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RESUMO

O Distrito Awrifero de ltapetim localiza-se no dominio tecinico da Zonma Transversal da Provincia
Borborema (NE do Brasil) e caracteriza-se pela ocorréncia de sistemas de veios de quartzo auriferos em varios
depositos de pequeno porte, tais como os de SertZozinho, Piedade, Pimenteiras e Gurgueia. Esses sistemas de veios
encontram-se confinados no interior da Zona de Cisalhamento de Itapetim onde se encaixam em gnaisse milonitico.

Um estudo integrado envolvendo a andlise geométrica em 3D da petrotrama de eixo-c do quartzo dos veios
auriferos e rochas encaixantes, distribuicio de microfraturas, inclusdes fluidas e isétopos de oxigénio e hidrogénio
foi desenvelvido com os objetivos de: (i) avaliar os mecanismos de deformagiio responsiveis pela geragio de
porosidade e conseqiiente permeabilidade para a circulagio de fluidos na Zona de Cisalhamento de Itapetim; (ii)
determinar a patureza e evolugio destes fluidos envolvidos na formagio das mineralizagdes auriferas hospedadas
nessa zona de cisathamento.

A trama de eixo-c dos quartzos em veios e rochas encaixantes mostrou um padrio de distribui¢iio bem
definido com média de 10%310° Az, em aito angulo (média de 75°) com a diregfio da Zona de Cisalhamento de
Itapetim. As microfraturas (PIFs ou vazias), intra e intercristalinas, mostraram um arranjo espacial em grapos cujos
planos encontram-se posicionados em alto (enire 75 e 85°) ou baixo (entre 20 e 25° dngulos de mergutho, em
direcies variando entre NNW-SSE ¢ NNE-SSW, Esse arranjo tridimensional do eixo-c ¢ das microfraturas
demonstra que a deformacio sofrida pelo quartzo ocorreu em temperatura préxima de 400 °C, com provavel atuagio
de mecanismos de deformacfio cristal-plastico e puro-eldstico e com deslizamento em <a>. Além disso, os dados
indicam que o tensor principal da deformacio transpressiva regional esteve numa posicdo subparalela a diregio da
grande maioria das microfraturas, perpendicular ao plano {6,-03).

Trés tipos de fluidos foram definidos no estudo de inclusdes fluidas, por meio da microtermometria e micro-
espectroscopia Raman: a) tipo 1, aquo-carbénico (H,O + CO;, + CHy), de baixa salinidade (0.8 a 10,0 % em peso
equivalente de NaCl); b} tipo I, carbdnico, rico em CO, (92,0 a 99,0 mol %) e quantidades varidveis, mas
subordinadas, de CH, {(até 8,0 mol%); e ¢} tipo IiI, aquoso de baixa salinidade (0,8 a 5,0 % em peso equivalente de
NaCl). Estas inclusdes fluidas representadas pelos fluidos I, 11 e III coexistem como grupos isolados ou ao longo de
migrofraturas intra e intercristalinas o que sugerem um aprisionamento heterogéneo de um fluido aquo-carbdnico em
estado de imiscibilidade. Esse processo deve ter ocorrido de forma episédica sob condicbes de temperatura e pressio
que variaram entre 215°C e 413 °C e 1,3 kb e 4.4 kb, respectivamente, correspondendo a uma profimdidade na crosta
de aproximadamente 3,0 e 11,0 Km.

Os dados isotdpicos de oxigénio e hidrogénio dos fluidos envolvidos na formaciio dos veios de quartzo e
provavel evento mineralizante, definidos a partir dos valores de 3'*Oypp € 8Dypo oObtidos em quartzo e biotita,
mostraram variagdes entre -1,6 %o e 6,5 % € -63,8 e -80,8 %o, respectivamente. Estes dados indicam uma possivel
mistura entre fluidos de fontes magmdtica (500 = 6,5 %o € 8Dspo = -75,9 %e) & metamérfica (6% 0o = 2.4 Yo €
8Dypo = ~63,8 %) com fluidos de origem metedrica (8O0 = -0,9 Yo & -1,6 %o & 8Dy = -80,8 %o € ~72,7 %o).
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ABSTRACT

The Itapetim gold-bearing district, within the Transversal Zone of the Provincia Borborema, NE Brazil,
comprises a series of low tonnage lode gold deposits, such as of hosted by mylonitic gneisses confined to a regional
scale shear zone named Itapetim shear zone. The gold mineralization at Sertdozinho, Piedade, Pimenteiras ¢
Gurgueia, the main deposits investigated in this work, are closely associated with vein shear systems,

An integrated study involving the 3D analysis of quartz c-axis in veins and host rocks, distribution and
pattern of microfractures, fluid inclusions and stable isotopes (**0/*°0 and d/H) was carried out with the purpose of
evaluating the deformation mechanisms responsible for the porosity generation and, as consequent, permeability for
fluid circulation within the Ttapetim Shear Zone. Additionally, the nature and evolution of the fluids involved in the
formation of the gold mineralization in this shear zone were also constrained.

The plot of quartz c-axis in veins and host rocks showed z distribution pattern averaging 10%/310 Az, in high
angle (mean of 75°) with the direction of the Itapetim Shear Zone. Intra and intercrystalline microfractures, empty or
delineated by planes of fluid inclusions (PIFs), form an arrangement of steeply — dipping (between 75 and 85°) and
shallowly - dipping (between 20° and 25°%) planes, along strikes varying from NNW-SSE to NNE-SSW. The 3D
arrangement of the quartz c-axis, together with that of the microfractures, demonstrate that quartz underwent
deformation at temperatures close to 400°C, possibly as result of crystal-plastic and pure elastic deformation
mechanisms, accompanied by sliding in <a>. These data also confirmed that the principal stress {c;) associated with
the regional transpressional deformation was sub-paraliel to the direction of the great majority of the microfractures,
perpendicular to the plane (o,-03).

Textural relationships, microthermometry and Raman microspectroscopy analysis of fluid inclusion in gold-
bearing vein quartz defined three types of fluids: (i) type I, low salinity (0.8 to 10.0 wt % NaCl eq.) aqueous.
carbonic (H,O + CO, = CH,); (ii) type II, CO,-rich carbonic, with subordinate amounts of CHy (up to 8 mol%); and
(iii) type HI, aqueous with salinities ranging from 0.8 to 5.0 % wt % NaCl eq.). The fluid inclusions which represent
fluid types I, II and IH coexist gither in isolated groups or along intra- and intercrystalline microfractures, suggesting
heterogeneous trapping of a H,0-CO, fluid undergoing immiscibility. Such a process may have taken place
episodically, under pressure and temperature in the range of 215° « 413°C and 1.3 kb - 4.4 kb, respectively,
equivalent to crustal depths of 3 to 11 km.

8'%0 and d/H values calculated for the gold mineralizing fluids varied from -1.6 % t0 6.5 %0 and from -63.8
%o to -80.8 %o, respectively, indicating a fluid regime characterized by the contribution of magmatic (8'*Ogpo = 6.5
%o 8D = -75.9 %) and metamorphic - derived (8% 0o = 2.4 %038D;n0 = -63.8 %) fluids, with cooler fluids of
meteoric origin (8O0 = 0.9 %o and -1.6 %o ; SDino = -80.8 %o and -72.7 %)

ix
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INTRODUCAO

Os processos de formacfio de depositos minerais na crosta terrestre encontram-se
invariavelmente ligados & circulagdo de fluidos de diferentes origens, sob condi¢des de pressio e
temperatura diversas, denominados genericamente de fluidos hidrotermais

Um dos principais canais de circulagiio desses fluidos na crosta estd representado pelas
zonas de cisalhamento, podendo-se observar em vérias partes do globo terrestre uma ligaggo
genetica, em particular entre depdsitos auriferos hidrotermais filonianos, ou do tipo lode, ¢ essas
estruturas crustais (McCuaig e Kerrick 1998, Groves et al. 1998, Goldfarb et al. 2001,). Os

fluidos que migram durante o desenvolvimento de zonas de cisalhamento tendem a preencher os

espagos- permeaveis-existentes no meio rochoso.para formar veios ou vénulas de quartzo, assim = .

como reagem com as rochas encaixantes e desenvolvem zonas de alteragfo hidrotermal. que, em
vérias situagdes, podem hospedar mineralizagSes auriferas tipo Jode. O arranjo geométrico de
veios que se hospedam em zonas de cisalhamento depende, entre outros fatores, da direcdio dos
tensores que afetam a rocha durante a deformagdo cisalhante. Os processos de migracdo de
fluidos hidrotermais na crosta em profundidades epizonal (< 6 km) e mesozonal (6 e 12 kim) sfo
favorecidos por uma permeabilidade dada por microfraturas interconectadas e deste modo, uma
investigacdo detalhada destas microfraturas pode revelar informacdes sobre diferentes estagios da
deformacdo e evolucdo dos fluidos no ambiente mineralizado.

Assim, a direc@o dos paleotensores envolvidos na deformacfo pode ser inferida a partir da
orientagdo preferencial destas microfraturas (Pécher et al. 1985, Lespinasse e Pécher 1986,
Kowallis et al 1987, Jang et al 1989, Schid ¢ Vollbrecht 1998, Boulier 1999, Lespinasse 1999).
Além disso, as condicSes de pressdio e temperatura para o preenchimento por fluidos destas
microfraturas podem ser estimadas pelo estudo das inclusbes fluidas aprisionadas nas
microfraturas cicatrizadas. Estas inclusdes fluidas podem representar possivel testemunho da
circulagdio de fluidos contemporineos ou pseudocontempordneos 4 formacfio destes minerais
formadores de rochas ou veios hospedeiros da mineraliza¢iio (Cathelineau et al. 1990).

Os fluidos gerados durante o desenvolvimento de zona de cisalhamento, formacio dos

velos de quartzo € ofs) eventos(s) mineralizante(s), tém sido estudados ¢ documentados nestas



ultimas décadas no que diz respeito as suas caracteristicas composicionais e fisico-quimicas, mas
pouco tem sido documentado sobre a geometria de migragio destes fluidos com base no arranjo
espacial das microfraturas que sdio portadoras de fluidos aprisionados como inclusGes. Desta
forma a avaliagiio das inclusdes fluidas ao longo dos planos de microfraturas cicatrizadas (PIFs)
pode relacionar-se a diferentes estagios de circulagiio de fluidos com os eventos de deformacéo e
microfraturamento. Os planos de inclusdes fluidas (PIFs), que representam microfraturas em
amostras de rochas orientadas, tém sido também considerados um importante marcador tecténico
do campo da paleotensdio (Plumb et al. 1984, Pécher et al. 1985, Cathelineau et al. 1990,
Lespinasse 1991).

Neste contexto, o estudo da distribuicdo espacial dos marcadores de migragéo de fluidos
representados pelas microfraturas portadoras de inclusdes fluidas (que definem planos de
inclusdes fluidas - PIFs), conjuntamente como o estudo das caracteristicas textural,
entendimento dos processos que participam da transferéncia de massa na litosfera e como

conseqiiéncia gerar corpos de minério.



OBJETIVOS

A Provincia Borborema, situada no Nordeste do Brasil, contém viarias ocorréncias e
dep6sitos auriferos de pequeno porte alojados no interior de zonas de cisalhamento de provével
idade Brasiliana (p. ex. os depésitos de Sfo Francisco e Cachoeira de Minas). No Dominio
Tectdnico da Zona Transversal, situado na porgio central da Provincia Borborema, as ocorréncias
de mineralizagOes auriferas sdo conbecidas desde 1940 e encontram-se espalhadas por oito
setores, denominados de Méae D’Agua, Itapetim, Itajubatiba, Princesa Isabel, Serrita, Boqueirdo
dos Cochos e Ibiara. Todos estes setores, incluindo o Distrito Aurifero de Itapetim, area estudo de
caso deste trabalho, encontram-se distribuidos e posicionados mvariavelmente em zonas de
cisalhamento de dire¢do E-W ou NE-SW.......

A cronologia da migracio dos fluidos em relagiio aos eventos deformacionais ¢
dificilmente estabelecida usando-se técnicas convencionais, como a petrografia. Deformacgo,
paragéneses minerais e inclusdes fluidas tém sido estudadas separadamente em virias escalas,
ndo tendo se mostrado suficiente para uma reconstrugdo da migragio do fluido. Para decifrar a
relacdo espago-tempo, evento deformacional ¢ a seqiiéncia de aprisionamento de fluidos em
inclusdes, faz-se necessario o0 uso de uma abordagem multidisciplinar para uma completa
caracterizacdo dos paleofluidos e seus caminhos de migracdio. Um bom marcador do processo de
migra¢do dos fluidos, usando as estruturas da rocha deformada, ¢ proporcionado por inclusdes
fluidas aprisionadas em microfraturas cicatrizadas (planos de inclusdes fluidas —~ PIFs). Portanto,
tais microfraturas (PIFs) podem ser usadas como marcadores estruturais, na tentativa de se fazer
uma reconstrucio da geometria de migracdo do paleofluido, além de se estabelecer suas
caracteristicas e evolugfio durante o processo de deposi¢do do ouro.

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho desenvolvido no Distrito Aurifero de
Itapetim ¢ identificar os mecanismos de deformacio que atuaram para a formacgfio da Zona de
Cisalhamento de Itapetim, com conseqiente geracio de porosidade dada por meso e
microfraturas, levando a uma permeabilidade responsavel pela migracio de fluidos e pela
mineraliza¢fio aurifera. A natureza e evolugdo destes fluidos, assim como seu papel na formagéo

das mineralizacbes auriferas investigadas, serfio avaliados por meio do estudo das inclusSes



fluidas em quartzo de veios mineralizados da Zona de Cisalhamento de Itapetim e da geoquimica
de isdtopos de oxigénio e hidrogénio em minerais (quartzo dos veios e biotita da rocha

encaixante) e fluidos de inclusdes.



CAPITULO 1

SINTESE DO ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

1.1 - A Provincia Borborema

A Provincia Borborema é uma Faixa de dobramento na regifio Nordeste do Brasil (Figura
1.1) que ocupa uma area de aproximadamente 380.000 km® entre os Cratons do Sao Francisco ao
Sul e do S#o Luis ao Norte (Almeida 1967, Almeida et al. 1976, 1977 e 1981). Essa faixa de
dobramento contém rochas supracrustais vulcanossedimentares do Paleoproterozoéico superior,
--Meso e Neoproterozéico, arranjadas entre blocos do embasamento...........

Numa escala global, a Provincia Borborema representa um conjunto de faixas orogénicas
Brasiliana/Pan-Africana que contorna o Norte do Criton Congo-Kasai/Sdo Francisco, tendo
continmidade com as Faixas Rio Preto e Brasilia a Sudoeste € com as faixas nigerianas
Dahomeyano/Beniniano ¢ QOubanguides a Nordeste ¢ Leste respectivamente, no continente
africano (Brito Neves e Cordani 1991, Jardim de S4 1994, Brito Neves 1999).

Os principais tragos estruturais da Provincia Borborema foram esbogados por Brito Neves
(1975), que definiu para a regifio uma hierarquia tecténica constituida pelos Sistemas ou Faixas
de dobramentos Sergipana, Riacho do Pontal, Pajed-Paraiba, Pianco-Alto Brigida, Seridd,
Jaguaribe e Meédio Corean, separadas pelos macigos medianos Pernmambuco-Alagoas, Rio
Piranhas, Troia e Granja e pelos Lineamentos Pernambuco, Patos, Senador Pompeu e Sobral-
Pedro II, entre outros. Posteriormente Jardim de Sa (1977, 1978, 1978 a e b, 1995), Brito Neves
(1983 e 1986), Santos e Brito Neves (1984), Brito Neves ¢ Cordani (1991), Santos et al. (1984),
Caby et al. (1991) e Van Schmus et al. (1995) optaram por dividir tal provincia em dominios
estruturais ou geotectdnicos, entre 0s quais destaca-se 0 Dominio da Zona Transversal (descrita
em major detalhe no item 1.2 deste Capitulo), onde se encontra o Disirito Aurifero de Itapetim
(Figura 1.2 A), area esta onde foi desenvolvido esse trabalho. Estes dominios estruturais ou
geotectOnicos sdo compostos fundamentalmente por dois tipos de terrenos: a) gnaissico-

migmatitico-graniticos,  representados por  mAaci¢os ou  microplacas e, b)



metavulcanossedimentares, representadas pelos cinturdes dobrados que circundam os macigos ou
microplacas.

Dois tipos de magmatismo tém sido reconhecidos na Provincia Borborema: ¢ primeiro
tipo varia de ultramafico a 4cido, associado ao evento Transamazonico (1.8 Ga; Brito Neves et al.
1984), e um segundo tipo, de magmatismo granitico associado ao Ciclo Brasiliano com idades
variando entre 0.76 e 0.51 Ga (Almeida et al. 1967, Jardim de Sa et al. 1987, Jardim de S4 et al.
1988). O vulcanismo esta marcado na Provincia Borborema por trés fases distintas variando de
acido a basico com afinidade predominantemente alcalina/cdlcio-alcalina, com idades varidveis
entre 1.8 e 0.51 Ga (Novais et al. 1979, Brito Neves et al. 1990, S4 et al. 1991),

As coberturas Fanerozoéicas da Provincia Borborema (Figura 1.1) sfo representadas pelas
bacias costeiras do Ceard, Potiguar, Pernambuco-Paraiba (PE-PB) ¢ Sergipe-Alagoas (SE-AL),
além das bacias interiores, como por exemplo, as de Tucano-Jatobd e Araripe. A origem de tais
bacias associada a separagdo do continente Gondwana tem sido tema de varios trabalhos.
cientificos publicados ao longo das ultimas décadas por varios pesquisadores (p. ex. Almeida
1967, Lana e Milani 1986, Brito Neves 1990, Chang et al. 1988, 1991 e 1992, Matos 1987, 1992
e 2000), todos tendo em comum a ligacio genética com este evento. A rotacdo diferencial entre a
América do Sul e a Africa gerou na Provincia Borborema um regime de esforgos com distensiio
Norte-Sul e compressdo Leste-Oeste, proporcionando o desenvolvimento de diversas bacias do
tipo rift sob regimes transtracionais e transpressionais (Almeida & Hasui 1984).

Até ha pouco tempo estabelecia-se para a Provincia Borborema wma evoligdo que
comportava basicamente dois grandes eventos tectono-termais definidos pelos Ciclos
Transamazonico e Brasiliano. Entretanto, o avanco do conhecimento geol6gico na regido, aliado
a novos dados geocronolégicos, t€m revelado novas idades para a geracfo de rochas magmaticas,
levando os pesquisadores a suspeitarem da existéncia de um evento tectono-termal intermediario,
definido por Brito Neves et al. (1995) como Ciclo Orogénico Cariris Velhos. Atualmente, com
base em idades radiométricas Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb, quatro importantes eventos tectono-termais
estdo sendo definidos na Provincia Borborema (Ferreira et al. 1997): 2.6 Ga (Ciclo Jequié), 2.2 -
1.8 Ga (Ciclo Transamazénico), 1.1 ~ 0.95 Ga (Ciclo Cariris Velhos) e 0.7 — (.55 Ga (Ciclo
Brasiliano), assim como alguns eventos discretos com idades de 3.4 Ga, 3.2 Ga, 1.7 Ga e 0.8 Ga
(Van Schmus et al 1995, Brito Neves et al. 2001a ¢ b). Dentre tais ciclos orogénicos, o

Brasiliano tem sido, até o momento, o de maior expressio em drea e magnitude na Provincia



Borborema, definido como o ltimo evento importante na formac¢fio de rochas e estruturas,
representado por um marcante magmatismo granitico e extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes.

A ambiéncia tectdnica da Provincia Borborema € caracterizada por uma crosta continental
intensamente fragmentada em transcorréncias e empurrdes e desta maneira, tal provincia
apresenta-se segmentada em um mosaico de zonas de cisalhamentos (Figura 1.1). A complexa
rede anastomosada de direcio E-NE de zonas de cisalhamento transcorrentes forma vérias
estruturas subsididrias (Santos e Brito Neves 1984, Corsini et al. 1991). A dire¢do ramificada de
N para NE mostra evidéncias de transpresséo, embora, as zonas de cisalhamento de direcdo E-W
serem preenchidas por magmas sintectOnicos mais sugestivos de transtracdo (Vouchez et al.
1992). Parecem existir duas idades relativas principais para estas zonas de cisalhamento (Jardim
de Sa 1984), sendo as mais antigas definidas pelas zonas dextrais de dire¢iio NE posicionadas a
predominam a Sul deste lineamento. Estas zonas de cisalhamento menos antigas estariam
representadas pelos grandes lineamentos de diregio E-W (p. ex. Lineamentos Patos ¢
Pernambuco).

Dentro deste complexo mosaico de zonas de cisalhamento, algumas destas zonas
hospedam mineralizacdes auriferas em veios de quartzo, que se encontram espathadas pelos
varios dominios tectOnicos da Provincia Borborema, sejam em faixas dobradas (maior
freqiiéncia), terrenos de embasamento ou granitdides intrusivos (Coutinho 1994). Um exemplo de
zona de cisalhamento que hospeda tal tipo de mineralizacdo € a Zona de Cisalhamento de
Itapetim local de estudo deste trabalho que se encontra posicionada ao Sul do Lineamento Patos e

tem uma diregfo aproximadamente NE (Figuras 1.2 A e 1.3).

1.2 - O Dominio da Zona Transversal

Arcabouco Tectono-estratigrifico - Dentre os dominios estruturais ou geotectbnicos
referidos anteriormente para a Provincia Borborema, o Dominio da Zona Transversal (Ebert
1962, Jardim de Sa 1994, Campos Neto et al. 1994, Van Schmus et al. 1993), aqui merece
destaque, por nele estarem inseridas as rochas da drea do Distrito Aurifero de Itapetim. O

Dominio da Zona Transversal (Figuras 1.1 e 1.2 A) compreende uma extensa regifio posicionada



na parte central da Provincia Borborema com seu eixo maior de diregio E-W. Seus limites sio
definidos a Norte e a Sul pelos Lineamentos Patos e Pernambuco, respectivamente, a Oeste pelos
sedimentos da Bacia do Parnaiba e a Leste pelos sedimentos costeiros Cretaceos.

Dentro da subdivisdo inicial para a Provincia Borborema em sistemas e faixas dobradas
proposto por Brito Neves (1975), o Dominio da Zona Transversal comporta dois grandes
sistemas ou faixas de dobramento denominados de Piancé-Alto Brigida e Pajet-Paraiba.
Atualmente uma nova proposta de divisdo vem sendo apresentada e discutida pela comunidade
geologica que pesquisa a regifio (ex. Santos 1996, Santos e Medeiros 1997) para 0 Dominio da
Zona Transversal em terrenos tectono-estratigraficos, tendo como base a colagem tectdnica de
terrenos. Nesse contexto, o Dominio da Zona Transversal foi subdividido em terrenos
denominados Piancé-Alto Brigida, Alto Moxotdé, Alto Pajed e Rio Capibaribe (Santos 1996,
Santos e Medeiros 1997, Ferreira et al. 1997) (Figura 1.2 A).
migmatiticas (Wanderley 1990) que sfo recobertas por micaxistos em facies anfibolito,
paragnaisses, marmores, quartzitos € metavulcinicas acidas do Grupo Salgueiro (Silva Filho
1984 e 1993). O Grupo Cachoeirinha, em nivel crustal superior e sobreposto ao Grupo Salgueiro,
foi descrito por Gomes et al. (1981) ¢ Silva Filho (1984) como uma seqiiéncia de baixo grau
metamorfico constituido por micaxistos, filitos, metagrauvacas, quartzitos, metavulcinicas
acidas, formagOes ferriferas, metacarbonatos ¢ metaconglomerados. Os dados geocronolégicos
tém revelado idades em torno de 1.0 Ga (U-Pb em zircio) para algumas rochas metavulcanicas
deste sistema de dobramento (Brito Neves et al. 1995).

O terreno Alto Moxotd (Figura 1.2 A) é constituido por uma seqiiéncia supracrustal
metavulcanossedimentar onde se incluem vulcanicas célcio-alcalinas de arco magmatico (Santos
1995). O embasamento deste terreno € constituido de metaplut6nicas, de composigio quartzo
dioritica - tonalitica a granodioritica, com intercalagbes de rochas metamdficas anfiboliticas
(Complexo Floresta), com idade de 2.1 Ga (U-Pb em zircio), segundo Guimaries ¢ Silva Filho
(2000). Todo esse conjunto encontra-se localmente cortado por rochas graniticas de idade
Brasiliana. Com base em datactes U-Pb em zircio, Santos et al. (1994) reporta que algumas
rochas granitdides que ocorrem no terreno Alto Moxoté (calcio-alcalino e trondhjemitos) revelam
uma idade (para o caso das calcio-alcalinas) por voita de 1.0 Ga para a formacfo destas rochas,

mostrado assim a preseng¢a do Ciclo Cariris Velhos no terreno Alto Moxoté.



O terreno Alto Pajetl (Figura 1.2 A) é um cinturdo dobrado de direcio NE localizado a
NW do terreno Alto Moxotd. A seqiiéncia dominante neste terreno, designada de Complexo Séo
Caetano, ¢ formada por rochas metassedimentares psamiticas, com intercalacdes de
metavulcinicas e metavulcanoclasticas, de provavel natureza continental cortadas localmente por
rochas graniticas. Idades U-Pb obtidas em zircdo e titanita determinaram em diferentes corpos
graniticos do terreno Alto Pajed pelo menos trés eventos magmaticos (Leite et al 2000):
Paleoproterozoico, relacionado ao Ciclo Transamazdnico (2050 Ma), Mesoproterozoico
relacionado ao Ciclo Cariris Velhos {970 Ma), e Neoproterozoico relacionado ao Ciclo Brasiliano
(570 Ma). Uma idade de aproximadamente 1.0 Ga (U-Pb, em zirc#io) foi obtida para as rochas do
complexo S8o Caetano (Santos et al. 1994). Uma outra idade de 1.0 Ga (U-Pb, em zircdo) foi
obtida nos ortognaisses da localidade de Piedade do Ouro (Figura 1.3) por Kozuch et al. (1997).
As idades mais antigas reportadas por Leite et al. (2000) mostram que ocorréram no terreno Alto
Pajen a formacdo de crosta de idades pré-brasilianas associada aos ciclos orogénicos
Transamazonico (2050 Ma) e Cariris Velhos (972 Ma), e que seus registros sobreviveram 3as
intensas modificagdes/obliteragGes que caracterizam o Ciclo Brasiliano/Pan-Africano. Uma
evolugio tectdnica envolvendo movimentos transtensivos e transpressivos de idade Meso-

Neoproterozbica € atribuida ao terreno Alto Pajeu (Leite et al. 2000).

Os Corpos Granitéides - Virios corpos granitdides, pouco ou nfo deformados, com
colocacdo atribuida em grande parte ao Ciclo Brasiliano, so encontrados na regido do Dominio
da Zona Transversal (Figuras 1.1 e 1.2 A). Almeida et al. (1967} identificaram quatro tipos
distintos de granitdides: tipo Conceigdo (tonalitos a granitos), tipo Itaporanga (granodioriticos
porfiriticos com fenocristais de K-feldspatos), tipo Itapetim (biotita granitos) e tipo Catingueira
(granitoides peralcalinos).

Os granitéides brasilianos posicionados no sistema de dobramento Pianco-Alto Brigida
foram estudados em maior detalhe por Sial (1986) e Sial e Ferreira (1988 ¢ 1990) que
classificaram tais corpos em: (a) granodioritos-tonalitos calcio-alcalinos, os quais se encontram
em sua maioria intrusivos no Grupo Cachoeirinha (ex. Pliton de Conceigéio — PB); (b) granitos
porfiriticos K-calcioalcalinos, tendo como principais exemplos os plitons de Itaporanga (PB),
Brejinho (PB) e Bodocd (PE); (c) sienitdides peralcalinos, tendo como principais representantes

deste grupo os corpos de Catingueira (PB), Triunfo (PE) e Campo Grande (PB); (d) tonalitos e



granodioritos leucocraticos com afinidades trondhjemiticas, encontrados principalmente nos
stocks de Serrita (PE), bem como nos Batélitos de Salgueiro (PE) e Teixeira (por¢io W); (e)
granitoides com afinidade shoshonitica, tem sido proposto para a parte dos Batélitos de Terra
Nova (PE), por¢io central e Leste do Batdlito de Teixeira (PB), além dos corpos de Serra Grande
(PE) e Soliddo (PB).

Dentre estes varios corpos granitoides encontrados no Dominio da Zona Transversal,
alguns apresentam um posicionamento controlado ou afetado por zonmas de cisalhamento
(Vouchez et al. 1995), evidenciado por formas de “chifres” e/ou suas bordas tangenciando tais
zonas. Além destas caracteristicas, esses corpos intrusivos geralmente mostram uma trama PFC
(pre-full crystalization) e/ou SPD (subsolidus plastic deformation), o que sugere um controle
destas zonas de cisalhamento sobre o posicionamento de tais corpos granitoides, (Medeiros

1995). Este controle estrutural mostra-se representado pelo alinhamento de rochas gramtodides

outra faixa de diregio NE que se estende desde o Lineamento Permnambuco, passando pelas
regies de Triunfo (PE), Catingueira (PB), Teixeira (PB) e Passagem (PB) até préximo ao
Lineamento Patos. Esta faixa de direc8o NE, corresponde & chamada “linha sienitica™ definida
por Sial (1986), Ferreira e Sial (1986), Sial e Ferreira (1988).

Os dados geocronologicos U-Pb e idade modelo Sm-Nd para granitéides e metavulcanicas
do Dominio da Zona Transversal apresentados por Brito Neves et al. (1993} e Van Schmus et al.
{1993), reforcam a hipdtese de gera¢do de rochas no intervalo 1.2 - 1.0 Ga, evento este
interpretado por alguns pesquisadores como um episodio de rifteamento, marcando o inicio do
Ciclo Brasiliano. Todavia, Santos (1993), Santos e Brito Neves (1993) e Santos et al. (1993),
baseados nesse mesmo conjunto de dados, admitem a existéncia de wm ciclo geodindmico
completo no intervalo de 1,1 - 0.9 Ga, na porgéio Sul da Faixa Salgueiro—Cachoeirinha revelando
assim para o Dominio da Zona Transversal caracteristicas de um orégeno colisional desenvolvido
durante uma complexa colagem Meso (Ciclo Cariris Velhos) e Neoproterozéica (Ciclo
Brasiliano) no intervalo entre 1.1 ¢ 0.57 Ga (Santos 1995, Santos et al. 1997).

As Coberturas Fanerozoicas - As coberturas fanerozobicas, na porgfio geografica central

do Dominio da Zona Transversal sdo dominadas pelas bacias sedimentares “interiores” do

nordeste brasileiro, destacando-se entre estas a bacia do Araripe (Figuras 1.1 e 1.2 A) com cerca
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de aproximadamente 8.000 krm® (Ponte ¢ Ponte Filho 1996). Entre outras bacias “interiores” com
menor expressdo em drea pode-se destacar as bacias de S&o José do Belmonte, Cedro,
Socorro/Santo Inécio, Betinia, Mirandiba, Bom Nome e Afogados da Ingazeira. Todas essas
bacias sedimentares apresentam distintos ciclos de sedimentacdo registrados a partir do
Paleozoico. O limite Oeste do Dominio da Zona Transversal € ocupado por parte das coberturas
paleozoicas da bacia do Parnaiba e no limite Leste por parte dos sedimentos meso-cenozodicos da
bacia “costeira” Pernambuco-Paraiba (PE-PB).

O embasamento cristalino destas bacias sedimentares “interiores” ¢é formado por
diferentes dominios estruturais pertencentes & Zona Transversal Estes dominios sfo marcados
por zonas de cisalhamento tidas na sua grande maioria como de idade neoproterozéica (Jardim de
Sa 1994). A reativagiio eocretdcica destas zonas durante © processo de rifteamento
intracontinental mesozodico, associado a abertura e formacdo do Atlintico Sul, condicionou a
arcabougo geométrico a relagfio entre os esforcos distencionais creticicos e as reativagdes das
zonas de fraqueza crustais preexistentes, que definem a trama estrutural atual da Provincia
Borborema (Matos 1987).

Matos (1987, 1992) e Chang et al. (1988) reconheceram pelo menos trés importantes
estagios tecténicos, em resposta 4 dindmica das placas tectOnicas durante o inicio da
fragmentacio do Gondwana, denominado-os de sin-rifi 1, 11 e III. O primeiro estdgio tectOnico
refere-se ao inicio da deformacdo distensional, com uma deposicéio de clasticos em uma ampla
depressdo denominada de “Depressdo Afro-Brasileira™; o segundo estdgio se caracteriza pelo
desenvolvimento de bacias riff controladas por falhas de rejeito preferencialmente normal,
definindo meio-grabens assimétricos; e no terceiro estigio, o processo distensivo comeca a
concentrar a deformacfo ao longo da futura margem continental causando uma grande mudanga
na cinemética rift. Este sistema rift do Nordeste do Brasil sofreu uma maior influéncias dos dois
ultimos estdgios ou fases sin-riff, quando ocorreram os principais esforcos de estiramento e
ruptura crustal com reativagdo das extensas zonmas de cisalbamento proterozdicas e uma
expressiva sedimentacdo nas bacias “costeiras” e “interiores”. Conseqiientemente, o processo de
rifteamento na crosta superior teria sido influenciado, sobremaneira, por zonas de fraqueza

proterozoicas (Matos 1987, 1992).
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Para a evolucdo tectono-sedimentar da Margem Equatorial Atléntica, considerando que os
mecanismos distencionais comumente aceitos para descrever o processo classico de evolugfio de
uma margem passiva, nfio explicam corretamente a cinemdtica ¢ a geometria observada nas
bacias de margem transformante, Matos (2000) propde uma nova abordagem. Assim, ao invés de
caracterizar as tectono-sequéncias em sin-riff, o referido autor considera uma divisdo baseada
tanto no estagio de desenvolvimento das zonas transformantes, quanto no posicionamento das
bacias em relagfio a estas zonas, propondo trés estagios principais denominados de Pré, Sin e Pos-

Transformantes.

O Arcabouco Tectono-estrutural - A importante direcfio regional varidvel entre E-W e
NE-SW das estruturas impressas nas rochas do Dominio da Zona Transversal (Figuras 1.1 e 1.2
A), bem como a colocagio e/ou a forma de alguns corpos granitoides sfo atribuidos a eventos
transcorrente, teve como resultado a instalacio de zonas de cisalhamento representadas pelos
Lineamentos Patos ¢ Pernambuco (de primeira ordem) e intimeras outras zonas de cisalhamento
(de segunda e terceira ordens) distribuidas regionalmente. Dentre as zonas de cisalhamento de
segunda ordem destaca-se as de Afogados da Ingazeira, Serra do Caboclo, Boqueirfio do Cochos,
Riacho dos Bezerros, Congo, Juru, Coxixola e Jabitacd-Prata e dentre as zonas de terceira ordem
destacamos a Zona de Cisathamento de Itapetim que abriga varios distritos auriferos da regifo
homénima. Todo o conjunto destas zonas de cisalhamento representa uma trama de
cisalhamentos ddcteis-ripteis, associada a faixas de dobramento em regime transpressivo
afetando gnaisses e migmatitos do embasamento, bem como os metassedimentos e
metavulcanicas das faixas supracrustais e corpos granitéides (Amaro et al. 1991).

O padriio estrutural do Dominio da Zona Transversal, assim como a forma de alguns
corpos granitoides, levou Jardim de Sa (1994), a definir um “modelo em domind™ para a regido,
em que a movimentagdo das zonas de cisathamento de dire¢o NE teria se dado num regime
cinemdtico sinistral. Tal modelo difere do proposto por Corsini et al. (1992) e Vouchez e Egydio
da Silva (1992), onde tais pesquisadores defendem uma cinemdtica dextral para a maioria das
zonas de cisalhamento de direg@io NE. Aplicando os mesmos critérios cinemdticos usados por
Jardim de Sa (1994), para definir o sentido de movimento das zonas de cisalhamento no Dominio

da Zona Transversal, Medeiros (1995) constatou que a cinematica de tais zonas com direcdo NE
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¢ predominantemente sinistral, corroborando desta forma com o modelo proposto por Jardim de
Sa (1994).

O bandamento gndissico (S,) impresso nas litologias do embasamento do Dominio da
Zona Transversal representa a deformacgfo mais antiga (Dy) da regifio, cujo metamorfismo em
alguns locais, alcangou anatexia. O embasamento e a cobertura Proterozdica foram afetadas por
um tectonismo tangencial de idade Transamazdnica (Macedo et al 1984), de baixo ingulo
(Dn+1/Das2) acompanhado de plutonismo granitéide. Uma deformagfio Dy.3, caracterizada por
dobras comumente apertadas de plano axial verticalizado € relacionada a uma tectOnica ductil
transcorrente de idade Brasiliana (Jardim de Sa 1984). O arranjo desta deformacio Dpis
caracteriza-se por uma folacio de plano axial (S;) de dire¢do NE-ENE ou aproximadamente E-
W com forte mergulho, lineacbes de crenulagfio, além de lineagdes minerais desenvolvidas em
quartzo, agregados micédceos e lineagdes de estiramento (L;) de baixo dngulo (Jardim de Sa
. 1984).
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Figura 1.1 - Mapa geol6gico da Provincia Borborema mostrando os principais contextos tectono-estratigraficos
e a localizagio da area do Dominio da Zona Transversal (Modificado de Archanjo 1993). A legenda desta Figu

ra foi também empregada na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - (A) Mapa geoldgico simplificado do Dominio da Zona Transversal (DZT) - Provincia Borborema - mostrando
a area do Distrito Aurifero de Itapetim e os principais terrenos propostos por Santos (1995) - TAP-Terreno Alto Pajeu;
TAM-Terreno Alto Moxotd; TPB-Terreno Piancé-Alto Brigida; TRC-Terreno Rio Capiberibe (Modificado de Santos ¢
Medeiros, 1997). (B) Mapa geolégico simplificado da area de Itapetim, mostrando os principais litotipos e feigdes estruturais
(modificado de Silveira, 1997 ). A lagenda desta Figura 1.2 (B) serd empregada nas Figuras 2.1 € 3.1 - 3.5.
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Figura 1.3 - Fotografia aérea de parte da regiio de Teixeira(PB) - Itapetim(PE) mostrando a localiza¢do da area deste
trabalho € o trend da Zona de Cisalhamento de Itapetim.
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CAPITULO 2

GEOLOGIA DO DISTRITO AURIFERO DE ITAPETIM

2.1 - Introducio

O Distrito Aurifero de Itapetim esta situado no Dominio da Zona Transversal (Figura 1.2
A), a Sul do Lineamento Patos, entre os Batélitos de Teixeira e Brejinho, compondo parte da
borda Norte do terreno Alto Pajet. Os principais litotipos (Figuras 1.2 B e 2.1 A) deste distrito,
sdo representados por ortognaisses (gnaisse “augen”), geralmente transformados em gnaisses
protomiloniticos a miloniticos pela agdo da deformacgio e metamorfismo hidrotermal, e gnaisses
de composi¢io sienogranitica, esses tltimos situados na por¢do Sul da area.

O estudo petrografico das rochas que fazem parte da 4rea estudada, envolveu a descrigéo
de 86 segdes delgadas entre as quais 17 sec¢des delgada-polidas. As nomenclaturas adotadas na
descricdo dos minerais e na classificagio das rochas e do minério, seguiram as propostas
apresentadas por Deer et al. (1985), Streckeisen (1974), Winkler (1979) e Ramdohr (1969). O
teor de anortita determinado no plagioclasio (na auséncia de andlise quimica do mineral) foi

estimado pelo método de Michel-Levy apresentado por Deer et al. (1985).

2.2 - Petrografia das Unidades de Rochas

Gnaisse “Augen” (GnA) - Esta rocha mostra textura granoblastica a granolepidobléstica,
exibindo localmente estreitas faixas miloniticas com desenvolvimento de uma trama planar
marcada por biotita + muscovita, quartzo, e feldspatos. Sdo rochas do tipo “augen” que
apresentam uma coloragfo cinza e textura inequigranular porfiritica grossa (Figuras 2.2 A e B;
2.3 C e D). A mineralogia essencial é formada por quartzo (35 a 40%), plagioclasio (10 a 15%,
com 35 a 40% de anortita), microclina (30 a 40%), biotita (10 a 15%) e muscovita (1 a 5%), com
quantidades acessorias de sericita, epidoto, granada, apatita, clorita, alanita, titanita, zirco e

magnetita. O quartzo ocorre como agregados granulares, exibindo extingdo ondulante, textura
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poligonal e como faixas (ribbons) que se alinham segundo a foliagdo S,. O plagioclasio,
ocorrendo como formas hipidiomérficas ou xenomorficas, exibe sinais de deformacdo dados por
geminacdes curvas, fraturamento e extingdo ondulante. Os megacristais ou porfiroclastos de
plagioclasio se alongam segundo a dire¢do do plano de foliagdo principal (S;). Mostram-se
saussuritizados ou com indicios de transformagfo para microclina. O feldspato-K mostra formas
hipidiomérficas a xenomorficas, deformados e localmente alterados para muscovita e sericita. A
granada ocorre como cristais variando entre hipidiomérficos a xenomoérficos distribuidos na
matriz da rocha, sugerindo uma possivel natureza pré-tectonica com relagdo a deformacio por
cisalhamento. A biotita se mostra como cristais alongados ripiformes, exibindo contatos retos e
irregulares, com coloragdo avermelhada, localmente podendo estar transformada em muscovita
ou clorita. A muscovita apresenta- se como cristais alongados, contatos retos e serrilhados, sendo
geralmente produto de alteragdo de plagioclasio, microclina e biotita. Os minerais acessorios

encontram-se dispersos na rocha, alguns como produto de alteragdo (ex. sericita, e clorita).

Gnaisse Protomilonitico (GnP) - Esta rocha é produto de transformagio do gnaisse
“augen” pelo aumento de intensidade da deformacio cisalhante mostrando alternincia de bandas
claras e escuras (Figuras 2.2 C e D; 2.3 E e F), diferindo-se entre si pela granulometria que varia
de média a fina, caracterizando o inicio do processo de milonitizagdo. A composi¢do modal ¢
representada pelos minerais essenciais formada por quartzo (40 a 50%), andesina (10 a 15% com
39 a 44% de anortita), microclina (25 a 30%), biotita (15 a 20%), muscovita (5 a 10%) e os
minerais acessorios sericita, carbonato, titanita, ilmenita, granada, allanita, epidoto, clorita, mica
branca, zircdo, apatita e localmente pirita e magnetita. O quartzo mostra-se como cristais
xenomorficos, exibindo localmente textura poligonal ao longo de faixas (ribbons), ou encontram-
se estirados segundo a foliagdo milonitica (S;) em torno de porfiroclastos de microclina e
plagioclasio. Apresenta extingdo ondulante, fraturamento e redugfio no tamanho dos grios. O
plagioclasio ocorre como cristais xenomdrficos a hipidiomérficos, exibe geminagdo
polissintética, fraturamento, e localmente € substituido por microclina (microclinizagio). Em
varios locais este mineral mostra uma textura porfiroclastica. O feldspato-K representado por
microclina encontra-se variando na sua forma entre xenomorfica a hipidiomoérfica, exibindo
contatos irregulares e fraturamento, estirados no plano da foliagdo. A biotita acompanha a trama

geral da rocha, desviando-se dos porfiroclastos de plagioclasio e feldspato-K e, juntamente com
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estes e 0 quartzo, definem a foliagdo. Os minerais acessorios também encontram- se estirados
segundo a foliagdo protomilonitica. Minerais opacos (p. ex. pirita) aumentam de quantidade na
rocha alinhando-se segundo a foliagdo protomilonitica (S;) a qual € desviada pelos cristais de
feldspatos (Figura 2.4 A).

Gnaisse Milonitico (GnM) - Esta rocha ¢ considerada como produto da transformacgéo do
gnaisse protomilonitico pelo aumento da taxa da deformagio e metamorfismo hidrotermal
causado pelo aporte de fluidos. Apresenta textura granolepidoblastica fina a média (Figuras 2.2 E
e F). Mostra uma composi¢do mineralogica essencialmente formada por quartzo (40 a 50%),
plagioclasio (5 a 10% com 40 a 42% de anortita), microclina (10 a 15%), biotita (15 a 20%),
muscovita (5 a 10%), carbonato (ankerita e calcita — 1 a 5%) e clorita (1 a 5%), com quantidades
acessorias de albita apatita, zircdo, turmalina, allanita, granada, sericita, magnetita, rutilo,
ilmenita, titanita, e pirita. O quartzo aparece como cristais hipidiomorficos a xenomoérficos,

exibindo extingdo ondulante e fraturamento. Os contatos sdo retos e irregulares, localmente

desenvolvendo textura poligonal ou preservando aspecto de faixas (#ibbons). O plagioclasio €
principalmente andesina (40 a 42% de anortita), hipidioblastica a xenoblastica, dispersos numa
matriz que sofreu redugio no tamanho de grios (milonitizagdo). O feldspato-K se apresenta
xenomorfico freqiientemente alterado para muscovita em alguns locais. A biotita, localmente
alteradas para muscovita e clorita, ¢ xenomorfica a hipidiomoérfica, apresenta contatos retos e
serrilhados e define a foliagdo da rocha (Figura 2.4 B). A muscovita apresenta-se como principal
produto da alteracdo da biotita ao longo da foliagdo milonitica principal, exibindo microestruturas
pisciformes (mica fish), além de superficies compostas S-C e S-C'. Os minerais, pirita, magnetita
e ilmenita sfo os opacos mais abundantes e estfio alinhados segundo a foliacdo. A clorita mostra-
se em pequenos cristais nos contatos das biotitas e muscovitas, resultado da alterag@o da biotita.
O carbonato aparece disperso na matriz da rocha e/ou como pequenas vénulas cortando a foliacdo
milonitica (Figuras 2.4 C e D)

Sienogranito (SGr) - Esta litologia, que aflora na porg¢do SSE da area (Figura 2.1), tem
coloragfo cinza claro-amarelada, textura lepidogranoblatica, granulometria média a fina, foliacdo
incipiente, com raros fenocristais de feldspatos-K (Figuras 2.3 A e B). A composicdo
mineral6gica é essencialmente representada por quartzo (20 a 30%), plagioclasio (30 a 40% com

15 a 25% anortita), microclina (40 a 50%), biotita (5 a 10%) e muscovita (5 a 10%). Como
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minerais acessorios aparecem zircio, apatita, epidoto, titanita e magnetita. Em local onde a rocha
foi afetada pelo cisalhamento, estdo presentes a clorita, sericita, carbonatos e pirita. O quartzo é
xenomorfico e exibe contatos retos e curvos (Figura 2.4 E), apresentando localmente textura
poligonal tipica de recristalizagdo em equilibrio. O plagioclasio ocorre como cristais de
granulagdo média, hipidiomorficos a xenomorficos, parcialmente alterados para mica branca. A
microclina € hipidiomérfica com contatos irregulares e mostra geminacdo albita-periclinio e
textura pertitica. A biotita ocorre na forma de lamelas hipidiomodrficas a xenomorficas com
contatos retos e irregulares, mostrando localmente inclusGes de epidoto, zircio e titanita.

O quadro litolégico da 4rea do Distrito Aurifero de Itapetim ¢ completado por pequenos
corpos de rochas intrusivas formados por anfibolitos, pegmatitos e aplitos. Duas geragdes de
diques pegmatiticos foram identificadas, sendo uma mais antiga posicionada paralelamente a
foliacdo S,, e outra mais nova ortogonal a foliagdo S,. Os corpos anfiboliticos exibem estruturas
planar (S,) e linear (L,) frequentemente encaixados na foliagdo da rocha, enquanto os corpos

leuco-graniticos e apliticos s@io isotropicos e cortam a foliagdo da rocha encaixante em alto

angulo.

2.3 - Deformacao e Metamorfismo das Unidades de Rochas

Os dados estruturais em escala meso-microscdpica, juntamente com avaliagdes de pressdo
e temperatura obtidas por meio de observacdes petrograficas e de paragéneses minerais,
permitiram caracterizar duas fases de deformacfio e metamorfismo na éarea de Itapetim. A
primeira fase D1/M; é pouco expressiva na area de Itapetim e caracterizada por uma foliagdo (S;)
de baixo angulo. A segunda fase D,/M, é marcante e bem penetrativa caracterizando-se por uma
foliagdo (S;) de alto &ngulo, associada a uma tecténica transcorrente, com cinematica
predominantemente sinistral, de diregio NE-SE ou E-W, denominada de Zona de Cisalhamento
de Itapetim. Ainda associada a fase D, foi também possivel identificar uma fase D,: (tardia dentro
da fase D), nas rochas da area de Itapetim. A distribuicio espacial dos principais elementos
macroscopicos planares e lineares da deformagéo D, predominante sdo mostrados na Figura 2.1.

A fase D, de deformagdo, de pouca expressividade, foi registrada em apenas um local onde

o gnaisse “augen” foi preservado da deformagcéo cisalhante sobreposta (fase D,). D; é marcada por

23



um bandamento gndissico de granulagdo grossa (S;) evidenciado por niveis quartzo-feldspaticos
intercalados com niveis ricos em biotita, mostrando processos de anatexia. O bandamento
apresenta-se em baixo dngulo, com uma dire¢do de 150°Az e um mergulho de 12° S, e com uma
discreta e incipiente lineagéio L; de dire¢io SE-NW contida no plano S;, dada pelo estiramento de
quartzo e feldspatos. Este bandamento encontra-se fortemente obliterado e mascarado por uma
nova foliagdo S, atribuida ao cisalhamento transcorrente da fase D, implantada pela Zona de
Cisalhamento de Itapetim. A tectOnica tangencial da fase D; foi atribuida ao evento Cariris Velhos
(Brito Neves et al. 1995, Rangel da Silva et al.1997).

O metamorfismo M; associado a fase de deformagfio D; desenvolveu-se em facies
anfibolito superior, indicado por evidéncias de anatexia, migmatizacsio, € 0 bandamento invadido
por veios de material quartzo/feldspético, aplitico e pegmatitico. Estas observagdes foram feitas
fora da area estudada, na regido de Desterro, a Leste da area de Itapetim. A mineralogia que
caracteriza este metamorfismo M; consiste de quartzo, plagioclasio (35 a 45% de anortita),
microclina, biotita, granada e mais raramente hornblenda. Para este metamorfismo, usando-se
célculos termobarométricos, Coutinho (1994) atribuiu uma pressdo de 4.7 kbar ¢ uma
temperatura de 703 °C, enquanto Bittar (1999) mostrou que o pico metamodrfico deste
metamorfismo M; deu-se a uma pressdo de 4.4 Kb e temperatura de 700 °C, portanto valores
muito semelhantes.

A fase D, de deformagio é marcada por uma foliagdo penetrativa (S;) que define
localmente uma orientacdo sinuosa e anastomosada dada por quartzo e biotita entre os
megacristais de feldspatos, sendo a ela associada uma lineagfio de estiramento mineral (L), dada
por feldspatos e quartzo (Figura 2.3 D). A estruturacio desta fase ¢ atribuida a instalag@io e
desenvolvimento da Zona de Cisalhamento de Itapetim. Planos de foliagdo milonitica S-C
indicando cinematica predominantemente sinistral, ou localmente dextral, cristais de feldspatos
com sombra de pressdo assimétrica, reducdo e recristalizacdio de gréios, faixas (ribbons) de
quartzo, microfraturamento e saussuritizacdo de plagiocldsio, microestruturas pisciformes (mica
fish), extingdo ondulante, recuperagio ou recristalizagdo, formago de subgrdos em cristais de
quartzo, e geminagdes curvas em feldspatos e microfraturas, séo as principais evidéncias desta
deformacdo cisalhante.

A fase de deformagdio D,-, mais tardia, esta representada, por clivagens de crenulagdes,

kinks bands, eixos de crenulagbes e pequenas falhas transtracionais e transpressionais. Os planos
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da clivagem de crenulagdo S;mostram uma dire¢do principal NNW-SSE com mergulho em torno
de 90°. A tectdnica de carater ruptil de D, estd representada por pequenas falhas sintéticas e
antitéticas ou de extensdo em alto angulo, com as bordas da zona de cisalhamento produzindo
componentes de rejeito horizontal e vertical na escala de centimetros, e fraturas. Nos gnaisses
“augen” e protomilonitico algumas destas falhas estio preenchidas por pegmatitos e material
granitico aplitico nas direcbes NNW-SSE e ENE-WSW que localmente s@o truncados pela
reativagdo da Zona de Cisalhamento de Itapetim (Figura 2.3 F).

O metamorfismo M,, associado & fase de deformacdo D., produziu no interior da zona de
cisalhamento assembléias minerais que se desenvolveram em condi¢cdes de facies anfibolito no
gnaisse “augen” e gnaisse protomilonitico € que posteriormente, como resultado de uma maior
taxa de deformacdo e participagdo de fluidos, foram substituidas por uma assembléia de alteragdo
hidrotermal em condi¢cGes de facies xisto verde no gnaisse milonitico. Nas zonas de maior
alterac@io hidrotermal, a mineralogia € representada por quartzo, albita, carbonato, clorita,
muscovita, sericita, ¢ turmalina. Quando presente, a hornblenda ¢ alterada para biotita e epidoto,
enquanto o feldspato-K altera-se para sericita e/ou muscovita e o plagioclasio torna-se
saussuritizado.

Dois estagios de metamorfismo hidrotermal foram identificados nos gnaisses miloniticos:
i) um primeiro estagio marcado por transformagées de feldspato, plagioclasio, biotita e granada
em sericita, muscovita, clorita e biotita, respectivamente, ¢ uma maior quantidade de magnetita
paralela a foliagdo do gnaisse protomilonitico e ii) um segundo estagio, mais tardio, caracterizado
pela acentuada cloritizag8o da biotita, sericitizagio do feldspato-K, silicificagéo, turmalinizag&o,
carbonata¢do e sulfetacdio (Figura 2.4 F), além do aporte de um grande niimero de veios de

quartzo.

2.3.1 - Quimica Mineral e Termobarometria - As condi¢bes de pressio ¢ temperatura
do metamorfismo (M;) foram avaliadas com base em dados de composi¢do quimica e equilibrio
de minerais coexistentes.

O material selecionado para analises de quimica mineral e tratamento
geotermobarométrico foi representado por: (i) quatro (4) amostras de veios de quartzo com
inclusdes de clorita, para a andlise quimica da mesma; (ii) quatro (4) amostras do gnaisse

milonitico encaixante dos referidos veios de quartzo, para a analise quimica da clorita presente na
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rocha; (iii) uma (1) amostra do gnaisse protomilonitico e outra do gnaisse milonitico encaixante
do minério para a analise quimica da paragénese granada-biotita-muscovita-plagiocasio.

A analise da composi¢do quimica dos minerais foi feita no Laboratério de Microssonda
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, usando-se uma sonda
CAMECA-SX-50. Na andlise, utilizou-se um potencial de aceleragdo de 15 kV e didmetro do
feixe de 1um para a andlise de clorita, micas e feldspatos e, Sum para a analise de granada. Os
resultados analiticos sdo mostrados nos Anexos 2.1A e B, 2.2A e B; 2.3A ¢ B.

Termometria da Clorita - A clorita analisada nos veios de quartzo ¢ neoformada e
ocorre de maneira isolada ou eventualmente preenchendo fratura, enquanto que a clorita da
matriz do gnaisse milonitico € resultado da transformacfo de biotita. A temperatura de formacio
das cloritas foi estimada usando-se a equagdo empirica de Cathelineau (1988). Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Figuras 2.6 A e B e nos Anexos 2.3.1A, B, C e D. Os valores de
temperatura _calculados para a clorita inclusa nos veios de quartzo- variaram-entre 255 °C e 413
°C. As maiores freqii€ncias dos valores de temperatura ficaram entre 350 °C e 375 °C, tanto para
a clorita dos veios de quartzo quanto para a clorita do gnaisse milonitico. A segunda maior
freqiiéncia de temperatura ficou entre 375 °C e 400 °C, também para ambos os casos.

Termobarometria da Assembléia Granada-Biotita-Plagiocliasio-Muscovita - Os
minerais desta associacdo ocorrem distribuidos na matriz das rochas gnaisses “augen”,
protomilonitico e milonitico encaixados na foliagdo S,, mas apenas amostras dos gnaisses
protomilonitico e milonitico (Figuras 2.5 C e D) foram utilizados para a analise quimica da
referida assembléia mineral (Anexos 2.3.1 E e F).

As estimativas de pressio € temperatura para a assembléia granada-biotita-plagioclasio-
muscovita foram feitas a partir de calculos processados pelo programa P-T de Spear e Peacock
(1990). Os resultados mostram (Figuras 2.6 C e D) que a composi¢io quimica desta associagdo
mineral para o gnaisse protomilonitico € compativel com uma temperatura de metamorfismo em
torno de 630 °C e pressdo em torno de 6,2 kb (ficies anfibolito superior). Este valor pode
provavelmente esta refletindo uma pressio e uma temperatura do momento inicial do
retrometamorfismo (e mnicio do cisalhamento). Para o gnaisse milonitico, a associagdo mineral
analisada mostrou uma composi¢do quimica compativel com uma temperatura de

retrometamorfismo hidrotermal em torno de 470 °C e press@o em torno de 3.8 Kb.
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2.4 - A Zona de Cisalhamento de Itapetim e os Corpos de Minério

Duas grandes estruturas lineares marcadas pelas Zonas de Cisalhamento ou lineamento de
Patos, a Norte da 4rea de Itapetim ¢ de diregdo E-W, e Afogados da Ingazeira, a SE da area e de
dire¢io NE-SW, definem o trend regional na area de Itapetim. Estas zonas de cisalhamento
marcam o desenvolvimento de milonitos, colocacio de granitos e movimentacdo dextral ou
sinistral (Leterrier et al. 1990, Vauchez et al. 1992).

Entre essas duas zonas de cisalhamento, encontra-se a Zona de Cisalhamento de Itapetim
com extensdo de aproximadamente 100 km na dire¢io ENE-WSW e uma largura média na regido
de Itapetim, de maior intensidade de deformagfo, de aproximadamente 500 m. Os dados
estruturais macroscopicos € microscopicos (p.ex. veios seccionados e deslocados, relagées S-C,
pequenas dobras de arrasto, cristais assimétricos de feldspatos, entre outros) descritos a seguir,

mostram um padrio de cinemdtica transcorrente com movimentacio sinistral predominante,

apesar de indicios de movimentacdo dextral ter sido também observado, principalmente na
porgdo mais a QOeste da 4rea, proximo a localidade de Gurgueia. Cristais de feldspato mostrando
sombra de pressdo simétrica também foram registrados, evidenciando assim momentos de
deformacdo por cisalhamento puro durante a evolugdo das rochas posicionadas na Zona de
Cisalhamento de Itapetim.

A rocha mais caracteristica desta zona de cisalhamento, o gnaisse milonitico, mostra-se
heterogranular, onde os grdos maiores permanecem eventualmente como porfiroclastos de
feldspatos e raramente de quartzo e granada. Fei¢Ges produzidas pela deformacfo cisalhante tais
como foliagdo milonitica penetrativa, trama S-C, bandas de cisalhamento, lineagio de
estiramento mineral, rotagdo de grios, recuperagdo e recristalizagdo dindmica de minerais (p. ex.
quartzo), foram observadas.

A foliagdo S;, que marca os planos miloniticos, posiciona-se em alto angulo com
mergulho para Sul e contém uma lineagdo de estiramento mineral de baixo angulo (L,) formada
por agregados quartzo-feldspaticos (Figuras 2.1 A e C; 2.3 D).

As estruturas frageis macroscopicas estdo representadas na Zona de Cisalhamento de
Itapetim por falha sintética (R), antitética (R”) e fratura extencional nfo preenchidas, esta Gltima

mostrando uma dire¢do predominantemente N-S (Figuras 2.1 A e C), enquanto as microscopicas
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(descritas em detalhe no Capitulo 3) sfo representadas por microfraturas preenchidas por
inclusGes fluidas ou vazias.

Os veios de quartzo auriferos, na sua grande maioria, estdo posicionados nas
proximidades do centro da zona de cisalhamento, predominantemente hospedados no gnaisse
milonitico (Figura 2.1) e invariavelmente encaixados numa posicdo paralela ou subparalela a
foliacdo (S2) milonitica (Figuras 2.7 A - F). Estes veios podem ser definidos como veios de
cisalhamento (shear veins), pela definicio de Ramsay e Huber (1983, 1987), ou veio do tipo
central pela terminologia de Hodgson (1989). Dentro de um modelo genérico para o
posicionamento espacial de estruturas frageis desenvolvidas em uma zona de cisalhamento, como
por exemplo, o “modelo de Riedel”, estes veios estariam encaixados em estruturas do tipo Y, ou
seja, no interior da zona principal de deslocamento e de maior deformagio (Figuras 2.8 € 2.9).

Alguns destes veios de quartzo mostram evidéncias de um processo de crescimento do

tipo crack-seal, com bandas ou fatias da rocha encaixante alinhadas paralelamente as paredes do

veio, dando assim um aspecto bandado ou “fitado” ao veio (Figura 2.7 H). Lineagdo de
estiramento mineral (quartzo) de baixo 4ngulo também foi observado nas bordas destes veios.
Padrdes de boudinagem assimétrica (Figura 2.7 B) ou localmente simétrica, com o eixo do
boudin paralelo a lineag@o de estiramento mineral L,, mostra que o processo de formacdo destes
veios se deu durante o periodo de desenvolvimento do cisalhamento, com atuagdes varidveis
entre o cisalhamento do tipo nfo coaxial e o cisalhamento puro. Alguns veios mostrando
evidéncias de fraturamento hidraulico foram também localmente observados (Figura 2.7 G).

Tomando-se como base o modelo de cisalhamento (Figura 2.8) proposto por Riedel (In:
Ahlgren 2001), a distribuicdio destas estruturas frageis macroscopicas para a Zona de
Cisalhamento de Itapetim ¢ mostrada na Figura 2.9. O posicionamento destas estruturas admite
para o tensor regional maximo ¢; uma localizacdo proximo 4 uma direcio Norte-Sul (NNW-
NNE), na direcdo das fraturas de extensio.

A area do Distrito Aurifero de Itapetim ¢ formada por um conjunto de setores
mineralizados denominados de Catolé, Gurgueia, Pimenteiras, Piedade, Sertdozinho, Degredo,
Pajeti, Cachoeira Salgada, Santa Teresa, Guilhermina, M3e da Lua, Mée D’Agua, Carnaubinha,
Chico Antbnio, Olho D’Agua de Velhos e Sdo José. A 4rea deste trabalho de pesquisa abrange
apenas os setores de Sertdozinho, Piedade, Pimenteiras e Gurgueia (Figura 2.1), os quais formam

o trecho mais explorado por atividade garimpeira desta regifio.
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Os corpos de minério sio formados por conjuntos de veios e vénulas de quartzo com
espessura varidvel entre 3 € 50 cm. A zona mineralizada tem uma largura média aproximada de
300 m e uma extensdo de aproximadamente 8 km ao longo da zona de cisalhamento. Evidéncias
macro € microscopicas mostraram que tais veios foram posicionados durante o evento de
deformagdo D,. Estas evidéncias sfio marcadas nos veios por milonitizagéo, boudinagem ao longo
do eixo X (paralelo a lineagdio de estiramento mineral), anisotropia planar e linear interna paralela
a trama SL das rochas encaixantes e microzonas de cisalhamentos internas, sugerindo que ambos
(veios de quartzo e foliagdo/lineagfio do gnaisse milonitico) estiveram inseridos em um mesmo
regime de deformacéo.

Nas zonas mineralizadas os corpos de minério sdo definidos pela mineralogia da rocha
encaixante e pela mineralogia dos veios de quartzo. A mineralogia dos gnaisses miloniticos, além
da fase silicatada -sulfetada-carbonatada, mostra também uma fase 6xido definida por magnetita,
hematita, rutilo e ilmenita, em geral disseminados dentro dos planos de milonitizacdio destas
rochas. Os veios de quartzo sio formados dominantemente de quartzo e quantidades acessérias
de biotita, muscovita, turmalina, clorita, pirita, calcopirita, pirrotita, galena, hematita, magnetita,
rutilo, ilmenita, esfeno, esfalerita, covelita, goethita e ouro.

O modo de ocorréncia dos minerais € definido da seguinte forma: os gréos de quartzo da
grande maioria dos veios mostram um grau de deformacgdo varidvel marcado por processo de
recristalizacdo em geral ao longo do limite do cristal maior (cristal mie), bandas de deformacio
(extingdo ondulante) € microzonas de cisalhamento. O restante da fase silicatada, dada por
biotita, muscovita, turmalina e clorita ocorre alinhado paralelamente as bordas dos veios ou
disseminados de maneira aleatoria dentro destes veios. A pirita, predominante entre os sulfetos,
ocorre na forma de cristais milimétricos disseminados e alinhados ao longo da foliagio milonitica
dos gnaisses. Outras formas de ocorréncia deste mineral incluem disseminagées nas bordas ou no
interior dos veios de quartzo, ou ainda preenchendo microfraturas dentro desses mesmos veios
(Figuras 2.5 E e F). Os cristais de pirita euédrica estdo posicionados nas bordas ou no interior de
veios de quartzo. Localmente cristais de pirita englobam cristais de calcopirita ou pirrotita, ou
mostram-se em contato com esfalerita. A pirrotita ocorre como cristais isolados dentro dos veios
de quartzo ou disseminada dentro dos planos de foliagéio milonitica. Freqlientemente este mineral
mostra-se englobando cristais de pirita ou menos freqiiente sendo englobado por pirita. A

calcopirita apresenta-se como cristais isolados e disseminados dentro dos veios de quartzo ou
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localmente englobados por esfalerita. Localmente a calcopirita mostra-se substituida por covelita
como lamelas de cor azulada. A esfalerita ocorre como cristais isolados dentro do veio de quartzo
englobando localmente cristais de calcopirita. A ilmenita, a titanita e o rutilo geralmente ocorrem
associados, posicionando-se com freqiiéncia nos planos de foliagdo milonitica (S;) préoximo as
bordas dos veios. E muito comum se observar uma massa de minerais formada por ilmenita no
centro com esfeno nas bordas. A magnetita ocorre em pequena quantidade como cristais isolados
dentro dos planos de foliacdo milonitica proximo as bordas dos veios ou dentro destes. Quando
dentro do veio, sua substituicdo por hematita apresenta-se como lamelas de exsolugfio de
coloragdo cinza-esverdeada. A substituicio de hematita por goethita foi também observada. A
galena ocorre dentro dos veios de forma isolada e disseminada. O ouro, quando visivel, ocorre

como gréo isolado dentro do veio, localmente em contato com pirrotita.
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Figura 2.2 - Fotos A e B: gnaisse “augen” (GnA) mostrando uma textura grossa com fenocristais de feldspatos e
incipiente foliacdo milonitica (S,) (Afloramento 04). Fotos C e D: gnaisse protomilonitico (GnP), com uma foli
agio milonitica (S,) mais intensa, com achatamento e assimetria dos feldspatos orientados pelo cisalhamento (Aflo
ramento 41). Fotos E e F: gnaisse milonitico (GnM), com uma textura milonitica, mostrada por um intenso acha
tamento e estiramento dos feldspatos, marcando desta forma uma penetrativa foliagio milonitica (S,), (Afloramen

to 74).
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Figura 2.3 - Foto A: sienogranito (SGr), mostrando uma foliagio incipiente (S,). O centro da foto mostra uma estreita
zona de cisalhamento onde o fluido formador do veio de quartzo provocou uma alteragdo hidrotermal (Afloramento15a).
Foto B: foliagdo (S,) incipiente no sienigranito em locais onde a rocha foi pouco afetada pelo cisalhamento (Afloramento
122). Foto C: foliag8o S,no gnaisse “augen” (Afloramento 13). Foto D: lineaggo (L,) no gnaisse “augen” marcada pelo
alinhamento de cristais de feldspatos e quartzo (Afloramento 108). Fotos E e F: foliagio milonitico (S,) no gnaisse proto
milonitico (Afloramento 05). Ainda na Foto F, um veio pegmatitico de dire¢o N12W ¢ truncado pela reativagio da zona
de cisalhamento, mostrando uma cinematica de movimento sinistral.
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Figura 2.4 - Fotomicrografias de se¢des delgadas no plano XZ. Foto A: pirita (Pi) encaixada na foliagio milonitica (S,)
juntamente com biotita (Bi), desviadas por cristais de plagioclsio (Plg) no gnaisse protomilonitico (Amostra HM 42 -
nicéis //). Foto B: mesmas caracteristicas da Foto A, mas no gnaisse milonitico (Amostra HM 83 - nicois //).Foto C: cal
cita (Cc) na matriz do gnaisse milonitico segundo a foliagdo (S,) atestando o processo de carbonatacéo da rocha (Amos
tra HM 169 - nicéis X). Foto D: fratura preenchida por calcita (Cc) cortando a foliagdo milonitica do gnaisse protomilo
nitico (Amostra HM 05 - nicdis X). Foto E: foliagdo incipiente marcada pelo alinhamento de poucos cristais de biotita
(Bi) em meio a uma mineralogia formada principalmente por quartzo (Qtz), feldspato potassico (Kf) e plagioclasio (Plg)
dentro do sienogranito (Amostra HM 15b - nicéis X). Foto F: niveis de clorita (Cl) e turmalina (Tm), juntamente com pi
rita (Pi) encaixados na foli¢8o (S,) do gnaisse milonitico (Amostra Hm 56 - nicéis //).
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Figura 2.5 - Fotomicrografias de se¢des delgadas no plano XZ. Foto A: cristais de clorita (Cl) preenchendo fraturas den
tro do gnaisse milonitico silicificado (Amostra HM 134 - nicois /). Foto B: cristais de pirita (Pi), clorita (Cl) ¢ turmali
na (Tm) com distribuigdo aleatéria dentro do veio de quartzo encaixado no gnaisse milonitico (Amostra HM 61 - nicéis
/7). Foto C: granada (Gr) encaixada no gnaisse milonitico desviando a foliag8io milonitica (S,), mostrando sombra de
pressdo aproximadamente simétrica, formada por quartzo (Qtz) (Amsotra HM 45 - nicéis /). Foto D: paragénese forma
da por granada (Gr), plagioclasio (Plg), biotita (Bi) e muscovita (Mc) dentro do gnaisse protomilonitico (Amostra HM
02 - nicéis /). Foto E: cristais de pirita (Pi) e clorita (Cl) inclusos em veio de quartzo (Qtz) de maniera aleatéria (Amos
tra HM 45 - nicois /). Foto F: nivel de turmalina (Tm) e microveios de quartzo (Qtz) encaixados paralelamente a folia
¢do milonitica (S,). Observa-se também uma fratura em alto angulo com S, preenchida por pirita (Pi) (Amostra HM 30

nicois //).
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Figura 2.7 - Fotos A a F: veios de quartzo mostrando aspecto em forma de boudin (seta nas fotos B, Ce D, no plano

vertical) encaixados paralelamente 4 foliacio milonitica (S,) do gnaisse milonitico (A, B e C) a0 longo do contato

entre gnaisse milonitico e gnaisse protomilonitico. As Fotos E ¢ F, mostram no plano horizontal, a descontinuida
de dos veios de quartzo em fungio do efeito da “boudinagem™. Na Foto G, veio de quartzo mostrando aspecto de fra
turamento hidaulico. Na Foto H, veio de quartzo mostrando um aspecto “fitado” com fatias da rocha encaixante (gnais
se milonitico), evidenciando um mecanismo do tipo “crack-seal” para a formagdo deste veio.
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Figura 2.8 - Geometria de distribui¢do das estruturas descontinuas (fratura e falha) dentro do modelo proposto por
Riedel para uma zona de cisalhamento. (¢) é o dngulo de fric¢do interna da rocha hospedeira. O plano principal de

cisalhamento (PPC) posiciona-se de maneira paralela a subparalela a dire¢fio da zona de cisalhamento. As fraturas de
extensdo (T) nucleiam numa posigdio com um angulo (§) de aproximadamente 45° com a dirego principal da zona de
cisalhamento e na direco da tensdo principal (G;). Compilado de Ahlgren (2001).

G,

Figura 2.9 - Representagfio esquematica da zona de cisalhamento de Itapetim (ZCI) mostrando o posicionamento pre
dominante das estruturas descontinuas ( R), (R”), (T) e (Y). Com base na distribuicfio destas estruturas como mostrado
na figura 2.8 (“modelo de cisalhamento de Riedel™) o tensor principal maximo (o;) estaria numa posi¢fio varidvel com
relagio ao Norte, como mostrado aqui. No lado direito inferior desta figura, as estruturas estfio representadas grafica

mente no “elipsoide de deformagdo”.
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CAPITULO 3

ANALISE MICROESTRUTURAL: O EIXO-C DO QUARTZO E AS
MICROFRATURAS

3.1 - Introducio

O estudo de microestruturas, em particular microfraturas, e da orientagéio cristalografica

preferencial de minerais por meio da trama do eixo-c de quartzo, tém se constituido em

ferramentas importantes na andlise estrutural. Os fundamentos e aplicacGes do estudo da trama de
eixo-c de quartzo t€m sido bem documentados nos tltimos anos, destacando-se nesse sentido os
trabalhos de Tullis (1977), Lister (1977), White et al. (1980), Etchecopar e Vasseur (1987), Lister
e Hobbs (1990), Law (1990), Jessel e Lister (1990), Gleason et al. (1993), Fernandez-Rodrigues
et al. (1994). A trama de eixo-c em quartzo pode ser utilizada para o entendimento da cinematica
da deformacdo, como também para auxiliar na avaliagdo das condi¢es de pressdo € temperatura
na qual o mineral foi submetido & deformacfo. Em geral, os trabalthos que usam a trama de eixo-c
do quartzo na anélise da deformagio demonstram, na maioria dos casos, uma nitida relagio entre
a simetria da deformagfio, o modelo da trama cristalografica ¢ os eixos do elipsoide de
deformacdo finita.

Além da trama de eixo-c, as rochas também podem mostrar por meio de alguns de seus
constituintes minerais (p. ex. quartzo) um arranjo de microfraturas. As microfraturas sfo feicGes
muito comuns nas rochas cristalinas, usualmente mostrando um arranjo composto de varias
geracdes. Estas geracdes de microfraturas podem representar o somatorio de varios incrementos
de microfraturamento, os quais ocorreram sobre varias configuragées do estado de tensdio ao
longo de um caminho pressdo-temperatura pés-cristalizacdo ou minima cristalizagdo (Lawn e
Wilshaw 1975, Krantz 1983, Atkinso e Meredith 1987, Lawn 1993).

Desta maneira, a andlise das microfraturas pode revelar informa¢des detalhadas sobre a

evolugéio tectonotermal de uma determinada 4rea geologica, especialmente se inclusdes fluidas
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que estdio presente dentro destas microfraturas cicatrizadas, permitir uma correlagdo entre a
direcdo da paleotens@o com os dados termobarométricos determinados através do fluido das
inclusdes (Pécher et al. 1985, Lespinasse e Pécher 1986, Kowallis et al. 1987, Loubach 1989,
Jang et al. 1989, Ren et al. 1989, Cathelineau et al. 1990, Alvarenga et al. 1990, Vollbrech et al.
1991 e 1994a, Schild e Vollbrech 1998, Boiron et al. 1992).

3.2 - Amostragem, Preparacio das Amostras e Procedimentos Analiticos

As anélises de trama de eixo-c em quartzo e de microfraturas, definidas pelo alinhamento
das inclusdes fluidas (Planos de InclusGes Fluidas -PIFs) ou vazias, foram feitas em grdos de
quartzo das rochas e de grios de quartzo dos veios (mineralizado em ouro) posicionados na Zona
de Cisalhamento de Itapetim. As amostras de rocha e veios foram marcadas e orientadas (diregéo
e mergulho da foliacdo S, e direcdo do Norte Geografico) durante o procedimento da amostragem
de campo, para em seguida serem seccionadas para a confec¢do de lminas segundo o plano XZ
do elipséide de deformagdo finita, perpendicular a foliagdo S, e paralelas a lineagdo de
estiramento mineral L,. Os valores das orientagdes do eixo-c e das microfraturas foram
determinados com o auxilio de uma platina universal acoplada a um microscopio petrografico
convencional. Os resultados foram lancados na rede de Schmidt e apresentados como
estereograma de freqii€ncia de pdlos.

A obtencdo do valor do dngulo de mergulho para o plano da microfratura preenchido
(PIF) ou vazia na platina universal foi limitado em 45° por uma questdo operacional. Em funggo
deste limite, foram confeccionadas quatro laminas delgadas segundo o plano XY do elipsdide de
deformagdo finita para se determinar o valor angular dos planos que fazem baixo angulo (<45°)
com o plano X7 do elipsoide.

As microfraturas analisadas, quanto ao seu modo de ocorréncia (Figura 3.1), foram
classificadas em intragranular (restrita ao dominio de um gréo) e intergranular (cortam os limites
entre graos) segundo a definicdo de Simmons e Richeter (1976) e, quanto ao seu estado, em

aberta (vazias) e cicatrizada (seladas) contendo inclusdes fluidas (PIFs).
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3.3 - Petrografia das Amostras Analisadas

Foram investigados grios de quartzo dos gnaisses “augen”, protomilonitico e milonitico,
assim como gréos de quartzo dos veios localizados nos setores mineralizados de Sert3ozinho,
Piedade, Pimenteiras e Gurgueia.

No gnaisse “augen” (GnA) o quartzo ocorre como agregados granulares, polimodais,
localmente com pequenos grdos testemunhos da recristalizagdio dindmica e grdos maiores
reliquiares exibindo extingdo ondulante de intensidade varidavel, microfraturas abertas ou
contendo inclusdes fluidas, textura poligonal ou em formato de faixas (ribbons) que se alinham
segundo a foliacdo (S;). No gnaisse protomilonitico (GnP) o quartzo mostra cristais
xenomorficos, aspecto granular, exibindo localmente uma textura poligonal nas faixas (ribbons)
de pequenas vénulas, ou quando alongados em torno dos porfiroclastos de microclina e

plagioclasio. Gréos de quartzo fraturados, mostrando fraturas nfo preenchidas ou com inclusdes

fluidas, foram também observados no gnaisse protomilonitico. No gnaisse milonitico (GnM) o
quartzo aparece na forma hipidiomorfica a xenomorfica, exibindo sinais de deformagio, como
extingdo ondulante e fraturamento de grios abertos ou cicatrizados com inclusdes fluidas. Os
contatos variam de retos a irregulares, podendo localmente desenvolver uma textura poligonal,
particularmente quando ocorrem em faixas (ribbons). No sienogranito (SGr) o quartzo apresenta-
se no geral xenoblastico, exibindo localmente contatos retos ou irregulares. Em algumas
situagdes textura poligonal foi observada, assim como exting&o ondulante variavel de intensidade
moderada a fraca. Microfraturas definidas pelo alinhamento de inclusdes fluidas e microfraturas
vazias foram também identificadas nos gréos de quartzo deste tipo litologico.

Nos veios os grios de quartzo mostram extingdo ondulante com variagdo de intensidade
de fraca a moderada. Os contatos entre grios variam em geral de retos a irregulares ou curvos.
Evidéncias de recuperagdo mostradas pelo aparecimento de subgrios e grios formados por
recristalizagdo no limite dos grandes cristais de quartzo (cristal mie), bem como bandas de
deformagfo e microzonas de cisalhamento sio comuns. Microfraturas abertas e vazias sem
inclusGes fluidas ou cicatrizadas contendo inclusGes fluidas também foram identificadas nos

grios de quartzo destes veios.
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3.4 - Petrotrama de Eixo-c

Eixo-c para o quartzo dos veios - A distribuicido polar do eixo-c € mostrada nos
estereogramas da Figura 3.2. As amostras dos veios de quartzo para os varios locais estudados
(Sertdozinho, Piedade, Pimenteira ¢ Gurgueia) mostraram uma distribuicdo para os maximos dos
pblos do eixo-c muito semelhante para as vérias amostras estudadas. A maior concentragdo do
pdlo destes eixos-c definiu nos estereogramas um predominio do eixo-c numa posicdo espacial
em baixo dngulo (maior freqiiéncia em torno de 5° a 15° de mergulho) com o plano XZ (plano da
lAmina) e uma dire¢do varidvel entre 40° € 90° (com maior freqiiéncia em 55°) com a dire¢do de X
do elipsdide de deformagdo finita (que corresponde & diregdo de Ly no mapa). Esta distribuicéio
dos maximos dos pélos de eixo-c revelou uma acentuada configuragdo da trama cristalografica
sugerindo um movimento cisalhante de cinemética sinistral para a Zona de Cisalhamento de
Itapetim, nos setores Sertdozinho (amostras HM62, 63 e 69), Piedade (amostra HM61 e 70) e
Pimenteiras (amostra HM66). Em outras amostras (setor Pimenteiras HMS51; setor Gurgueia

HM107 e HM67), este padrdo de cinematica sinistral ndo ficou bem definido.

Eixo-c para o quartzo das rochas - Da mesma maneira que os grios de quartzo dos
veios, os grios de quartzo das rochas (Figura 3.2) mostraram uma distribui¢do preferencial
marcante, com 0s maximos polares muito semelhantes, definindo desta maneira um predominio
do eixo-c cujo posicionamento espacial mostra-se com baixo dngulo de mergulho com o plano
XZ e uma direg@io variavel com angulo entre 35° e 90° com a dire¢do de estiramento maximo X,
mas com uma marcante concentracio em 45° e 55°. A cinematica sinistral para 0 movimento da
Zona de Cisalhamento de Itapetim, como no caso dos veios descritos anteriormente, ficou
também evidenciada nestas rochas, em fun¢io desta marcante distribuicdo polar. Uma excecéo a
esta marcante distribuigdo polar dos maximos de eixo-c foi notada numa amostra do sienogranito
(setor Gurgueia, amostra HM15b), onde o padrio da trama de distribui¢do sugere um movimento

cinematico dextral.

3.5 - Petrotrama dos Planos de Microfraturas

Microfraturas intragranulares (PIFs) - Este tipo de microfratura mostrou uma maior

freqiiéncia de distribuicdio nos gréios de quartzo de veios quando comparado aos gréos de quartzo
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das rochas. Nos veios, a distribuicdo deste tipo de microfratura ¢ aleatéria em freqiiéncia e
tamanho variando de grdo para grdo. Em alguns locais, um padrdo ortorrémbico de distribuicio
destas microfraturas ¢ formado por dois conjuntos aproximadamente ortogonais ou em alto
angulo entre si (Figuras 3.7 A e E; e Figura 3.3 - amostras HM 61, 63, 62 ¢ 67). Em algumas
situacdes, este padrdo mostra microfraturas com tamanhos diferentes, freqlientemente com o
tamanho maior numa dire¢éo variando entre NN'W-SSE e NNE-SSW. Foram observados também
em alguns gréios (veios e rochas), conjuntos ou grupos de planos de microfraturas dispostos
aproximadamente paralelos entre si (Figuras 3.7 A, D e F).

Os estereogramas mostram (Figura 3.3) uma distribuicdo definida pelos planos destas
microfraturas, em alto dngulo com o plano XZ (plano da ldmina), e uma diregdo geografica média
NNW-SSE, fazendo assim um alto angulo com tragco da Zona de Cisalhamento de Itapetim. Os
planos de microfraturas intragranular cicatrizados de baixo 4ngulo de mergulho (<45°) mostraram
um padrio de ocorréncia em forma de “bandas” de espessura variavel em fungdo do mergulho
(Figura 3.7 A). Estes planos revelaram uma freqiiéncia de distribuicio dada pelo nmimero de
medidas (N - nos estereogramas), menor que os de alto dngulo (>45°). A distribuicdo do maximo
polar para estes planos mostra que estdo em alto angulo (>45°) com o plano XY e
conseqiientemente baixo dngulo (<45°) com o plano XZ (Figura 3.4).

A arranjo espacial dos planos de microfraturas intragranulares (PIFs), mostrado pelos
estereogramas das Figuras 3.3 e 3.4, reflete um padrio bimodal de distribuicdo, com dois
conjuntos de planos fazendo um alto 4ngulo (maximos em torno de 75° e 80°) ou baixo dngulo
(méaximos em torno de 25° ¢ 20°) com o plano XZ.

Para as amostras de quartzo de rocha, a distribuicdo dos polos destes planos de
microfraturas (Figura 3.3) mostra-se muito semelhante aos planos encontrados nos grdos de
quartzo dos veios. Mesmo sem a possibilidade de se determinar o valor de mergulho dos planos
de baixo angulo (<45°) para as amostras de rocha, por uma questdo operacional da platina
universal como reportado anteriormente, foram observados vérios planos em baixo dngulo de
mergulho com o plano XZ.

Mesmo havendo uma distribuicdo de PIFs em varias diregdes e mergulhos, nota-se nos
estereogramas uma distribuigiio mais significativa desses planos entre as diregdes NNW-SSE e
NNE-SSW, e com alto dngulo de mergulho (maximos em torno de 70° e 85°) em relagdo ao plano

X7, marcando assim um alto dngulo com o trago da direcéio da zona de cisalhamento.
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Microfraturas intergranulares (PIFs) - Comparando com os planos de microfraturas
intragranulares, as microfraturas intergranulares ocorrem em menor freqiiéncia, mostrando uma
distribui¢do aleatéria de tamanho, tanto em gréos de quartzo dos veios como em gréos de quartzo
de rochas. A freqiiéncia de distribuicdo destes planos nas amostras dos veios foi superior a
freqiiéncia das amostras de rochas (veja o nimero de medidas N, efetuadas nos estereogramas da
Figura 3.5 comparados com os da Figura 3.3). Estes planos de microfraturas intergranulares nio
mostraram um padrdo de distribuicio em conjuntos ortogonais como no caso dos planos
intragranulares, mas em algumas situagdes cruzam-se entre si ou cruzam planos intragranular
(Figura 3.7 C).

Para os grios de quartzo dos veios, o padrio geral de distribuicdo dos polos dos planos
(Figura 3.5), mostra-se muito semelhante ao padrdo definido pelos pdlos dos planos de
microfraturas intragranular, com planos em alto angulo de mergulho (maximos por volta de 70° e
85° para NE ou SW) com o plano XZ, e numa direcfio varidvel entre NNW-SSE ¢ NNE-SSW
fazendo um alto 4ngulo com o traco da Zona de Cisalhamento de Itapetim. Esta distribuicdo
muito semelhante entre os planos intra e intergranular ¢ fun¢fio de um certo subparalelismo
existente entre tais planos em varias situagdes verificadas, como mostrado pelas Figuras 3.7 A -
F.

Para os grios de quartzo das rochas, a andlise revelou uma distribuicdo para o maximo
dos polos (Figura. 3.5) dos planos das microfraturas intergranulares, muito similar entre si, exceto
para o gnaisse “augen” da amostra HM 04 e para o gnaisse milonitico da amostra HM 03,
comparando-se com a distribuicio dada por estas microfraturas nos gréo de quartzo dos veios.
Este comportamento para a distribuicio do méximo dos pdlos mostra um alto &ngulo de
mergulho para estes planos, variavel entre 75° ¢ 85° e direcdo também varidvel, mas com uma
maior freqiiéncia em NNW-SSE ou NNE-SSW. As duas amostras referidas anteriormente
mostram uma direcdo para estes planos de aproximadamente E-W, ou seja, em baixo dngulo com
o trago da dire¢iio da zona de cisalhamento, e assim diferente das outras amostras em que os

planos estdo em alto dngulo com trago o da Zona de Cisalhamento de Itapetim.
Microfraturas intragranulares abertas ou vazias - Estes planos em comparagéo com os

planos de microfraturas cicatrizadas dados pelo alinhamento das inclusdes fluidas (PIFs) descritas

anteriormente, mostram uma freqiiéncia de distribuicdo muito baixa (veja os valores de N nos
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estereogramas da Figura 3.6). Estas microfraturas no mostraram padrdes em grupos paralelos ou
ortogonais, como no caso dos planos de microfraturas cicatrizadas. A dificuldade de observagéo
espacial destes planos fez com que apenas os planos intragranulares fossem analisados, embora
alguns planos intergranulares tenham sido também notados.

A distribuicdio para o traco do méximo polar, tanto para amostras de grios de quartzo de
veios como de rochas, se mostrou muito similar ¢ bem definida, com uma distribui¢do ou arranjo
em alto dngulo de mergulho (em torno de 70° e 85°) com o plano XZ e alto dngulo com o trago da
direcio da zona de cisalhamento predominantemente NNW-SSE ou localmente NNE-SSW ou E-
W.

O trago do maximo polar para o eixo-c e para os planos de microfraturas intragranular
preenchidas (PIFs) e abertas ou vazias para todas as amostras estudadas foram plotados num
mapa da area (Figura 3.8). Nota-se aqui, um arranjo bem definido (com raras excecSes) da

distribuicdo tanto para os eixos-c quanto para os planos (PIFs), num posicionamento em alto

angulo com a Zona de Cisalhamento de Itapetim.
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Figura 3.1 - Representagéio grafica esquematica dos principais modos de ocorréncia (A, B, C e D) das inclusdes fluidas.
O modo A de ocorréncia € definido por inclusGes fluidas isoladas ou em grupo; modo B definido por inclusdes fluidas
aprisionadas em micro fratura intragranular com mergulho do plano superior a 45° modo C definido por inclusées fluidas
aprisionadas em microfratura intragranular com merguiho inferior a 45° modo D definido por inclusdes fluidas aprisiona
das em microfraturas intergranular com mergulho superior a 45°. As linhas tracejadas representam os planos (PIFs) dado
pelo alinhamento de inclusdes fluidas. O angulo do PIF ¢ medido em relagfo ao plano XZ (plano da lamina).
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Figura 3.7 - Fotomicrografias A - F: principais aspectos da distribui¢fio e morfologia dos PIFs (1, 2 e 3), inclusdes flui
das em grupos isolados (5), ou individuais isoladas (4). A: grupo de PIFs subparalelos com alto &ngulo de mergutho
(1) intra e intergranular, cruzando com PIFs que mostram baixo dngulo de merguiho (2). B: PIFs intergranulares (1) e
mtragranular (3) tendo inicio na borda do gréio, e inclusfo fluida individual (4). C: PIFs intergranulares cruzados (1) e
PIF tendo inicio na borda do grio (3). D: PIFs intragranulares cruzados (1), grupo de inclusdes fluidas individuais (5)
e inclusGes isoladas (4). E: PIFs dispostos ortogonalmente, contendo inclusdes fluidas dos tipos (I, II e III). F: conjun
to de PIFs paralelos (1) em alto &ngulo de mergulho com a superficie, ¢ inclusdes individuais isoladas (4). Todas estas
amostras sdo de quartzo de veios, cujas localizagbes no mapa da Figura 2.1 sfo: (A) HM 61, (B) HM 66, (C) HM 70,
{D) HM 62, (E) HM 60 ¢ (F) HM 67. A orientagio geografica da secdo delgada bipolida é representada pelo Norte (N).
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CAPITULO 4

ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS E ISOTOPOS ESTAVEIS

4.1 - Introducio

A participacdo e importancia dos fluidos em diversos processos geologicos que se
desenvolvem na crosta terrestre tém sido amplamente demonstradas em intimeras publica¢des
cientificas divulgadas nas tltimas décadas (p. ex. Roedder 1967 e 1984, Wilkins e Barkas 1978,
Watson ¢ Brenan 1987, Xu 1997, McCuaig e Kerrick 1998, Groves et al. 1998, Xavier et al.
1994, Xavier e Foster 1999, Golfarb et al. 2001, entre vérios outros). Particularmente na génese
de depdsitos minerais o papel dos fluidos hidrotermais ¢ de fundamental importincia pois sdo os
responsaveis pela lixiviacdo e transporte de metais durante sua interagdo com as rochas, assim
como passam por mudancas fisico-quimicas durante a sua circulagio na crosta que podem
conduzir a precipitagdo desses metais em concentracdes econdmicas. O fluido hidrotermal a
partir do qual um mineral foi precipitado pode, em geral, ser encontrado aprisionado em
cavidades microscopicas no interior deste mineral denominadas de inclusGes fluidas. A
composicio e evolugdo dos fluidos responsédveis pela formacio de paleosistemas hidrotermais,
independente de sua origem (magmaticos, metamorficos, metedricos ou mistura destes), tém sido
definida por meio do estudo das inclusGes fluidas utilizando-se técnicas micro-analiticas ja bem
conhecidas como a microtermometria e microespectroscopia Raman (p. ex. Crawford e Hollister
1986, Dubessy et al. 1989, Cathelineau et al. 1991, Diamond 1994, Johnson e Hollister 1995,
Boiron et al. 1996, Burke E.A.J. 2001, Wilkinson J.J. 2001).

Estudos de inclusdes fluidas preservadas em minerais hidrotermais (p. ex. quartzo dos
veios) em depdsitos auriferos do tipo Jode tém demonstrado segundo McCuaig e Kerrich (1998)
que o fluido primario formador do minério, em geral sdo H,O-CO, (como proporg¢des variaveis
entre H,O e CO,), contendo pequenas quantidades de CH, dissolvido na fase carbdnica e de

baixa salinidade (por volta de 3% em peso equivalente de NaCl). A origem destes fluidos
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envolvidos na formacdo dos depdsitos auriferos do tipo Jode tém sido atribuida a variadas fontes,
tais como o mantélica (Colvine et al. 1988, Cameron 1988), magmatica (Wood et al. 1986,
Cameron ¢ Hattori 1987, Spooner 1991), metamorfica (Kerrich e Fryer 1979, Kerrich e Fyfe
1981, Groves e Phillips 1987) e aguas metedricas evoluidas (Nesbitt et al. 1986) ou mistura entre
estas fontes em proporg¢des variaveis.

Estudos sistematicos realizados por meio de isGtopos estdveis em minerais de ganga e
minério de depodsitos do tipo lode, de acordo com McCuaig e Kerrich (1998), tém revelado por
meio da andlise isotépica de oxigénio e hidrogénio destes minerais e dos fluidos das inclusdes
neles contidos, que a H,O do fluido mineralizante destes depositos teve origem em fontes
magmaticas e/ou metamorficas. Ainda segundo McCuaig ¢ Kerrich (1998), existe um grande
volume de dados mostrando que estes fluidos seriam, na grande maioria dos casos analisados,
gerados dentro do metamorfismo regional definido assim uma participagio marcante de uma

fonte metamoérfica para a origem de tais fluidos, embora alguns dos componentes presentes no

fluido tais com carbono e enxofre sejam provenientes de fontes diversas como por exemplo
magmatica.

Com base nesse importante papel exercido pelos fluidos na formag8io dos depdsitos
minerais como agentes lixiviadores e transportadores de metais, torna-se necessario conhecer as
caracteristicas fisico-quimicas do fluido envolvidos na formagio da mineralizacdo aurifera do
Distrito de Itapetim, com o objetivo de se fazer uma avaliagio sobre a provavel fonte e a
evolucdo destes fluidos num caminho pressdo-temperatura-tempo para o processo mineralizador.
Para tal utilizou-se técnicas analiticas envolvendo analises isotopicas de oxigénio e hidrogénio e
andlises de inclusGes fluidas de minerais de ganga (p. ex. quartzo de veio e biotita da rocha

encaixantes destes veios) dos veios mineralizados do Distrito Aurifero de Itapetim.

4.2 — Amostragem e Preparacio das Amostras

O Distrito Aurifero de Itapetim, hospeda um grande ntmero de veios de quartzo
encaixados paralelo ou subparalelo & foliagdo milonitica S, dos gnaisses miloniticos na Zona de
Cisalhamento de Itapetim. Dentre os veios com espessura variavel entre 3 ¢ 50 c¢m situados nos
varios setores mineralizados investigados (ex. Sertdozinho, Piedade, Pimenteira ¢ Gurgueia),

foram coletadas 17 amostras a partir das quais foram confeccionadas ldminas polidas em ambas
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as faces, com espessura entre 150 e 200pm, para o estudo das inclusdes fluidas. Dentre as 17
laminas usadas para o estudo petrografico das inclusdes fluidas, apenas 9 foram selecionadas para
os estudos de eixo-c e microfraturas, além do estudo microtermomético. Fragdes das amostras
coletadas para a confecgdo destas se¢des delgadas também foram preparadas (8 amostras) para a
andlise das razdes isot6picas de '*0/'°0 em quartzo de veios e de D/H em fluidos de inclusdes
aprisionadas nestes veios. Is6topos de oxigénio e hidrogénio foram também analisados em biotita
de duas amostras do gnaisse milonitico encaixante destes veios.

Na separacdo de quartzo dos veios para as andlises isotdpicas foi usado um mecanismo de
desagregaciio por meio de britagem e moagem, seguido de uma separagdo final usando-se lupa
binocular para separar 5 g de material. Para a separagfio da biotita foram utilizados processos de
britagem, moagem, gravimétrico e eletrogravimétrico (separador Frantz) para a obtengdo do
concentrado para, em seguida, se fazer a separag@o da porcdo final desagregada por meio da lupa

binocular. A porc¢do final de material separado ficou em torno de 2 g de biotita.
4.3 - Procedimentos Analiticos

As caracteristicas composicionais dos fluidos contidos nas inclusGes investigadas foram
caracterizadas por meio da microtermometria, auxiliada pela microespectroscopia Raman. Para
tal procedimento foram separados 24 setores de aproximadamente 0.5 cm das 9 laminas
investigadas, com base no modo de ocorréncia, tamanho, e visibilidade das inclusdes fluidas. O
estudo microtermométrico foi conduzido em uma platina de resfriamento e aquecimento, com
limites inferior de —196 °C e superior de 600 °C, modelo Linkam THMSG 600, adaptada a um
microscopio petrografico convencional. A exatiddo das medidas foi estimada em +0.2 °C para
temperaturas entre —100 e 20 °C; 1,0 °C para temperatura entre 20 e 30 °C; e de 5 a 10 °C para
temperatura superior a 100 °C. As temperaturas registradas pelas transi¢cGes de fases observadas
na microtermometria foram: i) temperatura de fusfio do CO, (TfCO,); ii) temperatura de fusdo do
clatrato (Tfuamao); 1ii) temperatura do eutético (Te); iv) temperatura de fusdo do gelo (Tfeio); V)
temperatura de homogeneizagdo do CO, (ThCO,); vi) temperatura de homogeneizagdo total
(Theotar).

As razdes isotopicas de *0/'°0 e de D/H foram determinadas no Laboratério de Isbtopos

Estaveis do Geological Survey of Canada, em Ottawa.
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Para as andlises das razdes '*0/*®0 em quartzo, os separados minerais foram moidos a
uma granulometria menor que 80 mesh e colocados no forno para secagem a uma temperatura de
130°C. No caso dos separados de biotita ndo houve necessidade de moagem devido a
granulometria muito fina do material. Apenas uma aliquota de 7-8 mg de material de cada
amostra foi separada para as analises.

A linha de extragiio de O em silicatos comporta até 12 amostras, sendo uma do padréo.
O padrdo interno do laboratério consiste de uma amostra de quartzo proveniente de Campo
Longo (Suica), ao passo que o padrdo externo, utilizado por todos os laboratérios, ¢ o NBS-28
(National Bureau of Standards). O '*0 e '°0 foi extraido através da reagdio dos silicatos com
BrFs, a T=600 °C, conforme a técnica convencional estabelecida por Clayton e Mayeda (1963).
A extracdo de D e H da biotita ocorreu pela desidratagio de um concentrado de 10 mg deste
mineral a alta temperatura, quando H,O e outros volateis sfo liberados em um sistema fechado a

vacuo. Neste sistema a H,O € posteriormente separada dos outros volateis (e.g. CO,) por

processos criogénicos (N, liquido e uma mistura de N, liquido com alcool). As razdes de '*0/'°0
e de D/H foram posteriormente analisadas em um espectrdmetro de massa Finnigan MAT252,
com valores de exatiddo estimados em 0,2 %o.

Os resultados s@o apresentados com relagiio ao V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean

Water) numa notagio del (8'°0 ou 8D) e expressos em partes por mil (%o SMOW).

4.4 - Petrografia e Caracteristicas Composicionais das Inclusées Fluidas

O estudo petrografico permitiu identificar a presenca de trés assembléias principais de
inclusGes fluidas em todas as amostras investigadas, com base nos seus modos de ocorréncia e
relagdes texturais:

1. Inclusdes fluidas isoladas ou em grupos isolados, posicionados de maneira aleatéria no
interior dos grios de quartzo, as quais foram denominadas de modo A de ocorréncia.

2. Inclusdes fluidas aprisionadas em microfraturas intragranulares (PIF — plano definido pelo
alinhamento das inclusGes fluidas). As que se hospedam em microfraturas com &ngulo de

mergutho maior que 45° sfo denominadas de modo de ocorréncia B, enquanto as que se
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encontram ao longo de microfraturas com dngulo menor que 45° sfo denominadas de modo C
de ocorréncia.

3. InclusGes fluidas aprisionadas em microfraturas intergranular com &ngulo de mergulho maior
que 45° denominada de modo D de ocorréncia.

No que se refere as suas caracteristicas composicionais, as informac¢Ges obtidas na
microtermometria € microespectroscopia Raman, as inclusdes fluidas foram definidas segundo
quatro tipos distintos:

Tipo I - inclusGes fluidas aquo-carbOnicas com concentra¢do subordinada e varidvel de
CHa;

Tipo II - inclusdes fluidas carbdnicas ou ricas em CO,, com concentragdes varidveis,
porém subordinada, de CHy;

Tipo III - inclusdes fluidas aquosas.

Estes trés tipos de inclustes fluidas estdo presentes em todas as assembléias com modos

de ocorréncia A, B, C e D, definidos anteriormente. De um total de 395 inclusdes fluidas
analisadas, 60% foram do tipo I, 14% do tipo II e 26% do tipo III (Tabela 4.1).

Tipo I (H,O - CO, + CHy). Este tipo de inclusdo distribui-se nos varios modos de
ocorréncia, mostrando uma grande freqii€éncia de distribuicéio particularmente como isoladas ou
em grupos isolados (modo A), seguido dos modos C, B ¢ D. Em geral, estas inclusGes fluidas na
temperatura ambiente (= 25 °C) sfo predominantemente bifésicas (H>Oqy + CO») ou local e
eventualmente trifasica (HoOqy + COyqy = COyyy), com grau de preenchimento (GP =volume
ayvolume (torat), onde volume total € dado pela soma do volume do liquido + volume do vapor +
volume do s6lido) predominantemente em torno de 0.5-0.6 ou, localmente varidvel entre 0.3 ¢ 0.9
(Figura 4.1). A morfologia destas inclusGes fluidas é variavel, incluindo formatos irregulares,
arredondados, elipsoidais, tubulares ou bipiramidais (cristal negativo), com dimensdes variando
entre 3 e 28um, com a grande maioria dentro de um intervalo de tamanho entre 5 e 15 pm.

Microtermometria — Os dados microtermométricos para as inclusdes do tipo I nos modos
de ocorréncia A, B, C e D estdo mostrados no Anexo 4.1A, resumindo na Tabela 4.1 e também
apresentados na forma de histogramas de freqiiéncia simples pelas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Para as inclusdes do tipo IA, a Tfco, variou entre —56.7 e —59.2 °C com maior

concentragio de valores entre -57.0 e -57.5 °C. As inclusGes do tipo IB, IC e ID mostram
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variagdes da Tfcop muito similares, entre -56.6 e -57.5 °C, ficando todas as inclusdes com valores
preferencialmente concentrados no intervalo entre -56.6 ¢ -57.0 °C. As Tfco, das inclusées do
tipo I, independente de seu modo de ocorréncia, indicam que a sua fase carbOnica ¢ constituida
predominantemente por CO,, com uma concentracdo subordinada de outros volateis. Com o
auxilio analitico realizado pela espectroscopia Raman foi identificado apenas a presenca de CHy
como o outro volatil dissolvido na fase carbonica. De uma maneira geral as Tfco, tendem a serem
mais varidveis para as inclusdes IA, talvez por esses fluidos conterem concentragdes maiores e
mais varidveis de CH;. No caso das inclusdes IB,C,D, os valores de Tfco, sdo mais restritos,
tendendo a se concentrar proximos a —56.6°C, ou seja fluido constituido por CO, praticamente
puro, como também € mostrado pelos histogramas da Figura 4.3.

A Tfyamw para as inclusdes do tipo IA variou entre 3.5 e 9.3 °C, com uma maior
concentra¢do de valores entre 6,5 e 7.0 °C. Para as incluses do tipo IB a Tgiatrato Variou entre 5.7

e 8.2 °C com maior concentraciio de valores entre 6.0 e 6.5 °C. Para as inclusGes fluidas do tipo

IC, a Ttiatrato Variou entre 6.1 e 9.6 °C com as maiores concentragdes de valores entre 6.1 € 7.0 °C
¢ para as do tipo ID, a Tgjamato variou entre 4.7 ¢ 5.3 °C com uma maior concentragdo de valores
entre 5.0 e 5.5 °C. Esta distribuicdo dos valores da Tgjama mostra que a salinidade das inclusGes
do tipo I (Figura 4.11 A) variou entre 1.6 ¢ 9.6 % em peso equivalente de NaCl e que estas
inclusdes no modo D de ocorréncia mostram uma maior salinidade quando comparadas com as
inclusdes nos aprisionadas nos modos A, B e C. Como mostra a Figura 4.11 A, parece existir um
continuo aumento da salinidade do modo A para o modo D com a diminuicio da temperatura de
homogeneizagéo para estas inclusées do tipo L.

A Theo, variou entre 8.3 e 26.4 °C com maior concentracdo de valores entre 17.0 e 20.0
°C para as inclusdes do modo A. Para o modo B de ocorréncia a Theo, ficou entre 15.2 € 21.6 °C
com uma maior concentracio de valores entre 17.0 ¢ 20.0 °C. Para o modo de ocorréncia C a
Theo; ficou entre 12.5 e 15.7 °C com uma maior concentracdo de valores entre 12.5 e 14.0 °C.
Para as inclusdes do modo D, os valores da Thco; variaram entre 18.3 e 29.3 °C com uma maior
concentracdo de valores entre 26.0 ¢ 29.0 °C. Esta distribuicio de valores da Theop para as
inclusbes do tipo I mostra uma distribui¢do variavel de densidade da fase carbdnica onde a fase
carbonica com maior densidade encontra-se nas inclusdes do modo A e a menor estdo claramente

nas inclusées do modo D (Figuras 4.11 C e E).
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A homogeneizagdo total (Thyw) para os varios modos de ocorréncia deste tipo I de
inclusdio fluida se deu predominantemente para o estado liquido. Em poucas situacdes foi
observada uma homogeneiza¢do para o estado vapor em inclusdes do tipo IA com elevada
relacdo CO,:H,0, porém houve crepitagéio destas inclusdes. Quando foi possivel registrar a
temperatura de crepitacdio, esta ficou muito proxima da temperatura de homogeneizacdo total
registrada para as inclusdes que homogeneizaram para o modo liquido (Anexo 4.1A). Este
comportamento, conjuntamente com a elevada varia¢do na razio H,0:CO, observada localmente
para estas inclusdes IA pode ser atribuido a um aprisionamento heterogéneo de um fluido aquo-
carbOnico em estado de imiscibilidade.

A Thyea para as inclusbes homogeneizadas para o modo liquido, variou entre 249 e 396
°C para as inclusdes do modo A, ficando a maior concentra¢do de valores entre 375 e 396 °C.
Para as inclusbes do modo B a Thy variou entre variou entre 236 e 361 °C com um

espalhamento marcante de valores entre 275 e 361 °C onde a maior concentracdo de valores ficou

entre 350 e 361.°C. Para o modo C de ocorréncia, os valores da Thy, ficaram entre 287 e 348 °C
com uma maior concentragfio de valores entre 300 e 325 °C. Para as inclusdes do modo D os
valores da Thyo ficaram entre 196 e 359 °C com uma maior concentracio de valores entre 200 e
225 °C. A distribuicdio da Thyy, para as inclusdes do tipo I (Figura 4.11 A) mostra uma certa
separagdo de forma continua entre os modos 1A, IB-C e ID onde as inclusdes do modo A foram
na sua grande maioria aprisidnadas em uma temperatura entre 350 e 400 °C enquanto que as
inclusbes mais tardias (modo D) foram aprisionadas na sua grande maioria dentro de uma faixa
de temperatura mais baixa ficando entre 196 e 220 °C.

Os dados de microtermometria, em combinagdo com os de microespectroscopia Raman
demonstram que os fluidos das inclusées do tipo I nos véarios modos de ocorréncia sdo
constituidos por H,O-CO,+CH,, com salinidade baixa, variando de 0.8 a 10.0 % em peso
equivalente de NaCl. A fragdo molar de HO (Xuz0) variou entre 72 € 85 mol %, a fracdo molar
de CO, (Xco2) mostrou variagio entre 13 e 97 mol %, a fracdo molar de CHy (Xcga) variou entre
0.0 e 1.0 mol % e a uma fragio molar de NaCl (Xacy) variou entre 0.0 e 3.0 %. A densidade da
fase carboOnica (dfcoz) mostrou uma variagdo entre 0.40 e 0.85 g/cm3 . A densidade total (d:ota)
para o fluido contido nas inclusdes variou entre 0.85 e 0.95 g/cm3 e o volume molar total (Vi)
para variou entre 26.00 ¢ 27.86 cm’/mol para estas inclusdes fluidas do tipo I (Tabela 4.1 e

Anexo 4.1 A). As Figuras 4.11 E e F mostram uma faixa de valores (entre 15 e 30 mol%) muito

75



constante para a fra¢cdo molar de CO;, nfio havendo mudancas significativas dentro dos varios

modos de ocorréncias das inclusdes aquo-carbdnicas.

Tipo II (carbdnicas ou ricas em CO,+CH4) - Este tipo de inclusdo (57 estudadas, o
equivalente a 14% do total das inclusdes fluidas) embora aparega nos varios modos de
ocorréncia, mostram uma maior freqiiéncia de distribuigdo nos modos B e C. Em temperatura
ambiente (25 °C) sdo predominantemente monofésicas (CO,y). A morfologia destas inclusdes
fluidas € varidvel entre tipos irregular, arredondada, elipsoidal, tubular ou bipiramidal (cristal
negativo) com uma predomindncia dos tipos arredondada e elipsoidal. O tamanho destas
inclusdes fluidas varia entre 5 e 23pum com a maioria ficando dentro do intervalo de tamanho
entre 5 € 12 pm.

Os dados microtermométricos para as inclusdes do tipo II nos modos de ocorréncia A, B,

C e D estdo mostrados aqui no Anexo 4.1B, na Tabela 4.1. Os histogramas de freqiiéncia simples

para os dados microtermométricos destas inclusdes fluidas representados na Figuras 4.6 ¢ 4.7.

Para as inclusbes do tipo IIA, a Tfco, variou entre —56.8 e —58.1 °C com maior
concentragdo de valores entre -56.8 e -57.0 °C. As inclusbes do tipo IB, IC e ID mostram
varia¢Ges da Tfcop muito similares, entre -56.6 e -57.5 °C, ficando todas as inclusGes com valores
preferencialmente concentrados no intervalo entre -56.6 € -57.0 °C. As Tfco, das inclusdes do
tipo II, independente de seu modo de ocorréncia, indicam que a sua fase carbOnica € constituida
predominantemente por CO,, com uma concentragdo subordinada de outros volateis como no
caso da fase carbOnica mostrada pelas inclusdes do tipo I. Como no caso das inclusées do tipo I,
o auxilio analitico da espectroscopia Raman também identificou apenas a presenga de CHs como
o outro volatil dissolvido na fase carbdnica. De uma maneira geral a Tfco, tendem a ser mais
variavel para as inclusdes IIA e C, talvez por esses fluidos conterem concentragdes maiores €
mais variaveis de CHy. No caso das inclusdes IIB e D, os valores de Tfco; sdo mais restritos para
a grande maioria dos dados, tendendo a se concentrar proximos a —56.6°C, ou seja, um fluido
constituido por CO, praticamente puro, como também € mostrado pelos histogramas da Figura
4.6 e pela Figura 4.11 D.

A Theo, variou entre -10.9 e 14.5 °C com maior concentragédo de valores entre -10.9 € 9.5
°C para as inclusdes do modo A. Para o modo B de ocorréncia a Theo, ficou entre -4.2 e 10.6 °C

com uma maior concentracdo de valores entre 6.5 e 8.5 °C. Para o modo de ocorréncia C a Theop
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ficou entre -5.8 € 14.9 °C com uma maior concentra¢do de valores entre 11.5 e 14.9 °C. Para as
inclusdes do modo D, os valores da Theo, variaram entre 2.1 e 149 °C com uma maior
concentracdo de valores entre 12.0 e 14.9 °C. Esta distribuicdo de valores da Thcoy para as
inclusdes do tipo II mostra uma distribui¢io variavel da densidade para estas inclusdes ricas em
CO, onde as dé densidade mais elevada encontram-se na maioria das inclusdes do modo A e as
de densidade menor estfo nas inclusdes do modo D (Figura 4.11 D). A Theo; para estas inclusdes
ricas em CO, predominantemente se deu para o estado liquido pelo desaparecimento da fase
vapor (bolha).

Os dados de microtermometria, em combina¢do com os de microespectroscopia Raman
demonstram que os fluidos das inclusdes do tipo II nos varios modos de ocorréncia sfo
constituidos por CO,+CHj;. A fragdo molar de CO, (Xcoz) mostrou variagio entre 92 € 99 mol %,
a fraco molar de CHy (Xcus) variou entre 1.0 e 8.0 mol %. A densidade da fase carbdnica (dfcoz)

mostrou uma variagio entre 0.82 e 0.98 g/cm’. A densidade total (dyz) para o fluido contido nas

inclusdes do tipo II variou entre 0.80 e 0.97 g/cm3 e o0 volume molar total (Viua) para os variou
modos de ocorréncia entre 45.3 e 57.9 cm’/mol para estas inclusdes fluidas do tipo II (Tabela 4.1
e Anexo 4.1 B).

Tipo III (aquosas ou ricas em H,0) - Este tipo de inclusiio (102 estudadas, o equivalente
a 26% do total das inclusées fluidas) se distribui nos varios modos de ocorréncia, mostrando uma
maior freqiéncia de distribuicio no modo D. Em temperatura ambiente (= 25 °C) sdo
predominantemente bifasicas (H,Oqy + H20)) com grau de preenchimento variavel entre 0.3 e
0.8. A variagdo contrastante no GP foi apenas observada localmente dentro de uma mesma
populagdo em inclusGes isoladas ou em grupos isolados. Normalmente a grande maioria destas
inclusdes fluidas mostra um GP variando entre 0.4 e 0.6 ou aproximadamente constante (Figura
4.1). Em aparéncia, estas inclusdes sfio muito caracteristicas, mostrando uma cor em geral clara e
transparente. A morfologia é variavel entre tipos irregular, arredondada, tubular com uma
predomindncia do tipo arredondada. Seu tamanho varia entre 5 € 20pm com a maioria ficando
dentro do intervalo de tamanho entre 5 € 15 pm.

Os dados microtermométricos para as inclusdes do tipo III nos modos de ocorréncia A, B,
C e D estdo mostrados aqui no Anexo 4.1C, na Tabela 4.1 e também apresentados na forma de

histogramas de freqii€ncia simples pelas Figuras 4.8, 4.9, e 4.10.
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Para as inclusdes do tipo IIIA, a temperatura do eutético (Te) mostrou valores por volta de
-23 °C, sugerindo a provavel presenca do KCl conjuntamente com NaCl, como os principais sais
dissolvidos da fase aquosa. A Tf, variou entre -3.1 e -1.0 °C com uma maior concentragio de
valores entre -2.5 ¢ -3.0 °C para as inclusdes no modo A de ocorréncia. Para o modo B de
ocorréncia, a Tz, variou entre -1.0 e -2.0 °C com uma maior concentragéo dos valores entre -1.0
e -1.5 °C. Para as inclusdes do tipo IIIC, a Tf, ficou entre -1.0 € -3.1 °C com uma maior
concentracdo de valores entre -1.5 € -2.0 °C e para as inclusdes do tipo IIID, a Tfg, variou entre
-3.1 e 2.1 °C mostrando uma maior concentracio de valores entre -1.0 e -1.5 °C. No geral os
valores de salinidade desses fluidos aquosos (Figura 4.11 B), determinado a partir dos valores da
Tfel0, sS40 baixos (menor que 5 % em peso equivalente de NaCl), porém relativamente variavel.
As inclusdes do tipo IIIA mostram as salinidades mais altas, quando comparadas com as dos
tipos III B, C e D; a Thya tendem a ser mais elevadas (entre 250 e 378 °C) para as do tipo IIIA e

B-C, em comparacfo com as mais tardias que claramente tém Thyy, mais baixas (entre 181 € 219

°C). A distribuigdo de valores dentro de um mesmo modo de ocorréncia, alinhados num mesmo
valor de densidade pode estar indicando grupos de microfraturas sendo cicatrizadas em tempos
diferentes da evolugéo fluida (Figura 4.11 B).

A homogeneizacdo total (Thewm) para os varios modos de ocorréncia deste tipo III de
inclusdo fluida se deu invariavelmente para o estado liquido. A Thew para o modo A de
ocorréncia variou entre 268 e 378 °C com uma concentragdo de valores entre 350 e 375 °C. Para
as inclusdes fluidas do tipo IIIB, a Thyt mostrou valores entre 249 e 345 °C com uma maior
concentracio de valores entre 275 e 325 °C. Para as inclusdes do modo C de ocorréncia € a Thyg
variou entre 275 ¢ 378 °C com uma concentracio de valores semelhante ao modo C. Para as
inclusdes fluidas no modo D de aprisionamento a Thyy, mostrou uma variagdo entre 181 e 219
°C, com uma maior concentracio de valores entre 181 e 200 °C. Como mostra a Figura 4.11 B, ha
uma diminui¢do nitida na temperatura de homogeneizaggo total entre as inclusGes do modo A e
as do modo D, revelando que estes fluidos aquosos no modo D de ocorréncia sdo tardios (como
mostrou a petrografia — planos de inclusdes intergranular) e que foram provavelmente
aprisionados em niveis mais rasos da crosta.

Os dados de microtermometria, demonstram que os fluidos das inclusées do tipo III nos
varios modos de ocorréncia sdo constituidos predominantemente por H,O, com salinidade baixa,

variando de 0.8 a 1.6 % em peso equivalente de NaCl. A fragdo molar de H,O (Xy20) variou
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entre 98.4 ¢ 99.7 mol % e a frag8io molar dos sais (Xnaci+xci) foi definida por valores variando
entre 0.3 € 1.6 mol %. A densidade total (diw) para os vérios modos de ocorréncia variou entre

0.5e0.9 g/cm3 enquanto o volume molar total (Vi) variou entre 20.1 e 34.4 cm’/mol.

4.5 — Condigdes P-T de Aprisionamento dos Fluidos

O valor da temperatura de homogeneizagdio total (Thy) obtida na microtermometria
(Tabela 4.1 e Anexos 4.1A, B e C) pode ser considerado como o valor minimo da temperatura de
formagdo da inclusdo fluida, desde que o fluido tenha sido homogéneo no momento do
aprisionamento, sem estar separado em fases fluidas distintas (Roedder 1977, Roedder e Bodnar
1997). No entanto, em condi¢des de imiscibilidade, o aprisionamento do fluido esta ocorrendo na
curva de pressdo de vapor e nfo ao longo da isécora e como conseqiiéncia a temperatura de
homogeneizacdo total (Thew) pode ser considerado como préxima a do aprisionamento deste
fluido na inclusgo.

Para auxiliar na delimitagdo do intervalo de temperatura na qual se formou a inclusfio
fluida, foi feito uso de um geotermdmetro independente. Aqui neste trabalho, foi usada a
temperatura de formacéo da clorita (Capitulo 2). A temperatura de homogeneizacgdo total para os
fiuidos dos tipos I e III no vérios modos de ocorréncia (A, B, C e D) mostrou-se num intervalo
variando de 181 a 395 °C. Entretanto para cada tipo (I ou III) de inclusio em cada modo de
ocorréncia, observa-se que este intervalo de temperatura de homogeneiza¢io parece diminuir
gradativamente do modo A para o modo D (Figuras. 4.5, 4.10 ¢ 4.11 A e B).

As condigdes de pressdo e temperatura de aprisionamento do fluido nas inclusGes podem
ser definidas por meio das isocoras (curvas de densidade constante no espago pressdo versus
temperatura). Aqui neste trabalho, as isocoras foram construidas a partir dos valores de pressio
(P) e temperatura (T) calculados pelo programa MacFlinCor (Brown e Hagemann 1994), tendo
como base as mesmas equagdes de estado utilizadas para se estimar os valores das propriedades
V-X das inclusdes fluidas. Para cada tipo (I, II e III) de fluido dentro de um determinado modo de
ocorréncia (A, B, C e D), foram escolhidas isdcoras representativas (valores extremos de

densidades) e lan¢adas em diagramas P-T nas Figuras 4.12 A, B, C e D.
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No modo A de ocorréncia das inclusdes fluidas aquo-carbonicas (Figura 4.12 A) a
interse¢@io das isdcoras com a faixa de temperatura de homogeneizagdo total (Thew) mais
representativa que também é coincidente com o intervalo mais representativo do geotermdmetro
independente dado pela temperatura de formagdo da clorita (Figura 2.6 A) define um poligono
cujos valores mostra um intervalo de pressdo para a formagfo das inclusdes fluidas entre 2.7 e 4.1
Kbar. Se este fluido tipo IA foi aprisionado de maneira heterogénea em estado de imiscibilidade
como mencionado anteriormente, a sua temperatura de homogeneizagio total pode ser
considerada muito proxima da sua real temperatura de aprisionamento, e com isso a pressdo
determinada em fun¢fo da temperatura de homogeneizagdio no espago pressio-temperatura pode
ser também considerada muito préoxima da real.

Para o modo B de ocorréncias, com base no intervalo de temperatura de homogeneizagio
total (Thew) conjuntamente com as isdcoras, estas inclusdes aquo-carbdnicas definem um

intervalo de pressdo entre 2.2 e 3.5 Kb (Figura 4.12B B) e para o modo C, um intervalo de

pressdo entre 2.6 e 3.4 Kb (Figura 4.12C) para o aprisionamento destas inclusdes. Para modo D,
as inclusdes aquo-carbdnicas definem um intervalo de pressdo entre 1.0 ¢ 1.8 Kb (Figura 4.12D).
Para as inclusGes aquosas (tipo III) aprisionadas no modo D de ocorréncia a intersecdo das
isocoras com o intervalo de temperatura dada pela homogeneizagio total (Thy,) define um
poligono que apresenta uma faixa de pressdo entre 0.9 ¢ 1.6 Kb para o aprisionamento destas
inclusdes (Figura 4.12D).

Estes intervalos de pressdo e temperatura definidos palas inclusGes fluidas aquo-
carbonicas (tipo I) parecem mostrar que nos modos A, B C ¢ D houve um sucessivo e continuo
processo de aprisionamento ao longo da trajetéria deste fluido na crosta. Desta forma, se teria
aqui uma evolucdo a partir de um de fluidos inicialmente aquo-carbonico (primitivo)
representado pelas inclus6es do tipo I + II + III no modo de ocorréncia A, passando gradualmente
para os modos B e C, enquanto que em D o fluido aprisionado passaria a ser essencialmente
aquoso, representado pelas inclusées do tipo III + II + I dominado por III, com uma provavel

participacio de um novo regime de fluido.

4.6 — Is6topos de Oxigénio e Hidrogénio
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Dez amostras foram selecionadas, sendo oito de veios de quartzo mineralizados e duas de
gnaisses milonitico encaixantes destes veios, para analises isotOpicas de oxigénio e hidrogénio
(Tabela 4.2). Os valores de 5'*0 do quartzo dos veios mostraram uma variacdo entre 5,2 e 12,7
%o enquanto o valor de 8'®0 para a biotita da matriz do gnaisse milonitico encaixantes destes
veios, a variagdo dos valores ficou entre 1,4 € 7,1 %o. Os resultados analiticos para a relagdo D/H
ou 8Dmo do fluido das inclusdes contidas nas amostras de quartzo dos veios, mostraram uma
variag8o entre -63,8 ¢ -80,8 %o.

Com base no fracionamento isotépico para o par quartzo-H,O proposto por Matsuhisa et
al., (1978 e 1979), foi calculado e estimado a composigdo isotépica do fluido (8'%0mo (%)) em
equilibrio com os veios analisados, assumindo-se uma temperatura média de 350 °C, com base
nos dados das inclusbes fluidas (temperatura de homogeneizagfio total das inclusdes primarias
tipo I+II+lII A) e a temperatura de formagdo da clorita inclusa nos veios. Os resultados
mostraram valores de 8Om0 (%0) variando entre -1.5 ¢ 6.5 (Tabela 4.2). O fracionamento
isotépico para o par bitita-H,O como proposto por Zeng, (1993b), foi calculado e estimado a
composicio do fluido (5'®0mz0 ) em equilibrio com a rocha (gnaisse milonitico) usando-se para
tal determinag@o, uma temperatura de 470 °C com base na termometria do par biotita-granada
(Capitulo 2), cujos resultados mostraram valores entre 3.7 ¢ 9.4 %o (Tabela 4.2). O 8Du2o
calculado para o par biotita-H,O, com base na equagio de Suzuoki e Epstein, (1976) mostrou
valores que variam entre -45.13 e -46.93 %o (Tabela 4.2).

Estes valores de 8D (%o) e 5'%0 (%o) determinados para o quartzo dos veios e a biotita do
xisto milonitico foram lancados no diagrama Do (%) versus §"¥Oppo (%0), mostrando uma
variagdo na composigdo isotdpica de diferentes tipos de H,O envolvidos no sistema hidrotermal
da Zona de Cisalhamento de Itapetim (Figura. 4.13). Os valores de 8D (%) € 8'3Or0 (%o) para as
amostras de biotita da rocha encaixante (gnaisse milonitico) posicionam-se no campo da H,O
metamorfica, enquanto os referidos valores para as amostras de quartzo dos veios situam-se em
campos distintos, uma no campo da H,O metamoérfica (amostra HM66), uma no campo da H,O
magmatica (amostra HM 52) e duas fora destes campos (amostras HM 70 e 63). Estes valores
para o caso dos veios de quartzo, quando plotado num diagrama SISOqum (%o) versus 800
(%0) da inclusdo fluida, mostra trés agrupamento de amostras, indicando provaveis assinaturas
isotopicas distintas (Figura 4.14) com mistura de fluidos e provavel contribuicdo de sistemas

fluidos metedricos hidrotermais.
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€8

Tipo I (60%) Tipo I (14%) Tipo II (25%)
AQUO-CARBONICAS CARBONICAS AQUOSAS
H,0q) + COyg) £ (CHY) COx = (CHy) H,0 o) + H;0)
IA IB IC ID I1A 1IB 1IC IID IITA I11B HIC IID

T 3-28 5-13 5-18 5-10 5-23 5-15 5-15 5-10 5-21 5-15 5-17 5-12

GP 03-09 | 05-07 ] 04-08 ] 04-0.6 - - - - 03-08 1 06-081]04-071] 04-0.6
Tf cor }-56.7/-59.2]-56.7/-57.3 } -56.7/-57.4}-56.9/-57.5 } -56.8/-58.1 ] -56.7/-57.5 ] -56.8/-58.8 ] -56.8/-57.5 - - - -
Tfogae | 35-93 | 5.7-82 | 6.1-9.6 | 47-53 - - - - - - - -

Thcoay| 8.3-26.4 §152-21.6§12.5-15.7]183-293]-10.9/14.5] -4.2/10.6 | -5.8/14.9 ] 2.1/ 14.9 - - - -

Te - - - - - - - - 23 - 23 -
THpeto - - - - - - - - -3.1/-1.0 | -2.0/-1.0 | -3.1/-1.0 | -3.1/2.1
Thys, | 249-396 | 236-361 | 287-348 | 196 - 359 - - - - 268 -378 1 249-345 | 275-378 |} 181 - 219
df coz |0.40-0.85]0.73-0.77]0.77-0.83]10.55-0.76 1 0.82 - 0.98]0.84 - 0.95]0.82 - 0.96 ] 0.82 - 0.91 - - - -

S 1.6-86 | 3.5-78 | 0.8-73 ] 8.5-10.0 - - - - 16-50 1 16-32 ] 1.6-50] 0.8-5.0

d. }085-095}0.89-091]0.91-094}]0.85-0.92]0.80-0.97]0.84-0.94]0.81-0.9510.81-0.90}0.53-0.81]0.63-0.80]0.59-0.80}0.80-0.91
Xcoz 13-97 22-24 23-25 18 -23 96 - 99 98 - 99 92-99 98 - 99 - - - -
Xcua | 00-10 1 00-05 | 02-05 1] 02-04 f 1.0-40}f 1.0-20 | 1.0-80 | 1.0-2.0 - - - -

Xinzo 72 - 85 74 -175 72-75 73-79 - - - - 98.4-99.5199.0-99.5}98.4-99.5198.4-99.7
Xnacte | 0-2.0 1.0-20 | 0.0-2.0 | 2.0-3.0 - - - - 05-16 1 05-10 ] 05-16 | 0.3-1.6
-—V, 26.1-27.8]127.1-27.4126.0-26.9]27.2-27.8]45.3-55.0]46.8-52.3}46.3-57.9]|48.8-54.3}28.8-344]122.5-28.8§23.2-31.6]20.1-21.1
Tabela 4.1 — Resumo da classificagio, propriedades e dados de microtermometria das inclusdes fluidas estudadas do distrito aurifero de Itapetim. Modo de
ocorréncia: A — Inclusdes fluidas isoladas ou grupos Isolados; B — Inclusdes fluidas em plano intragranular de microfratura com éngulo >45°; C —Inclusdes fluidas
em plano intragranular de microfratura com angulo <45°% D - Inclusdes fluidas em plano intergranular de microfratura com angulo >45°). Propriedades: T =

Tamanho das inclusdes fluidas (um); GP = Grau de Preenchimento; Tf co, = Temperatura de fusdo da fase carbonica (°C); Tfuse = Temperatura de fusdo do
clatrato (°C); Thcoxgy = Temperatura de homogeneizagdo da fase carbdnica para o estado liquido (°C); Te = Temperatura do eutético (°C); Tfya, = Temperatura de
fusdio do gelo (°C); Th, q) = Temperatura de homogeneizagio total para o estado liquido (°C); dfco, = densidade da fase carbonica (g/cm?);S = salinidade (% em
peso equivalente de NaCl); d, = densidade total do fluido (g/cm®); X = fragio molar (mol %); V= Volume molar total da inclusdo fluida (mol %); Numero total
de inclusdes fluidas estudadas = 395.Para se determinar os valores de df coz, S, d¢, X e V, das inclusdes fluidas foi utilizado o programa MacFlinCor (Brown e
Hagemann 1994). Para as inclusdes H,0-CO+CH,-NaCl e CO,+CH, usou-se as equagdes de estado de Jacobs e Kerrick (1981) e para as inclusdes H,O-NaCl-
[KCI] foi utilizado a equagfo de estado de Brown e Lamb (1989).
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6Dy (% :llz’lﬂgW)

0 oo 80w . 18

Amosiya | Deserisio (‘VmS?\l{[)gz&’)** gﬁﬁﬁ:ﬁ e e (loSMOW (;:S(l)\qd% (715;‘)‘[“‘2)%"

a Biotita Fluidas do ) )*
Quartzo

HM 51 Quartzo/Veio - - - 11.3 5.11
HM 66 Quartzo/Veio - -63.8 - 8.6 241
HM 61 | Quartzo/Veio - - - 85 2.31
HM 70 Quartzo/Veio - -722 - 4.6 -1.59
HM 52 Quartzo/Veio - -759 - 127 6.51
HM 67 Quartzo/Veio - - - 8.2 2.01
HM 62 Quartzo/Veio - - - 5.2 -0.99
HM 63 Quartzo/Veio - -80.8 - 52 -0.99
HM 82 Biotita/GaM -46.93 -88.3 - 7.1 - 9.47
HM 83 Biotita/GnM -45.13 -86.5 - 1.4 - 3.77

Tabela 42 — Composigio isotdpica de oxigénio e hidrogénio (8D) obtida em quartzo (8'%0) de veio, inclusdes
fluidas em quartzo (SDH,0) e biotita (3D e §'%0) de gnaisse milonitico (GnM) do Distrito Aurifero de Itapetim.

* Valores calculados de 8"*0ypq (%0) com base na equagio de Matsuhisa et al., 1979, para temperatura de 350 °C
para as amostras de guartzo e valores calculados de §'® 00 (%) com base na equaciio de Zeng (1993b) para
Temperatura de 470 °C para as amostras de biotita.

** Valores calculados de 8Dy (%0) com base na equagdo de Suzuoki e Epstein (1976) para Temperatura de 470 °C
para as amostras de biotita.

Os valores de 8'30yp0 (%) € 8Dno (%o) calculados do quartzo e biotita, juntamente com os valores de 8Dy (%0) do
fluido das incluses do quartzo encontram-se langados na Figura 4.13.

SMOW = Standard mean ocean water

Equacbes usadas para o Calculo do Fracionamento Isotopico

Matsuhisa et al., 1979 para fracionamento Quartze-H,0: 10’ Lo ¢ quumoino = D10/ THE(10°Y/T*+F, onde D =
3.340 (Cte.); E = 0.000 (Cte.) T = intervalo de temperatura definido pela equaciio (entre 250 ¢ 500 °C) e F =
Temperatura usada por este trabalho.

Zeng (1993b) para fracionamento Biotita-H,0: (**Ogpo) 10% Ln @ pigiarzo = D106V TH+E(10%)/T*+F, onde D = -
3.840 (Cte.); E = -8.760 (Cte.), F = 2.46 (Cte) e T = Temperatura usada por este trabalho.

Suzuoki e Epstein (1976) para fracionamento Biotita-H,O: ( 8Dipo) 10° Ln @ gigrarno = D108/ T*E(10°)/T>+F,
onde D =-21.300 (Cte.); E = -2.80 (Cte.) e F = -2.80 e T = Temperatura usada por este trabalho.
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Figura 4.13 - Variagdio de "0 (%) ¢ 3D (%0) para os fluidos aquosos de quartzo dos veios (@) e biotita(m) do xisto milonitico encaixante dos veios

posicionados na Zona de Cisathamento de Itapetim. Compilado e modificado de Xavier et al (1994).
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Figura 4.14 - Valores calculados (Tabela 4.2) de 50 (%o) do fluido (H,0) presente nas inclusdes fluidas
aprisionadas no quartzo plotados contra o §**Q (%) do quartzo determinado no Laboratério.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

5.1 - A Zona de Cisalhamento de Itapetim e a Formacio dos Veios de Quartzo

As zonas de cisalhamento sdo definidas como zonas planares ou curviplanares muito
alongadas quando comparadas com sua largura, encontrando-se circundadas por rochas que se
mostram pouco deformadas (Ramsay e Huber 1987). O padrio cinematico ou de fluxo

~acomodado pelas zonas de cisalhamento, depende do nivel crustal na qual esta se desenvolved

(Sibson 1977, White et al. 1980, Wise et al. 1984). Em niveis crustais rasos, o movimento &
concentrado ao longo das falhas ou zonas de fathas produzindo as rochas da série cataclastica
(comportamento raptil), enquanto que, em niveis mais profundos na crosta, 0 movimento se
distribui em zona de cisalhamento, envolvendo marcantes rearranjos na textura e microestruturas
das rochas, produzindo as rochas da série milonitica (comportamento dactil). Em niveis crustais
intermediarios ou de transicdo, feicGes de deformagfio riptil e diactil estdo presentes,
caracterizando ambos os tipos de comportamento.

Embora que as zonas de cisalhamento de 1° ordem possam atingir grandes profundidades
na crosta (p. ex. manto) canalizando ¢ aprisionando os fluidos destas fontes profundas (modelo
magmatico de Viljoem 1984), as classificadas particularmente em 2° e 3* ordens representam os
methores locais para a canalizagiio e precipitacéo de fluidos auriferos mineralizadores (Groves et
al. 1998). Este marcante controle estrutural das mineraliza¢cdes auriferas em veios de quartzo, ou
do tipo lode, ¢ observado em escala varidvel, comumente confinadas em estruturas de natureza
ductil-riptil destas zonas de cisalhamento.

Os indicadores cinemdticos ou critérios de cisalhamento dentro destas zonas sdo
estruturas melhores observadas no plano perpendicular & foliagio e paralelo a lineagio de
estiramento dos tectonitos (plano XZ) que permitem diferenciar um regime de deformagdo

coaxial (cisalhamento puro) de um nfio coaxial (cisalhamento simples ou geral) e, nesse segundo
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caso, o sentido de cisalhamento (p. ex. dextral versus. sinistral). Um cisalhamento puro ¢
caracterizado por texturas simétricas (p. ex. sombras de pressido ¢ caudas de recristalizagfio) €
cisalhamentos conjugados, enquanto que no cisalhamento simples ou geral, se desenvolvem por
exemplo, foliagSes sigmoidais S-C, sombra de pressio, caudas de recristalizacfo assimétricas,
pofiroblastos rotacionados e boudins assimétricos entre outros.

Na érea de Itapetim, os indicadores cinemaéticos ou critérios de cisathamento descritos no
Capitulo 2, apontam para um cisalhamento do tipo geral nfo coaxial com cinematica
predominantemente sinistral, embora indicios de uma cinemética dextral terem sido observados
localmente na porgdo leste da area (localidade de Gurgueia). Evidéncias macro e microscopicas
de cisalhamento puro (p. ex. sombras de pressio e caudas de recristalizac8o simétricas, “boudins”
de guartzo simétricos, cisathamentos conjugados) foram também observadas em toda a drea de

Itapetim. As estruturas macroscOpicas observadas mostraram um provavel posicionamento do

A trama cristalografica de um mineral ou grupo de minerais pode também ser usada na
avaliagio das condi¢bes e processos deformacionais associados com o fluxo intracristalino das
rochas. Para o caso do quartzo, a trama cristalografica do seu eixo-c tem sido uma ferramenta
muito usada como indicador cinematico ou critério de cisalhamento assim como também na
avaliacdo das condigdes de temperatura e pressdo envolvidas na deformacfio. Neste trabalho, o
estudo da petrotrama de eixo-c desenvolvido no quartzo de rochas e veios mostrou um padrio de
distribuigio ou arranjo muito consistente com relagfio & concentragfio dos pdlos destes eixos
(Figuras 3.2 e 3.8). Para os veios predominou um eixo-c, cujo valor foi definido pela maior
concentragdo dos pélos, com baixo dngulo de mergutho (em média 10°) e numa dire¢do cujo
dngulo com a diregio de X (eixo de estiramento maximo/trago da zona de cisalhamento) mostrou
um valor predominante de 55°. Para o caso das rochas, o eixo-¢ do quartzo também apresentou
baixo 4ngulo de mergulho (média em torno de 10°) e um angulo com a direcio da zona de
cisalhamento predominando em torno de 50°, Este padrio de distribuichio da petrotrama de eixo-¢
apresentado pelo quartzo dos veios e das rochas revela que a cinematica de movimento
predominante na Zona de Cisathamento de Itapetim foi sinistral, corroborando assim com as
feigGes meso e macroscépicas observadas na area.

Os veios de quartzo estdo presentes com grande freqiiéncia nas zonas de cisalhamento nos

mais variados terrenos metamorficos. Varias razles importantes para o estudo destes veios
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podem ser descritas aqui, destacando-se entre estas: a) indicador de pelo menos parte da histéria
deformacional da rocha encaixante; b) as inclusGes fluidas aprisionadas no quartzo desses veios
representam amostras diretas dos fluidos formadores dos veios, de mineralizacbes associadas,
assim como dos fluidos que participaram nos eventos deformacionais posteriores durante o
soerguimento crustal; ¢) os minerais acessdrios contidos nos veios podem ser utilizados para se
estimar limites das condigGes de pressio ¢ temperatura de formacgfio desses veios e de
mineralizagfes associadas.

Feicbes estruturais mostradas por veilos de quartzo da area de Itapetim sugerem que
durante a evolugdo da zona de cisathamento a formacgdo dos veios ocorreu de maneira varidvel
onde os veios de pequena espessura mostram predominantemente uma cristaliza¢cdo continua do
quartzo (Figuras 2.7 B-F), enquanto que os veios mais espessos mosiram uma textura com
aspecto fitado (Figura 2.7 H) ou brechado (Figura 2.7 G) sugerindo um mecanismo mais
 complexo para a formacdo destes veios, ...

Os mecanismos de formagio de veios envolvem dois fatores basicos importantes que s3o:
(i) o fraturamento desenvolvido na rocha e (i) a mobilizagio e balango de massa durante a
deformagdo do veio (Ramsay 1980, Cox et al. 1986, Batzle e Simmons 1976, Secor 1968,
Phillips 1972, Sibson 1981, Brantley et al. 1990, Walther e Orville 1982, Hodgson 1989). No
entendimento de Ramsay (1980), o processo de desenvolvimento de um veio pode se dar de uma
forma “simples” envolvendo essencialmente o estagio de abertura da fratura ¢ uma continua
cristalizacio das fases minerais. Neste contexto, a pressio do fluido dentro da fratura
permaneceria elevada, mantendo-a aberta para que o fluido em continua precipitagio venha a
formar o veio. Ramsay (1980) mostrou também que o processo de formagio de um veio pode se
dar de uma maneira mais complexa por um processo “acrescionario” envolvendo invmeros
incrementos repetitivos de abertura de uma fratura e subseqliente preenchimento desta pela
cristalizacdo do fluido, definido assim um mecanismo, por ele denominado de “crack-seal”. Para
um subsegqiiente crescimento do veio, dentro deste mecanismo “crack-seal”, um esforgo tectdnico
induz uma deformacdo mo veio ji existente, proporcionando condigdes para o desenvolvimento
de novas fraturas, dando inicio a uma nova infiltragdo de fluido e cicatrizago desta fratura, num
processo ciclico, em que no final, o veio formado apresentara um aspecto bandado ou “fitado™.

Um outro modelo alternativo que explica a formac¢8o de veios em zonas de falha se baseia

num mecanismo de “flutuagio ciclica da pressfio de fluido” ou “valvula de fatha” (faut-vaive),
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proposto por Sibson {1975), e posteriormente modificado/adaptado em algumas situages por
Parry ¢ Brunh (1990), Cox et al. (1991), Boulier ¢ Robert (1992), Byerlee {1993), Cox et al.
(1995) e Robert et al. (1995). Neste modelo, 0os minerais que preenchem a fratura, para formar o
veio, precipitam pelo decréscimo de sua solubilidade no fluido em fungfio de fatores do tipo: (i)
variagdo da pressfo; (i) decréscimo de temperatura; e (ili) mudancgas na composicio quimica do
fluido. Com base no modelo proposto por Sibson (1975), os sismos atuariam como um
mecanistno ativo para o transporte de fluidos por bombeamento para o interior das zonas de
falha. Desta maneira, nos episodios entre estes sismos ocorreria dilatagéio ou extens@io da regifio
em torno da falha. Essa extensdo seria acomodada pela rocha por meio de: i) formacgio de
microfraturas e aberturas dos espagos intergranulares (poros), com conseqiiente diminuigdo da
pressdo fluida; 1) com a continuacdo da deformacfo, a pressio de fluidos volta a aumentar e, ao
atingir um determinado valor (valor maximo de coesdio da rocha) haveria um novo sismo com a
respectiva movimentacdo da falha; iii) apés o sismo, todo o fluido acumulado seria.expulso
através da falha, dando-se o colapso da regifio em extensdo. A reducfio na pressio fluida dada
pelo sismo no momento de formag@o e abertura da fratura, tem wm efeito sobre a solubilidade do
quartzo (Walter e Helgeson 1977) e assim um papel importante na deposi¢io deste mineral
{Helgeson e Lichtner 1987} para a formacdo dos veios. Desta maneira, este modelo proposto por
Sibson (1975) defende uma combinacio entre sismos e fathamentos como um mecanismo atuante

para a circulacdo de fluidos, com provavel formagfo de veios

5.2 - O Microfraturamento e a Formaciio de Planos de Inclusdes Fluidas (PIFs)

Os planos de inclusbes fluidas (PIFs), podem ser definidos estruturalmente como ©
resultado do selamento ou cicatrizacio de uma microfratura pré-existente por onde circulou um
fluido €, portanto, podem ser considerados como focalizadores do caminho deste paleofluido
(Roedder 1984). Estudos experimentais (p. ex. Brace ¢ Bombolakis 1963, Friedman e Logan
1970, Peng € Johnson 1972, Tapponier ¢ Brace 1976, Krantz 1979 a, 1979 b ¢ 1983, Segall 1984,
Atkinson 1987) tém mostrado que grande parte das microfraturas desenvolvidas sfo extencionais,
e que estas propagam-se aproximadamente paralelas ao eixo méximo de tensdo (o) local, sendo

assim denominadas de tipo ou modo I de fraturamento (Krantz 1983, Lespinasse 1991). Contrario
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aos modos II e Il de microfraturamento, as do modo I ndo mostram evidéncias de deslocamento
transcorrente entre as paredes da microfraturas.

Lespinasse e Pécher (1986) listam alguns exemplos de estudos realizados, em que os PIFs
foram usados para ressaltar uma regularidade numa escala regional, de conjuntos de juntas e
macrofraturas. Nestes exemplos destacam-se os estudos pioneiros de Tuttle (1949), que
demonstrou uma grande regularidade na distribuicfio dos PIFs numa &drea de aproximadamente
750 K, e o de Wise (1964). Desta maneira, estas microfraturas cicatrizadas e materializadas
como planos de inclusdo fluidas (PIFs) podem ser usadas de forma independente, gerando assim
informagdes sobre o arranjo ou disposicdo da trajetoria da tens@o (o) no tempo, durante a
formacdio das microfraturas em resposta aos campos de tensdio externa (tectOnica) numa escala
local e/ou regional.

As caracteristicas petrograficas e microestruturais observadas nos griios de quartzo das
amostras dos veios ¢ das rochas da 4rea de Itapetim, mostraram a presenca de grupos de
microfraturas preenchidas por fluidos (PIFs) e microfraturas vazias (sem inclusdes fluidas) nos
modos intra e intergranular como descrito no Capitulo 4. Localmente foi observado que algumas
microfraturas estavam preenchidas por pirita, calcita, clorita, albita ou 6xidos de ferro (Figuras
24D,25A¢k).

O arranjo definido pelos PIFs intra e intergranular e pelas microfraturas abertas ou vazias
(Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.8) das vdrias amostras estudadas, parece mostrar-se coerente com o
modelo em que relaciona a orientagfio geografica preferencial destas microfraturas com a diregdo
do paleotensor principal (o)) numa escala regional (p. ex., Pecher et al. 1985, Kowallis et al
1987) isto porque encontram-se muito alinhadas ao longo de uma direclio geografica bem
definida sobre toda a éarea de estudo. O modo de distribuicfio espacial de todos os conjuntos de
PIFs e microfraturas vazias nos gréos de quartzo dos veios e das rochas (planos com angulo de
mergulho maior que 45°), mostrou uma orientagdo preferencial (Figura 3.8) para a dire¢fio destes
conjuntos variando entre NNW-SSE (predominante) e NNE-SSW (subordinada). Diante destas
evidéncias € com base no modelo de microfraturamento do tipo I (Krantz 1983, Lespinasse
1991), estas microfraturas foram provavelmente formadas por um esforgo tecténico regional cujo
tensor principal (o;) esteve posicionado preferencialmente na dire¢io NNW-SSE (perpendicular
a0 plano (o;-03), com mudanca eventual para uma direcio NNE-SSW. Este modelo de

distribuigdio do campo dos esforgos tectdnico regional com o tensor principal nas referidas
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diregdes foi também atestado na escala macroscopica pelo arranjo dos planos de mesofraturas
(Figura 2.1 C), numa direcio muito proxima a dos PIFs, e pela presenca de macrofraturas de
direcio NNW-SSE preenchidas por pegmatitos como mostrado na Figura 2.3 F. Este
comportamento no arranjo das meso e macroestruturas fragéis parece demonstrar que estas estdo
sendo controladas por uma anisotropia previa marcada pelas microfraturas. Deflexdes nestas
orientacdes podem ocorrer em func¢éio do controle de fatores locais na escala do grio, o que sera
discutido posteriormente.

Para os PIFs intragranulares (modos B e C), o arranjo da distribuicdo destes planos
mostrados pelas Figuras 3.3 e 3.4 sugerem, a presenga de dois conjuntos para estas microfraturas,
sendo um conjunto com mergulho ingreme (75° a 80°%) e outro suave (20° a 25°). O conjunto
ingreme, em algumas situagGes, mostrou nma distribuicdo aproximadamente ortogonal entre si
(Figura 3.7 E) para estes PIFs. Os dados microtermométricos (Figuras 4.11 A e B) parecem

mostrar que estes PIFs de baixo e alto dngulo de mergutho (modos B e C) se formaram dentro de-.

um intervalo restrito de temperatura (entre 300 e 340 °C) dada pela temperatura de
homogeneizacg3o total {Thy,e) quando comparada aos dados das inclusSes fluidas aprisionadas no
modo A.

Para os PIFs intergranulares (modo D}, os dados nicrotermométricos (Figuras 4.11 A ¢ B)
da temperatura de homogeneizacdo total (Thym) das inclusdes fluidas alocados num intervalo
restrito entre 181 e 219 °C para as inclusGes tipo 1II e entre 196 ¢ 359 °C para as inclusées tipo I,
sugerem que sua formacHo tenha se dado em grande maioria numa fase mais tardia,
provavelmente num campo de comportamento mais fragil, dentro de um processo evolutivo de
deformacfio em nivel crustal de menor profundidade, isso quando comparada os mesmo dados
das inclusGes aprisionadas nos modos de ocorréncia A, Be C.

A andlise petrogréafica dos PIFs nos grios de quarizo dos veios e das rochas mostrou em
algumas situagdes a existénecia de grupos de PIFs dispostos paralelamente e/ou ortogonalmente
enire si (Figura 3.7). Esta distribuiciio revela que o desenvolvimento e arranjo destas
microfraturas geradas, que aqui sdo atribuidas a um esforgo tecténico externo regional, podem em
algum momento terem sido controladas por mecanismos de deformagfo intra e intercristalino do
tipo puro-elastico (p. ex. Brace ¢ Walsh 1962, Parks 1984, Vollbrech 1999) em fun¢#io de tensdes
(stress) termais intracristalinas (p. ex. Devore 1969, Savage 1978, Bruner 1984, Birch 1966), ou
ainda em respostas a uma deformacdo cristal-pléstica (p. ex. Hobbs 1985, Mainprice et al 1986).
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Dentro de um modelo por deformagfio puro-elastico o desenvolvimento das microfraturas
pode se concentrar nos planos de minima energia de superficie ou baixa forga de ligagdo (Figura
5.1 A). Alguns experimentos realizados com quartzo naturalmente deformado (p. ex. Brace e
Walsh 1962, Parks 1984), mostraram que os valores mais baixos da energia de superficie (y)
estio contidos no romboedro-r (y, = 0.28 a 0.57 J/m?), seguido do romboedro-z (v, = 0.46 a 0.53
Jm®) e do prisma-m (v, = 0.83 a2 1.20 J/m®). Desta maneira, grupo de microfraturas paralelos a
estes planos podem se desenvolver em resposta aos tensores externo ou tectnico (o). Em fungio
das propriedades termoelasticas do quartzo quando comparado com outros minerais formadores
de rocha (Figura 5.1 C) o sfress termal interno tem sido considerado uma outra forga importante
atuando na formacgdo de um microfraturamento eldstico. Em rochas policristalinas o resfriamento
do quartzo de baixa temperatura (Figura 4.1 D) pode por um momento levar ao
microfraturamento deste mineral se este estiver, por exemplo, circundado por feldspatos que tem
uma menor contracdo. Além disso, 0 quartzo mostira uma significante anisotropia de contragdo
termal com altos valores normal ao seu eixo-c (Figura 5.1 D).

Um outro modelo de deformacfio na escala intracristalina pode ser representado por um
mecanismo de deformago cristal-plastica. Este mecanismo também seria capaz de,
conjuntamente com os esforgos externos (o), dar micio ao desenvolvimento de microfraturas.
Neste caso, o microfraturamento pode ter inicio em resposta ao acimulo de deslocamentos
através de obstaculos intracristalinos por processos de deslizamento (Figura 5.1 B). Desvios nesta
direcéio de deslizamento podem também ocorrer se mais de um sistema estiver envolvido € que os
planos destes sistemas estejam numa orientagio adequada para abrir-se, como por exemplo, em
alto angulo com a diregfio de deslizamento. Este tipo de mecanismo de deformagfo tem mostrado
que o deslizamento em <a> ¢ dominante em baixa temperatura (abaixo de 400 °C), enquanto o
deslizamento em [c] torna-se mais efetivo em altas temperaturas (acima de 400 °C) (p. ex. Hobbs
1985, Mainprice et al 1986). Entretanto, uma vez que a atividade relativa ao sistema de
deslizamento pode ser controlada pela taxa de deformac8o, sfress diferencial e contetdo de H,O,
uma exata determinacfio da temperatura definindo © regime de deslizamento e o
microfraturamentos relacionado nfio sdo possiveis (p. ex. Hobbs, 1985).

Estes mecanismos intracristalinos, localmente atuando em conjunto com as tensdes
tectOnicas externas para a formacfo das microfraturas das amostras de Itapetim, podem explicar a

disposi¢@io ortogonal entre si de conjuntos de microfraturas observado em algumas situagdes, sem
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haver a necessidade de rotacionar o tensor o; regional em 90° para o desenvolvimento das
referidas microfraturas.

A orientagio do eixo-¢ de quartzo, para todas as amostras estudadas em rochas e veios,
mostrou uma direcdo muito regular, em alto dngulo com a direcfo da zona de cisalhamento e a
lineagdo de estiramento, (marcada pela direcio de x nos estereogramas - Figuras 2.1 ¢ 3.8) e
baixo angulo de mergulho com relagio ao plano XZ. Esta distribuigio pode estar indicando que o
deslizamento intracristalino durante a deformacio do quarizo tenha se dado em baixa
temperatura, predominantemente sobre o plano basal do prisma <a>, como descrito por Hobbs
(1985) e Mainprice et al. (1986). Este comportamento estaria de acordo com as temperaturas
definidas para a formagfio dos veios de quartzo, dada pelo geotermdmetro da clorita e pela
temperatura de homogeneizacio total das inclusdes fluidas primarias (modo A), se concentram
entre 350° e 400 °C.

5.3 — Os Fluidos Hidrotermais: Caracteristicas e Evolucéo

5.3.1 - Caracteristicas Composicionais e Fisico-quimicas dos Fluidos ¢ o Mecanismo
de Deposicdo do Quartzo dos Veios pelo Fluide - Os fluidos hidrotermais t&m um papel
importante nos processos mineralizantes na crosta terrestre, pois mudancgas em parametros fisico-
quimicos (p. ex. P, T, fO,, fCO,, fH,S e pH) podem resultar na desestabilizaciio de complexos
transportadores de metais {(p. ex. ouro), deposi¢iio de minerais metalicos ¢, como conseqgiiéncia, a
formacio de depdsitos minerais.

A coexisténcia de dois tipos de inclusdes fluidas (p. ex. aquo-carbdnica e carbdnicas) em
uma mesma amosira expondo contrastes na razio H;0:C0O; e em suas propriedades quimicas ¢
fisicas (p. ex. temperaturas de homogeneizacdo total para o estado liguido e vapor, composigio,
densidade, salinidade e volume molar) tem sido atribuida a: i) aprisionamentos sucessivos de
fluidos diferentes com multiplos estagios de atividade fluida (Pichavant et al. 1982, McQueen ¢
Perkins 1995); i) aprisionamento heterogéneo de um fluido em imiscibilidade (Ramboz et al.
1982, Diamond 1994); ii) aprisionamento de fluido durante flutuacSes nas condigdes de pressio
(Robert e Kelly 1987, Xavier 1991); iii) mistura parcial e aprisionamento heterogéneo de dois
fluidos de origens distintas (Anderson et al.1992, Cassidy e Bennet 1993); iv) modificacdes que
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ocorrem apds o aprisionamento do fluido (por ex. estrangulamento; perda de H,O - Crawford e
Hollister 1986, Watson e¢ Brenan 1987, Hollister 1990, Wilkins ¢ Barkas 1978, Xavier et al.
1991, Craw e Norris 1993, Johnson e Hollister 1995); v) aprisionamento em diferentes niveis
estruturais (Hollister e Burrows 1976, Cathelineau et al. 1991) ou vi) erros de estimativa visual
do volume da bolha de CO; (Dubessy 1994).

As inclusdes fluidas alojadas nos veios de quartzo posicionados na zona de cisalhamento
de Itapetim, com base nas avaliagdes petrograficas e microtermométricas apresentadas no
Capitulo 4, foram categorizadas em trés tipos principais, denominados de 1, II e II, distribuidas
nos modos de ocorréncia A, B, C e D. Estas caracteristicas conjuntamente com os dados
termobarométricos definidos no Capitulo 2, mostram que o fluido primitivo, contemporineo a
formacdo dos veios de quartzo mineralizados posicionados na zona de cisalhamento de Itapetim,
era composto por HyO-CO,+CH,4 (fluido tipo 1A), de baixa salinidade (em média 6% em peso
equivalente de NaCl), ¢ estava sendo_inicialmente aprisionado numa temperatura e presséo por
volta de 375 °C e 4.0 Kbar respectivamente, o que corresponderia a uma profundidade na crosta
de aproximadamente 10 Km (Figura 5.2). Nestas condigdes termobarmétricas, este fluido
primitivo encontrava-se em imiscibilidade, como demonstrado em algumas situagdes, pela
contemporaneidade dentro de um mesmo grupo, de inclusGes fluidas com diferentes razdes
H,(0:.CO,.

A coexisténeia de duas fases de uma determinada composicdo s8o imisciveis se esta
associacdo define um estado de equilibrio numa condicdo de pressfio e temperatura especifica
(Dugdale ¢ Hagemann 2001). Neste sentido o comportamento fisico-quimico mostrado pelas
inclusdes 1A e a contemporaneidade entre inclusdes fluidas H,0-COs,, ricas em CO; e ricas em
H;O em uma mesma populaciio de inclusdes observado no presente estudo parece consistente
com os critérios bésicos para a imiscibilidade de fluidos de acordo com Ramboz et al 1982.

Um dos critérios basicos que caracteriza a imiscibilidade fluida definido por Ramboz et al
1982, se baseia no modelo de homogeneizacéo total da fase CO, para liquido e vapor. Embora
ndo se tenha conseguido medir a temperatura de homogeneizagdo total (Thyw) para as inclusdes
H,0-CO; com grande volume de CO; em funcgio de ter havido crepitagio destas, foi observado
durante o procedimento microtermométrico de aquecimento que a homogeneiza¢dio caminhava
para o estado vapor. Em algumas situagGes em que foi possivel registrar a temperatura no

momento da crepitagfio, esta se mostron muito proximo das temperaturas de homogeneizacio
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total (Thyw) medidas para outras inclusdes H,0-CO; com maior volume molar de H;0, da
mesma populagdio, demonstrando assim que em ambos 0s sistemas (mais aguoso ou mais
carbonico das inclusdes tipo I), a temperatura de homogeneizagao total (Thyw) esteve dentro de
uma mesma faixa de pressio ¢ temperatura (Anexo 4.1A) como também ¢ requerido pela
imiscibilidade de acorde com Ramboz et al. (1982). Este comportamento mostra que o volume
molar total das inclusdes do tipo I ricas em CO; que crepitaram tinham a mesma pressdo interna
que as ricas em H,O.

Com base nestes argumentos, as inclusdes carbomicas (tipo II) definidas no modo A de
aprisionamento, seriam as provaveis representantes do membro extremo carbonico desse fluido
aquo-carbdnico (tipo I) sendo aprisionado em processo de imiscibilidade. Isto parece estar sendo
mostrado pelos dados apresentados nas Figuras 4.11 C e D onde as inclusGes ricas na fase CO»

resultariam da separag:é’zo do vapor durante o processo de imiscibilidade, e que a fase H,0-CO;

Este processo de imiscibilidade pode ser atribuido a um resultado da migragdo e perda de
quantidade consideravel de vapor durante um processo ciclico de crack-seal, processo esse que
foi mostrado pelos veios de quartzo de Itapetim. De acordo com este modelo ciclico de crack-
seal, durante estdgios graduais de reconstrugdio da pressfio fluida em funco de um selamento
progressivo do conduto via cristalizacdo do veio de quartzo, a fase vapor rica em CO, poderia
sofrer condensaco e ficar aprisiénada como inclusGes fludas carbdnicas monofésicas, como esta
sendo mostrado pelas inclusGes fluidas aqui analisadas. Durante um processo de deformacdo
continua em condicio de flutuagdo da pressdo, um fluido sofrendo imiscibilidade seria
aprisionado como fases aquosa e carbdnica separadamente. Uma flutuagfio da pressdo pode
também resultar em diferentes intervalos de densidade dados pelas diferentes temperaturas de
homogeneizacdo do CO; das inclusbes como também estd mostrado pelas Figuras 4.11 Ce D
para as inclusdes do tipo IA.

Para os modos de ocorréncia em microfraturas (PIFs) definidos aqui por B, C e D o fluido
aprisionado parece ter sido derivado do fluido (tipo I) representado no modo A de ocorréncia. Em
varias situagdes as inclusGes carbbnicas ou ricas em CQO,, mostraram uma grande freqiiéncia de
ocorréncia nos modos B e € e muito raramente no modo D onde é predominantemente dominado
por inclusdes ricas em H,0. Essa predomindncia das inclusdes ricas em CO; nos modos de

ocorréncias B e C pode ter ocorrido em funcdo de uma separacio seletiva entre HyO e CO», das
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inclusdes aquo-carbdnicas primitivas ja aprisionadas (tipo 1A), por diferengas nas propriedades
fisico-quimicas entre H,O e CO; (p. ex. Crawford ¢ Hollister 1986, Watson e Brenan 1987,
Hollister 1990, Craw e Norris 1993, Johnson e Hollister 1995), com migragio da H,O para as
microfraturas, por processos pds-aprisionamento do tipo estrangulamento (necking dowm) ou
vazamento (leakage), resultando assim em modificages fisico-quimicas e composicionais dos
fiuidos destas inclusdes tipo IA. Entretanto, os dados mostrados nas Figuras 4.11 C ¢ D com
relacdo a fragdo molar do CO, para todos os modos de ocorréncia aqui definidos, revela que
houve uma variagio muito pequena desta fragfo molar, variando apenas a densidade e a
salinidade destas inclusdes onde fica mais claro uma separacio dos modos A, B e C do modo D.

Este comportamento pode ser explicado pelas propriedades de transporte que sdo
controladas pelas aberturas e conectividade destas microfraturas. A taxa de cicatrizagfio destas
microfraturas esta relacionada 4 pressdo, temperatura e a quimica dos fluidos em percolagio, que
sdo os parimetros controladores da solubilidade da silica. Brantley e Voigt (1989), Brantley et al.
(1990), Brantley (1992) mostraram que o tempo de vida de uma microfratura é muito curto em
quartzo. Em condictes de pressio e temperatura relativamente elevadas (numa faixa entre 290 a
600° C), o tempo de vida é um intervalo de horas/semanas na presenga de solugdes. Em pressées
" e temperaturas fixas, a cinética da cicatrizagdio da microfratura aumenta com a solubilidade do
quartzo, portanto, estas microfraturas nfio permaneceriam abertas durante longo periodo de tempo
em condi¢ches geoldgicas com temperaturas acima de 200° C. Um pequeno aumento no contetdo
de NaCl e/ou pequena mudanga no pH (aumento ou diminuicdo) lava 4 um aumenta da taxa de
cicatrizacio (Brantley et al., 1990), enquanto inibidores de dissolug@o ou precipitagéo (p. ex. Fe,
Al, Zn) numa fase muito pouco aquosa e com alta fragdo molar de CO,, pode diminuir a taxa de
cicatrizagfo das microfraturas (Brantley e Voigt, 1989; Brantley et al., 1990, Brantley 1998).

Com base nestas informacgdes, ndo haveria condigdes de mudangas drasticas mas apenas
sutil nas caracteristicas composicionais e fisico-quimicas dos fluidos das inclusGes sendo
aprisionadas dentro das microfratura do modo B e C, a partir de um fluido derivado (tipo IA) do
proprio grio de quartzo onde estaria sendo desenvolvida(s) a(s) fratura(s) ou seja, 0 sistema na
escala de grio individual permaneceria “fechado™, como parece mostrar os dados composicionais
e fisico-quimicos apresentados na Figura 4.11.

Para o modo D de ocorréncia dos fluidos as caracteristicas petrograficas e fisico-quimicas

reveladas pelas amostras analisadas mostram que estas microfraturas cortam os limites dos gréios
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sendo aqui definidas como tardias, na grande maioria das situagdes investigadas, dentro de um
caminho pressdo-temperatura-tempo para a evolugéio dos fluidos formadores dos veios de quartzo
da zona de cisalhamento de Itapetim. Este argumento tem por base os dados de temperatura de
homogeneizacio total e salinidade do fluido aquoso (tipo III) mostrados na Figura 4.11B
aprisionado no modo D. Na Figura 4.11A, observa-se que as inclusdes aquo-carbdnicas
aprisionadas no modo D mostram uma salinidade da fase aguosa mais elevada que as inclusbes
ricas em H,O no mesmo modo de ocorréncia (Figura 4.11B). Este comportamento parece mostrar
que a evolugio do fluido aquo-carbdnico primitivo (tipe I) do modo A para o modo D de
aprisionamento se deu com a parti¢iio da fase salina causada pela separagio de fases durante o
aprisionamento destas inclusbes tardias e secundarias. JA4 as inclusGes aquosas (tipo III)
aprisionadas no modo D revelam uma salinidade baixa (Figura 4.11B), o que pode estar

mostrando que estas inclusbes tipo III sejam derivadas de um novo regime “externo” de fluidos

posteriormente a formacdo dos veios de quartzo, ou ainda pela reativagiio das microfraturas pré-
existentes provocando a diluigBo da salimdade de fases aquosas ja presentes. Esta provavel
participacdo de um novo regime de fluido levando 4 uma mistura entre fluidos parece ter
ocorrido, como mostram os dados isotépicos da H,O destes fluidos apresentados nas Figuras 4.13
e 4.14.

Varias inclusbes fluidas aquo-carbdnicas ou ricas em CO, analisadas para a 4rea de
Itapetim, mostraram a presenca de pequenas quantidades varidveis de CH, dissolvida na fase
carbdnica (Tabela 4.1) como detectado pela microtermometria (Tfco;) e confirmado pela micro-
espectroscopia Raman. A presenca ou auséncia de gases como este (CHs) em inclusGes fluidas,
vai depender de alguns fatores dentre estes, o estado de oxidagio do fluido (Sherlock et al. 1993)
que pode estar associado a uma progressiva variacio da fase volatil contendo CHs ¢ CO; como
uma conseqiiéncia da flutuacio da pressiio o que aumente o pH resultado na oxidagéio do fluido.
e/ou relacionado a presenca de material grafitoso nas rochas encaixantes com as quais o fluido

interagiu. Rochas contendo material grafitoso nfo foram observadas na drea de Itapetim estudada.
5.3.2 — Assinatura Isotopica dos Fluidos Hidrotermais Envolvidos na Formacio dos

Veios - Estudos isotopicos tém demonstrado que numa escala crustal os fluidos responsaveis pela

formagio de mineralizagbes auriferas em zonas de cisalhamento sfo originados em partes
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profundas da crosta, onde reequilibram-se com diferentes litologias e/ou misturam-se com outros
fluidos (p. ex. metamérficos e metedricos) durante sua migragdo para niveis superiores da crosta,
formando veios de quartzo mineralizados (Eisenlohr et al. 1989). A composicio isotopica de um
fluido hidrotermal envolvido na formagfio de minerais hidrotermais como por exemplo quartzo de
veios, pode ser determinada a partir dos valores de 8D e 6'°0 obtidos dos minerais a partir de
uma equacdo de fracionamento isotopico mineral-dgua ou diretamente do fluido aquoso das
inclusGes, em conjunto com um valor de temperatura estimada para o ambiente ou evento
mineralizante e que tais valores quando determinados podem revelar informacGes sobre e a fonte
dos fluidos formadores do minério(Taylor 1979)

As temperaturas de formac@io dos veios de quartzo aqui estudados foram estimadas a
partir das temperaturas de homogeneizacfo total das inclusdes fluidas aquo-carbdnicas e aquosas
definidas pelo modo A de ocorréncia, pela temperatura de formagio da clorita inclusa nestes
veios ¢ pela temperatura do termometro dado pelo par mineral granada-biotita do gnaisse
milonitico encaixante dos veios de quartzo. Estes valores de temperatura situam-se numa faixa
bem delimitada para a formacfo destes veios (Figuras 2.6, 4.5, 4.10 e 4.11), com uma maior
concentracdo de valores entre 350° e 400 °C.

A composigio isotopica de oxigénio (3'°0) obtida em quartzo dos veios aqui analisados,
mostraram um intervalo variando entre 5.2 e 12.7%o (Tabela 4.2). Segundo Kerrich 1989,
variagdes de 8'*0 observadas em um mesmo depdsito podem estar relacionadas a pardmetros
independentes, tais como a temperatura de cristalizagdo do mineral pela precipitagdo do fluido e a
composigio $'%0 original do fluido formador do mineral. Este valor de $'°0 do fluido aquoso
depende do seu volume (relagdo fluido/rocha) e como este fluido se modificou isotopicamente ao
longo do tempo pela reagcio com as rochas durante sua trajetdria de percolagdo, ou ainda por
mistura com outros fluidos aquosos de fontes diferentes. Um outro fator que também pode
contribuir alterar os valores de 5'°0 ¢ a deformacio e recristalizagfio do quartzo {Kirschner et al.
1995), o que aqui para o caso de Hapetim, parece pouco provavel porém nfio descartéavel.

Os wvalores de temperatura atribuidos a fase aquosa dos fluidos primitivos que
participaram na formagfo dos veios mostram-se dentro de um intervalo bem definido, logo a
variacio nos valores de 6'°0 aqui verificada pode ser conseqiiéneia da reagio destes fluidos com
as rochas encaixantes e/ou pela mistura entre fluidos de fontes diferentes. Esta mistura de fluidos

parece ter ocorrido como mostram os dados das Figuras 4.13 e 4.14. Observa-se na Figura 4.14

133



que os valores de SESqu (%e0) determinados no laboratdrio plotados contra os valores de
8"* 0o (%oo) calculados  partir fluido contido nas inclusdes fluidas aprisionadas no quartzo, se
separam em trés campos de diferentes mostrando assim possiveis assinaturas isotopicas distintas
deste conjunto de dados.

Um outro fator que pode também ter contribuido para esta variagio no valor de §'°0 do
sistema hidrotermal ¢ a imiscibilidade atuando durante a precipitagiio do quartzo pelo fluido e o
aprisionamento deste fluido pas inclusdes (Botinga 1968, Smith et al. 1984, Smith e Kesle 1985).
Como reportado anteriormente, a imiscibilidade foi um mecanismo teve uma atuagfo importante
durante o processo de formagdo dos veios de quartzo mineralizados de Itapetim, e assim pode
também ter contribuido para alterar os valores de §'°0 do sistema hidrotermal, como proposto
nos modelos de Botinga (1968), Smith et al. (1984), ¢ Smith e Kesler (1985).

Apesar da atuagBio do processo de imiscibilidade, poder provocar uma variagio dos
_valores de 8"*0 como mostrado na Figura 4.14, & mais provével para as amostras analisadas aqui,
que esta variagdo seja resultante da mistura de fases aquosa de fluidos de fontes diferentes, uma
vez que, segundo McCuaig e Kerrich (1998) o fracionamento isotOpico do oxigénio entre o CO;
exsolvido ¢ a H,O residual resultante de um processo de imiscibilidade ¢ muito limitado,

implicando em valores de 3'*0 menor que 3%so.

5.3.3 - Mecanismos de Transporte e Deposic¢io do Ouro - Os mecanismos de transporte
e deposicdo do ouro tém sido avaliados e revistos nas tltimas décadas por varios pesquisadores,
segundo McCuaig e Kerrich (1998). Os dados apresentados na literatura sugerem que o
transporte do ouro no grande nimero de casos estudado, pode ter ocorrido através de complexos
gquimicos tiosulfetados que, em condigbes metamorficas de facies xisto verde seriam
representados pelo Au(HS), enquanto que em condigdes metamorfismo de facies anfibolito o
complexo transportador do ouro seria o AuHS” (Seward 1973 ¢ 1991). Outros complexos como
do tipo tioarseniatos, carbonosos, carbonosos-clorados e carbonosos-sulfetados podem também
exercer um papel significativo no transporte do curo (Fyfe e Kerrich 1984).

Para que ocorra uma concentragdo do ouro nos veios a partir de um fluido hidrotermal ¢
necessario induzir mudangas na quimica do fluido capaz de desestabilizar os complexos auriferos
€ remover o ouro da solugdo para uma posterior deposicdo. Estas mudangas podem ocorrer em

fungdo do estado de oxidacfio ou redugdo do fluido, incremento de pH do fluido (para complexos
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clorados) ou diminuicdo na concentracfio de sulfetos (para complexos sulfetados). Varios sfo os
fatores que causam estas mudancas quimicas, dentre estes: 1) interacfo fluido-rocha; i) mistura
de fluidos; iii) imiscibilidade ¢ iv) decréscimo da temperatura do fluido (McCuaig ¢ Kerrich
1998).

As evidéncias apresentadas para a area do Distrito Aurifero de Itapetim mostraram que a
formacdo da mineralizacfio aurifera esteve relacionada com a gerac3o de zona de cisalhamento e
percolacdo de fluidos no seu interior. As condi¢des de pressdo e temperatura durante 2 formagdo
do minério sdo compativeis com ¢ metamorfismo de facies xisto verde (P=3 e 4 kbar e T=350°¢
400 °C; Figura 5.2) e que as caracteristicas fisico-quimicas e composicionais das inclusdes
fluidas sugerem que o fluido mineralizante tinha uma natureza aquo-carbonicas de baixa
salinidade e com pequena quantidade de CH, dissolvido na fase carbbnica e que estava em
imiscibilidade quando da formagéo dos veios de quartzo mineralizados.

. Embora algumas hipdteses tenham sido adotadas, para o caso de Itapetim o transporte e a
precipitacdo do ouro pode ter ocorrido em fungio de varios fatores que atuando em conjunto
dentro de alguns processos geologicos entre estes:

i) interagdio entre o fluido que percolou na zona de cisalhamento para formar os veios de
quartzo mineralizados e a rocha encaixante, promovendo a desestabilizacfio dos
complexos e precipitacdo do metal (ouro). Existem varios mecanismos possiveis pelos
quais isto pode ocorrer entre eles a sulfetagiio da rocha encaixante onde neste casc o
H,S e o S do complexo aurifero presente no fluido sfio consumidos pela rea¢dio com a
rocha encaixante rica em minerais de ferro para formar os sulfetos de ferro (p. ex.
pirita) diminuindo assim o contetddo de S no fluido e desestabilizando o complexo
aurifero para a precipitagiio do ouro segundo a reagdo Au(HS)-> + FeOsiicato, oxido) ~*
Au + FeS2 (McCuaig ¢ Kerrich 1998).

A sulfetagdo nas rochas encaixantes dos veios mineralizados bem como nestes veios de
Itapetim, esta representada pela presenga de pirita, mostrando assim uma provavel atuacdo de
um processo de alteragdo hidrotermal como descrito anteriormente nas rochas encaixantes dos
veios para a precipitacdo da pirifa € o ouro, que em conjunto com outros processos de
alteracdo hidrotermal levaram também & cloritizagdo, carbonatagio, turmalinizagdio e

silicificagio da rocha encaixante do minério;
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i) mudancas de pressfo por um mecanismo crack-seal ou por “véalvula de falha” levando
& imiscibilidade pode diminuir a temperatura e drasticamente a concentragio de H,S
do fluido resultando assim numa mudanca pelo aumento do pH do fluido
mineralizante pela particiio das espécies volateis (H;S, CO; e SO,) dentro da fase
vapor o que provocaria a desestabilizagdo do complexo aurifero para a precipitacio do
ouro. Neste mecanismo também pode ocorrer uma elevacdo da fugacidade de
oxigénio do fluido provocado pela reducfo de espécies volateis do tipo CHy, HaS e H;
em particio dentro da fase vapor mais prontamente que a contraparte H,S, CO; e SO,
(McCuaig e Kerrich 1998).

Em Itapetim, as evidéncias apresentadas aqui revelam wuma participacio destes
mecamsmos através da textura mostrada pelos veios “fitados” ou brechados. A mmiscibilidade

fluida ficou registrada pelos dados das inclusdes fluidas e mudancas de temperatura durante a

formacdo da clorita neoformada dentro dos veios;

iii) mistura de fluidos. De acordo com McCuaig e Kerrich (1998) € mmprovavel que
ocorra uma mistura de fluidos de dois reservatorios distintos em fungo da
uniformidade entre a composicio calculada do fluido mineralizante de todos os
depdsitos auriferos do tipo lode de todas as idades e localizagdes geograficas e os
valores uniformes de 8'*0Opers NOS depositos individualmente. Entretanto, estudos
recentes tém demonstrado que a mistura de fluidos pode ocorrer em duas escalas
distintas sendo: a) mistura de dois fluidos originados externamente (p. ex. mistura de
fluidos de fonte profunda com aguas superficiais) e b) mistura dos membros finais de
um fluidos derivado localmente. Este mecanismo segundo pode explicar a grande
concentragfio do ouro situada dentro do veio e negligencidvel quantidade de ouro na
rocha encaixante do veio. McCuaig e Kerrich (1998).

Os dados apresentados pelas inclusdes fluidas particularmente as aquosas (tipo III)
conjuntamente com os dados isotdpicos parecem mostrar que houve a interagfo e mistura
entre duas fontes de fluidos distintas com uma provavel participacio de sistemas fluidos
meteoricos na formacéo dos veios mineralizados.

Pelo exposto, é provavel que todos estes processos em conjunto, possam ter atuado, com

propor¢des variaveis entre eles, para no final levarem a formacfo dos corpos de minério
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auriferos posicionados na Zona de Cisalhamento de Itapetim e que fluidos seriam

aprisionados em estado de imiscibilidade e condi¢cdes de fisico-quimicas como mostrado pela

Figura 5.3.
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Figura 5.1 - Modelos de microfraturamento em quartzo por processo de deformagio intracristalina. (A) Mecanismo elastico
a0 longo de superficie de baixa energia (3 ) e (B) Mecanismo cristal pldstico. (C) Grafico de expangdo termal de alguns
minerais formadores de rocha. (D) Gréfico da anisotropia de contracio termal do quartze { o valor de AL ¢ referente 2 uma
temperatura de 20 °C). Expligdes no texto. Modificado de Vollbrecht et al 1999.
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Figura 5.2 - Diagrama Pressio-Temperatura-Profundidade mostrando os campos das ficies metamérficas segundo Yardley, (1989); as curvas dos campos de es
tabilidade dos aluminossilicatos segundo Holdaway (1971) e: i) Pressdes e Temperaturas do gnaisse “augen” determinadas por Coutinho (1994) (ponto A) e
Bittar (1999) (ponto B); ii) Pressdes e Temperaturas determinadas por este trabalho para os Gnaisses Protomilonitico (ponto C) e Milenitico (ponte D); 1i) O in
tervalo de temperatura de formag#o da clorita (5 ¢ 6 com moda em 7); iv) Temperatura (valor modal) de homogeneizagdo total das inclusdes fluidas do tipo 1A,
nos modos de ocorréncias (1) isoladas ou grupos isolados, {2) intragranular com alto dngulo ‘de mergutho, (3) intragranular com baixo angulo de mergulho e (4)
intergranular. A curva 1 representa a provéavel trajetéria tectono-metamnérfica e a curva 2 o provéavel caminho do aprisionamento do fluido tipo I nas incluses.
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Figura 5.3 - Diagrama da Temperatura versus Composigio de fase fluida para os sistemas H,0-CO,-NaCl e H,0-CH,-NaCl mostrando o campo de

deposigdo dos fluidos para a maioria do depdsitos auriferos do tipo lode e o provavel campo de aprisionamento dos fluidos hidrotermais de Itapetim
mostrado pelas inclusdes fluidas do tipo I, 1I e HI. (Compilado e modificado de McCudig ¢ Kerrich 1998).






CAPITULO 6

CONCLUSOES

Numa escala regional, a Zona de Cisalhamento de Itapetim pode ser aqui definida como
uma zona de 3* ordem quando comparada com os lineamentos Patos e Pernambuco ou de 2*
ordem quando comparada com a zona de cisalhamento de Afogados da Ingazeira. Zonas de
cisalhamento de 2* e/ou 3° ordens tém sido reconhecidas como boas armadilhas para os fluidos
responsaveis pela formagdo de depdsitos auriferos do tipo lode, espalhados por todo o globo
terTestre.

A analise estrutural de macro e microestruturas da 4rea do Distrito Aurifero de Itapetim
mostrou que o cisalhamento que afetou as rochas e os veios foi do tipo geral ou composto
(desenvolvimento de tectonitos LS). Com base no arranjo da trama do eixo-¢ de quartzo das
rochas € veios, em conjunto com evidéncias meso e macroscépicas de padrbes cinematicos
analisados em campo, mostrou para o caso da Zona de Cisathamento de Itapetim, uma
deformagfo cisalhante com movimentagdo predominantemente sinistral, com variacOes
localizadas de uma cinemadtica dextral. Desta maneira, o comportamento da trama de eixo-c
demonstrou uma nitida relacdo entre a simetria da deformacéo, o modelo da trama cristalografica
e os eixos do elipséide de deformagio finita.

A deformacgo cisalhante promoveu nas rochas de Itapetim o desenvolvimento de uma
porosidade atestada por macro, meso e microfraturas, aqui materializada pelos veios de quartzo ¢
pelos planos de inclusbes fluidas (PIFs), atestando assim uma pervasiva circulagdo de fluidos
dentro da zona de cisalhamento. Estas estruturas representam wum somatério de varios
incrementos da deformacgéo e percolagio de fluidos em condigdes fisico-quimicas varidveis ao
longo do tempo. O arranjo das microfraturas definiu planos de inclusdes fluidas (PIFs)
intragranulares e intergranulares ou abertos/vazios também intra € intergranulares,
preferencialmente desenvolvidas em quartzo. Para os PiIFs intragranulares, as microfraturas

mostraram mergulhos varidveis em alto e baixo dngulo com respeito ao plano horizontal da segfo
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delgada, com predomindncia do primeiro. O padrio de distribuicdo das microfraturas também
definiu o arranjo do campo de tensfo externa, onde a orientacdo do tensor externo regional (c;)
responsével pela deformacfio cisalhante esteve numa dire¢fio variavel entre NNW-SSE ¢ NNE-
SSW, formando assim (o;) um alto angulo (por volta de 75° com o trago da zona de
cisalhamento.

A orientagdo espacial destas microfraturas em varias situagbes, mostrou também uma
provavel participagio de tensio interna intracristalinas na geragdo e propagacio destas
microfraturas na escala do mineral. Assim, na geragfio e desenvolvimento das microfraturas
estiveram envolvidos campos de tensdes externas (tectdnicas) ¢ internas (intracristalina) onde os
mecanismos de deformacfio intracristalina puro-eldstica e cristal-plastica tiveram uma provavel
participagdo, particularmente no caso de grupos de microfraturas disposto ortogonalmente entre

si. Para o caso aqui estudado, a orientacfio espacial marcante e bem definida das microfraturas

estruturais do campo de paleotensiio, principalmente quando comparados com dados dos estudos
estruturais macroscopicos de campo. Aqui neste caso, a distribuigiio preferencial dos planos
macroscopicos de fraturas se justapde com a orientagdo preferencial dos planos de microfraturas,
indicando assim um provavel controle anisotrépico das mesofraturas pela microfraturas.

O fluxo de fluidos na Zona de Cisalhamento de Itapetim promoveu modificagtes
texturais, quimicas e fisicas na rocha protélito, um gnaisse “augen”, transformando-a em um
gnaisse milonitico. Adicionalmente também deu origem a um grande nimero de veios de quartzo
mineralizados em ourc encaixados predominantemente no gnaisse milonitico, provocando nesta
rocha um processo de alteracio hidrotermal marcante dado por silicificagfio, sulfetacéo,
carbonatagio, cloritizacdo e turmalinizag@o dos locais proximo aos veios. O cisalhamento deve
ter se iniciado em um nivel crustal com regime de deformagfo predominantemente ductil, cujos
valores de temperatura e pressio, revelados pela termobarometria da paragénese granada-biotita-
plagioclasio-muscovita do gnaisse protomilonitico, ficou por volta de 630° C e 6.1 kb,
respectivamente.

Dentro de um processo continuo de evolucdo crustal da Zona de Cisalhamento de [tapetim
para niveis mais superiores da crosta, agora j4 em regime de deformacio raptil-dactil, o fluido
hidrotermal presente circulava num ambiente com temperatura em torno de 470 °C e uma pressio

por volta de 3.8 kb, pardmetros definidos pela termobarometria da paragénese biotita-granada-
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plagioclasio-muscovita do gnaisse milonitico. O metamorfismo responsivel pelo processo de
alterac8o hidrotermal produzido pelo fiuido circulante na zona de cisathamento foi aqui definido
pela temperatura de cloritizagio do gnaisse milonitico que variou entre 225° e 425 °C, com um
valor modal em tormo de 350 °C. Para a formag@o dos veios de quartzo mineralizados em ouro
encaixados no gnaisse milonitico, uma temperatura entre 225° e 400 °C com um valor modal em
torno de 375 °C, foi definida pela temperatura de homogeneizacgiio total das inclusdes fluidas
primitivas (tipo IA) aprisionadas, temperatura esta muito proxima do valor real pelo fato de o
aprisionamento ter ocorrido em processo de imiscibilidade fluida na curva de presséo de vapor.

Trés tipos de fluidos foram identificados nas inclusSes fluidas estudadas nos veios de
quartzo mineralizados, sendo:

a) Um fluide aquo-carbbnico (tipo I), com quantidades subordinadas de CH; e baixa
salinidade (0.8 a 10.0 % em peso equivalente de NaCl, com maior freqiiéncia entre 5.0 e 8.0%).

~As inclusdes fluidas que representam esse fluido sdo constituidas por proporgdes varidveis de
Ha0 (72.0 a 85.0 mol %) e CO; (13.0 a 97.0 mol %) e aparecem em vérios modos de ocorréncias,
embora predomine grupos isolados (modo A).

b) Um fluido carbdnico (tipo II) ou rico em CO; (92.0 a 99.0 mol %) com quantidades
variaveis de CH, (1.0 a 8.0 mol %), também encontrados nos varios modos de ocorréncias, mas
com predominio nos modos B e C (planos de inclustes fluidas pseudosecundérias).

¢) Um fluido aquoso (tipo III} ou rico em H,O (98.4 a 99.7 mol %) ¢ de baixa salinidade
(0.8 a 5.0 % em peso equivalente de NaCl) também encontrado nos vérios modos de ocorréncias,
porém com maior predominio no modo D (planos de inclustes fluidas secundarias).

As condi¢bes de pressdio e temperatura do ambiente durante a percolagio dos fluidos e
formacdo dos veios de quartzo na Zona de Cisalhamento de Itapetim foram estimadas, com base
nas isdcoras das inclusdes fluidas aquo-carbdnicas aprisionadas nos varios modos de ocorréneia e
no geotermdmetro dado pela temperatura de formagéo da clorita inclusas nos veios, entre 215 °C
- 413 °C e 1.0 — 4.4 kb, respectivamente. Todavia, tomando-se como base um valor modal para a
temperatura de formac@o da clorita, a temperatura estimada para o ambiente durante a formacédo
dos veios e provavel evento mineralizante deu-se por volta de 350 °C num campo de presséo
variavel entre 1.8 e 3.8 kb.

Nestas condigbes, o fluido hidrotermal primitivo foi depositado e aprisionado como fases

imisciveis exsolvidas de um fluido homogéneo, formando grupos de inclusbes primarias,
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peseudosecundarias e secundérias mistas num mecanismo de infiltracio fluida que parece ter sido
episddica e dirigida provavelmente por um mecanismo do tipo faul-valve, envolvendo transi¢des
de pressio entre sublitostdtica e supralitostitica de maneira ciclica dentro da zona de
cisalhamento. Este processo ciclico nos veios de quartzo mineralizados em ouro de Itapetim ficou
evidenciado pelas texturas fitada/laninada ou brechada apresentado por alguns veios. Este
movimento da deformagio e subsequente descompresséo pode nfio ser necessariamente grandes,
mas pode ser suficiente para produzir e preencher pequenas fraturas dentro dos gréos de quartzo
formando assim eventualmente trithas de inclusdes fluidas (PIFs) pseudosecundarias e
secundérias. As transformacGes fisico-quimicas e composicional sofridas pelos fluidos durante
estes aprisionamentos subseqiientes parecem ter sido gradativas e muito sutis, no que se refere a
temperatura de aprisionamento, densidade ¢ salinidade destes fluidos provavelmente em fungfo
da velocidade de cicatrizacdo destas fraturas.

O processo de imiscibilidade episddica produzido pela flutuaciio da pressfo de fluidos

durante a formagdo dos veios e pode ter sido o motor para a deposicio do ouro dentro dos veios
de quartzo mineralizados de Itapetim, como ocorre em varias situacbes estudadas em outros
depésitos do tipo lode espalhados pelo globo.

A composicdio isotopica do fluido hidrotermal envolvido na formacfio dos veios de
quartzo, determinada a partir dos valores de 3D e §'*0O obtidos dos minerais e/ou diretamente do
fluido aquoso das inclusGes, mostrou distintas assinaturas isotopicas, revelando assim uma
provavel participagdo de 4aguas de fontes distintas envolvendo uma mistura de fluidos
metamorficos, magmaticos e metedricos. A fonte magmatica (provavel fonte do fluido primitivo)
estd representada na regido de Itapetim pelo volumoso nimero de corpos igneos existentes
posicionados pré a sin-desenvolvimento da Zona de Cisalhamento de Itapetim. A participagéo
dos fluidos metamérficos estd representada pelas reacdes hidrotermais evidenciadas (p. ex.
cloritizacfio) na rocha encaixante dos veios e, a participacio dos fluidos metedricos pode estar
sendo mostrado pelo grande ntimero de planos de inclusbes secundarias dominados por inclustes
fluidas ricas em H,O de baixa salinidade. Esse comportamento de uma mistura hibrida de um
fluido de fontes distintas deve ter provocado uma variagio na assinatura isotdpica,

descaracterizando desta forma a fonte do fluido original ou primitivo.
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OBSERVACOES

*(Q caleulo da formula mineral (célculo dos cations) mostrado nas planilhas de 2.3.1A até
F, foi realizado como base no proposto por Deer et al. (1985) Apéndice 1 p. 545-547.

*Para o calculo da temperatura de formacfio da Clorita (Anexos 2.3.1A - D) foi usada a
seguinte equagio empirica definida por Cathelineau (1988);
T (°C) =321.9772 x Alsy/2 — 61.9229, onde

321.9772 e -61.9229 = Valores Constantes;
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~ Aliv) = quantidade de Aluminio medido que ocupa a posigio tetraédrica.

- Al 67 medido = 8-Si(1'v)

- O célculo dos cations (fdrmula quimica} foi efetuado para a Clorita com base em
28 oxigénios.

*Para as tabelas 2.3.1E e F, o calculo dos cétions para os minerais representados por
Biotita, Granada, Plagioclasio e Muscovita foi efetuado na seguinte base de oxigénio:

- Biotita = 28 oxigénios
- Granada= 24 oxigénios
- Plagioclasio = 8 oxigénios

- Muscovita = 28 oxigénios

*As abreviaturas usadas nas tabelas 4.1A, B e C (dados microtermométricos de inclusdes
fluidas) s3o as mesmas empregadas na tabela 4.1 do Capitulo 4. Na Tabela 4.1A, c representa que
a inclusdo crepitou. O valor entre paréntese ao lado de ¢ representa a temperatura de crepitagiio
quando foi possivel medir.

*Qs valores de atitude dos Planos de Inclusdes Fluidas (PIF) mostrado das tabelas 4.1A, B
e C estdo em notagio Clar. Os dados de eixo-¢ e planos de microfraturas foram tratados no
aplicativo SteroNet verséo 3.03.

*Qs dados completos com os valores das atitudes medidas de eixo-c e planos de
microfraturas ndo colocado no anexo deste trabalho estdo em poder do autor, estando disponivel
para consulta por parte dos interessados. No total sdo 114 pdginas.
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Anexo 2.3.1 A - Andlise Quimica Mineral da Clorita em Veio de Quartzo

Tdent. da Amostra

HNMG9PE

HME9F2

1!M69P4

HM6SPT

HMBAPE |

HMG9PS

“RVi69Ps

HMGSP6 HMiB4P1 I~1M84P3
8i0, 22,485 21,931 22,580 22,800 22,669 22,652 23,232 22,817 28,410 22,701 22,796 22,710
Ti0, 0,036 4,081 0,000 0,045 0,006 0,009 0,054 0,009 0,000 0,018 0,082 3,036
ALO; 20,913 21,346 20,793 20,301 20,831 28,733 20,159 20,175 20,467 20,209 20,295 20,903
Cr,0, 0,018 3,001 (4,085 0,000 0,022 0,048 0,019 0,018 0,007 0,000 0,004 03,057
MgO 3,670 3,298 3,427 3,570 3,587 3,571 3.608 3,732 3,408 4,073 3,851 3,779
Ca0 0,000 (4,001 0,000 0,000 0,009 0,016 0,016 0,000 0,021 0,000 0,006 0,003
Mn(} 0,604 0,649 0,609 0,498 0,594 0,573 0,666 0,679 G,554 0,545 0,570 0,599
FeO, 40,244 41,291 40,435 40,264 41,108 41,262 40,346 40,679 40,285 40,544 40,415 4,360 #0657
Na, O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,600 3,000 0,000 0,000 6,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K0 0,016 0,000 0,000 0,019 0,000 6,000 0,011 0,602 G000 0,038 0,603 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,325 0,557 0,138 (,000 0,000 0,232 0,233 0,000 0,600 0,279 0,000
Cl 0,005 0,600 0,009 0,000 0,010 G,004 0,005 G,006 G,000 0,009 G,008 0,022 0,008
H,0 10,424 10,430 10,200 10,028 10,404 10,479 10,445 10,268 10,051 11,193 10,464 10,409 10,241 10,516
todal 98,415 99,028 98,390 48,079 49,369 99276 98,558 98,614 98,727 98,051 98,867 98,377 98,503 99307
OQ=F=(| 0,001 0,000 0,139 0,235 0,060 0,001 4,001 0,699 0,256 0,098 0,000 0,002 0,122 0,002
Total 98,414 99,028 98,251 97,844 99309 99275 98,557 98 515 98,471 97,953 98,897 98,375 98,381 99,305
Si 5,174 5,004 5231 5,315 5,194 5,186 5,335 5,274 5338 60030 5,285 5,232 5,269 5,194
Ti 0,006 0,014 ¢,000 0,008 0,000 0,000 0,009 0,002 0,000 0,000 0,031 0,003 0,014 0,066
Al 5,074 5,778 5,679 5,579 5,626 5,596 5,458 5,498 5,545 50122 5,401 5,491 5,531 5,022
Cr 0,003 0,000 3,003 3,000 0,004 0,009 0,003 0,003 ¢,607 0,001 0,000 ,000 0,001 0,010
pelt 0,060 0,000 0,000 G,000 0,000 0,000 0,000 0,000 G,000 0,000 0,000 G,000 0,000 0,060
Mg 1,259 1,131 1,183 1,240 1,255 1218 1,234 1,286 1,208 1,078 1,349 1,399 1,327 1,285
Ca 0,060 0,000 0,000 0,000 0,002 9,004 {3,004 0,000 0,016 0,005 0,013 0,000 0,001 0,001
Miu 0,118 0,126 0,12 0,098 0,115 0,111 (3,13 0,132 0,129 0,100 0,125 0,106 0,112 0,116
Fe 7,745 7.943 7,834 7,850 7,887 7880 7,749 7,864 7,859 7,151 7,975 7.790 7,802 7,752
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ;,000 0,000 0,000 0,000
K 0,002 0,000 0,000 0,003 0,060 0,000 0,002 0,000 0,065 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
TFotal 19982 20,047 20,049 28,093 20,043 20,013 19,923 20,06 20,109 19,487 19,984 20,021 20,057 19,985
F 0,000 0,000 0,238 0,411 0,100 0,000 G,000 0,170 0,440 0,136 0,000 0,060 0,204 G,000
Ci 0,002 0,000 0,004 0,000 0,004 0,002 0,002 0,002 0,006 0,000 0,006 0,001 0,009 0,003
OH 15,998 16,000 15,759 15,559 15,897 16,000 15,998 15,829 15,555 15,845 16,001 15,999 15,788 15,998
Fotal 16,000 16,000 16,001 16,001 16,001 16,001 16,060 16,601 16,000 16,001 16,001 16,002 16,000 16,001
Tetraedro (IV)
Si 5,174 5,044 5,231 5,315 5.194 3,186 5,335 5,274 5,338 60030 5,285 5,232 5,269 5,194
Al 2,826 2,956 2,769 2,685 2,806 2,814 2,665 2,726 2,662 1,970 2,715 2,768 2,731 2,806
Totat 8,000 8,000 8,000 3,000 §.000 8,000 8,000 8,000 5,000 8,000 §,000 §,000 4,000 8,000
Mg 13,979 12,46 13,745 14,051 13,325 13,10 15,225 14,532 14,216

XFe

0,875




Ll

iAnexo 2.3.1 B- Andlise Quimica Minerai da Clorita em Veio de Quarizo
Sl S i % YRHE: T i
fdent. dn Amostra HMS2IPS HME2PY HM52P6 HMS2P? HMSIPH HMSIPi4 HMLOIPE | HMI$7P2 | HMIOIP3 | HMi07P4 HMEGTP10
Si0, 23,068 | 23011 23,145 | 23494 | 22959 | 22775 | 23430 | 2337 | 23w 25080 1 23355 | 23631 | 23221 | 23279 | 22691 | 23235 | oa4nn | 223
10, 0,100 4,127 0,000 0,063 0,000 0,054 0,000 0,000 0,600 9,009 0,009 0,082 3,108 0,000 0,008 0,000 0,009 0,000
ALO, 20,357 | 20,511 19,506 | 19,111 19,639 ¢ 19622 § 19215 1 19,196 1 19071 20,599 | 20,598 | 20,132 | 20,426 1 20046 | 19,576 | 19,613 | i8998 | 19224
Cr0, 0,019 0,014 0,034 0,600 0,021 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,013 0,034 0,000 9,000 0,804 0,004 0,006
MgO 3,682 3,729 2,364 2,513 2,626 2,749 2,516 2,350 2,665 4,564 5,016 4,816 4,278 4556 1902 4,505 3,261 2,775
Cal 0,017 0,003 0,003 0,004 0,008 0,056 0,040 0,000 0,010 0,107 0,078 0,029 0,035 6,017 0,606 0,068 0,008 6,017
Mo 0.638 0,674 9,551 0,514 0,536 0,525 0,570 0,503 0477 0,552 5,447 0,531 0,565 4,539 0,581 0,604 0,497 0,506
FeO, 40,327 | 41,006 43,141 | 42,731 | 42,842 | 42,210 | 43,2798 | 43,282 | 42727 36,745 | 39211 § 39,147 | 40402 | 39878 | 43,63% | 40,183 | 41690 | 42,142
Na,0 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 4,000 0,000 4,000 0,000 0,272 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 9,000 0,560
K0 0,020 0,033 0,000 0,001 0,039 0,000 0,082 0,010 0,026 0,035 0,036 0,059 0,618 0,033 4,000 0,627 0,010 0,033
[ 6,093 0,600 0,000 0,091 0,273 0,321 0,000 0,000 0,225 0,000 4,000 0,419 0,000 0,000 6,000 0,660 0,045 5,184
Cl 0,011 0,600 0,613 0,027 0,034 0,000 0,006 0,016 0,021 0,011 0,069 0,632 0,008 0,028 0,005 0,048 6,000 6,060
1,0 104035 | 10,535 10,355 | 10337 | 10181 | 10,008 | 16398 | 10,350 | 10,165 10,706 | 10613 | 10312 ] 10,575 | 10499 | 10260 0444 | 19305 | 10197
total 58,751 | 99,639 90100 | 99,284 | 99147 | U843z | 99541 | 99070 | 100070 98672 | 99370 { 99320 1 95669 | OBB72 | 98,566 § 9B72 | 98.236 | 58310
O=F=Cl 0,042 04,008 0,003 0,044 9,123 0,135 0,001 0,002 9,161 0,002 0,002 0,184 0,002 5,006 0,601 0,011 0,019 0,077
Total 98,709 1 99,635 99106 | 99,240 | 99024 | 98297 | 99540 | 95,068 | 99660 98,670 | 69368 | 99036 | 99667 | 98866 | 98565 i 98717 | 98217 | 98253
Si 5,296 5,240 5331 5,361 5,426 5,338 5,326 5,407 5,417 5434 5,619 5778 55 5,267 5316 5,305 5,331 5 439 5450
Ti 0,617 0,002 0,014 0,000 6,011 0,000 2,000 9,060 3,000 0,000 0,00z 0,802 0,014 0,019 0,000 0,602 0,000 0,002 0,600
Al 5,510 5,507 5,507 5,326 5,204 5,383 5 409 5,226 5,245 5248 5,44 $488 5,413 5,462 5,306 3396 5,305 5,203 5,287
Cr 0,003 0,003 0,000 0,006 0,000 0,004 0,003 0,000 6,000 0.000 0,000 0,001 0,002 0,006 0,000 0,000 0,001 6,001 0,500
e 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,000 0,000 0,008 8,000
Mg 1,260 1,266 0,569 0816 1,003 0,91 0,558 0,865 0,812 0,527 1,524 1,689 1,657 1,446 1,550 0,663 1,540 1,128 5,966
Ca 0,004 0,001 0,600 0,001 0,601 0,000 0,014 0,018 0,008 4,003 0,624 0,019 0,007 0,009 3,004 0,002 0,617 0,602 6,004
Mo 5,128 0,130 0,100 0,108 0,101 0,106 0,104 0,111 0,095 0,094 0,105 0,085 0,106 0,105 0,104 0,005 0,117 0,098 0,i00
¥e 7,743 7810 §,511 8,357 8754 3,330 8,255 $3500 | 8385 8,341 6 884 7,611 7467 7,664 7,616 8,533 7,710 8,100 8,222
Na 6 600 0,600 0,000 0,608 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000 000
K 0,003 0,005 0,002 0,000 0,000 0,006 0,000 0,012 0,001 0,004 0,005 0,605 0,008 0,003 4,085 0,600 0,004 0,001 0,085
Total 19,966 | 19083 | 30,034 | 19,975 | 19999 | 206076 | 20078 | 19981 | 19,963 | 2004 19662 | 19978 | 20,046 | 15,983 | 19.89] 15,996 1 20,026 | 15975 | 20004
¥ 0,668 0,008 0,264 0,000 0,066 9,201 0,237 4,000 0,000 6,169 0,000 0,060 0,302 4,060 0,000 0,600 0,008 0,034 0,136
[ 0,004 0,000 0,000 6,005 0,011 0,013 5,080 6,002 §.004 0,008 0,004 0,003 0,012 £,003 0011 0,002 0,015 0,000 0,660
OH 15020 | 16,000 | 15,736 | 15996 | 15,923 | 15,786 | 15.963 | 15,998 | 15997 | 1s.824 15996 | 15996 | 15686 | 15996 | 150980 | 15999 | 15981 | 15966 | 15865
Fotat 16,001 16,001 16,000 | 16,001 | 16,000 | 16000 | 16001 | 16000 | 16,001 | 156001 16000 | 16,000 | 160080 | 16000 | 16000 | 16,001 16000 | 16000 | 16001
Tetraedro (iv)
Si 3796 5,240 5331 5361 5,426 5,338 5326 5407 5417 5.424 5,619 57278 5,35 5,267 5316 5,305 5,331 5,438 5,420
Al 3,704 2,76C 2,666 2,639 2,574 2,662 2,674 2,593 2,583 2,576 2,381 2,722 2,61 2,733 2,684 2,695 2,665 2,561 2,580
Total £,000 8,000 8,000 8,000 8,000 3,000 3,000 8,000 3,000 8,000 § 060 8 000 8,000 3,000 8.000 5,600 3,000 8,000 4000
Mg [ 43993 | 13945 | 4267 | 4856 | 10832 | 6847 [ 1039 | 5387 [ 8822 10,003 | 1718123 [ 18564 | 17,581 | 15874 | 16915 | 7207 16,652 | 12234 | 10,515
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Anexo 2.3.1C - Apdlise Quimica Mineral da Clorita em Rocha
‘Hipg e Kochd A nutsse Milonitieo de Serfonhio. Lo a0 s By b i inhy e
Hest, da Amostra HMBIPL HMeIr2 HMOIP3 HMOIPE HMO3pS HMO3P§ HMgIPT HMO3PB HMoIPy HMIOP1 HM3IIP2 HM39P3 HM39P4 HM30PS BM35P6
810, 22 637 32,9117 21,728 21,652 22,136 22372 22 136 12917 22,376 22,562 23,433 24,391 23,359 24,336 22009 23,907
TiO, 0,000 0,045 0,018 0,000 0,080 0,000 0126 0,036 0,018 10,009 0,027 0,000 0,£10 0,182 0,073 0,000 0,000
Al Oy 19,436 19,634 20,078 20,160 20,158 20,115 19,522 18,980 19,135 19,644 £9,744 14,137 19,354 19,185 19,755 19,632 19 841
Cr;0, 0,010 0,014 0,004 {3,600 0,000 4,018 0,027 0,000 0,008 :0,030 0,600 0,008 0,006 0,080 5,017 0,032 0,000
MgO 1,078 1,503 0,282 0,350 1,507 4,567 0,992 0,176 0,478 10,199 5,000 6,060 5,846 6,384 6,336 6,247 6,341
CaO 0,004 4,018 0,027 0021 0,033 0,000 0,000 0022 0,028 10,011 4,030 4,074 0,086 0,096 0,088 0,137 0,135
Mn} 0,319 0,284 0387 0,359 0,328 0,364 0284 0,336 0,284 10,293 0,149 0,119 0.135 0,135 0,127 0.075 0,184
FeO), 45,134 44,190 46,509 43 840 45,102 43,236 44971 46,117 46,245 45,359 38,580 38,382 35.649 37,132 38,955 36,184 36,288
Na,O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 {4,000 0,080 0,000 0,000 0,008 6,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K0 0,039 0,003 0,033 0,025 0,030 0,000 0,000 0,036 0,001 0,050 3,092 3,066 0,121 0,121 0,043 0,067 0,273
F 0.624 0,000 0,005 0,080 0,000 0,000 0,539 £.000 0,134 0,000 0,000 {0,187 0.438 0,000 0,462 (000 0,000
Cl 0,028 0,020 0,028 0,060 0,000 0.01% 0,073 G.000 0,000 0,000 0,060 0,011 0,000 0,028 0,035 0,001 0,000
H,0 9,836 10,284 10,160 10,124 10,301 10,218 9,804 10,865 10,053 10,148 10,568 10,506 10,008 10,619 10,238 10,530 10,356
total 90,163 48,909 99357 98,528 99594 98,906 OB A21 98,802 98,7535 198,304 98,680 58,938 95,103 98 415 99,054 97.409 97,528
O=F=C} 0,269 4,003 0,007 4,000 0,000 0,004 0232 0,000 0,056 0,006 $,000 0,081 0,184 0,006 0,202 0,008 0,000
Total 98 894 98,904 95,245 08 528 99,594 98,052 98,189 08 802 98,699 98,304 98,680 98,857 94,919 58,400 98,852 97409 97,528
Si 5,336 5,344 5,137 3,131 5,136 5,251 5,276 5,409 3306 5,334 5,320 5,322 5,486 5405 5,242 5,447 5436
Ti 0,000 0,008 0,003 0,060 0,000 0,000 0,013 {1,006 0,003 0,002 0,065 0000 0,019 0,031 0,013 £.000 0,000
Al 5,427 5397 5,585 5632 5,535 3,565 5,486 5,281 5,350 5473 3284 3,108 5,358 3,107 3329 5,273 5,317
Cr 0,002 0,003 C.001 0,000 0,000 0,083 0,005 {0,000 0,004 £,606 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 {5,006 0,000
Fe®t 0,000 0,000 4,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000 £,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,600 0,000
Mg 0,380 6,527 0,099 0,124 0,523 0198 0,352 0,062 0,168 0,078 2,050 2,043 2,046 2,216 2,164 2,121 2148
Ca 0,001 (.004 0,007 £.,G03 0,089 0,000 0,060 0,006 0,007 0,003 {,007 0,018 0,022 0,023 6,022 0,033 0033
Mn 0,064 0,056 1,077 4,072 0,065 0,072 0,057 0,067 0,057 0,059 0,029 4,623 0,027 0,026 £,025 0,034 0.033
Fe 8,932 8.618 9178 9,083 8,785 8,879 8 064 9,104 L2 8,968 7,325 1267 7,602 7,012 7454 7.00% 6,898
MNa 0,00G 0,080 0,000 0,080 0,000 {1,000 0,000 4,600 0,000 £ 0,000 0,000 0,060 €,600 0,000 0,060 0,000 2,000
K 0,006 0,000 0,003 0,004 0,004 0.000 0,000 3,008 0,000 0 008 0,013 0.010 0,018 0,037 0,006 $4.010 0,039
Totzl 20,1468 19,952 20,083 20,033 20,077 19,969 26,164 19,944 20,665 19,924 20,633 19,993 19,978 0006 20,254 15,914 15,906
¥ 0,467 0,000 0,004 £,000 0,000 .,0600 0 456 0,600 0,181 0,000 0,000 0,134 0,325 0,000 4,334 0,008 0,000
[¥) 0081 0,008 0,0i2 0,060 0,000 {3,008 0,009 3,000 0,000 0,000 0,060 0,004 0,600 0,011 5,014 0,000 0,000
Oif 15,522 15,993 15 989 16,008 16,001 15,993 15,583 16,001 15,900 16,000 16,001 13,862 15,675 15991 15,653 16,000 16,001
Total 16,000 16,001 16,000 16,000 16,008 16,001 16,000 16,001 14,000 16,060 16,001 16,000 16,000 16,001 16,004 16,001 16,001
Tetraedro (V)
$i 5,356 5,344 5,127 5,131 3,156 5,251 5276 5409 5,306 5334 5,320 5,522 5,486 35,495 5,242 5.447 5436
Al 2.644 2,656 2,873 2,869 2,844 2,749 2734 2,591 2694 2,666 2,680 2478 2,514 2,505 2.758 2,553 2,564
Total 8,000 8,000 8,000 8,000 §,000 §,000 8,000 8.000 8,00G 8.000 8,000 8,000 8,000 3,000 %000 8,600 8,080
Mg 4,082 3,715 3,782 0,675 21.869 21,957 22,614 22471 23233 23,145
A 0,763
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Anexo 2.3.1D - Analise Quimica Mineral da Clorita em Rocha

Ident, dn Amostra HMIsOF1 BMI65P2 HMI69P3 HMI169PS HMIGIPE HMIGOPT TIME HMIG9FS : HMI34P1 | HMI3MF2 HMIM4P3 HM134P4 HMi34p4 HMiMPs HMVELS4ET HM134P9
Si0, 26,594 26,782 26,527 11,263 26,959 26,928 27,605 27,620 i 22,941 23,361 23,336 22,966 23,391 23,650 23,468 310 23,736
Ti0, 0,028 0,076 0,104 0,085 §,009 0,370 0,000 0,000 C173 0,100 0,000 0,008 0,000 0,600 0,055 3,054 0,018
ALO, 18,957 18,620 18,794 18,576 18,479 18,349 18,144 18,852 18,060 20,318 19,520 23,319 16,347 19,992 28,153 19,356 19,690
Cr0, 0,044 0,124 0,159 0,034 3,875 0,070 0,168 0067 0,004 0,026 0,000 0,000 0,053 0,000 0,005 0,600 0,032
MzgO 18,210 17,927 18,504 18,947 18,869 18,691 18,603 18,991 5,459 3,807 5,174 5,874 3,329 5,771 5,742 5,293 5,870
CaQ 0,021 0,040 0,129 (3,039 0,028 0,103 0,079 0,032 0,109 0,099 0,078 0,107 0,224 0,103 0,062 0,192 G,160
Mn 0,540 0,411 0,391 0,414 0,460 0,423 0,414 0,511 0,114 0,165 0,131 (0,145 0,131 0,210 0,141 0,152 0,084
Fel), 22,032 21,697 21,526 21,553 21,453 21,619 21,268 20,686 38,116 37,404 38,979 37,964 41,211 37,052 38,491 39,937 36,807
Nu, O 0,000 0,000 0,000 0,600 0,060 0,008 0,060 0,000 ¢ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 {4,000
K,0 0,017 0,013 0,034 5,025 0,000 0,006 0,045 0,058 ©0,170 0,103 0,162 0,176 0,611 {,308 0,158 0,168 0,641
F 0,000 0,060 0,577 5,000 0,605 3,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,000 0,375 0,000 3,379 0,600 0,139 0.143
Cl 0,000 0,000 0,000 0,089 0,023 0,018 0,000 0,014 © 0,032 0,000 0,014 0,004 0,000 0,011 §,033 0,001 0,600
H,O 13,384 £1,311 14,019 11,497 11,404 11,395 11,436 11,342 10,288 10,346 10,508 10,285 10,188 10,287 10,588 10,254 10,413
total G7ET T 96,009 [ UNT6T | 98,430 | 99,758 {1 97.769 | 97,759 | 98371 96,463 | 97,026 | 98499 | 08212 | 97,491 | 97.819 | 95,896 | 97.855 | 97,590
O=F=C] 0,000 0,060 0,243 0,002 0,005 0,004 0,060 0,003 0,087 0,000 0,063 0,159 0,000 0,162 0,008 0,059 0,06¢
Total 97,824 96,999 97518 98,437 97,753 97,765 97,159 98,308 96 456 97,926 98,496 98,053 97,491 97,657 98,888 97,196 67,530
5 5503 3,680 5536 5.688 669 368 59T 5730 5396 5314 33% 5,266 5,508 5420 5313 5187 T34
Ti 0,004 0,012 0,017 0,013 G001 0,027 0,000 (3,000 - 0,030 0,017 0,000 0,060 0,000 0,000 0,009 0,009 0,003

Al 3710 4,656 1707 4,560 4,581 4,553 4487 1618 5236 5 449 5752 5407 4,538 5401 5,380 3,305 5314
Cr 0,007 0,021 0,027 0,006 0,012 0,012 0,028 0,011 . 0,081 0,005 0,060 0,000 0,010 0,000 0,001 0,000 0,006
et 6,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 5710 5 667 58359 $B51 5913 5,863 T3l6 5881 1.896 1,960 1,564 3,007 1870 1571 1,957 1,835 7003
Ca 0,008 0,008 0,079 0,609 0,006 0,023 0,018 0,007 D027 3034 0,015 0,036 0.057 0,040 00158 0,048 0,639
Mn 0,096 0,074 0,070 0,073 0,082 3,075 0,074 0,090 0,023 0,032 0,025 0,028 0,026 0,041 0,027 0,030 0,016
Fe 3,883 3,849 3,825 3,761 3,773 3,805 3,731 3,595 7,428 7,116 7,440 7,280 5,117 2,104 7,288 7,765 7,047
Na 4,000 0,00¢ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 £,000 0,000 0,000 0,000 0,060 0,000 0,000 0,008
K 0,002 0,002 0,008 0,003 0,000 0,001 0,006 (4,608 0,025 0,015 0,024 0,026 0,092 0,045 0,023 0,025 0,094
Total 20,032 19,969 20,114 20,813 20,037 20,027 16,951 19,949 20,012 19,942 20,051 20,125 20,218 20,619 19,994 30,203 19,955
F 0,000 0,000 0,338 0,000 0,600 0,000 0,00¢ 0,000 0,000 0,000 0,00C 0,272 0,000 0,275 G,000 0,802 0,104

Cl 0,060 0,008 0,000 0,003 0,008 0,006 0,000 0,008 0,013 0,000 0,005 0,002 0,000 0,004 0,013 0,000 0,000
OH 16,000 16,000 15,613 15,997 15,952 15,995 16,000 13,995 13 988 16,000 15,995 15,727 16,080 15,722 15,987 15,898 15,898
TOTAL 16,000 16,080 16,001 16,000 16,000 16,001 16,000 16,006 16,041 16,000 16,000 16,001 16,000 16,001 16,001 16,061 16,001

Tetraedyo (EV)
Si 3,605 5,680 5,636 5,088 5,669 3,668 5,791 5,739 5346 3,314 5326 5,266 5,508 3,420 5313 5,187 5,434
Al 2,395 2,320 2,364 2,312 2,331 2,332 2,209 2,261 2,654 2,686 2,674 2,734 2,492 2,58G 2,687 2,813 2,566
Total 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Mg 1750561 ] 59.553 | 60,303 ] 61037 | 61,047 | 60640 | 600918 | 62063 | 30,333 | 21670 | 20.884 | 21613 J 18725 [ 21735 I 2L081 [ 19411 1 35150
0,404 (3,404 0,395 0,390 0,390 0,394 0,391 G,797 0,79} 0,784 0,813 0,783 0,790
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Anexo 2.3.1E - Analise Quimica mineral usada para o Calculo de Pressiio e Temperaturas
mostra HM 06
gta i . L :
HMOGP14 HvoePs | HMosPe | HMOsPIo | oHMosPl HMO6P22 | HMOsP24 HMO6PT | HMo6P18
Bonda Ceatro Borda Centra Borda Borda Borda Borda Borda
5i0, 35,051 510, 36,864 37,040 36,861 36,778 §5i0;, 62,887 62,853 62,487 Si0, 47,191 46,357
TiO, 2,182 TiO, 0,034 0,000 0,049 0,000 A120i3 22,693 23,409 23,300 TiO, 0,964 0,467
ALO, 17,436 ALGO; 20,304 20,074 20,291 20,109 MEO 0,007 0,010 0,003 ALO; 34,180 34,888
Cry0; 0,013 Cry05 0,034 0,021 0,000 0,600 CaQ 4,458 4,823 4,706 Cr,0; 0,031 0,001
Mg_O 7,295 Fe, 04 4,299 0,486 0,283 0,362 FeQ 0,007 0,056 0,056 M_g_O 0,808 0,640
CaQ 0,033 M_g_() 1,374 1,252 1,363 1,241 Na,© 7,151 7,234 6,978 CaQ 0,007 0,041
M=nO 0,121 Ca0 2,347 2,341 2,383 2,264 K0 0,064 0,056 0,068 MnO 0,004 0,000
FeO 19,423 MnO 6,817 7.238 6,622 7137 Total 97,267 98,441 97,598 FeO, 1,595 1,754
Na,O 0,020 FeO, 32,447 32,634 32,431 32,510 Na,O 0,460 0,594
K,0 8,750 Total 100,221 100,600 100,002 100,039 Si 2,832 2,830 2,807 KO 7,468 7,691
¥ 0,551 Al 1,205 1,231 1,234 ¥ 0,000 0,000
Cl 0,041 Si 6,0103 60309 6,0182 6,0199 M 0,600 0,001 0,000 Cl (3,005 0,017
H:O 3,440 Fi 0,0042 0,0600 0,0060 0.6000 Ca 0,215 0,230 0,227 H,O 4,470 4,439
Total 94,356 Al 3,0028 31,8533 3,9056 3,8804 ¥e 3,000 0,002 0,002 Total 97,183 96,889
=F 0,551 Cr 03,0040 0,0027 0,0000 00000 Na 0,304 0,313 0,304 =F 0,000 0,000
O=C1 0,041 Mg 0,3399 0,3038 0,3321 0,3027 K 0,002 0,002 0,002 0=Cl 0,005 0,017
Total 93,764 Ca 03,4100 0.4084 0,4169 0,3971 Total 4,566 4,581 4,576 Total 97178 96,872
Mn 0,9415 0,9982 0,9158 0.9895
Si 7.31 Fe 44244 4,4438 4,4282 4,4503 ANORTITA 40,652 42,301 42,550 Si 8,172 8,083
i 3,342 Total 16,0300 16,0411 16,0229 16,0399 ALBITA 59,000 57,406 37.084 Ti (3,126 0.061
Al 4,287 ORTOCLASIO 0,347 0,292 0,366 Al 6,978 7,171
Cr 0,002 Mg 7.017 6,399 6,977 6,369 ; Cr 0,004 (3,406
Mg 2,267 MOL%: Mg 0,209 0,016
Ca (0,007 ALMANDINA 72,413 72,207 72,677 72 4835 Ca 0,001 0,008
Mn 0,021 GROSSULARIA 6,711 6,636 6,842 6,467 Mn 0,001 0,000
Fe 3.3188 PIRGPO 5,465 4,937 5,451 4,931 Fe 0,231 0,256
Na 0,004 ESPESSARTITA 15,409 16,220 15,030 16,117 Na 0,077 0,160
K 1,164 K 0,825 (3,855
Teotal 18,793 Total 16,624 16,701
F 1,164
Cl 0,014
OH 4,786
Total 5,964



Anexo 2.3.1F - Andlise Quimica Mineral usada para o Céleulo de Pressio e Temperatura

i : '
HMIUP3S HMO9PT | HMOIPS | HMYSP6

HM99P11

L]

HM99P4 (HMS9P34 HMI9P37 HM99P4?
Bordy Borda Bords Cuentre Intermed. Borda Centro Intermed, Bords (fentm Barda Boria Ceniro Bards Lenirp Cenire
8iQ, | 34,760 | 35,085 | 35,131 Si0, 37,363 37,536 37,323 37,683 37,537 37,613 {1 37,494 37,107 $i0, 48,002 SiQ, 62,945 63,992 63,554 62,988
Ti0, 2,191 1,752 1,911 Ti0, 0,086 0,015 0,037 0,088 0,110 0,007 0,039 0,044 TiQ, 0,476 ALO, 24,404 23,948 23,642 23,753
ALOy ] 19,112 | 18906 | 18,615 ALO, 20,785 20,874 20,666 20,904 20,743 20,799 { 20,827 20,785 ALOy | 36475 MeO 0,000 0,000 G,012 0,000
Cr0;] 0,013 0,046 | 0,055 Cr,0, 0,024 G,000 0,000 0,020 0,000 0,025 0,043 0,000 Cryy 0,049 Ca0 5,324 4,812 4,709 4,784
MgO | 7921 | 7,992 | 7,711 Fe, 0y 0,433 0,421 0,398 0,434 0,512 0,206 ;337 0,268 Mg( | 0,834 FeD 0,083 0,086 0,056 0,17G
CaO 0,074 0,006 | 0,040 Mg 2,204 2,137 1,350 2,191 1,963 1,557 1,569 1,441 CaQ 0,003 Na; O 7,397 7,799 8,049 7,853
MO § 0,204 0,089 | 0,118 Ca0 4,328 3,998 3,705 4,727 4,766 3,765 2,388 3,104 MnO 0,000 K,0 0,073 0,093 0,068 0,082
Fe) | 21,726 | 21,143 | 21,449 Mnl) 2,145 2,441 7,094 1,965 2,633 5,629 6,724 6,984 FeQ, 1,269 Total 100,228 | 100,742 100,090 99,630
Nu,O | 0,047 6,000 § 0,060 Fe(y, 33,583 33,571 33,548 | 33,584 33,662 33,356 | 33,487 33,418 Na,(o 0,557
K0 | 9267 | 9639 | 9,325 Total 100,518] 100,572 103,723 1 101,164 | 101,354 { 102251 | 102,571 | 102,883 K0 8,153 Si 2,766 2,795 2,796 2,785
F 0,420 | 0,106 | 0,853 F 6,000 Al 1,264 1,233 1,226 1,238
Cl 0,013 0,000 § 0,005 Si 5,990 6,021 5,921 6,007 5,996 5,935 5,978 5,922 Ci 4,000 Mg 0,060 0,000 0,001 0,660
H;0 3,672 3,818 3,397 Ti 0,010 0,002 0,004 0,011 0,013 0,001 0,005 0,005 H0 4,616 Ca 0,251 0,225 0,222 0,227
Total | 99,422 | 98.582 | 98,650 Al 3,935 3,947 3,865 3,928 3,906 3922 3515 3911 Total | 100,454 Fe 0.063 0,004 0,002 0,606
O=F 0,420 0,106 | 0,893 Cr 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003 (,005 0,000 O=F 0,000 Na 0,315 0,330 0,343 0,337
O=Cl| 0,013 0,000 § 0,005 Mg 0,527 0,511 0,319 0,520 0,453 0,371 0,373 0,343 O=Cl1 5,000 K {,002 0,603 0,002 0,002
Total | 98,989 | 98476 ] 97,752 Ca 0,745 0,687 0,630 0,807 0,816 0,643 ,408 0,531 Total | 100,454 Total 4,602 4,589 4,591 4,596
Mn 0,292 0,332 0,953 0,265 0,356 0,763 0,908 0,944
Si 6,960 | 7,065 | 7.09% Fe 4,510 4,504 4,451 4,477 4,497 4,461 4,465 4,461
Ti 0330 | 0265 1 0290 Total 16,021 16,004 16,143 | 16,018 16,038 16,101 | 16057 | 16,117 5i 30,600 {iANORTITA] 44,146 40,352 39,137 40,074
Al 4,511 § 4488 § 4431 Ti 0.060 ALBETA 55,454 5,173 60,526 56,518
Cr 0,662 1 0,007 1 0,009 Mg 10,470 16,188 6,631 10,415 9,152 1,679 7,706 7,136 Al 7,220 1 ORTOCLASYY 0,360 0,474 0,336 G465
Mg 2,364 2,399 {1 2,321 MOL%: Cr 0,067
Ca 0,016 0,001 0,009 ALMANDINA | 74,252 74,046 70,05% 73,754 73,456 71,494 | 72,357 71,047 Mg 0,214
Mn 0,035 0,015 | 0,020 GROSSULARIN 12260 11,389 56913 13,300 13,325 10,339 6,626 8455 Ca 0,001
Fe 3,638 | 3,561 | 3,622 I PmoPO 8,684 8,467 5,024 8574 7,400 5,947 6,058 5,459 Mn 0,000
Na 0,00% 0,000 { 0,000 ESPESSARTITA 4,803 5,497 15,003 4,371 5,819 12,220 14,756 15,039 Fe 0,178
K 1,189 £238 1,201 Na 0,091
Tetal | 19,040 119,040 18,997 K 0,873
F 1,184 | 1,238 | 1,201 Total | 16,703
Cl 0,004 0,000 | 6,002
OH 4904 | 5,129 | 4,576
TFotal | 6,002 | 6,367 | 5779
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ANEX( 4.1 A - Dados Microtermoétricos medidos ¢ caleulados, das Inclisdes fhuidas do tipo I (H,0-CO,2CH,)
7.5 65 -57.6 03 8,76 0,922 G54 3,231 0,007 0,01 26593
. 187 6.8 -37.8 03 8,72 9919 6,027 8217 0,011 0,015 2671
HME2 HMO2{t}-1A,i SERTAOZINHO 178 6,3 -37.2 381 06 0,78 0,921 6,54 0,24 0,002 0016 2755
i97 73 57,1 378 Q.5 0.76 4,506 5,154 0,236 0,002 0,013 2727
96 73 ~36,9 378 0.5 085 09,95 5,154 0,256 0,003 0,012 2634
i8.7 89 -57.8 378 04 0,74 0917 5,855 0,224 0,009 004 26,9
i89 -58.5 321 0,6
169 [ 513 E 53 077 X7 6700 0,233 0007 | 0743 | 0016 1 2686
R FIE] 33 03
HME3 HMG3(1}-14,i SERTAOZINHO 18 1 ~37.4 396 0,5
169 [ K Y (%] 5004 5,700 0,253 GO07 | 043 | 006 | 7686
236 3.5 =561 0,5 068 0,896 11,88 0217 0,002 075 0031 27,86
X 9.3 -59.2 376 0.6 081 0,943 1,693 0,23 0,02 0,746 0,004 26,17
187 6,6 -57,5 249 0.3 0.78 0913 £,37 0,245 0 0,74 0,016 27132
18,3 72 -36,3 387 0.6 .79 0,913 533 0,246 2 0,742 0,013 21,29
07 58, c(378) 03
189 578 ¢ 83
. : 1Y 9.5 8,5 -56,8 381 &5 0,85 0,942 2,658 0,256 0,603 0,734 0,007 26,57
HME9(1}-1A,1 SERTAQZINHG 37 % <50 53
70,9 1 63
21,3 a8 -51.8 308 06 0.74 0,908 103 0,231 0,002 0,748 4,019 2137
218 56 ~57,6 380 0,5 0,72 0,901 3.027 0,222 8,007 0,751 0.02 27,728
HMG9 186 5,3 =57,1 386 0,6 8,77 091 6,54 0,238 0,002 0,744 aole 27,14
124 =565 391 0,35
35 -57.1 04
. 238 61 -51.6 281 07 4,69 0,895 7211 2217 0,004 0,761 3018 2745
HM6%{2)-14,i SERTAOZINHO 18,9 -37.8 348 0.6
26,4 8,3 -56.32 0.9 G4 {),B8: 1418 g,132 008 4,854 0,004 2465
183 16 04
20,1 59 -31.5 387 0,3 0,75 0,9 5,853 0,231 0,005 8,75 0,014 1,24
196 6,8 -36,9 391 0.4 0.76 4,51 5,027 0.236 0,002 0,247 0,013 2725
189 -51.6 351 0.6
21 -314 0,4
: . 187 5,5 =376 385 0,5 2,75 0,91 6,54 8,229 0,007 0,748 3016 2698
HBMs1 HMEE(1)A,1 PIEDABE 178 53 5 53
19,1 63 -57 389 06 076 9,917 0,871 0,236 0,002 0,745 0,017 27,14
18,1 -56,7 < 03
10,3 6,3 ~38.4 355 06 0,82 0.954 6,54 0,242 0,01 0,733 0016 264
16,5 -57,1 0.6
HM70 HM70(2)-EA,i PEEDADE 183 573 S G3
19,1 57,4 ¢ (380) 03
4.1 37,6 385 09
8.3 565 ¢ 5.3
Zil 55,9 393 [
2138 53 -473 386 &5 0,74 0,908 8,505 0,231 3002 0,745 0,021 2148
9% 568 381 0,7
HMGS HM65(1)-1Ai PIMENTEIRAS 9,3 8,7 =373 396 0.6 .85 0,941 2,519 §,256 0003 0,735 0006 | 76,561
26,4 8.5 -57,1 393 08 0,65 0.855 2,958 0,209 0,002 0,781 Q007 2783
20,1 58 ~57,5 0,5 8,75 0,915 7,703 0,234 0,003 0,745 4,019 2723
18,2 -56.8 ¢ 03
15 & -57,1 035 876 9,57 7,937 0,236 0,002 0,744 o818 2132
18,6 69 -37.3 391 0.6 037 4,515 5,855 0,238 0,002 0,745 | GLGI4 | 2715
21,1 =369 05
187 6,5 -37.1 391 06 077 G517 6,54 0,238 0,002 8,744 0,016 27,16
19.3 T8 -57,% 289 0.8 0,77 0,004 4,256 0.238 0,002 0,749 0,01 27,29
+ T 1835 -58,1 375 0.6
HM66 BMG6{1)-1A;i PIMENTEIRAS 5.0 61 FiG 0,5 075 092 721 097 G007 | o747 | 0018 | 270t
18.% -36.5 C 0,3 i
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HM62(5 1B, SERTAGLINHO

153 3 33 5] E o E S T IV I I GO WA
53 580 385 05
HMS2(1 1A, GORGUEIA : ; :
HiMS2 (IHAL % 5 3% 63
N i o4
%5 T B

- RCUELA 1 5% | 5ia 3% %6 I I N VT N I M

67(1H14.2 GURGY 183 367 381 [ :

7 571 5] 0.5
HMET By 5 04
] 59 £ 317 05
HME7(2}A, g GURGUEIA : ;

Arihg 53 ¥ 7% 379 05 08 T 00w I T R T

08 6 A 251 [ 696 051 70 | 0236 0002 {0745 | 0017 | 3947 355 80
196 587 361 53
53 513 31z 03
P 313 [ ETAl 360 % %) 0,908 TA%% 0226 0,005 [ 0751 | 0018 | 7io% 15471
HMe3 HME3(1H1B, SERTAOZINHO %3 58 573 303 0.6 675 0,51 7,703 6,333 0000 [ 6745 | G608 | 2739 15485
19,5 73 ETN ) 07 875 0,907 EXE) 0,236 0002 | G749 | 6013 | 7725 77076
bl 569 316 03
HMG69(1)-18, SERFACGZINHO 158 (%) 37 0,7 0iE 4,89 3573 | 0236 1 0002 1 G753 1 GOOB | Zi3i G588
[, 19,1 T4 E] ) 87 (¥ 0,508 4,575 6,238 080 10747 | 0012 | 213 AR 60
” FIl] 58 571 350 X 0,74 0,509 7703 0,231 0,002 | 0748 | 0019 | 2725 265 80
HMG60(2)- 1B, SERTAQZINHO 186 56,9 360 0,7
33 61 568 T8 53 %2 0,00 731 0,231 0,003 | 0,749 | Gpi8 | 2735 5276
58 58 367 6 07 6.7 0,91 7,703 0,24 0 0741 | G015 | 77138 25560
FIMG1{1)-TB, PIEBADE 317 57 355 08
— 712 3 IR 350 [iE} 0,75 0,904 68T 0258 0002 | G047 | 0017 | 2748 9743
- 198 55 5 341 [ 0,76 0,51 6,54 0236 | GO0z {1 0746 | 0016 | 7727 33377
HM61(2)-18, PIEDADE 8 58 569 370 0.7 676 0,508 E037 0,236 Goo2 | 0747 | 0815 | 2127 T[T
209 573 310 0,7
313 SES £ [
N 18,7 % 37 708 0,7 576 6,50 £ 0,256 G002 1 5752 & G008 | 2108 768 71
HMES HM65{1)-IB, PIMENTEIRAS =5 35 55 s Y 595 5007 754 0753 0,002 | 0746 § GO0 | 2745 38 70
) SR 250 03
3 &1 E k73] 6,7 673 G5 T 0,253 0,002 | G748 | 0018 | 24l 1927
., 89 56,9 348 [ixd
HMs2 HAMS21)-I8, GURGUELA [EX) ] 565 i3 %} 676 G513 G087 0236 0007 16747 | ool | 392 0168
4 i3 571 129 0.7 0,74 0,897 5154 | 051 0002 1 6754 | 6oi3 | 14z 0575
7 57 568 320 03 075 49 7 865 0,233 G008 1 65 | o0l | 274 023 81
188 &1 573 o7 05 0,77 G010 T 06,358 0002|674 | 0018 | 277 02273
1,3 369 3] 0.5
9.2 iR i 0,7
M7 HM67¢1)18, GURGUELA 1o P 569 05 0,77 G013 6037 ¥ET] GO0 {0745 | 0015 1 3952 T3 60

HM6Z HM62{1)-IC, SERTAOZINRO 28 9.6 =568 287 0.6 0,77 0,623 0825 0,239 0,002 0,757 | 0002 § 26,03% 32370
135 ~36,8 328 0.7 :
i28 -36,8 % 04 :
137 64 -56.7 312 07 083 0,94 6,700 3,254 g 0,73 0016 | 2685 21212
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Z ] I 57 R A T T omz | Go T BT T5TTR
[ 567 iz (i3
HM63 HMG3 (131G, SERTAOZINHO 736 77 | 568 43 oé G TN T WM W ZE A 0 T TE N M 79310
37 567 FEL B3 ;
g 59 B 06
] 557 c 04
155 568 z 04 :
136 55| 567 e 0 0 FED TR O N 1T
3.7 557 356 05
HMGS(1)C, SERTAGZINHO 0 55 s 31 08 I R N L S 0
i 569 3z ] :
143 ] 35 bs
3.9 557 55 55 :
HM69 JEX) o5 | %3 317 0z GEL | ool TR O R T T 150718
152 53 1 5id 7 07 T A Y T R [V
T4d 60 313 bE
¥k} 6. pr 03
HME9(2)-1C; SERTAQZINHO 7k] 328 ik 06
133 TS 96 o8 I N T VN I T G FEENE]
737 367 35 66
128 367 7]
JEX] T £ Y I S S I I T S T i1z
1a1 557 o [
136 ] 358 5
HMEL(LIEC, PIEDADE 135 s TE 05 07 FS) oo I A S R G T
Hpis! 783 Koy 318 i3
5 g 03
{EX] 5 EIF) 06 :
HMS12)-IC, PIEDADE 1.5 §4 1514 358 %] T T R I N TR ]
136 557 p) o4 é
128 5T 56 318 67 O I O I T T S T 1]
143 %67 A é
VG HMES(1}C, PIVENTEIRAS 135 T 50 05 I I T - A Y e Ml I ER
T35 K 5 53 .
Tig a7 g 05
159 ] 569 305 53 R T I T T T O T N THTE
155 ea | %9 i3 06 68 106 60 | ha | oo a7z 1 ool | 67 08227
, - 3 566 03 :
EMES HMS6(1)-1C, PIMENTEIRAS 55 3 =) 377 66 o N T T T I M R T W
EX] 568 308 03
153 63 35 b3
W7 g 54 ETH 06 68 T T I Y N el e R BT
) 2.8 567 : 57
HMS2 HMS2(13-C, GURGUELA Ti% Ty T3 e
135 e 258 63
126 ET e 04
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135 gy 55 06
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HM63{13-1D, SERTACZINHO

383 -56.9 :
7.7 T i 057 543 1 6o GO0z | 0764 | 0025 | 7iEs 38 68
HM61 HM61(1)-D); PIEDADE 183 56,0 :
793 19 37 318 D3 055 5136 | Gisd 0002 | 6791 | 0024 | 786 RE
; 7,1 5 373 ) 0.6 0,6 £375 0,155 0000 | G708 | 0024 | 2186 050 78
HM66 HM66(E}-D, PIMENTEIRAS i s =i 53 ;
78 5 565 37 [i¥ 06 G367 8475 154 G002 [ 6778 | 0024 | o740 16473
HM67 HM67{1)-0, GURGUEIA, 19,5 ! 569 218 0.8 0,76 0027 160 0035 0,000 | 0737 | 0035 & 7132 13372
Pk 56,5 53
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ANEXO 4.1 B - Dados Microtermomeétricos medidos e calculados, das Inclusdes ﬂuidas do tipo I (Ricas em CO, = CH))

l

5

iR

HAM62(1)-TIA ;; SERTAOZINH -8,2 -56,8
HMG62 ) -10,9 -58,1 0,9878
(®) 14,5 578 | 0,8256
HM63(1)-TIA i SERTAOZINHO 8,9 -58 0,9774
HM63 (@) 7,0 570 | 0,8764
() 5,9 569 | 03902
HM68(1)-11A ; SERTAOZINHO -8,7 569 | 09764
@ 93 56,8 | 0,8664
(£) 14,3 572 | 0,8273
HM69 HM69(2)-11A; SERTAOZINHO -10,9 56,9 | 0,9878
©) 14 56,8 | 0,8298
(2) 12,6 56,9 | 0,8412
(i) -10,6 -57,1 0,9863
HMS51 HM61(1)-11A,; PIEDADE. -10,3 -57.1 0,0858
HMES HM65(1)-I1A; PIMENTEIRAS -10,9 56,9 | 09878
(@) 8.3 57,1 0,8736
HM67(2)-1TA,; GURG 568 1 0,9806

U e
| gtCont

e T R YT
HM62 HM62(1)-11B, SERTAOZINHO 53 560 | 0.8664
] 10,6 -57,3 0,8567

HM63 HM63(1)-1IB; SERTAOZINHO 9 -56,7 | 0,8686
6,2 -56,9 | 0,8882

4.2 -56,8 0,952

- 6,7 -56,7 | 0.8848

HMG9 HM69(1)-11B, SERTACOZINHO 53 571 0.8664
6,8 -56,8 0,8841

- N 8,4 56,9 | 0,8729

HM69 HM69(2)-11B, SERTAOZINHG 63 71 0.8841
10,3 -56,8 0,859

__ 7.2 -56,7 | 08813
HMb61 HM61(1)-11B; PIEDADE 78 569 | 08771
8,1 -56,8% 0.875
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HM63(1)-1EC; SERTAOZINHO

HM6S HMe65(1)-1IB, PIMENTEIRAS 135 67
17073
17378
HMS2 HMB52(1)-11B, GURGUEIA 165 81
348 61

R Sl - R

HM6Y HM69(1)-1IC, SERTAOZINHO 270 06
HMGS HM65(1)-11C; PIMENTEIRAS

HMS2 HM52(1D)-1IC, GURGUEIA

HM67 HMG67(2)-1IC, GURGUEIA

HM63(1)-1ID; SERTAOZINHO

HMG69 HM69(1)-11D, SERTAOZINHO gg? 3;
HMo1 HM61(1)-1ID, PIEDADE 250 78
HM65 HM65(1)-11D, PIMENTEIRAS 23875
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ANEXO 4.1 C - Dados Microtermométricos medidos ¢ calculados, das Inclusdes fluidas do ﬁ%po I (Ricas em H,0)

B R St RN P (b S e AR iR A v
HM63(1)IIA,, SERTAOZINHO -3,1 23 268 0,5 5,012 0,016 420 340 22,8 0,819
HM63 () 2,8 378 0,6 4,546 0,014 416 328 32,06 0,579
(g) -3 23 320 0,8 4857 1 0015 419 336 25,76 0,723
HME69 HM69(1)IHIA ; SERTAOZINHO 29 285 0,3 4,702 0,015 418 332 23,67 0,787
(i) -3 369 0,5 4,857 | 0,015 419 336 30,53 0,61
HM61 HM61(1)ITIA ; PIEDADE -1 23 370 0.6 1,651 | 0,005 389 256 33,95 0,537
{2) -3 278 0.8 4857 | 0015 419 336 23,26 0,801
HM65(1IIIA ; PIMENTEIRAS -1,5 378 0,4 2,469 0,008 397 275 34 47 0,532
HM65 (i) 2.6 280 0,4 47232 1 0,013 413 320 23,49 0,789
{®) -1,0 370 0,6 3117 1 0,01 403 292 32,34 0,57
HM66(DIIA,; PIMENTEIRAS 2,8 291 0,5 4,546 0,014 416 328 24,01 0,774
HM66 {i) -1,5 23 370 0,8 2,469 0,008 397 275 33,03 0,535
(g) -1,7 346 0,4 2,794 0,009 400 284 29,33 0,627
HM67(IIA ; GURGUEIA -3 273 0.6 4,857 0,015 419 336 23,03 0,809
HM67 (i -1,6 370 .4 2,632 0,008 398 280 32,82 0,559
(g) -1,8 325 0,3 2,956 |} 0,008 401 288 27,03 0,68
{) 2.8 270 0.5 4546 | 0,014 416 328 22,95 0,81
HMS2()IIA,, GURGUEIA -1 290 0.6 1,651 | 0,005 189 256 24 8 0,735
M52 (i) 2.8 360 04 4,546 0,014 416 128 29,67 0,626
(i -3 156 0,4 4,857 1 0015 419 336 28,99 0,642

HMe3 HM63(DITB, SERTAOZINHO 2 316 0,3 3,278 0,01 404 296 26,11 0,705 147 81
-1,5 321 0.8 2,469 0,008 397 275 26,94 0,681 038 73

-1,5 318 0,6 2,469 0,008 397 275 26,67 0,687 058 70

HM69 HM69(1)H1B,; SERTAOZINHO -2 320 0,6 3,278 0,01 404 286 26,44 0,697 349 80
-1 265 0.5 1,651 0.005 389 256 25,15 0,724 103 78

-1 317 0,6 1,651 0,005 389 256 26,96 0,676 103 81

. s d . -1,5 312 0.5 2,469 0,008 397 273 26,17 0,701 33979
TiMel HM61(1)I31B, PIEDADE -1,5 285 0,6 2,469 0,008 397 275 2425 0,756 339 80
-1 293 0.8 1,651 0,005 389 256 25,01 0,728 17771

-2 321 0,6 3,278 ¢ 0,01 404 296 26,32 0,695 184 77

HM65 HM63(DIIB, PIMENTEIRAS -1 315 0,5 1,651 0,005 389 236 26,77 0,68 026 79
-1,5 310 0,6 2,469 0,008 397 275 26,01 0,705 33771

-1 297 0.5 1,651 0,005 389 256 25,3 0,72 16573

HM66 HM66(1)IIB, PIMENTEIRAS -2 345 0,6 3,278 0,01 404 296 28 85 0,638 165 78
-1 249 (.8 1,651 0,003 389 256 22,5 0,81 354 68
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-1 296 G,5 354 63
. . ‘ -1,5 318 0,6 354 57
HMS2 HMS52(1)IIB; GURGUEIA 1 7R 06 EYE T
-1 293 0.5 18278
-1 285 0.8 194 7%
‘ o 15 315 0,6 015 80
HMe67 BMe7(11HB, GURGUEIA 3 751 06 T
HM62(DIIEC, SERTAOZINHO
i . -1,5 300 0,5 275 25,25 0,726 26711
HM66 HM66(DIIC, PIMENTEIRAS 13 561 ¥, 567 5453 7 e
1,7 302 0,5 284 2527 0,127 116 21
HMs1 HMGI(MIIC, PIEDADE -1 296 0,6 256 25,23 0,722 247 035
-1,5 295 0,5 275 249 0,737 075 09
-1,7 298 0,5 284 24,99 0,735 075 15
. " ” -1 208 0,5 256 2538 0,718 084 18
TIvIS2 HMS2(DHIIC, GURGUEIA R 312 53 63 5635 5653 ORI 05
-3,1 378 340 31,64 0,59 121 14
A« é%%&%s%l%n A "?
9,5 288 20,19 0,91 2006 73
- 196 0,4 256 20,61 0,884 181 63
2,1 217 0.5 300 21,12 0,874 008 75
HM63 HM63(1IHID, SERTAOZINHO | 198 0.5 256 20,67 0,801 012 83
1.3 212 0,5 275 21,04 0,872 183 71
-1 200 0,4 256 20,71 0,88 018 81
-1,5 193 0.5 275 20,53 0,893 008 71
-1 193 0,4 256 20,53 0,887 016 83
-3,1 210 0.6 340 20,83 0,895 © 18781
¥ 185 0,4 256 20,31 0,897 195 76
—— 1,3 183 0,5 275 20,27 0,905 198 65
HMes2 HM62{DHIIID, SERTAOZINIO T 193 0.5 55 20.55 5,889 510 68
-1.5 198 0.4 275 20,67 0,887 20079
1,3 205 0,6 267 20,85 0,878 018 67
1 204 0,5 256 20,83 0,875 010 81
1,8 203 0,4 275 20,77 0,883 016 80
0,5 183 0,5 236 20,3 0,893 298 73
-1,3 185 0.4 267 20,33 0,9 296 81
-1,3 191 0,5 267 20,48 0,893 023 76
HM6Y HM69{DIID, SERTAOZINHO -1 158 0.6 256 26,67 0,881 025 80
-0,5 191 9,5 236 20,52 {0,884 226 81
1,5 209 0.4 275 20,94 0,876 202 71
2 217 0,5 296 21,11 0,873 266 73
-1 208 0,6 236 20,86 0,873 355 83
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0,009

1.8 217 0,6 2,956 401 288 2113 0,87 100 78

.3 185 0,5 2.143 0,007 394 267 20,13 0,9 188 81

HMS61 HMG61(1IIED, PIEDADE K| 194 0,4 1,651 0,005 389 256 20,56 0,886 188 20
0.5 181 0,5 0,827 0,003 381 236 2075 0,896 202 75

1.8 215 0.6 2,956 0,009 401 288 21,07 0,372 151 83

1.3 205 0.5 2.143 0,007 394 267 2085 0,578 188 79

. 0,5 185 0.4 0,827 0,003 381 236 50,36 0,891 280 75

HMG6S HMGS(IHID, PIMENTEIRAS N 198 0,5 1,651 0,005 389 256 20,67 0,381 271 83
1.3 196 0,4 2,143 0,007 394 267 20,62 0,887 192 13

1,1 198 0,5 1,816 0,006 391 260 20,69 0,883 107 75

2 219 0,5 3,278 0,01 404 296 21,17 0,87 282 73

HMS2 HMS2(1)HID, GURGUEIA 12 208 04 1,679 0,006 392 763 20,07 0,873 081 83
0,3 196 0,5 0,827 0,003 381 236 20,66 0.978 175 79

12 190 0,4 1,979 0,006 392 363 2044 0,893 326 75

-1 193 0,5 1,651 0,005 389 756 20,53 0,387 226 84

1.8 210 0,6 2.956 0,009 401 288 20,92 0.879 185 75

i 206 0,4 1,651 0,005 389 256 20,89 0,872 345 &1

. 0,5 185 04 0,827 0,003 381 236 20,36 0,891 203 80

HM67 HME7(HID, GURGUEIA 1.5 193 0,5 2,469 0,008 307 275 20,53 0,893 191 75
1,5 196 0,4 2,460 0,008 397 275 70,61 0,89 28175

1.5 216 0,3 2,469 0,008 397 275 21,16 0,867 708 78

1.8 218 0,4 2,956 0,000 401 788 21,16 0,868 199 73




