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RESUMO 

0 Distrito Aurifero de Itapetim localiza-se no dominio tectonico da Zona Transversal da Provincia 

Borborema (NE do Brasil) e caracteriza-se pela ocorrencia de sistemas de veios de quartzo aurffuros em varios 

depositos de pequeno porte, tais como os de Sertaozinho, Piedade, Pimenteiras e Gurgueia. Esses sistemas de veios 

encontram-se confinados no interior da Zona de Cisalhamento de Itapetim onde se encaixam em guaisse milonftico. 

Urn estudo integrado envolvendo a analise geometrica em 3D da petrotrama de eixo-c do quartzo dos veios 

aurfferos e rochas encaixantes, distribui98o de microfraturas, inclusiies fluidas e isotopos de oxigenio e hidrogenio 

foi desenvolvido com os objetivos de: (i) avaliar os mecanismos de deforma98o responsaveis pela gera9lio de 

porosidade e conseqiiente permeabilidade para a circula9lio de fluidos na Zona de Cisalhamento de Itapetim; (ii) 

determinar a natureza e evolu9lio destes fluidos envolvidos na forma98o das mineraliza~ aurfferas hospedadas 

nessa zona de cisalhamento. 

A trama de eixo-c dos quartzos em veios e rochas encaixantes mostrou urn padrao de distribui\'lio bern 
definido com media de 10°/310° Az, em alto fu:tgulo (media de 75") com a dire\'lio da Zona de Cisalhamento de 

Itapetim. As microfraturas (PIFs ou vazias), intra e intercristalinas, mostraram urn arranjo espacial em grupos cujos 

pianos encontram-se posicionados em alto (entre 75 e 85°) ou baixo (entre 20 e 25°) fu:tgulos de mergulho, em 

direy5es varian do entre NNW -SSE e NNE-SSW. Esse arranjo tridimensional do eixo-c e das microfraturas 

demonstra que a deforma98o sofrida pelo quartzo ocorreu em temperatura proxima de 400 °C, com provavel atua98o 

de mecanismos de deforma\'lio cristal-phistico e puro-elastico e com deslizamento em <a>. Alem disso, os dados 

indicam que o tensor principal da deforma98o transpressiva regional esteve nurna posi98o subparalela a dire98o da 

grande maioria das microfraturas, perpendicular ao plano ( a,-o-3). 

Tres tipos de fluidos foram definidos no estudo de inclusiies fluidas, por meio da microtermometria e micro­

espectroscopia Raman: a) tipo I, aqua-carbOnico (H20 + C02 ± CH.), de baixa salinidade (0,8 a I 0,0 % em peso 

equivalente de NaCl); b) tipo II, carbOnico, rico em C02 (92,0 a 99,0 mol %) e quantidades variaveis, mas 

subordinadas, de CH. (ate 8,0 mol%); e c) tipo Ill, aquoso de baixa salinidade (0,8 a 5,0% em peso equivalente de 

NaCI). Estas inclus5es fluidas representadas pelos fluidos I, II e III coexistem como grupos isolados ou ao Iongo de 

microfraturas intra e intercristalinas o que sugerem urn aprisionamento heterogeneo de urn fluido aqua-carbOnico em 

estado de imiscibilidade. Esse processo deve ter ocorrido de forma epis6dica sob condi~ de temperatura e pressao 

que variaram entre 2!5°C e 413 OC e I ,3 kb e 4,4 kb, respectivamente, correspondendo a urna profundidade na crosta 

de aproximadamente 3,0 e 11,0 Km. 

Os dados isot6picos de oxigenio e hidrogenio dos fluidos envolvidos na forma98o dos veios de quartzo e 

provavel evento mineralizante, definidos a partir dos valores de o180,0 e iiOmo obtidos em quartzo e biotita, 

mostraram varia~ entre -1,6 o/oo e 6,5 %o e -63,8 e -80,8 %o, respectivamente. Estes dados indicam urna passive! 

mistura entre fluidos de fontes magrmitica (o180,0 ~ 6,5 %o e iiDmo ~ -75,9 o/oo) e metarn6rfica (5180,0 ~ 2,4 o/oo e 

iiOm0 ~ -63,8 o/oo) com fluidos de origem mete6rica (o180mo ~ -0,9 o/oo e -1,6 o/oo e iiOmo ~ -80,8 o/oo e -72,7 o/oo). 
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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 Sertiiozinho, Piedade, Pimenteiras e 

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 (180/160 and diH) 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 Itapetim 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 a distribution pattern averaging 10°/310 Az, in high 

angle (mean of75") 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 ( cr1} associated with 

the regional transpressional deformation was sub-parallel to the direction of the great majority of the microfractures, 

perpendicular to the plane ( cr2-cr3). 

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% NaCI eq.) aqueous­

carbonic (H20 + C02 ± CH,); (ii) type II, CO,-rich carbonic, with subordinate amounts ofCH, (up to 8 mol%); and 

(iii) type III, aqueous with salinities ranging from 0.8 to 5.0% wt% NaCI eq.). The fluid inclusions which represent 

fluid types I, II and III coexist either in isolated groups or along intra- and intercrystalline microfractures, suggesting 

heterogeneous trapping of a H20-C02 fluid undergoing immiscibility. Sucb 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 II km. 

3180 and diH values calculated for the gold mineralizing fluids varied from -1.6 o/oo to 6.5 o/oo and from -63.8 

o/oo to -80.8 %o, respectively, indicating a fluid regime characterized by the contribution of magmatic (3180mo ~ 6.5 

o/oo; oDH2o ~ -75.9 %o) and metamorphic- derived (3180mo ~ 2.4 %o;3D,0 ~ -63.8 o/oo) fluids, with cooler fluids of 

meteoric origin (3180m0 ~ -0.9 o/oo and -1.6 %o; 3DH2o ~ -80.8 %o and -72.7 o/oo). 
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INTRODU<;:AO 

Os processos de fonnac;:ao de depositos minerais na crosta terrestre encontram-se 

invariavehnente ligados a circula<;ao de fluidos de diferentes origens, sob condic;:oes de pressao e 

temperatura diversas, denominados genericamente de fluidos hidroterrnais 

Urn dos principais canais de circulac;:ao desses fluidos na crosta esta representado pelas 

zonas de cisalbamento, podendo-se observar em varias partes do globo terrestre urna ligayao 

genetica, em particular entre depositos auriferos hidroterrnais filonianos, ou do tipo lode, e essas 

estruturas crustais (McCuaig e Kerrick 1998, Groves et a!. 1998, Goldfarb et a!. 2001,). Os 

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

espac;:os permeaveis existentes no meio rochoso para forrnar veios ou venulas de quartzo, assim 

como reagem com as rochas encaixantes e desenvolvem zonas de alterayao hidroterrnal. que, em 

varias situayoes, podem hospedar mineralizac;:oes auriferas tipo lode. 0 arranjo geometrico de 

veios que se hospedam em zonas de cisalbamento depende, entre outros fatores, da direc;:ao dos 

tensores que afetam a rocha durante a deformayao cisalhante. Os processos de migrac;:ao de 

fluidos hidroterrnais na crosta em profundidades epizonal (< 6 km) e mesozonal (6 e 12 km) sao 

favorecidos por urna permeabilidade dada por microfraturas interconectadas e deste modo, urna 

investigac;:ao detalhada destas microfraturas pode revelar inforrna<;oes sobre diferentes estagios da 

deformayao e evoluc;:ao dos fluidos no ambiente mineralizado. 

Assim. a direc;:ao dos paleotensores envolvidos na deforrnac;:ao pode ser inferida a partir da 

orientac;:ao preferencial destas microfraturas (Pecher et a!. 1985, Lespinasse e Pecher 1986, 

Kowallis eta! 1987, Jang eta! 1989, Schid e Vollbrecht 1998, Boulier 1999, Lespinasse 1999). 

Alem disso, as condic;:oes de pressao e temperatura para o preenchimento por fluidos destas 

microfraturas podem ser estirnadas pelo estudo das inclusoes fluidas aprisionadas nas 

microfraturas cicatrizadas. Estas inclusoes fluidas podem representar possivel testemunho da 

circulayao de fluidos contemporaneos ou pseudocontemporaneos a forrnac;:ao destes minerais 

formadores de rochas ou veios hospedeiros da mineralizac;:ao (Cathelineau et a!. 1990). 

Os fluidos gerados durante o desenvolvimento de zona de cisalbamento, formayao dos 

veios de quartzo e o( s) eventos( s) mineralizante( s ), tern sido estudados e documentados nestas 
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Ultimas decadas no que diz respeito its suas caracteristicas composicionais e fisico-qufrnicas, mas 

pouco tern sido documentado sobre a geometria de migras:ao destes fluidos com base no arranjo 

espacial das microfraturas que sao portadoras de fluidos aprisionados como inclusoes. Desta 

forma a avalias:ao das inclusoes fluidas ao longo dos pianos de microfraturas cicatrizadas (PIFs) 

pode relacionar-se a diferentes estagios de circulas:ao de fluidos com os eventos de deforma<;iio e 

microfraturamento. Os pianos de inclusoes fluidas (PIFs), que representam microfraturas em 

amostras de rochas orientadas, tern sido tambem considerados urn importante marcador tectonico 

do campo da paleotensiio (Plumb et a!. 1984, Pecher et a!. 1985, Cathelineau et a!. 1990, 

Lespinasse 1991 ). 

Neste contexto, o estudo da distribui<;iio espacial dos marcadores de migra<;iio de fluidos 

representados pelas microfraturas portadoras de inclusoes fluidas (que definem pianos de 

inclusoes fluidas - PIFs), conjuntamente como o estudo das caracteristicas textural, 

composicional e fisico-qufrnica dos fluidos das inclus6es, tornam-se irnportantes para urn 

entendimento dos processos que participam da transferencia de massa na litosfera e como 

conseqiiencia gerar corpos de minerio. 
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OBJETIVOS 

A Provincia Borborema, situada no Nordeste do Brasil, contem varias ocorrencias e 

depositos auriferos de pequeno porte alojados no interior de zonas de cisalhamento de provavel 

idade Brasiliana (p. ex. os depositos de Slio Francisco e Cachoeira de Minas). No Dominio 

Tectonico da Zona Transversal, situado na por<;:iio central da Provincia Borborema, as ocorrencias 

de mineralizayoes auriferas sao conhecidas desde 1940 e encontram-se espalhadas por oito 

setores, denominados de Mae D' Agua, Itapetim, Itajubatiba, Princesa Isabel, Serrita, Boqueirao 

dos Cochos e lbiara. Todos estes setores, incluindo o Distrito Aurifero de Itapetim, area estudo de 

caso deste trabalho, encontram-se distribuidos e posicionados invariavelmente em zonas de 

cisalhamento de dire<;:iio E-W ou NE-SW. 

A cronologia da migrao;:ao dos fluidos em relao;:ao aos eventos defonnacionais e 

dificilmente estabelecida usando-se tecnicas convencionais, como a petrografia Defonna<;:iio, 

parageneses minerais e inclusoes fluidas tern sido estudadas separadamente em varias escalas, 

niio tendo se mostrado suficiente para uma reconstru<;:iio da migrao;:ao do fluido. Para decifrar a 

rela<;:iio espao;:o-tempo, evento defonnacional e a sequencia de aprisionamento de fluidos em 

inclusoes, faz-se necessario o uso de uma abordagem multidisciplinar para uma completa 

caracteriza<;:iio dos paleofluidos e seus caminhos de migra<;:iio. Urn born marcador do processo de 

migrao;:ao dos fluidos, usando as estruturas da rocha defonnada, e proporcionado por inclus6es 

fluidas aprisionadas em microfraturas cicatrizadas (pianos de inclusoes fluidas - PIFs). Portanto, 

tais microfraturas (PIFs) podem ser usadas como marcadores estruturais, na tentativa de se fazer 

uma reconstru<;:iio da geometria de migra<;:ao do paleofluido, alem de se estabelecer suas 

caracteristicas e evolu<;:iio durante o processo de deposio;:ao do ouro. 

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho desenvolvido no Distrito Aurifero de 

Itapetim e identificar os mecanismos de deforrnao;:ao que atuaram para a forrna<;:iio da Zona de 

Cisalhamento de ltapetim, com conseqiiente gerao;:ao de porosidade dada por meso e 

microfraturas, levando a uma perrneabilidade responsive! pela migrao;:ao de fluidos e pela 

mineralizao;:ao aurifera. A natureza e evoluo;:ao destes fluidos, assim como seu papel na forrnao;:ao 

das mineralizao;:oes auriferas investigadas, serlio avaliados por meio do estudo das inclusoes 
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fluidas em quartzo de veios mineralizados da Zona de Cisalhamento de Itapetim e da geoquimica 

de is6topos de oxigenio e hidrogenio em minerais ( quartzo dos veios e biotita da rocha 

encaixante) e fluidos de inclusoes. 
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CAPITULO! 

SINTESE DO ARCABOU<;O GEOLOGICO REGIONAL 

1.1 - A Provincia Borborema 

A Provincia Borborema e urna Faixa de dobramento na regiao Nordeste do Brasil (Figura 

1.1) que ocupa urna area de aproximadamente 380.000 km
2 

entre os Cratons do Sao Francisco ao 

Sui e do Sao Luis ao Norte (Almeida 1967, Almeida et a!. 1976, 1977 e 1981). Essa faixa de 

dobramento contem rochas supracrustais vulcanossedimentares do Paleoproteroz6ico superior, 

Meso e Neoproteroz6ico, arranjadas entre blocos do embasamento. 

Nurna escala global, a Provincia Borborema representa urn conjunto de faixas orogenicas 

Brasiliana!Pan-A:fricana que contorna o Norte do Craton Congo-Kasai/Siio Francisco, tendo 

continuidade com as Faixas Rio Preto e Brasilia a Sudoeste e com as faixas nigerianas 

Dahomeyano/Beniniano e Oubanguides a Nordeste e Leste respectivamente, no continente 

africano (Brito Neves e Cordani 1991, Jardim de Sa 1994, Brito Neves 1999). 

Os principais tras;os estruturais da Provincia Borborema foram esbos;ados por Brito Neves 

(1975), que definiu para a regiao urna hierarquia tectonica constituida pelos Sistemas ou Faixas 

de dobramentos Sergipana, Riacho do Pontal, Pajeu-Paraiba, Pianc6-Alto Brigida, Serid6, 

Jaguaribe e Medio CoreaU, separadas pelos macis;os medianos Pernambuco-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 e Cordani (1991), Santos eta!. (1984), 

Caby et a!. (1991) e Van Schmus et a!. (1995) optaram por dividir tal provincia em dominios 

estruturais ou geotectonicos, entre os quais destaca-se o Dominio da Zona Transversal ( descrita 

em maior detalhe no item 1.2 deste Capitulo), onde se encontra o Distrito Aurifero de Itapetim 

(Figura 1.2 A), area esta onde foi desenvolvido esse trabalho. Estes dominios estruturais ou 

geotectonicos sao compostos fundamentalmente por dois tipos de terrenos: a) gruiissico-

migmatitico-graniticos, representados por macis;os ou microplacas e, b) 
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metavulcanossedimentares, representadas pelos cinturoes dobrados que circundarn os maci9os ou 

microplacas. 

Dois tipos de magrnatismo tern sido reconhecidos na Provincia Borborema: o primeiro 

tipo varia de ultramafico a acido, associado ao evento Transamazonico (1.8 Ga; Brito Neves eta!. 

1984), e urn segundo tipo, de magrnatismo granitico associado ao Cicio Brasiliano com idades 

variando entre 0.76 e 0.51 Ga (Almeida eta!. 1967, Jardim de Sa eta!. 1987, Jardim de Sa eta!. 

1988). 0 vulcanismo esta marcado na Provincia Borborema por tres fases distintas variando de 

acido a basico com afinidade predominantemente alcalinalcalcio-alcalina, com idades variaveis 

entre 1.8 e 0.51 Ga (Novais eta!. 1979, Brito Neves eta!. 1990, Sa eta!. 1991). 

As coberturas Faneroz6icas da Provincia Borborema (Figura 1.1) sao representadas pelas 

bacias costeiras do Ceara, Potiguar, Pemarnbuco-Parruba (PE-PB) e Sergipe-Alagoas (SE-AL), 

alem das bacias interiores, como por exemplo, as de Tucano-Jatoba e Araripe. A origem de tais 

bacias associada a separa91io do continente Gondwana tern sido tema de varios trabalhos 

cientificos publicados ao Iongo das Ultimas decadas por vanos pesquisadores (p. ex. Almeida 

1967, Lana e Milani 1986, Brito Neves 1990, Chang eta!. 1988, 1991 e 1992, Matos 1987, 1992 

e 2000), todos tendo em comurn a liga91io genetica com este evento. A rota91io diferencial entre a 

America do Sui e a Africa gerou na Provincia Borborema urn regime de esfor9os com distensiio 

Norte-Sui e compressiio Leste-Oeste, proporcionando o desenvolvimento de diversas bacias do 

tipo rift sob regimes transtracionais e transpressionais (Almeida & Hasui 1984). 

Ate ha pouco tempo estabelecia-se para a Provincia Borborema uma evolu91io que 

comportava basicrunente dois grandes eventos tectono-termais definidos pelos Ciclos 

Transrunaz6nico e Brasiliano. Entretanto, o avan9o do conhecimento geologico na regiao, aliado 

a novos dados geocronol6gicos, tern revelado novas idades para a gera91io de rochas magrnaticas, 

levando os pesquisadores a suspeitarem da existencia de urn evento tectono-termal intermediario, 

definido por Brito Neves et a!. (1995) como Cicio Orogenico Cariris Velhos. Atualmente, com 

base em idades radiometricas Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb, quatro importantes eventos tectono-termais 

estao sendo definidos na Provincia Borborema (Ferreira et a!. 1997): 2.6 Ga (Cicio Jequie), 2.2 -

1.8 Ga (Cicio Transamazonico), 1.1 - 0.95 Ga (Cicio Cariris Velhos) e 0.7 - 0.55 Ga (Cicio 

Brasiliano), assim como alguns eventos discretos com idades de 3.4 Ga, 3.2 Ga, 1.7 Ga e 0.8 Ga 

(Van Scbmus et a!. 1995, Brito Neves et a!. 200la e b). Dentre tais ciclos orogenicos, o 

Brasiliano tern sido, ate o momento, o de maior expressao em area e magnitude na Provincia 
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Borborema, definido como o Ultimo evento importante na forrnayiio de rochas e estruturas, 

representado por urn marcante magmatismo granitico e extensas zonas de cisalhamento 

transcorrentes. 

A ambiencia tect6nica da Provincia Borborerna e caracterizada por urna crosta continental 

intensarnente fragmentada em transcorrencias e empurroes e desta maneira, tal provincia 

apresenta-se segmentada em urn mosaico de zonas de cisalhamentos (Figura 1.1). A complexa 

rede anastomosada de direc;:iio E-NE de zonas de cisalhamento transcorrentes forma varias 

estruturas subsidiarias (Santos e Brito Neves 1984, Corsini eta!. 1991). A direc;:iio rarnificada de 

N para NE mostra evidencias de transpressiio, embora, as zonas de cisalhamento de direc;:ao E-W 

serem preenchidas por magmas sintect6nicos mais sugestivos de transtrac;:ao (V ouchez et a!. 

1992). Parecem existir dnas idades relativas principals para estas zonas de cisalhamento (Jardim 

de Sa 1984), sendo as mais antigas definidas pelas zonas dextrais de direyiio NE posicionadas a 

Norte do Lineamento Patos e as menos antigas pelas zonas sinistrais de direc;:iio NE-ENE que 

predominam a Sul deste lineamento. Estas zonas de cisalhamento menos antigas estariam 

representadas pelos grandes lineamentos de direc;:ao E-W (p. ex. Lineamentos Patos e 

Pernambuco). 

Dentro deste complexo mosaico de zonas de cisalhamento, algumas destas zonas 

hospedam mineralizac;:oes auriferas em veios de quartzo, que se encontram espalhadas pelos 

varios dominios tectonicos da Provincia Borborema, sejam em faixas dobradas (maior 

freqiiencia), terrenos de embasamento ou granit6ides intrusivos (Coutinho 1994). Urn exemplo de 

zona de cisalhamento que hospeda tal tipo de mineralizac;:ao e a Zona de Cisalhamento de 

Itapetim local de estudo deste trabalho que se encontra posicionada ao Sul do Linearnento Patos e 

tern urna dire9iio aproxirnadamente NE (Figuras 1.2 A e 1.3). 

1.2 - 0 Dominio da Zona Transversal 

ArcabOUfYO Tectono-estratignifico - Dentre os dominios estruturais ou geotectonicos 

referidos anteriormente para a Provincia Borborema, o Dominio da Zona Transversal (Ebert 

1962, Jardim de Sa 1994, Campos Neto et a!. 1994, Van Schmus et a!. 1995), aqui merece 

destaque, por nele estarem inseridas as rochas da area do Distrito Aurifero de Itapetim. 0 

Dominio da Zona Transversal (Figuras 1.1 e 1.2 A) compreende urna extensa regiiio posicionada 
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na parte central da Provincia Borborema com seu eixo rnaior de dire91io E-W. Seus limites sao 

definidos a Norte e a Sui pelos Lineamentos Patos e Pernambuco, respectivamente, a Oeste pelos 

sedimentos da Bacia do Parruuba e a Leste pelos sedimentos costeiros Cretaceos. 

Dentro da subdivisao inicia! para a Provincia Borborema em sistemas e fuixas dobradas 

proposto por Brito Neves (1975), o Dominio da Zona Transversal comporta dois grandes 

sistemas ou faixas de dobramento denominados de Pianc6-Alto Brigida e Pajeu-Parruba. 

Atualmente uma nova proposta de divisao vern sendo apresentada e discutida pela comunidade 

geologica que pesquisa a regffio (ex. Santos 1996, Santos e Medeiros 1997) para o Dominio da 

Zona Transversal em terrenos tectono-estratignificos, tendo como base a colagem tectonica de 

terrenos. Nesse contexto, o Dominio da Zona Transversal foi subdividido em terrenos 

denominados Pianc6-Alto Brigida, Alto Moxot6, Alto Pajeu e Rio Capibaribe (Santos 1996, 

Santos e Medeiros 1997, Ferreira eta!. 1997) (Figura 1.2 A). 

0 terreno Pianc6-Alto Brigida (Figura 1.2 A), tern como embasamento rochas gn{tissicas e 

rnigrnatiticas (Wanderley 1990) que sao recobertas por rnicaxistos em facies anfibolito, 

paragnrusses, marmores, quartzitos e metavulcilnicas acidas do Grupo Salgueiro (Silva Filho 

1984 e 1993). 0 Grupo Cachoeirinha, em nivel crustal superior e sobreposto ao Grupo Salgueiro, 

foi descrito por Gomes et a!. (1981) e Silva Filho (1984) como uma sequencia de baixo grau 

metam6rfico constituido por rnicaxistos, filitos, metagrauvacas, quartzitos, metavulcilnicas 

acidas, forma9oes ferriferas, metacarbonatos e metaconglomerados. Os dados geocronol6gicos 

tern revelado idades em tomo de 1.0 Ga (U-Pb em zircao) para algumas rochas metavulcilnicas 

deste sistema de dobramento (Brito Neves et al. 1995). 

0 terreno Alto Moxot6 (Figura 1.2 A) e constituido por uma sequencia supracrustal 

metavulcanossedimentar onde se incluem vulcilnicas calcio-alca!inas de arco magmatico (Santos 

1995). 0 embasamento deste terreno e constituido de metaplutonicas, de composi91io quartzo 

dioritica - tonalitica a granodioritica, com intercal~oes de rochas metamaficas anfiboliticas 

(Complexo Floresta), com idade de 2.1 Ga (U-Pb em zircao), segundo Guimaraes e Silva Filho 

(2000). Todo esse conjunto encontra-se loca!mente cortado por rochas graniticas de idade 

Brasiliana. Com base em data9oes U-Pb em zircao, Santos et al. (1994) reporta que algumas 

roc has granit6ides que ocorrem no terreno Alto Moxot6 ( calcio-alcalino e trondhjernitos) revelam 

uma idade (para o caso das calcio-alca!inas) por volta de 1.0 Ga para a forma91io destas rochas, 

mostrado assim a presen9a do Cicio Cariris Velhos no terreno Alto Moxot6. 
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0 terreno Alto Pajeu (Figura 1.2 A) e um cinturao dobrado de direc;:ao NE localizado a 

NW do terreno Alto Moxot6. A sequencia dominante neste terreno, designada de Complexo Sao 

Caetano, e forrnada por rochas metassedimentares psamiticas, com intercal!!9oes de 

metavulcanicas e metavulcanoc!asticas, de provavel natureza continental cortadas localmente por 

rochas graniticas. Idades U-Pb obtidas em zircao e titanita deterrninararn em diferentes corpos 

graniticos do terreno Alto Pajeu pelo menos tres eventos magmaticos (Leite et aL 2000): 

Paleoproteroz6ico, relacionado ao Cicio Transamazonico (2050 Ma), Mesoproterozoico 

relacionado ao Cicio Cariris Velhos (970 Ma), e Neoproteroz6ico relacionado ao Cicio Brasiliano 

(570 Ma). Urna idade de aproximadarnente 1.0 Ga (U-Pb, em zircao) foi obtida para as rochas do 

complexo Sao Caetano (Santos et a!. 1994). Urna outra idade de 1.0 Ga (U-Pb, em zircao) foi 

obtida nos ortognaisses da localidade de Piedade do Ouro (Figura 1.3) por Kozuch eta!. (1997). 

As idades mais antigas reportadas por Leite et a!. (2000) mostrarn que ocorrerarn no terreno Alto 

Pajeu a forrnac;:ao de crosta de idades pre-brasilianas associada aos ciclos orogenicos 

Transarnazonico (2050 Ma) e Cariris Velhos (972 Ma), e que seus registros sobreviverarn as 

intensas modificac;:oes/obliterac;:oes que caracterizam o Cicio Brasiliano/Pan-Africano. Urna 

evoluc;:ao tectonica envolvendo movimentos transtensivos e transpressivos de idade Meso­

Neoproteroz6ica e atribuida ao terreno Alto Pajeu (Leite et a!. 2000). 

Os Corpos Granitoides - Vanos corpos granit6ides, pouco ou nao deforrnados, com 

colocac;:ao atribuida em grande parte ao Cicio Brasiliano, sao encontrados na regiao do Dominio 

da Zona Transversal (Figuras 1.1 e 1.2 A). Almeida et a!. (1967) identificararn quatro tipos 

distintos de granit6ides: tipo Conceic;:ao ( tonalitos a granitos ), tipo Itaporanga (granodioriticos 

porfiriticos com fenocristais de K-feldspatos), tipo Itapetim (biotita granitos) e tipo Catingueira 

(granitoides peralcalinos). 

Os granit6ides brasilianos posicionados no sistema de dobrarnento Pianc6-Alto Brigida 

forarn estudados em maior detalhe por Sial (1986) e Sial e Ferreira (1988 e 1990) que 

classificaram tais corpos em: (a) granodioritos-tonalitos calcio-alcalinos, os quais se encontrarn 

em sua maioria intrusivos no Grupo Cachoeirinha (ex. Pluton de Conceic;:ao- PB); (b) granitos 

porfiriticos K-calcioalcalinos, tendo como principais exemplos os plutons de Itaporanga (PB), 

Brejinho (PB) e Bodoc6 (PE); (c) sienit6ides peralcalinos, tendo como principais representantes 

deste grupo os corpos de Catingueira (PB), Triunfo (PE) e Campo Grande (PB); (d) tonalitos e 
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granodioritos Jeucocniticos com afinidades trondhjemiticas, encontrados principalmente nos 

stocks de Serrita (PE), bern como nos Bat6litos de Salgueiro (PE) e Teixeira (pors;iio W); (e) 

granit6ides com afinidade shoshonitica, tern sido proposto para a parte dos Bat61itos de Terra 

Nova (PE), por91io centrale Leste do Bat61ito de Teixeira (PB), alem dos corpos de Serra Grande 

(PE) e Solidiio (PB). 

Dentre estes vanos corpos granit6ides encontrados no Dominio da Zona Transversal, 

alguns apresentam urn posicionamento controlado ou afetado por zonas de cisalhamento 

(Vouchez et a!. 1995), evidenciado por formas de "chifres" e/ou suas bordas tangenciando tais 

zonas. Alem destas caracteristicas, esses corpos intrusivos geralmente mostram uma trarna PFC 

(pre-full crystalization) elou SPD (subsolidus plastic deformation), o que sugere urn controle 

destas zonas de cisalhamento sobre o posicionamento de tais corpos granit6ides, (Medeiros 

1995). Este controle estrutural mostra-se representado pelo alinhamento de rochas granit6ides 

shoshoniticas/peralcalinas principalmente segundo o Lineamento Pemarnbuco, bern como em 

outra fuixa de dire91io NE que se estende desde o Lineamento Pemarnbuco, passando pelas 

regioes de Triunfo (PE), Catingueira (PB), Teixeira (PB) e Passagem (PB) ate proximo ao 

Lineamento Patos. Esta faixa de dire91io NE, corresponde a charnada "linha sienitica" definida 

por Sial (1986), Ferreira e Sial (1986), Sial e Ferreira (1988). 

Os dados geocrono16gicos U-Pb e idade modelo Sm-Nd para granit6ides e metavulcilnicas 

do Dominio da Zona Tnmsversal apresentados por Brito Neves eta!. (1993) eVan Schmus eta!. 

(1993), refors;am a hip6tese de geras;ao de rochas no intervalo 1.2 - 1.0 Ga, evento este 

interpretado por alguns pesquisadores como urn epis6dio de rifteamento, marcando o inicio do 

Cicio Brasiliano. Todavia, Santos (1993), Santos e Brito Neves (1993) e Santos et a!. (1993), 

baseados nesse mesmo conjunto de dados, admitem a existencia de urn ciclo geodinfunico 

completo no intervalo de 1,1 - 0,9 Ga, na por91io Sul da Faixa Salgueiro-Cachoeirinha revelando 

assim para o Dominio da Zona Transversal caracteristicas de urn or6geno colisional desenvolvido 

durante uma complexa colagem Meso (Cicio Cariris Velhos) e Neoproteroz6ica (Cicio 

Brasiliano) no intervalo entre 1.1 e 0.57 Ga (Santos 1995, Santos eta!. 1997). 

As Coberturas Faneroz6icas - As coberturas faneroz6icas, na por91io geogratica central 

do Dominio da Zona Transversal sao 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 km2 
(Ponte e Ponte Filho 1996). Entre outras bacias "interiores" com 

menor expressiio em area pode-se destacar as bacias de Sao Jose do Belmonte, Cedro, 

Socorro/Santo Iruicio, Betfuria, Mirandiba, Born Nome e Afogados da Ingazeira. Todas essas 

bacias sedimentares apresentam distintos ciclos de sedimental(ao registrados a partir do 

Paleozoico. 0 limite Oeste do Dominio da Zona Transversale ocupado por parte das coberturas 

paleozoicas da bacia do Parnaiba e no limite Leste por parte dos sedimentos meso-cenozoicos da 

bacia "costeira" Pernambuco-Parmba (PE-PB). 

0 embasamento cristalino destas bacias sedimentares "interiores" e forrnado por 

diferentes dominios estruturais pertencentes a Zona Transversal Estes dominios sao marcados 

por zonas de cisalhamento tidas na sua grande rnaioria como de idade neoproterozoica (Jardim de 

Sii 1994). A reativa9ao eocretiicica destas zonas durante o processo de ri:fteamento 

intracontinental mesozoico, associado a abertura e foiTna'(ao do At!antico Sui, condicionou a 

estrutural(ao interna das bacias intracratonicas. Neste contexto, tais bacias rift registram em seu 

arcabou9o geometrico a rela'(ao entre os esfori(OS distencionais cretiicicos e as reativa9oes das 

zonas de fraqueza crustais preexistentes, que definem a trama estrutural atual da Provincia 

Borborerna (Matos 1987). 

Matos (1987, 1992) e Chang et al. (1988) reconheceram pelo menos tres importantes 

estagios tectonicos, em resposta a dirulmica das placas tect6nicas durante o inicio da 

fragmenta(j:aO do Gondwana, denominado-os de sin-rift I, II e III. 0 primeiro estiigio tectonico 

refere-se ao inicio da deforrna~j:ao distensional, com urna deposi9ao de cliisticos em urna ampla 

depressiio denominada de "Depressao Afro-Brasileira"; o segundo estiigio se caracteriza pelo 

desenvolvimento de bacias rift controladas por falhas de rejeito preferencialmente normal, 

definindo meio-grabens assimetricos; e no terceiro estiigio, o processo distensivo come9a a 

concentrar a defoiTna'(ao ao Iongo da futura margem continental causando urna grande mudan9a 

na cinemiitica rift. Este sistema rift do Nordeste do Brasil sofreu urna rnaior influencias dos dois 

Ultimos estagios ou fases sin-rift, quando ocorreram os principais esfori(OS de estiramento e 

ruptura crustal com reativa9ao das extensas zonas de cisalbamento proterozoicas e urna 

expressiva sediment~ao nas bacias "costeiras" e "interiores". Consequentemente, o processo de 

ri:fteamento na crosta superior teria sido influenciado, sobremaneira, por zonas de fraqueza 

proteroz6icas (Matos 1987, 1992). 
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Para a evolw;:iio tectono-sedimentar da Margem Equatorial Atlantica, considerando que os 

mecanismos distencionais comumente aceitos para descrever o processo chissico de evolus;iio de 

uma margem passiva, niio explicam corretarnente a cinerruitica e a geometria observada nas 

bacias de margem transformante, Matos (2000) propoe uma nova abordagem. Assim, ao inves de 

caracterizar as tectono-sequencias em sin-rift, o referido autor considera uma divisiio baseada 

tanto no estagio de desenvolvimento das zonas transformantes, quanto no posicionamento das 

bacias em relayiio a estas zonas, propondo tres estagios principals denominados de Pre, Sin e P6s­

Transformantes. 

0 Arcabous;o Tectono-estrutural- A importante dires;iio regional variavel entreE-We 

NE-SW das estruturas impressas nas rochas do Dominio da Zona Transversal (Figuras 1.1 e 1.2 

A), bern como a coloca!j:iio e/ou a forma de alguns corpos granitoides siio atribuidos a eventos 

tectonicos durante o Cicio Brasiliano. Tal regime tectonico, definido como de carater 

transcorrente, teve como resultado a instalas;iio de zonas de cisalhamento representadas pelos 

Lineamentos Patos e Pernambuco (de primeira ordem) e infuneras 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, Boqueiriio do Cochos, 

Riacho dos Bezerros, Congo, Juru, Coxixola e Jabitaca-Prata e dentre as zonas de terceira ordem 

destacamos a Zona de Cisalhamento de Itapetim que abriga varios distritos auriferos da regiiio 

homonirna. Todo o conjunto destas zonas de cisalhamento representa uma trama de 

cisalhamentos ducteis-riipteis, associada a faixas de dobramento em regime transpressivo 

afetando gnaisses e rnigmatitos do embasamento, bern como os metassedimentos e 

metavulcfuticas das fuixas supracrustais e corpos granit6ides (Amaro et a!. 1991 ). 

0 padriio estrutural do Dominio da Zona Transversal, assim como a forma de alguns 

corpos granit6ides, levou Jardim de Sa (1994), a definir urn "modelo em domino" para a regiiio, 

em que a movimentas;iio das zonas de cisalhamento de dires;iio NE teria se dado num regime 

cinerruitico sinistral. Tal modelo difere do proposto por Corsini et a!. (1992) e Vouchez e Egydio 

da Silva (1992), onde tais pesquisadores defendem uma cinerruitica dextral para a maioria das 

zonas de cisalhamento de dires;iio NE. Aplicando os mesmos criterios cinerruiticos 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 cinerruitica de tais zonas com dires;iio NE 
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e predominantemente sinistral, corroborando desta forma com o modelo proposto por Jardim de 

Sa (1994). 

0 bandamento gruiissico (Sn) impresso nas litologias do embasamento do Dominio da 

Zona Transversal representa a deformayao mais antiga (Dn) da regiao, cujo metamorfismo em 

alguns locais, alcanyou anatexia. 0 embasamento e a cobertura Proteroz6ica foram afetadas por 

urn tectonismo tangencial de idade Transamazonica (Macedo et a!. 1984), de baixo iingulo 

(Dn+I/Dn+2) acompanhado de plutonismo granitoide. Urna deformayao Dn+3, caracterizada por 

dobras comumente apertadas de plano axial verticalizado e relacionada a urna tectonica ductil 

transcorrente de idade Brasiliana (Jardim de Sa 1984). 0 arranjo desta deforma((ao Dn+3 

caracteriza-se por urna foliayao de plano axial (S3) de direyao NE-ENE ou aproxirnadamente E­

W com forte mergulho, lineay5es de crenulayao, alem de linea((oes minerais desenvolvidas em 

quartzo, agregados rnicaceos e lineayoes de estiramento (L3) de baixo iingulo (Jardim de Sa 

1984). 
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Figura 1.1 - Mapa geologico da Provincia Borborema mostrando os principais contextos tectono-estratignificos 

e a localizavao da area do Dominio da Zona Transversal (Modificado de Archanjo 1993). A legenda desta Figu 

ra foi tambem empregada na Figura 1.2. 
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Figura 1.2- (A) Mapa geologico simplificado do Dominio da Zona Transversal (DZT)- Provincia Borborema- mostrando 
a area do DistritoAurifero de ltapetim e OS principais terrenos propostos por Santos (1995) - TAP-Terreno Alto Pajeu; 
TAM-Terreno Alto Moxoto; TPB-Terreno Pianco-Alto Brigida; TRC-Terreno Rio Capiberibe (Modificado de Santos e 
Medeiros, 1997). (B) Mapa geologico simplificado da area de Itapetim, mostrando os principais litotipos e feis:oes estruturais 
(modificado de Silveira, 1997 ). A lagenda desta Figura 1.2 (B) sera empregada nas Figuras 2.1 e 3.1- 3.5. 
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Figura 1.3 - Fotografia aerea de parte da regiao de Teixeira(PB) - Itapetim(PE) mostrando a localizas;ao da area deste 

traballio eo trend da Zona de Cisalhamento de Itapetim. 
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CAPITUL02 

GEOLOGIA DO DISTRITO AURiFERO DE ITAPETIM 

2.1 - Introdu~ao 

0 Distrito Aurifero de Itapetim estft situado no Dominio da Zona Transversal (Figura 1.2 

A), a Sui do Lineamento Patos, entre os Bat6litos de Teixeira e Brejinho, compondo parte da 

borda Norte do terreno Alto Pajeu. Os principais litotipos (Figuras 1.2 B e 2.1 A) deste distrito, 

sao representados por ortognaisses (gnaisse "augen"), geralmente transformados em gnaisses 

protomiloniticos a miloniticos pela a(_(ao da deforma(_(ao e metamorfismo hidrotermal, e gnaisses 

de composiyao sienogranitica, esses Ultirnos situados na por((ao Sui da area. 

0 estudo petrografico das rochas que fazem parte da area estudada, envolveu a descri((ao 

de 86 se(_(oes delgadas entre as quais 17 seyoes delgada-polidas. As nomenclaturas adotadas na 

descri(_(ao dos minerais e na classifi.ca(_(ao das rochas e do minerio, seguiram as propostas 

apresentadas por Deer et al. (1985), Streckeisen (1974), Winkler (1979) e Ramdohr (1969). 0 

teor de anortita determinado no plagioclasio (na ausencia de aruilise quimica do mineral) foi 

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

2.2 - Petrografia das U nidades de Rochas 

Gnaisse "Augen" (GnA) - Esta rocha mostra textura granoblastica a granolepidoblastica, 

exibindo localmente estreitas faixas miloniticas com desenvolvimento de uma trama planar 

marcada por biotita ± muscovita, quartzo, e feldspatos. Sao rochas do tipo "augen" que 

apresentam uma colora(_(ao cinza e textura inequigranuiar porfiritica grossa (Figuras 2.2 A e B; 

2.3 C e D). A mineralogia essencial e 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 acess6rias de sericita, epidoto, granada, apatita, clorita, alanita, titanita, zircao e 

magnetita. 0 quartzo ocorre como agregados granuiares, exibindo extin(_(ao onduiante, textura 
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poligonal e como faixas (ribbons) que se alinham segundo a folia9ao S2. 0 plagiochisio, 

ocorrendo como formas hipidiom6rficas ou xenom6rficas, exibe sinais de deforma9ao dados por 

gemina9oes curvas, fraturamento e extin9ao ondulante. Os megacristais ou porfirochistos de 

plagioclasio se alongam segundo a dire9ao do plano de foliac;ao principal (S2). Mostram-se 

saussuritizados ou com indicios de transforma9ao para microclina. 0 feldspato-K mostra formas 

hipidiom6rficas a xenom6rficas, deformados e localmente alterados para muscovita e sericita. A 

granada ocorre como cristais variando entre hipidiom6rficos a xenom6rficos distribuidos na 

matriz da rocha, sugerindo uma possivel natureza pre-tectonica com rela9ao a deforma9ao por 

cisalhamento. A biotita se mostra como cristais alongados ripiformes, exibindo contatos retos e 

irregulares, com colorac;ao avermelhada, localmente podendo estar transformada em muscovita 

ou clorita. A muscovita apresenta- se como cristais alongados, contatos retos e serrilhados, sendo 

geralmente produto de altera9ao de plagioclasio, microclina e biotita. Os minerais acess6rios 

encontram-se dispersos na rocha, alguns como produto de altera9ao (ex. sericita, e clorita). 

Gnaisse Protomilonitico (GnP) - Esta rocha e produto de transforma9ao do gnaisse 

"augen" pelo aumento de intensidade da deformayao cisalhante mostrando alternancia 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 media a fina, caracterizando 0 inicio do processo de milonitiza9aO. A composi9aO modal e 

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 acess6rios sericita, carbonato, titanita, ilmenita, granada, allanita, epidoto, clorita, mica 

branca, zircao, apatita e localmente pirita e magnetita. 0 quartzo mostra-se como cristais 

xenom6rficos, exibindo localmente textura poligonal ao Iongo de faixas (ribbons), ou encontram­

se estirados segundo a folia9ao milonitica (S2) em tomo de porfiroclastos de microclina e 

plagioclasio. Apresenta extin9ao ondulante, :fraturamento e redu9ao no tamanho dos graos. 0 

plagiochisio ocorre como cristais xenom6rficos a hipidiom6rfi.cos, exibe gemina9ao 

polissintetica, fraturamento, e localmente e substituido por microclina (microcliniza9aO ). Em 

varios locais este mineral mostra uma textura porfiroclastica. 0 feldspato-K representado por 

microclina encontra-se variando na sua forma entre xenom6r:fica a hipidiom6rfica, exibindo 

contatos irregulares e fraturamento, estirados no plano da folia9ao. A biotita acompanha a trama 

geral da rocha, desviando-se dos por:firoclastos de plagioclasio e feldspato-K e, juntamente com 
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estes e o quartzo, definem a folia9ao. Os minerais acess6rios tambem encontram- se estirados 

segundo a folia9ao protomilonitica. Minerais opacos (p. ex. pirita) aumentam de quantidade na 

rocha alinhando-se segundo a foliayao protomilonitica (Sz) a qual e desviada pelos cristais de 

feldspatos (Figura 2.4 A). 

Gnaisse Milonitico (GnM) - Esta rocha e considerada como produto da transformayao do 

gnaisse protomilonitico pelo aumento da taxa da deforma9ao e metamorfismo hidrotermal 

causado pelo aporte de fluidos. Apresenta textura granolepidoblastica fina a media (Figuras 2.2 E 

e F). Mostra uma composi9ao mineral6gica 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 

acess6rias de albita apatita, zircao, turmalina, allanita, granada, sericita, magnetita, rutilo, 

ilmenita, titanita, e pirita. 0 quartzo aparece como cristais hipidiom6r:ficos a xenom6r:ficos, 

exibindo extin9ao ondulante e :fraturamento. Os contatos sao retos e irregulares, localmente 

desenvolvendo textura poligonal ou preservando aspecto de faixas (ribbons). 0 plagioclasio e 

principalmente andesina ( 40 a 42% de anortita), hipidioblilstica a xenoblastica, dispersos numa 

matriz que sofreu redu9ao no tamanho de graos (milonitizayao ). 0 feldspato-K se apresenta 

xenom6rfico freqiientemente alterado para muscovita em alguns locais. A biotita, localmente 

alteradas para muscovita e clorita, e xenom6r:fica a hipidiom6rfica, apresenta contatos retos e 

serrilhados e define a folia9ao da rocha (Figura 2.4 B). A muscovita apresenta-se como principal 

produto da altera9ao da biotita ao Iongo da folia9ao milonitica principal, exibindo microestruturas 

pisciformes (micafish), alem de superficies compostas S-C e S-C'. Os minerais, pirita, magnetita 

e ilmenita sao os opacos mais abundantes e estao alinhados segundo a folia9ao. A clorita mostra­

se em pequenos cristais nos contatos das biotitas e muscovitas, resultado da altera9ao da biotita. 

0 carbonato aparece disperso na matriz da rocha e/ou como pequenas venulas cortando a folia9ao 

milonitica (Figuras 2.4 C e D) 

Sienogranito (SGr) - Esta litologia, que aflora na por9ao SSE da area (Figura 2.1), tern 

colorayaO cinza claro-amarelada, textura lepidogranobhitica, granulometria media a fina, foliayaO 

incipiente, com raros fenocristais de feldspatos-K (Figuras 2.3 A e B). A composi9ao 

mineral6gica e 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 acess6rios aparecem zircao, apatita, epidoto, titanita e magnetita. Em local onde a rocha 

foi afetada pelo cisalbamento, estao presentes a clorita, sericita, carbonatos e pirita. 0 quartzo e 

xenom6rfico e exibe contatos retos e curvos (Figura 2.4 E), apresentando localmente textura 

poligonal tipica de recristaliza9ao em equihbrio. 0 plagioclasio ocorre como cristais de 

granula9ao media, hipidiom6rficos a xenom6rficos, parcialmente alterados para mica branca. A 

microclina e hipidiom6rfica com contatos irregulares e mostra gemina9ao albita-periclinio e 

textura pertitica. A biotita ocorre na forma de lamelas hipidiom6rficas a xenom6rficas com 

contatos retos e irregulares, mostrando localmente inclusoes de epidoto, zircao e titanita. 

0 quadro litol6gico da area do Distrito Aurifero de Itapetim e completado por pequenos 

corpos de rochas intrusivas formados por anfibolitos, pegmatitos e aplitos. Duas gera9oes de 

diques pegmatiticos foram identificadas, sendo uma mais antiga posicionada paralelamente a 

folia¢o Sz, e outra mais nova ortogonal a folia9ao Sz. Os corpos anfiboliticos exibem estruturas 

planar (Sz) e linear (Lz) frequentemente encaixados na folia9ao da rocha, enquanto os corpos 

leuco-graniticos e apliticos sao isotr6picos e cortam a folia9ao da rocha encaixante em alto 

angulo. 

2.3- Defonna~ao e Metamorfismo das Unidades de Rochas 

Os dados estruturais em escala meso-microsc6pica, juntamente com avalia9oes de pressao 

e temperatura obtidas por meio de observa9oes petrograticas e de parageneses minerais, 

permitiram caracterizar duas fases de deforma9ao e metamorfismo na area de Itapetim. A 

primeira fase Dl/Ml e pouco expressiva na area de Itapetim e caracterizada por uma foliayaO (SI) 

de baixo angulo. A segunda fase Dz/Mz e marcante e bern penetrativa caracterizando-se por uma 

folia9ao (Sz) de alto angulo, associada a uma tectonica transcorrente, com cinematica 

predominantemente sinistral, de dire9ao NE-SE ou E-W, denominada de Zona de Cisalhamento 

de Itapetim. Ainda associada a fase Dz foi tambem possivel identificar uma fase Dz' (tardia dentro 

da fase Dz), nas rochas da area de ltapetim. A distribui9ao espacial dos principais elementos 

macrosc6picos planares e lineares da deforma9ao Dz predominante sao mostrados na Figura 2.1. 

A fase D1 de deforma9ao, de pouca expressividade, foi registrada em apenas urn local onde 

o gnaisse "augen" foi preservado da deforma9ao cisalhante sobreposta (fase Dz). D1 e marcada por 
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urn bandamento gmiissico de granula9ao grossa (SI) evidenciado por niveis quartzo-feldspaticos 

intercalados com niveis ricos em biotita, mostrando processos de anatexia. 0 bandamento 

apresenta-se em baixo angulo, com uma dire9ao de 150°Az e urn mergulho de 12° S, e com uma 

discreta e incipiente linea9ao L1 de dire9ao SE-NW contida no plano S~, dada pelo estiramento de 

quartzo e feldspatos. Este bandamento encontra-se fortemente obliterado e mascarado por uma 

nova folia9ao S2 atribuida ao cisalhamento transcorrente da fase D2 implantada pela Zona de 

Cisa1hamento de Itapetim. A tect6nica tangencial da fase D1 foi atribuida ao evento Cariris Velhos 

(Brito Neves et al. 1995, Rangel da Silva et al.1997). 

0 metamorfismo M1 associado a fase de deforma9ao D1 desenvolveu-se em facies 

anfibolito superior, indicado por evidencias de anatexia, migmatiza9ao, eo bandamento invadido 

por veios de material quartzo/feldspatico, aplitico e pegmatitico. Estas observas;oes foram feitas 

fora da area estudada, na regiao de Desterro, a Leste da area de Itapetim. A mineralogia que 

caracteriza este metamorfismo M1 consiste de quartzo, plagioclasio (35 a 45% de anortita), 

microclina, biotita, granada e mais raramente homblenda. Para este metamorfismo, usando-se 

ca.Iculos termobarometricos, Coutinho (1994) atribuiu uma pressao de 4.7 kbar e uma 

temperatura de 703 °C, enquanto Bittar (1999) mostrou que o pico metam6rfico deste 

metamorfismo M1 deu-se a uma pressao de 4.4 Kb e temperatura de 700 °C, portanto valores 

muito semelhantes. 

A fase D2 de deformas;ao e marcada por uma folias;ao penetrativa (S2) que define 

localmente uma orienta9ao sinuosa e anastomosada dada por quartzo e biotita entre os 

megacristais de feldspatos, sendo a ela associada uma linea9ao de estiramento mineral (L2), dada 

por feldspatos e quartzo (Figura 2.3 D). A estrutura9aO desta fase e atribuida a instala9aO e 

desenvolvimento da Zona de Cisa1hamento de Itapetim. Pianos de folia9ao milonitica S-C 

indicando cinematica predominantemente sinistral, ou localmente dextral, cristais de feldspatos 

com sombra de pressao assimetrica, redu9ao e recristaliza9ao de graos, faixas (ribbons) de 

quartzo, microfraturamento e saussuritiza9ao de plagioclasio, microestruturas pisciformes (mica 

fish), extin9ao ondulante, recupera9ao ou recristalizas;ao, fotma9ao de subgraos em cristais de 

quartzo, e gemina9oes curvas em feldspatos e microfraturas, sao as principais evidencias desta 

deforma9ao cisalhante. 

A fase de deforma9ao D2', mais tardia, esta representada, por clivagens de crenula9oes, 

kinks bands, eixos de crenula9oes e pequenas falhas transtracionais e transpressionais. Os pianos 
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da clivagem de crenula9ao Sz·mostram uma dire9ao principal NNW-SSE com mergulho em tomo 

de 90°. A tectonica de caniter riiptil de Dz· esta representada por pequenas falhas sinteticas e 

antiteticas ou de extensao 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 estao preenchidas por pegmatitos e material 

granitico aplitico nas dire96es NNW-SSE e ENE-WSW que localmente sao truncados pela 

reativa9ao da Zona de Cisalhamento de Itapetim (Figura 2.3 F). 

0 metamorfismo Mz, associado a fase de deforma9ao Dz, produziu no interior da zona de 

cisalhamento assembleias minerais que se desenvolveram em condi96es de facies anfibolito no 

gnaisse "augen" e gnaisse protomilonitico e que posteriormente, como resultado de uma maior 

taxa de deforma9ao e participa9ao de f:luidos, foram substituidas por uma assembleia de altera9ao 

hidrotermal em condi96es de facies xisto verde no gnaisse milonitico. Nas zonas de maior 

altera9ao hidrotermal, a mineralogia e representada por quartzo, albita, carbonato, clorita, 

muscovita, sericita, e turmalina. Quando presente, a homblenda e 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) urn primeiro estagio marcado por transforma96es de feldspato, plagioclasio, biotita e granada 

em sericita, muscovita, clorita e biotita, respectivamente, e uma maior quantidade de magnetita 

paralela a folia9ao do gnaisse protomilonitico e ii) urn segundo estagio, mais tardio, caracterizado 

pela acentuada cloritiza9ao da biotita, sericitiza9ao do feldspato-K, silicificayao, turmaliniza9ao, 

carbonata9ao e sulfeta9ao (Figura 2.4 F), alem do aporte de urn grande nfunero de veios de 

quartzo. 

2.3.1 - Quimica Mineral e Termobarometria - As condi96es de pressao e temperatura 

do metamorfismo (Mz) foram avaliadas com base em dados de composi9ao quimica e equihbrio 

de minerais coexistentes. 

0 material selecionado para analises de quimica mineral e tratamento 

geotermobarometrico foi representado por: (i) quatro (4) amostras de veios de quartzo com 

inclusoes de clorita, para a analise 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 minerio para a analise quimica da paragenese granada-biotita-muscovita-plagiocasio. 

A aruilise da composi~ao quimica dos minerais foi feita no Laborat6rio de Microssonda 

do Institute de Geociencias da Universidade Federal do Rio Grande do Sui, usando-se uma sonda 

CAMECA-SX-50. Na analise, utilizou-se urn potencial de acelera~ao de 15 kV e diametro do 

feixe de 1 J..Lm para a analise de clorita, micas e feldspatos e, 5J..Lm para a an:ilise de granada. Os 

resultados analiticos sao mostrados nos Anexos 2.1A e B, 2.2A e B; 2.3A e B. 

Termometria da Clorita - A clorita analisada nos veios de quartzo e neoformada e 

ocorre de maneira isolada ou eventualmente preenchendo fratura, enquanto que a clorita da 

matriz do gnaisse milonitico e resultado da transforma~ao de biotita. A temperatura de forma~ao 

das cloritas foi estimada usando-se a equa~ao empirica de Cathelineau (1988). Os resultados 

obtidos sao apresentados nas Figuras 2.6 A e B enos Anexos 2.3.1A, B, C e D. Os valores de 

temperatura calculados para a clorita inclusa nos veios de quartzo variaram entre 255 oc e 413 

°C. As maiores freqtiencias dos valores de temperatura ficaram entre 350 oc e 375 °C, tanto para 

a clorita dos veios de quartzo quanto para a clorita do gnaisse milonitico. A segunda maior 

freqtiencia de temperatura ficou entre 375 °C e 400 °C, tambem para ambos os casos. 

Termobarometria da Assembleia Granada-Biotita-Plagioclasio-Muscovita - Os 

minerais desta associa~ao ocorrem distribuidos na matriz das rochas gnaisses "augen", 

protomilonitico e milonitico encaixados na folia~ao S2, mas apenas amostras dos gnaisses 

protomilonitico e milonitico (Figuras 2.5 C e D) foram utilizados para a aruilise quimica da 

referida assembleia mineral (Anexos 2.3.1 E e F). 

As estimativas de pressao e temperatura para a assembleia 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 composiyao quimica desta associa~ao 

mineral para o gnaisse protomilonitico e compativel com uma temperatura de metamorfismo em 

tomo de 630 oc e pressao em tomo de 6,2 kb (facies anfibolito superior). Este valor pode 

provavelmente esta retletindo uma pressao e uma temperatura do momento inicial do 

retrometamorfismo (e inicio do cisalhamento). Para o gnaisse milonitico, a associayao mineral 

analisada mostrou uma composi~ao quimica compativel com uma temperatura de 

retrometamorfismo hidrotermal em tomo de 470 oc e pressao em tomo de 3.8 Kb. 
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2.4 - A Zona de Cisalhamento de ltapetim e os Corpos de Minerio 

Duas grandes estruturas lineares marcadas pelas Zonas de Cisalhamento ou lineamento de 

Patos, a Norte da area de Itapetim e de dire~ao E-W, e Afogados da Ingazeira, a SE da area e de 

dire~ao NE-SW, definem o trend regional na area de Itapetim. Estas zonas de cisalhamento 

marcam o desenvolvimento de milonitos, coloca~ao de granitos e movimenta~ao 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 extensao de aproximadamente 100 km na dire~ao ENE-WSW e uma largura media na regiao 

de Itapetim, de maior intensidade de deforma~ao, de aproximadamente 500 m. Os dados 

estruturais macrosc6picos e microsc6picos (p.ex. veios seccionados e deslocados, rela96es S-C, 

pequenas dobras de arrasto, cristais assimetricos de feldspatos, entre outros) descritos a seguir, 

mostram urn padrao de cinematica transcorrente com movimenta~ao sinistral predominante, 

apesar de indicios de movimenta~ao dextral ter sido tambem observado, principalmente na 

por~ao mais a Oeste da area, proximo a localidade de Gurgueia. Cristais de feldspato mostrando 

sombra de pressao simetrica tambem foram registrados, evidenciando assim momentos de 

deforma~ao por cisalhamento puro durante a evolu~ao 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 graos maiores permanecem eventualmente como por:firoclastos de 

feldspatos e raramente de quartzo e granada. Fei~oes produzidas pela deforma~ao cisalhante tais 

como folia~ao milonitica penetrativa, trarna S-C, bandas de cisalhamento, linea~ao de 

estiramento mineral, rota~ao de graos, recuperayao e recristaliza~ao d:infunica de minerais (p. ex. 

quartzo ), foram observadas. 

A folia~ao s2, que marca OS pianos miloniticos, posiciona-se em alto angulo com 

mergulho para Sui e contem uma linea~ao de estiramento mineral de baixo angulo (L2) formada 

por agregados quartzo-feldspaticos (Figuras 2.1 A e C; 2.3 D). 

As estruturas fnigeis macrosc6picas estao representadas na Zona de Cisalhamento de 

Itapetim por falha sintetica (R), antitetica (R') e :fratura extencional nao preenchidas, esta Ultima 

mostrando uma dire~ao predominantemente N-S (Figuras 2.1 A e C), enquanto as microsc6picas 
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( descritas em detalhe no Capitulo 3) sao representadas por microfraturas preenchidas por 

inclusoes fluidas ou vazias. 

Os veios de quartzo auriferos, na sua grande ma.J.ona, estao posicionados nas 

proxllnidades do centro da zona de cisalhamento, predominantemente hospedados no gnaisse 

milonitico (Figura 2.1) e invariavelmente encaixados numa posi~ao paralela ou subparalela a 

folia~ao (S2) milonitica (Figuras 2.7 A - F). Estes veios podem ser definidos como veios de 

cisalhamento (shear veins), pela defini~ao de Ramsay e Huber (1983, 1987), ou veio do tipo 

central pela terminologia de Hodgson (1989). Dentro de um modelo generico 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 deforma~ao (Figuras 2.8 e 2.9). 

Alguns destes veios de quartzo mostram evidencias 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). Linea~ao de 

estiramento mineral ( quartzo) de baixo angulo tambem foi observado nas bordas destes veios. 

Padroes de boudinagem assimetrica (Figura 2. 7 B) ou localmente simetrica, com o eixo do 

boudin paralelo a linea~ao de estiramento mineral L2, mostra que o processo de forma~ao destes 

veios se deu durante o periodo de desenvolvimento do cisalhamento, com atua~oes variaveis 

entre o cisalhamento do tipo nao coaxial e o cisalhamento puro. Alguns veios mostrando 

evidencias de fraturamento hidraulico foram tambem localmente observados (Figura 2.7 G). 

Tomando-se como base o modelo de cisalhamento (Figura 2.8) proposto por Riedel (In: 

Ahlgren 2001 ), a distribui~ao destas estruturas frageis macrosc6picas para a Zona de 

Cisalhamento de Itapetim e mostrada na Figura 2.9. 0 posicionamento destas estruturas admite 

para o tensor regional maximo cr1 uma localiza~ao proximo a uma dire~ao Norte-Sui (NNW­

NNE), na dire~ao das fraturas de extensao. 

A area do Distrito Aurifero de ltapetim e formada por um conjunto de setores 

mineralizados denominados de Catole, Gurgueia, Pimenteiras, Piedade, Sertaozinho, Degredo, 

Pajeu, Cachoeira Salgada, Santa Teresa, Guilhermina, Mae da Lua, Mae D' Agua, Carnaubinha, 

Chico Antonio, Olho D'Agua de Velhos e Sao Jose. A area deste trabalho de pesquisa abrange 

apenas os setores de Sertaozinho, Piedade, Pimenteiras e Gurgueia (Figura 2.1 ), os quais formam 

o trecho mais explorado por atividade garimpeira desta regiao. 
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Os corpos de minerio sao formados por conjuntos de veios e venulas de quartzo com 

espessura variavel entre 3 e 50 em. A zona mineralizada tern uma largura media aproximada de 

300 m e uma extensao de aproximadamente 8 km ao Iongo da zona de cisalhamento. Evidencias 

macro e microsc6picas mostraram que tais veios foram posicionados durante o evento de 

deforma9ao Dz. Estas evidencias sao marcadas nos veios por milonitiza9ao, boudinagem ao Iongo 

do eixo X (paralelo a linea9ao 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 folia9ao/linea9ao do gnaisse milonitico) estiveram inseridos em urn mesmo 

regime de deforma9ao. 

Nas zonas mineralizadas os corpos de minerio sao definidos pela mineralogia da rocha 

encaixante e pela mineralogia dos veios de quartzo. A mineralogia dos gnaisses miloniticos, alem 

da fase silicatada -sulfetada-carbonatada, mostra tambem uma fase 6:xido definida por magnetita, 

hematita, rutilo e ilmenita, em geral disseminados dentro dos pianos de milonitiza9ao destas 

rochas. Os veios de quartzo sao formados dominantemente de quartzo e quantidades acess6rias 

de biotita, muscovita, turma1ina, clorita, pirita, calcopirita, pirrotita, galena, hematita, magnetita, 

rutilo, ilmenita, esfeno, esfalerita, covelita, goethita e ouro. 

0 modo de OCOrrencia dos minerais e definido da seguinte forma: OS graos de quartzo da 

grande maioria dos veios mostram urn grau de deforma9ao variavel marcado por processo de 

recristaliza9ao em geral ao Iongo do limite do crista! maior (crista! mae), bandas de deforma9ao 

(ex:tin9ao ondulante) e microzonas de cisalhamento. 0 restante da fase silicatada, dada por 

biotita, muscovita, turmalina e clorita ocorre alinhado paralelamente as bordas dos veios ou 

disseminados de maneira aleat6ria dentro destes veios. A pirita, predominante entre os sulfetos, 

ocorre na forma de cristais milimetricos disseminados e alinhados ao Iongo da folia9ao milonitica 

dos gnaisses. Outras forrnas de ocorrencia deste mineral incluem dissemina9oes 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 euedrica estao 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 pianos de folia9ao milonitica Frequentemente este mineral 

mostra-se englobando cristais de pirita ou menos frequente 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 eo rutilo geralmente ocorrem 

associados, posicionando-se com :frequencia nos pianos de foliac;:ao milonitica (Sz) proximo 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 pianos de foliac;:ao milonitica proximo as bordas dos veios ou dentro destes. Quando 

dentro do veio, sua substituic;:ao por hematita apresenta-se como lamelas de exsoluc;:ao de 

colorac;:ao cinza-esverdeada. A substituic;:ao de hematita por goethita foi tambem observada. A 

galena ocorre dentro dos veios de forma isolada e disseminada. 0 ouro, quando visivel, ocorre 

como grao 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 folia«;:ao milonitica (S2) (Afloramento 04). Fotos C e D: gnaisse protomilonitico (GnP), com urna foli 

a«;:ao milonitica (S2) mais intensa, com achatamento e assimetria dos feldspatos orientados pelo cisalhamento (Aflo 

ramento 41). Fotos E e F: gnaisse milonitico (GnM), com urna textura milonitica, mostrada por urn intenso acha 

tamento e estiramento dos feldspatos, marcando desta forma uma penetrativa folia«;:ao milonitica (S2), (Afloramen 

to 74). 
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Figura 2.3 - Foto A: sienogranito (SGr), mostrando uma foliayao incipiente (S2). 0 centro da foto mostra uma estreita 

zona de cisalhamento onde o fluido formador do veio de quartzo provocou uma altera9ao hidrotermal (Afloramento15a). 
Foto B: foliayao (S2) incipiente no sienigranito em locais onde a rocha foi pouco afetada pelo cisalhamento (Afloramento 

122). Foto C: folia9ao S2 no gnaisse "augen" (Afloramento 13). Foto D: lineayao (L2) no gnaisse "augen" marcada pelo 

alinhamento de cristais de feldspatos e quartzo (Afloramento 108). Fotos E e F: foliayao rnilonitico (S2) no gnaisse proto 

rnilonitico (Afloramento 05). Ainda na Foto F, urn veio pegmatitico de dire9ao N12W e truncado pela reativayao da zona 

de cisalhamento, mostrando uma cinematica de movirnento sinistral. 
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Figura 2.4- Fotomicrografias de ses;oes delgadas no plano XZ. Foto A: pirita (Pi) encaixada na folias;ao milonitica (S2) 

juntamente com biotita (Bi), desviadas por cristais de plagiochisio (Pig) no gnaisse protomilonitico (Amostra HM 42 -

nic6is //). Foto B: mesmas caracteristicas da FotoA, mas no gnaisse milonitico (Amostra HM 83- nic6is //).Foto C: cal 

cita (Cc) na rnatriz do gnaisse milonitico segundo a folias;ao (SJ atestando o processo de carbonatacao da rocha (Amos 

tra HM 169- nic6is X). Foto D: fratura preenchida por calcita (Cc) cortando a folias;ao milonitica do gnaisse protomilo 

nitico (Amostra HM 05 - nic6is X). Foto E: folias;ao incipiente rnarcada pelo alinhamento de poucos cristais de biotita 

(Bi) em meio a urna mineralogia formada principalmente por quartzo (Qtz), feldspato potissico (Kf) e plagiocl<isio (Plg) 

dentro do sienogranito (Amostra HM 15b- nic6is X). Foto F: niveis de clorita (Cl) e turmalina (Tm), juntamente com pi 

rita (Pi) encaixados na folis;ao (S
2

) do gnaisse milonitico (Amostra Hm 56- nic6is /I). 
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Figura 2.5- Fotomicrografias de ses:oes 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) e turmali 

na (Tm) com distribuis:ao aleat6ria dentro do veio de quartzo encaixado no gnaisse milonitico (Amostra HM 61- nic6is 

II). Foto C: granada (Gr) encaixada no gnaisse milonitico desviando a folias:ao milonitica (S2), mostrando sombra de 

pressao aproximadamente simetrica, formada por quartzo (Qtz) (Amsotra HM 45- nic6is //). Foto D: paragenese forma 

da por granada (Gr), plagiochisio (Plg), biotita (Bi) e muscovita (Me) dentro do gnaisse protomilonitico (Amostra HM 

02- nic6is //). Foto E: cristais de pirita (Pi) e clorita (Cl) inclusos em veio de quartzo (Qtz) de maniera aleat6ria (Amos 

tra HM 45- nic6is //). Foto F: nivel de turmalina (Tm) e microveios de quartzo (Qtz) encaixados paralelamente a folia 

s:ao milonitica (S2). Observa-se tambem uma fratura em alto angulo com S2 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, C e D, no plano 
vertical) encaixados paralelamente a folia~ao milonitica (S2) do gnaisse milonitico (A, B e C) ao longo do contato 

entre gnaisse milonitico e gnaisse protomilonitico. As Fotos E e F, mostram no plano horizontal, a descontinuida 
de dos veios de quartzo em fun~ao do efeito da "boudinagem". Na Foto G, veio de quartzo mostrando aspecto de fra 
turamento hidaulico. Na Foto H, veio de quartzo mostrando tun aspecto "fitado" com fatias da rocha encaixante (gnais 
se milonitico), evidenciando urn mecanismo do tipo "crack-seal" para a forma~ao deste veio. 
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Figura 2.8- Geometria de distribuic;:ao das estruturas descontinuas (fratura e falha) dentro do modelo proposto por 

Riedel para uma zona de cisalhamento. C<P) e o angulo de fricc;:ao intema da rocha hospedeira. 0 plano principal de 

cisalhamento (PPC) posiciona-se de maneira paralela a subparalela a direc;:ao da zona de cisalhamento. As fraturas de 

extensao (T) nucleiam numa posic;:ao com urn angulo (3) de aproximadamente 4SO com a direc;:ao principal da zona de 

cisalhamento e na direc;:ao da tensao principal (o-J. Compilado de Ahlgren (2001). 

Figura 2.9 - Representac;:ao esquematica da zona de cisalhamento de Itapetim (ZCI) mostrando o posicionamento pre 

dominante das estruturas descontinuas ( R), (R'), (T) e (Y). Com base na distribuiyao destas estruturas como mostrado 

na figura 2.8 ("modelo de cisalhamento de Riedel") o tensor principal maximo (cr1) estaria numa posiyao variavel com 

relac;:ao ao Norte, como mostrado aqui. No lado direito inferior desta figura, as estruturas estao representadas grafica 

mente no "elipsoide de deformayao". 

45 





CAPITUL03 

ANALISE MICROESTRUTURAL: 0 EIXO-C DO QUARTZO E AS 

MICROFRATURAS 

3.1 - Introdu~ao 

0 estudo de microestruturas, em particular microfraturas, e da orienta9ao cristalografica 

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

ferramentas importantes na aruilise estrutural. Os :fundamentos e aplica96es do estudo da trama de 

eixo-c de quartzo tern sido bern docurnentados nos Ultimos 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 deforma9ao, como tambem para auxiliar na avalia9ao das condi96es de pressao e temperatura 

na qual o mineral foi submetido a deforma9ao. Em geral, os trabalhos que usam a trama de eixo-c 

do quartzo na aruilise da deforma9ao demonstram, na maioria dos casos, uma nitida rela9ao entre 

a simetria da deforma9ao, o modelo da trama cristalografica e os eixos do elips6ide de 

deforma9ao :finita. 

Alem da trama de eixo-c, as rochas tambem podem mostrar por meio de alguns de seus 

constituintes minerais (p. ex. quartzo) urn arranjo de microfraturas. As microfraturas sao fei96es 

muito comuns nas rochas cristalinas, usualmente mostrando urn arranjo composto de varias 

gera96es. Estas gera96es de microfraturas podem representar o somat6rio de varios incrementos 

de microfraturamento, os quais ocorreram sobre varias con:figura96es do estado de tensao ao 

longo de urn caminho pressao-temperatura p6s-cristaliza9ao ou minima cristaliza9ao (Lawn e 

Wilshaw 1975, Krantz 1983, Atkinso e Meredith 1987, Lawn 1993). 

Desta maneira, a aruilise das microfraturas pode revelar informa96es detalhadas sobre a 

evolu9ao tectonotermal de uma determinada area geologica, especialmente se inclusoes fluidas 
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que esUio presente dentro destas microfraturas cicatrizadas, permitir uma correla9ao entre a 

dire9ao da paleotensao com os dados termobarometricos determinados atraves do fluido das 

inclusoes (Pecher et al. 1985, Lespinasse e Pecher 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, Prepara~ao das Amostras e Procedimentos Analiticos 

As aruilises de trama de eixo-c em quartzo e de microfraturas, de:finidas pelo alinhamento 

das inclusoes fluidas (Pianos de Inclusoes Fluidas -PIFs) ou vazias, foram feitas em graos de 

quartzo das rochas e de graos de quartzo dos veios (mineralizado em ouro) posicionados na Zona 

de Cisalhamento de Itapetim. As amostras de rocha e veios foram marcadas e orientadas ( dire9ao 

e mergulho da folia9ao S2 e dire9ao do Norte Geografico) durante o procedimento da amostragem 

de campo, para em seguida serem seccionadas para a confec9ao de laminas segundo o plano :X:Z 

do elips6ide de deforrnayao :finita, perpendicular a foliayao s2 e paralelas a lineayao de 

estiramento mineral L2. Os valores das orienta9oes do eixo-c e das microfraturas foram 

determinados com o auxilio de uma platina universal acoplada a urn microsc6pio petrografico 

convencional. Os resultados foram lan9ados na rede de Schmidt e apresentados como 

estereograma de freqiiencia de p6los. 

A obten9ao do valor do angulo de mergulho para o plano da microfratura preenchido 

(PIF) ou vazia na platina universal foi limitado em 45° por uma questao operacional. Em fun9ao 

deste limite, foram confeccionadas quatro lfuninas delgadas segundo o plano XY do elips6ide de 

deforrnayao :finita para se determinar 0 valor angular dos pianos que fazem baixo angulo ( <45°) 

com o plano XZ do elips6ide. 

As microfraturas analisadas, quanto ao seu modo de ocorrencia (Figura 3.1), foram 

classificadas em intragranular (restrita ao dominio de urn grao) e intergranular ( cortam os limites 

entre graos) segundo a de:fini9ao de Simmons e Richeter (1976) e, quanto ao seu estado, em 

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

Foram investigados graos de quartzo dos gnaisses "augen", protomilonitico e milonitico, 

assim como graos de quartzo dos veios localizados nos setores mineralizados de Sertaozinho, 

Piedade, Pimenteiras e Gurgueia. 

No gnaisse "augen" (GnA) o quartzo ocorre como agregados granulares, polimodais, 

localmente com pequenos graos testemunhos da recristalizayao dinamica e graos maiores 

reliquiares exibindo extinyao ondulante de intensidade variavel, microfraturas abertas ou 

contendo inclusoes fluidas, textura poligonal ou em formato de faixas (ribbons) que se alinham 

segundo a foliayao (S2). No gnaisse protomilonitico (GnP) o quartzo mostra cristais 

xenom6r:ficos, aspecto granular, exibindo localmente uma textura poligonal nas faixas (ribbons) 

de pequenas venulas, ou quando alongados em tomo dos porfiroclastos de microclina e 

plagioclasio. Graos de quartzo fraturados, mostrando fraturas nao preenchidas ou com inclusoes 

fluidas, foram tambem observados no gnaisse protomilonitico. No gnaisse milonitico (GnM) o 

quartzo aparece na forma hipidiom6r:fica a xenom6r:fica, exibindo sinais de deformayao, como 

extinyao ondulante e fraturamento de graos abertos ou cicatrizados com inclusoes 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 

situayoes textura poligonal foi observada, assim como extinyao ondulante variavel de intensidade 

moderada a fraca. Microfraturas de:finidas pelo alinhamento de inclusoes fluidas e microfraturas 

vazias foram tambem identi:ficadas nos graos de quartzo deste tipo litol6gico. 

Nos veios os graos de quartzo mostram extinyao ondulante com variayao de intensidade 

de fraca a moderada. Os contatos entre graos variam em geral de retos a irregulares ou curvos. 

Evidencias de recuperayao mostradas pelo aparecimento de subgraos e graos formados por 

recristalizayao no limite dos grandes cristais de quartzo ( cristal mae), bern como bandas de 

deformayao e microzonas de cisalhamento sao comuns. Microfraturas abertas e vazias sem 

inclusoes fluidas ou cicatrizadas contendo inclusoes fluidas tambem foram identi:ficadas nos 

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

Eixo-c para o quartzo dos veios - A distribui~ao polar do eixo-c e mostrada nos 

estereogramas da Figura 3 .2. As amostras dos veios de quartzo para os varios locais estudados 

(Sertaozinho, Piedade, Pimenteira e Gurgueia) mostraram uma distribui9ao para os :rruiximos dos 

p6los do eixo-c muito semelhante para as varias amostras estudadas. A maior concentra~ao do 

polo destes eixos-c definiu nos estereogramas urn predominio do eixo-c numa posi9ao espacial 

em baixo angulo (maior :freqiiencia em torno de 5° a 15° de mergulho) com o plano XZ (plano da 

lfu:nina) e uma dire9ao variavel entre 40° e 90° (com maior :frequencia em 55°) com a dire9ao de X 

do elips6ide de deforma9ao finita (que corresponde a dire9ao de Lx no mapa). Esta distribui9ao 

dos :rruiximos dos p6los de eixo-c revelou uma acentuada configura9ao da trama cristalografica 

sugerindo urn movimento cisalhante de cinerru:itica sinistral para a Zona de Cisalhamento de 

Itapetim, nos setores Sertaozinho (amostras HM62, 63 e 69), Piedade (amostra HM61 e 70) e 

Pimenteiras (amostra HM66). Em outras amostras (setor Pimenteiras HM51; setor Gurgueia 

HM107 e HM67), este padrao de cinerruitica sinistral nao ficou bern definido. 

Eixo-c para o quartzo das rochas - Da mesma maneira que os graos de quartzo dos 

ve1os, os graos de quartzo das rochas (Figura 3.2) mostraram uma distribui9ao preferencial 

marcante, com os :rruiximos polares muito semelhantes, definindo desta maneira urn predominio 

do eixo-c cujo posicionamento espacial mostra-se com baixo angulo de mergulho com o plano 

XZ e uma dire9ao variavel com §ngulo entre 35° e 90° com a dire¢o de estiramento truixirno X, 

mas com uma marcante concentra9ao em 45° e 55°. A cinerruitica sinistral para o movimento da 

Zona de Cisalhamento de ltapetim, como no caso dos veios descritos anteriormente, ficou 

tambem evidenciada nestas rochas, em :fun9ao desta marcante distribui~ao polar. Uma exce9ao a 

esta marcante distribui~ao polar dos :rruiximos de eixo-c foi notada numa amostra do sienogranito 

(setor Gurgueia, amostra HM15b), onde o padrao da trama de distribui9ao sugere urn movimento 

cinerruitico dextral. 

3.5 - Petrotrama dos Pianos de Microfraturas 

Microfraturas intragranulares (PIFs) - Este tipo de micro:fratura mostrou uma maior 

:frequencia de distribui~ao nos graos de quartzo de veios quando comparado aos graos de quartzo 
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das rochas. Nos veios, a d.istribui~ao deste tipo de microfratura e aleat6ria em freqiiencia e 

tamanho variando de grao para grao. Em alguns locais, urn padrao ortorrombico de distribui~ao 

destas microfraturas e 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 e 67). Em algumas 

situa~oes, este padrao mostra microfraturas com tamanhos diferentes, freqiientemente com o 

tamanho maior numa dire~ao variando entre NNW-SSE e NNE-SSW. Foram observados tambem 

em alguns graos ( veios e rochas ), conjuntos ou grupos de pianos de microfraturas dispostos 

aproximadamente paralelos entre si (Figuras 3. 7 A, De F). 

Os estereogramas mostram (Figura 3.3) uma distribui~ao definida pelos pianos destas 

microfraturas, em alto angulo com 0 plano xz (plano da lfu:nina), e urna dire~ao geogni:fica media 

NNW-SSE, fazendo assim urn alto angulo com tra~o da Zona de Cisalhamento de Itapetim. Os 

pianos de microfraturas intragranular cicatrizados de baixo angulo de mergulho (<45°) mostraram 

urn padrao de ocorrencia em forma de "bandas" de espessura variavel em fun~ao do mergulho 

(Figura 3.7 A). Estes pianos revelaram uma freqiiencia de distribui~ao dada pelo nlimero de 

medidas (N- nos estereogramas), menor que os de alto angulo (>45°). A distribui~ao do maximo 

polar para estes pianos mostra que estao em alto angulo (>45°) com o plano XY e 

conseqiientemente baixo angulo (<45°) como plano XZ (Figura 3.4). 

A arranjo espacial dos pianos de microfraturas intragranulares (PIFs), mostrado pelos 

estereogramas das Figuras 3.3 e 3.4, reflete urn padrao bimodal de distribui~ao, com dois 

conjuntos de pianos fazendo urn alto angulo (maximos em tomo de 75° e 80°) ou baixo angulo 

(maximos em tomo de 25° e 20°) como plano XZ. 

Para as amostras de quartzo de rocha, a distribui~ao dos p6los destes pianos de 

microfraturas (Figura 3.3) mostra-se muito semelhante aos pianos encontrados nos graos de 

quartzo dos veios. Mesmo sem a possibilidade de se determinar o valor de mergulho dos pianos 

de baixo angulo (<45°) para as amostras de rocha, por uma questao operacional da platina 

universal como reportado anteriormente, foram observados vanos pianos em baixo angulo de 

mergulho com o plano XZ. 

Mesmo havendo uma distribui~ao de PIFs em vanas dire~oes e mergulhos, nota-se nos 

estereogramas uma distribui~ao mais signi:ficativa desses pianos entre as dire~oes NNW-SSE e 

NNE-SSW, e com alto angulo de mergulho (maximos em tomo de 70° e 85°) em rela~ao ao plano 

XZ, marcando assim urn alto angulo como tra~o da dire~ao da zona de cisalhamento. 
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Microfraturas intergranulares (PIFs) - Comparando com os pianos de microfraturas 

intragranulares, as microfraturas intergranulares ocorrem em menor frequencia, mostrando uma 

distribuiyao aleat6ria de tamanho, tanto em graos de quartzo dos veios como em graos de quartzo 

de rochas. A frequencia de distribuiyao destes pianos nas amostras dos veios foi superior a 

frequencia das amostras de rochas (veja o nfunero de medidas N, efetuadas nos estereogramas da 

Figura 3.5 comparados com os da Figura 3.3). Estes pianos de microfraturas intergranulares nao 

mostraram urn padrao de distribuiyao em conjuntos ortogonais como no caso dos pianos 

intragranulares, mas em algumas situayoes cruzam-se entre si ou cruzam pianos intragranular 

(Figura 3.7 C). 

Para os graos de quartzo dos veios, o padrao geral de distribuiyao dos p6los dos pianos 

(Figura 3.5), mostra-se muito semelhante ao padrao definido pelos p6los dos pianos de 

microfraturas intragranular, com pianos em alto angulo de mergu]ho (:rrulximos por volta de 700 e 

85° para NE ou SW) com o plano XZ, e numa dire9ao variavel entre NNW-SSE e NNE-SSW 

fazendo urn alto angulo com o tra9o da Zona de Cisalhamento de Itapetim. Esta distribui9ao 

muito semelhante entre os pianos intra e intergranular e funyao de urn certo subparalelismo 

existente entre tais pianos em vcirias situa96es verificadas, como mostrado pelas Figuras 3. 7 A -

F. 

Para os graos de quartzo das rochas, a ancilise revelou uma distnbui9ao para o :rrulximo 

dos p6los (Figura. 3.5) dos pianos 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 distnbui9ao dada por estas microfraturas nos grao de quartzo dos veios. 

Este comportamento para a distribui9ao do :rrulximo dos p6los mostra urn alto angulo de 

mergu]ho para estes pianos, varicivel entre 75° e 85° e dire9ao tambem varicivel, mas com uma 

maior frequencia em NNW-SSE ou NNE-SSW. As duas amostras referidas anteriormente 

mostram uma dire9ao para estes pianos de aproximadamente E-W, ou seja, em baixo angulo com 

o tra9o da dire9ao da zona de cisalhamento, e assim diferente das outras amostras em que os 

pianos estao em alto angulo com tra9o o da Zona de Cisalhamento de Itapetim. 

Microfraturas intragranulares abertas ou vazias - Estes pianos em comparayao com os 

pianos de microfraturas cicatrizadas dados pelo alinhamento das inclusoes fluidas (PIFs) descritas 

anteriormente, mostram uma frequencia de distribui9ao muito baixa (veja os valores de N nos 
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estereograrnas da Figura 3.6). Estas microfraturas nao mostraram padroes em grupos paralelos ou 

ortogonais, como no caso dos pianos de microfraturas cicatrizadas. A di:ficuldade de observa<;ao 

espacial destes pianos fez com que apenas os pianos intragranulares fossem analisados, embora 

alguns pianos intergranulares tenham sido tambem notados. 

A distribui<;ao para o tra<;o do :maximo polar, tanto para amostras de graos de quartzo de 

veios como de rochas, se mostrou muito similar e bern de:finida, com uma distribui<;ao ou arranjo 

em alto angulo de mergulho (em tomo de 70° e 85°) como plano XZ e alto angulo com o tra<;o da 

dire<;ao da zona de cisalhamento predominantemente NNW-SSE ou localmente NNE-SSW ou E­

W. 

0 tra<;o do :maximo polar para o eixo-c e para os pianos 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, urn arranjo bern de:finido (com raras exce<;oes) da 

distribui<;ao tanto para os eixos-c quanto para os pianos (PIFs), num posicionamento em alto 

angulo com a Zona de Cisalhamento de Itapetim. 
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Figura 3.1- Representayao gnifica esquerruitica dos principais modos de ocorrencia (A, B, C e D) das inclusoes fluidas. 

0 modo A de ocorrencia e definido por inclusoes fluidas isoladas ou em grupo; modo B defmido por inclusoes fluidas 

aprisionadas em micro fratura intragranular com mergulho do plano superior a 45°; modo C defmido por inclusoes fluidas 
aprisionadas em rnicrofratura intragranular com mergulho inferior a 45°; modo D defmido por inclusoes fluidas aprisiona 

das em rnicrofraturas intergranular com mergulho superior a 45°. As linhas tracejadas representam os pianos (PIFs) dado 

pelo alinhamento de inclusoes fluidas. 0 angulo do PIF e medido em relaviio ao plano XZ (plano da lamina). 
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Figura 3.2- Estereogramas do polo de eixo-c de quartzo (rede de Schmidt, hemisferionferior) em amostras de rochas e veios da area de Itapetim. N= mimero de medidas; curvas 
de frequencia com intervalos de 2% (1, 3, 5, ... %). 
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Figura 3.3- Estereogramas do polo de pianos de microfraturas intragranular cicatrizada (rede de Schmidt, hemisferio inferior) em amostras de rochas e veios da area de Itapetim. 

N=numero de medidas; curvas de frequencia com intervalo de 2% (1, 3, 5, ... %). 
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Figura 3.4- Estereogramas do polo de planos de microfraturas intragranular cicatrizada (rede de Schmidt, hemisferio inferior) em amostras de veios da area de ltapetim, mostrando 

a rela9ao entre os planos XZ e XY. N= nfunero de medidas; curvas de frequencia com intervalo de 2% (1, 3, 5, ... %). 





Figura 3.5- Estereogramas do polo de planos de microfraturas intergranular cicatrizada (rede de Schmidt, hemisferio inferior) em amostras de rochas e veios da area de Itapetim. 

N= nllinero de medidas; curvas de frequencia com intervalo de 2% (1, 3, 5, ... %). 
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Figura 3.6- Estereogramas do polo de pianos de microfraturas intragranular aberta (rede de Schmidt, hemisferio inferior) em amostras de rochas e veios da area de Itapetim. 

N= nmnero de medidas; curvas de frequencia com intervalo de 2% (1, 3, 5, ... %). 





Figura 3.7- Fotomicrografias A- F: principais aspectos da distribuis:ao e morfologia dos PlFs (1, 2 e 3), inclusoes flui 

das em grupos isolados (5), ou individuais isoladas (4). A: grupo de PIFs subparalelos com alto il.ngulo de mergulho 

(1) intra e intergranular, cruzando com PIFs que mostram baixo il.ngulo de mergulho (2). B: PIFs intergranulares (1) e 

intragranular (3) tendo inicio na borda do grao, e inclusao fluida individual (4). C: PlFs intergranulares cruzados (1) e 

PIF tendo inicio na borda do grao (3). D: PIFs intragranulares cruzados (1), grupo de inclusoes fluidas individuais (5) 

e inclusoes isoladas (4). E: PIFs dispostos ortogonalmente, contendo inclusoes fluidas dos tipos (I, II e III). F: conjun 

to de PlFs paralelos (1) em alto il.ngulo de mergulho com a superficie, e inclusoes individuais isoladas (4). Todas estas 

amostras sao de quartzo de veios, cujas localizas:oes no mapa da Figura 2.1 sao: (A) HM 61, (B) HM 66, (C) HM 70, 

(D) HM 62, (E) HM 60 e (F) HM 67. A orientas:ao geognifica da ses:ao delgada bipolida e representada pelo Norte (N). 
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Figura 3.8 - Arranjo e distribui~tao do trai(O que representa o maximo dos p6los de eixo-c (-), planos de fraturas intragranular preenchidos com inclusoes fluidas (PIFs 

intragranular) (•••••••) e fraturas intragranular vazias (-··-), das amostras de veio de quartzo e rochas, como base nos dados das Figuras 3.2, 3.3 e 3.6. A legenda e a mesma 

empregada na Figura 2.1 no que se refere a litologias, localidades etc. 





CAPITUL04 

ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS E ISOTOPOS ESTA VEIS 

4.1 - Introdu~io 

A participa9ao e importancia dos fluidos em diversos processes geologicos que se 

desenvolvem na crosta terrestre tern sido amplamente demonstradas em infuneras publica9oes 

cientificas divulgadas nas Ultimas decadas (p. ex. Roedder 1967 e 1984, Wilkins e Barkas 1978, 

Watson e 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 vanos outros). Particularmente na genese 

de depositos minerais 0 papel dos fluidos hidrotermais e de fundamental importancia pois sao OS 

responsaveis pela lixivia9ao e transporte de metais durante sua intera9ao com as rochas, assim 

como passam por mudan9as fisico-quimicas durante a sua circula9ao na crosta que podem 

conduzir a precipita9ao desses metais em concentra9oes economicas. 0 fluido hidrotermal a 

partir do qual urn mineral foi precipitado pode, em geral, ser encontrado aprisionado em 

cavidades microscopicas no interior deste mineral denominadas de inclusoes fluidas. A 

composi9ao e evolu9ao dos fluidos responsaveis pela forma9ao de paleosistemas hidrotermais, 

independente de sua origem (magmaticos, metamorficos, meteoricos ou mistura destes), tern sido 

de:finida por meio do estudo das inclusoes fluidas utilizando-se tecnicas micro-analiticas ja bern 

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 inclusoes fluidas preservadas em minerais hidrotermais (p. ex. quartzo dos 

veios) em depositos auriferos do tipo lode tern demonstrado segundo McCuaig e Kerrich (1998) 

que o fluido primario formador do minerio, em geral sao H20-C02 (como propor9oes variaveis 

entre H20 e C02), contendo pequenas quantidades de CH4 dissolvido na fase caroonica e de 

baixa salinidade (por volta de 3% em peso equivalente de NaCl). A origem destes fluidos 
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envolvidos na forma9ao dos depositos auriferos do tipo lode tem sido atribuida a variadas fontes, 

tais como o mantelica (Colvine et al. 1988, Cameron 1988), magrruitica (Wood et al. 1986, 

Cameron e Hattori 1987, Spooner 1991), metamorfica (Kerrich e Fryer 1979, Kerrich e Fyfe 

1981, Groves e Phillips 1987) e aguas meteoricas evoluidas (Nesbitt et al. 1986) ou mistura entre 

estas fontes em propor96es variaveis. 

Estudos sistematicos realizados por meio de isotopos estaveis em minerais de ganga e 

minerio de depositos do tipo lode, de acordo com McCuaig e Kerrich (1998), tern revelado por 

meio da analise isotopica de oxigenio e hidrogenio destes minerais e dos fluidos das inclusoes 

neles contidos, que a HzO do fluido mineralizante destes depositos teve origem em fontes 

magmaticas e/ou metamorficas. Ainda segundo McCuaig e Kerrich (1998), existe urn grande 

volume de dados mostrando que estes fluidos seriam, na grande maioria dos casos analisados, 

gerados dentro do metamorfismo regional definido assim uma participa9ao marcante de uma 

fonte metamorfica para a Qrigem 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 formavao dos depositos 

minerais como agentes lixiviadores e transportadores de metais, torna-se necessario conhecer as 

caracteristicas fisico-quimicas do fluido envolvidos na forma9ao da mineralizavao aurifera do 

Distrito de Itapetim, com o objetivo de se fazer uma avalia9ao sobre a provavel fonte e a 

evolu9ao destes fluidos num caminho pressao-temperatura-tempo para o processo mineralizador. 

Para tal utilizou-se tecnicas analiticas envolvendo analises isotopicas de oxigenio e hidrogenio e 

analises de inclusoes 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 Preparat;ao das Amostras 

0 Distrito Aurifero de Itapetim, hospeda urn grande nfunero de veios de quartzo 

encaixados paralelo ou subparalelo a folia9ao milonitica Sz dos gnaisses miloniticos na Zona de 

Cisalhamento de Itapetim. Dentre os veios com espessura variavel entre 3 e 50 em situados nos 

varios setores mineralizados investigados (ex. Sertaozinho, Piedade, Pimenteira e Gurgueia), 

foram coletadas 17 amostras a partir das quais foram confeccionadas lfuninas polidas em ambas 
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as faces, com espessura entre 150 e 200Jlm, para o estudo das inclusoes fluidas. Dentre as 17 

lfuninas usadas para o estudo petrografico das inclusoes fluidas, apenas 9 foram selecionadas para 

os estudos de eixo-c e microfraturas, alem do estudo microtermometico. Fra<;oes das amostras 

coletadas para a confec<;ao destas se<;oes delgadas tambem foram preparadas (8 amostras) para a 

aruilise das razoes isot6picas de 
18

0/
16

0 em quartzo de veios e de D/H em fluidos de inclusoes 

aprisionadas nestes veios. Is6topos de oxigenio e hidrogenio foram tambem analisados em biotita 

de duas amostras do gnaisse milonitico encaixante destes veios. 

Na separa<;ao de quartzo dos veios para as aruilises isot6picas foi usado urn mecanismo de 

desagrega<;ao por meio de britagem e moagem, seguido de uma separa<;ao final usando-se lupa 

binocular para separar 5 g de material. Para a separa<;ao da biotita foram utilizados processos de 

britagem, moagem, gravimetrico e eletrogravimetrico (separador Frantz) para a obten<;ao do 

concentrado para, em seguida, se fazer a separa<;ao da por<;ao final desagregada por meio da lupa 

binocular. A por<;ao final de material separado ficou em tomo de 2 g de biotita. 

4.3 - Procedimentos Analiticos 

As caracteristicas composicionais dos fluidos contidos nas inclusoes investigadas foram 

caracterizadas por meio da microtermometria, auxiliada pela microespectroscopia Raman. Para 

tal procedimento foram separados 24 setores de aproximadamente 0.5 em das 9 lfuninas 

investigadas, com base no modo de ocorrencia, tamanho, e visibilidade das inclusoes fluidas. 0 

estudo microtermometrico 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 urn 

microsc6pio petrografico convencional. A exatidao das medidas foi estimada em ±0.2 oc para 

temperaturas entre -100 e 20 °C; ±1,0 oc para temperatura entre 20 e 30 °C; e de 5 a 10 oc para 

temperatura superior a 100 °C. As temperaturas registradas pelas transi<;oes de fases observadas 

na microtermometria foram: i) temperatura de fusao do COz (TfC02); ii) temperatura de fusao do 

clatrato (Tf::Iatrato); iii) temperatura do eutetico (Te); iv) temperatura de fusao do gelo (Tfgelo); v) 

temperatura de homogeneiza<;ao do COz (ThC02); vi) temperatura de homogeneiza<;ao total 

(Thtotai). 

As razoes isot6picas de 
18
0/

60 e de D/H foram determinadas no Laborat6rio de Is6topos 

Estaveis do Geological Survey of Canada, em Ottawa. 
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Para as aruilises das razoes 
18

0/160 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 nao 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 aruilises. 

A linha de extra<;ao de 
18

0 em silicatos comporta ate 12 amostras, sendo uma do padrao. 

0 padrao interno do laborat6rio consiste de uma amostra de quartzo proveniente de Campo 

Longo (Sui<;a), ao passo que 0 padrao externo, utilizado por todos OS laborat6rios, e 0 NBS-28 

(National Bureau of Standards). 0 180 e 160 foi extraido atraves da rea<;ao dos silicatos com 

BrF5, a T=600 °C, conforme a tecnica convencional estabelecida por Clayton e Mayeda (1963). 

A extra<;ao de D e H da biotita ocorreu pela desidrata<;ao de urn concentrado de 1 0 mg deste 

mineral a alta temperatura, quando H20 e outros vohiteis sao liberados em urn sistema fechado a 

vacuo. Neste sistema a H20 e posteriormente separada dos outros volateis (e.g. C02) por 

processos criogenicos (N2 liquido e uma mistura de N2 liquido com alcool). As razoes de 180/160 

e de DIH foram posteriormente analisadas em urn espectrometro de massa Finnigan MAT252, 

com valores de exatidao estimados em ±0,2 %o. 

Os resultados sao apresentados com rela<;ao ao V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean 

Water) numa nota<;ao del (8
18

0 ou 8D) e expressos em partes por mil (%o SMOW). 

4.4- Petrografia e Caracteristicas Composicionais das Inclusoes Fluidas 

0 estudo petrogratico permitiu identificar a presen<;a de tres assembleias principais de 

inclusoes fluidas em todas as amostras investigadas, com base nos seus modos de ocorrencia e 

rela<;oes texturais: 

1. Inclusoes fluidas isoladas ou em grupos isolados, posicionados de maneira aleat6ria no 

interior dos graos de quartzo, as quais foram denominadas de modo A de ocorrencia. 

2. Inclusoes fluidas aprisionadas em microfraturas intragranulares (PIF - plano definido pelo 

alinhamento das inclusoes fluidas). As que se hospedam em micro:fraturas com angulo de 

mergulho maior que 45° sao denominadas de modo de ocorrencia B, enquanto as que se 
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encontram ao Iongo de microfraturas com angulo menor que 45° sao denominadas de modo C 

de ocorrencia. 

3. Inclusoes fluidas aprisionadas em microfraturas intergranular com angulo de mergulho maior 

que 45° denominada de modo D de ocorrencia. 

No que se refere as suas caracteristicas composicionais, as informa9oes obtidas na 

microtermometria e microespectroscopia Raman, as inclusoes fluidas foram definidas segundo 

quatro tipos distintos: 

Tipo I - inclusoes fluidas aquo-carbonicas com concentra9ao subordinada e variavel de 

Tipo II - inclusoes fluidas caroonicas ou ricas em C02, com concentra9oes variaveis, 

porem subordinada, de C~; 

Tipo III- inclusoes fluidas aquosas. 

Estes tres tipos de inclusoes fluidas estao presentes em todas as assembleias com modos 

de ocorrencia A, B, C e D, definidos anteriormente. De urn total de 395 inclusoes fluidas 

analisadas, 60% foram do tipo I, 14% do tipo II e 26% do tipo III (Tabela 4.1 ). 

Tipo I (H20 - C02 ± C~). Este tipo de inclusao distribui-se nos varios modos de 

ocorrencia, mostrando uma grande frequencia de distribui9ao particularmente como isoladas ou 

em grupos isolados (modo A), seguido dos modos C, Be D. Em geral, estas inclusoes fluidas na 

temperatura ambiente ( ± 25 °C) sao predominantemente bifasicas (H20(I) + C02o)) ou local e 

eventualmente trifasica (H20(!) + C020> ± C02(v)), com grau de preenchlmento (GP =volume 

(lyvolume (total), onde volume total e dado pela soma do volume do liquido + volume do vapor + 

volume do solido) predominantemente em tomo de 0.5-0.6 ou, localmente variavel entre 0.3 e 0.9 

(Figura 4.1 ). A morfologia destas inclusoes fluidas e variavel, incluindo formatos irregulares, 

arredondados, elipsoidais, tubulares ou bipiramidais ( cristal negativo ), com dimensoes variando 

entre 3 e 28J.Lm, com a grande maioria dentro de urn intervalo de tamanho entre 5 e 15 Jlm. 

Microtermometria - Os dados microtermometricos para as inclusoes do tipo I nos modos 

de ocorrencia A, B, C e D estao mostrados no Anexo 4.1A, resumindo na Tabela 4.1 e tambem 

apresentados na forma de histogramas de freqiiencia simples pelas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. 

Para as inclusoes do tipo IA, a TfC02 variou entre -56.7 e -59.2 oc com maior 

concentra9ao de valores entre -57.0 e -57.5 °C. As inclusoes do tipo IB, IC e ID mostram 
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varia96es da TfC02muito similares, entre -56.6 e -57.5 °C, ficando todas as inclusoes com valores 

preferencialmente concentrados no intervalo entre -56.6 e -57.0 °C. As TfC02 das inclusoes do 

tipo I, independente de seu modo de ocorrencia, indicam que a sua fase caroonica e constituida 

predominantemente por C02, com uma concentra9ao subordinada de outros volateis. Com o 

auxilio analitico realizado pela espectroscopia Raman foi identificado apenas a presen9a de CH4 

como o outro volatil dissolvido na fase caroonica. De uma maneira geral as TfC02 tendem a serem 

mais variaveis para as inclusoes IA, talvez por esses fluidos conterem concentra9oes maiores e 

mais variaveis de CH4. No caso das inclusoes IB,C,D, os valores de TfC02 sao mais restritos, 

tendendo a se concentrar pr6ximos a -56.6°C, ou seja fluido constituido por C02 praticamente 

puro, como tambem e mostrado pelos histogramas da Figura 4.3. 

A T~Iatrato para as inclusoes do tipo IA variou entre 3.5 e 9.3 ° C, com uma maJ.or 

concentra9ao de valores entre 6,5 e 7.0 °C. Para as inclusoes do tipo IB a Trciatrato variou entre 5.7 

e 8.2 °C com maior concentra9ao de valores entre 6.0 e 6.5 °C. Para as inclusoes fluidas do tipo 

IC, a Trclatrato variou entre 6.1 e 9.6 °C com as maiores concentra96es de valores entre 6.1 e 7.0 °C 

e para as do tipo ID, a Trclatrato variou entre 4.7 e 5.3 °C com uma maior concentra9ao de valores 

entre 5.0 e 5.5 °C. Esta distribui9ao dos valores da Trciatrato mostra que a salinidade das inclusoes 

do tipo I (Figura 4.11 A) variou entre 1.6 e 9.6 % em peso equivalente de NaCl e que estas 

inclusoes no modo D de ocorrencia mostram uma maior salinidade quando comparadas com as 

inclusoes nos aprisionadas nos modos A, Be C. Como mostra a Figura 4.11 A, parece existir urn 

continuo aumento da salinidade do modo A para o modo D com a diminui9ao da temperatura de 

homogeneiza9ao para estas inclusoes do tipo I. 

A Thc02 variou entre 8.3 e 26.4 oc com maior concentra9ao de valores entre 17.0 e 20.0 

°C para as inclusoes do modo A. Para o modo B de ocorrencia a Thc02 ficou entre 15.2 e 21.6 °C 

com uma maior concentra9ao de valores entre 17.0 e 20.0 °C. Para o modo de ocorrencia C a 

Thc02 ficou entre 12.5 e 15.7 °C com uma maior concentra9ao de valores entre 12.5 e 14.0 °C. 

Para as inclusoes do modo D, os valores da Thc02 variaram entre 18.3 e 29.3 °C com uma maior 

concentra9ao de valores entre 26.0 e 29.0 °C. Esta distribui9ao de valores da Thc02 para as 

inclusoes do tipo I mostra uma distribui9ao variavel de densidade da fase caroonica onde a fase 

caroonica com maior densidade encontra-se nas inclusoes do modo A e a menor estao claramente 

nas inclusoes do modo D (Figuras 4.11 C e E). 
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A homogeneiza9ao total (Thtotai) para os varios modos de ocorrencia deste tipo I de 

inclusao fluida se deu predominantemente para o estado liquido. Em poucas situayoes foi 

observada uma homogeneizayao para o estado vapor em inclusoes do tipo lA com elevada 

rela9ao C02:H20, porem houve crepita9ao destas inclusoes. Quando foi possivel registrar a 

temperatura de crepitayao, esta ficou muito proxima da temperatura de homogeneizayao total 

registrada para as inclusoes que homogeneizaram para o modo liquido (Anexo 4.1A). Este 

comportamento, conjuntamente com a elevada variayao na razao H20:C02 observada localmente 

para estas inclusoes lA pode ser atribuido a urn aprisionamento heterogeneo de urn fluido aquo­

carbonico em estado de irniscibilidade. 

A Thtotai para as inclusoes homogeneizadas para o modo liquido, variou entre 249 e 396 

oc para as inclusoes do modo A, ficando a maior concentra9ao de valores entre 375 e 396 °C. 

Para as inclusoes do modo B a Thtotai variou entre variou entre 236 e 361 °C com urn 

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

entre 350 e 361 °C. Para o modoC de ocorrencia, os valores da Thtotai ficaram entre 287 e 348 oc 

com uma maior concentra9ao de valores entre 300 e 325 °C. Para as inclusoes do modo D os 

valores da Thtotai ficaram entre 196 e 359 °C com uma maior concentra9ao de valores entre 200 e 

225 °C. A distribui9ao da Thtotai para as inclusoes do tipo I (Figura 4.11 A) mostra uma certa 

separa9ao de forma continua entre os modos lA, ffi-C e ID onde as inclusoes do modo A foram 

na sua grande maioria aprisionadas em uma temperatura entre 350 e 400 °C enquanto que as 

inclusoes 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 combina9ao com os de microespectroscopia Raman 

demonstram que os fluidos das inclusoes do tipo I nos varios modos de ocorrencia sao 

constituidos por H20-C02±C:fLt, com salinidade baixa, variando de 0.8 a 10.0 % em peso 

equivalente de NaCl. A fra9ao molar de H20 (XH2o) variou entre 72 e 85 mol%, a fra9ao molar 

de C02 (Xc02) mostrou varia9ao entre 13 e 97 mol %, a fra9ao molar de CH4 (XcH4) variou entre 

0.0 e 1.0 mol % e a uma fra9ao molar de NaCl (XNaci) variou entre 0.0 e 3.0 %. A densidade da 

fase carbOnica (dfc02) mostrou uma varia9ao entre 0.40 e 0.85 g/cm
3

• A densidade total (dtotai) 

para o fluido contido nas inclusoes variou entre 0.85 e 0.95 g/cm3 eo volume molar total (V1otai) 

para variou entre 26.00 e 27.86 cm
3
/mol para estas inclusoes 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 
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constante para a fra9ao molar de C02 nao havendo mudan9as significativas dentro dos varios 

modos de ocorrencias das inclusoes aquo-carb6nicas. 

Tipo II (carb6nicas ou ricas em COz±C:E-4) - Este tipo de inclusao (57 estudadas, o 

equivalente a 14% do total das inclusoes fluidas) embora apare9a nos varios modos de 

ocorrencia, mostram uma maior :frequencia de distribui9ao nos modos B e C. Em temperatura 

ambiente (±25 °C) sao predominantemente monofasicas (C02o>)· A morfologia destas inclusoes 

fluidas e variavel entre tipos irregular, arredondada, elipsoidal, tubular ou bipiramidal ( cristal 

negativo) com uma predomi.n.ancia dos tipos arredondada e elipsoidal. 0 tamanho destas 

inclusoes fluidas varia entre 5 e 23 J..lm com a maioria ficando dentro do intervalo de tamanho 

entre 5 e 12 J..lm. 

Os dados microtermometricos para as inclusoes do tipo II nos modos de ocorrencia A, B, 

C e D estao mostrados aqui no Anexo 4.1B, na Tabela 4.1. Os histogramas de :frequencia simples 

para os dados microtermometricos destas inclusoes fluidas representados na Figuras 4.6 e 4.7. 

Para as inclusoes do tipo IIA, a Tfc02 variou entre -56.8 e -58.1 °C com maior 

concentra9ao de valores entre -56.8 e -57.0 °C. As inclusoes do tipo IB, IC e ID mostram 

varia96es da Tfcoz muito similares, entre -56.6 e -57.5 °C, ficando todas as inclusoes com valores 

preferencialmente concentrados no intervalo entre -56.6 e -57.0 °C. As Tfcoz das inclusoes do 

tipo II, independente de seu modo de ocorrencia, indicam que a sua fase carb6nica e constituida 

predominantemente por C02, com uma concentra9ao subordinada de outros volateis como no 

caso da fase caroonica mostrada pelas inclusoes do tipo I. Como no caso das inclusoes do tipo I, 

o auxilio analitico da espectroscopia Raman tambem identificou apenas a presen9a de C:E-4 como 

o outro volatil dissolvido na fase caroonica. De uma maneira geral a Tfcoz tendem a ser mais 

variavel para as inclusoes IIA e C, talvez por esses fluidos conterem concentra96es maiores e 

mais variaveis de C:E-4. No caso das inclusoes liB e D, os valores de Tfcoz sao mais restritos para 

a grande maioria dos dados, tendendo a se concentrar pr6ximos a -56.6°C, ou seja, urn. fluido 

constituido por C02 praticamente puro, como tambem e mostrado pelos histogramas da Figura 

4.6 e pela Figura 4.11 D. 

A Thcoz variou entre -10.9 e 14.5 oc com maior concentra9ao de valores entre -10.9 e 9.5 

oc para as inclusoes do modo A. Para o modo B de ocorrencia a Thc02 ficou entre -4.2 e 10.6 oc 

com uma maior concentra9ao de valores entre 6.5 e 8.5 °C. Para o modo de ocorrencia C a Thc02 
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:ficou entre -5.8 e 14.9 oc com uma maior concentra9ao de valores entre 11.5 e 14.9 °C. Para as 

inclusoes do modo D, os valores da Thcoz variaram entre 2.1 e 14.9 °C com uma maior 

concentra~o de valores entre 12.0 e 14.9 °C. Esta distribui9ao de valores da Thc02 para as 

inclusoes do tipo II mostra uma distribui9ao variavel da densidade para estas inclusoes ricas em 

C02 onde as de densidade mais elevada encontram-se na maioria das inclusoes do modo A e as 

de densidade menor estao nas inclusoes do modo D (Figura 4.11 D). A Thc02 para estas inclusoes 

ricas em C02 predominantemente se deu para o estado liquido pelo desaparecimento da fase 

vapor (bolha). 

Os dados de microtermometria, em combina9ao com os de microespectroscopia Raman 

demonstram que OS fluidos das inclusoes do tipo II nos varios modos de ocorrencia sao 

constituidos por C02±Cl4. A fra9ao molar de C02 (Xc02) mostrou varia9ao entre 92 e 99 mol %, 

a fra9ao molar de Cf4 (XcH4) variou entre 1.0 e 8.0 mol%. A densidade da fase caroonica (dfCoz) 

mostrou uma varia9ao entre 0.82 e 0.98 g/cm
3

• A densidade total (dtotat) para o fluido contido nas 

inclusoes do tipo II variou entre 0.80 e 0.97 g/cm
3 

e o volume molar total (Vtotai) para os variou 

modos de ocorrencia entre 45.3 e 57.9 cm
3
/mol para estas inclusoes fluidas do tipo II (Tabela 4.1 

e Anexo 4.1 B). 

Tipo III (aquosas ou ricas em H20)- Este tipo de inclusao (102 estudadas, o equivalente 

a 26% do total das inclusoes fluidas) se distribui nos varios modos de ocorrencia, mostrando uma 

maior :freqiiencia de distribui9ao no modo D. Em temperatura ambiente (± 25 °C) sao 

predominantemente bifasicas (H20(!) + HzO(v)) com grau de preenchimento variavel entre 0.3 e 

0.8. A varia9ao contrastante no GP foi apenas observada localmente dentro de uma mesma 

popula9ao em inclusoes isoladas ou em grupos isolados. Normalmente a grande maioria destas 

inclusoes fluidas mostra urn GP variando entre 0.4 e 0.6 ou aproximadamente constante (Figura 

4.1). Em aparencia, estas inclusoes sao muito caracteristicas, mostrando uma cor em geral clara e 

transparente. A morfologia e variavel entre tipos irregular, arredondada, tubular com uma 

predom.inancia do tipo arredondada. Seu tamanho varia entre 5 e 20flm com a maioria :ficando 

dentro do intervalo de tamanho entre 5 e 15 f.Lm. 

Os dados microtermometricos para as inclusoes do tipo III nos modos de ocorrencia A, B, 

C e D esUio mostrados aqui no Anexo 4.1 C, na Tabela 4.1 e tambem apresentados na forma de 

histogramas de freqiiencia simples pelas Figuras 4.8, 4.9, e 4.10. 
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Para as inclusoes do tipo IliA, a temperatura do eutetico (T e) mostrou valores por volta de 

-23 °C, sugerindo a provavel presen9a do KCl conjuntamente com NaCl, como os principais sais 

dissolvidos da fase aquosa. A Tfgeio variou entre -3.1 e -1.0 oc com uma maior concentra9ao de 

valores entre -2.5 e -3.0 oc para as inclusoes no modo A de ocorrencia. Para o modo B de 

ocorrencia, a Tfgelo variou entre -1.0 e -2.0 oc com uma maior concentra9ao dos valores entre -1.0 

e -1.5 °C. Para as inclusoes do tipo IIIC, a Tfgelo ficou entre -1.0 e -3.1 oc com uma maior 

concentra9ao de valores entre -1.5 e -2.0 °C e para as inclusoes do tipo IIID, a Tfgeio variou entre 

-3.1 e 2.1 °C mostrando uma maior concentra9ao de valores entre -1.0 e -1.5 °C. No geral os 

valores de salinidade desses tluidos aquosos (Figura 4.11 B), determinado a partir dos valores da 

Tfgelo, sao baixos (menor que 5 % em peso equivalente de NaCl), porem relativamente variavel. 

As inclusoes do tipo IliA mostram as salinidades mais altas, quando comparadas com as dos 

tipos III B, C e D; a Thtota! tendem a ser mais elevadas (entre 250 e 378 °C) para as do tipo IliA e 

B-C, em compara9ao com as mais tardias que claramente tern Thtotai mais baixas (entre 181 e 219 

°C). A distribui9ao de valores dentro de urn mesmo modo de ocorrencia, alinhados num mesmo 

valor de densidade pode estar indicando grupos de microfraturas sendo cicatrizadas em tempos 

diferentes da evolu9ao tluida (Figura 4.11 B). 

A homogeneiza9ao total (Thtotai) para os varios modos de ocorrencia deste tipo III de 

inclusao tluida se deu invariavelmente para o estado liquido. A Thtotai para o modo A de 

ocorrencia variou entre 268 e 378 °C com uma concentra9ao de valores entre 350 e 375 °C. Para 

as inclusoes tluidas do tipo IIIB, a Thtotai mostrou valores entre 249 e 345 oc com uma maior 

concentra9ao de valores entre 275 e 325 °C. Para as inclusoes do modoC de ocorrencia e a Thtotal 

variou entre 275 e 378 oc com uma concentra9ao de valores semelhante ao modo C. Para as 

inclusoes tluidas no modo D de aprisionamento a Thtotai mostrou uma varia9ao entre 181 e 219 

°C, com uma maior concentra9ao de valores entre 181 e 200 °C. Como mostra a Figura 4.11 B, ha 

uma diminui9ao nitida na temperatura de homogeneiza9ao total entre as inclusoes do modo A e 

as do modo D, revelando que estes tluidos aquosos no modo D de ocorrencia sao tardios (como 

mostrou a petrografia - pianos de inclus5es intergranular) e que foram provavelmente 

aprisionados em niveis mais rasos da crosta. 

Os dados de microtermometria, demonstram que os tluidos das inclusoes do tipo III nos 

varios modos de ocorrencia sao constituidos predominantemente por H20, com salinidade baixa, 

variando de 0.8 a 1.6 % em peso equivalente de NaCl. A fra9ao molar de H20 (Xmo) variou 
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entre 98.4 e 99.7 mol% e a :frayao molar dos sais (XNaCI+KCI) foi definida por valores variando 

entre 0.3 e 1.6 mol %. A densidade total ( dtotai) para os varios modos de ocorrencia variou entre 

0.5 e 0.9 g/cm
3 

enquanto o volume molar total CVtotai) variou entre 20.1 e 34.4 cm3/mol. 

4.5- Condi~oes P-T de Aprisionamento dos Fluidos 

0 valor da temperatura de homogeneizayao total (Thotai) obtida na microtermometria 

(Tabela 4.1 e Anexos 4.1A, Be C) pode ser considerado como o valor minimo da temperatura de 

formayao da inclusao fluida, desde que o fluido tenha sido homogeneo no momento do 

aprisionamento, sem estar separado em fases fluidas distintas (Roedder 1977, Roedder e Bodnar 

1997). No entanto, em condi9oes de imiscibilidade, o aprisionamento do fluido esta ocorrendo na 

curva de pressao de vapor e nao ao Iongo da is6cora e como conseqiiencia a temperatura de 

homogeneizayao total (Thtotai) pode ser considerado como proxima a do aprisionamento deste 

fluido na inclusao. 

Para auxiliar na delimita9ao do intervalo de temperatura na qual se formou a inclusao 

fluida, foi feito uso de urn geotermometro independente. Aqui neste trabalho, foi usada a 

temperatura de forma9ao da clorita (Capitulo 2). A temperatura de homogeneiza9ao total para os 

fluidos dos tipos I e III no varios modos de ocorrencia (A, B, C e D) mostrou-se num intervalo 

variando de 181 a 395 °C. Entretanto para cada tipo (I ou III) de inclusao em cada modo de 

ocorrencia, observa-se que este intervalo de temperatura de homogeneiza9ao parece diminuir 

gradativamente do modo A para o modo D (Figuras. 4.5, 4.10 e 4.11 A e B). 

As condi9oes de pressao e temperatura de aprisionamento do fluido nas inclusoes podem 

ser definidas por meio das is6coras ( curvas de densidade constante no espayo pressao versus 

temperatura). Aqui neste trabalho, as is6coras foram construidas a partir dos valores de pressao 

(P) e temperatura (T) calculados pelo programa MacFlinCor (Browne Hagemann 1994), tendo 

como base as mesmas equayoes de estado utilizadas para se estimar os valores das propriedades 

V-X das inclusoes fluidas. Para cada tipo (I, II e III) de fluido dentro de urn determinado modo de 

ocorrencia (A, B, C e D), foram escolhidas is6coras representativas (valores extremos de 

densidades) e lan9adas em diagramas P-T nas Figuras 4.12 A, B, C e D. 
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No modo A de ocorrencia das inclusoes fluidas aquo-carbonicas (Figura 4.12 A) a 

intersec;ao das isocoras com a faixa de temperatura de homogeneizac;ao total (Thtotai) mais 

representativa que tambem e coincidente como intervale mais representative do geotermometro 

independente dado pela temperatura de formac;ao da clorita (Figura 2.6 A) define urn poligono 

cujos valores mostra urn intervale de pressao para a formac;ao das inclusoes fluidas entre 2.7 e 4.1 

Kbar. Se este fluido tipo IA foi aprisionado de maneira heterogenea em estado de imiscibilidade 

como mencionado anteriormente, a sua temperatura de homogeneizac;ao total pode ser 

considerada muito proxima da sua real temperatura de aprisionamento, e com isso a pressao 

determinada em func;ao da temperatura de homogeneizac;ao no espac;o pressao-temperatura pode 

ser tambem considerada muito proxima da real. 

Para o modo B de ocorrencias, com base no intervale de temperatura de homogeneizac;ao 

total (Thtotai) conjuntamente com as isocoras, estas inclusoes aquo-caroonicas definem urn 

intervale de pressao entre 2.2 e 3.5 Kb (Figura 4.12B B) e para o modo C, urn intervale de 

pressao entre 2.6 e 3.4 Kb (Figura 4.12C) para o aprisionamento destas inclusoes. Para modo D, 

as inclusoes aquo-caroonicas definem urn intervale de pressao entre 1.0 e 1.8 Kb (Figura 4.12D). 

Para as inclusoes aquosas ( tipo III) aprisionadas no modo D de ocorrencia a intersec;ao das 

isocoras com o intervale de temperatura dada pela homogeneizac;ao total (Thtota1) define urn 

poligono que apresenta uma faixa de pressao entre 0.9 e 1.6 Kb para o aprisionamento destas 

inclusoes (Figura 4.12D). 

Estes intervalos de pressao e temperatura de:finidos palas inclusoes :fluidas aquo­

caroonicas (tipo I) parecem mostrar que nos modos A, B C e D houve urn sucessivo e continuo 

processo de aprisionamento ao Iongo da trajetoria deste :fluido na crosta. Desta forma, se teria 

aqui uma evoluc;ao a partir de urn de :fluidos inicialmente aquo-caroonico (primitive) 

representado pelas inclusoes do tipo I ± II ± III no modo de ocorrencia A, passando gradualmente 

para os modos B e C, enquanto que em D o :fluido aprisionado passaria a ser essencialmente 

aquoso, representado pelas inclusoes do tipo III ± II ± I dominado por III, com uma provavel 

participac;ao de urn novo regime de :fluido. 

4.6 - Is6topos de Oxigenio e Hidrogenio 
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Dez amostras foram selecionadas, sendo oito de veios de quartzo mineralizados e duas de 

gnaisses milonitico encaixantes destes veios, para ana.Iises isot6picas de oxigenio e hidrogenio 

(Tabela 4.2). Os valores de 5
18

0 do quartzo dos veios mostraram uma varia~ao entre 5,2 e 12,7 

%o enquanto o valor de 5
18

0 para a biotita da matriz do gnaisse milonitico encaixantes destes 

veios, a varia~ao dos valores ficou entre 1,4 e 7,1 %o. Os resultados analiticos para a rela~ao D/H 

ou 5Dmo do fluido das inclusoes contidas nas amostras de quartzo dos veios, mostraram uma 

varia~ao entre -63,8 e -80,8 %o. 

Com base no fracionamento isot6pico para o par quartzo-H20 proposto por Matsuhisa et 

al., (1978 e 1979), foi calculado e estimado a composi~ao isot6pica do fluido (5180mo (%o)) em 

equihbrio com os veios analisados, assumindo-se uma temperatura media de 350 °C, com base 

nos dados das inclusoes fluidas (temperatura de homogeneiza~ao total das inclusoes prirruirias 

tipo I+II+III A) e a temperatura de forma~ao da clorita inclusa nos veios. Os resultados 

mostraram valores de 5
18

0mo (%o) variando entre -1.5 e 6.5 (Tabela 4.2). 0 fracionamento 

isot6pico para o par bitita-H20 como proposto por Zeng, (1993b), foi calculado e estimado a 

composi~ao do fluido (5
18

0mo) em equihbrio com a rocha (gnaisse milonitico) usando-se para 

tal determina~ao, uma temperatura de 4 70 °C com base na termometria do par biotita-granada 

(Capitulo 2), cujos resultados mostraram valores entre 3.7 e 9.4 %o (Tabela 4.2). 0 5Dmo 

calculado para o par biotita-H20, com base na equa~ao de Suzuoki e Epstein, (1976) mostrou 

valores que variam entre -45.13 e -46.93 %o (Tabela 4.2). 

Estes valores de 5D (%o) e 518
0 (%o) determinados para o quartzo dos veios e a biotita do 

xisto milonitico foram lan~ados no diagrama 5Dmo (%o) versus 8180mo (%o), mostrando uma 

varia~ao na composi~ao isot6pica de diferentes tipos de H20 envolvidos no sistema hidrotermal 

da Zona de Cisalhamento de Itapetim (Figura 4.13). Os valores de 8D (%o) e 5
18

0mo (%o) para as 

amostras de biotita da rocha encaixante (gnaisse milonitico) posicionam-se no campo da H20 

metam6rfica, enquanto os referidos valores para as amostras de quartzo dos veios situam-se em 

campos distintos, uma no campo da H20 metam6rfica ( amostra HM66), uma no campo da H20 

magrruitica (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 8
18

0quartzo (%o) versus 5
18

0mo 

(%o) da inclusao fluida, mostra tres agrupamento de amostras, indicando provaveis assinaturas 

isot6picas distintas (Figura 4.14) com mistura de fluidos e provavel contribui~ao de sistemas 

fluidos mete6ricos hidrotermais. 
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00 
w 

Tipo I (60%) Tipo II (14%) Tipo III (25%) 

AQUO-CARBONICAS CARBONI CAS AQUOSAS 
H20m + C02m ± (CH4) C02m ± (CH4) H20 m + H20(v) 

lA IB IC ID IIA liB IIC liD IliA IIIB IIIC HID I 

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 0.3-0.9 0.5-0.7 0.4-0.8 0.4-0.6 - - - - 0.3-0.8 0.6-0.8 0.4- 0.7 0.4-0.6 

Tfco2 -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 - - - -
Tfclat 3.5-9.3 5.7- 8.2 6.1-9.6 4.7-5.3 - - - - - - - -

Thcmm 8.3-26.4 15.2-21.6 12.5- 15.7 18.3 - 29.3 -10.9/14.5 -4.2 /10.6 -5.8 /14.9 2.1 I 14.9 - - - -
Te - - - - - - - - 23 - 23 -

Tf~relo - - - - - - - - -3.1/-1.0 -2.0/-1.0 -3.1/-1.0 -3.1/2.1 

ThtO) 249-396 236-361 287-348 196- 359 - - - - 268-378 249-345 275-378 181-219 

dfco2 0.40-0.85 0.73-0.77 0.77-0.83 0.55-0.76 0.82-0.98 0.84-0.95 0.82-0.96 0.82- 0.91 - - - -
s 1.6- 8.6 3.5-7.8 0.8-7.3 8.5- 10.0 - - - - 1.6- 5.0 1.6 - 3.2 1.6-5.0 0.8- 5.0 

dt 0.85-0.95 0.89-0.91 0.91 - 0.94 0.85-0.92 0.80-0.97 0.84-0.94 0.81 - 0.95 0.81 - 0.90 0.53-0.81 0.63 -0.80 0.59-0.80 0.80-0.91 

Xcm 13-97 22-24 23-25 18-23 96-99 98-99 92-99 98-99 - - - -
XcH4 0.0- 1.0 0.0- 0.5 0.2-0.5 0.2- 0.4 1.0-4.0 1.0-2.0 1.0- 8.0 1.0-2.0 - - - -
X H2o 72-85 74-75 72-75 73-79 - - - - 98.4-99.5 99.0-99.5 98.4-99.5 98.4- 99.7 

XNaCI• 0-2.0 1.0-2.0 0.0-2.0 2.0-3.0 - - - - 0.5- 1.6 0.5- 1.0 0.5- 1.6 0.3- 1.6 

Vt 26.1 -27.8 27.1 -27.4 26.0-26.9 27.2-27.8 45.3- 55.0 46.8-52.3 46.3-57.9 48.8- 54.3 28.8-34.4 22.5-28.8 23.2-31.6 20.1-21.1 
----·-- -------- -

Tabe1a 4.1 - Resumo da classificayao, propriedades e dados de microtermometria das inclusoes fluidas estudadas do distrito aurifero de Itapetim. Modo de 
ocorrencia:A- Inclusoes fluidas iso1adas ou grupos Isolados; B- Inclusoes fluidas em plano intragranu1ar de microfratura com angulo >45°; C- Inclusoes fluidas 

em plano intragranular de microfratura com angulo <45°; D - Inclusoes fluidas em plano intergranu1ar de microfratura com angu1o >45°). Propriedades: T = 

Tamanho das inclusoes fluidas (Jlm); GP = Grau de Preenchimento; Tf em =Temperatura de fusao da fase carbOnica eC); Tfciat =Temperatura de fusao do 

clatrato ec); Thcm(l) =Temperatura de homogeneiza9ao da fase carbOnica para o estado liquido ec); Te = Temperatura do eutetico eC); Tf~1o = Temperatura de 

fusao do gelo (0C); Tht (I)= Temperatura de homogeneiza9ao total para o estado liquido (0C); dfc02 = densidade da fase carbOnica (g/cm
3
);S = salinidade (%em 

peso equivalente de NaCI); dt = densidade total do fluido (g/cm3
); X= fra9ao molar (mol%); Vt =Volume molar total da inclusao fluida (mol%); Numero total 

de inclusoes fluidas estudadas = 395.Para se determinar os va1ores de df em, S, dt. X e V1 das inclusoes fluidas foi utilizado o programa MacFlinCor (Browne 

Hagemann 1994). Para as inclusoes H20-C02±CRt-NaCI e C02±CH4 usou-se as equa9oes de estado de Jacobs e Kerrick (1981) e para as inclusoes H20-NaCl­

[KCl] foi utilizado a equa9ao de estado de Browne Lamb (1989). 
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o:Dmo ('YooSMOW) 
0

18
0Biotita c;tsOH2o 

N" da 
Descri~ao 

oDH2o (o/ooSMOW) obtidos pelas 
('YooSMOW 

c;l80quartzo 
(o/ooSMOW 

Amostra (o/ooSMOW)** obtidos para Inclusiies (o/ooSMOW) 

a Biotita Fluidas do 
) )* 

Quartzo 

HM51 QuartzoN eio - - - 11.3 5.11 

HM66 QuartzoNeio - -63.8 - 8.6 2.41 

HM61 QuartzoN eio - - - 8.5 2.31 

HM70 QuartzoN eio - -72.2 - 4.6 -1.59 

HM52 QuartzoN eio - -75.9 - 12.7 6.51 

HM67 QuartzoN eio - - - 8.2 2.01 

HM62 QuartzoN eio - - - 5.2 -0.99 

HM63 QuartzoN eio - -80.8 - 5.2 -0.99 

HM82 Biotita/GnM -46.93 -88.3 - 7.1 - 9.47 

HM83 Biotita/GnM -45.13 -86.5 - 1.4 - 3.77 

Tabela 42 - Composi~.ao isotopic.a de oxigenio e hidrogenio (oD) obtida em quartzo (o
18

0) de veio, inclus0es 

fluidas em quartzo (oDH20) e biotita (oD e o
18

0) de gnaisse milonitico (GnM) do Distrito Aurifero de Itapetim. 

* Valores calculados de o
180m0 (%o) com base na equas:ao de Matsuhisa et al., 1979, para temperatura de 350 °C 

para as amostras de quartzo e va!ores calcu!ados de o18
0..tDo (%o) com base na equas:ao de Zeng (1993b) para 

Temperatura de 470 °C para as amostras de biotita. 

** Valores calculados de oDH2o (o/oo) com base na equas:ao de Suzuoki e Epstein (1976) para Temperatura de 470 °C 

para as amostras de biotita. 

Os valores de o
18

0H2o (%o) e oDmo (o/oo) calculados do quartzo e biotita, juntamente com OS valores de oDmo (o/oo) do 

fluido das inclus<>es do quartzo encontram-se lanyados na Figura 4.13. 

SMOW = Standard mean ocean water 

Equa~iies usadas para o Calculo do Fracionamento Isotopico 

l.1.atsnh•isa et al 1079 nara fra.-.iAn<>rnento Quo ....... o-H o· to3 Ln N = D(106);T2+E(103\fT2 .... p And<> D = l'\! Y.i, ..1, l. .... , ./.I t' """.&V.I..I.\.U..I..I. .1. -· i.£ 2 • -.l V ..I, V.. Qu.a:rtzo-1120 \ ..1. I .1. V jl ' ' V'.l..l. "" 

3.340 (Cte.); E = 0.000 (Cte.) T = intervalo de temperatura definido pela equas:ao (entre 250 e 500 °C) e F = 

Temperatura usada por este trabalho. 

Zeng (1993b) para fracionamento Biotita-H20: e8
0m0) 10

3 
Ln a Biotita-H2o = D(10

6
)/T

2
+E(10

3
)/T

2
+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-HzO: ( oDH2o) 10
3 

Ln a Biotita-H20 = D(10
6)/T2

+E(l0
3
)/T

2
+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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CAPITuLOS 

DISCUSSAO 

5.1- A Zona de Cisalhamento de Itapetim e a Forma~;ao dos Veios de Quartzo 

As zonas de cisalhamento sao 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). 0 padrao cinematico ou de fluxo 

acomodado pelas zonas de cisalhamento, depende do nfvel crustal na qual esta se desenvolveu 

(Sibson 1977, White et al. 1980, Wise et al 1984). Em nfveis crustais rasos, o movimento e 

concentrado ao Iongo das fulhas ou zonas de falhas produzindo as rochas da serie cataclastica 

(comportamento ruptil), enquanto que, em nfveis mais profundos na crosta, o movimento se 

distribui em zona de cisalhamento, envolvendo marcantes rearranjos na textura e microestruturas 

das rochas, produzindo as rochas da sene milonftica ( comportamento ductil). Em nfveis crustais 

intermediarios ou de transi<;:ao, fei<;:oes de deforma<;:ao ruptil e ductil estao 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 e aprisionando os fluidos destas fontes profundas (modelo 

rnagmatico de Viljoem 1984), as classificadas particularmente em 2• e 3• ordens representam os 

melhores locais para a canaliza<;:ao e precipita<yao de fluidos auriferos mineralizadores (Groves et 

al. 1998). Este marcante controle estrutural das mineraliza<;:oes auriferas em veios de quartzo, ou 

do tipo lode, e observado em escala variavel, comurnente confinadas em estruturas de natureza 

diictil-ruptil destas zonas de cisalhamento. 

Os indicadores cinematicos ou criterios de cisalhamento dentro destas zonas sao 

estruturas melhores observadas no plano perpendicular a folia<;:ao e paralelo a lineayao de 

estiramento dos tectonitos (plano XZ) que permitem diferenciar urn regime de deforma<;:ao 

coaxial ( cisalhamento puro) de urn nao coaxial ( cisalhamento simples ou geral) e, nesse segundo 

121 



caso, o sentido de cisalhamento (p. ex. dextral versus. sinistral). Urn cisalhamento puro e 

caracterizado por texturas simetricas (p. ex. sombras de pressiio e caudas de recristaliza~ao) e 

cisalhamentos conjugados, enquanto que no cisalhamento simples ou geral, se desenvolvem por 

exemplo, folia~oes sigmoidais S-C, sombra de pressao, caudas de recristaliza~ao assimetricas, 

pofiroblastos rotacionados e boudins assimetricos entre outros. 

N a area de Itapetim, os indicadores cinematicos ou criterios de cisalhamento descritos no 

Capitulo 2, apontam para urn cisalhamento do tipo geral nao coaxial com cinematica 

predominantemente sinistral, embora indicios de urna cinematica dextral terem sido observados 

localmente na por~ao leste da area (localidade de Gurgueia). Evidencias macro e microsc6picas 

de cisalhamento puro (p. ex. sombras de pressao e caudas de recristaliza~ao simetricas, "boudins" 

de quartzo simetricos, cisalhamentos conjugados) foram tambem observadas em toda a area de 

Itapetim. As estruturas macrosc6picas observadas mostraram urn provavel posicionamento do 

tensor principal ( cr t) regional nurna dire~ao aproximadamente Norte-Sui. 

A trarna cristalografica de urn mineral ou grupo de minerais pode tambem ser usada na 

avalia~ao das condi~oes e processes deformacionais associados com o fluxo intracrista!ino das 

rochas. Para o caso do quartzo, a trarna cristalografica do seu eixo-c tern sido urna ferramenta 

muito usada como indicador cinematico ou criteria de cisalhamento assim como tarnbem na 

avalia~ao das condi~oes de temperatura e pressao envolvidas na defo~ao. Neste trabalho, o 

estudo da petrotrarna de eixo-c desenvolvido no quartzo de rochas e veios mostrou urn padrao de 

distribui~ao ou arranjo muito consistente com rela~ao it concentra~ao dos p6los destes eixos 

(Figuras 3.2 e 3.8). Para os veios predominou urn eixo-c, cujo valor foi definido pela maior 

concentra~ao dos p6los, com baixo §ngulo de mergullio (em media 1 0°) e nurna dire~ao cujo 

§ngulo com a dire~ao de X (eixo de estiramento mitximo/tr~o da zona de cisalhamento) mostrou 

urn valor predominante de 55°. Para o caso das rochas, o eixo-c do quartzo tambem apresentou 

baixo angulo de mergullio (media em tomo de 10°) e urn angulo com a dire~ao da zona de 

cisalhamento predominando em tomo de 500. Este padrao de distribui~ao da petrotrarna de eixo-c 

apresentado pelo quartzo dos veios e das rochas revela que a cinematica de movimento 

predominante na Zona de Cisalhamento de Itapetim foi sinistral, corroborando assim com as 

fei~oes meso e macrosc6picas observadas na area. 

Os veios de quartzo estao presentes com grande freqiiencia nas zonas de cisalhamento nos 

mais variados terrenos metam6rficos. V arias razoes importantes para o estudo destes veios 
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podern ser descritas aqui, destacando-se entre estas: a) indicador de pelo rnenos parte da hist6ria 

deforrnacional da rocha encaixante; b) as inclusoes fluidas aprisionadas no quartzo desses veios 

representarn arnostras diretas dos fluidos forrnadores dos veios, de rnineralizayoes associadas, 

assirn como dos fluidos que participararn nos eventos deforrnacionais posteriores durante o 

soerguirnento crustal; c) os rninerais acess6rios contidos nos veios podem ser utilizados para se 

estirnar lirnites das condiy(ies de pressao e temperatura de forrnayao desses veios e de 

rnineralizayoes associadas. 

Feiyoes estruturais rnostradas por veios de qnartzo da area de Itapetirn sugerern que 

durante a evoluyao da zona de cisalhamento a forrnayao dos veios ocorreu de maneira variavel 

onde os veios de pequena espessura rnostram predorninanternente uma cristalizayao continua do 

quartzo (Figuras 2. 7 B-F), enquanto que os veios rnais espessos rnostrarn uma textura com 

aspecto fitado (Figura 2. 7 H) ou brechado (Figura 2. 7 G) sugerindo urn rnecanisrno rnais 

cornplexo para a forrnas;ao destes veios. 

Os mecanisrnos de forrnayao de veios envolvern dois fatores basicos importantes que sao: 

(i) o fraturarnento desenvolvido na rocha e (ii) a rnobilizayao e halanyo de rnassa durante a 

deforrnayao 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 

entendirnento de Ramsay (1980), o processo de desenvolvimento de urn veio pode se dar de uma 

forma "simples" envolvendo essencialmente o estagio de abertura da fratura e uma continua 

cristalizayao das fases rninerais. Neste contexto, a pressao do fluido dentro da fratura 

perrnaneceria elevada, mantendo-a aberta para que o fluido ern continua precipitayao venha a 

forrnar o veio. Ramsay (1980) rnostrou tambern que o processo de forrnayao de urn veio pode se 

dar de uma maneira mais complexa por urn processo "acrescionario" envolvendo iniirneros 

incrernentos repetitivos de abertura de uma fratura e subseqfiente preenchirnento desta pela 

cristalizayao do fluido, definido assirn urn mecanisrno, por ele denorninado de "crack-seaT'. Para 

urn subsequente crescirnento do veio, dentro deste mecanisrno "crack-seaT', urn esforyo tect6nico 

induz urna deforrnayao no veio ja existente, proporcionando condiyoes para o desenvolvimento 

de novas fraturas, dando inicio a urna nova infi!trayao de fluido e cicatrizayao desta fratura, nurn 

processo ciclico, ern que no final, o veio forrnado apresentara urn aspecto bandado ou "fitado". 

Urn outro rnodelo alternativo que explica a forrnayao de veios em zonas de falha se baseia 

nurn mecanismo de "flutuayao ciclica da pressao de fluido" ou "valvula de falha" ([aut-valve), 
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proposto por Sibson (1975), e posteriormente modificado/adaptado em algumas situa96es por 

Parry e Brunh (1990), Cox et al. (1991), Boulier e Robert (1992), Byerlee (1993), Cox et al. 

(1995) e Robert et al. (1995). Neste modelo, os minerais que preenchem a fratura, para formar o 

veio, precipitam pelo decrescimo de sua solubilidade no fluido em funyao de fatores do tipo: (i) 

varia9ao da pressao; (ii) decrescimo de temperatura; e (iii) mudan9as na composi9ao quimica do 

fluido. Com base no modelo proposto por Sibson (1975), os sismos atuariam como um 

mecanismo ativo para o transporte de fluidos por bombeamento para o interior das zonas de 

fulha. Desta maneira, nos epis6dios entre estes sismos ocorreria dilatayao ou extensao da regiao 

em tomo da falha. Essa extensao seria acomodada pela rocha por meio de: i) forroa9ao de 

microfraturas e aberturas dos espayos intergranulares (poros ), com conseqiiente diminuiyao da 

pressao fluida; ii) com a continuayao da deforrnayao, a pressao de fluidos volta a aumentar e, ao 

atingir um determinado valor (valor milxim.o de coesao da rocha) haveria um novo sismo com a 

respectiva movirnentayao da faJha; iii) ap6s o sismo, todo o fluido acumulado seria expulso 

atraves da falha, dando-se o colapso da regiiio em extensao. A redu9ao na pressao fluida dada 

pelo sismo no momento de forrnayao e abertura da fratura, tern um efeito sobre a solubilidade do 

quartzo (Walter e Helgeson 1977) e assim um papel importante na deposiyao deste mineral 

(Helgeson e Lichtner 1987) para a forrnayao dos veios. Desta maneira, este modelo proposto por 

Sibson (1975) defende urna combinayao entre sismos e fulhamentos como um mecanismo atuante 

para a circula9ao de fluidos, com provavel forroayao de veios 

5.2 - 0 Microfraturamento e a Forma~ao de Pianos de Inclusoes Fluidas (PIFs) 

Os pianos de inclusoes fluidas (PIFs ), podem ser definidos estruturalmente como o 

resultado do selamento ou cicatrizayao de urna microfratura pre-existente por onde circulou um 

fluido e, portanto, podem ser considerados como focalizadores do caminho deste paleofluido 

(Roedder 1984). Estudos experimentais (p. ex. Brace e Bombolakis 1963, Friedman e Logan 

1970, Peng e Johnson 1972, Tapponier e Brace 1976, Krantz 1979 a, 1979 be 1983, Segal11984, 

Atkinson 1987) tern mostrado que grande parte das microfraturas desenvolvidas sao extencionais, 

e que estas propagam-se aproximadamente paralelas ao eixo maximo de tensao ( cr1) local, sendo 

assim denominadas de tipo ou modo I de fraturamento (Krantz 1983, Lespinasse 1991). Contrario 
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aos modos II e III de microfraturamento, as do modo I nao mostram evidencias de deslocamento 

transcorrente entre as paredes da microfraturas. 

Lespinasse e Pecher (1986) listam alguns exemp1os de estudos realizados, em que os PIFs 

foram usados para ressaltar uma regularidade numa escala regional, de conjuntos de juntas e 

macrofraturas. Nestes exemp1os destacam-se os estudos pioneiros de Tuttle (1949), que 

demonstrou uma grande regularidade na distribuis;iio dos PIFs numa area de aproxirnadarnente 

750 Km2
, e o de Wise (1964). Desta maneira, estas microfraturas cicatrizadas e materializadas 

como pianos de inclusiio fluidas (PIFs) podem ser usadas de forma independente, gerando assim 

informas;oes sobre o arranjo ou disposis;ao da trajet6ria da tensiio ( cr) no tempo, durante a 

formas;iio das microfraturas em resposta aos campos de tensiio externa (tectonica) numa escala 

local e/ou regional. 

As caracteristicas petrognifi.cas e microestruturais observadas nos griios de quartzo das 

amostras dos veios e das rochas da area de Itapetim, mostraram a presens;a de grupos de 

microfraturas preenchidas por fluidos (PIFs) e microfraturas vazias (sem inclusoes 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 

2.4 D, 2.5 A e F). 

0 arranjo defrnido pelos PIFs intra e intergranular e pelas microfraturas abertas ou vazias 

(Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.8) das varias amostras estudadas, parece mostrar-se coerente como 

modelo em que relaciona a orientas;ao geografica preferencial destas microfraturas com a dires;ao 

do paleotensor principal ( cr1) numa escala regional (p. ex., Pecher et al. 1985, Kowallis et al. 

1987) isto porque encontram-se muito alinhadas ao Iongo de uma dires;iio geografica bern 

defrnida sobre toda a area de estudo. 0 modo de distnbuis;ao espacial de todos os conjuntos de 

PIFs e microfraturas vazias nos graos de quartzo dos veios e das rochas (pianos com ilngulo de 

mergulho maior que 45°), mostrou uma orientas;ao preferencial (Figura 3.8) para a dires;iio destes 

conjuntos variando entre NNW-SSE (predominante) e NNE-SSW (subordinada). Diante destas 

evidencias e com base no modelo de microfraturamento do tipo I (Krantz 1983, Lespinasse 

1991 ), estas microfraturas foram provavehnente forrnadas por urn esfors;o tectonico regional cujo 

tensor principal (cri) esteve posicionado preferencialmente na dires;iio NNW-SSE (perpendicular 

ao plano (cr2-a3), com mudans;a eventual para uma dires;iio NNE-SSW. Este modelo de 

distribuis;ao do campo dos esfors;os tectonico regional com o tensor principal nas referidas 
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dire<;oes foi tambem atestado na escala macrosc6pica pelo arranjo dos pianos de mesofraturas 

(Figura 2.1 C), nurna dire<;ao muito proxima a dos PIFs, e pela presen<;a de macrofraturas de 

dire<;ao NNW-SSE preenchidas por pegrnatitos como mostrado na Figura 2.3 F. Este 

comportamento no arranjo das meso e macroestruturas frageis parece demonstrar que estas estao 

sendo controladas por uma anisotropia previa marcada pelas microfraturas. Deflexoes nestas 

orienta<;oes podem ocorrer em fim<;lio do contro1e de fatores locais na escala do grao, o que sera 

discutido posteriormente. 

Para os PIFs intragranulares (modos B e C), o arranjo da distribui<;ao destes pianos 

rnostrados pelas Figuras 3.3 e 3.4 sugerern, a presen<;a de do is conjuntos para estas microfraturas, 

sendo urn conjunto com rnergulho ingreme (75° a 80°) e outro suave (20° a 25°). 0 conjunto 

fngrerne, ern algumas situa<;oes, mostrou urna distnbui<;ao aproximadamente ortogonal entre si 

(Figura 3.7 E) para estes PIFs. Os dados microtermornetricos (Figuras 4.11 A e B) parecern 

rnostrar que estes PIFs de baixo e alto angulo de mergulho (modos B e C) se forrnaram dentro de 

urn intervalo restrito de temperatura (entre 300 e 340 oq dada pela temperatura de 

hornogeneizaylio total (Thro~a~) quando comparada aos dados das inclus6es fluidas aprisionadas no 

modo A. 

Para os PIFs intergranulares (modo D), os dados nicrotermornetricos (Figuras 4.11 A e B) 

da temperatura de homogeneiza<;ao total (Throtai) das inclus6es fluidas alocados nurn intervalo 

restrito entre 181 e 219 oc para as fnclus6es tipo III e entre 196 e 359 oc para as inclus6es tipo I, 

sugerem que sua forma<;ao tenha se dado em grande maioria numa fase mais tardia, 

provavelmente num campo de cornportamento rnais fragil, dentro de urn processo evolutivo de 

deformayao ern nivel crustal de menor profundidade, isso quando comparada os mesrno dados 

das fnclus6es aprisionadas nos rnodos de ocorrencia A, B e C. 

A analise petrografica dos PIFs nos graos de quartzo dos veios e das rochas mostrou em 

algumas situa<;oes a existencia de grupos de PIFs dispostos paralelamente e/ou ortogonalmente 

entre si (Figura 3. 7). Esta distribui<;ao revela que o desenvolvimento e arranjo destas 

rnicrofraturas geradas, que aqui s1io atribuidas a urn esfor<;o tectonico extemo regional, podem em 

algurn rnornento terem sido controladas por mecanismos de deformaylio intra e intercristalino do 

tipo puro-elastico (p. ex. Brace e Walsh 1962, Parks 1984, Vollbrech 1999) ern fim<;ao de tensoes 

(stress) termais intracristalinas (p. ex. Devore 1969, Savage 1978, Bruner 1984, Birch 1966), ou 

afnda em respostas a urna deforma<;ao cristal-plastica (p. ex. Hobbs 1985, Mafnprice et al1986). 
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Dentro de urn modelo por deformavao puro-elastico o desenvolvimento das microfraturas 

pode se concentrar nos pianos de minima energia de superficie ou baixa forva de ligavao (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) 

estao contidos no romboedro-r (y, = 0.28 a 0.57 J/m
2
), seguido do romboedro-z ('Yz = 0.46 a 0.53 

J/m
2

) e do prisma-m ('Ym = 0.83 a 1.20 J/m
2
). Desta maneira, grupo de microfraturas paralelos a 

estes pianos podem se desenvolver em resposta aos tensores extemo ou tectonico (crt). Em funvao 

das propriedades termoelasticas do quartzo quando comparado com outros minerais formadores 

de rocha (Figura 5.1 C) o stress termal intemo tern sido considerado urna outra forva importante 

atuando na formavao de urn microfraturamento e!astico. Em rochas policristalinas o resfriamento 

do quartzo de baixa temperatura (Figura 4.1 D) pode por urn momento levar ao 

microfraturamento deste mineral se este estiver, por exemplo, circundado por feldspatos que tern 

urna menor contravao. Alem disso, o quartzo mostra uma significante anisotropia de contrayao 

terrnal com altos valores normal ao seu eixo-c (Figura 5.1 D). 

Urn outro modelo de deformayao na escala intracristalina pode ser representado por urn 

mecanismo de deformavao cristal-plastica. Este mecanismo tambem seria capaz de, 

conjuntamente com os esforvos extemos (crt), dar inicio ao desenvolvimento de microfraturas. 

Neste caso, o microfraturamento pode ter inicio em resposta ao acfunulo de deslocamentos 

atraves de obstaculos intracristalinos por processos de deslizamento (Figura 5.1 B). Desvios nesta 

direvao de deslizamento podem tambem ocorrer se mais de urn sistema estiver envolvido e que os 

pianos destes sistemas estejam nurna orientavao adequada para abrir-se, como por exemplo, em 

alto angulo com a direvao de deslizamento. Este tipo de mecanismo de deformayao tern mostrado 

que o deslizamento em <a> e dominante em baixa temperatura (abaixo de 400 •q, enquanto o 

deslizamento em [c) torna-se mais efetivo em altas temperaturas (acima de 400 •c) (p. ex. Hobbs 

1985, Mainprice et a! 1986). Entretanto, urna vez que a atividade relativa ao sistema de 

deslizamento pode ser controlada pela taxa de deformavao, stress diferencial e conteudo de H20, 

urna exata determinavao da temperatura definindo o regime de deslizamento e o 

microfraturamentos relacionado nao sao possiveis (p. ex. Hobbs, 1985). 

Estes mecanismos intracristalinos, localmente atuando em conjunto com as tensoes 

tectonicas extemas para a formavao das microfraturas das amostras de ltapetim, podem explicar a 

disposivao ortogonal entre si de conjuntos de microfraturas observado em algumas situavoes, sem 
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haver a necessidade de rotacionar o tensor a 1 regional em 90° para o desenvolvimento das 

referidas rnicrofraturas. 

A orienta¢o do eixo-c de quartzo, para todas as amostras estudadas em rochas e veios, 

mostrou uma direc;:ao muito regular, em alto angulo com a direc;:iio da zona de cisalhamento e a 

lineac;:ao de estiramento, (marcada pela direc;:ao de x nos estereograrnas - Figuras 2.1 e 3.8) e 

baixo §ngulo de mergulho com re!ac;:ao ao plano XZ. Esta distribuic;:ao pode estar indicando que o 

deslizamento intracristalino durante a deformayao do quartzo tenha se dado em baixa 

temperatura, predominantemente sobre o plano basal do prisrna <a>, como descrito por Hobbs 

(1985) e Mainprice et al. (1986). Este cornportamento estaria de acordo com as temperaturas 

definidas para a forrnac;:ao dos veios de quartzo, dada pelo geotermometro da clorita e pela 

temperatura de homogeneizac;:ao total das inclus5es fluidas prirnarias (modo A), se concentram 

entre 350° e 400 °C. 

5.3 - Os Fluidos Hidrotermais: Caracteristicas e Evolu~iio 

5.3.1 - Caracteristicas Composicionais e Fisico-quimicas dos Fluidos e o Mecanismo 

de Deposi~iio do Quartzo dos Veios pelo Fluido - Os fluidos hidrotermais tern urn papel 

importante nos processos mineralizantes na crosta terrestre, pois mudanc;:as em parfunetros fisico­

quimicos (p. ex. P, T, /02, jC02, /H2S e pH) podem resultar na desestabilizac;:ao de complexos 

transportadores de metais (p. ex. ouro ), deposic;:ao de minerais metalicos e, como conseqiiencia, a 

forrnac;:ao de depositos minerais. 

A coexistencia de do is tipos de inclusoes fluidas (p. ex. aquo-carbOnica e carbOnicas) em 

urna mesrna amostra expondo contrastes na razao H20:COz e em suas propriedades quimicas e 

fisicas (p. ex. temperaturas de homogeneizac;:ao total para o estado Jiquido e vapor, composic;:ao, 

densidade, salinidade e volume molar) tern sido atribuida a: i) aprisionarnentos sucessivos de 

fluidos diferentes com mllltiplos estagios de atividade fluida (Pichavant et al. 1982, McQueen e 

Perkins 1995); ii) aprisionarnento heterogeneo de urn fluido em irniscibilidade (Ramboz et al. 

1982, Diamond 1994); ii) aprisionarnento de fluido durante flutuac;:oes nas condic;:oes de pressao 

(Robert e Kelly 1987, Xavier 1991); iii) rnistura parcial e aprisionarnento heterogeneo de dois 

fluidos de origens distintas (Anderson et al.1992, Cassidy e Bennet 1993); iv) modificac;:oes que 
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ocorrem ap6s o aprisionamento do fluido (por ex. estrangulamento; perda de H20 - Crawford e 

Hollister 1986, Watson e Brenan 1987, Hollister 1990, Wilkins e Barkas 1978, Xavier et a!. 

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 bollia de C02 (Dubessy 1994 ). 

As inclusoes fluidas alojadas nos veios de quartzo posicionados na zona de cisalhamento 

de Itapetim, com base nas avaliayoes petrograficas e microtermometricas apresentadas no 

Capitulo 4, foram categorizadas em tres tipos principais, denominados de I, II e III, distribuidas 

nos modos de ocorrencia A, B, C e D. Estas caracteristicas conjuntamente com os dados 

termobarometricos definidos no Capitulo 2, mostram que o fluido primitive, contemporaneo a 

formayao dos veios de quartzo mineralizados posicionados na zona de cisalhamento de Itapetim, 

era composto por Hz0-C02±CIL (fluido tipo IA), de baixa salinidade (em media 6% em peso 

equivalente de NaCl), e estava sendo inicialmente aprisionado numa temperatura e pressao por 

volta de 375 oc e 4.0 Kbar respectivamente, o que corresponderia a uma profundidade na crosta 

de aproximadamente 10 Km (Figura 5.2). Nestas condiyoes termobarmetricas, este fluido 

primitive encontrava-se em imiscibilidade, como demonstrado em algumas situayoes, pela 

contemporaneidade dentro de urn mesmo grupo, de inclusoes fluidas com diferentes raziies 

HzO:COz. 

A coexistencia de duas fuses de uma determinada composiyao sao imisciveis se esta 

associayao define urn estado de equihbrio numa condiyiio de pressao e temperatura especifica 

(Dugdale e Hagemann 2001). Neste sentido o comportamento fisico-quimico mostrado pelas 

inclusoes IA e a contemporaneidade entre inclusiies fluidas Hz0-C02, ricas em COz e ricas em 

H20 em uma mesma populayao de inclusoes observado no presente estudo parece consistente 

com os criterios Msicos para a imiscibilidade de fluidos de acordo com Ramboz et al 1982. 

Urn dos criterios basicos que caracteriza a imiscibilidade fluida definido por Ramboz et al 

1982, se baseia no modelo de homogeneizayiio total da fuse COz para liquido e vapor. Embora 

niio se tenha conseguido medir a temperatura de homogeneizayao total ('fhtotaJ) para as inclusiies 

H20-C02 com grande volume de C02 em funyao de ter havido crepitayao destas, foi observado 

durante o procedimento microtermometrico de aquecimento que a homogeneizayao caminhava 

para o estado vapor. Em algumas situayoes em que foi possivel registrar a temperatura no 

momenta da crepitayao, esta se mostrou muito proximo das temperaturas de homogeneizayiio 

129 



total (Thtotai) medidas para outras inclusoes HzO-COz com maior volume molar de H20, da 

mesma populayao, demonstrando assim que em ambos os sistemas (mais aquoso ou mais 

carbOnico das inclusoes tipo I), a temperatura de homogeneizayao total (Thotai) esteve dentro de 

uma mesma faixa de pressiio e temperatura (Anexo 4.1A) como tambem e requerido pela 

imiscibilidade de acordo com Rarnboz et al. (1982). Este comportamento mostra que o volume 

molar total das inclusoes do tipo I ricas em COz que crepitaram tinham a mesma pressao interna 

que as ricas em HzO. 

Com base nestes argumentos, as inclusoes carb6nicas (tipo II) definidas no modo A de 

aprisionamento, seriam as provaveis representantes do membro extremo carbOnico desse fluido 

aquo-carb6nico (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 inclusoes ricas na fase COz 

resultariam da separa91io do vapor durante o processo de imiscibilidade, e que a fase H20-COz 

representa o fluido gerado pelo mesmo processo. 

Este processo de imiscibilidade pode ser atribuido a urn resultado da migra91to e perda de 

quantidade consideravel de vapor durante urn 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 estagios graduais de reconstru91io da pressiio fluida em fun91io de urn selamento 

progressivo do conduto via cristaliza91io do veio de quartzo, a fuse vapor rica em COz poderia 

softer condensa91io e ficar aprisionada como inclus5es fluidas carb6nicas monofiisicas, como esta 

sendo mostrado pelas inclusoes fluidas aqui analisadas. Durante urn processo de deforma91io 

continua em condi91io de flutuaviio da pressiio, urn fluido sofrendo imiscibilidade seris 

aprisionado como fuses aquosa e carb6nica separadamente. Uma flutuayao da pressiio pode 

tambem resultar em difurentes intervalos de densidade dados pelas diferentes temperaturas de 

homogeneiza91io do COz das inclusoes como tambem esta mostrado pelas Figuras 4.11 C e D 

para as inclusoes do tipo IA. 

Para os modos de ocorrencia 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 ocorrencia. Em 

varias situa96es as inclusoes carb6nicas ou ricas em C02, mostraram uma grande freqiiencia de 

ocorrencia nos modos B e C e muito raramente no modo D onde e predominantemente dominado 

por inclusoes ricas em H20. Essa predorninilncia das inclus5es ricas em C02 nos modos de 

ocorrencias B e C pode ter ocorrido em fun91io de uma separa91io seletiva entre HzO e COz, das 
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inclusoes aquo-caroonicas primitivas ja aprisionadas (tipo IA), por diferens:as nas propriedades 

fisico-qufmicas entre H20 e C02 (p. ex. Crawford e Hollister 1986, Watson e Brenan 1987, 

Hollister 1990, Craw e Norris 1993, Johnson e Hollister 1995), com migrayiio da H20 para as 

microfraturas, por processos p6s-aprisionamento do tipo estrangulamento (necking down) ou 

vazamento (leakage), resultando assim em modificas:oes fisico-qufmicas e composicionais dos 

fluidos destas inclusoes tipo IA. Entretanto, os dados mostrados nas Figuras 4.11 C e D com 

relas:ao a fras:ao molar do C02 para todos os modos de ocorrencia aqui definidos, revela que 

houve uma varias:ao muito pequena desta fras:iio molar, variando apenas a densidade e a 

salinidade destas inclnsoes onde fica mais claro uma separas:ao dos modos A, B e C do modo D. 

Este comportamento pode ser explicado pelas propriedades de transporte que sao 

controladas pelas aberturas e conectividade destas microfraturas. A taxa de cicatrizas:ao destas 

microfraturas esta relacionada a pressao, temperatura e a qufmica dos fluidos em percolayiio, que 

sao os parfunetros controladores da solubilidade da silica. Brantley e Voigt (1989), Brantley et aL 

(1990), Brantley (1992) mostraram que o tempo de vida de uma microfratura e muito curto em 

quartzo. Em condis:oes de pressao e temperatura relativamente elevadas (numa faixa entre 290 a 

600° C), o tempo de vida e urn intervalo de horaslsemanas na presens:a de solus:oes. Em press5es 

· e temperaturas fixas, a cinetica da cicatrizayiio da microfratura aurnenta com a solubilidade do 

quartzo, portanto, estas microfraturas niio permaneceriam abertas durante Iongo periodo de tempo 

em condis:oes geol6gicas com temperaturas acima de 200° C. Urn pequeno aurnento no conteudo 

de NaCl e/ou pequena mudans:a no pH (aurnento ou diminuis:iio) lava a urn aurnenta da taxa de 

cicatrizas:ao (Brantley et al., 1990), enquanto imbidores de dissolus:iio ou precipitas:iio (p. ex. Fe, 

AI, Zn) numa fuse muito pouco aquosa e com alta frayiio molar de C02, pode diminuir a taxa de 

cicatrizayiio das microfraturas (Brantley e Voigt, 1989; Brantley et al., 1990, Brantley 1998). 

Com base nestas informayoes, n1io haveria condis:oes de mudans:as drasticas mas apenas 

sutil nas caracteristicas composicionais e fisico-qufmicas dos fluidos das inclus5es sendo 

aprisionadas dentro das microfratura do modo B e C, a partir de urn fluido derivado (tipo IA) do 

proprio griio de quartzo onde estaria sendo desenvolvida(s) a(s) fratura(s) ou seja, o sistema na 

escala de griio individual permaneceria "fechado", como parece mostrar os dados composicionais 

e fisico-qufmicos apresentados na Figura 4.11. 

Para o modo D de ocorrencia dos fluidos as caracteristicas petrogriL:ficas e fisico-qufmicas 

reveladas pelas amostras analisadas mostram que estas microfraturas cortam os limites dos graos 
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sendo aqui definidas como tardias, na grande maioria das situas:oes investigadas, dentro de urn 

caminho pressao-temperatura-tempo para a evolus:ao dos fluidos fonnadores dos veios de quartzo 

da zona de cisalhamento de Itapetim. Este argumento tern por base os dados de temperatura de 

homogeneizas:ao 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 inclusoes aquo-caroonicas 

aprisionadas no modo D mostram urna salinidade da fuse aquosa mais elevada que as inclusoes 

ricas em H20 no mesmo modo de ocorrencia (Figura 4.11B). Este comportamento parece mostrar 

que a evolus:ao do fluido aquo-carbOnico prirnitivo (tipo I) do modo A para o modo D de 

aprisionamento se deu com a partis:ao da fuse salina causada pela separayiio de fases durante o 

aprisionamento destas inclusiies tardias e secundarias. Ja as inclusiies aquosas (tipo III) 

aprisionadas no modo D revelarn urna salinidade baixa (Figura 4.IIB), o que pode estar 

mostrando que estas inclusiies tipo III sejam derivadas de urn novo regime "externo" de fluidos 

ricos em H20 que estariam permeando o novo conjunto de rnicrofraturas intergranulares geradas 

posteriormente a fonnas:ao dos veios de quartzo, ou ainda pela reativayao das microfraturas pre­

existentes provocando a diluis:ao da salinidade de fuses aquosas ja presentes. Esta provavel 

participayao de urn novo regime de fluido levando a uma rnistura entre fluidos parece ter 

ocorrido, como mostram os dados isot6picos da HzO destes fluidos apresentados nas Figuras 4.13 

e4.14. 

V arias inclusiies fluidas aquo-carbOnicas ou ricas em C02 analisadas para a area de 

Itapetim, mostraram a presens:a de pequenas quantidades variaveis de CH4 dissolvida na fuse 

carbOnica (Tabela 4.1) como detectado pela rnicrotermometria (TfCoz) e confirmado pela micro­

espectroscopia Raman. A presens:a ou ausencia de gases como este (CH4) em inclusoes fluidas, 

vai depender de alguns fatores dentre estes, o estado de oxidayiio do fluido (Sherlock et al. 1993) 

que pode estar associado a uma progressiva varias:ao da fase volatil contendo CH4 e C02 como 

urna conseqiiencia da flutuas:iio da pressiio o que aurnente o pH resultado na oxidas:ao do fluido. 

e/ou relacionado a presens:a de material grafitoso nas rochas encaixantes com as quais o fluido 

interagiu. Rochas contendo material grafitoso niio foram observadas na area de Itapetim estudada. 

5.3.2 - Assinatura Isotiipica dos Fluidos Hidrotermais Envolvidos na Format;iio dos 

Veios - Estudos isot6picos tern demonstrado que nurna escala crustal os fluidos responsaveis pela 

fonnas:ao de mineralizas:oes auriferas em zonas de cisalhamento sao 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. metam6rficos e mete6ricos) durante sua migras:ao para niveis superiores da crosta, 

formando veios de quartzo mineralizados (Eisenlohr et al. 1989). A composiyiio isot6pica de urn 

fluido hidrotermal envolvido na formayao de minerals hidrotermais como por exemplo quartzo de 

veios, pode ser determinada a partir dos valores de oD e o18
0 obtidos dos minerais a partir de 

urna equas:ao de fracionamento isot6pico mineral-agua ou diretamente do fluido aquoso das 

inclusoes, em conjunto com urn valor de temperatura estirnada para o ambiente ou evento 

mineralizante e que tais valores quando determinados podem revelar informas:oes sobre e a fonte 

dos fluidos formadores do minerio(Taylor 1979) 

As temperaturas de formayiio dos veios de quartzo aqui estudados forarn estirnadas a 

partir das temperaturas de homogeneizas:ao total das incluooes fluidas aquo-caroonicas e aquosas 

definidas pelo modo A de ocorrencia, pela temperatura de formayiio da clorita inclusa nestes 

veios e pela temperatura do terrnornetro dado pelo par mineral granada-biotita do gnaisse 

milonitico encaixante dos veios de quartzo. Estes valores de temperatura situam-se nurna fuixa 

bern delimitada para a forrnayao destes veios (Figuras 2.6, 4.5, 4.10 e 4.11), com urna maior 

concentras:ao de valores entre 350° e 400 °C. 

A composiyiio isot6pica de oxigenio (o
18

0) obtida em quartzo dos veios aqui analisados, 

mostraram urn intervalo variando entre 5.2 e 12.7%o (Tabela 4.2). Segundo Kerrich 1989, 

varias:oes de o18
0 observadas em urn mesmo deposito podem estar relacionadas a parfunetros 

independentes, tais como a temperatura de cristalizas:ao do mineral pela precipitayao do fluido e a 

composis:ao o18
0 original do fluido formador do mineral. Este valor de o18

0 do fluido aquoso 

depende do seu volume (relas:ao fluido/rocha) e como este fluido se modificou isotopicamente ao 

Iongo do tempo pela reayao com as rochas durante sua trajet6ria de percolas:ao, ou ainda por 

mistura com outros fluidos aquosos de fontes diferentes. Urn outro fator que tambem pode 

contribuir alterar os valores de o 18
0 e a deforrnayao e recristalizas:ao do quartzo (Kirschner et al. 

1995), o que aqui para o caso de Itapetirn, parece pouco provavel porem nao descartavel. 

Os valores de temperatura atribuidos a fuse aquosa dos fluidos primitivos que 

participaram na formas:ao dos veios mostram-se dentro de urn intervalo bern definido, logo a 

varias:ao nos valores de o18
0 aqui verificada pode ser conseqiiencia da reas:ao 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 
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que os valores de o 18
0quartzo (o/oo) determinados no laborat6rio plotados contra os valores de 

o180H2o (o/oo) calculados a partir fluido contido nas inclusoes fluidas aprisionadas no quartzo, se 

separam em tres campos de diferentes mostrando assim possfveis assinaturas isot6picas distintas 

deste conjunto de dados. 

Urn outro fator que pode tambem ter contribuido para esta variayao no valor de o18
0 do 

sistema hidrotermal e a imiscibilidade atuando durante a precipitayao do quartzo pelo fluido e o 

aprisionamento deste fluido nas inclusoes (Botinga 1968, Smith et a!. 1984, Smith e Kesle 1985). 

Como reportado anteriormente, a imiscibilidade foi urn mecanisme teve uma atuayao importante 

durante o processo de formayao dos veios de quartzo mineralizados de Itapetim, e assim pode 

tambem ter contribuido para alterar os valores de o180 do sistema hidrotermal, como proposto 

nos modelos de Botinga (1968), Smith eta!. (1984), e Smith e Kesler (1985). 

Apesar da atua9ii0 do processo de imiscibilidade, poder provocar uma varia9iio dos 

valores de o18
0 como mostrado na Figura 4.14, e mais provavel para as amostras analisadas aqui, 

que esta vafia9ao seja resultante da mistura de fuses aquosa de fluidos de fontes diferentes, uma 

vez que, segundo McCuaig e Kerrich (1998) o fracionamento isot6pico do oxigenio entre o C02 

exsolvido e a H20 residual resultante de urn processo de imiscibilidade e muito limitado, 

implicando em valores de o18
0 menor que 3o/oo. 

5.3.3 - Mecanismos de Transporte e Deposi9iio do Ouro - Os mecanismos de transporte 

e deposi9iio do ouro tern sido avaliados e revistos nas Ultimas decadas por varios pesquisadores, 

segundo McCuaig e Kerrich (1998). Os dados apresentados na literatura sugerem que o 

transporte do ouro no grande nfunero de casas estudado, pode ter ocorrido atraves de complexes 

qufmicos tiosnlfetados que, em condi9iies metam6rficas de :fiicies xisto verde seriam 

representados pelo Au(HS)"2 enquanto que em condi9iies metamorfismo de :fiicies anfibolito o 

complexo transportador do ouro seria o AuHS
0 

(Seward 1973 e 1991). Outros complexes como 

do tipo tioarseniatos, carbonosos, carbonosos-clorados e carbonosos-snlfetados podem tambem 

exercer urn papel significative no transporte do ouro (Fyfe e Kerrich 1984). 

Para que ocorra uma concentra9ao do ouro nos veios a partir de urn fluido hidroterrnal e 

necessaria induzir mudan9as na qufmica do fluido capaz de desestabilizar os complexes auriferos 

e remover o ouro da soluyao para uma posterior deposi9iio. Estas mudanyas podem ocorrer em 

fim9iio do estado de oxida9ao ou redu9iio do fluido, incremento de pH do fluido (para complexes 
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clorados) ou dirninuiylio na concentraylio de sulfetos (para complexos sulfetados ). V arios sao os 

futores que causarn estas mudanyas quimicas, dentre estes: i) interaylio fluido-rocha; ii) mistura 

de fluidos; iii) imiscibilidade e iv) decrescimo da temperatura do fluido (McCuaig e Kerrich 

1998). 

As evidencias apresentadas para a area do Distrito Aurifero de Itapetim mostraram que a 

formaylio da mineralizaclio aurifera esteve relacionada com a gerayao de zona de cisalhamento e 

percolayao de fluidos no seu interior. As condiyoes de pressao e temperatura durante a formaylio 

do minerio sao compativeis como metamorfismo de facies xisto verde (P= 3 e 4 kbar e T= 350° e 

400 °C; Figura 5.2) e que as caracteristicas fisico-quimicas e composicionais das inclusoes 

fluidas sugerem que o fluido mineralizante tinha urna natureza aquo-carbOnicas de baixa 

salinidade e com pequena quantidade de CH4 dissolvido na fuse carbOnica e que estava em 

imiscibilidade quando da formaylio dos veios de quartzo mineralizados. 

Embora algumas hip6teses tenham sido adotadas, para o caso de Itapetim o transporte e a 

precipitaylio do ouro pode ter ocorrido em funylio de varios futores que atuando em conjunto 

dentro de alguns processos geol6gicos entre estes: 

i) interaylio entre o fluido que percolou na zona de cisalhamento para formar os veios de 

quartzo mineralizados e a rocha encaixante, promovendo a desestabilizaylio dos 

complexos e precipita9lio do metal ( ouro ). Existem varios mecanismos possiveis pelos 

quais isto pode ocorrer entre eles a sulfetaylio da rocha encaixante onde neste caso o 

H2S e o S do complexo aurifero presente no fluido sao consurnidos pela rea9lio com a 

rocha encaixante rica em minerais de ferro para formar os sulfetos de ferro (p. ex. 

pirita) diminuindo assim o conteudo de S no fluido e desestabilizando o complexo 

aurifero para a precipitaylio do ouro segundo a reaylio Au(HS)-z + FeO(silicato, Olcido) --+ 

Au+ FeS2 (McCuaig e Kerrich 1998). 

A sulfeta9lio nas rochas encaixantes dos veios mineralizados bern como nestes veios de 

Itapetim, esta representada pela presenya de pirita, mostrando assim urna provavel atuaylio de 

urn processo de altera9lio hidroterrnal como descrito anteriorrnente nas rochas encaixantes dos 

veios para a precipitaylio da pirita e o ouro, que em conjunto com outros processos de 

altera9lio hidroterrnal levaram tambem a cloritizayao, carbonata9lio, turmaliniza9lio e 

silicifica9lio da rocha encaixante do minerio; 
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ii) mudano;:as de pressao por urn mecanismo crack-seal ou por "valvula de falha" levando 

a imiscibilidade pode diminuir a temperatura e drasticamente a concentrao;:ao de H2S 

do fluido resultando assim nurna mudanya pelo aumento do pH do fluido 

mineralizante pela partio;:ao das especies vohiteis (HzS, COz e SOz) dentro da fase 

vapor o que provocaria a desestabilizao;:ao do complexo aurifuro para a precipitao;:ao do 

ouro. Neste mecanismo tambem pode ocorrer urna elevao;:ao da fugacidade de 

oxigenio do fluido provocado pela reduo;:ao de especies vohiteis do tipo C:£4, H2S e H2 

em partiyiio dentro da fuse vapor mais prontamente que a contraparte H2S, C02 e S02 

(McCuaig e Kerrich 1998). 

Em ltapetim, as evidencias apresentadas aqui revelam urna participao;:ao destes 

mecanismos atraves da textura mostrada pelos veios ":fitados" ou brechados. A imiscibilidade 

fluida :ficou registrada pelos dados das inclus5es fluidas e mudanyas de temperatura durante a 

evo1uyao de formao;:oes dos veios como mostradas pelas isOcoras, e pela temperatura de 

formao;:ao da clorita neoformada dentro dos veios; 

iii) mistura de fluidos. De acordo com McCuaig e Kerrich (1998) e improvavel que 

ocorra urna mistura de fluidos de dois reservat6rios distintos em funo;:ao da 

uniforrnidade entre a composio;:ao calculada do fluido mineralizante de todos os 

dep6sitos auriferos do tipo lode de todas as idades e localizao;:oes geogra:ficas e os 

valores uniformes de o18
0mmeral nos dep6sitos individualmente. Entretanto, estudos 

recentes tern 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 liguas super:ficiais) e b) mistura dos membros :fiuais de 

urn fluidos derivado localmente. Este mecanismo segundo pode explicar a grande 

concentrao;:ao do ouro situada dentro do veio e negligenciavel quantidade de ouro na 

rocha encaixante do veio. McCuaig e Kerrich (1998). 

Os dados apresentados pelas inclusoes fluidas particularmente as aquosas (tipo III) 

conjuntamente com os dados isot6picos parecem mostrar que houve a interao;:ao e mistura 

entre duas fontes de fluidos distintas com urna provavel participao;:ao de sistemas fluidos 

mete6ricos na forrnayao dos veios mineralizados. 

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

proporo;:oes variaveis entre e1es, para no final levarem a formao;:ao dos corpos de minerio 
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auriferos posicionados na Zona de Cisalhamento de Itapetim e que fluidos senam 

aprisionados em estado de imiscibilidade e condi9oes de fisico-quimicas como mostrado pela 

Figura 5.3. 
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CAPITUL06 

CONCLUSOES 

Numa escala regional, a Zona de Cisalhamento de Itapetim pode ser aqui definida como 

uma zona de 3• ordem quando cornparada com os lineamentos Patos e Pernambuco ou de 2• 

ordem quando cornparada com a zona de cisalhamento de Mogados da Ingazeira Zonas de 

cisalhamento de 2• e/ou 3• ordens tern sido reconhecidas como boas armadilhas para os fluidos 

responsaveis pela formas:ao de depositos auriferos do tipo lode, espalhados por todo o globo 

terrestre. 

A aruilise estrutural de macro e microestruturas da area 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-c de quartzo das 

rochas e veios, em conjunto com evidencias meso e macrosc6picas de padroes cinematicos 

analisados em campo, mostrou para o caso da Zona de Cisalhamento de Itapetim, uma 

deformas:ao cisalhante com movimentayao predominantemente sinistral, com variayCies 

localizadas de uma cinematica dextral. Desta maneira, o cornportarnento da trarna de eixo-c 

demonstrou uma nitida relas:lio entre a simetria da deformas:lio, o modelo da trama cristalogcifica 

e os eixos do elips6ide de deforrnaylio finita 

A deformas:ao cisalhante promoveu nas rochas de Itapetim o desenvolvimento de uma 

porosidade atestada por macro, meso e microfraturas, aqui materializada pelos veios de quartzo e 

pelos pianos de inclusoes fluidas (PIPs), atestando assim uma pervasiva circulas:ao de fluidos 

dentro da zona de cisalhamento. Estas estruturas representam urn somat6rio de varios 

incrementos da deformaylio e percolas:lio de fluidos em condis:oes fisico-quimicas variaveis ao 

Iongo do tempo. 0 arranjo das microfraturas definiu pianos de inclusoes fluidas (PIPs) 

intragranulares e intergranulares ou abertos/vazios tambem intra e intergranulares, 

preferencialmente desenvolvidas em quartzo. Para os PIPs intragranulares, as microfraturas 

mostraram mergulhos variaveis em alto e baixo §ngulo com respeito ao plano horizontal da ses:ao 
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delgada, com predominilncia do primeiro. 0 padriio de distribuic;:iio das microfraturas tambem 

definiu o arranjo do campo de tensiio externa, on de a orientac;:iio do tensor extemo regional (a J) 

responsavel pela deformac;:iio cisalhante esteve numa direc;:iio varilivel entre NNW-SSE e NNE­

SSW, formando assim (cr1) urn alto angulo (por volta de 75°) com o trayo da zona de 

cisalhamento. 

A orientac;:iio espacial destas microfraturas em varias situac;:oes, mostrou tambem uma 

provavel participac;:iio de tensiio interna intracristalinas na gera9iio e propagac;:iio destas 

microfraturas na escala do mineral. Assim, na gerac;:iio e desenvolvimento das microfraturas 

estiveram envolvidos campos de tensoes extemas (tectonicas) e intemas (intracristalina) onde os 

mecanismos de deformac;:iio intracristalina puro-elastica e cristal-p!astica tiveram urna provavel 

participac;:iio, particularmente no caso de grupos de microfraturas disposto ortogonalmente entre 

si. Para o caso aqui estudado, a orientac;:iio espacial marcante e bern definida das microfraturas 

com respeito a direc;:oes geogr{tficas mostrou que estas podem ser consideradas bons marcadores 

estruturais do campo de paleotensiio, principalmente quando comparados com dados dos estudos 

estruturais macrosc6picos de campo. Aqui neste caso, a distnbuic;:iio preferencial dos pianos 

rnacrosc6picos de fraturas se justapoe com it orientac;:iio preferencial dos pianos de microfraturas, 

indicando assim urn provavel controle anisotr6pico das mesofraturas pela microfraturas. 

0 fluxo de fluidos na Zona de Cisalhamento de Itapetim promoveu modificac;:oes 

texturais, quimicas e fisicas na rocha prot6lito, urn gnaisse "augen", transforrnando-a em urn 

gnaisse milonitico. Adicionalmente tambem deu origem a urn grande nfunero de veios de quartzo 

mineralizados em ouro encaixados predominantemente no gnaisse milonitico, provocando nesta 

rocha urn processo de alterac;:iio hidroterrnal marcante dado por silicificac;:iio, sulfetac;:iio, 

carbonata9iio, cloritizac;:iio e turmalinizas:iio dos locais proximo aos veios. 0 cisalhamento deve 

ter se iniciado em urn nivel crustal com regime de deformac;:iio predominantemente diictil, cujos 

valores de temperatura e pressiio, revelados pela termobarometria da paragenese granada-biotita­

plagioclasio-muscovita do gnaisse protomilonitico, ficou por volta de 630° C e 6.1 kb, 

respectivamente. 

Dentro de urn processo continuo de evoluyiio crustal da Zona de Cisalhamento de Itapetim 

para niveis mais superiores da crosta, agora ja em regime de deforma9iio riiptil-diictil, o fluido 

hidroterrnal presente circulava nurn ambiente com temperatura em tomo de 470 oc e urna pressiio 

por volta de 3.8 kb, parilmetros definidos pela termobarometria da paragenese biotita-granada-
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plagioclasio-muscovita do gnaisse milonitico. 0 metamorfismo responsavel pelo processo de 

altera9ao bidrotermal produzido pelo fluido circulante na zona de cisalhamento foi aqui definido 

pela temperatura de cloritiza9ao do gnaisse milonitico que variou entre 225° e 425 •c, com urn 

valor modal em tomo de 350 •c. Para a forma9ao dos veios de quartzo mineralizados em ouro 

encaixados no gnaisse milonitico, urna temperatura entre 225° e 400 •c com urn valor modal em 

tomo de 375 •c, fui definida pela temperatura de homogeneiza9iio total das inclusoes fluidas 

prirnitivas (tipo IA) aprisionadas, temperatura esta muito proxima do valor real pelo futo de o 

aprisionamento ter ocorrido em processo de irniscibilidade fluida na curva de pressao de vapor. 

Tres tipos de fluidos foram identi:ficados nas inclusoes fluidas estudadas nos veios de 

quartzo mineralizados, sendo: 

a) Urn fluido aquo-caroonico (tipo I), com quantidades subordinadas de C.1'4 e baixa 

salinidade (0.8 a 10.0 % em peso equivalente de NaCI, com maior :freqiiencia entre 5.0 e 8.0%). 

As inclusoes fluidas que representam esse fluido sao constituidas por propor9oes variaveis de 

H20 (72.0 a 85.0 mol%) e C02 (13.0 a 97.0 mol%) e aparecem em vanos modos de ocorrencias, 

embora predomine grupos isolados (modo A). 

b) Urn fluido carbOnico (tipo II) ou rico em C02 (92.0 a 99.0 mol%) com quantidades 

variaveis de C.1'4 (1.0 a 8.0 mol%), tarnbem encontrados nos vanos modos de ocorrencias, mas 

com predominio nos modos B e C (pianos de inclusoes fluidas pseudosecundarias ). 

c) Urn fluido aquoso (tipo III) ou rico em H20 (98.4 a 99.7 mol%) e de baixa salinidade 

(0.8 a 5.0 % em peso equivalente de NaCl) tambem encontrado nos vanos modos de ocorrencias, 

porem com maior predominio no modo D (pianos de inclusoes fluidas secundarias). 

As condi9oes de pressao e temperatura do arnbiente durante a percola9ao dos fluidos e 

furma9ao dos veios de quartzo na Zona de Cisalhamento de Itapetirn forarn estirnadas, com base 

nas is6coras das inclusoes fluidas aquo-caroonicas aprisionadas nos vanos modos de ocorrencia e 

no geotermometro dado pela temperatura de forma9ao da clorita inclusas nos veios, entre 215 •c 

- 413 •c e 1.0-4.4 kb, respectivamente. Todavia, tomando-se como base urn valor modal para a 

temperatura de forma9ao da clorita, a temperatura estirnada para o ambiente durante a forma9ao 

dos veios e provavel evento mineralizante deu-se por volta de 350 •c nurn campo de pressao 

variavel entre 1.8 e 3.8 kb. 

Nestas condi9oes, o fluido bidrotermal primitivo foi depositado e aprisionado como fuses 

irnisciveis exsolvidas de urn fluido homogeneo, formando grupos de inclusoes primarias, 
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peseudosecundarias e secundarias mistas num mecanismo de infiltrayao fluida que parece ter sido 

epis6dica e dirigida provavelmente porum mecanismo do tipo faul-valve, envolvendo transiy5es 

de pressao entre sublitostatica e supralitostatica de maneira ciclica dentro da zona de 

cisalhamento. Este processo ciclico nos veios de quartzo mineralizados em ouro de Itapetim ficou 

evidenciado pelas texturas fitadallaninada ou brecbada apresentado por alguns veios. Este 

movimento da deformayao e subsequente descompressao pode nao ser necessariamente grandes, 

mas pode ser suficiente para produzir e preencher pequenas fraturas dentro dos graos de quartzo 

formando assim eventualmente trilhas de inclus5es fluidas (PIFs) pseudosecundlirias e 

secundlirias. As transformayoes 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 e salinidade destes fluidos provavelmente em fimyao 

da velocidade de cicatrizayao destas fraturas. 

0 processo de imiscibilidade epis6dica produzido pela flutuayao da pressao de fluidos 

durante a formayao dos veios e pode ter sido o motor para a deposiyao do ouro dentro dos veios 

de quartzo mineralizados de Itapetim, como ocorre em vanas situa9oes estudadas em outros 

depositos do tipo lode espalhados pelo globo. 

A composi9ao isot6pica do fluido hidroterrnal envolvido na forma9iio dos veios de 

quartzo, deterrninada a partir dos valores de oD e o18
0 obtidos dos minerais e/ou diretamente do 

fluido aquoso das inclusoes, mostrou distintas assinaturas isot6picas, revelando assim urna 

provavel participayao de liguas de fontes distintas envolvendo urna mistura de fluidos 

metam6rficos, magmaticos e mete6ricos. A fonte magmatica (provavel fonte do fluido primitivo) 

esta representada na regiao de Itapetim pelo volumoso nfunero de corpos igneos ex:istentes 

posicionados pre a sin-desenvolvimento da Zona de Cisalhamento de Itapetim. A participayiio 

dos fluidos metam6rficos esta representada pelas reayoes hidrotermais evidenciadas (p. ex. 

cloritizayao) na rocha encaixante dos veios e, a participayao dos fluidos mete6ricos pode estar 

sendo mostrado pelo grande nfunero de pianos de inclusoes secundlirias dominados por inclusoes 

fluidas ricas em H20 de baixa salinidade. Esse comportarnento de urna mistura lnbrida de um 

fluido de fontes distintas deve ter provocado urna variayao na assinatura isot6pica, 

descaracterizando desta forma a fonte do fluido original ou primitivo. 
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OBSERV A<;OES 

*0 calculo da formula mineral (ca!culo dos cations) mostrado nas planilhas de 2.3.1A ate 

F, foi realizado como base no proposto por Deer eta!. (1985) Apendice 1 p. 545-547. 

*Para o ca!culo da temperatura de formayiio da Clorita (Anexos 2.3.1A- D) foi usada a 

seguinte eqlla91iO empirica definida por Cathelineau (1988); 

T ("C)= 321.9772 x ~ivy2- 61.9229, onde 

321.9772 e -61.9229 = Valores Constantes; 
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- ~iv) = quantidade de Aluminio medido que ocupa a posi9ao tetraedrica. 

- Al (iv) medido = 8-S~iv) 

- 0 calculo dos cations (formula quimica) foi efetuado para a Clorita com base em 

28 oxigenios. 

*Para as tabelas 2.3.1E e F, 0 calculo dos cations para OS minerais representados por 

Biotita, Granada, Plagioclasio e Muscovita foi efetuado na seguinte base de oxigenio: 

- Biotita = 28 oxigenios 

- Granada = 24 oxigenios 

- Plagioclasio = 8 oxigenios 

- Muscovita = 28 oxigenios 

*As abreviaturas usadas nas tabelas 4.1A, B e C ( dados microtermometricos de inclus5es 

fluidas) sao as mesmas empregadas na tabela 4.1 do Capitulo 4. Na Tabela 4.1A, c representa que 

a inclusao crepitou. 0 valor entre parentese ao !ado de c representa a temperatura de crepita9ao 

quando foi possivel medir. 

*Os valores de atitude dos Pianos de Inclus5es Fluidas (PIF) mostrado das tabelas 4.1A, B 

e C estao em notas:ao Clar. Os dados de eixo-c e pianos de microfraturas foram tratados no 

aplicativo SteroNet versao 3.03. 

*Os dados completos com os valores das atitudes medidas de eixo-c e pianos de 

microfraturas nao colocado no anexo deste trabalho estao em poder do autor, estando disponivel 

para consulta por parte dos interessados. No total sao 114 paginas. 
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!Anexo 2.3.1 A- Aniilise ' l Mineral da Clorita em Veio de Quartzo 

I 

Ident. da Amostra HM69Pl I HM69P2 I HM69P3 I HM69P4 I HM69P5 I HM69P6 I HM69P7 I I HM84Pl I HM84P2 I HM84P3 I HM84P4 I I:IM84P5 I HM69P8 I HM69P9 

Si02 22,485 I 2!,931 I 22,58o I 22,8oo I 22,669 I 22,652 I 23,232 I I 22.8171 23,oo3 I 2S:41fi23.o4& 1 22,101 1 22,796 1 22,110 

Ti02 o,o36 1 o.o8I 1 o,ooo 1 o,o45 J o.ooo 1 o,ooo 1 o,os4 1 1 o,oo9 1 o,ooo 1 o,ooo 1 o,I8I 1 o.o1s 1 o,o82 1 o,o36 

AI203 20,913 1 21,346 1 2o,193 1 2o.3o1 1 20,831 1 20,733 1 20,159 1 1 2o,175 1 20,211 1 20,467 1 19,98o 1 2o,2o9 1 2o,295 1 2o,9o5 

Cr20 3 o,oi8 I o,oo1 I o,oi5 I o,ooo I o,o22 I o.o49 I o.o19 I I o,ois I o,o39 1 o,oo1 1 o,ooo 1 o,ooo 1 o,oo4 1 o,o57 

MgO 10 1 3,298 1 3,427 1 3,57o 1 3,587 1 3,571 1 3,6o8 1 1 3,732 1 3,494 1 3,408 1 3,948 1 4,073 1 3,851 1 3,779 

100 I o,oo1 I o,ooo I o,ooo I o,oo9 I o,oi6 I o,oi6 I I o,ooo I o,o64 I 0.021 I o,o54 I o,ooo I • 6,666 _l__(},o()3 

MnO ,604 1 o,649J 0,609 1 o,498 J o,594 1 o,573 1 o,666 1 1 o,679 1 o,658 1 o,ss4 1 o,645 1 o,545 1 o,570 1 o,599 

Fe01 40,244 1 4!,291 1 40,43s 1 40,264 1 4I,Io8 1 41,202 1 40,346 1 1 40,679 1 40,499 1 4o,2ss 1 40,544 1 40,415 1 4o,36o 1 40,637 

Na20 .ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I I o,ooon I o,ooo 1 o,ooo 1 o,ooo 1 o,ooo 1 ~oo 1 o,ooo 

K,O ,016 I o,ooo L o,ooo I o,oi9 j_Q,ooo I o,ooo I o,ou _ l I o,oo2 ~o37 I o,ooo I o,o36 I o,oo3 I o,ooo I o,ooo 

,ooo I o,ooo I 0,325 I o,557 I o,I38 I o,ooo I o,ooo I I o,232 I o,6oo I o,233 I o,ooo I o,ooo I o,279 I o,ooo 

,oo5 1 o,ooo 1 o,oo9 1 o,ooo J _ o,o10 1 o,oo4 1 o,oo5 1 1 o,oo6 _l__ll,()l_4 L _ o,ooo 1 o,ooo __ Lo,oo8 1 o,o22 _Lo,oo8 

~0 1~16 

total 99,307 

O=F=CI 0,002 

Total 1 98,414 1 99,028 1 98,251 1 97,844 J _ 99,309 1 99,275 1 98,557 I • [98,515 1 98,471 I 97,953 L 98,897 1 98,375 I 98,.381 I 99,305 

Sl I 5,174 I 5,004 I 5,231 I 5,315 I 5,194 I 5,186 I 
n I o,oo6 I o,oi4 I o,ooo I o,oo8 I o,ooo I o,ooo I o,oo9 I I o,> 

AI 5,498 

Cr 0,003 

Fe" 0,000 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I I 0,000 

1,286 

0,000 

Mn I o,II8 I 0,)26 I o,I2 I o,o98 I 0,115 I o,III I o,I3 I I o,I33 

Fe I 7,745 I 7,943 I 7,834 I 7,850 I 7,887 I 7,889 I 7,749 I I 7,864 

Na I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I o,ooo I I o,ooo 

K I 0,002 I 0,000 I 0,000 I 0,003 I o,ooo I o,ooo I 0,002 I LO,OOO 

Total 1 I9,982J 2~,047 I 20,049 I 20,093 I 20,043 I 20,013 I 19,925 I I 2o,o6 

0 

Total 

(IV 
Si-

AI 

Total 

0,000 

,002 

15,998 

16,000 

5,174 

2,826 

8,000 

0,000 0,170 

0,000 0,002 

I6,ooo 1 15,759 1 15,559 I 15,897 I I6,ooo I 15,998 I I 15,829 

!6,ooo I I6,oo1 I I6,oo1 I I6,oo1 1 16,001 1 I6,ooo 1 1 I6,oo1 

,044 

,956 

8,000 

),231 

,769 

8,000 

,315 

,685 

,000 

2,194 

2,806 

8,000 

186 

Sl4 

,000_ 

),335 

~,665 

~.ooo 

5,274 

726 

8,000 

5,338 

,000 

5,545 

0,007 

0,000 

208 

,Oi6 
129 

,859 

,000 

0,005 

l,109 

J,440 

0,006 

15,555 

16,000 

338 

,662 

100 

60030 

0,000 

50122 

0:00 
0,000 

078 

105 

lOO 

!51 

,000 

),00_0_ 

1,487 

0,156 

0,0~0 

15,845 

16,001 

60030 

1,970 

8,000 

5,285 

J,031 

5,401 

--:ooo 
0,000 

,349 
]3 

12: 

775 

0,000 

0,005 

',984 

,000 

,000 

5,001 

5,001 

285 

15 

,000 

5,232 

,003 

5,491 

0,000 

0,000 

,399 

,000 

)06 

,790 

,000 

,000 

20,021 

,000 

,003 

15,999 

~02 

;,232 

~,768 

8,000 

,269 

,014 

,001 

,000 

321 

,001 

,802 

,000 

),OO_Q_ 

20,057 

0,204 

0,009 

15,788 

',269 

731 

,000 

5,194 

,006 

5,622 
--10-

0,000 

1,285 

--:OoT 
0,116 

752 

100 

)00 

·,985 

0,000 

0,003 

),998 

16,001 

,194 

106 

iiiO 
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!Anexo 23.1 B· AmUise Qnhnica Mineral da Clorita em Veio 1 

SiO j 23,068 23,011 23,011 23,!45 23,494 22,959 

110 0,100 0)27 0,081 0,000 0,063 0,000 

Al10 3 .i 20,357 20,511 20,165 + 19,506 + 19,111 + 19,639 

0,019 0,014 0,000 

,682 3,729 

FeOt r 40,327 I 41,006 I 43,927 l 43,141 

Na 0 0,000 u,. 

KzO 0,014 0,1 

0,360 

42 
~ 

_'} 

_'} 

; r' it' 'b p ~ 

HM52Pl0 HMI07Pl HM1U7P2 HMlO?PJ HM107P4 HM107P5 HM107P7 HMlU7P8 HM107P9 HMIU?PIO 

23,373 23,239 25,080 23,355 23,631 23,221 23,279 22,691 23,235 23,411 23,232 

0,000 0,000 0,009 0,009 0,082 0,109 0,000 0,009 0,000 0,009 0,000 

19,196 19,071 20,599 20,598 20,!32 20,426 20,046 19,576 19,613 18,998 19,224 

0,000 _0,000 0,000 Q,99~ ___ O,OB_ ~ 0,000 0,000 0,004 0,004 0,000 

000 

~~~~ 

0,552 

36,745 

72 

35 

100 

9,036 

39,147 39,878 1 43,639 1 40,183 1 41,690 ! 42,142 

-.(}(}(} 000 o,ooo ! o,ooo 1 o,ooo 1 o,ooo 1 o,ooo 

.(}~-- !(}~-~-- •,033 0,033 

•,000 0,184 

H,O 

~ 
O=F=O 

10,4o3 1 10,535 1 Jo,ts5 1 1o,3s5 1 10,337 

~ 

000 

),181~ 
- 98,432 

,398 1 \0,350 

99,070 

,002 

!,670 

1,028 

J,499 10,260 

B 566 

1,001 

>.?~~-- _L __ ~(}._t_?? 

,296 

mL 
22._ 

1,003 

1,_000 

2,704 

:o.o:. 

5 507 5,507 

1,003 0,000 ~ 

1,000 0,000 0,000 0,000 

~266 0,569 0,816 1,003 

l 0,000 0 001 I 
l (] !(l(l 0 l(lQ 

0,264 

O,OOC 

15 736 

2,639 

0,000 

~._9_~9 __ __[ 0,000 f O,OQO J ~.g(}~ j 0,000 

),201 

),013 

~ 

Q!±__ 

1,000 0,01 

0 078 19,9: 

2 674 

15,997 

6,001 

0,003 

0 094 

8,341 

O,OOQ__ 

0,000 0,000 

1,524 1,637 

98,866 

0000 

0,000 

.:,, I " 
1,000 ( 

•,000 0,000 1,000 

,550 

•,004 

),000 0 00 

),011 0,00 

15989 15,9! 

S,OOO 16,0( 

8,000 



"A.ileXQ-}j-.1 C - Analise Quimica Mineral da Clorita em Rocha I 

J:+tKtrNat -' ,d· .' 

---
··~ ' ::, ~ '· ' 

" .. 
ldent. da Amostra HMOJPl HMOJPl HMIIJPJ HMOJP4 HMOJPS HMOJP6 HMOJP7 HMOJP8 HMOJP9 HM03Pl0 HM39Pl HM39Pl HMJ9P3 HM39P4 HMl!IPS HMJ9Pii BM39P7 

Si02 22,637 22,917 21,728 21,652 22,136 22,372 22,136 22,917 22,376 22,562 23,433 24,391 23,359 24,336 22,909 23,907 23,916 
TiO 0,000 0,045 0,018 0,000 0,000 0,000 0,126 0,036 0,018 0,009 0,027 0,000 0,110 0,182 0,073 0,000 0,000 

AlzOJ 19,456 19,634 20,078 20,160 20,158 20,115 19,522 18,980 19,135 19,644 19,744 19,137 19,354 19,185 19,755 19,632 19,841 

Cr20 3 0,010 0,014 0,004 0,000 0,000 0,018 0,027 0,000 0,008 0,030 0,000 0,008 0,000 0,000 0,017 0,032 0,000 
MO 1,078 1 503 0282 0,350 1,507 0567 0992 0,176 0 476 0199 6060 6,060 5,846 6 584 6 336 6,247 6 341 
CaO 0004 0,018 0,027 0 021 0035 0,000 0000 0022 0,028 0,011 0030 0,074 0086 0096 0,088 0137 0135 
MnO 0,319 0 284 0 387 0,359 0,328 0 364 0,284 0,336 0,284 0 295 0,149 0119 0,135 0,135 0,127 0075 0,184 
>'.0 45,134 44,190 46,509 45,840 45,102 45,236 44,971 46,117 46,245 45,359 38,580 38,382 35,649 37,132 38,955 36,784 36,288 
Na 0 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 0,000 0,000 
K,O 0,039 0,003 0,033 0,025 0,030 0,000 0,000 0,056 0,001 0,050 0,092 0,066 0,121 0,121 0,043 0,067 0,271 

F 0624 0,000 0,000 0 000 0,000 0,000 0 539 0000 0,134 0 000 0,000 0187 0.438 0,000 0462 0000 0,000 
Cl 0028 0,020 0 029 0,000 0,000 0019 0,023 0,000 0000 0 000 0000 0,011 0000 0028 O,Q35 0001 0000 

HO 9,836 10,284 10,160 10,124 10,301 10,218 9,804 10,165 10,053 10,148 10,568 !0,506 10,008 10,619 10,258 10,530 10,556 
total 99,163 98 909 99 252 98,528 99 594 98906 98421 98 802 98,755 98 304 98 680 98,938 95 103 98,415 99054 97 409 97 528 

O=F=CI 0,269 0005 0007 0,000 0000 0,004 0 232 0 000 0,056 0000 0000 0,081 0184 0,006 0202 0 000 0,000 

Total 98 894 98,904 99245 98 528 99 594 98,902 98189 98 802 98,699 98 304 98 680 98,857 94919 98,409 98 852 97 409 97,528 

s; 5,356 5,344 5 127 5,131 5 156 5,251 5 276 5,409 5 306 5,334 5,320 5 522 5,486 5 495 5,242 5 447 5,436 

n 0,000 0 008 0,003 0 000 0,000 0000 0023 0006 0003 0,002 0,005 0 000 0,019 0031 0,013 0000 0,000 

AI 5,427 5,397 5 585 5 632 5,535 5 565 5,486 5 281 5,350 5 475 5 284 5,108 5 358 5,107 5 329 5,273 5 317 
c, 0 002 0,003 0001 0,000 0,000 0,003 0,005 0000 0,001 0006 0000 0,001 0000 0,000 0003 0006 0000 

Fe3+ 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 0,000 0,000 

M 0,380 0 522 0,099 0 124 0,523 0198 0 352 0062 0,168 0,070 2050 2,045 2 04<5 2,216 2 161 2,121 2 148 

Ca 0,001 0004 0,007 0005 0,009 0000 0,000 0 006 0,007 0003 0007 O,o18 0 022 0023 0022 0,033 0 033 

-_, 
Mn 0,064 0056 0,077 0072 0,065 0,072 0,057 0 067 0057 0059 0029 0023 0 027 0026 0025 0 014 0,035 

•• 8 932 8,618 9178 9,085 8 785 8,879 8 964 9,104 9 172 8,968 7 325 7 267 7 002 7 012 7 454 7,009 6,898 

N Na 0 000 0,000 0,000 0 000 0000 0000 0,000 0000 0,000 0 000 0 000 0,000 0000 0,000 0 000 0,000 0,000 

K 0,006 0 000 0,005 0004 0,004 0 000 0,000 0008 0,000 0008 0,013 0,010 0,018 0 017 0,006 0010 0,039 

Total 20,168 19,952 20,083 20,053 20077 19,969 20164 19,944 20065 19,924 20 033 19,993 19,978 19926 20254 19,914 12,206 

F 0467 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,406 0 000 0,101 0,000 0000 0,134 0 325 0,000 0,334 0,000 0000 

Cl 0011 0,008 0 012 0,000 0000 0,008 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0000 0,011 0,014 0 000 0,000 

OH 15,522 15 993 15,989 16,000 16,001 15 993 15,585 16001 15,900 16,000 16,001 15 862 15,675 15 991 15 653 16000 16,001 

Total 16,000 16 001 16,000 16,000 16,001 16,001 16,000 16,001 16,000 16,000 16,001 16,000 16000 16,001 16001 16,001 16001 

Tetraedro (IV) 

Si 5,356 5,344 5 127 5,131 5,156 5 251 5 276 5 409 5,306 5 334 5,320 5 522 5 486 5 495 5,242 5,447 5,436 

AI 2 644 2,656 2,873 2,869 2,844 2 749 2,724 2 591 2694 2,666 2 680 2,478 2 514 2,505 2,758 2 553 2,564 

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 8000 8,000 8,000 8 000 8,000 

M 4,082 5,715 1,069 1,342 5 620 2,185 3,782 0 675 1,801 0,776 21,869 21957 22,614 24 Oil 22,471 23 233 23,745 

XF< 0959 0,943 0,989 0,987 0,944 0,978 0962 0,993 0,982 0,992 0,781 0780 0 774 0,760 0,775 0 768 0,763 
,,,,,,,;,\, 'F;M;-'i~· \ 'I>Oo!G-· 'V ""'0:1'-"' >, ; 'iA!f;.b<;,.'' ~ ·"" NX<..,H< ;;;,., .o lit ,, ~ ..t- ~·~· t",""""'"""'·'' , 'k!'JW'1>•'• ' ' " ' '<) P-·12·+•/ 
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IAnexo 2.3.1F - a Mineral usada para o Citlculo de Pressllo e · 

AMUSTRA HM 99 

~
. 

~~ HM9!JP2 HM99P5 HM99P6 HM99P7 HM99P8 HM99P9 HM99Pl0 HM99Pll HM99P37 HM99P43 HM99P44 HM99P46 BM99P47 

I Bord11 Bord11 Bord11 Centro lntermed. Bord11 Centro Intermed. Bord11 Centro Bord11 Borda Centro BoJ"dll Centro Centro 

Si02 34,760 35,085 35,131 Si02 37,363 37,536 37,323 37,685 37,537 37,113 37,494 37,107 Si02 48,002 Si02 62,945 63,992 63,554 62,988 1 

Ti02 2,191 1,752 1,911 Ti{h 0,086 0,015 0,037 0,088 0,110 0,007 0,039 0,044 Ti02 0,476 Al20 3 24,404 23,948 23,642 232.;"" I 

I Al20 3 19,112 18,906 18,615 A120 3 20,785 20,874 20,666 20,904 20,743 20,799 20,827 20,785 Al20 3 36,475 MgO 0,000 0,000 0,012 0,~ 

Cr20J 0,015 0,046 0,055 Cr20 3 0,024 0,000 0,000 0,020 0,000 0,025 0,043 0,000 Cr20 3 0,049 CaO 5,324 4,812 4,709 4,784 

MgO 7,921 7,992 7,711 F~0 3 0,433 0,421 0,398 0,434 0,512 0,206 0,337 0,268 MgO 0,854 FeO 0,085 0,096 0,056 0,170 

CaO 0,074 0,006 0,040 MgO 2,204 2,137 1,350 2,191 1,903 1,557 1,569 1,441 CaO 0,003 Na20 7,397 7,799 8,049 7,853 

MnO 0,204 0,089 0,118 CaO 4,328 3,998 3,705 4,727 4,766 3,765 2,388 3,104 MnO 0,000 K20 0,073 0,095 0,068 0,082 

"'-..-.. "'' ""'"' ,..,, '"" "'' AA" MnO 2,145 2,441 7,094 1,965 2,633 5,629 6,724 6,984 Fe01 1,269 Total 100,228 100,742 100,090 99,630 

Fe01 33,583 33,571 33,548 33,584 33,662 33,356 33,487 33,418 Na20 0,557 

1-- Total 100,518 100,572 103,723 101,164 101,354 102,251 102,571 102,883 K20 8,153 Si 2,766 2,795 2,796 2,785 

I' I U,'tLU 0 106 0,893 F 0,000 AI 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 Cl 0,000 ~ 0 000 0,000 0,001 0,000 

n ..-.. I """; 3,818 3,397 Ti 0,010 0,002 0,004 0,011 0,013 0,001 0,005 0,005 H20 4,616 Ca 0,251 0,225 0,222 0,227 

2 98 582 98,650 AI 3,935 3,947 3,865 3 928 3 906 3,922 3 915 3,911 Total 100,454 Fe 0 003 0 004 0,002 0,006 

...,-1• v, .. .cO 0,106 0,893 Cr 0,003 0 000 0 000 0,003 0,000 0,003 0,005 0,000 <FF 0,000 Na 0,315 0,330 0,343 0,337 

<FCI 0,013 0,000 0,005 l\1g 0527 0,511 0,319 0,520 0,453 0,371 0373 0,343 <FCI 0,000 K 0002 0003 0002 0,002 

Total 98 989 98,476 97,752 Ca 0,745 0,687 0 630 0,807 0,816 0,645 0,408 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 7 094 Fe 4,510 4 504 4,451 4,477 4,497 4,461 4,465 4 461 

Ti 0 330 0 265 0,290 Total 16,021 16,004 16,143 16,018 16,038 16,101 16 057 16,117 Si 80 600 ANORTITA 44,146 40,352 39,137 40,074 

AI 4,5ll 4 488 4,431 Ti 0 060 ALBITA 55,494 59,173 60,526 5_2jl8 

""' "002 0,007 0,009 Mg 10,470 10188 6,631 10,415 9,152 7,679 7,706 7,136 AJ 7220 ORTOCLASI 0,360 0,474 0336 0,409 

364 2,399 2,321 MOL%: ""' """" 

,916 Q,001 ___ 0,009 ALMANDINA J4,~-~~ 74,646 70 059 73,754 73,456 71,494 

10 339 

Fe PIROPO 5,947 

Na 0,009 0,000 12,220 

K ~,_l~? _l_o.~?-
Total I 19,040 I 19,040 1,997 

F 184 1238 l,LUl 

004 0,000 0,002 

__ 91! 1_ 4,904 5,129 Jl -<::"1<:: 

Total I 6,092 I 6,361 

~.55/ 

i 629 8,455 

> 058 5,459 

f,756 15,039 0,178 

~a I 0,091 

),873 

Total I 16,703 
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IANEXO 4.1 A- Dados Microterrnometricos medidos e calculados, das lnclusOes tluidas do tipo I (H20-C02±CH4) 

HM62 HM62(1 }-lA1 i SERTAOZINHO 

HM63 I IIM63(t)-IA1i SERTAOZINHO 
"'·' •.n, .. 

' 

18,9 -57 6 

HM69(1}-JA1i SERTAOZINHO 
9,5 8,5 -56 8 

21,7 -57,5 

---

HM69 
"-' - -~ 6,5 T '"·'' 
!2,4 -56,9 

21,5 -57,1 

I 71R I 61 ! -57.6 1 

HM69(2)-IA1i SERTAOZINHO 

I I I 
ll!,J 

I I 
-)/,0 

I 20.1 6,9 -575 

I 
>V,J 

I I I 21 -57,4 

"-
HM61 I HM61(1)-IA1i PIEDADI<: 

HM70 I HM70(2)-1A1i PlEDADE 

HJ\1165 HM65(1)-IA1i PIMENTEIRAS 

HM66 I HM66(1}-IA1i PIMENTEIRAS 

"~ "•" 

~ ~ ·-

' 0,3 

38! 0,5 

c 282) 0,3 

0,3 

395 0,6 

389 0,5 

386 0,6 

39! 0,5 

04 
281 0.7 

I 
U

1
4 

387 0,5 

"' 

I 
-r· 

"' ~"" 

' l 
< 

0,85 

0.74 

0,72 

0,77 

Q_fiQ 

I 0,75 

I ---

I 

I 

0,928 

0,896 

0,943 

0,915 

0,942 

0,908 

0,908 

0918 

0&92 

0.907 

~A>~ 

0,92 

0,915 

6,709 

11,88 

!,693 

6,37 

958 

7,703 

8,027 

6,54 

7.211 

I 5,855 I 

I , ,, I 

0,233 0007 

0,217 0,002 

0,23 0,02 

0,245 

~ 

0,256 

0,231 0002 

0,222 0,007 

0,238 

0.217 

0,231 I 0,005 

n.-.~n I 
-~-

J,256 

J209 0,002 

:1,231 0,005 

0,236 0,002 

o,:p8 0002 

I 

!ftJ!Ilm«aal 
0,015 

Q,Q_l_~ 

o.75 I o,014 

0.015 

I _ ,.. I "" 
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HM52 

HM67 

HM62 

HM63 

HM69 

HM61 

HM65 

HM66 

HM52(1)-IA1i GURGUEIA 

HM67(l}-IA1i GURGUEIA 

HM67(2}-JA1i GURGUElA 

HM62(1}-IA1g SERTA<YLJNHO 

HM63(t}-IA1g SERTAOZINHO 

HM69(1}-IA1g SERTAOZINHO 

HM69(2}1A1g SERTAOZINHO 

HM61(1)-IA1g PIEDADE 

HM61(2)·IA,g PlEDADE 

HM65(l}IA1g PIMENTEIRAS 

HJ\1166(l}IA1g PIMENTEIRAS 

'" 
19 6 

20,3 

183 6,2 

207 

23 1 7 

10,8 9,1 

18,7 6,2 

18,5 

8,3 9 

187 6,1 

18,3 

8,4 

20,5 

17,9 6 

18,5 

238 5,9 

18,1 

17,9 6 

18,5 

20,3 

9,2 6,8 

18,9 

17,8 6,9 

18,9 

21,5 

18,3 7,5 

20,3 

21 3 65 

19,5 

24,1 7,8 

18,9 6,5 

9,8 

20,7 

168 6,3 

17,8 5,2 

24 
19,3 

20,5 6,5 

19,3 63 

18,9 6 

201 68 

18,3 6,9 

19,6 

83 

18,8 6,8 

18,3 

19,2 7,3 

18,5 

19,3 

!8,8 7 

9,7 

18,7 61 

20,3 

25,8 

18,4 6,5 

12,7 

20,5 

18,7 

- • .-v~ 
""~ "•" 

-57 I 395 0,5 

-57,5 ' 03 

-57,3 386 0,6 

-58 ' 0,3 

-57,1 2% 0,6 

-56,9 365 0,6 

-56,9 374 06 

-57,3 c(393) 0,4 

-58 6 381 0,6 

-57,3 378 05 

-56,7 385 0,6 

-58 7 381 0,5 

-57,2 04 

-57,1 383 0,6 

-57,5 o390 0,3 

-57,5 265 0,7 

-57 3 393 0,6 

-57,3 06 

-57,2 0,4 

-57,3 393 0,5 

-56,9 385 06 

-58,1 318 0,6 

-57,2 
' 

0,4 

·57 5 390 0,3 

-57 3 ' 0,3 

-56,5 395 0,5 

-58 ' 0,3 

-57 5 387 0,6 

-57,3 319 0,7 

-58,1 326 0,6 

-57,3 389 0,6 

-56,8 364 0,5 

-57,2 390) 0,3 

-57,5 318 05 

-57,4 336 05 

-57,1 381 0,8 

-57,2 0,3 

-57,5 272 08 

-569 04 

·57,3 342 06 

-57 3 351 0,5 

-56,8 385 0,6 

-56,8 03 

-58 7 361 06 

-57,8 395 0,6 

-56 8 d% 0,3 

-57,2 281 0,8 

-57,1 03 

-57 2 03 

-58,1 395 0,5 

-56,8 393 0,6 

-57 l 381 0,4 

-57,8 0,9 

-57,2 390 05 

-57,9 361 0,5 

-58,1 375 06 

-57,5 0,3 

-57,2 0,8 

0,77 0,918 7,376 0,238 0,002 0741 0,018 27,21 

0,77 0921 7,047 0,235 0,005 0,743 0,017 27,09 

0,72 0,889 5 681 0,226 0,002 0,757 0,014 27 6 

0,84 0,932 1809 0,254 0003 0,739 0,004 26,67 
0,72 0,923 7,044 0,226 0,002 0,754 0,018 26,7 

0,84 0,944 2337 0244 0,013 0,738 0,005 26383 
0,77 o,n 7,211 0,238 0,002 0 742 0018 27,15 

0,78 0,924 7 376 0,24 0,002 0,739 O,oJS 271 

0,71 0,891 754 0 0,002 0,755 0,002 27,66 

0,78 0,924 7,376 0,24 0,002 0,739 0,002 27 1 

0,85 0,956 6,027 0,256 0,003 0,727 0,014 26,48 

0,71 0,919 5,855 0,236 0,005 0745 0,014 27,01 

0,792 0911 4 797 0,246 0 0,743 0,012 27,3 

0,74 0,903 6,54 0,229 0,005 0,751 0,016 27,38 

0,61 0,887 4,256 0,193 0,008 0,788 O,Qll 26 68 

0,76 0,917 6,54 0,236 0,002 0,746 0,016 27,11 

078 0928 6877 0238 0,005 0741 0017 2693 

0,77 0,931 8,663 0,235 0,005 0,738 0,022 26,99 

075 0908 654 0,233 0,002 0,748 0,016 27 31 

076 0,916 6,877 0,236 0,002 0,754 0,017 27,17 

076 0,92 7,376 0,236 0,002 0,744 0,018 27,1 

0,75 0,908 6,027 0,231 0,005 0,749 0,015 27,24 

0,77 0,917 5,855 0238 0002 0745 0,014 27,1 

0,75 0,916 6,027 0229 0,007 0075 O,Q15 27 

0,76 0,909 5,154 0,236 0,002 0749 0013 27178 

0,74 0915 5 681 0,224 0,009 0,753 0,014 26,91 

0,77 0,92 7,211 0,238 0,002 0,742 0,018 27,15 

0,75 0,92 6,54 0,228 0007 0,748 0,016 26,093 

-- --- ---- ---- - -·- -- --
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00 

HM52 HM52(1}1A1g GlJRGUEIA 

HM67(1}lA1g GURGUEIA 

HM67 

39! 

~ 
3 386 

HM67(2)-lA
1
g GURGUEJA ~=~·o~,"~=J:=;r;=J:=~~~~~t=l~=t=~;:::t:*l~+=;w.: ... 

HM62 

HM63 HM63(l}IB1 SERTAOZINliO 

HM69(1)-I~ SERTAOZINHO 

HM69 

Hl\169(2}181 SJt:RTAOZINHO 

HM61(1)-IB1 PIEDADE 

HM6l 

HM61(2)-IB1 PIEDADE 

HM65 tt!VIO!>tl }-lH1 

HM52 Hl\152(1)-181 GURGUEIA 

HM67 ! HM67(l)IB1 GURGUElA 

Hl\162 I HM62(1)-J~ SERTAOZINHO 

"" 

0,91~ 

9~-~~; 

0003 

0,002 -
[),236 0,002 

),238 0002 

Q,QO_l 

0233 

),236 0002 

",236 0,002 

,236 

~ 

o:233 

0,238 

,002 

,002 

,002 

0,009 
0,013 __ _ 

0,018 

0,019 

o:oJ6 
0,015 

33377 

333 70 

0!681 

02375 

023 81 
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~,~ -~ ~ -,-- ~ .. -·--- -,--
13,6 -56,7 312 0,6 

HM63 HM63(1)-IC1 SERTAOZINHO 
14,6 7,2 -56,8 348 0,6 0,81 0,931 5)3 0,247 

13,7 -56,7 335 0,5 

139 -56,9 321 06 

14,1 -56,7 ' 0,4 

12,9 -56,8 ' 0,4 

13,6 6,6 -56,7 318 0,7 0,82 0,94 6,37 0 249 

137 -567 2% 0,6 

HM69(t)-IC1 SERTAOZlNHO 
14,1 93 -56,7 291 0,6 082 0,917 1,418 0,25 

132 -569 312 07 

14,3 -56,7 310 0,5 

13,9 -56,7 289 0,5 
HM69 13,9 6,5 -56,9 317 0,8 0,82 0,939 654 0,252 

152 6,3 -57,4 321 0,7 0,81 0934 6,877 0,247 

14,7 -56,9 312 0,6 

137 -56 7 289 0,5 
Hl\169(2)-IC. SERTAOZJNHO 14,3 -56,8 318 06 

13,5 6,9 -56,7 296 0,8 082 0,938 5 855 0,249 

!3,7 -56,7 2% 0,6 

12,8 -56,7 0,4 

l3,8 6,3 -57,! 316 0,6 0,82 0,941 6877 0,249 

14,1 -56,7 
' 

0,4 

HM61(l)-lC. PIEDADE 
13,6 -56,7 298 0,6 

13,5 6,5 -57,1 305 0,7 0,83 094 6,54 0,251 

HM61 
14,3 -56,7 318 0,5 

129 -56 7 0,5 

HM61(2}-IC1 PIEDADE 
13,8 -56,7 312 0,6 

13,5 64 -57,4 328 0,7 0,83 0941 6,1(Y) 0,251 

13,6 -56,7 289 04 

128 65 -56,9 318 07 0,83 0,943 654 0,251 

14,5 -56,7 04 --.l 
"' 

HM65 HM65(1}-IC1 PIMENTEIRAS 
13,5 6,4 -571 320 0,6 082 0,941 6,709 0,249 

13,5 ~56 8 2% 0,5 

136 -56,7 346 0,6 

12,9 6,1 -56,9 309 0,5 083 0,946 7,2!1 0,251 

13,5 6,4 -56,9 312 0,6 0,82 0,941 6,709 0,249 

HM66 HM66(lrfC1 PIMENTEIRAS 
12,5 -56,6 0,5 

139 6,5 -57,1 317 0,6 0,81 0,939 654 0244 

137 -56,8 308 05 

15,3 -568 325 0,5 

147 6 -57,4 341 0,6 0,8 0,94 7,376 0,242 

HM52 HM52(1)-IC1 GURGUEIA 
13,8 ·56,7 

' 
0,4 

15,5 -56,8 296 0,5 

13,5 -56,7 2913 0,5 

12,6 -56 7 316 0,8 

13,7 64 -56,9 321 06 082 0,94 6,709 0,249 

14,2 -56,7 ' 0,5 

13,5 -56,8 2913 0,6 

HM67 HM67(1)-IC1 GURGUEIA 15,1 -56,8 318 0,7 

13,6 6,5 -57,1 321 0,5 0,81 0,941 654 0,244 

12,8 -57,4 289 0,8 
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0 

HM63(l)-ID1 SERTAOZINHO 

HM6l(l)·D1 PIEDADE 

Hl\1167(1)-01 GURGUEIA 
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IANEXO 4.1 B - Dados Microtermometricos medidos e calculados, das Inclusoes fluidas do tipo II (Ricas em C02 ± CH4) 

HM62 

HM63 

HM69 

HM63 HM63(1)-IIB1 SERTAOZINHO 

HM69 HM69(1)-IIB1 SERTAOZINHO 

HM69 HM69(2)-IIB1 SERTAOZINHO 

HM61 HM61(1)-IIB1 PIEDADE 



.... 
00 
N 

HM65 

HM52 

HM69 

HM65 

HM52 

HM67 

HM65(1)-IIB1 PIMENTEIRAS 

HM52(1)-IIB1 GURGUEIA 

HM69(1)-IIC1 SERTAOZINHO 

HM65(l)-IIC1 PIMENTEIRAS 

HM52(1)-IIC1 GURGUEIA 

HM67(2)-IIC1 GURGUEIA 
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IANEXO 4.1 C- Dados Microtennometricos medidos e calculados, das lnclusoes fluidas do tipo lii (Ricas em HzO) 

HM63 

HM69 

HM61 

HM65 

HM66 

HM67 

HM52 

HM63 HM63(1)1IIB, SERTAOZINHO 

HM69 HM69(1)1IIB, SERTAOZINHO 

HM61 HM61(l)IIIB, PIEDADE 

HM65 HM65(1)IIIB, PIMENTEIRAS 

HM66 HM66(1)IIIB, PIMENTEIRAS 



HM52 HM52(l)IIIB, GURGUEIA 

HM67 HM67(l)IIJB, GURGUEIA 

HM66 HM66(l)IIIC, PIMENTEIRAS 

HM61 HM61(l)IIIC, PIEDADE 

IIM52 IIM52(1)lliC, GURGOEIA 

-00 

""'" IIM63 HM63(1)IIID, SERTAOZINHO 

HM62 HM62(l)IIIO, SERTAOZINHO 

HM69 HM69(l)IIW, SERTAOZINHO 



-1,8 217 0,6 2,956 0,009 401 288 21,13 0,87 100 78 

-1,3 185 0,5 2,143 0,007 394 267 20,33 0,9 188 81 

HM61 IIM61(l)IIID1 PIEDADE -I 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 20,25 0,896 202 75 

1,8 215 0,6 2,956 0,009 401 288 21,07 0,872 191 83 

1,3 205 0,5 2,143 0,007 394 267 20,85 0,878 188 79 

IIM65 IIM65(1)IIID1 PIM~;NTEIRAS 
-0,5 185 0,4 0,827 0,003 381 236 20,36 0,891 280 75 

-I 198 0,5 1,651 0,005 389 256 20,67 0,881 271 83 

-1,3 196 0,4 2,143 0,007 394 267 20,62 0,887 192 73 

-I, I 198 0,5 1,816 0,006 391 260 20,69 0,883 10775 

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

11M 52 IIM52(l)lllD1 GURGUEIA 1,2 208 0,4 1,979 0,006 392 263 20,92 0,873 081 83 

-0,5 196 0,5 0,827 0,003 381 236 20,66 0,878 175 79 

-1,2 190 0,4 1,979 0,006 392 263 20,44 0,893 226 75 

-I 193 0,5 1,651 0,005 389 256 20,53 0,887 226 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 81 

IIM67 IIM67(l)IIID1 GURGUEIA 
-0,5 185 0,4 0,827 0,003 381 236 20,36 0,891 203 80 

-1,5 193 0,5 2,469 0,008 397 275 20,53 0,893 191 75 

-1,5 196 0,4 2,469 0,008 397 275 20,61 0,89 281 75 

1,5 216 0,5 2,469 0,008 397 275 21,16 0,867 208 78 

-1,8 218 0,4 2,956 0,009 401 288 c_}l,16 0,868 199 73 
--------
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