcanicas acidas ocorrem comumente na sequencia,

representadas principal mente por plroctasticas acidas, riolitos e riodacitos porfiriticos ,

encontradas em espessos pacotes ou em lentes, intercaladas com as rochas

metassedimentares. Metaultrarnatlcas, anfibolito fino e epidoto anfibolito podem ocorrer na
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sequencia, mas de maneira subordinada. A sequencia contern ainda lntrusoes de tonalito,

granodiorito e granito (Joffily, 2006). Oliveira & Pimentel (1998) obtiveram uma isocrona de

Sm-Nd de reterencia em rochas metavulcanicas acidas e rnetaplutonicas acidas da

sequencia, que indicou uma idade de 2,371 ± 138 Ga e ENd (T) de +2,4.

A Sequencia metavulcanossedimentar Santa Terezinha e composta por rochas

metavulcanicas interrnedlarlas a ultrabasicas (e.g., metatufos, anfibolitos, metandesitos,

quartzo-muscovita-hornblenda xistos , clorita-talco xistos esmeraldfferos), por

metassedimentos sil icictasticos (metapelitos e metapsamitos) e quimicos (metacherts, BIFs) .

Dentre os metapelitos, ocorrem xistos de composicao variada (e.g., muscovita-clorita xisto,

granada-clorita-quartzo xisto , granada-muscovita xisto) , que podem apresentar uma ou duas

toliacoes bem definidas (Biondi, 1990; Barros Neto, 2000; Dardenne & Schobbenhaus, 2003,

Lara, 2006). E intrudida por ortognaisses de cornposlcao variada (por ex., muscovita-biotita

gnaisse, epidoto-biotita gnaisse, granada-biotita gnaisse), Iimitados por falhas de ernpurrao,

de olrecao NE-SW. A sequencia Santa Terezinha esta em continuidade estrutural com as

rochas da Sequencia Mara Rosa, na regiao de Mara Rosa, e faz contato com a unidade

Serra das Araras por falha. Um metandesito da sequencia apresenta idades de 670 ± 4 Ma

(zircao, U-Pb) e uma rocha metavulcanica Ielsica apresenta idades de 666 ± 4 Ma. Dados

Sm-Nd de clorita-muscovita xisto da unidade apresentaram idade mode lo TOM de 1,01 Ga

(Joffily, 2006) . Os quartzitos sericfticos da base da sequencia (TOM = 2,83 Ga, ENd = -22,67)

derivam dos gnaisses do embasamento ou de outras rochas com idades arqueanas. Os

gnaisses tern origem de fusao crustal (TOM=2,95 Ga, ENd entre -31,95 e -35,19; Barros Neto,

2000).

Considerando-se a natureza das rochas dessa sequencia, e possivel interpretar que

a mesma foi depositada numa bacia tipo back-arc, num ambiente de sedimentacao marinho,

de aquas profundas, de plataforma e turbidftico, com predomfnio de areias e siltes argilosos.

Intercalados a estes, ocorrem sedimentos vutcanoqenicos quirnicos (cherts e torrnacoes

ferrfferas), rochas rnetavulcanicas e leitos de rochas ultrabasicas (clorita-talco xistos), que

seriam kornatiitos, provenientes de derrames, ou seriam rochas vulcanoclasticas

ultrabasicas. A bacia estar ia Iimitada a leste pela margem continental arqueana e a oeste

pelo arco rnaqrnatico em evolucao no Neoproterozoico (Biondi , 1990; Barros Neto, 2000).

A Unidade Serra das Araras e Iimitada por falhas de empurrao com direcao NE-SW,

sendo um domfnio demarcado pela Zona de Cisalhamento Serra das Araras, associada ao

sistema regional da Falha Rio dos Bois (ver adiante). Essa zona de cisalhamento tem trace

regional E-W proximo a Santa Terezinha de Golas, e se curva na direcao NE-SW em sua

extensao para norte. A unidade cornpoe-se de cianitito, cianita-quartzito, muscovita-cianita

quartzito e feldspato-paragonita-cianita xisto.

No Arco Maqrnatico de Mara Rosa, foram identificadas tres teicoes tectonicas

principais: LineamentoTransbrasiliano, Zona de Cisalhamento Rio dos Bois e Zona de
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Cisalhamento Mandinopolis. 0 Lineamento Transbrasiliano e uma zona de cisalhamento

transcorrente dextral com tendencia NNE. As falhas Rio dos Bois e Mandlnopolls Iimitam 0

Arco de Mara Rosa com 0 Macico de Golas. A Falha Rio dos Bois e uma zona de

cisalhamento de grande escala e baixo anqulo desenvolvida durante a oroqenese Brasiliana,

e separa a sequencia neoproterozolca dos terrenos arqueanos granito-greenstone de

Crlxas-Hidrolina do Sui e da sequencia metassedimentar mesoproterozolca Serra da Mesa .

A Zona de Cisalhamento Mandinopolis e uma falha de empurrao de carater regional que

limita os terrenos proterozoicos dos terrenos arqueanos na reqiao de Orlxas-Ceorolina

(Joffily, 2006) .

o Arco de Mara Rosa e caracterizado por uma evolucao tectonica brasi liana que

envolveu 0 imbricamento de varias escamas de ernpurrao. Analises qeocronolcqicas Sm­

Nd, em granada-rocha total de metassedimentos, sugerem dois picos metarnorficos na

reqiao de Mara Rosa. 0 primeiro pico, mais antigo, estaria entre 730 e 710 Ma, e teria

ocorrido com altas condicoes de P-T, da ordem de 7,5 kbar e cerca de 620Q C, alcancando a

facies anfibolito (cianita, sillimanita). Eatribufdo a colisao do Arco Maqrnatico com 0 Macico

de Golas . 0 segundo pico, mais jovem, teria alcancado pressao mais baixa, de 5 a 6 kbar,

mas temperatura mais alta, da ordem de 700 a 740QC. Tarnbern teria alcancado a facies

anfibolito (cianita, sillimanita) , e teria ocorrido entre 615 e 600 Ma, idades interpretadas

como final de fechamento da bacia oceanica, devido a colisao do continente arnazon ico

contra 0 Arco Magmatico (Junges , 1998). Anallses em titanitas de rochas rnetavulcanrcas

apresentaram idade U-Pb de 632±4 Ma (Pimentel et al., 1997), podendo estar associadas

ao pica mais jovem. Rutilos de muscovita-cianita quartzito da Serra das Araras, atraves de

analises U-Pb, forneceram idades de 570,6±5,6 Ma (intercepto de curva de concordia) ,

considerada como indicadora da epoca de formacao da Zona de Cisalhamento Serra das

Araras, durante 0 metamorfismo. Apos este pico rnetarnortico mais jovem, responsavet pela

qeracao da Zona de Cisalhamento Serra das Araras, houve um retrometamorfismo em

facies xisto verde, evidenciado pela presence de clorltizacao, epldotlzacao e seric itlzacao

(Joffily, 2006).

Ja as rochas arqueanas registram tres eventos deformacionais progressivos

associados ao Cicio Brasiliano, com a presenca de minerais de facies anfibolito nas rochas

bandadas. Alern das detorrnacoes brasilianas existentes, essas rochas registram ainda a

atividade de um ou mais clclos tectonicos anteriores (Barros Neto, 2000).

As principais mineralizacoes associadas ao arco magmatico (ouro, cobre , esmeralda

e cianita) estao contidas nas sequencias metavulcanossedimentares ou estao assoc iadas

aos corpos intrusivos de natureza basica/ultrabasica (Joffily, 2006).
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5.1.2. Assinaturas isot6picas e idades U-Pb da reqrao de Crixas: exemplos da

rnlneralizacao de ouro de Mina III e do Corpo Palmeiras

o greenstone belt de Crixas esta conf inado entre complexos granito-gnaissicos de

cerca de 2,85 Ga, e tem sua porcao inferior composta por komatiitos e par rochas

rnetavulcanicas toleiticas. A porcao superior e composta por rochas metassedimentares

detriticas e quimicas, que compreendem filitos carbonosos e metagrauvacas, provavelmente

do Pafeoproterozolco, sendo que toda a sequencia foi fortemente influenciada por eventos

tectonicos atuantes no Arqueano, Paleoproterozoico e no Neoproterozoico. As idades

isocronicas em rocha total, por Pb-Pb, para metakomatiitos e metabasaltos da unidade

basal foram de 2728 ± 140 Ma (Arndt et aI, 1989). Fortes et al. (2003) determinaram idades

em Sm-Nd nas mesmas rochas de 2998 ± 70 Ma, com ENd (T) de +2,4, enquanto Arndt et al.

(1989) determinaram idades de 2825 ± 98 Ma, com ENd (T) de +0,6. As idades modelo TOM

das rochas metassedimentares do topo situam-se entre 2.78 e 2.34 Ga, com ENd (T) variando

entre -9.85 e -24.91 (Fortes et al., 2003) .

5 . 1.2. 1. Mina III

A mineralizacao aurifera da Mina III esta associada as rochas metassedimentares

carbonosas e ricas em Fe e AI da unidade de topo.

A Mina III apresenta, de modo geral, uma mineralizacao composta par uma zona

superior com sulteto rnacico, uma zona lnterrnedlaria de rninerto disseminado nos tilitos

carbonosos e uma zona inferior com veios de quartzo . A alteracao hidrotermal e composta

por cloritizacao, serlcitizacao, sultetacao e carbonatacao, sendo que a mlneralizacao

aurifera esta associada a essa alteracao hidrotermal pos-pico rnetarnortico.

A datacao de zircoes detriticos das metagrauvacas mineralizadas indicam uma idade

U-Pb de 2212 ± 36 Ma, com zircoes hidrotermais de idade de 2165 ± 47 Ma, ambas no

intercepto superior. Quanto as composicoes isotoplcas do Pb dos sulfetos , pode-se dizer

que sao radloqenlcas, situando-se entre as curvas de evolucao lsotopica de Pb do manto e

da crosta superior. As razoes 206Pb/204Pb, 207PbF04 Pb e 208Pb/204Pb dos sulfetos variam de

16.717 a 20.487,15.375 a 15.811 e 35.573 a 39.552, respectivamente, cobr indo

parcial mente os campos definidos para as rochas metassedimentares e rnetamaficas

(Santos , 2005; Tassinari et al., 2006). Para os isotopes de Nd, os valores de ENd (2165 Mal

existentes para os sulfetos variam de +4.3 a -2.3 , para os metabasaltos de +2.2 a +0.7 e

para as metagrauvacas e filitos carbonosos de -1.9 a -3.0. As idades Sm-Nd modele manto

empobrecido calculadas para os rnetabasaltos, metagrauvacas e filitos carbonosos foram

2.4, 2.45 e 2.65 Ga, respectivamente. Uma isocrona Sm-Nd construida para granada e
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rocha total de clorita-granada xisto, hospedeiro da rnineralizacao, forneceu idade de 505 ± 7

Ma (semelhante a idade 4°Arf39Ar em muscovita, associada a rnineralizacao - ver adiante;

Fortes et al., 2003).

A rnineral izacao apresenta ainda idades K-Ar e 4°Arf39Ar de 500 ± 5 Ma (associada

espacialmente a muscovita xistos, em muscovita e paragon ita; zona super ior do rninerio).

Idades mais antigas foram obtidas para as encaixantes associadas a rnineralizacao.

Porfiroblastos de anfib6lio, de anfib61io xistos, forneceram idades de 709 a 659 Ma;

porfiroblastos de biotita de anfib6lio xistos, quartzo-clorita-carbonato-muscovita xistos e

biotita rnarrnore, de clorit6ide de muscovita xistos, e porfiroblastos de anfib6lio dos anfib6lio

xistos forneceram idades de -565 ± 15 Ma. Essas idades indicam excesso de Ar no sistema

(minerais que incorporaram Ar durante seu desenvolvimento, ou foram parcialmente

reiniciados durante evento termal associado ao halo de alteracao hidrotermal responsavet

pela rnineralizacao - Fortes et al., 1997).

As idades apresentadas pelas is6cronas de Rb-Sr nas encaixantes da rnineralizacao

foram de 731 ± 76 Ma, com razao inicial de B7Sr/B6Sr de 0,7115; 647 ± 27 Ma (anfib6lio

xistos) ; 437 ± 13 Ma, com razao inicial de B7Srf6Sr de 0,7391 (quartzo-clorita-carbonato­

muscovita xisto) e 497 ± 48 Ma, com razao inicial de B7Srf6Sr de 0,7247 (biotita rnarrnore ­

Fortes et al., 1993). A presence de idades neoproteroz6 icas para a rnineralizacao nao exclu i

a possibilidade de terem ocorrido eventos mineralizantes anteriores (Fortes et el., 2003).

As idades modele TDM das rochas metassedimentares do tope da sequencia do

greenstone belt sugerem que as mesmas sejam parte de uma ou mais laminas de

cavalgamento formadas por rochas supracrustais proteroz6icas posicionada tectonicamente

sobre os terrenos arqueanos, provavelmente durante a orogenia brasiliana (Fortes et ai,

2003) . Em relacao a fonte mineralizante do greenstone, acredita-se que as fontes de calor

necessarias para gerar a mineralizacao poderiam ser de intrus6es graniticas em

profundidade, de idade paleoproteroz6ica. As fontes dos fluidos responsaveis pela

deposicao e pela precipltacao do cure poderiam ser os metabasaltos e as metagrauvacas

(Tassinari et al., 2006).

5. 1.2.2. Corpo Palmeiras

o Corpo Palmeiras apresenta rnineralizacao aurifera hospedada no contato entre

metabasaltos sobrepostos a rochas metassedimentares. Ocorrem no corpo pelitos

carbonosos, quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto, pirrotita-magnetita-biotita xisto, clorita­

granada xisto e muscovita-clorita xisto. 0 contato entre os metabasaltos e as rochas

metassedimentares e dado por uma falha reversa de atitude N-S/30W e esta intensamente

hidrotermalizado. A caracterizacao da alteracao hidrotermal pode ser dividida em tres zonas.

A zona externa e caracterizada pela associacao clorita+biotita±epidoto+quartzo+carbonato,
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com alteracao clorltica dominante. A zona intermediarla se caracteriza pelo aparecimento de

mica branca, apatita e dirninuicao da c1orita, definindo-a como de alteracao fflica. A zona

interna compreende clor ita+magnetita+granada+turmalina+quartzo+carbonato. A fase

sulfetada e importante nesta zona, sendo a pirita 0 sulfeto caracterfstico; a rnineratizacao de

aura esta limitada a zona interna de alteracao hidrotermal. Idades de is6crona Sm-Nd em

rocha total e em granada forneceram idades de 514 ± 11 e 518 ± 14 Ma para a zona interna

de alteracao hidrotermal (Saar et al., 2008) , valores bastante semelhantes as idades da

mineralizacao na Mina III.

5.2. Conceitos sobre apllcacao de lsotopos em metaloqenese

Em programas de exploracao mineral de rnineralizacoes metalicas, vern sendo

incrementado nos ultirnos anos 0 usa de is6topos radloqen lcos, em especial atraves de

analises isot6picas de Sr, Nd e Pb. A utillzacao de is6topos radioqenicos pede ser uma

ferramenta importante na selecao de areas mais tavoraveis a ocorrencia de rnineralizacoes,

ou no descarte de areas desfavoravels, e na atribuicao de prioridades em prospectos e

anomalias caracterizadas por geoqu lmica tradicional ou por geoffs ica (Tassinari, 2004).

Alern disto os is6topos radioqenicos sao utilizados na caracterizacao das fontes de fluidos

mineralizantes, das fontes de calor para clrculacao dos fluidos , dos processos de lnteracao

fluido-rocha,e, em alguns casos , na determinacao das idades de formacao da rnineralizacao

e dos processos de alteracao hidrotermal. Permitem ainda a datacao dos eventos pos­

mmeralizacao, do magmatismo associado e dos contro les geol6g icos envolvidos (e.g. ,

contro ls estrutural - Tass inari, 2004).

Cons iderando-se a grande sensibilidade dos is6topos radloqenicos na deteccao dos

processos de interacao fluido-rocha e a variabilidade das cornposlcoes isot6picas em tuncao

do tempo geol6gico, no campo da prospeccao mineral e utilizado 0 conceito de que , se uma

ocorrencia mineral possu i a mesma composicao multi-isot6pica que um grande dep6sito

economlco, dentro de um mesmo distrito mineiro ou prov incia rnetaloqenettca, esta

ocorrencia tera uma grande probabilidade de ser econornica tarnbern. Este conceito e valido

porqu e se a cornpos icao isot6pica for a mesma, e porque as rnineralizacoes possuem a

mesma idade, foram formadas a partir do mesmo fluido, que sofreu os mesmos processos

de lnteracao com as rochas encaixantes e os metais se precipitaram da mesma forma,

cond icionados pelos mesmos fatores geol6gicos.

Assim , devem ser comparados os dados isot6picos obtidos nos grandes dep6sitos

minera is, [a conhecidos, e os dados obtidos nas ocorrencias minerais que estao sendo

pesqu isadas . Se as cornposlcoes isot6picas forem similares, a ocorrencia mineral devera ter

alta prioridade nos trabalhos subsequentes de avaliacao mineral.
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5.3. Fundamentaeao te6rica dos rnetodos isot6picos Rb-Sr, Pb-Pb e Sm-Nd

utilizados no trabalho

5 .3.1 . Rb-Sr

o sistema Rb-Sr base ia-se na desinteqracao do 87Rb em 87Sr, sendo utilizado 0

is6topo estavel 86Sr para normallzacao das razoes isot6picas. 0 Rb possu i 0 mesmo ciclo

geoqu imico do K, enquanto 0 Sr possu i compatibilidade geoqu imica com 0 Ca, 0 que faz

com que as rochas da crosta continental superior possuam razoes Rb/Sr mais elevadas do

que as rochas da crosta inferior e do manto.

o rnetodo Rb-Sr perm ite a obtencao de idades lsocronlcas (quando se tem uma suite

coqenetica de rochas ou minerais) ou de idades convencionais (quando se tem uma unica

amostra) . Neste caso, tem de ser convencionado um valor para a razao 87Srt6Sr inicial , ou

se calculado de alguma outra forma .

Dentre os sistemas isot6picos que operam com olfusao isot6pica no estado s6lido, os

is6topos de Sr, por sofrerem um processo mais eficiente de interacao entre fluido

hidrotermal e rocha hospedeira, produzem homoqeneizacao isot6pica mais completa ,

permitindo a obtencao de is6cronas de rochas fortemente alteradas hidrotermalmente, onde

as idades obtidas sao indicativas da epoca do epis6dio de atteracao hidrote rmal , e a razao

inicial 87Sr/86Sr obt ida corresponde a composicao isot6pica de Sr do fluido (ap6s 0 epis6dio

de interacao fluido-rocha).

Considerando-se 0 valor do BABI (Best Achondritic Basaltic Initial), a razao media de

87Sr/86Sr da Terra, no momenta de sua formacao, era de 0.6998, sendo que , com 0

decaimento radioativo do 87Rb para 87Sr ao Iongo do tempo geol6gico, essa razao media do

manto passou para 0.704 ± 0.002. 0 Rb e um elemento que tende a ser enriquecido na

crosta por processos de dlterenciacao manto-crosta, e consequenternente sofre um

empobrecimento no manto. Assim , a crosta continental superior e caracterizada par fornecer

altas razoes 87Sr/86Sr; [a a crosta cont inental inferior, que e empobrecida em Rb, fornece

baixas razoes 87Sr/86Sr, similares as do manto.

Neste traba lho, 0 rnetodo foi utilizado para uma amostra de rocha total e uma

amostra de muscovita, onde as idades foram calculadas pelo rnetodo convencional.

5 .3 .2. Pb-Pb

o rnetodo Pb-Pb base ia-se nas razoes isot6picas existentes entre 0 206pb, 0 207Pb e

o 208Pb, radloqenicos, com 0 204pb, estave l, E um metoda amp lamente aplicado no estudo

de mtnerallzacoes, principalmente para a obtencao de informacoes sobre a genese dos
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depositos minerais, sendo que, em alguns casos, pode fornecer idades dos minerais de

rntnerio.

Os isotopes de Pb sao importantes tracadores geoqulmicos da fonte dos metais da

mineralizacao. A cornposicao isotopica de Pb de um mineral reflete os diferentes ambientes

geoqufmicos onde 0 Pb resid iu e sua hlstorla geologica, sendo que na Terra ela tem

evolufdo pelo decaimento do U-Th e pelos proced imentos que mod ificaram as razoes U/Pb

e Th/Pb, ou misturaram cornposicoes isotopicas do Pb de diferentes origens. Para a

interpretacao dos resultados obtidos , podem ser utilizados modelos de curvas evolutivas do

Pb, como 0 modele da Plumbotect6nica, de Zartman e Doe (1981). Neste modelo, a Terra e

dividida em tres grandes reservatortos geoqufmicos diferenciados pelas razoes U/Pb e

Th/Pb, que sao a crosta superior (alta razao U/Pb e baixa razao Th/Pb), a crosta inferior

(baixa razao U/Pb e alta razao Th/Pb) e 0 manto (razao U/Pb interrnedlarta, cerca de 10

vezes maior que a crosta inferior) . Quando os pontos analfticos sao analisados em

diagramas do modele, e poss fvel, em alguns casos, ter uma ideia aproximada da idade da

mineratlzacao e determinar a fonte predom inante do Pb, em tuncao do posicionamento dos

pontos em relacao as curvas de evolucao isotopica. Cada amb iente geologico, como crosta

superior, crosta inferior, i1has oceanicas, arcos de i1has e cada tipo Iltoloqico possuem

cornposlcoes isotopicas de Pb caracterfsticas, permitindo a diterenclacao nos diagramas a

partir da det inicao de campos. Sendo assim, com a obtencao das razoes tsotoptcas de

206Pbfo4Pb, 207Pb/204Pb e 20BPbfo4Pb dos sulfetos estudados, e poss fvel conhecer as

caracterfsticas lsotoplcas dos ambientes qeoloq icos de formacao das rochas, e def inir quais

delas originaram ou interagiram com os fluidos mineralizantes. Adicionalmente , quando se

trabalha com isotopos de Pb, pode-se utilizar 0 pararnetro IJ , que e a razao atual 238Ufo4Pb

do que seria a fonte da rocha ou do mineral analisado. Este parametro e obtido atraves da

equacao:

onde:

9,307 =206Pb/204Pb primitivo da Terra

T =4,57 Ga

t = idade da rocha ou do mineral

Hoje em dia, 0 manto possu i valores de IJ entre 7,5 e 8,1, a crosta cont inental inferior

menor do que 7,5 e a crosta cont inental superior valores maiores que 8,1.

Com relacao as idades Pb-Pb , elas podem ser isocr6nicas ou do tipo idade modelo,

conforme Stacey e Kramers (1975), e devem ser interpretadas em conjunto com as
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mtormacoes geologicas disponfveis, a fim de saber se as idades calculadas possuem

siqnificacao geologica.

A partir da adocao de um modele evolutivo para a Pb (curvas de evolucao isotopica

de Pb para as reservatorios geoqufmicos da Terra, como crosta superior, crosta inferior e

manto), tarnbern podem ser calculadas idades modelo para a metoda. Para que uma idade

modelo seja calculada segundo a modelo de evolucao do Pb em estaqio duplo , e necessaria

obedecer as segu intes premissas: a Pb evoluiu em um reservator io uniforme entre 4,57 Ga

ate 3,7 Ga; ha 3,7 Ga a razao U/Pb do reservatorio foi modificada par dlterenciacao

geoqu fmica do manto, e apos isso a razao U/Pb somente se modifica par deca imento

radioativo; a Pb incorporado ao mineral analisado foi removido do reservator lo ao mesmo

tempo; e, apes a incorporacao do Pb ao mineral , a razao isotopica nao pede ser modificada

par mistura com outros Pb au par adlcao de Pb radioqenico. Sendo assim, as minerais nao

podem apresentar U em seu reticula cristalino, au devem ter razoes muito baixas U/Pb

(como ocorre com as sulfetos e feldspato) , nem podem apresentar evidenc ias de

recrlstal lzacao au inclusoes de minerais portadores de U.

As idades modelo Pb-Pb, quando as premissas descr itas acima sao obedecidas ,

podem ser uteis na caracte rizacao aproximada da idade das mineralizacoes.

Neste traba lho, as analises Pb-Pb foram aplicadas em sulfetos (pirita) que

constituem a mineralizacao e em feldspato do milonito encaixante , a fim de caracterizar a

cornposicao isotopica de Pb inicial.

5.3.3. Sm-Nd

a metoda Sm-Nd fornece idades e um pararnetro bastante utilizado em petroqenese

(ENd), que permite caracterizar a natureza da fonte das rochas e minerais estudados.

a calculo de idades Sm-Nd pode ser feito atraves de isocronas em rocha total e em

concentrados de minerais separados , e tambern atraves de idades modelos em rocha total.

a metoda das isocronas Sm-Nd data eventos de hornoqeneizacao lsotopica, que em geral

estao relacionados a eventos formadores de rochas fgneas ou metamorf icas. Devido ao

comportamento isoqufmico do Sm e do Nd, e diffcil obter razoes Sm/Nd em rochas

coqen eticas , 0 que acaba por dificultar a obtencao de isocronas em rocha total. Ja as

minerais concentrados de uma mesma rocha permitem a obtencao de lsocronas, porque

possuem razoes Sm/Nd com alguma variacao, com valores dentro do intervalo 0,14 a 0,54

(respectivamente, feldspato e granada). Alem destes minerais, tarnbern se utilizam

concentrados de cltnopiroxen tos, plaqioclasios, biotitas e anfibolios . A idade obtida e

interpretada como a epoca de formacao da paraqenese mineral datada, sendo par isso

importante que as minerais datados tenham side formados durante 0 mesmo evento

geologico. Em rochas metamorf lcas, isocronas Sm-Nd em minerals podem indicar idades de
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resfriamento do sistema, logo ap6s as condic;:6es de maximo metamorfismo, indicando que a

temperatura de fechamento do sistema Sm-Nd para 0 par rocha total-granada seria da

ordem de 600QC.

A outra forma do calculo de idades do sistema Sm-Nd e a idade modelo, que permite

datar, para qualquer rocha, a epoca em que seu prot61ito crustal se diferenciou do manto

superior, considerando que nenhum processo geol6gico crustal , como anatexias,

metamorfismos etc. possa modificar de forma importante a razao Sm/Nd . Para 0 calculo

dessas idades, e necessario se estabelecer um modelo de evolucao isot6pica de Nd para 0

manto superior, sendo que sob 0 ponto de vista geoqu fmico, sao considerados dois

modelos. 0 primeiro deles e baseado na evolucao de condritos (CHUR - Chond ritic Uniform

Resevoir) , e 0 segundo, usado atualmente, e 0 de manto empobrecido (DM - Depleted

Mantle). Este modele admite que 0 manto superior sofreria sucessivos epis6dios de

diferenciacao e fracionamento, envolvendo a extracao de magmas basalticos, e

permanecendo um manto residual cada vez mais empobrecido geoquim icamente (portanto

com razao Sm/Nd cada vez maior).

As idades modele calculadas podem nao possuir significac;:ao geol6gica quando a

rocha for produzida por meio de fusao parcial de materia is diferenciados do manto em

epocas distintas, quando a rocha datada for enriquecida em minerais que concentram

seletivamente ETR (como monazitas e allanitas) e quando 0 material for diferenciado de um

manto enriquecido do tipo EMORB ou HIMU.

Durante os processos de fusao parcial do manto e diterenc iacao dos magmas para a

crosta, ocorre um fracionamento da razao Sm-Nd, sendo que a crosta torna-se enriquecida

em Nd, em relacao ao Sm. Assim, a evolucao isot6pica da razao 143Nd/44Nd na crosta e

retardada em relacao ao manto. Essa caracterfstica torna os is6topos de Nd muito sens fveis

para detectar contaminacao crusta l. Essa deteccao pode ser feita traves do parametro ENd,

muito utilizado na petroqenese. Ele consiste na comparacao da razao 143Nd/44Nd da

amostra estudada com a composicao isot6pica do reservat6rio condrftico (CHUR). em uma

mesma epoca . Este pararnetro e calculado atraves da equacao:

Os valores positivos de ENd indicam uma origem do magma parental associada ao

manto superior, enquanto os valores negativos de ENd indicam fontes maqrnaticas crusta is.

Os valores medics de ENd para os diversos ambientes geoqufmicos e tectonicos sao os

seguintes (De Paolo, 1988):
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manto inferior = 0; manto superior = + 10; i1has ocesoices = + 8; i1has intra-plaea (hot

spots) = 0 a + 8; dorsais meso-oceenices = + 10; areas cretonices = - 5; rifts eontinentais

= - 5 a + 8; areos em margens eontinentais = - 20 a + 8.

Os isotopos de Nd podem ser aplicados em sulfetos, e em runcao dos valores

obtidos, pode-se estimar a origem do Nd e dos fluidos mineralizantes e tarnbern se ocorreu

ou nao interacao dos fluidos hidrotermais com rochas crustais . No trabalho, 0 rnetodo foi

selecionado tanto para sulfetos quanta para rocha total.

6. Materiais e Metodos

6.1. Amostragem

As amostras utilizadas foram coletadas em afloramentos regiona is, na cava do

garimpo e principalmente em furos de sonda associados ao garimpo (JNDH-01 , JNDH-05 e

JNDH-06). Foram coletadas rochas encaixantes da minerallzacao, rochas alteradas

hidrotermalmente, rochas com minerallzacao e rochas regionais.

6.2. Levantamento bibliogrcifico

o levantamento blblloqraflco utilizado no trabalho foi realizado na biblioteca do

Instituto de Geocienclas da USP (IGc-USP) e atraves de sites da Internet , relacionados no

item 10 ("Referencias Bibliooraficas").

6.3. Confeccao do mapa e de perlis geol6gicos

Para a conteccao do mapa geologico digitalizado da cava do garimpo Joao Neves e

dos perfis relacionados aos furos de sonda JNDH - 01 , JNDH - 02 e JNDH - OS, foi utilizado

o software ArcGiso, da ESRI Corporation.
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6.4. Descrtcao de laminas e secoes polidas

Foram descritas 17 laminas petroqraflcas das rochas enca ixantes da mineralizacao

(muitas vezes com alteracao hidrotermal associada) e de rochas regionais e 6 secoes

polidas do minerio, ambas ao microscopic Olympus BX-40, de luz transmitida e refletida,

disponlveis no Laboratorio de Microscopia Optica do IGc-USP. As Ielcoes mais importantes

ou interessantes foram registradas em pranchas totoqraficas. As fotom icrografias foram

tiradas no Laboratorio de Optica do IGc-USP, ao microscopic Zeiss Axioplan, com camera

digital Olympus C5050Z com zoom no maximo. Algumas laminas petroqraficas foram

fotografadas ao microscopic Olympus BX50, mas com a mesma camera digital (fotos J, Me

de T a AA) .

6.5. Analise em microscopia eletronica de varredura (MEV)

As analises por microscopia eletron ica de varredura foram efetuadas com um

microscopic eletronico da marca LEO, modelo Stereoscan 440. 0 conjunto e composto por

um EDS modelo Detector Ge, da marca Oxford. Os dados foram tratados no software INCA,

tarnbem da Oxford. As analises foram feitas no Laboratorio de Microscopia Eletronlca de

Varredura (LABMEV) do IGc-USP.

6.6. Preparacao de amostras para analises isot6picas no CPGeo

6.6.1. Rocha total

Para 0 tratamento de amostras para analises de rocha total, foram selecionadas

cinco amostras (CV-01, CV-02, JNHD 05 - 81,22 , JNHD 05 - 79,33, JNHD 05 - 96,30m)

dos litotipos disponlveis, sendo que todas sao de metassedimentos. Sendo assim , forarn

escolhidas as porcoes mais representativas do todo , livres de intemperismo. As amostras

foram inicialmente quebradas em pedacos menores, atraves da utilizacao de rnartelo e

bigorna, a part ir dar sendo piladas em fragmentos ainda menores, que foram postos num

vidro de tamanho medic, Esses fragmentos foram posteriormente para 0 moinho de bolas de

tunqstenio , durante trinta minutos. Assegurou-se que 0 material rnoldo estivesse bem fino ,

sem tracoes grosseiras, para assim poder ser analisado no taboratorto pelos rnetodos Sm­

Nd e Rb-Sr.

Um ponto muito importante associado ao tratamento de amostras se refere a limpeza

dos equipamentos utilizados, para se evitar contarnlnacao. 0 pilao, par exemplo, foi lavado

com aqua e sabao, seco com uma estopa com alcool, e ainda foi jateado com ar

2\



comprimido, para auxiliar na secagem e retirar restos de estopa; as mesas de trabalho, onde

sao postas as amostras, au onde a amostra e pilada, tarnbern devem estar bem limpas,

assim como 0 martelo e a bigorna, que tarnbern podem ser limpos com uma estopa com

alcool: posteriormente, no final do processo de Iimpeza, tanto as mesas quanta 0 martelo e

a bigorna foram jateados com ar comprimida, auxiliando na secagem e retirando possiveis

restos de impureza. As folhas de papel, para colocacao de amostras moidas, devem ser

trocadas ap6s cada analise; materiais como espatulas tarnbern devem ser limpos com uma

estopa com alcool , 0 moinho de bolas, ap6s processar cada amostra, deve ser limpo

colocando-se areia e sendo posta para funcionar durante aproximadamente tres minutos.

Com isso, retira-se 0 material impregnado nas paredes da capsula; posteriormente, deve ser

lavado com aqua e sabao, e seco com alcool, sendo posta para terminar a secagem sob

uma larnpada de secagem. Esses procedimentos de limpeza foram realizados antes e/ou

depois da utilizacao dos equipamentos/ferramentas.

6.6.2. Sulfetos

o tratamento de amostras para analises de sulfetos e. ate certo ponto, semelhante

ao de rocha total. Inicialmente, a amostra tarnbern teve seu tamanho diminuido, com a

utilizacao de martelo e bigorna , primeiramente, e posteriormente de pilao. A partir da i, 0

material pilado deveria ser suficientemente pequeno para passar por determinadas tracoes

de um conjunto de peneiras (20, 35, 60, 80, 100 mesh). Para que isso fosse possfvel, 0

processo de pilar 0 material e passa-lo no conjunto de peneiras foi repetido algumas vezes,

ate que se alcancasse a fracao de material desejada (as fracoes utilizadas situaram-se entre

20 e 100 mesh) . Ap6s a separacao da rocha em fracoes, foi passado 0 ima de mao nas

Iracoes de interesse (em geral, as maiores e com maior conteudo e pureza de sulfetos) ,

para retirar possfveis qraos de magnetita (caso da amostra JNHD 06 -106,26-106,80),

sendo em seguida utilizada a separacao por um Ifquido denso, 0 iodeto de metileno (d= 3,32

g/cm 3
) , na capela. Esse Ifquido separou 0 material "Ieve" do "pesado" (sulfetos , agregados

de material leve com sulfetos), auxiliando muito na obtencao de uma tracao pura de sulfetos.

o aparato utilizado para a separacao na capela envolveu um funil de vidro , uma mangueira

acoplada a este funil , uma presilha na extremidade da mangueira, funis de ptastico com

filtros de papel e erlenmeyer. 0 funil de vidro, com a mangueira na extremidade e com a

presilha tinham 0 objetivo de segurar 0 iodeto de metileno , para que este nao escapasse do

funil, permitindo 0 acumulo de material pesado no fundo da mangueira. Embaixo da

mangueira foi posta 0 funil de plastico, com 0 filtro de papel, que foram os responsaveis por

coletar 0 material pesado quando este terminou de precipitar, sendo a presilha solta ate a

completa queda do material pesado. 0 iodeto de metileno passou pelo filtro de papel , sendo

acumulado no erlenmeyer, e assim podendo ser reutilizado novamente, devido ao fato de
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estar puro. Ap6s a coleta do material pesado , trocou-se 0 funil de plastico e 0 filtro, pondo-se

outro conjunto igual em seu lugar. Ap6s isso, a presilha pede ser completamente solta,

coletando 0 material leve nesse novo funil com filtro .

Ap6s a separacao pelo Ifquido denso, foi realizado 0 processo de catacao na lupa,

para garantir a maior pureza possivel das porcoes coletadas para a reallzacao das analises

isot6picas em laborat6rio. Em geral, a maior quantidade de sulfeto coletado se referia a
pirita , sulfeto dominante na maioria das rochas amostradas.

Semelhantemente ao processo associado a rocha total , nesta etapa tarnbern foi

tomado muito cuidado para evitar possiveis contamtnacoes. As mesas de trabalho, 0

martelo e a bigorna foram limpos com estopa com alcool, sendo posteriormente jateados

com ar comprimido. 0 pilao foi lavado com aqua e sabao, seco com estopa com alcool e

tarnbern jateado com ar comprimido. As peneiras utilizadas foram Iimpas com aqua , sabao,

postas para secar, e ainda passaram por escovacao e por retirada de material preso a trama

com uma especle de pinca, 0 material utilizado na capela para a separacao de material leve

dos pesados (vidros , presilhas, mangueiras , funis) foi devidamente Iimpo com aqua, sabao,

e seco com alcool . Os filtros utilizados nos funis, para retencao do material leve ou pesado,

eram de papel, oescartaveis. A pinca utilizada na catacao tarnbern Ioi Iimpa com alcool,

Esses procedimentos de Iimpeza foram realizados antes e/ou depois da utilizacao dos

equipamentos/ferramentas. As anallses referentes aos sulfetos selecionados sao de Pb-Pb,

Sm-Nd e Sr/Sr, com predominancia de Pb-Pb, sendo que a quantidade de sulfetos coletada

e de 0,3g por analise.

6.6.3 . Carbonato

o carbonato foi processado a partir de uma amostra que tarnbern continha sulfetos

(pirita) para serem analisados (amostra JNDH 01 - 34,00m). Assim, ap6s a etapa de

separacao do material leve do material pesado, atraves de Ifquido dense (iodeto de

metileno) , visando obter sulfetos, na Iracao 60-100 mesh, foi utilizada a tracao mais leve,

que ainda estava agregada a muitos graos de biotita da rocha. Essa fracao foi passada

entao no Frantz a 1,0 A, 10Q de inclinacao lateral e 23Q de incllnacao vertical. A tracao nao­

rnaqnetica, livre da grande quantidade de biotita que a rocha continha , foi entao novamente

passada no Frantz, dessa vez a 7Q de inclinacao lateral , 23Q de lncllnacao vertical e 1,5 A,

para garantir uma maior pureza do carbonato , sendo recolhida para analise isot6pica a

tracao nao-rnaqnetica. Os equipamentos utilizados, como 0 Frantz, 0 material da capela,

martelo, bigorna etc. tarnbern foram Iimpos antes e/ou depois de sua utilizacao (sendo 0

Frantz jateado com ar comprimido). A analise isot6pica referente ao carbonato e de Sr/Sr.



6.6.4. Feldspato

o processo de separacao de feldspato da amostra e semelhante ao realizado para

os sulfetos. Ap6s a diminu ic;ao de tamanho da amostra por martelo, bigorna e por pliao,

houve 0 peneiramento da amostra nas tracoes 20, 35, 60 e 100 mesh . A tracao de 60-100

mesh foi passada primeiramente no Ima de mao, depois no Frantz a 10Q de lncunacao

lateral , 23Q de tncunacao vertical e 0,5 A. 0 material nao rnaqnetico foi novamente passado

no Frantz, com as mesmas confiquracoes, porern a 1,0 A. Por fim, 0 mate rial nao rnaqnetico

foi passado pela terceira vez no Frantz, a 7Q de incllnacao lateral , 23Q de inc llnacao vert ical e

a 1,5 A, sendo utilizada a tracao nao-rnaqnetlca para a analise isot6pica de Pb-Pb. Esse

procedimento foi necessario para garantir uma pureza maior do feldspato. Ap6s passar no

Frantz, a amostra foi lavada num becker, para retirar 0 excesso de po que apresentava. 0

becker, como os outros equipamentos e ferramentas utilizadas, tarnbem foi devidamente

Iimpo, com aqua e sabao, antes e/ou depois da utilizacao. 0 Frantz foi jateado com ar

comprimido.

6 .6.5. Muscovita

A separacao de muscovita, ap6s dirntnuicao de tamanho do material por martelo,

bigorna e pilao, envolveu as fracoes de 20, 35, 60 e 100 mesh. A fracao de 35-60 mesh foi

passada no Frantz a 0,65 A, 10Q de lncllnacao lateral e 22Q de lnclinacao vertical , para retirar

as granadas (maqneticas) associadas a muscovita (nao-rnaqnetica) da rocha (amostra CV­

02) . Ap6s passar no Frantz, a amostra foi lavada num becker, para retirar 0 excesso de p6

que continha. As ferramentas e equipamentos utilizados foram devidamente limpos, antes

e/ou depois de sua utilizacao. A muscovita foi analisada para Rb-Sr.

6.7. Procedimentos analiticos para concentracao e rnedlcao de elementos

6.7.1. Rb e Sr

o rnetoco para separacao de elementos Rb e Sr, esta descrito conforme as normas

estabelecidas nos laborat6rios do CPGeo , do IGc-USP. 0 procedimento de extracao desses

elementos pode ser dividido basicamente em duas etapas : ataque qu lrnico e separacao dos

elementos. Posteriormente os concentrados obtidos sao submetidos a analises de

espectrometria de massa.
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6.7. 1. 1. Pesagem e ataque qufmico

- Os concentrados minerais e rocha total sao pesados individualmente em cadinhos de

teflon. Em cada cadinho e posta aproximadamente 1 9 de amostra.

- Ap6s a pesagem inicia-se 0 processo de lavagem das amostras. Em cada cadinho e

adicionado 1 ml de HN03 concentrado e dest ilado e 3 ml de acido fluorfdrico (HF) destilado

e em seguida postos em ultra-som.

- Ap6s a etapa de lavagem inicia-se 0 ataque qufmico com 0 aquecimento da solucao em

chapa aquecedora a 80°C por 5 dias. Por fim adiciona-se HCL 6N destilado e, em seguida ,

posta em chapa aquecedora por 1 noite a aproximadamente 80 °C. Com 0 terrnlno da fase

de ataque qufmico, as amostras sao condic ionadas com HCI 2,62 N para 0 processo de

concentracao de Rb e Sr nas colunas de troca ionica.

- Em tuncao do conteudo de Sr dos materiais analisados, as amostras sao encaminhadas

para diluicao isot6pica. Esse procedimento consiste na aclcao de um tracador (spike) que

facilita a leitura de Sr no espectrornetro de massa . As amostras sao entao deixadas em

repouso por 10 dias para homoqeneizacao da solucao.

- Ap6s 0 repouso, a solucao contida nos cadinhos e entao dividida em tres alfquotas

denominadas: SrN (Estroncio natural da amostra) , Srsp (Estroncio do spike) e Rbsp (Rubfdio

do spike). 0 spike e adicionado a alfquota Srsp e Rbsp• A quantidade de spike e previamente

calculada em tuncao dos teores inferidos para diversos materiais. No caso das amostras de

filitos , os teo res foram calculados com base nos resultados das anatises de fluorescencia de

RX.

6.7. 1.2. Sepereciio dos elementos (colunas de troca i6nica)

A separacao de Rb e Sr da solucao obtida durante 0 ataque qufmico e subseqOente

diluicao isot6pica e realizada em colunas de troca ionica.

- Usando uma trompa de vacuo e com HCL 2,62N faz-se refluxo em todas as colunas de

resina cationica (AG-50 WX8 , 200-400 mesh).

- 0 acido excedente na coluna e posta para escorrer. Em seguida inicia-se a deposicao da

amostra [a condicionada com HCI 2,62N.

- Ap6s sucessivas eluicoes com HCI, 0 Rb e/ou Sr sao coletados em um cad inho ,

previamente descontaminado, utilizando-se HCI 2,6 N.

- Adic iona-se entao ao cadinho algumas gotas de acido nftrico (HN03) concentrado e

coloca-se para secar em chapa aquecedora ate a secura total. 0 acido nftrico elimina a

resina que por ventura tenha escapado da coluna juntamente a ser analisado.

- 0 residue seco e entao levado para 0 espectrornetro de massa para as analises isot6picas.



6.7.2. Sm e Nd

o rnetodo para separacao de elementos do grupo terras raras, como 0 Sm e 0 Nd,

tarnbern esta descrito conforme as normas estabelecidas nos Iaboratorios do CPGeo, IGc­

USP. 0 proced imento de extracao desses elementos tarnbern pode ser dividido

basicamente em duas etapas: ataque quimico e separacao dos elementos .

6.7.2.1. Ataque qufmico

o rnetodo envolve a adicao de "spike" combinado Sm-Nd e dlqestao quim ica usando

a mistura acida HF/HN03 na proporcao 3:1. Os acldos HN03 e HCI sao bidestilados. Para 0

HN03 usa-se destiladores de quartzo e 0 HF e destilado pelo rnetodo de duas garrafas de

teflon.

Utilizam-se larnpadas de infravermelho e evaporadores de teflon ou chapa

aquecedora no aquecimento e evaporacao das amostras.

Proced imentos:

- Pesa-se, em bequer savillex, entre 50 mg e 100 mg de amostra;

- Adiciona-se ao bequer 0 "spike" combinado Sm-Nd (a quantidade adicionada e relativa a
quantidade de amostra e da concentracao do "spike");

- Adiciona-se 1ml de HN03 e 3 ml de HF, sendo os acidos concentrados e dest ilados ;

- A amostra e submetida a ultra-som por aproximadamente 45 minutos;

- 0 bequer savillex contendo a amostra, permanece fechado em aquecimento a
aproximadamente 60QC sob larnpada de infravermelho;

-Apos aquecimento, 0 bequer savillex, agora aberto, e posta para evaporar ate secar por

completo, sob larnpada em evaporador ou chapa aquecedora;

- Adiciona-se 0.5 ml de HN03 concentrado ao residuo formado e novamente e posta para

secar por completo;

- Com 0 bequer savillex fechado, a amostra e dissolvida em aproximadamente 5 ml de HCI

6.0N e mant ida em aquecimento de 60QC sob larnpada em evaporador durante por uma

noite ;

- Apos uma noite de aquecimento, e constatada a ausencia de residuos. Em seguida,

evapo ra-se ate a amostra secar por completo, e posteriormente dissolve-se a amostra com

3.0 ml de HN03 1N.
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6.7.2.2. Sepereciio dos Elementos

No metoda Sm-Nd os elementos sao separados em duas etapas, sen do que a

primeira etapa, onde e separado 0 grupo dos elementos terras raras como um todo, pode

ser efetuada atraves de colunas de troca cati6nica (AG 50WX8) ou atraves de uma resina

especffica para terras raras (RE spec) , e a segunda etapa, em coluna usando resina LN

spec.

Procedimentos para trabalho nas colunas de resina do tipo "RE spec":

- Deposita-se a amostra dissolvida em HN03 1N na coluna "RE Spec" previamente

condicionada. Ap6s sucessivas lavagens com HN03 1N, os cations lndesejavels sao eluldos

e desprezados;

- Coletam-se as terras raras usando HN03 ;

- 0 material coletado e evaporado ate secar por completo, e 0 residue e encaminhado para

separacao de Sm e Nd nas colunas de resina de troca cati6nica do tipo LN spec.

Procedimentos para trabalho nas colunas de resina do tipo "LN spec":

- 0 reslduo de terras raras e dissolvido em 0.2 ml de HCI 0.26N, em seguida a amostra e

submetida a sucesslveis lavagens adicionando-se 0.2 ml de HCI 0.26N gradativamente;

- Em seguida prossegue com a eluicao, adicionando 3.0 ml de HCI 0.26N;

- Adiciona-se 5.0 ml de HCI 0.26N, e entao e coletado 0 concentrado de Nd;

- Prossegue-se com a eluicao dos cations lndesejaveis adicionando 2.0 ml de HCI 0.55N;

-Adiciona-se em seguida 3.0 ml de HCI 0.55N, e entao e coletado 0 concentrado de Sm;

6.7.3. Pb-Pb

6.7.3. 1. Metodo de dissolu9ao total para pirita

Pesa-se 80 mg de amostra;

Adiciona-se aqua regia ;

Aquece-se (T40) ate dissolucao total;

Evapora-se a solucao:

Adiciona-se - 1 ml de HCI 6N + 1 mL de HN03 7N;

Aquece-se a -100 DC por 1 a 3 dias;

Evapora-se a solucao:

Adiciona-se - 1ml de HBr 0,7 N;
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Coluna Biorad modificada 2 X;

Depos icao em filamento de renio para SM.

Caso nao dissolva com aqua regia:

Evapora-se a solucao:

Adiciona-se - 1 ml HN03 ao residuo:

Aquece-se (T40) ate dissolucao total;

Evapora-se a solucao :

Adic iona-se - 1ml de HCI 6 N;

Evapora-se;

Adiciona-se - 1ml de HBr 0,7 N;

Coluna Biorad modificada 2 X.

6.7.3.2. Metoao de dissotuceo total para feldspato

Pesa-se 100 mg de amostra;

Adiciona-se 3 ml de HF conc. + 1ml de HN03 conc.;

Deixa-se em aquecimento a 100 °C por 3 dias;

Evapora-se a solucao:

Adiciona -se 6 ml de HCI 6 N;

Deixa-se em aquecimento a 100 °C por uma noite;

Evapora-se soiucao:

Adiciona-se - 1ml de HBr 0,7 N;

Coluna Biorad modificada 2 X;

Adiciona-se 1OuL de H3P04;

Espectrometria de massa.

6.7.4. Espectrometria de massa

A espectrometria de massa para 0 rnetodo Pb-Pb foi realizada no espectrornetro VG

354 multicoletor, com deposicao do Pb em filamento de rente (Re). Para 0 metoda Rb-Sr, e

feita com um espectrornet ro do tipo TIMS (Therma l Ionization Mass Spectrometer) MAT 262,

com deposicao do Rb e do Sr feita em filamentos de tantalo (Ta). Para Sm-Nd , e feita com

um espectrometro do tipo MICROMASS VG-345, para analise de Sm, e com um

espectrornetro do tipo FINNIGAN 262 para a analise do Nd. A deposicao do Nd e feita em

filamentos de renlo (Re), eluindo-se 0 Nd com H3P04 de normalidade inferior a 0.1, secando-
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se ao ar livre mediante uma corrente inferior a 0.6A , sem que ocorra oxidacao. 0 8m e

analisado em forma metalica usando-se filamento simples de talio (TI) e depositado em

H3P040.25N.

6.8. Processamento dos dados isot6picos

Os resultados das analises isot6picas foram processados atraves do software

lsoplot? (Ludwig, 2003) e de planilhas de calculo em arquivo Excel, elaboradas pela secao

de calculo do CPGeo-U8P. 0 tsoplot? (Ludwig, 2003) forneceu os dados das idades Pb-Pb

(nao utilizadas no trabalho - ver dlscussao mais adiante), e as planilhas forneceram os

diagramas das cornposlcoes isot6picas de 207Pb/204Pb x 206Pbf04Pb comparado as curvas de

evolucao de Pb (modelo da plumbotect6nica) e os diagramas de evolucao de ENd ao lange

do tempo geol6gico (diagrama DePaolo) , alern dos valores de ENd.

7. Desenvolvimento do Trabalho

Para a reallzacao dos objetivos pretendidos no trabalho, foi necessario organizar as

atividades a serem realizadas de acordo com um cronograma. Essas atividades envolveram

trabalhos de campo e amostragem; pesquisa biblioqratica geral e especffica; descricao de

17 laminas petroqraticas e 6 secoes polidas (com registro das teicoes mais importantes ou

interessantes em pranchas totoqraflcas): conteccao do mapa geol6gico da cava do garimpo

e de dois perfis relacionados a cava, e referentes aos furos de sonda JNDH - 01, JNDH ­

02 e JNDH - 05, atraves do software ArcGistO
; preparacao das amostras a serem analisadas

isotopicamente nos laborat6rios do CPGeo (separacao dos elementos de interesse, minerais

e rochas); sess5es de MEV; e interpretacao dos dados obtidos (tanto das analises

isot6picas, quanta dos demais dados, de forma a correlacionar todas as lntorrnacoes

disponfveis). 0 cronograma com as atividades realizadas e apresentado na tabela 1. A

realizacao das atividades programadas segundo 0 cronograma inicialmente proposto

ocorreu de acordo com 0 mesmo, nao havendo atrasos na execucao das tarefas.
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JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV

Trabalhos de campo
X X

e amostragem

Bibliografia geral e
X X X X X X X X X

especffica

Descricao de

laminas petroqraficas X X X

e secoes polidas

Conteccao do mapa
X X X X X X X X

geol6gico e de perfis

Analises isot6picas

(separacao, analises X X X X X X X

e interpretacao)

Sessoes de MEV X X X

Relat6rio de
X X

Progresso (RP)

lnterpretacao dos
X X X

dados

Conleccao da

monografia do
X X X

trabalho de

formatura

Tabela 1. Cronograma das atividades realizadas.

Com relacao a metodologia originalmente proposta para a realizacao do projeto,

houve a necessidade de serem realizadas algumas rnudancas para que 0 mesmo se

adequasse as solicitacoes do relator, principalmente no que se refere ao titulo (de

"Aplicacao de is6topos raoiooenicos em exploracao mineral: caso de estudo do prospecto

Campos Verdes , regiao de Crixas - Golas" para "Caracterizacao Mineral6gica e Isot6pica do

Garimpo Joao Neves, municipio de Campos Verdes - regiao de Crixas, GO"), aos objetivos

pretendidos, ao numero de analises a serem realizadas e aos rnetodos utilizados. Houve

uma reducao nos objetivos do projeto em relacao ao apresentado inicialmente. No que se

refere a quantidade de amostras preparadas para a realizacao das anatises isot6picas,

tarnbern houve uma dlmlnuicao no nurnero em relacao a quantidade inicialmente proposta.

Com relacao aos rnetodos empregados, foram canceladas algumas analises , como par

exemplo, Rb-Sr em clorita e sericita, analises de Rb-Sr em sulfetos e em rocha total e U-Pb

em zircao (neste caso, pela quantidade insuficiente de zircao na amostra). A planilha final

INSTITUTO DE GEOCI~NCIAS • USP
BIBLIOTECA -

ot 1 61'<B
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com as analises isotopicas realizadas no projeto pode ser encontrada no anexo 1 deste

relatorio.

As principais dificuldades encontradas na execucao do projeto estao associadas a
falta de acesso a uma parte cons ideravel da bibliografia existente sobre a reqiao (devido a
grande parte das clssertacoes de mestrado e teses de doutorado pertencerem a
Universidade de Brasilia - UNB, sendo que uma parte do material disponfvel para a

realizacao do projeto foi obtida atraves de sites), 0 que diminuiu a quantidade de material

disponfvel para a reallzacao do trabalho, e a existencia de longas filas nos laboratorios do

CPGeo, ocasionadas pela reforma do prec lo no qual os laboratories se situam, 0 que

acabou por resultar num atraso na obtencao dos resultados das anallses, e

consequenternente, numa dlmlnuicao do tempo habit dispon fvel para a interpretacao dos

resultados.

8. Apresentacao, lnterpretacao e Discussao dos Resultados

Obtidos

8.1. Geologia Local

A geologia da cava do garimpo Joao Neves esta inserida na Sequencia

Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, sendo composta por xistos blastomilon fticos

(para descricao mais detalhada, ver item 8.2.2 deste relatorio: anexo 6, e figuras 3, 4 e 5). E
caracterizada pela ocorrencia de aura de duas formas : associada a sulfetos, existentes

principalmente nas bordas de veios de quartzo discordantes da toliacao da rocha

hospedeira, ou na forma livre, mais rara, e tarnbern associada a veios de quartzo

discordantes. 0 mapa geologico e os perfis dos furos JNDH-01, JNDH-02 e JNDH-05,

relacionados a cava do garimpo, sao apresentados nas figuras 3, 4 e 5.

Os sulfetos, alem de serem encontrados nos veios , tarnbern podem estar

disseminados em praticamente todos os Iitotipos observados (em especial nos mais

milonfticos) , sendo por vezes concordantes com a Ioliacao da rocha hospedeira. Em geral ,

as rochas hospedeiras estao alteradas hidrotermalmente (presence de epidoto, clorita,

biotita, sulfetos, magnetita, carbonatos, muscovitalsericita, K-feldspato).
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Comparando a geologia local com a regional e com 0 tipo de alteracao hidrotermal

observada, podem-se classificar as ocorrencias de ouro do garimpo Joao Neves como

pertencentes ao modele de zonas de cisalhamento de alto anquto (Biondi, 2003), onde

embora espacial e temporalmente associados as estruturas de extensao regional e com

grande alcance em profundidade, os flloes mineralizados raramente estao associados as

estruturas de primeira ordem, concentrando-se nas de segunda ou em fraturas de ordens

ainda maiores. As atteracoes hidrotermais associadas aos veios de quartzo das zonas de

cisa lhamento indicam um sistema aberto onde ocorreram reacoes qu fmicas e isot6picas de

flu idos com as rochas encaixantes. As zonas de alteracao sao paralelas aos filoes , e var iam ,

na mesma rocha, com a distancia lateral, perpend icular a direcao de rniqracao dos fluidos, e

com a distancia vertical, paralela a dlrecao de miqracao dos fluidos. As paraqeneses das

zonas adjacentes aos veios de quartzo refletem uma relacao fluido/rocha elevada, dominada

pela fase flu ida. Esta relacao diminui gradativamente com 0 aumento da distancia aos

contatos, ate alcancar um equillbrio com a rocha. As zonas distantes dos tiloes, alern de

indicarem um gradien te decrescente na razao fluido/rocha , indicam tarnbern uma dimlnulcao

na reat ividade qu fmica dos fluidos, acompanhada de uma crescente difusao dos flu idos nas

rochas. Ass im, as zonas mais pr6ximas dos filoes tern contatos nftidos, enquanto nas mais

distantes eles sao gradacionais. As zonas mais externas gradam e se confundem com as

rochas metam6rficas regionais (Biondi, 2003). As rochas do garimpo .Joao Neves

apresentam sillclflcacao, epldotizacao, clorltlzacao, biotitizacao, suttetacao, maqnetitizacao,

carbonatizacao, sertctttzacao e alteracao por K-feldspato (em algumas amostras) , como

resu ltado da atteracao hidrotermal ocorrida. Um exemp lo de zoneamento da alteracao

hidrotermal associado a uma mineral izacao aurffera que ocorre em zonas de cisalhamento e

a mina Hunt, na Austra lia. As alteracoes hidroterma is assoc iadas aos veios de quartzo

mineralizado da mina podem ser observadas na figura 6.
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Figura 6. Esquema de alteracao hidrotermal associado a veios de quartzo em zonas de cisalhamento, mina Hunt.

Australia. Abreviacces: abealbita, ankeankerita, bi=biot ita, cc-catclta. chleclorita. hb=hornblenda, mt=magnetita,

plag=plagioclasio, poeprrrotita , pyepirita e qequartzo (Neall & Phillips, 1987; Biondi , 2003) .

8.2. Oescrlcao de Laminas Petrograticas e Sey6es Polidas

Foram descritas laminas petrcqraficas da cava do garimpo e de rochas regionais,

alern de secces polidas relacionadas aos furos de sonda realizados na cava do garimpo

.Joao Neves - JNDH-01, JNDH-02 e JNDH-05. As fichas com as descrlcoes das 6 secoes

polidas e das 17 laminas petroqraficas podem ser encontradas nos anexos 5 e 6 deste

relat6rio .
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8.2.1 . Secoes Palidas

Pelo estudo realizado nas secoes polidas e nas amostras de mao disponiveis,

observa-se que ocorre a presence tanto de sulfetos quanta de 6xidos nas rochas

analisadas. Os sulfetos presentes compreendem principalmente pirita, pirrotita e calcopirita.

A magnetita, junto com a ilmenita, constituem os 6xidos observados. A i1menita ocorre

raramente , presente somente sob a forma de lamelas exsolvidas em magnetita, sendo

encontrada no interior de alguns cristais de pirita (secao 05 - 187,55; fotos M, N eO).

Os sulfetos e 6xidos presentes nas secoes polidas pertencem a duas gera<;:oes

diferentes. Essas conclusoes foram tomadas tendo em vista que, em alguns locais, e
possivel observar claramente que alguns dos sulfetos e 6xidos presentes acabam por cortar

ou eng lobar os outros, enquanto que, em outros locals, eles podem ser cortados ou

englobados. Como exemplo, podem ser citados a presence de pirita idiom6rfica, na secao

01 - 66,30, englobando calcopirita (fotos A e B); a presence de magnetita englobando um

xenocristal de pirita "dendritica" (textura diferente das demais; ver mais adiante) , observado

na secao 05 - 187,55 e nas fotos H a J; a calcopirita, por exemplo, ocorre trequentemente

cortando a pirrotita , mas tambern pode ser cortada por esta, ou ser englobada por minerais

como pirita e magnet ita (secao 05-92,50, 05-187,55; fotos D, I, N, 0); ou ainda , a presenca

de pirrotita englobando magnetita (secao 05 - 92,50, fotos F e G). Pirita "dendritica"

(encontrada, por ex., nas secoes 05 - 187,55 e 05 - 92,50, fotos C a F, e H a J) ocorre

sendo cortada por calcopirita, sendo que ambas estao inclusas em magnetita. Tarnbern

inclusa na mesma magnetita ocorre um cristal de pirita muito rica em Fe (analisado no MEV;

ver rnais adiante) , que anteriormente se acreditava ser calcosina ou digenita. Em relacao ao

habito desses minerais, nota-se que a primeira gera<;:ao, tanto de sulfetos quanta de 6xidos ,

tende a ocorrer com habito xenom6rfico, enquanto a segunda gera<;:ao tende a ocorrer com

hablto mais idiom6rfico. No estudo realizado nas secoes polidas, neo foi observada a

presence de ouro.

A presence de exsolucao de ilmenita em magnetita pode indicar uma temperatura

aproximada de resfriamento da rocha; a magnetita pode apresentar larnelas de i1menita caso

haja , por exemplo , uma oxidacao dos membros pertencentes a serie magnetita­

ulvoespinelio; considerando 0 fate de que magnetita e ulvoesplnello constituem uma serie de

solucao s6lida completa acima de 600QC, pode-se inferir que a temperatura de cristalizacao

da magnetita, associada a i1menita, e de, no maximo, 600QC (Klein & Hurlbut Jr, 1999).

Para a reallzacao de um estudo mais aprofundado do rnlnerio, e a resolucao de

duvidas tanto de carater mineral6gico quanta composicional, foram feitas anal lses das

secoes polidas por microscopia eletronica de varredura (MEV).

As duvidas em relacao a cornposlcao e a mineralogia existentes referiam-se ao que,

em microscopia 6ptica, havia side descrito como calcosina ou digenita (encontrada na secao
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05 - 187,55; fotos I e J) e um mineral que supostamente poderia ser uma pirrotita de

primeira gerac;ao (com textura "dendritica", reliquiar, e cristalizado em sistema monoclinico ­

e nao 0 hexagonal, como habitual) ou uma arsenopirita (secoes 05 - 92,50 e 05 - 187,55 ;

fotos C a F, e H a J). Ao MEV, esses minerais foram identificados como sendo uma pirita

muito rica em Fe (caso da calcos inaldigenita) e como pirita, apesar da textura "dendritica"

nao observada nas outras piritas (pirrotitalarsenopirita).

Observou-se tarnbern a presence de uma grande quantidade de minerais variados,

que ocorrem como traces na rocha. Na secao 05 - 92,50, ocorre a presence de arsenopirita,

por exemplo. Na secao 05 - 187,55, ocorre esfalerita, teluretos de Pb e Bi, minerais com Sn

em sua cornposicao (Sn, Si, AI, Fe, 0 - cassiterita, com alguma contarnlnacao da matriz

pelo feixe de eletronsv) e garnierita (Ni, Si e 0 identificados pelo MEV). Os teluretos de Pb

tarnbern foram vistos na secao 01 - 66,30, apresentando ainda Fe em sua cornposicao. Na

secao 06 - 106,26-106,80, foi observado tambern a presence de Mo em alguns minerais

(Mo , S, AI). As imagens e os espectros desses elementos traces podem ser encontrados no

anexo 3. Apesar da presence de grande quantidade de elementos traces observados no

MEV, assim como na analise por microscopia 6ptica, tarnbern nao tot detectada a presence

de ouro em nenhuma das secoes polidas.

Uma possivel explicacao para a existencia dessa paraqenese mineral associada,

apresentando tanto minerais ricos em enxofre quanta em oxiqenlo , estaria relacionada a

varlacoes na fugacidade de oxiqenlo do sistema. Quando 0 sistema estava mais rico em

enxofre (S) , foi favorecida a cristalizacao de pirita, mineral rico em S em sua composlcao

quimica. Com a diminulcao de S no sistema, a pirita deixou de ser 0 mineral mais

favorec ido, dando lugar a formacao de plrrotita, que possui menos S em sua estrutura. Por

fim , passou a ser favorecida a cristalizacao de magnetita no sistema , indicando a falta de

enxofre no processo, e excesso de oxiqenio. Provavelmente, essa relacao de equilibrio

entre sulfetos e 6xidos era muito suave, sendo bastante possivel varlacoes na taxa de

fugacidade do sistema, que ora favorecia a formacao dos sulfetos , ora a formacao da

magnetita. Isso explica a presence de duas gerac;6es tanto de sulfetos quanta de 6xidos nas

rochas descritas. A ausencia de enxofre no sistema pode ser um dado multo importante,

visto que fluidos ricos em enxofre acabam por sulfetar 0 ferro existente em rochas

encaixantes, forman do pirita e pirrotita, acabando assim por desulfetar 0 fluido, e

favorecendo a precipltacao de ouro metalico (Reed. 2006).
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Foto s: A: 01 - 66,30 : obj. 5x, Int. rnax., polar.!! , lado <: 2,0 mm; lado c-: 2,6 mm. Calcopirita (ccp) englobada por

pirila (py). Notar relac;:6es entre pirrot ita (po) e calcopirita, pirrotita e pirita e calcopirita e pirita.

B: 01 - 66,30: obj. 5x, Int. rnax., polar .!! , lado -c : 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Detalhe de megacristal de pirita, e sua

relacao com magnetita (mag), calcopirita e pirrotita.

C: 05 - 92,50: obj. 5x, int. rnax., polar.!!, lado -c: 2,0 mm; lado c-: 2,6 mm. Relacao entre pirita "dendritica" .

calc opirita e pirroti ta. A calcopirita (posterior) corta a pirrotita (anterior).

D: 05 - 92,50 : obj. lOx, lnt. rnax.. polar.!!, lado -c : 0,96 mm; lado >: 1,30 mm. Detalh e da foto C.

E: 05 - 92,50: obj. 5x, int. rnax., polar.!!, lado -c: 2.0 mm; lado c-: 2,6 mm. Helacao entre pirita "dendritica" e a

pi rrotita .

F: 05 - 92,5 0: obj. lOx, int, rnax., polar.!! , lado <: 0,96 mm; lado >: 1,30 mm. Pirrotita (pos terior) englobando

mag net ita, e mais relacoes entre calcopirita, pirrotita e pirita "dendri tica".
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G: 05 - 92,50: obj . 20x, int. max., polar.!! , lado -c: 0,48 mm; lado c-: 0,65 mm. Pirrotita (posterior) englobando

magnetit a (anterio r).

H: 05 - 187,55: obj. 5x, int. rnax., polar.!!, lado -c: 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Relacao entre magnetita, xenocristal de

piri ta "dendrftica" e de calcopirita nela inclusos e pirita. Uma pirita mais rica em Fe que 0 comum tarnbern ocorre

englobada por magnetita. Em seu interior, ha um grao de calcopirita, aparentemente cortando-a.

I: 05 - 187,55: obj. 20x, int. rnax., polar.!! , lado <: 0,48 mm; lado c-: 0,65 mm. Detalhe do xenocristal de pirita

"dendrftica" e de calcopi rita (1 " gera<;:ao) inclusos na magnetita (posterior, 2" gera<;:ao). A calcopi rita corta 0

xenocristal, e ambos sao englobados por magnetita. Observar tarnbern pirita mais rica em Fe eng lobada por

magnetita , e calcopirita, muito pequena , dentro da pirita mais rica em Fe.

J : 05 - 187,55: obj. 50x, int. rnax., polar.!! , lado <: 0,19 mm; lado >: 0,26 mm. Detalhe do cristal de pirita mais rica

em Fe englobado por magnet ita. No interior dessa pirita, ocorre calcopirita.

L: 05 - 187,55 : obj. 5x, int. rnax., polar.!! , lado <: 2,0 mm; lado c- : 2,6 mm. Cristal de pirita com magnetita e

calcop irita associados . Magnetita ocorre englobando calcopirita.

M: 05 - 187,55: obj. 50x, int. max., polar.!!, lado c: 0,19 mm; lado >: 0,26 mm. Exsolucao de ilmenita (ilm - nas

lamelas) em magnetita, ambas englobadas por pirita.

N: 05 - 187,55: obj. 5x, int. rnax., polar.!!, lado -c: 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Cristal subidiom6rfico de pirita (posterior,

2" gera<;:ao) englobando magnetita+ilmen ita e calcopirita-pt rrotlta (anteriores, 1" gera<;:ao).

0 : 05 - 187,55: obj. 10x, int. rnax., polar.!!, taco -c: 0,96 mm; lado c- : 1,30 mm. Detalhe da foto N, most rando

calcopirita+pirrotita e magnet ita+i1menita englobadas por pirita.
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8.2. 1.1.MEV

As principais imagens de eletrons retroespalhados obtidas em MEV sao apresentadas

a seguir (para espectros e mais imagens , ver anexo 3) :

Foto : 05-92 ,50, a esq.: (1) magneti ta, (2) calcopirita e (3) pirita; 0 restante e pirroli la. Aurnento de 150x (comparar

com Iota F); 1010: 05-92 ,50, a dir.: (1) pirila e (2) arsenopirita, esta nao observada ao microsc6pio 6ptico. Nolar

habito piramidal da arsenopirila. Aumenlo de 2000x.

Foto : 05 - 187,55, a esq. Imagem de eletrons relroespalhados de pirita (1, 2 e 4), calcopirita (3) e esl alerita (5),

em xenocris lal incluso em magnel ita. Aumenlo de 500x (comparar com Iota I). Foto: 05-187,55, a dir. Magnetita

(1) com lamelas exsolvidas de ilmenila (2 e 3). Aumsnto de 5000x (semelhante aque ocorre na foto M).

8.2 .2. Laminas Petroqraficas

As rochas encontradas no garimpo Joao Neves pertencem a Sequencia

Metavulcanossedimentar Santa Terezinha , e estao todas metamorfisadas em baixo grau , na

facies xisto verde. Essas rochas sofreram pelo menos dois eventos deformacionais, sendo

um de carater progressive (que alcancou a zona da granada) e outro de cara ter retroq rado ,
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associado a atuacao das zonas de cisalhamento (zona da clorita - e.g., laminas 05 - 205,55

A j e B j; fotos L eM).

As rochas descritas referem-se a xistos blastomilon iticos , que apresentam por vezes

fortes evidencias de cisalhamento, como a presence de quartzo em fita , de estruturas SIC

em micas, de porfiroblastos rotacionados, de porf iroc lastos , de minerais lenticularizados e

de dobras intrafoliais (e.g., laminas 02 - 34,60 j , 01 - 31,65j e 02 - 133,26j ; fotos B, 0 e E).

Essas rochas se recr istalizaram apos 0 cisalhamento, dada a presence de graos de quartzo

com textura granoblastica lobada e a ausencia quase tota l de graos de quartzo com ext incao

ondulante. Apresentam-se com estrutura bandada, xistosa e com toliacao milonitica , sendo

que em algumas laminas e poss ivel ident ificar a presence de duas follacoes (Sn e Sn+1,

laminas 01-34,00, 01-64,00 e CV- 02A; fotos A, F e H), a mais ant iga sendo marcada pe la

presence de arcos poligonais, e a mais jovem cortando a follacao anterior, na dlrecao do

plano axial dos arcos poligonais. A textura dessas rochas e nernatolepidoqranoblastica em

geral, com varlacao de proporcoes minerais, sendo que textura porfiroblastica e

portlroclastica tarnbern pode ocorre r. A granular;ao e fina , variando entre 0,05 e 1mm ;

quando a rocha apresenta porf iroblastos, estes podem atingir ate 3,5 mm , sendo

constitu idos por granada, pirita e por substitulcao de minerais associados (clorita, biotita ,

ep idoto). as porfiroclastos, em geral, sao de plaqioclasio ou FK. A mineralogia princ ipa l

consiste quase sempre em quartzo, biotita , muscovita, clor ita, epidoto, albita, ol iqoclas io .

carbonato, pouco FK (microclinio) e opacos (pirita?, pirrot ita?) , sendo que algumas laminas

ainda ap resentam granada. Os minerais acessorios compreendem apatita, zircao e titanita.

Nos perfis rea lizados, optou -se por separar essas rochas de acordo com 0 grau de

milon ltlzacao que elas apresentavam (mais forte , milon itos ; mais fraco, metassedimentos).

Acredita-se que a regiao do garimpo esteja alterada hidrotermalmente, pela

presence excessiva de minerais como epidoto, clor ita e carbonato. As relacoes texturais

indicam que esta alteracao deve ter ocorrido num estaqio sin a pos-rnetarnortisrno (algumas

evidencias sao a presence de porfiroblastos de epidoto, aparentemente substituindo algum

mineral de origem sedimentar, rotacionados e apresentando sombras de pressao - lam ina

05 - 96 ,301, foto G; graos de carbonato lenticular izados ; apatitas grandes, ldlomorflcas .

associadas a porf iroblastos de carbonato e de biotita -lamina 01 - 31,651, foto C).

Provavelmente, os protolitos dessas rochas eram arenitos, pelitos e margas (caso se

co nsidere que 0 carbonato presente nas rochas nao seja de alteracao hidro termal), quase

sempre intercalados, formados num ambiente de fundo ocean ico. As evlcencias mais fortes

que sugerem essa hipotese estao associadas a presence de grande quantidade de micas ,

quartzo , plaq ioclasio e carbonato que ocorrem nas rochas metamorfisadas. lntercalacoes de

rochas vulcanlcas rnaficas assoc iadas a sequenc ia tambern foram observadas (tufo mat ico ,

lamina 05 - 159,25! ; fotos I e J). Essa interpretacao estaria de acordo com a encontrada na

literatura (e.g., Biond i, 1990). Barros Neto (2000), por exemplo, associa a Sequencia Santa
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Terezinha a uma bacia de retroarco Iimitada pelo arco maqmatico em evolucao no

Neoproteroz6ico e pela margem continental arqueana adjacente.

Fotos : A: 01 - 34,OOj: objeliva 5x, intensidade de luz 6, polarizadores X, lade menor da imagem: 2,0 mm; lade maior:

2,6 mm. Arcos poligonais demarcando Ioliacao Sn e Ioliacao Sn+1.

B: 02 - 34,60 t : obj. 5x, lnt, 6, polar. X, lade -c: 2,0 mm; lade c- : 2,6 mm. Quartzo (qtz) em fita recrislalizado

(evidencia de recrlstatizacao ap6s rnilonitizacao).

C: 01 - 31,65 t : obj. 5x, lnt. 6, polar. X, lado <: 2,0 mm; lade >: 2,6 mm. Porfiroblastos de biotita (bt), associados com

porfir oblast os de carbonato (carb) de e apatila (ap - hidrotermais).
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0 : 01 - 31 ,65 T: obj. 10x, int, 6, polar. X, lado -c: 0,96 mm; lado >: 1,30 mm. Estrutura SIC em micas.

E: 02 - 133,26 r: obj. 5x, int. max, polar. X, lado c: 2,0 mm; lade c-: 2,6 mm. Evidencias de mltonlt izacao na rocha :

quartzo esti rado , com extincao ondulan te, e plaqloclasio (pig) com gemina9ao deformada.

F: 01 - 64,00 T: obj. 5x, int. 10, polar. X, lado -c: 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Presenca de arcos poligonais demarcando

a foliacao Sn e toliacao Sn--1, cortando 0 plano axial desses arcos.

G: 05 - 96,30 T: obj. 5x, int, 6, polar. // , lade -c: 2,0 rnrn: lado c-: 2,6 mm. Feicao geral da rocha , com presence de

porfiroblasto de epidoto (ep) rotacionado. Notar subsntuicao de biolita (bt) por clorita (chi).
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H: CV - 02 A: obj. 5x, int. 6, polar . X, lade -c : 2,0 mm; lade >: 2,6 mm. Presence de arcos poligonais demarcando a

tollacao Sn e foliayiio Sn+1, cortando Sn.

I: 05 - 159,25 I : obj. 5x, in!. 6, polar. II , lado <: 2,0 mm; lade >: 2,6 mm. Porfiroblasto rotacionado substituido por

clorita, biotita e actinolita (act - substituicao de urn lapili, em urn tufo vulcanico misturado com argilas?).

J : 05 - 159,25 ! : obj . 1,25x, aumento interrnediario de 2x, in!. 6, polar . II, lado >: 5,20 mm. Porfiroblasto rotacionado

(fenocrista l substituido?), semelhante a foto anterior.

L: 05 - 205 ,55 A 1: obj. 5x, in!. 6, polar . II , lada <: 2,0 mm; lade >: 2,6 mm. Presenca de cIorita subst ituindo granada

(grt) e biot ita na rocha (retrometamorfismo gerado pelas zonas de cisalhamen to).

M: 05 - 205 ,55 B 1: obj. 1,25x, aum. in!. 2x, int. 6, polar. II , lade >: 5,20 mm. Porfiroblasto de granada rotacionado.

com substltulcao de granada e de biotita por c1orita.

As amostras regionais (CV- 01, CV-03, CV-04 e CV-05) descritas sao compostas por

protomilonitos de monzogranito, de tonalito, por clorita xisto e por um turmalina-clorit6ide­

muscovita xisto. Todas elas tarnbern apresentam evidencias da lnfluencla de zona de

cisalhamento, de milonitizacao, apresentando porcoes lenticularizadas na rocha, quartzo em

fitas ou com extincao ondulante em alguns qraos, ou ainda tollacao SC, 0 metamorfismo

dessas rochas tarnbern foi de baixo grau, facies xisto verde , bem evidente no clorita xisto e

no turmalina-clorit6ide -muscovita xisto. 0 monzogranito anal isado pertence ao granito Sao

Jose do Alegre , 0 tonalito as rochas do embasamento e 0 clorita xisto e 0 turmalina­

clorit6ide-xisto a Sequencia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha. Acredita-se que 0

clorita xisto tenha como prot6lito uma rocha vulcan ica mafica (basalto) , e 0 turmalina­

clorit6ide-muscovita xisto sedimentos de fundo ocean ico, ricos em S, AI e Fe, dada a

paraqenese mineral apresentada (fotos T a AA; ver anexo 4).

8.3. Analises Isot6picas

As anallses isot6picas do projeto foram realizadas nos laborat6rios do Centro

Paulista de Estudos Geol6gicos (CPGeo, IGc-USP). Foram analisadas 10 amostras

coletadas em furos de sondagem e em afloramentos, num total de 15 analises. Os rnetodos

util izados foram Rb-Sr, Pb-Pb e Sm-Nd, sendo que 4 analises foram de sulfetos (pirita), 5 de

rocha total , 1 de carbonato, 1 de feldspato e 1 de muscovita. Um resumo das analises

real izadas pode ser observado no anexo 1.

8.3.1. Rb-Sr

Os dados Rb-Sr obtidos em muscovita e em rocha total nas amostras analisadas nao

permitiram a construcao de uma is6crona, devido ao fato das raz6es isot6picas de 87Rb/86Rb

e 87Sr/86Sr obtidas terem ficado muito pr6ximas. Assim , 0 calculo das idades Rb-Sr foi
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realizado atraves do rnetodo das idades convencionais, utilizando-se as raz6es iniciais de

0,705 (mais baixa poss lvel) e de 0,720 (mais alta posslvel). Para essas razoes, obteve-se as

idades de 646 e 570 Ma, respectivamente. Para muscovita com razao inicial de 87SrfsSr de

0,712083, ou seja, com 0 mesmo valor apresentado pela rnineralizacao (pirita do furo JNDH­

06 - 106,26-106,80m), a idade obtida foi de 610 Ma; para razao inicial de s7SrfsSr de

0,713315, igual a do carbonato associado a rnineralizacao (JNDH-01 - 34,00m), a idade

obtida foi de 604 Ma. Portanto, admite-se uma idade relativa ao Neoproterozo ico para a

minera lizacao. Os valores das raz6es lsotoplcas de s7RbfsSr e s7Srf sSr sao apresentados

na tabela 2.

Natural

No .
Campo Material Rb Sr 87Rbjl6Sr Erro 87Srjl6Sr Erro T(Ma) Erro

(ppm) (ppm) (X) (V) ;'= 1.42 Ri = 0.705

CV-02 RT-Gran
D93 musexisto 318.7 67.3 13.871 0.038 0.824385 0.000061 603 .5 10.2

Diluiyao
lsotopice

No .
Campo Mater ial Rb Sr 87Rbjl6Sr Erro 87Srjl6Sr Erro T(Ma) Erro

(ppm) (ppm) (X) (V) ;'=1.42 Ri = 0.705

CV-02 Muse/Gran
D93 musexi sto 322.04 68.01 13.8726 0.1199 0.83233 0.00004 643.5 11.5

Tabela 2. Valores das raz6e s 87Rbjl6Sr e 87Srjl6Sr lidas pelo espectrornetro.

A formula utilizada para 0 catculo da idade convencional foi:

(S7Sr/SSSr)a =razao s7SrfsSr da amostra, medida pelo espectrornetro:

r.i. =razao inicial estimada;

S7Rb/SSRb = razao s7Rb/ssRb medida pelo espectrornetro:

A =consta nte de decaimento do s7Rb
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8.3.2. Sr/Sr

As amostras do furo JNDH-01 - 34,OOm para pirita e carbonato indicam valores

maiores que 0,712, 0 que sugere que a rocha tenha tido sua origem na crosta superior,

associada a sedimentos crustais, pelfticos. as resultados da razao inicial de 87Srf 6Sr sao

apresentados na tabela 3.

No . Campo Material Rb Sr 87Srf6Sr Erro

(porn) (ppm) (Y)

JN OH-06-
106,26-

106 .80m 093 Pinta/ens milon 0.712083 0.000032

JNOH-01-34m Carbonato/
093 bioxisto 0.713315 0.000034

Tabela 3. Valores da razao inicial de 87Srj36Sr.

8 .3 .3. Pb-Pb e Sm-Nd

as resul tados apresentados pelo diagrama das composicoes isot6picas de

207Pb/204Pb x 206Pb/204Pb comparado as curvas de evolucao isot6pica do Pb (modelo da

plumbotect6nica; figura 7) indicam a existencia de dois grupos de piritas distintos. Esses

dados sao corroborados pelos valores das raz6es isot6picas de 208Pb(04Pb. Um dos grupos

apresenta idade de 800 Ma (associado ao furo JNDH-01) e 0 outro apresenta idades atuais ,

de aproximadamente 0 Ma. Provavelmente , ambos os grupos de piritas tiveram 0 sistema

aberto durante 0 evento Brasiliano, 0 que permitiu a entrada e a safda de Pb do sistema, e

inviabilizou a deterrnlnacao de idades para a rnineralizacao (idade de cerca de 0 Ma para 0

segundo grupo, por exemplo; ver idades modele duplo estaq io de Stacey & Kramers , 1975,

discutido mais adiante). Pelos dados Sm-Nd serem seme lhantes, pode-se dizer que os dois

grupos de piritas tiveram a mesma fonte mineralizante.

A dlsposicao das amostras no qrafico da plumbotect6nica perm ite dizer que a fonte

do Pb das piritas ede ambiente oroqenico, sendo uma mistura entre Pb da crosta superior e

Pb rnantelico ou da crosta inferior. Comparando-se 0 diagrama da plumbotect6nica com os

dados de ENd(600) disponfveis para as piritas e com os trends de evotucao de ENd ao longo

do tempo geol6gico (diagrama DePaolo, figura 8) para piritas e rochas anal isadas, observa­

se que as valo res de ENdC6oo) para as piritas sao negat ivos, indicando que as mesmas

tiveram uma origem crustal, ou uma participacao maior de fluidos crustais na formacao. No

diagrama DePaolo, observa-se que os valores de ENd das piritas nao estao situ ados sobre
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os trends que definem apenas uma fonte metassedimentar; tendem a indicar tarnbern , em

menor escala, uma contr ibuicao rnantelica para a fonte. Essa caracteristica tarnbern e

observada na Figura 9. Com esses dados, a possivel fonte de crosta inferior apresentada no

diagrama da plumbotect6nica para a rninerallzacao e descartada.

Na tentativa de determinar a idade da mineralizacao, foi constru ido um diagrama da

composicao isot6pica de 2D7PbfD4Pb x 2D6Pbf D4Pb associado ao modele de duplo estaqio de

Stacey & Kramers (1975; figura 10). 0 diagrama apresentou idades que situaram-se entre

2007 e 2301 Ma (intercepto inferior), e que, aparentemente, indicavam a existencia de dois

eventos mineralizantes, mas que, comparados com os valores de £Nd para essas idades, e

com 0 diagrama da plumbotect6nica (considerando-se que 0 sistema isot6pico nao

permaneceu fechado), nao apresentaram significado geol6gico. 0 intercepto superior

tarnbem nao apresentou significado geol6gico (389 Ma). Os valores de £Nd(2DD7) e £Nd(23Dl)

para as piritas estudadas apresentaram valores positivos muito elevados , mesmo para as

composicoes rnantellcas (da ordem de +14; ver tabela 6, adiante), e que nao podem ser

interpretados como derivados de um manto extremamente diferenciado e empobrecido em

Nd. Esses dados disponiveis, associados com a geologia presente na area e com as

into rrnacoes disponiveis na literatura para a reqiao (que deveria apresentar uma idade

Brasiliana, visto, por exemplo, a idade da alteracao hidrotermal apresentada pelo Corpo

Palmeiras, no greenstone belt de Crixas) foram os fatores decisivos para 0 descarte das

idades Pb-Pb .

Ass im, analisando os dados apresentados em conjunto, pode-se dizer que as piritas

amostradas no furo JNDH-01 foram originadas por fluidos hidrotermais que circularam nas

zonas de cisalhamento por rochas de cornposicao mais rnantelica (apresentam, inclusive,

razoes isot6picas menores de 2D6PbfD4Pb), enquanto que as analisadas nos furos JNDH-05

e 06 foram originadas por fluidos que circularam por rochas de cornposicoes mais

relacionadas a crosta superior (metassedimentos).

Os valores obtidos pelo espectr6metro para as razoes isot6picas de 2D6Pb/2D4Pb,

2D7Pbf D4Pb e 2DBPbf D4Pb sao apresentados na tabela 4. A tabela 5 apresenta os dados Sm­

Nd obtidos pelo espectr6metro , a tabela 6 apresenta os valores de £(D), £(600), £(2DD7) e £(2301 )

para as piritas e a tabela 7 apresenta os valores de £(D), £(TOM) e £(600) para as rochas

analisadas.
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Figura 7. Diagrama das cornpos icoes isot6picas de 207Pb/204Pb x 206Pb/204Pb comparado as curvas de evolucao

de Pb (modelo da plumbotect6nica). Nota-se dois grupos distintos de pirttas. urn com cornpos icao mais rnante llca

(ou de crosta inter ior, sem considerar outros dados isot6picos) e outro com compos icao mais relacionada a

crosta supe rior. Notar ainda que 0 sistema nao permaneceu techado, resultando em idades de aproximadamente

o Ma para as piritas anal isadas nos turos JNDH-05 e 06.
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Figura 8: Diagrama de evo lucao de ENd ao longo do tempo geologico (DePaolo), mostrando os valores de ENd

atua is e TOM das rochas analisadas e os valores de ENd(6001 das piritas. Comparando-se com 0 diagrama da

plumbotect6n ica . nota-se que a fonte das piritas tem part icipacao tanto crustal quanta rnantelica (e nao de crosta

inferior). Os valores de E(600) das piritas nao estao situados sobre os trends de evolucao isotoplca demarcados

pe lo ENd das rochas metassedimentares, 0 que indica que, alern da cont ribuicao dessas rochas. houve tambern

uma contribu icao, em menor escala , de Ionte rnantelica. As fontes da rnineral lzacao podem ser, por exemplo. as

rochas rnetavu lcanicas e metassedimentares associadas aSequenc ia Santa Terez inha .

"Gondito"
+5.33

•
-4./5 -1.62

Metassedimentares

Valores rnantel icos
de ENd (600Ma)

-3 .93 -0 .36

Piritas

-5 -4 -3 -2 -1 o +1 +2 +3 +4 +5 +6
sem escala

ENd(600Ma)

Figura 9: Diagrama ENd(600Mal ilustrativo dos valores obtidos para rochas e para piritas. Assim como no diagrama

de svorucac de ENd ao longo do tempo geologico (DePaolo) , epossivel observar uma contnoutcao rnantelica em
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menor escala para a fonte da rnlneraflzacao, sendo que 0 !:Nd(6OOMa) das piritas presentes nao esta

completamente inserido no campo das rochas metassedimentares, tendendo a ir em dlracao a valores

mante licos , e indicando mistura entre fonte de crosta superior e rnantelica para a formacao das piritas.

Am ostras JNDH 01 - 34, 37-3Bmj JNDH 05 - 10B,B6m e
JNDH 06 - 106,26 - 106,BOm

1918

sem significado geol6gico•400

171615

14.9 ........._-'--_-'-_----'-_----l._ _ '--_-'--_-'-_----'-__'--_-'-----'

14

15.1

15.5

15.7

207Pb
204 Pb 15.3

data -point error ell ipses are 6B.~o cont.

Figura 10: Diagrama de idades modele duplo estaqio de evolucao isotopica de Pb (Stacey & Kramers, 1975). As

idades de 2007, 2301 e 389 Ma nao possuem significado geologico, considerando-se os dados obtidos par

!:Nd(20071e !:Nd(2301) para piritas e 0 modele da plurnbotectonica (onde nota-se que 0 sistema nao permaneceu

fechado).

No. Erro % Erro %
Campo Material 206Pb/204Pb Erro % (10) 207Pb/204Pb (10) 20Bp b/204Pb (1o)

JNDH-01 -
34m Pirita 17.641 0.009 15.533 0.007 37.656 0.007

JNDH-0 1-
37-38m Pirita 17.439 0.005 15.505 0.006 37.376 0.006

JNDH-05-
108,86m Pirita 19.078 0.006 15.644 0.007 39.526 0.008

JNDH-06-
106,26-
106,80m Pirita 18.802 0.010 15.606 0.010 39.837 0.009

JNDH-01 -
4 1-42m Feldspa to 17.583 0.005 15.564 0.005 37.569 0 .005

Tabela 4. Valares obtidos pelo espectrometro para as razoss isotopicas de 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb e 203PbF04Pb.
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No . Material Sm Nd 147Sml Erro 143 Ndl Erro fSmlNd TDePaolo £/0\

Campo (ppm) (ppm) 144Nd
144Nd (Ga)

JNOH-05-
RTOT/Met79 ,33m
aturbidito

093 1.730 10.133 0.1032 0.0006 0.512188 0.000013 -0.48 1.2 -8.77
JNOH-05-

RTOT/Bioti
81 ,22m

ta xisto093 2.164 9.162 0.1428 0.0008 0.512214 0.000009 -0 .27 1.8 -8 .28
JNOH-05- RTOT/Met

96 .30m aconglome
093 rado 3.737 18.705 0.1208 0.0007 0.512096 0.000014 -0 .39 1.6 -10 .56

CV-01 RTOT/Gon
093 dito

4.323 17.628 0.1483 0.0009 0.512721 0.000014 -0.25 0.8 1.62
RTOT/Gra

CV-02 nada-
093 muscovita

xisto 0.935 3.745 0.1509 0.0009 0.512335 0.00001 2 -0.23 1.7 -5.92
JNOH-05- Pirita/Gnai
108,86m sse

093 milon itico 0.386 1.988 0.1174 0.0007 0.512309 0:000021 -0.40 --- - -6.43

JNOH-01 - Pirita/Gnai
37 -38m sse

0 93 milonitico 0.676 3.721 0.1099 0.0007 0.512238 0.000010 -0.44 - - - - -7.80
JNOH-06- Pirita/Gnai

106,26- sse
106.80m milonitico

093 vermelho 0.713 3.352 0.1286 0.0008 0.512169 0.000010 -0.35 - -- - -9.14

Tabe la 5. Oados Sm-Nd obtidos pelo espectr6metro.

.</Sml '"'Ndl
No . Campo Material Sm Nd 14 4 Nd 144 Nd elm fSml Nd T 1 £ ITH

(ppm) (ppm) (Ma)

JNOH-05- Pirita/Gnaisse
108,86m 093 milon itico

0.386 1.988 0.1174 0.512309 -6.43 -0.40 600.0 -0 .36

2007.0 13.87

230 1.0 16 .85

JNOH-01-37- Pirita/Gna isse
38m 093 milonitico

0.676 3.721 0.1099 0.512238 -7.80 -0.44 60 0.0 -1.16

2007.0 14 .42

2301 .0 17.67

JN OH-06- Pirita/Gna isse
106,26- milonit ico

106.80m 093 vermelho 0.713 3.352 0.1286 0.512169 -9.14 -0.35 600.0 -3 .93

2007 .0 8.28

2301 .0 10.83

Tab ela 6. Valores de ( 10), ( 1600 ) ( 12007) . ( 123011 para as piritas analisad as.
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No. "Sml Iq~Ndl TOM
Campo Material Sm Nd 144 Nd 144Nd £(0) fS rrJNd (Ma) ({TOM) T , £ (T1)

(ppm) (ppm) (Ma)
JNOH-

RTOTI05-
79 ,33m Meta

093
turbidito

1.730 10.133 0.1032 0.512188 -8.77 -0.48 1180.6 5.30 600.0 -1.62
JNOH-

RTOTI05-
81 ,22m Biot ita

093 xisto
2.164 9.162 0.1428 0.512214 -8.28 -0.27 1778.7 3.95 600.0 -4.15

JNOH- RTOTI
05- Meta

96 ,30m co nglo
093 me rado 3.737 18.705 0.1208 0.512096 -10.56 -0.39 1550.1 4.44 600.0 -4.75

CV-01 RTOTI
093 Gondito 4.323 17.628 0.1483 0.512721 1.62 -0.25 765.4 6.35 600.0 5.33

RTOTI
CV-02 Gran .Mu
093 sc.

xis to 0.935 3.745 0.1509 0.512335 -5 .92 -0.23 1713 .9 4.09 600.0 -2.42

Tabela 7. Valores de £(0), £ (T OM) e £(600 ) para as rochas analisadas.

8.4. Cornparacao entre os dados isotopicos obtidos no garimpo .Joao Neves e

os dados existentes para a req iao de Crixas

A Mi na III apresenta zircoes detriticos de metagrauvacas mineralizadas com idade

U-Pb de 2212 ± 36 Ma e zircoes hidrotermais de idade de 2165 ± 47 Ma, ambas no

intercepto superior. Quanto as cornposlcoes isot6picas de Pb dos sulfetos , pode-se dizer

que situam-se entre as curvas de evolucao isot6pica de Pb do manto e da crosta superior.

A s razoes 206PbP04Pb, 207PbP04Pb e 208PbP04Pb dos sulfetos varia m de 16.717 a 20.487,

15.375 a 15 .811 e 35 .573 a 39.552, respectivam ente, cobrindo parcia lmente os campos

definidos para as rochas metassedimentares e rnetarnaficas (Santos, 2005; Ta ssinari et al.,

2006). Para os is6topos de Nd, os valores de ENd (2165Mal existentes para os sulfetos variam

de +4.3 a -2 .3, para os metabasaltos de +2.2 a +0 .7 e para as metagrauvacas e filitos

carbonosos de -1.9 a -3 .0. As idades Sm-Nd mode le manto empobrecido calculadas para os

metabasaltos, metagrauvacas e filitos carbonosos foram 2.4, 2.45 e 2.65 Ga,

respectivamente. Uma is6crona Sm-Nd construida para granada e rocha total de c1orita­

granada xisto, hospedeiro da mineralizacao, forneceu idade de 505 ± 7 Ma (semelhante a

idade 4oA rP9Ar em muscovita, associada a rnineralizacao: Fortes et al., 2003). As fontes dos

fluidos re sp onsaveis pela deposicao e pela precipitacao do Duro poderiam ser os

metabasaltos e as metagrauvacas (Tassinari et al., 2006) .
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A idade por K-Ar e 40Arf 9Ar de rochas associadas a rnineralizacao foi de 500 ± 5 Ma

(muscovita xistos, em muscovita e paragonita).

As is6cronas de Rb-Sr nas encaixantes da rnlneralizacao apresentaram idades de

731 ± 76 Ma, com razao inicial de 87Srfl6Sr de 0,7115; 647 ± 27 Ma (anfib6lio xistos) ; 437 ±

13 Ma, com razao inicial de 87Srfl6Sr de 0,7391 (quartzo-clorita-carbonato-muscovita xisto) e

497 ± 48 Ma, com razao inicial de 87Sr/86Sr de 0,7247 (biotita marmora - Fortes et ai, 1993).

o Corpo Palmeiras apresenta uma alteracao hidrotermal que pode ser dividida nas

zonas externa, lntermeoiarta e interna. A zona externa apresenta alteracao clor ftica

dom inante; a lnterrneoiarta apresenta alteracao fflica dominante; a zona interna apresenta a

fase sulfetada importante , sendo a pirita 0 sulfeto caracterfstico. Idades de is6crona Sm-Nd

em rocha total e em granada forneceram idades de 514 ± 11 e 518 ± 14 Ma para a zona

inte rna de alteracao hidrotermal (Saar et al., 2008), valores bastante semelhantes as idade s

da rnineralizacao na Mina III.

Atraves da cornparacao dos resultados isot6picos obtidos no garimpo .Joao Neves

com os resultados disponfveis para a regiao de Crixas. pode-se dizer que a alteracao

hidrotermal prese nte na Mina III, no Corpo Palmeiras e em Campos Verdes foram formadas

durante 0 evento Brasiliano, mas com uma dlterenca de idade de cerca de 100 Ma; em

Campos Verdes , a alteracao hidrotermal data de aproximadamente 600 Ma, enquanto que

no Corpo Palmeiras e na Mina III essa alteracao tern idade pr6xima a 500 Ma; em Crixas , a

rnineralizacao e paleoproteroz6 ica, e foi remobilizada durante 0 evento Brasil iano; em

Campos Verdes , nao foi possfvel determinar a idade da mlnerallzacao: a lnftuencla do

evento Brasiliano remobilizou 0 Pb e provocou a abertura do sistema isot6pico. A presenca

de sulfetos e 6xidos de duas qeracoes em Campos Verdes pode ser urn ind fcio de uma

mlneral izacao anter ior ao evento, mas de idade desconhec ida.

9. Conclusoes

As rochas encontradas no garimpo Joao Neves pertencem a Sequencia

Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, e estao todas metamorfisadas em baixo grau , na

facies xisto verde. Essas rochas sofreram pelo menos dois eventos deformacionais, sendo

urn de carater progressive (que alcancou a zona da granada) e outro de carater retr6grado,

associado a atuacao das zonas de cisalhamento (zona da clorita). Cornpoern-se por xistos

blastomilon fticos, com fortes evldencias de cisalhamento (como a presence de quartzo em

fita, estruturas SIC em micas e porfiroblastos rotacionados), as vezes com duas foliacoes

evidentes (Sn e Sn-1). A mineralogia principal consiste quase sempre em quartzo, biotita ,

muscovita, clorita , epidoto, albita, oliqoclasio, carbonato, pouco FK (microclfnio) e opacos

(pirita? , pirrot ita?), sendo que algumas laminas ainda apresentam granada. Os minerais

acess6rios compreendem apatita, zircao e titanita. Os prot6litos dessas rochas eram
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arenltos, pelitos e margas. quase sempre intercalados. formados num ambiente de fundo

oceanico, lntercatacoes de rochas vulcanicas rnaficas assoc iadas a sequencia tarnbern

ocorrem. Essa lnterpretacao estaria de acordo com a encontrada na literatura (e.g.. Biondi.

1990; Barros Neto . 2000).

Essas rochas S80 encaixantes da mineratizacao , e estao alteradas hidrotermalmente

(presenca de epldoto, clorita, biotita, sultetos, magnetita. carbonatos, muscovita/sericita , K­

feldspato). As relacoes texturais indicam que esta alteracao deve ter ocorrido num estaqlo

sin a p6s-metamorfismo.

A ocorrencia de ouro no garimpo e caracterizada de duas formas: associada a

sultetos, existentes principalmente nas bordas de veios de quartzo discordantes da foliacao

da rocha hospedelra, ou na forma livre. mais rara, e tarnbern associada a veios de quartzo

discordantes; os sulfetos tarnbern ocorrer disseminados nos litotipos observados, sendo por

vezes concordantes com a Ioliacao da rocha hospede ira.

Nas rochas estudadas, ocorre a presence de sulfetos e de 6xidos de duas qeracoes

diferentes, visto as relacoes de corte existentes e a ocorrencia do mineral ora englobando

outro, ora sendo englobado . A primeira qeracao, tanto de sulfetos quanta de 6xidos , tende a

ocorrer com habito xenornortico, enquanto a segunda qeracao tende a ocorrer com hab ito

mais idiom6rfico. Os sulfetos presentes compreendem principalmente pirita , pirrot ita e

calcopirita. A rnaqnetita, junto com a ilmenita, constituem os 6xidos observados. A ilmenita

ocorre rararnente, somente sob a forma de lamelas exsolvidas em magnetita. sendo

encontrada no interior de alguns cristais de pirita. Como elementos traces ocorrem, por

exernplo, arsenopirita e esfalerita. No estudo realizado nas secoes polidas , neo toi

observada a presence de ouro.

Na parte de geologia isot6pica, os dados Rb-Sr obtidos em rnuscovita, atraves do

rnetodo das idades convencionais, resultaram num intervalo de idades situado entre 64 6 e

570 Ma, para razoes iniciais de 87Srf6Sr de 0,705 (mais baixa possivel) e de 0.720 (mais

alta possfve l). Para muscovita com de 0,71 2083, ou seja, com 0 mesm o valor apresentado

pela rnineralizacao, a idade obtida foi de 610 Ma; para razao inicial de 87Sr/86Sr de 0,713315,

igual a do carbonato associado a rnlneralizacao, a idade obtida foi de 604 Ma. Porta nto ,

admite-se uma idade relativa ao Neoproteroz6ico para a rnlneralizacao . As razoes iniciais de

87Sr/86Sr para pirita e carbonato indicam valores maiores que 0.712, sugerindo uma origem

na crosta superior, associada a sedimentos crustais.

o diagrama das cornposicoes isot6picas de 207Pbf04Pb x 206PbF04 Pb comparado as

curvas de evolucao isot6pica do Pb (modelo da plumbotect6nica) indica a existencia de dois

grupos de piritas distintos, que tiveram 0 sistema aberto durante 0 evento Bras iliano e

permitiram a entrada e a salda de Pb do sistema. Isso inviabilizou a deterrninacao de idades

para a rnineral izacao , tanto pelo modelo da plumbotect6n ica quanta pelo modelo de duplo

estaqio de Stacey & Kramers (1975).
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Ainda pelo qrafico da plurnbotectonica, pode-se dizer que a fonte do Pb das piritas e

de ambiente oroqenlco, sendo uma mistura entre Pb da crosta superior e Pb rnantelico ou

da crosta inferior. Comparado aos dados de ENd(6oo) disponive is para as piritas e com os

trends de evclucao de ENd ao longo do tempo geol6gico (diagrama DePaolo) para piritas e

rochas analisadas, observa-se que 05 valores de ENd das piritas nao estao situados sobre

os trends que definem apenas uma fonte metassedimentar; tendem a indicar tambern, em

menor escala, uma contribuicao mantelica para a fonte. Com esses dados , a possivel fonte

de crosta inferior apresentada no diagrama da plurnbotectonlca para a mineralizacao e

descartada.

Os valores de ENd(2oo7) e ENd(2301) para as piritas estudadas , calculados para idades

obtidas pelo modele de duplo estaqio, apresentaram valores positivos muito elevados,

mesmo para as cornposicoes rnantelicas (da ordem de +14), e que nao podem ser

interpretados como derivados de um manto extremamente diferenciado e empobrecido em

Nd. Esses dados disponiveis , associados com a geologia presente na area e com as

inforrnacoes disponiveis na literatura para a regiao (que deveria apresentar uma idade

Brasiliana, visto, por exemplo, a idade da alteracao hidrotermal apresentada pelo Corpo

Palmeiras, no greenstone belt de Crixas) foram os fatores decisivos para 0 descarte das

idades Pb-Pb.

Assim , acredita-se que os fluidos hidrotermais que circularam pelas zonas de

cisalhamento e foram os responsavels pela rnineralizacao devem ter circu lado tanto por

rochas de cornposicao mais crustal (sedimentares) quanta por rochas de cornposicao mais

mantelica, associadas possivelmente a Sequencia Metavulcanossedimentar Santa

Terezinha.

Atraves da cornparacao dos resultados isot6picos obtidos no garimpo Joao Neves

com os resultados disponiveis para a regiao de Crixas, pode-se dizer que a alteracao

hidrotermal presente na Mina III, no Corpo Palmeiras e em Campos Verdes foram formadas

durante 0 evento Brasiliano, mas com uma diterenca de idade de aproximadamente 100 Ma;

em Campos Verdes, a alteracao hidrotermal data de cerca de 600 Ma, enquanto que no

Corpo Palmeiras e na Mina III essa alteracao tem idades pr6ximas a 500 Ma; em Crixas , a

rninerallzacao e paleoproterozoica, e foi remobilizada durante 0 evento Brasiliano; em

Campos Verdes, nao foi possivel determinar a idade da mineralizacao : a influencia do

evento Brasiliano remobilizou 0 Pb e provocou a abertura do sistema isotopico. A presence

de sulfetos e 6xidos de duas gerayoes em Campos Verdes pode ser um indicio de uma

mlnerallzacao anterior ao evento, mas de idade desconhecida.
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Anexo 1

Planilha com as enetises isot6picas realizadas
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Anexo2

Prancha de totos - secoes palidas



ANEXO 2

Prancha de fotos - secoes polidas



P: 01 - 34,00: objetiva 5x, intensidade de luz maxima, polarizadores II, lado menor da imagem: 2,0 mm; lado

maior: 2,6 mm. Megacrista l de pirita (py) esburacado.

Q: 06 - 106,26: obj.10x, int, rnax., polar.!l , lado -e: 0,96 mm; lado e-: 1,30 mm. Magnetita (mag) idiom6rfica com

inclusoes de pirita e calcopirita (ccp) ; pirita com inclusoes de calcopirita.

R: 06 - 106,26: obj. 1Ox, lnt. rnax., polar.!l, lado -c: 0,96 mm; lado >: 1,30 mm. Grao de pirita estirado,

deformado, assoc iado com magnet ita (1! gera«;:ao). Calcopirita inclusa em pirita.

S: 01 - 48,75: obj. 10x, int. max., polar.!l , lado -e: 0,96 mm; lado c-: 1,30 mm. Pirita com inclusoes de ganga;

incluso na ganga, ocorre calcopirita.

T: 01 - 66,30: obj. 20x , int. rnax., polar.!l, lado -c: 0,48 mm; lado c-: 0,65 mm. Detalhe da foto S, mostrando as

relacoes texturais entre pirita, calcopirita, pirrotita e magnetita.

U: 01 - 66,30: obj . 5x, lnt, rnax., polar.!l, lado -c : 2,0 mm; lado e-: 2,6 mm. Mais fei«;:oes de relacao entre pirita,

magnetita, pirrot ita e calcopirita.
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ANEXO 3

Imagens de eletrons retroespalhados e espectros obtidos nas secoes

Foto: 05 - 187,55. Imagem de MEV de eletrons retroespa lhados ; a esq., minera l con tendo Sn em sua estrutura (aumento

de 2500 x); a dir., garnierita (Ni, Si e 0 - aumento de 5000x).

Full scale = 99 cps

Victor M 0 Martin 05-B001 -1

Cursor : -0.1925 keV

o 2 4 6 10
keV

14

05-187,55. Espect ro de mineral estanile ro.



Full scale = 79 cps

Viclor M 0 Marlin 05-B003-1
Cursor: -0.1925 keV

o 2 4 6 8 10
keV

12 14 16 18 20

05 -187,55. Espectro de gamierita.

06 -106,26-106,80. A esq.• pirita (1) e molibdenita (2). Aumento de 50 0x; adir., secao 01-66,30 - magnetita (1) e telureto

de Pb (2). Aumento de 350x.

Full scale = 326 cps

Victor M 0 Marlin 06001 -1

Cursor : -0.1925 keV

o

06 - 106,26-106.80. Espectro de molibdenita (2).

10
keV

12 14 16 18 20
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Full scale = 36 cps

Victor 1040 Martin 18755005-2

Full scale = 35 cps

Victor 1040 Martin 18755005-1

Full scale = 14 cps

Vic tor 1040 Martin 59250010-2

05 - 187,55. Espectro de pirita obtido em (1 ): observer pirita em 05-92,50.

05 - 92.50 . Espec tro de arsenopirita.

05 - 187.55. Espectro de pirita obtido em (2).



Full scale = 22 cps

Viclor MO Martin 18755005-3
Cursor : -0.1925 keV

05 - 187,55. Especlro de calcopirila obtido em (3).

Full sca le = 27 cp s

Viclor MO Marlin 18755005-4

Cursor : -0.1925 keV

o 2 4 6 8 10
keY

12 14 16 18 20

05 - 187,55. Especl ro de pirita muilo rica em Fe, obtido em (4).

Full sca le = 19 cp s

Viclor MO Marlin 18755005-5

Cursor: -0.1925 keV

o 4 6 8 10
keY

12 14 16 18 20

05 - 187,55. Especlro de esfalerila obtido em (5).



Full scale = 13 cps

Viclor MOM arlin 18755008-1

Cursor: -0.1925 keV

o 2 4 6 8 10
keY

12 14 16 18 20

05-187 ,55. Espect ro de rnaqnetita (pode haver um pouco de contarnlnac ao de Ti pelas finas lamelas de ilmenita

presentes).

Full scale = 11 cps

Viclor MO Marlin 18755008-2

Cursor: -0.1925 keV

o 2 4 6 8 10
keY

12 14 16 18 20

05-187,55. Espectro de ilmenita.

Foto: 05-187 ,55. Imagem de telureto de Pb (1) e Bi (2). Aumenlo de 2500x.



Full scale = 12 cps

Viclor tot 0 tot arlin 18755014-1

Cursor: -0.1925 keV

o 2 4 6 8 10
keV

12 14 16 18 20

05-187,55. Especlro de lelurelo de Pb.

Full scale = 9 cps

Viclor tot 0 tot arlin 18755014-2

Cursor: -0.1925 keV

o 2 4 6 8 10
keV

12 14 16

05-187,55. Especlro de lelurelo de Bi.
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Prancha de fotos - laminas petroqraficas
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N: 05 -143,70 f : obj. 10x, int, 6, polar. 1I, Iado -c: 0,96 mm; lado >: 1,30 mm. Resto de hornblenda (hbl) na rocha

(provavelmente grao que se encontrava nos sedimentos quando houve 0 metamorfismo), junto com clorita (chi) e

biotita.

0 : 05 - 143,70 t : obj. 5x, int, 9, polar. II, lado -c: 2,0 mm; lado c- : 2,6 mm. Substitu icao de biotita por clorita.

P: 01 - 64,00 f : obj. 5x, lnt, 8, polar. II, lado -c: 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Felcao geral da rocha.

Q: 01 - 55,28 f: obj. 5x, lnt. 6, polar. X, lado <: 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Porcao mais granoblastica da rocha, com

Ioliacao pouco marcada.

R: 01 - 55,28 f: obj. sx, int. 6, polar. X, lado -c: 2,0 mm; lado >: 2,6 mm. Foliacao da rocha , mais evidente nas

porcoes mais rnlcaceas da rocha.

S: 05 - 205,55 A f: obj. 5x, int. 6, polar. II, lado -c: 2,0 mm; lado c-: 2,6 mm. Aspecto geral da rocha .

Amostras Regionais



Po

T: CV - 03 : obj. 1,25x, aum. int. 2x, int. 4, polar. X, lado c- : 5,20 mm. Evidencias de rnllonltizacao: porfiroclasto de

plaqioclaslo deformado, assoc iado a quartzo com extincao ondulante.

U: CV - 03: obj. 4x, aum. int. 2x, int. 6, polar. X, lade c- : 1,63 mm. Antipertita (plaqioclasio com lamelas de

mic roclinio - mc - muito bem desenvolvidas).

V: CV - 04: obj. 1,25x, aum. int. 2x, int. 6, polar. X, lade >: 5,20 mm. Visao geral da rocha, com Ioliacao bem

definida pela muscovita (musc) e com porfiroclastos de plaqloclasio poiquiliticos.

X: CV - 05: obj. 4x , aum. int. 1x, int. 6, polar. X, lade >: 3,25 mm. Vlsao geral do clorita xisto, apresentando

Ioliacao crenulada SC, de zona de cisalhamento.

Z: CV - 01: obj. 4x , aum. int, 1x, int. 4, polar. II , lado >: 3,25 mm. Bandas ricas em muscovita e band as ricas em

clorit6ide (c1d) e turmal ina (tur) na rocha.

AA : CV - 01 : obj. 4x , aum. int, 1x, int. 6, polar. X, lado c- : 3,25 mm. Detalhe de um porf iroblasto de clorit6 ide na

rocha, associado a muscovita presente.
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ANEXO 5

Descrlcao das secoes polidas

05 - 92,50

Minerais presentes: calcopirita, magnetita, pirrotita, "arsenopirita" / "pirrotita de 1!! gerac;ao"

(ap6s MEV, pirita)

Pirrotita (60% entre sulfetos e 6xidos; 15% na secao polida): e maqnetlca, tem cor marrom

bem clara, acastanhada, sem pleocroismo visivel na secao. Nao apresenta reflexao interna,

e a anisotropia varia de cinza medio/escuro a roxo escuro, acastanhado. Tem habito

xenom6rfico, e ocorre com geminayao caracteristica. Ocorre fraturada, com inclus6es de

ganga, e orientada, ajudando a definir a foliacao da rocha . 0 tamanho varia entre 0,05 e 1,6

mm, aproximadamente. Ocorre com inclus6es de magnetita e pirita com AI e Si , mas

tarnbern pode estar inclusa na pirita com AI e Si.

"Arsenopirita" / "pirrotita de 111 geray8o" (ap6s MEV, pirita - 30% entre sulfetos e 6xidos; 7%

na secao polida): tem cor esbranquicada, nao apresentando pleocroismo visivel. E
anis6tropa, tendo cores que variam de azulado a cinza acastanhado. Nao apresenta

retlexao interna, e tem habito xenom6rfico, com textura "dendritica"; esta toda fraturada , e

entre os "dendritos" e possivel notar material de ganga. Tem tamanho variando de 0,3 a 1,3

mm. Ocorre englobando pirrot ita e sendo englobado por ela (0 que sugere duas gerac;6es de

sulfetos) , parecendo atacar a pirrotita ou ser atacada por ela. Ocorre orientada, ajudando a

definir a tollacao da rocha , e ate de maneira dobrada. Alguns graos podem apresentar

geminac;ao em lamelas.

Calcopirita (10% entre sulfetos e 6xidos; 3% na secao po/ida): ocorre com cor amareto-Iatao,

sem pleocroismo visivel. A anisotropia e fraca , varia de cinza escuro a amarelo-esverdeado

bem escuro. Nao apresenta rellexao interna. Tem habito xenom6rfico, e tamanho de 0,03 a

0,5 mm . Ocorre com inclus6es de ganga e sem fraturas. Ocorre se amoldando a pirita,

sendo que 0 oposto tambern e observado, nao evidenciando bem quem poderia ser anterior

(provavelmente, sao duas qeracoes diferentes de sulfetos). Tarnbern ocorre orientada,

ajudando a definir a tonacao da rocha.

Magnetita (traces na pirrotita) : tem cor cinza, mais clara que a ganga; nao apresenta

pleocroismo ou reflexao interna ; e is6tropa. Tem hablto xenom6rfico, arredondadas, estando

inclusas na pirrotita. Tem tamanho pequeno , de aproximadamente 0,05 ate 0,2 mm. Nao

A



ocorre fraturada, nem aparentemente com inclus6es (nao e bem visfvel, devido ao reduzido

tamanho).

as minerais de ganga da secao incluem biotita, epidoto, quartzo, feldspato e clorita (forte

intluencia de alteracao hidrotermal)

B



05 -187,55

Minerais presentes: pirita, magnetita, calcopirita , ilmenita, "calcosina?" (apos MEV, pirita

muito rica em Fe)

Pirita (60% entre sulfetos e oxides: 10% na secao polida): ocorre com cor amarelada, sen do

mais clara e menos amarela que a calcopirita . Nao apresenta pleocroismo nem reftexao

interna, sendo lsotropa, Tem habito xenomorfico. Nao apresenta inclus6es em fraturas, mas

apresenta em um grao uma inclusao de magnetita com lamelas de ilmenita. 0 tamanho dos

graos varia entre 0,07 e 2,2 mm na secao. Acompanha a touacao da rocha.

Magnetita (35% entre sulfetos e oxidos: 7% na secao polida) : e maqnetlca, e tem cor cinza.

Nao apresenta pleocroismo nem retlexao interna. E isotropa, apresentando hablto

subidiornorfico e cristais bipiramidais. Nao apresenta inclus6es em fraturas , mas em seu

interior ocorrem inclusos um grao (xenocristal) de pirita , com textura diferente das dos

demais minerais (ver secao polida 05 - 92,50), e na borda desse xenocristal ocorre um grao

de calcopirita que 0 corta . 0 tamanho dos graos varia de 0,05 a 2 mm.

Calcopirita (5% entre sulfetos e oxidos: 1% na secao polida): tem cor amarelo-latao, sendo

mais amarela e escura que a pirita; nao apresenta pleocroismo nem uma anisotropia

claramente visfvel (tamanho reduzido do cristal?) ; reflexao interna tarnbern nao ocorrem.

Tem tamanho variando entre 0,03 e 0,25 mm. Tem habito xenornortico, sendo que em

alguns locais aparenta cortar a pirita (ver secao 05 -92,50). Pode ocorrer inclusa na

magnetita (associado com evtdenclas de outras secoes, indicam duas qeracoes de sulfetos

e oxides).

Magnetita + i1menita (traces): a magnetita apresenta cor cinza, sendo mais clara e menos

rosada que a i1menita. Nao apresenta pleocroismo nem reftexao interna, mas a anisotropia

varia de cinza escuro a preto (variedade titanifera - termo lntermedlarto entre a magnetita

verdadeira e a ilmenita). Apresenta lamelas de ilmenita exsolvidas em seu interior. 0

conjunto tem tamanho de 0,05 mm, e ocorre incluso em pirita. A i1menita ocorre com cor

roseada, lilas: as demais caracterfsticas do mineral nao foram posslveis de serem

observadas, devido ao seu reduzido tamanho.

"Calcosina?" + calcopirita (apos MEV, pirita muito rica em Fe - traces) : tem cor roseada, e

nao apresenta pleocrofsmo visivel ou reflexao interna; a anisotropia varia de cinza escuro a

preto. Ocorre com habito xenornortlco, inclusa em magnetita e em pirita . A inclusa em
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- - - - - - -- - -- ---- - - - - - -

magnetita, por sua vez, apresenta inclusao de calcopirita. Tem tamanho muito pequeno

(-0,1 mm).

Os minerais de ganga da secao incluem quartzo, feldspato, biotita, epidoto e clorita (forte

intluencia de alteracao hidrotermal)
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01 - 66,30

Minerais presentes : pirita, magnetita, calcopirita, pirrotita

Pirita (35% entre sulfetos e oxidos: 10% na secao polida): tem cor amarelada, rnals clara e

menos amarelada que a da calcopirita. Nao apresenta pleocrofsmo nem reflexao interna.

Tem habito idiomorftco (cubico). 0 tamanho varia de 0,03 a 3 mm na secao. Ocorre

fraturada, com inclus6es de ganga e de calcopirita. Ocorre orientada, ajudando a definir a

toliacao da rocha.

Calcopirita (25% entre sulfetos e oxidos: 8% na secao polida): tem cor amarelo-latao, sendo

mais escura e amarela que a pirita. Nao apresenta pleocrofsmo nem reflexao interna . Tem

anisotropia nas cores amarelo-esverdeado.O habito da calcopirita e em geral xenornorfico,

mas poucos graos apresentam habito ldlornorftco. 0 tamanho dos graos varia de 0,02 a 3

mm. Esta parcialmente orientada. Ocorre com inclus6es de ganga e pirrotita, mas tarnbem

pode cortar esses minerais, sugerindo tambern , assim como em outras secoes , a presence

de duas gerat;:6es de sulfetos e oxides.

Pirrotita (40% entre sulfetos e oxldos: 12% na secao polida): e maqnetica, e tem cor

amarronzada, acastanhada, apresentando pleocrofsmo de castanho mais claro a urn

castanho mais escuro. Apresenta anisotropia variando de cinza rnedio/escuro a preto . Nao

apresenta retlexao interna, e tem habito xenornorflco. Ocorre geminat;:ao nos cristais. Ocorre

ainda fraturada, com inclus6es de ganga. 0 tamanho dos cristais variam de 0,05 a 2,5 mm.

Esta orientada, ajudando a definir a toliacao da rocha.

Magnetita (traces): tem cor cinza, e nao apresenta pleocrofsmo nem reflexao interna. E
lsotropa, e ocorre com habito xenomorfico. 0 tamanho dos graos variam de 0,01 a 0,1 mm.

Nao ocorre fraturada, e talvez possam ocorrer inclus6es muito pequenas «0,01 mm) de

ganga em seu interior. Ocorre orientada, acompanhando a Iollacao da rocha.

Os minerais de ganga da secao incluem biotita, epidoto, clorita, quartzo e feldspato (forte

intluencia de alteracao hidrotermal)
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01 - 34,00

Minerais presentes: pirita

Pirita (100% de sulfeto; 5% na secao polida): ocorre com cor amarelada, sem pleocrofsmo,

sendo is6tropa. Nao apresenta retlexao interna. 0 habito da pirita e subidiom6rfico a

idiom6rfico, com alguns graos retangulares quebrados, e com fraturas, mas sem minerais

presentes nelas. A pirita ocorre parcialmente orientada, e apresenta inclus6es de material de

ganga. 0 tamanho dos graos na secao variam de 0,08 a 1,4 mm.

Os minerais de ganga da secao incluem biotita, carbonato e quartzo (forte lnttuencia de

alteracao hidrotermal)
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01 - 48,75

Minerais presentes: pirita, calcopirita

Pirita (99% entre os sulfetos; 25% na secao polida): ocorre com cor amarelada, sendo mais

clara e menos amarela que a calcopirita. Nao apresenta pleocrofsmo e e is6tropa. Tarnbern

nao apresenta retlexao interna, e ocorre com habito xenom6rfico a subidiom6rfico (cristais

tendendo a formas retangulares). 0 tamanho dos graos varia de 0,02 a 2,3 mm na secao.

Ocorre fraturada, mas nao apresenta minerais preenchendo as fraturas. Inclus6es de ganga

podem ocorrer. A pirita ocorre acompanhando a tonacao da rocha.

Calcopirita (1 % entre os sulfetos; traces na secao polida): ocorre raramente na rocha, como

pequenos cristais (0,03 mm) inclusos na ganga, e esta, por sua vez, inclusa na pirita. Tern

cor arnarelo-latao, sendo nitidamente mais amarela e escura que a pirita. Nao apresenta

pleocrofsmo visfvel, mas apresenta uma leve anisotropia na cor amarelo-esverdeado. Nao

apresenta retlexao interna.

Os minerais de ganga da secao incluem quartzo, feldspato , biotita , epidoto e clori ta (forte

tntluencla de alteracao hidrotermal)
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06 - 106,26-106,80

Minerais presentes: pirita, magnetita

Pirita (70% entre os sulfetos; 15% na secao polida) : ocorre com cor amarelada, sem

pleocrofsmo nem reflexao interna. Elsotropa, e ocorre com habito xenornorf ico (quase todos

os cristais) a subtc iomorfico. Ocorre fraturada e com inclus6es de ganga e de calcopirita

(muito rara , -0,05 mm de tamanho). 0 tamanho varia entre 0,05 a 2,3 mm. Ocorre

orientada, deform ada, estirada, acompanhando e marcando a foliacao da rocha.

Magnetita (30% entre os sulfetos; 7% na secao polida): tem cor cinza, sem pleocrofsmo nem

reflexao interna. E isotropa e apresenta habito subidiomorfico a idiornortico (a maioria dos

cristais, com formas octaedrais, bipiramidais). 0 tamanho varia de 0,2 a 1,3 mm, e a

magnetita nao esta deformada, apesar de acompanhar a tollacao da rocha. Ocorre com

inclus6es de pirita, ganga e calcopirita (rarfssimos cristais, muito pequenos, < 0,01 mm),

sendo que os minerais de ganga nela inclusos estao orientados (torrnacao em estaqlo

hidrotermal, pos-rnetamorftsmo").

Os minerais de ganga da secao incluem quartzo, feldspato , biotita, epidoto e clor ita (forte

intluencia de alteracao hidrotermal)
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ANEXO 6

Descricao das laminas petroqraficas

LOCAlS

01 - 34 ,00j (nome de campo: biotita xisto)

Descrtciio Macrosc6pica

Cor: preta

Estrutura: xistosa

Textura: granolepidoblastica

Granulacao: matriz tina (-1 mm), com porfiroblastos de pirita (ate 6,5 mm)

Mineralogia: biotita (60%), carbonato (35%), pirita (5%)

Oescri980 Microsc6pica

Estrutura: toliada , xistosa

Textura: nernatoqranolepldoblastlca

Granulacao: tina « 1mm)

Mineraloqia: biotita verde, carbonato, quartzo, epidoto/clinozoisita, pirita , muscovita,

plaqioclaslo (albita), FK (microclfnio)

Biotita verde (35%): habito idiom6rfico a xenom6rfico, plac6ide, em tibras , com cor verde

musgo, e tamanho variando de - 0,1 a 0,7 mm; ocorre orientada , sendo 0 principal mineral a

detinir a tollacao da rocha. Ocorre bem distribuida pela lamina. Pleocroismo de alaranjado a

verde musgo.

Epidoto (18%) + clinozoisita (2%): bem distribuido pela rocha, com habito subidiom6rfico

(arredondado) , tamanho de - 0,1 a 0,5 mm; estao orientados e estirados , ajudando a detin ir

a tollacao da rocha.
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Muscovita (10%): ocorre bem distribufda, sendo mais fina e menor que a biotita (de 0,1 a 0,3

mm). Habito em fibras, placas, semelhante ao da biotita (idiomorfico): ocorre orientada,

ajudando a definir a follacao da rocha.

Plagioclasio (albita - 10%): nao esta geminado; tamanho de 0,1 a 0,7 mm, bem distribufdo

pela rocha. Pode ter inclus6es de muscovita.

FK (microclfnio - 10%): ocorre sem geminavao, com tamanho de -0,1 a 0,7 rnm, bern

distribufdo pela rocha. Pode ter inclus6es de muscovita.

Quartzo (5%): habito xenornortico, com textura de contatos lobados, exttncao ondulante ern

alguns graos , bem distribufdo pela lamina. Tamanho variando de 0,1 a 0,7 mm.

Carbonato (5%): ocorre algumas vezes achatado, deformado, acompanhando a tollacao da

rocha . Tem tamanho de 0,3 a 1,6 mm; habito xenornorflco, granular; ocorre bem dist ribufdo

pela rocha , concentrando-se em alguns locais como veios. Esta poligonizado (juncao

trfplice) .

Pirita (ver secao polida, 5%): ocorre com habito subidiornorfico (com formas tendendo a

cubos) a xenornortlco, englobando as vezes minerais como biotita, epidoto e quartzo. 0

tamanho varia de 0,05 a 6,5 mm (porfiroblasto poiquilftico). Ocorre concentrada,

acompanhando a Ioliacao da rocha em alguns locais.

Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Sn Pos-Sn Sn+1 Pos-Sn+1

Biot --------- --------------- ------------------------ -----------------.------

Otz ------------.------.----

Carb ------------------------

Musc ------------------------ ------------------------ -------- ----------------

Ep+Czn ------------------------

Py ------------------------ ------------------------ ------------------------

Pig ------------------------

FK --------------- ---------

Observac6es: presence de arcos poligonais; Ioliacao dobrada proximo ao porf iroblasto de

pirita , bem marcada pela biotita.
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Interpretacao: a rocha foi formada pelo metamorfismo de baixo grau em facies xisto verde

de sedimentos de fundo oceanica (argilas - biotita, muscovita). Metamorfismo progressivo.

Nome da rocha: muscovita-epidoto-feldspato-biotita xisto blastomilonftico

Prot6lito: pelito hidrotermalizado ou marga
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01 - 55 ,281 (nome de campo: dique telsico c/ fenocristais de quartzo e metaturbidito na

base)

Descrtctio Macrosc6pica

Cor: branca e preta

Estrutura: bandada

Textura: bandas mais qranolepiooblasttcas (escuras) e bandas mais lepldoqranoblasticas

(claras)

Granulacao: tina (ate 1mm)

Mineralogia: quartzo (40%) , feldspato (35%), biotita (10%) , muscovita (10%) , epidoto (5%)

Descticso Microsc6pica

Estrutura: bandada, muito bem marcada na porcao rftmica (metafolhelho, metapelito + sed.

grosseiros, mal selecionados - metagrauvaca) e pouco marcada na porcao rnais fels ica

(pouca muscovita)

Textura: intercalacao entre nernatolepidoqranoblastica, nematoqranolepidoblastica (porcao

mais rftmica) e nematolepidoqranoblastlca (porcao mais telslca)

Granulacao: tina (0,1 - 0,4 mm), com variacao de tamanho dependendo da banda; cristais

variam entre 0,05 e 0,7 mm

Mineralogia: quartzo, plaqioclasio (albita, oliqoclasio), FK (microclfnio), epidoto/clinozoisita,

muscovita, opacos (pirrotita?, pirita?), biotita, carbonato, clorita, apatita

Muscovita (22%): ocorre bem distribufda pela rocha, mas concentrando-se especial mente

em bandas. Tem habito idiom6rfico (plac6ide, em fibras), e tamanho entre 0,1 e 0,7 mm.

Ocorrem orientadas , definindo muito bem a tollacao da rocha. Podem ocorrer no interior de

plaqioclasio. Na grande porcao telstca da rocha, ocorre pequena (-0,2 mm), mas orientada.

Quartzo (21 %): ocorre bem distribufda pela rocha, concentrando-se nas partes mais telsicas.

Tem tamanho entre 0,05 e 0,7 mm, dependendo da banda. Apresenta textura com contatos

lobados. Tem habito xenom6rfico, e apresenta graos deformados, estirados , que ajudam a

definir a toliacao da rocha.
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Pteaioctesio (oliqoclaslo, An 27 - 7% + albita - 8%) : ocorre mais concentrado nas bandas

mais nernatolepidoqranoblastlcas da rocha, em especial na grande porcao felsica da rocha,

ajudando a defini-Ia. Habito xenom6rfico, com geminac;ao deformada. Tem tamanho de

-0,25 mm. Esta deformado, estirado. Podem conter muscovita e carbonato em seu interior.

FK (microclfnio - 15%): tem tamanho de -0,25 mm, concentrando-se mais nas bandas

nernatolepidoqranoblasticas da rocha, em especial na grande porcao felsica da rocha,

ajudando a defin i-Ia. Tem qerninacao em cruz, e habito xenom6rfico. Esta deformado,

estirado.

Epidoto (9%) + Clinozoisita (5%): ocorre bem distribufdo pela rocha. Os cristais maiores

tendem a se concentrar nas bandas ricas em micas, e os cristais menores na grauvaca

(metaritmito/metaturbidito). 0 tamanho varia entre 0,05 e 0,4 mm. Tem habito xenom6rfico a

idiom6rfico (prlsrnaticos, losangulares). Estao orientados de acordo com a tollacao da rocha,

ajudando a defini-Ia.

Biotita (4%): ocorre em pouca quantidade, orientada, e mais concentrada em nfveis muito

finos , que sao ricos em biotita (-0,05 mm de espessura) ou no meio de algumas porcoes

nematolepidoqranoblasticas. Habito subidiom6rfico a idiom6rfico (fibras, placas), 0 tamanho

e de - 0,2 mm. Na grande porcao tetsica da rocha, ela nao ocorre.

Carbonato (4%): ocorre bem distribufdo pela rocha; porern, na grande porcao tetslca, nao foi

observado. Tem tamanho entre 0,1 e 0,5 mm. 0 habito e xenom6rfico, granular. Ocorrem

orientados, estirados, segundo a Iollacao da rocha. Podem ocorrer no interior de

plaq ioclasio.

Opacos (pirrotita?, pirita? - 3%): habito xenom6rfico (pirrotita?) a idiom6rfico (pirita?); ocorre

nas bandas mais ricas em micas (muscovita, especialmente), orientados, as vezes

associados com carbonato. Tamanho entre 0,05 e 0,6 mm. Nao ocorre na grande porcao

telsica.

Clorita (traces): tem habito xenom6rfico, com tamanho de ate 0,2 mm. Nao ocorre na grande

porcao felsica .

Apatita (traces): ocorre muito raramente, com habito subidiom6rfico (tendendo a hexagonal).

Tamanho de - 0,2 mm; ocorre bem distribufda pela rocha.
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Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Sn P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Qtz -----------------------..

Pig ------ ------------------

FK --------- ..--------------

Ep-Czn --------------------

Musc -----------------

Biot ------------------

Op ----------------

Carb ----------------

Chi -----_...._--_.. _..

Ap ----------------.. - ..

Observacoes: quartzo em fitas

Interpretacao: metamorfismo progressivo, de baixo grau, facies xisto verde, de

ritmito/turbidito de fundo ocean ico, Porcoes mais ricas em argilas (pelitos, formando as

micas) e porcoes mais grosseiras, ricas em sedimentos clasticos (quartzo, feldspato)

intercaladas e metamorfisadas

Nome da rocha: epidoto-muscovita-quartzo-feldspato xisto blastomilonftico

Prot6lito: ritmito/turbid ito (intercalacao entre pelito/folhelho - bandas mais ricas em argilas ­

e grauvaca - bandas mais ouartzo -tetcspaticas)

f



05 - 159,25 L (nome de campo: clorita xisto c/ porfiroblastos de clorita)

Descrir;ao Macrosc6pica

Cor : verde

Estrutura: xistosa

Textura: qranoleptdoblastlca, portiroblastlca

Granulacao: matriz fina « 1mm), com porfiroblastos de clorita de ate -3 mm

Mineralogia: clorita (70%) , biotita (10%), quartzo (5%), plaqioclaslo (5%) , epidoto (10%)

Descriceo Microsc6pica

Estrutura: foliada , xistosa

Textura: intercalacao entre bandas mais Iepiooqranoblasticas e bandas mais

granolepidoblasticas; pornroblastica (associacao entre clorita, biotita e actinolita subst ituindo

algum ant igo mineral)

Granulacao: matriz fina (media de -0,3 mm) , com porfiroblastos de minera is assoc iados

(clorlta, biotita, actinolita) em substitulcao (ate - 2,5 mm)

Minera logia : quartzo, clorita, biotita, actinolita, epidoto/clinozoisita, titanita, opacos,

plaqioclaslo (albita)

Epidoto (24%)+clinozoisita (5%): ocorre com habito xenom6rfico a idiom6rfico (formas que

tendem a hexaqonos. retanqulos), e estao bem distribuidos pela rocha. 0 tamanho atinge

ate 0,3 mm. Ocorrem deformados, orientados, estirados, ajudando a definir a foliacao da

rocha. Podem ocorrer nos porfiroblastos, mas bem menos abundantes que as micas e a

actinolita. Ocorrem como agregados granulares.

Clarita (20%): ocorre bem distribuida pela rocha, com maior concentracao nas bandas rnais

granolepidoblasticas. Tem habito xenom6rfico a subidiom6rfico, tamanho entre 0,1 e 0,8

mm, aproximadamente; ocorre orientada, ajudando a definir multo bem a toliacao da rocha.

Parece substi tuir biotita. Ocorre tarnbem nos porfiroblastos junto com biotita e actinolita.

Biotita (18%): ocorre com habito subidiom6rfico a idiom6rfico (placas, fibras), bem distribuida

pela rocha, mas concentrando-se especialmente nas bandas mais granolep idoblasticas.

Tem tamanho de 0,1 a 0,9 mm, aproximadamente. Ocorre orientada, ajudando a definir
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muito bem, junto com a clorita , a tollacao da rocha. Parece ser substitufda por clorita. Ocorre

associada com actinolita e com clorita nos porfiroblastos.

Quartzo (15%): ocorre com habito xenom6rfico, textura de contatos lobados, bem distribufdo

pela rocha, com maior concentracao nas bandas mais lepldoqranoblasticas. Tem tamanho

entre 0,05 e 0,35 mm. Os graos ocorrem deformados, estirados, orientados, ajudando a

definir a tollacao da rocha. Podem ocorrer nos porfiroblastos, mas bem menos abundantes

que os outros minerais (biotita, clorita e actinolita).

Actino/ita (10%): nabito xenom6rfico, com tamanho entre 0,1 e 0,6 mm. Ocorre englobando

cristais de epidoto/clinozoisita raramente (alguns raros cristais poiquilfticos). E bem

distribufda pela rocha, mas esta associada as micas. Ocorre orientada, ajudando a definir a

tollacao da rocha. Ocorre com biotita e com clorita nos porfiroblastos.

Pteqioctesio (albita - 5%): habito xenom6rfico, com - 0,2 mm de tamanho, bem distribufdo

pela rocha.

Titanita (3%) : habito xenom6rfico a subidiom6rfico (formas tendendo a retanqulos) , com

tamanho de 0,1 a 0,3 mm, bem distribufda pela rocha. Alguns cristais chegam a ser

pleocr6icos (de castanho claro a castanho mais escuro) . Ocorre orientada de acordo com a

Ioliacao da rocha .

Opacos (traces): muito pequenos (ate 0,01 mm), com habito subidiom6rfico a idiom6rfico

(retangulares) , bem distribufdos pela rocha.

Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Sn P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Qtz ------------------------

Ep--Czn --------------- ---------------------

Biot --------------

Chi ------------------- --------------.. - - - -- -

Act ------------------

Tit -----------------

Op ----------------

Pig - ---- .. ------------------
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Observacoes: presence de indicadores cinematlcos sigm6ides

lnteroretacao: a rocha atingiu um baixo grau metam6rfico, facies xisto verde . Metamorfismo

progressivo de um tufo vulcanico, possivelmente, com retrometamorf ismo por zonas de

cisalhamento

Nome da rocha: actinolita-biotita-clorita-quartzo-epidoto xisto blastomilonitico

Prot6lito: tufo vulcanico matico com argilas



05 - 96,30 1 (nome de campo:metaturbidito - metagrauvacalconglomerado intercalado com

metapelito)

Oescriy8o Macrosc6pica

Cor: esverdeada, preta

Estrutura: bandada, com porcoes clasticas

Textura: bandas mais qranolep idoblasticas (escuras) e bandas mais lepidoqranoblasticas

(claras)

Granulacao: fina (ate 1mm)

Mineralogia: quartzo (15%) , plaqioclasto (15%), biotita (30%), clorita (20%) , epidoto (20%)

Descticeo Microsc6pica

Estrutura: foliada, bandada (esta por lntercalacao pelito+grauvacalconglomerado)

Textura: lepidoqranoblastica, com porcoes porflroclasticas (ep-czn)

Granulacao: fina (0,1 - 1mm)

Mineralogia: epidoto/clinozoisita, quartzo, carbonato, biotita, clorita , titanita, apatita, zlrcao,

opacos, plaq loclaslo (albita)

Epidoto (20%)+clinozoisita (15%): ocorrem bem distribuidos pela rocha , a maioria com

habrto xenom6rfico a subidiom6rfico (prisrnaticos, retangulares); tem tamanho de 0,1 a 0,2

mm. Ocorrem como "clastos" , como agregados granulares, que formam porfiroclastos,

podendo estar deform ados, e a Iollacao da rocha (bem definida pela biotita) amolda-se ao

seu redor. Biotita tarnbern ocorre orientada em seu interior. Os graos que nao estao

agregados orientam-se bem de acordo com a Ioliacao da rocha, ajudando a defini-Ia.

Biotita (26%): ocorre bem distribuida pela rocha, com habito xenom6rfico a idiom6rfico

(fibras, placas) , e com tamanho de 0,1 a 1,0 mm. Ocorre orientada, definindo muito bem a

foliacao da rocha . Em alguns locais, parece ser substituida por clorita. Ocorre no interior de

epidoto orientada e tarnbern na borda deste.



Quartzo (15%): ocorre bem distribuido pela rocha, com habito xenom6rfico, textura com

contatos lobados, extincao ondulante em alguns graos. Tem tamanho de 0,2 a 0 ,7 mm . Os

graos ocorrem estirados, deformados, ajudando a definir a Ioliacao da rocha.

Clorita (10%): ocorre bem distribuida pela rocha, com hablto xenom6rfico, e tamanho

variando entre 0,1 e 1 mm. Ocorre orientada, definindo bem a follacao da rocha. Ocorre

quase sempre associada abiotita , parecendo substituir esta.

Pteaioclesio (albita - 5%): apresenta habito xenom6rfico, tamanho de -0,3 mm, sem

geminayao e bem distribuido pela rocha.

Carbonato (5%): ocorre com habito xenom6rfico, granular, e tamanho entre 0,1 e 0,6 mm.

Ocorre em toda a rocha, mas concentra-se na maior pate em forma de um veio carbonatico.

Os graos ocorrem estirados, orientados, ajudando um pouco a definir a tol lacao da rocha.

Titanita (4%): ocorre bem distribuida, com habito xenom6rfico. Os graos var iam de 0,1 a 0,4

mm, estando orientados de acordo com a toliacao,

Apatita (traces): ocorre raramente , mas associado ao carbonato, 0 que tarnbern ocorre na

lamina 01 - 31 ,65 t . Tem hablto subidiom6rfico a idiom6rfico (hexagonal e retangular), e

tamanho de -0,25 mm.

Zirceo (traces): quando ocorre , e no interior de cristais de biotita e de alguns de quartzo,

produzindo um halo na biotita. Tem tamanho de 0,01 mm, e habito subidiom6rfico (tendendo

a piramidal) .

Opacos (traces): ocorre muito raramente , com habito xenom6rfico, e tamanho de 0,01 mm .
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Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Pre-Sn Sn Pos-Sn Sn+1 Pos-Sn+1

Qtz ~_ ~_-- --- --- - - --------- ---

Ep+Czn -------------------

Biot --------------------------

Chi --------------------- -----------------------

Carb ------------------- -------------------------------

Tit -------------------

Ap ------------------------

Zir -----------_..

Op -----------------------

Pig --------------------------

Observacoes: tollacao de biotita se amoldando ao redor de agregados, de clastos de

epidoto+clinozoisita, e no interior destes, ocorre orientada; substituicao de biotita por clorita

Interpretacao: metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, de ritmito/turbidito (pelito e

grauvacalconglomerado) , de ambiente oceanico. Metamorfismo progressive associado a um

retrometamorfismo por zonas de cisalhamento

Nome da rocha: clorita-quartzo-biotita-epidoto xisto blastomilonitico

Protolito: ritmito/turbidito (pelito+grauvaca/conglomerado, com carbonato; marga)



01 - 64,001 (nome de campo:metaturbidito - metagrauvaca intercalada com metapelito)

Oescrir;80 Macrosc6pica

Cor: branca e preta

Estrutura: bandada

Textura: bandas mais granolepidoblasticas (escuras) e bandas mais lepldoqranoblasticas

(claras)

Granulacao: tina (ate 1mm)

Mineralogia: quartzo (30%), teldspato (30%), biotita (20%), muscovita (15%), epidoto (5%)

Oescrir;80 Microsc6pica

Estrutura: bandada

Textura: nernatolepidoqranoblastica, intercaladas com bandas nematoqranolepidoblasticas

Granulacao: tina a media (0,2 - 1,5 mm), dependendo da banda

Mineralogia: quartzo, muscovita, biotita, epidoto/clinozoisita, opacos, carbonato, plaqioclasio

(oliqoclasio, albita), clorita, FK, titanita, apatita, zircao

Quartzo (25%): ocorre bem distribufdo pela rocha, concentrando-se mais nas bandas mais

claras. 0 tamanho dos graos varia entre 0,2 a 1,5 mm, dependendo da banda em que se

localiza. Textura com contatos lobados, com alguns graos com extincao ondulante. Habito

xenornorflco. Os qraos podem ocorrer detormados, estirados, ajudando a detinir a toliacao

da rocha.

Muscovita (22%): ocorre bem distribufda pela rocha, concentrando-se com maiores cristais

nas bandas ricas em biotita. Varia entre 0,05 e 1 mm, dependendo da banda em que ocorre

(maiores nas escuras). Habito idiomortico, em fibras, placas, que ocorrem orientadas e

definem muito bem a toliacao da rocha. Podem ocorrer no interior de plagioclasio, junto com

epidoto/clinozoisita.

Biotita (15%): ocorre concentrada na metade superior da lamina (a partir de onde comeca a

haver lntercalacoes de bandas); varia entre 0,05 mm (proximo ao contato com a grauvaca,

porcao interior da lamina) e 1,2 mm (bandas ricas em biotita e muscovita). Habito

idicmorfico, em fibras, placas, orientadas, que detinem muito bem a toliacao da rocha.
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Epidoto (7%)+ctinozoisita (3%): ocorrem bem distribufdos pela rocha, com tamanho variando

entre 0,05 e 0,4 mm. Os cristais maiores ocorrem nas bandas ricas em micas. Na grauvaca,

ocorrem com tamanho pequeno. Tem habito subidiom6rtico a idiom6rtico (formas

hexagonais), ocorrendo de maneira orientada na rocha, e ajudando a definir a foliacao.

Podem ocorrer no interior de plaqioclasio, junto com muscovita.

Opacos (pirrotita? - 2%): ocorrem bem distribufdos pela rocha, com tamanho entre 0,05 e

0,7 mm. Tem hablto xenom6rtico, e ocorrem de maneira orientada na rocha.

Carbonato (3%): ocorre mais concentrado nas porcoes claras, mais granoblasticas da rocha.

Tem tamanho entre 0,1 e 1,7 mm. Habito xenom6rtico, granular, ocorrendo estirados,

orientados, ajudando a definir a tollacao da rocha.

Plagioclasio (oliqoclasio -An 26 - 10%, albita 8%): ocorrem bem distribufdos pela rocha,

com habito xenom6rtico a subidiom6rtico (tabular). Apresentam, algumas vezes, geminac;ao

deformada. Tamanho medic de 0,4 mm. Ocorrem estirados, deformados, e podem conter

epidoto/clinozoisita + muscovita em seu interior (poiquilftico).

FK (microclfnio - 5%): tamanho rnedlo de 0,3 mm, bem distribufdo pela rocha. Gernfnacao

caracterfstica, em cruz, e rara. 0 habito exenom6rtico a subidiom6rtico (tabular).

Clorita (traces): ocorre muito raramente , com habito xenom6rtico e tamanho de -0,2 mm.

Titanita (traces): apresenta habito xenom6rtico, ocorrendo na grauvaca . Tem tamanho

rnedio de 0,2 mm, e ocorre raramente. Os cristais orientam-se de acordo com a foliacao.

Apatita (traces): habito subidiom6rtico (tendendo a hexaqonos), ocorrendo muito raramente.

Ocorre nas bandas ricas em quartzo, biotita e muscovita. Tem tamanho de 0,03 a 0,2 mm.

Zirciio (traces): habito subidiom6rtico a idiom6rtico (pnsrnatico), ocorrendo no interior de

cristais de biotita, e produzindo halo nesta. Podem ocorrer tarnbern no interior de outros

minerais, como quartzo.
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Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Pre-Sn
Sn

(Magmatico) P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Qtz ------------------------

Pig -----------------------_.

FK ---------.. --------------

Musc ------------------------ ----_oo----------------------- ---------- ----

Biot ------------------------- ----------------------- ------ --------------

Carb ---------------..-------- -------------------

Ep--Czn .----- ..-----------------

Chi .. _........... .._-_ ......_..

Ap -----------------------.. - -_.._--.._------

Tit ------------------------

Zir -------------------

Op ----..----------..---------

Observacoes: presence de feigoes de cisalhamento menos evidentes que em outras

laminas; presence de arcos poligonais; presence de dobras na tollacao

Interpretacao: metamorfismo em facies xisto verde, de baixo grau, de ritmito/turbidito (pelito

e grauvaca), de fundo oceanlco. Metamorfismo progressivo.

Nome da rocha: epidoto-biotita-muscovita-plagioclasio-quartzo xisto blastomilonitico

Prot6lito: ritmito/turbidito (pelito-qrauvaca, com carbonato, possivelmente; marga)
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CV - 02 A e B (nome de campo: granada-muscovita xisto)

oescrceo Macrosc6pica

Cor: amarelada

Estrutura: xistosa

Textura: granolepidoblastica, portiroblastlca

Granulacao: fina (ate 1mm)

Mineraloqia: muscovita (85%), granada (10%) , quartzo (5%)

Descnceo Microsc6pica

Estrutura: xistosa , bem foliada

Textura: qrano lepldoblastica, portiroblastica (granada)

Granulacao: matriz fina (0,1 - 1mm), com alguns porfiroblastos de granada que podem

chegar ate a -3,5 mm.

Mineraloqia: muscovita, granada, quartzo, zlrcao

Muscovita (83%): ocorre com predominio absoluto pela rocha, constituindo 0 mineral de

maior presence nesta. Ocorre com habito idiom6rfico, em fibras, placas. Tem tamanho

variando entre 0,1 e 1 mm. Ocorre orientada, estirada em alguns graos, e define a foliacao

da rocha .

Granada (10%): ocorre bem distribuida pela rocha, sendo 0 segundo mineral mais

abundante, depois da muscovita. Tem tamanho variando entre 0,1 e 3,5 mm, predom inando

os graos de -0,7 mm. A maioria dos graos e idiom6rfica, enquanto uma minoria ocorre com

hablto xenom6rfico. Ocorre quase sempre deformada, estirada, orientada de acordo com a

foliacao da rocha e ajudando a orienta-fa. a mineral apresenta cor avermelhada, alaranjada,

devido a forte presence de 6xido de Fe gerado pelo intemperismo. Tarnbern devido ao

intemperismo ocorre quase sempre esburacada. Quase todos os cristais sao zoneados,

sendo que as vezes e posslvel observar 0 zoneamento deformado. Tem inclusao de zircao

em seu interior, aparentemente ovalado (zircao retrabalhado, com granada crescendo

posteriormente ao zircao? - CV - 028).
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Quartzo (7%): ocorre em pouca quantidade na rocha, bem distribuido pela mesma. Tem

habito xenom6rfico, textura com contatos lobados, extlncao ondulante em alguns graos.

Concentra-se mais na forma de lentes. 0 tamanho varia entre 0,2 e 1,3 mm . Estao

deformados, estirados, orientados segundo a tonacao da rocha, e ajudando um pouco a

defini-Ia.

Zirciio (traces): ocorre raramente na rocha, com babito xenom6rfico a idiom6rfico

(bipiramidal), e tamanho de -0,03 mm. Esta bem distribuido pela rocha. Ocorre incluso em

granada, com habtto bipiramidal ovalado (CV - 028), e com zoneamento da granada

amoldando-se ao seu redor (zircao que sofreu retrabalhamento, e granada posterior ao

mesmo?).

Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Pre-Sn Sn P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Qtz --------------------------

Musc -------------------------- ------------------------------- --------------

Grt ---------------------.----

Zir --------- --------

Observacoes: granada englobando zircao: nao M evtdencias clnematicas na granada

Interpretacao: metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, sem evidencias da condicao

do metamorfismo (progressivo ou retroorado). Metamorfismo de rochas peliticas de fundo

oceanlco, com muita presence de argilominerais ricos em AI, e pouca presence de material

mais grosso, de pior selecao (quartzo), na forma de graos soltos ou de lentes.

Nome da rocha: quartzo-granada-muscovita xisto blastomilonitico

Prot6lito: pelito de fundo oceanico, com poucas e finas lentes de arenite e graos de quartzo

intercalados.
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01 - 31 ,65 i (nome de campo:milonito anastomosado)

Oescriy80 Macrosc6pica

Cor: acinzentada

Estrutura: foliada (toliacao milonitica)

Textura: bandas mais granolepidoblasticas e bandas mais tepidoqranoblasticas:

portlrobtastica e port iroclastica

Granulacao: fina (ate 1mm), com porfiroblastos e porfiroclastos de ate 4mm

Mineraloqia: quartzo (33%), feldspato (30%), biotita (10%), muscovita (20%), epidoto (5%),

pirita (2%)

Descticeo Microsc6pica

Estrutura: foliada (toliacao milonitica)

Textura: nematolepidoqranoblastica, com porcoes porfiroblasticas (biotita, pirita , apatita e

carbonato) , port iroclasticas (plaqioclasio) e poiquiliticas (plaqtoclaslo)

Granulacao: matriz fina (0,3 mm), com porfiroblastos de biotita, pirita, apatita e carbonato de

ate 4 mm e porf iroclastos de plaqioclasio de ate 2 mm.

Mineraloqia: quartzo, muscovita, biotita, epidoto/clinozo isita, apatita , opacos (pirita),

carbonato, plaqioclasio (oliqoclasio, albita), FK (ortoclaslc-rnlcroctmio). zircao, titani ta

Pteqioctesio (oliqoclasio - An 27 - 10%, albita 20%): hablto xenom6rfico, bem distribuido

nas bandas ricas em quartzo ; pode ocorrer com gemina<;ao deformada. Tem porfiroclastos

com ate 2 mm de tamanho , com epldoto-clinozolsita e muscovita inclusos em seu interior

(poiquil itico). Forma mesopert ita com FK. 0 tamanho medic dos qraos e de 0,4 mm , e pode

ap resentar ext incao ondulante.

Ouettzo (21%): ocorre bem distribuido pela rocha, com habito xenom6rfico, textura com

contatos lobados, extincao ondulante em alguns graos, e tamanho entre 0,05 e 0,5 mm .

Alguns qraos ocorrem deformados , estirados, auxiliando na deflnlcao da toliacao da rocha.

Muscovita (20%): habito idiom6rfico, em placas, fibras, com tamanho de 0,05 a 1 mm .

Distribui-se principalmente em bandas. E0 principal mineral a def inir toliacao na rocha. E
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incolor e tem pleocrofsmo tendendo a levemente amarronzado. Pode ocorrer no interior de

cristais de plaqioclasio.

Biotita (7%): hablto idiom6rfico, em placas, fibras, e tamanho de 0,05 a 2 mm . Ocorre

concentrada em bandas onde a biotita predomina sabre a muscovita. Ajuda a definir a

tollacao da rocha. Tem cor verde musgo, com pleocrofsmo variando de alaranjado a verde

musgo. Pode ocorrer portlroblastlca,

Epidoto (4%)+clinozoisita (1%): habito subidiom6rfico (tendendo a prismas) a xenom6rfico,

com tamanho de 0,05 a 0,4 mm; concentra-se mais nas bandas ricas em muscovita e biotita,

estando orientado de acordo com a toliacao da rocha, e ajudando a defin ir a mesma. Pode

ocorre no interior de cristais de plaqioclasio,

FK (ortoctasio-rnicroclinio - 5%): tem habito xenom6rfico, e ocorre bem distribufdo nas

bandas ricas em quartzo. Tem qerninacao Carlsbad (ortoclasio) , mas tarnbern pode ocorrer

sem geminac;:ao. Forma mesopertita com plaqioclasio, e tem tamanho variando entre 0,2 e 1

mm.

Apatita (4%) : ocorre com habito subidiom6rfico (tendendo a hexaqonos), concentrada junto

ao carbonato e a biotita. Tem tamanho de 0,35 a 1,3 mm; pode ocorrer englobando pirita.

Pode ser porfiroblastica.

Carbonato (4%) : habito xenom6rfico , concentrado junto a biotita e a apatita . Ocorre

deformado, est irado. Tem tamanho de 0,25 a 4 mm. Pode ocorrer englobando pirita. Pode

ser porfiroblastico.

Opacos (pi rita? - 3%) : tem habito xenom6rfico a subidiom6rfico, concentrados nas bandas

rnicaceas , e orientados de acordo com a totiacao da rocha , ajudando a def ini-Ia. Tern

tamanho variando de 0,05 a 2 mm (porfiroblastos) .

Titanita (traces): apresenta habito xenom6rfico , ocorrendo nas porcoes mais quartzosas.

Tem tamanho de - 0,4 mm.

Zirceo (traces): ocorre incluso em biotita, evidenciado pela presence do halo de rad iacao,

Hablto idiom6rfico, com formas retangulares, e com tamanho de ate 0,05 mm .
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Formacao ou reeristalizacao com a foliacao

Pre-Sn Sn P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Qtz -------------------------- ----------------

Muse -------------------------- --------------------

Biot -------------------- ----------------------- -----
Ep-i-Czn --------------------- -- .- ..--------.. - - .. -- - -

Ap ---------------- -------------------------- ---
Carb ------------------------- --------------------- --- - ---

Pig 1-------------- -------------------... ------ ------------

FK ----- -------- ------------..------------- -------------

Op (Py?) -------------------------- --_ ..__........_-

Zir - .. _-------- -- --------------------------

Tit --------- ---- ---- ..---------------------

Observacoes: toliacao milonitiea SC anastomosada

Interpretacao: metamorf ismo progressivo, de baixo grau, em facies xisto verde, de ritmito

Nome da rocha : btot lta-rnuscovlta-quartzo -plaqioclas io xisto blastomilon itieo

Prot6lito: rocha rica em quartzo e argilas; ritmito rico em porcoes arenosas e porcoes

pel iticas interealadas.
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05 - 205,55 A1 (nome de campo:milonito menos anastomosado)

Deecticiio Macrosc6pica

Cor: acinzentada

Estrutura: to liada (tollacao milonftica)

Textura: bandas mais granolepidoblasticas e bandas mais lepidoqranoblasticas

Granulacao: tina (ate -1 mm)

Mineralogia: quartzo (35%), teldspato (20%), biotita (8%), muscovita (11%), epidoto (5%),

clorita (15%), pirita (3%), magnetita (traces), granada (3%)

Descticso Microsc6pica

Estrutura: bandada, foliada, com intercalacoes de porcoes mais grosseiras , de baixa

selecao, com porcoes pelfticas

Textura: intercalacao entre nematolepidoqranoblastica e nernatoqranolepldobtastlca

Granulacao: tina-media, com bandas/porcoes mais tinas (-0,2 mm em media) e

bandas/porcoes mais grossas (-1 ,5 mm, em media). Os cristais vao de 0,05 mm a 2,3 mm.

Mineralogia: quartzo, muscovita, carbonato, clorita, biotita, epidoto/clinozoisita, granada,

opacos (pirrotita?, pirita?), plaqioclasio (oliqoclasio, An 23, albita), FK (microclfnio,

ortoclasio) , apatita

Quartzo (28%) : ocorre bem distribufdo pela rocha, concentrando-se especialmente nas

bandas mais claras. Tem tamanho entre 0,05 e 2,3 mm, dependendo da banda. Textura de

graos com contatos lobados, e alguns graos apresentam extincao ondu lante. Tem habito

xenom6rfico. Os qraos ocorrem estirados, ajudando a definir a toliacao da rocha .

Plecioctesio (oligoclflsio, An 23 - 3% + a/bita, 12%): ocorrem bem distribufdos pela rocha,

concentrando-se nas bandas mais granoblasticas. Habito xenom6rfico a subidiom6rfico

(tendendo a tabular), e tamanho entre 0,2 e 1,2 mm. Ocorrem em geral estirados. Podem

conter em seu interior muscovita e epidoto/clinozoisita.
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C/orita (15%): ocorre bem distribufda pela rocha, concentrando-se mais, e com cristais

maiores, em algumas bandas, junto com muscovita e biotita. Ocorre orientada, definindo

muito bem a tol iacao da rocha. Habito xenom6rfico a idiom6rfico (placas, fibras) , com

tamanho entre 0,1 e 1,5 mm. Parece ocorrer substituindo granada e biotita em alguns

cristais.

Muscovita (12%): ocorre bem distribufda pela rocha, concentrando-se mais, e com cristais

maiores, em algumas bandas , ocorrendo de modo orientado e defin indo muito bern a

toliacao da rocha. Pode ocorrer no interior de plaqioclasio , junto com epidoto/clinozoisita.

Tem habito idiom6rfico, em placas, fibras. 0 tamanho varia entre 0,1 e 1,3 mm.

Biotita (8%): assim como a muscovita e a clorita, ocorre bem distribufda pela rocha, tarnbern

concentrando-se mais e com cristais maiores nas bandas mais rnicaceas , Ocorre orientada,

definindo muito bem a toliacao da rocha. Habito idiom6rfico (placas , fibras) , com tamanho

entre 0,1 e 0,8 mm. Em alguns cristais, parece ser substitufda por clorita .

Epidoto (5%) + clinozoisita (3%): ocorrem bem distribufdos pela rocha, com os crista is

ma iores concentrados nas bandas mais rnicaceas. 0 tamanho varia entre 0,1 e 0,3 mm .

Tern habito xenom6rfico a idiom6rfico (formas de losangos , hexaqonos, prismas) ; ocorrem

orientados, ajudando um pouco a definir a toliacao da rocha. Podem ocorrer no interior de

cristais de plaq ioclasio, junto com muscovita.

Carbonato (4%): ocorre mais concentrado nas porcoes mais qranobtasticas da rocha, e

tambern em um veio. Tem tamanho entre 0,2 e 0,7 mm. Habito xenom6rfico, granular; os

graos podem ocorrer um pouco estirados.

Opacos (pirrotita?, pirita? - 4%): hablto xenom6rfico a subidiom6rfico (tendendo a

retangular) , com tamanho entre 0,1 e 0,8 mm; ocorrem bem distribu fdos pela rocha. Estao

orientados de acordo com a tollacao.

Granada (3%) : ocor re mais concentrada nas bandas mais granoblasticas . Tem habito

xenom6rfico a subidiom6rfico (tendendo a dodecaedros) , e tamanho de 0,2 a 1,8 mm. Nao

contern tnclusoes, mas algumas estao bastante esburacadas . Parece ter side subs titufda por

clor ita.

FK (microclfnio - 1% + onoctesio - 1%): multo raro, com tamanho de -0,4 mm , ocorrendo

nas bandas mais granoblasticas. Habito subidiom6rfico (tendendo a tabular).
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Apatita (1 %): habito xenornortico a tdtomorffco (formas hexagonais), bem distribufda pela

rocha. Tem tamanho entre 0,1 e 0,4 mm.

FormaCao ou recristalizacao com a foliacao

Sn Pos-Sn Sn+1 Pos-Sn+1

Otz --------------------------

Musc ---------------------

Chi ------.--------- -------------------

Biot --- ---------------------

Carb ------------------- -------------------

Ep+Czn --------------------

Pig ---- ----------------------

FK ~----------- - -- --- -- -------

Grt ----------------

Op ---------------------

Ap ---------------------

Observacoes: quartzo fitado; concentracao de granada nas porcoes mais granoblasticas;

substltulcao de granada e de biotita por clorita

Interpretacao: metamorfismo de baixo grau, progressivo, facies xisto verde, de ritmito de

fundo oceanico, Alcancou a zona da granada. Metamorfismo de porcoes mais ricas em

argilas, mais peliticas (pelitos ricos em AI para micas e granada), intercaladas com porcoes

mais clasticas, mais grossas, com quartzo e feldspato. 0 retrometamorfismo associado as

zonas de cisalhamento alcancou a zona da clorita, ainda em facies xisto verde, 0 que

explica a substitulcao de granada e de biotita par clorita.

Nome da rocha: biotita-muscovita-albita-clorita-quartzo xisto blastomilonftico

Protolito: ritmito de fundo oceanica (intercalacao entre porcoes peliticas porcoes aren fticas

mal selecionadas)
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02 - 133,26 f (nome de campo:milonito menos anastomosado)

Descticiio Macrosc6pica

Cor: ac inzentada

Estrutura: toliada (toliacao milonitica)

Textura: bandas mais granolepidoblasticas e bandas mais lepidoqranoblasticas:

portiroclastlca

Granulacao: tina (ate 1mm), com porfiroclastos de ate 3,5 mm

Mineralogia: quartzo (30%), teldspato (30%), biotita (10%), muscovita (20%), epidoto (8%),

pi rita (2%)

Descriryao Microsc6pica

Estru tura: foliacao milonitica

Textura: porcoes poiquiliticas, portlroclastlcas , com predom inio de porcoes

nernatolepidoqranoblasticas

Granulacao: matriz fina (-0,3 mm), com porcoes porfiroclasticas (plaqioclasio de ate 3,5

mm)

Mineralogia: quartzo, plaqloclasio (ollqoclasio, An 25, albita), muscovita , biotita ,

epidoto/clinozoisita, carbonato, opacos, titanita

Quartzo (35%): ocorre bem distribuido pela rocha, com textura de contatos lobados ,

extlncao ondulante em alguns oraos, habito xenom6rfico , tamanho entre 0,05 e 2 mm .

Alguns graos ocorrem estirados, detormados. auxiliando na deflnicao da foliacao da rocha,

Pteqioctesio (albita - 29% + oliqoctesio, An 25 - 5%): ocorre com habito xenom6rfico, bem

distribuido pela rocha. Tem tamanho de 0,05 a 3,5 mm (porfiroclas tos) . Inclusos em seu

interior (cr istais poiquiliticos) , podem ocorrer epidoto/clinozois ita e muscovita. Pode ocorrer

deformado, est irado , ajudando a definir a foliacao da rocha.

Muscovita (10%) : habito idiom6rfico, em fibras, placas, com tamanho de ate -1 mm. Ajuda a

defin ir a tol lacao da rocha, ocorrendo orientada, em geral, em finas bandas (-0,02 mm de
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espessura). Tarnbem ocorre no interior de cristais de plaqioclasio. E incolor, com leve

pleocrofsmo tendendo a amarronzado.

Epidoto (4%) + clinozoisita (4%): habito xenom6rfico a subidiom6rfico (formas tendendo a

cubos) , com tamanho de -0,3 mm. Ocorre bem distribufdo pela rocha. Estao orientados, e

ajudam a definir a toliacao da rocha. Ocorre tarnbern no interior do plaqioclasio.

Opacos (pirita?, pirrotita? - 5%): ocorrem bem distribufdos pela rocha, com habito

xenom6rfico a subidiom6rfico (tendendo a cubos), e tamanho de 0,05 a 0,6 mm.

Acompanham a foliacao da rocha, ajudando a defini-Ia.

Carbonato (4%): tem habito xenom6rfico, granular, com tamanho de -0,4 mm; e bern

distribufdo pela rocha, ocorrendo deformado, estirado, acompanhando e ajudando a definir a

Ioliacao da rocha.

Titanita (3%): xenom6rfica, pode ocorrer poiquilftica em raros graos, englobando opacos,

plaqioclasio, quartzo e biotita. Bem distribufda pela rocha, com tamanho de -0,4 mm. Ocorre

orientada, ajudando a definir a tollacao da rocha.

FK (microclinio - 3%): ocorre muito raramente, com habito xenom6rfico, -0,5 mm de

tamanho.

Biotita (2%): ocorre raramente na rocha, tendo cor laranja, e pleocrofsmo variando de laranja

claro a escuro . Ocorre dispersa pela rocha, com tamanho de -0,3 mm.

Formacao ou recristalizac8.o com a foliac8.o

Pre-Sn Sn P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Otz --_ ... .._----...... --------------------------

Pig -_ ..---------.. ---_.. _--------------------

Musc -------------------------- ------------------..---- --- --
Biot ------------------------.. -

Ep+Czn ------ ....------------------

Carb -----------_... - ... ....---------

Tit -------------- -----_ .. -- .._- ---_......... _.. - .. - - - -- --- - .. -- ... ..-

Op -_ ... _-------------------...--

FK -------------- --------------------------
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Observacoes: tollacao milonitica

lnteroretacao: metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, em arenite rico em

plaqioclasio e pobre em FK de fundo oceanico. Metamorfismo progressivo.

Nome da rocha: epidoto-muscovita-albita-quartzo xisto blastomilonitico porfiroclastico

Prot6lito: arenite muito rico em plaqioclasio e pobre em FK, ou ainda chert com albita s6dica

introduzida quimicamente (hidrotermalismo?)
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05 - 205,55 B f (nome de campo: xisto)

Descticeo Macrosc6pica

Cor: esverdeada, preta, com pequenas porcoes avermelhadas

Estrutura: xistosa

Textura: lepidoqranoblastica: porfiroblastica

Granulacao: tina (ate 1mm), com porfiroblastos de ate 3,5mm

Mineralogia: quartzo (35%), teldspato (20%), biotita (15%), muscovita (5%), epidoto (5%),

granada (5%), clorita (10%), carbonato (5%)

Descticio Microsc6pica

Estrutura: toliada , xistosa

Textura: nematolepidoqranoblastlca, poiqui-portiroblastica

Granulacao: matriz tina (-0,1 a 0,7mm), com porfiroblastos de granada entre 2,2 e 3,5 mm

Mineralogia: quartzo, biotita, muscovita, granada, epidoto/clinozoisita, clorita, opacos.

carbonato, apatita , plaqioclasio (albita + oliqoclasio)

Quartzo (28%): ocorre bem distribuido pela rocha, com tamanho de 0,05 a 0,4 mm.

Apresenta textura com contatos lobados; tem habito xenom6rfico, com os qraos ocorrendo

de maneira orientada , estirada, auxiliando na ceflnlcao da foliacao da rocha.

Biotita (20%): tem habito idiom6rfico (placas, tibras), com tamanho entre 0,05 e 0,7 mm.

Ocorre orientada, definindo muito bem a tollacao da rocha. Parece substituir granada e ser

substituida por clorita. Ocorre bem distribuida pela rocha.

Plagioclasio (albita - 14% + oligoclasio - 2%): ocorre bem distribuida na rocha, quase

sempre sem qerninacao ou com esta muito mal desenvolvida. Habito xenom6rfico, e

tamanho entre 0,1 e 0,2 mm. Podem ocorrer orientados, auxiliando na definicao da toliacao

da rocha.
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Clorita (10%): ocorre tarnbern bem distribuida pela rocha, com habito xenom6rfico a

idiom6rfico (fibras, placas), com tamanho entre 0,05 e 0,7 mm. Ocorre orientada, ajudando a

definir a toliacao da rocha. Parece ocorrer substituindo granada e biotita.

Epidoto (7%) + clinozoisita (3%): ocorre bem distribuido pela rocha, com tamanho entre 0,1

e 0,4 mm. Os cristais maiores estao mais associados as porcoes, as bandas mais micaceas

da rocha. Hablto xenom6rfico a idiom6rfico (formas losangulares, prisrnaticas); ocorrem

parcialmente orientados.

Muscovita (5%): ocorre bem distribuida pela rocha, com habito idiom6rfico (em fibras,

placas), e tamanho variando entre 0,2 e 0,7 mm. Ocorre orientada, ajudando a definir a

foliacao da rocha.

Granada (5%): ocorre na forma de porfiroblastos poiquiiiticos, com tamanho entre 2,2 e 3,5

mm; tem habito subidiom6rfico (tendendo a retanqulos) . Estao rotacionados, indicando a

acao de cisalhamento. Parece ser substituida por biotita e por clorita.

Opacos (2%): tem habito xenom6rfico a idiom6rfico (fibras, prismas), com tamanho de 0,05

a 0,3 mm. Ocorrem bem distribuidos pela rocha. Orientam-se de acordo com a tollacao.

Carbonato (4%): ocorre com habito xenom6rfico, granular, com tamanho de 0,1 a 0,4 mm;

ocorre de maneira estirada. Ebem distribuido pela rocha.

Apatita (traces): ocorre com habito subidiom6rfico, com tamanho de -0,2 mm, sendo rara na

rocha , mas bem distribuida.
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Formacao au recrista lizacao com a foliacao

Sn P6s-Sn Sn+1 P6s-Sn+1

Otz --------------------------

Pig --------------------------

Biot ---------------- -----------

Musc ------------------- --

Chi ------------------- -------------------------

Ep--Czn -------------------.

Grt ---------- --- - -- --

Op -----------------

Carb -----------------

Ap ----------------

Observacoes: clarita substituindo biotita; granada substituida par clarita e biotita; tollacao

milon itica SC

lnteroretacao: metamorf ismo de baixo grau, facies xisto verde, zona da granada,

progressivo ; a presence de zonas de cisalhamento gerou milonltizacao na rocha , com

presence de estruturas SC em micas, rotacao de porfiroblastos, recrlstafizacao de quartzo e

plaqloclaslo. Durante a cisalhamento, retrometamorfismo para zona da clarita , ainda em

facies xisto verde. Arocha metamorfisada era rica em argilas (micas, granada - ricos em AI)

e em porcoes mais clasticas, mais arenfticas, ricas em quartzo e feldspato.

Nome da rocha: granada-muscovita-epidoto-clorita-albita-biotita-quartza xisto

blastomilonftico

Prot6lito: rocha rica em argilominerais, quartzo e albita, sendo estes de granula«ao maior;

mistura entre porcoes pelfticas e porcoes arenfticas (ritmito)
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05 - 143,70 1(nome de campo:protomilonito de turbid ito)

Descri980 Macrosc6pica

Cor: esverdeada, preta, alaranjada

Estrutura: fol iada (toliacao milonftica)

Textura: bandas mais qranolepidoblastlcas e bandas mais lepidoqranoblasticas

Granulacao: fina (ate 1mm)

Mineraloqia: quartzo (24%), K-feldspato (20%), biotita (15%), muscovita (5%), epidoto (8%),

clorita (8%), plaq ioclasio (20%)

Descri980 Microsc6pica

Estrutura: fo liada (toliacao milonftica), bandada (intercalacao pelito-arenito)

Textura: lepidoqranoblastlca (arenito) e qranolepidoblestica (pelito), intercaladas

Granulacao: fina (0,05 - 1,0 mm; raros cristais de ate 1,3 mm)

Mineraloqia: quartzo, biotita, clorita, muscovita, epidoto/clinozoisita, FK (microclfnio +

ortoclaslo) , opacos (pirita?, pirrotita?), apatita, carbonato, zircao, plaqioclasio (albite),

hornblenda, titan ita

Quartzo (20%) : ocorre bem distribufdo pela rocha, com habito xenom6rfico, textura com

contatos lobados, extincao ondulante em alguns graos. Tamanho de 0,05 a 1,3 mm. Graos

estirados, deformados, que ajudam a definir a Iollacao da rocha.

Pteqioctesio (albita - 15% + ouooctesto - 3%): ocorre nas porcoes mais lepidoqranoblasticas

da rocha. Tem habito subidiornortico (tabular), e tamanho de -0,3 mm.

Biotita (20%): ocorre com hablto idiornortico (fibras, placas) a xenomorttco, bem distribu fda

pela rocha , mas mais concentradas nas bandas pelfticas; tem tamanho de 0,05 aD,S mm.

Ocorre orientada, definindo muito bem a tollacao da rocha. Engloba cristais de zircao.

Parece ser substitufda por clorita.
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FK (mieroelfnio - 10% + ortoclesio - 3%): ocorre nas porcoes mais lepidoblasticas da rocha;

habito subidiom6rfico (tendendo a tabular), com tamanho dos graos de -0,3 mm.

Clorita (10%): ocorre bem distribu fda pela rocha , com habito xenom6rfico a subidiom6rfico, e

tamanho variando entre 0,1 e 1 mm. Ajuda a defin ir a toliacao da rocha, ocorrendo

orientada. Parece substituir biotita.

Epidoto (7%) + clinozoisita (3%): ocorre bem distribu fda pela rocha, com habito

subidiom6rfico a idiom6rfico (tendendo a formas de losangos) e tamanho de 0,1 a 0,3 mm.

Alguns graos ocorrem estirados, orientados de acordo com a tollacao da rocha, ajudando a

defini-Ia.

Opacos (pi rita? , pirrotita? - 5%): ocorrem bem distribufdos pela rocha, com tamanho entre

0,1 e 0,3 mm. Apesar de ocorrer em toda a rocha, concentram-se mais nas porcoes mais

granolepidoblasticas, ocorrendo de maneira orientada em relacao a fol iacao da rocha, e

ajudando a defini-Ia. Tem habito xenom6rfico a subidiom6rfico (formas cubicas,

retangulares) , com alguns cristais deformados, estirados (retanqulos") .

Muscovita (3%): ocorre raramente na rocha, bem distribu fda por esta, com habito idiom6rfico

(fibras, placas) e tamanho de 0,3 a 1,3 mm. Ocorre orientada, ajudando a definir a tol lacao

da rocha.

Carbonato (1 %): ocorre raramente na rocha, mas de maneira bem distribufda pela mesma.

Hablto xenom6rfico, granular, com tamanho dos graos variando entre 0,1 e 0,3 mm.

Apatita (traces): habito subidiom6rfico (tendendo a formas hexagonais), bem distribufda pela

rocha, com tamanho entre 0,1 e 0,3 mm. Ocorre raramente.

Zlrciio (traces) : ocorre no interior de alguns cristais de biotita, sendo um mineral muito raro

na rocha. Habito idiom6rfico (prisrnatico, tendendo a bipiramidal), com tamanho de ate 0,03

mm.

Hornblenda (traces) : ocorre raramente na rocha, como fragmentos minerais, com habito

xenom6rfico e tamanho de 0,3 mm. Ocorre fraturada.

Titanita (traces) : tem habito subidiom6rf ico, com tamanho de 0,1 mm. Ocorre mu ito

raramente na rocha.
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Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Pre-Sn Sn Pos-Sn Sn+1 Pos-Sn+1

Qtz --------------------------

Biot ------ ..__ ... _..._-_..

Chi --------------... _--- ---------------------

Musc ----- ... -------------

Ep+Czn --------------------------

FK --------------------------

Pig ---------------... ----------

Op ------------------

Ap .... - ....... _-- ---------------------

Carb ------------------- - -

Zir ---------- - -

Horn ----- ----- - -

Tit --------------------

Observacoes: presence de resto de hornblenda na rocha (fragmento mineral) ; presence de

clorita substituindo biotita

Interpretacao: metamorfismo de ritmito (pelito + arenito) de fundo oceanico , que alcancou a

facies xisto verde. Metamorfismo de baixo grau, proqressivo, associado a

retrometamorfismo por zonas de cisalhamento

Nome da rocha: epidoto-clorita-biotita-albita-quartzo xisto blastomilonftico

Protol ito: ritmito (pelito + arenito)
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02 - 34,60 1(nome de campo: milonito vermelho)

Descrit;ao Macrosc6pica

Cor: esbranquicada, avermelhada

Estrutura: toliada (toliacao milonitica)

Textura: bandas mais qranolepidoblasticas e bandas mais lepidoqranoblasticas

Granulacao: tina (ate 1mm)

Mineralogia: quartzo (35%), K-feldspato (25%), muscovita (10%), epidoto (10%), plaqioclasio

(20%)

oesciiceo Microsc6pica

Estrutura: bandada

Textura: bandas finas (0,2 mm de espessura) com textura nernatolepidoblastica intercaladas

com bandas mais espessas (1 ,2 mm de espessura) de textura nematoteptdoqranoblasttca

Granulacao: fina « 1,0 mm)

Mineralogia: quartzo, muscovita, epidoto/clinozoisita, carbonato, ptaqioclasio (oliqoclasio +

alb ita), FK (microclinio), opacos (magnetita? , pirita?)

Quartzo (37%): ocorre com predominio absoluto pela lamina, com textura com contatos

lobados, habito xenom6rfico, extincao ondulante em alguns graos. 0 tamanho dos graos

varia entre 0,05 e 0,7 mm. Ocorrem estirados, ajudando a marcar a foliacao da rocha.

FK (microclfnio - 25%): concentra-se nas bandas mais ricas em quartzo; tem tamanho entre

0,1 e 0,3 mm, e habito xenom6rfico, granular. Ocorre estirado, ajudando a def inir 0

bandamento da rocha.

Plagioclasio (albita - 15 % + ouaoctesio, An 25 - 3%): ocorre mais concentrado nas bandas

mais ricas em quartzo; tem tamanho entre 0,1 e 0,7 mm. 0 habito e xenom6rfico, granular.

Ocorrem estirados, ajudando a definir 0 bandamento da rocha.

Muscovita (10%): ocorre com habito idiom6rfico, em fibras, placas. 0 tamanho dos graos

varia de 0,05 a 0,4 mm. Distribui-se principalmente em bandas, junto com epidoto e
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clinozoisita, ajudando a definir 0 bandamento da rocha. E incolor, com pleocroisrno

tendendo a levemente amarronzado.

Epidoto (5%) + ctlnozoisite (2%): ocorre mais concentrado nas bandas com muscovita,

ajudando a defin ir 0 bandamento da rocha. Estao orientados. Tem habito subidiom6rfico

(arredondado), e tamanho variando de 0,05 a 0,3 mm.

Carbonato (3%): tem habito xenomorflco, granular, com tamanho medic de 0,4 mm. Ocorre

mais concentrado nas bandas ricas em quartzo. Ocorre estirado, orientado, acompanhando

o bandamento.

FormaCao ou recristalizacao com a foliacao

Sn Pos-Sn Sn+1 Pos-Sn+1

Otz --------------------------

Carb --------------------------

Musc -------------------------.

Pig --------------------------

FK --------------------------

Ep+Czn --------------------------

Observacoes: bandamento praticamente retilfneo; presence de dobras geradas pelo

cisalhamento no canto da lamina

Interpretacao: metamorfismo de baixo grau, em facies xisto verde, de arenite rico em

quartzo e feldspatos, de fundo oceanlco. Intercalados ao arenito, haviam finas bandas de

pelito (dada pela presence de muscovita)

Nome da rocha: epidoto-muscovita-albita-microclfnio-quartzo blastomilonito (nao chega a ser

um xisto)

Prot6lito: ritmito, com intercalacao entre arenite rico em quartzo e feldspatos e pelito, ou

marga rica em quartzo e feldspatos
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REGIONAIS

CV - 01 (nome de campo: gondito)

Desctictio Macrosc6pica

Cor: acinzentada, avermelhada

Estrutura: bandada

Textura: bandas granolepidoblasticas intercaladas com bandas lepidoqranoblasticas

Granulacao: tina «1 mm)

Mineraloqia: muscovita (65%), granada (35%)

Descttctio Microsc6pica

Estrutura: bandada, xistosa

Textura: bandas nernatolepiooblasticas intercaladas com bandas lepidonernatoblasticas e

bandas qranolepidoblastlcas

Granulacao: matriz tina (-0,7 mm) com microporfiroblastos de clorit6ide (ate -2,5 mm)

Mineraloqia: muscovita, sericita, clorit6ide, quartzo, opacos, turmalina

Muscovita (20%): habito idiom6rfico, com tamanho medic de -0,7 mm, ocorrendo de modo

geral orientada na rocha, ajudando a detinir a toliacao da mesma. Ocorre mais concentrada

em algumas porcoes da rocha. Alguns cristais nao estao orientados.

Sericita (25%): muito tina «0,1 mrn), ocorre como produto de alteracao tnternpenca, assim

como 0 6xido de ferro que da a cor avermelhada a rocha (limonita?). Ver muscovita.

Clorit6ide (40 %): Ocorre como porfiroblastos de ate -2,5 mm de tamanho, tendo cor

azulada; nao estao orientados na rocha. Estao alterados , e liberam 6xido de ferro. Tem

habito idiom6rfico (prisrnatlco). Ocorrem mais concentrados em alguns locais da rocha .

Turmalina (7%) : ocorre mais concentrada em algumas bandas, associada a muscovita.

Podem formar lentes devido aos estorcos cisalhantes. Tem hablto idiom6rfico (hexagonal) , e

tamanho de ate 0,2 mm.

H



Opacos (5%): estao bastante deformados, estirados, ocorrendo nas bandas mais ricas em

muscovita, assim como a turmalina. Tem hablto subldlornortico a ldlornortico (formas

tendendo a cubos estirados, retanqulos) e tamanho de ate -0,3 mm.

Quartzo (3%) : ocorre raramente na rocha, estando deformado, lenticularizado. Hablto

xenornorfico, e tamanho de ate -1,0 mm.

Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Sn Pos-Sn Intemperismo

Musc ---------------- ---------- ------------------------ - --

Ser ~--------------------

Ctd ------ ... ----------... ----------...---- - -

Tur --------------------

Qtz --------------------------

Op ---------------... ----

Observacoes: parte da muscovita e todo 0 cloritoide crescem apos Sn, de maneira caotica

(pico da temperatura posterior ao de pressaov): opacos bastante deformados, estirados,

assim como 0 quartzo; turmalina bem formada, mas acompanhando Sn; sericita produto de

intemperismo

lnteroretacao: metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, bem definido pela presence

de cloritoide na rocha. Metamorfismo de ambiente de fundo oceanlco, rico em B (turmalina),

AI (muscovita) , Fe (cloritoide) . Pico da temperatura posterior ao de pressao? (porfiroblastos

de clorttoide e alguns de muscovita sem orlentacao)

Nome da rocha : turmal lna-clorltoide-rnuscovita xisto

Protolito: sedimentos pelaqtcos de fundo oceanico, ricos em B, AI e Fe
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CV - 03 (nome de campo: granito Sao Jose do Alegre)

Descrir;ao Macrosc6pica

Cor/Heterogeneidades: branca

Estrutura: toliada

Textura: lepidogranoblastica

Granulacao: media (1 - 5 cm)

Mineralogia: quartzo (20%) . FK (30%). plaqioclasio (30%), muscovita (10%) , biotita (10%)

Descrictio Microsc6pica

Estrutura: toliada (toliagao milonitica)

Textura: matriz nematolepldoqranoblastica, com porfiroclastos de microclinio, oliqoclasio e

quartzo

Granulacao: matriz tina (0,1 - 1.0 rnrn , media de 0,4 rnm), com porfiroclastos variando de

1,5 a 4,5 mm.

Mineralogia: quartzo, FK (microclinio), plaqioclasio (oliqoclasio, albita), biotita , rnuscovita ,

epidoto/clinozoisita, serlcita, zlrcao, apatita, titanita. opacos

FK (microclfnio - 27%) : habito subidiom6rfico (tendendo a tabular); apresentam geminag8.o

em cruz. Tem tamanho entre 0,4 e 4,5 mm; pode ocorrer ainda como lamelas exsolvidas em

plaqiociasio (anti-pertitas) . Ocorre bem distribuido pela rocha, e ocorre tarnbern como

porfiroclastos.

Pteaioctesio (albita - 11% + onooctesio, An 27 - 11%): tem tamanho de 0,5 a 2.8 rnrn,

estando bem distribu ido pela rocha. Ocorre como porfiroclastos. apresentando inclusive

geminag8.o detormada. Sao hospedeiros de microclinio , const ituindo ant i-pertitas. Tem

habito subidiom6rf ico (tendendo a tabular). e podem conter epidoto/c linozoisita em seu

interior, junto com muscovita. Podem tambern estar alterados.

Quartzo (18%): ocorre com graos com contatos serrilhados a lobados, com habito

xenom6rfico. Tern tamanho de 0.1 a 1,5 mm. Apresentam alguns qraos com extlncao
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ondulante. Ocorrem graos de quartzo em fitas, estirados, orientados, que ajudam bem a

demarcar a tol iacao da rocha. Estao bem distribufdos pela rocha.

Muscovita (15%): bem distribufda pela rocha, tem hablto idiom6rfico (fibras, placas) , e

tamanho de 0,1 a 1 mm. Ocorre orientada, ajudando a definir a foliacao da rocha.

Biotite (7%): tem cor alaranjada , amarronzada, ocorrendo bem distr ibufda pela rocha, com

habito subidiom6rfico a idiom6rfico (fibras, placas), e tamanho de 0,1 a 1,6 mm. Ocorre

orientada, ajudando a definir a toliacao da rocha. Alguns graos tern inclusao de zircao,

evidenciado pela presence de halo.

Epidoto (4%) + clinozoisite (3%): habito xenom6rfico a subidiom6rfico (formas tendendo a

prismas, hexaqonos) , estando bem distribufdo pela rocha. Apresenta tamanho de 0,1 a 0,8

mm. Alguns raros cristais sao poiquilfticos, com inclus6es de quartzo; outros raros cristais

sao geminados.

Apatita (2%): hab ito subidiom6rfico a idiom6rfico (formas hexagonais, cubicas) , bem

distribu fda pela rocha , e com tamanho de ate 0,2 mm.

Sericite (1%): ocorre raramente , preenchendo fraturas ou subst ituindo minera is alterados;

tem habito idiom6rfico (fibras) e tamanho de -0,1 mm.

Titanita (1%) : habito subidiom6rfico, ocorrendo raramente na rocha; tamanho de ate 0,6 mm.

Opacos (traces): habito xenom6rfico, sendo bastante raros na rocha ; tamanho de ate 0,1

mm.

Zirciio (traces) : ocorre bem distribufdo pela rocha, com habito idiom6rfico (cristais

bipiramida is) . Podem ocorrer tarnbern no interior de cristais de biotita, sendo evidenciado

pelos halos de radiacao, Tem tamanho ate 0,05 mm.
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Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Pre-Sn Sn Intemperismo

Qtz ---~--------------

_ ____________________ a ____

FK ------------------ --------------------------

Pig ------------------ -.-.----------------------

Biot ------------------ --------------------------

Muse ------------------ --------------------------

Ep+Czn --- --------------------------

Ser ---------------------- ----

Zir ---------------- ----------.. ------

Ap ---------------- -----------------

Tit ---------- ----- -------------------

Op ------------- - ------------------

Observac5es: presence de mirmequitas em alguns graos; porfiroclastos de plaoioclasio com

qeminacao deformada; quartzo com extincao ondulante, e em fitas

Interpretacao: 0 prot6lito era uma rocha monzogranftica que sofreu detorrnacao associada

com 0 metamorfismo regional. Pela presence de quartzo com extincao ondulante e de

plaqioclasio com qernlnacao deformada, acredita-se que a rocha sofreu mais estorcos ap6s

ou no final da recrlstallzacao , por influencia de uma zona de cisalhamento.

Nome da rocha: protomilonito de monzogranito

Prot6lito: monzogranito

mm



CV - 04 (nome de campo: tonalito)

Descriciio Macrosc6pica

Cor/Heterogeneidades: branca

Estrutura: toliada

Textura: lepidoqranoblastlca

Granulacao: tina «1 mm)

Mineralogia: quartzo (40%), plaqioclasio (40%), muscovita (10%), biotita (10%)

Descri980 Microsc6pica

Estrutura: toliada (tollacao milonftica)

Textura: matriz lepidoqranoblastlca, com microporfiroclastos de plaqioclasio poiquilfticos

Granulacao: matriz tina (-0,1 a 0,4 mm), com microporfiroclastos de 1,0 mm

Mineralogia: quartzo, plaqioclasio (albita, oliqoclasio), biotita, muscovita, epidoto/clinozoisita,

opacos, apatita

Quartzo (43%): ocorre bem distribufdo pela rocha, com habito xenom6rfico, tamanho de 0,1

a 0,6 mm, e alguns graas com extincao ondulante. Tem cantatas lobadas. Pequenas lentes

de quartzo em fita tarnbern ocorrem.

Pteaioclesio (albita - 30% + onqocteso. An 27 - 5%): tamanho de 0,1 a 1,0 mm (maiores

como porfiroclastas de oliqoctasio), com habito subidiom6rfico (tendendo a tabular) e

porfiroclastos poiquilfticos (inclusao de muscovita). Ocarre bem distribufda pela rocha. A

albita tende a ter cantatas mais lobados, semelhante ao quartzo.

Muscovita (10%): tem habito idiom6rfico (em placas, tibras), com tamanho dos qraos

variando entre 0,1 a 0,5 mm; ocorre orientada, ajudando a definir a tollacao da rocha.

Biotita (5%): hablto subidiom6rfico a idiom6rfico (em fibras, placas), ocorrendo orientada na

rocha, e ajudanda a definir sua folia<;ao. Tem tamanho de 0,1 a 0,4 mm.
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Epidoto (2%) + clinozoisita (1 %): habito subldiomortico a idiomortico (formas tendendo a

hexaqonos): ocorre em pouca quantidade na rocha, mais concentrado nas bandas rnicaceas

de muscovita e biotita, que definem bem a Ioliacao da rocha.

Opacos (pi rita? - 3%) : concentram-se tarnbern nas porcoes mais rnicaceas da rocha, assim

como 0 epidoto/clinozoisita. Tem tamanho de ate 0,3 mm, com habito subidlomorfico a

ldiornortico (formas tendendo a cubos).

Apatita (1%): ocorre raramente na rocha, e apresenta habito idiornorfico (formas

hexagonais). Tem tamanho de ate 0,05 mm. Ocorre mais associada as porcoes rnicaceas

da rocha, assim como epidoto/clinozoisita e opacos.

Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Sn Pos-Sn Sn+1 Pos-Sn+1

Qtz -------------------------- --------------

Pig -------------------------- -------------

Biot ------------------

Muse ------------------

Ep+Czn .-----------------

Op ------------ ------

Ap -----------------

Observacoes: extincao ondulante em alguns graos de quartzo; plaqioclasio porfiroclastico e

poiquilftico

Interpretacao: a rocha era um tonalito pela composicao, que sofreu metamorfismo em facies

xisto verde (deduzido pelo metamorfismo que as outras rochas apresentam, em escala

regional) e intluencia de zona de cisalhamento , sendo milonit izada

Nome da rocha: protomilonito de tonalito

Protolito: tonalito
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CV - 05 (nome de campo: clorita xisto)

Descricso Macrosc6pica

Cor: verde

Estrutura: xistosa, foliada

Textura: lepidoblastica

Granulacao: fina «1 mm)

Mineralogia: clorita (100%)

Foliac6es e minerais associados: clorita em Sn

oescnceo Microsc6pica

Estrutura: xistosa , foliada

Textura: lepidoblastica

Granutacao: fina (-0,2 mm)

Mineralogia: clorita, rutilo

Clorita (98%): habito idiom6rfico, com tamanho variando entre 0,1 e 0,3 mm; domina

absolutamente a cornposicao da rocha. Ocorre orientada, definindo a estrutura e a textura

da rocha.

Rutilo (2%): ocorre orientado segundo as placas, as fibras de clorita, chegando a concentrar­

se mais em algumas faixas localizadas entre as folhas de clorita. Tem habito subidiom6rf ico,

e tamanho de - 0,05 mm.
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Formacao ou recristalizacao com a foliacao

Sn (SC) P6s-Sn (P6s-SC) Sn+1 P6s-Sn+1

Chi --------------------------

Rut --------------------------

Observacoes: foliacao SC na rocha, com foliacao crenulada marcada pela clorita

lnteroretacao: metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, talvez de uma rocha

vulcanica mafica (basalto). A intluencia de uma zona de cisalhamento (rnilonltizacao) gerou

uma toliacao SC crenulada na rocha

Nome da rocha: clorita xisto

Prot6lito: vulcanica rnatica (basalto)
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