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RESUMO

A zona de cisahamento Itapetim (ZCl) desenvolveu foliagdo e lineagd nos
diferentes tipos de rochas, milonitos a ultramilonitos. Muitos dos tipos de microestruturas
observadas na ZCl preservam evidéncias de condicdes metamorficas de ato grau e baixo
grau de temperatura. O padrdo das orientacOes preferenciais dos eixcs [c] de quartzo, obtida
a partir de agregados policristalinos deformados, mostra dois diferentes tipos de simetrias,
guirlandas do tipo | e simples. A andlise da textura sugere particdo da deformagdo com
cisalhamento coaxial e ndo coaxial na ZCl.

Um veio de quartzo mineralizado em ouro encaixado em rocha ultramilonitica,
constitui a zona de precipitagdo hidrotermal. O veio € bandado por segmentos de turmalina,
o qua inclui agregados de gréos de quartzo macico entre as bandas. Os gréos de quartzo
mostram contatos poligonais e restritos limites intumescentes. O Ultimo sugere
recristalizacéo dindmica por migracéo de limite de gréo e os gréos poligonais (microestrutra
em espuma) sdo melhor explicados por annealing. Os padrfes de eixos [c] de quartzo
obtido no veio aurifero é idéntico ao observado nos ultramilonitos da ZCl. Este padréo é
interpretado como uma textura preservada formada durante o cisalhamento ndo coaxial. A
estrutura bandach € interpretada como o resultado de variagdes da pressdo de fluidos e a
formagéo microfraturas, associadas a eventos de crack-seal. Mecanismos de crack-seal
foram ativos antes ou durante a deformagdo da ZCl. As feiches microestruturais suportam

evidéncias para a Ultima possibilidade.

Palavras-chaves. zona de cisalhamento Itapetim veio de quartzo aurifero, microestrutura, textura,

recristalizacdo dindmica, annealing, presséo de fluido, crack-seal.



ABSTRACT

The Itapetim shear zone(1 SZ) developed both foliation and lineation in the different
rock types, from mylonites to ultramylonites. Most of the microstructure types observed in
the 1SZ preserve evidence of high temperature metamorphic conditions. The quartz [c]-
axis, of deformed polycrystalline aggregates, show two distinct symmetries, type | crossed
girdles and single girdles. The geometrical analysis of texture, suggest non-coaxial shear
for deformation in ISZ.

A gold mineralized quartz vein hosted in ultramylonitic rocks, constitutes the
hydrothermal precipitation zone. The vein is banded by tourmiline segments, which include
massive quartz grains aggregates between the bands. The quartz grains show polygonal
contacts and minor intumescent limits These latter suggest grain boundary migration
recrystallization and the polygonal grains seem to be best explained by the annealing after
stopping the shear deformation. The quartz [c]-axis obtained in the auriferous vein shows
the same single girdle pattern observed in the ultramylonites of the ISZ. This pattern is
interpreted as a preserved texture formed during the shear deformation. The banded
structure is interpreted as the result of variations of the fluid pressure and the formation of
microfractures, associated the crack-seal events. Crack-seal mechanisms can have been
active previous or during the deformation of the 1ZS. The micraostructurals features supports

evidencesfor the last possibility.

Keywords: shear zone, auriferous quartz-vein, microstructure, texture, dynamic recrystallization, annealing,
fluid pressure, crack-seal.
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Capitulo I — Introducéo

1.1-Objetivos
O trabaho tem como objetivo 0 estudo de mineralizacdo aurifera do tipo veio,

exemplificada pelo depdsito de Sertdozinho. Ser@o enfatizadas as feicbes em microescala
presentes nas rochas milonitizadas e no velo aurifero. Uma abordagem nesse sentido foi
utilizada para avaiar a deformacdo dentro da zona de cisalhamento e no veio aurifero,
sobretudo a atuagdo dos processos de crescimento e recristalizacdo do dltimo. Por fim,
foram propostos dois modelos para a provavel formacéo do veio e a mineralizagdo de ouro

associada.

1.2 — Métodos de investigacao
O trabaho foi desenvolvido em duas etapas bésicas. A primeira envolveu a

delimitacdo da zona de cisalhamento a partir da interpretacdo de fotografias aéreas e
imagens de satélite. Foram realizadas excursdes de campo para a coleta de dados estruturais
e materia paraaandlise.

A segunda etapa, devotada para o estudo em microescala do material coletado
congtituiu o ponto principal do trabalho. Nessa etapa concentraramse estudos para a
carcterizacao de feicOes microestruturais nos milonitos e no veio mineralizado em ouro do
depdsito de Sertdozinho. No que concerne a essa caracterizagdo microestrutural, 0s
métodos de abordagem foram escolhidos em funcdo das informacbes que estes
proporcionariam para uma relativa compreensdo sobre a evolugdo do veio. As seguintes

técnicas de analises foram utilizadas:
Microscopia Convencional - luz transmitida e refletida. Sob luz transmitida foi

realizada uma discricéo petrogréfica e a caracterizagdo das microestruturas nos milonitos e
Veio.

Catodoluminescéncia operando em alta energia. Utilizada para observar a
possivel formacao de microfraturas seladas, e que ndo sdo possiveis de serem reveladas por
microscopia convencional.

Para a definicdo da textura do material estudado foram empregadas as técnicas

abaixo:



Medida de eixo [c] de quartzo com platina universal de 4 eixos. Caracterizagéo
dos padrbes de textura nos milonitos e no veio de quartzo aurifero. Para 0 materid
amostrado do veio o uso da platina possibilitou a realizagdo de medidas discriminadas em
diferentes tipos de gréos recristalizados.

Difracdo de neutrons. Determinac@o de outros elementos cristal ogréficos aém do

eixo [c] de quartzo.

1.3 — Localizacdo da area
A é&rea locdliza-se na denominada regido do ato Rio Pgjed, dominio da serra dos

Cariris Velhos, abrangendo parte dos estados da Paraiba e Pernambuco (Fig. 1.3.1). As
principais vias de acesso sdo pela BR 110 que cruza a area no sentido norte-sul passando
pelas cidade de Patos (PB), a norte, e Sdo José do Egito (PE), a sul. Partindo de Campina
Grande pela BR 230 até a cidade de Patos. O acesso é imediato tomando a BR 110 no
sentido Patos-Teixeira.



Capitulo Il — Sintese da geologia regional
A é&rea encontra-se inserida no dominio central da Provincia Borborema (Almeida

et al., 1977), cujos limites estdo balizados pelos lineamentos regionais Patos, a norte, e
Pernambuco, a sul, distribuidos segundo uma direcdo E-W (Fig. 2.1). Esse dominio
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Fig. 2.1 - Mapa simplificado com destaque para o dominio central da
provineia Borborema. B azeado em BritoNeves ef al. {2000)

caracteriza-se pela presenca de zonas de cisalhamento que interconectam-se na forma de
sistemas conjugados, subsidiarios aos lineamentos regionais, onde compdem uma ampla
regiao de dobramentos do tipo branching systemof orogens (Brito Neves, 1975).

A area estainclusa em rochas do sistema Pajell-Paraiba, o qual é composto por um
embasamento gnéi ssico-migmatitico e uma sequéncia de rochas supracrustais representadas
pelos Complexos Sertania, Sdo Caetano e Irgjai (Wanderley, 1990; Veiga Jr, 1990; Scheid
& Ferreira, 1991). Na conceituacdo revista por Santos (1996) e Santos et al. (1997) para
esse sistema, corresponde ao terreno Alto Pajell que inclui supracrustais e ortognaisses dos
Complexos Sertania, Irgjai e Sdo Caetano. A idade do embasamento da area € ainda muito
discutida, no entanto, este congrega rochas de idade Arqueana e Paleoproterozéica (Van
Schmus et al., 1995; Santos, 1995; Guimarédes & Silva Filho, 2000; Costa & Hackspacher,
2000; Costa, 2002). Um importante ciclo orogenético afetou as rochas do dominio central.
Essa orogénese, denominada de Cariris Velhos (Brito Neves et al., 1995), atuou desde o

Meso ao Neoproterozoico onde foi melhor demarcada em rochas do pertencentes ao terreno




Alto Pgjell. Uma caracteristica desse terreno € a intruséo de plutons Neoproterozoicos sin e
tardi-orogénicos, definidos na area de ocorréncia da folha Patos como granitos sin e pés-
transcorrentes (Scheid & Ferreira, 1991; Britos Neves et al., 2000). Baseado numa
classificagdo geoquimica alguns desses corpos graniticos foram referidos sob as
denominagdes de tipos Itaporanga e Conceicdo (Sia, 1986; Guimardes & Silva Filho,
2000). O batdlito de Teixeira € 0 mais importante corpo granitico da area, com a sua
evolucdo resultante de processos ligados a colocagdo (processos magmaticos) e a
deformacdo no estado solido (Limaet al., 2000).

O sistema de zonas de cisalhamento que se distribui ao longo de todo o dominio
central, incluidos os lineamentos Patos e Pernambuco, formam a estruturagdo da zona
transversal consignados, em grande parte, durante o Brasiliano (Brito Neves, 1983; Caby &
Arthaud, 1986; Corsini et al., 1991). Algumas dessas zonas sd0 de grande importancia
econdmica, sobretudo na distribuicdo de depdsitos auriferos (Almeida et al., 1995;
Coutinho, 1995).



Capitulo 1l — Geologia local

3.1 — Petrografia
A seguir, seré apresentada uma discricdo dos tipos litol6gicos que afloram na area.

A petrografia € baseada numa anélise mesoscopica sendo, em grande parte, complementada
por observacdes microscopicas de sec@es delgadas. Deve-se ressaltar que a ordem em que
cada uma das litologias descritas foi posta segue o empilhamento estrato-geocronol 6gico
adotada na folha Patos (Scheid & Ferreira, 1991).

A distribuicdo desses litotipos € mostrada no mapa geologico (mapa l).

Granodiorito (Grd)

Essas rochas constituem corpos que ocorrem na area como batolitos alongados nas
porcbes sul e sudeste. Em fotografias aéreas formam regides homoénimas com fécil
identificacdo e, em geral, constituem elevagbes com um sistema de drenagem bem
caracteristico. Correspondem aos granitdides tipo Itaporanga mapeados na folha Patos e
intrusivos nos metassedimentos do complexo Irgjai. S80 rochas de coloracdo cinzaclara a
avermelhada, porfiriticas de granulometria média a grossa. A estrutura é macica ou com
uma discreta orientagdo de fluxo, definida pela incipiente orientacdo dos fenocristais
feldspato potéssico, plagioclasio e minerais micaceos. Os fenocristais de feldspato
potéssico e plagioclasio constituem gréos com tamanhos que podem atingir valores acima
de 5 cm com formas eudrais, em geral zonados, imersos em uma matriz inegquigranular
quartzo-feldspatica. Sdo0 compostas por quartzo (40-50%), microclina (30-40%),
plagioclasio (5-10%), biotita (<5%) e epidoto como 0 mineral acessorio. Na fracdo mais
fina darocha, que representa a matriz, a microclina forma um arranjo em mosaico com uma
distribuicdo bimodal de 1,53mm e 1<0 2mm de tamanhos. No interior desses gréos ocorre
a formacdo de mirmequita, além de inclusbes de quartzo e plagiocldsio. Os plagioclasios

sS40 ricos no componente anortitico(Ars.10) com intensa sericitizacao.

Quartzodiorito(Qtd)
Na &rea a sua presenca limita-se a um corpo com terminacdo em forma de cunha e

de fécil delimitacdo em fotografia aérea. Ocorre na por¢do noroeste em cantato com o
granitdide da serra de Teixeira e intrude em metassedimentos do grupo Salgueiro.

Corresponde aos granitdides tipo Conceicdo e aflora em érea de revelo ingreme onde a



diferenca de cotas entre o0 topo e a base atinge cerca de 400 m. Apresenta uma
granulometria grossa e tonalidade cinza-clara com estrutura macica e enclaves maficos.
Composta por Plagioclasio (70-80%), quartzo (10-15%), biotita (5-%<) e anfibdlio (<5%).

Granodiorito/granito (Batdlito de Teixeira)

E 0 mais expressivo corpo granitico ch &rea, onde situa-se a cidade homdnima de
Teixeira. Estende-se segundo uma direcdo este-oeste, abrangendo quase toda a porgéo
norte, € mostra um estrangulamento na sua por¢do oeste. Corresponde a um macico
batolitico de f&cil individualizagdo em fotografia aérea, entrecortado por falhas e fraturas de
direcdo nordeste. As formas mais comuns de afloramento s0 |gjedos e campos de matacdes
localizados nas serras. S80 rochas macicas, equigranulares de granulometria média a fina e
tonalidade cinza-clara. Composta por plagioclasio (30-40%), microclina (10-20%), quartzo
(15-20%), hornblenda (<5%), ortopiroxénio (<5%), e biotita, zircdo, apatita, titanita e mica
branca como minerais acessorios. Os gréos de plagioclasio (Ans.10) atingem as maiores
dimensdes, variando em média de 2 a 4 mm. S3o0 xenomorficos a hipidiomorficos com
alteracdo para mica branca (saussuritizacdo) com inclusbes de biotita e solugdes solidas
mais de feldspato potassico. A microclina € hipidiomorfica com um tamanho médio de 3
1,5 mm e bordas parcialmente irregulares com leve ateragdo para mica branca. O quartzo é
xenomorfico com contatos arredondados que envolvem de forma parcia aguns gréos de
plagioclasio. O anfibdlio e o piroxénio, em geral, ocorrem associados e apresentam

inclusBes de zircao e quartzo, no primeiro, e titanita, no segundo.

Biotita-monzogranito milonitizado (Bmg)
Correspondem aos granitides sin-transcorrentes mapeados na Folha Patos. Em

fotografia aérea essa rocha ocorre na forma de um corpo aongado segundo uma direcéo
este-oeste, com espessura media de 600 m, que aflora na porcdo E-NE da &ea onde
encontra-se afetado por cisalhamento. A sua ocorréncia na area € bem expressiva e marca
uma topografia elevada na regido. A rocha apresenta uma tonalidade cinza-esbranquicada e
granulometria média a fina. A foliagdo varia de milonitica, com desenvolvimento de uma
sinuosidade bem marcante e a formagéo de sombras de pressdo em gréos de quartzo e
feldspatos, a xistosa com matriz granobléstica. Composta por quartzo (40-50%),
plagioclasio (20-25%), microclina (10-15%), biotita (510%) e muscovita (<5%), além da

anfibolio, apatita, titanita e opacos como principais minerais acessorios. O plagioclasio



(Ans20) € xenomorfico e, em geral, encontrase substituido por muscovita, biotita e
titanita. A microclina é xenomorfica a hipidiomorfica também com inclusdes de muscovita
e biotita. Os feldspatos sdo de tamanhos aproximados, em torno de 0,5-2 mm, ambos com a
formacdo de peguenos gréos com mesma composicao em suas bordas. Titanita e apatita

ocorre como graos disseminados com espessura média de 0,2 mm.

Biotita-gnaisse de composicdo granitica a granodioritica milonitizado (BGg)

Essas rochas abrangem parte da por¢do central da érea e sdo as encaixantes do
depésito de ouro de Sertdozinho. Na folha Patos sdo mapeados como bictita sieno-
monzogranitos que ocorrem ha porcdo centra. S&o rochas foliados, milonitizadas e
bandadas a locamente xistosas, com tonalidade cinza-clara e granulometria média. A
formacdo do bandamento, em geral, forma tipos fitados, caracterizados pela presenca de
faixas feldspaticas com aguns poucos milimetros de espessura. Os planos de foliagdo
exibem uma leve sinuosidade e desviam nas imediagoes dos cristais de feldspatos. Séo
compostas por quartzo (40-50%), microclina (510%), plagioclasio (25 35%), muscovita
(5-10%), aém de biotita, epidoto, clorita, turmaling, titanita, calcita e opacos em
quantidades acesstrias. Os plagioclasios formam gréos alongados e com tamanhos que
variam em torno de 3 a 1,5 mm, a pequenos graos com tamanhos préximos a 0,4 mm. Os
gréos apresentam contatos que variam de préximos a retos, a bastante irregulares. 1sso
resulta em formas que variam de hipidiomorficas a xenomorficas. A microclina ndo
ultrapassa 3 mm em tamanho e contém inimeras inclusdes de muscovita. Os gréos de
plagioclésio e microclina que formam a matriz, em geral, ndo ultrapassam valores proximos
a 0,2 mm de tamanho. Os gréos de quartzo s@o em gera xenomorficos com contatos
bastante irregulares. Formam faixas policristalinas com os gréos inequidimensionais com
tamanhos em torno de 1,5 a 0,5 mm. Grdos de quartzo que formam a matriz, mostram
formas arredonadas e estdo alongados de maneira varidvel. Biotita e muscovita ocorrem
como gréos ripiformes cujos tamanhos variam de 0,4 a 0,05 mm. A biotita ocorre em
contato lateral com gréos de quartzo, ou associada com a muscovita. A calcita ocorre na
forma de impregnacdes, onde os gréos estdo disseminados na matriz podendo envolver de
forma parcia os cristais de feldspatos. A sua forma de ocorrértia deve-se a uma possivel

formac&o por reacdo metassomatica.



Para essas rochas foram propostas algumas reacfes de transformacéo (SILVA,
1999):
Microclina+ H ® Muscovita + Quartzo + K

K + Anortita+ H ® Muscovita+ Ca

Quartzito protomilonitizado (Qtp)

Ocare na area na forma de uma peguena lente, com cerca de 300-500 m de
largura e 4,5 km de comprimento, em contato com os metassedimentos do complexo Irgjai,
a norte, e 0 gnaisse-biotita granito, a sul. Aflora em ambos os lados da rodovia que liga
Teixeira a Destérro, na localidade de Pau Fechado. S&o rochas bandadas definidas por
espessas faixas (26 cm) ricas em quartzo e alguns porfiroclastos de feldspatos, intercalados
por filmes compostos por minerais micaceos. Composto por quartzo (80-90%), microclina
(5-10%), plagioclasio (<5%) e quantidades acesstrias de biotita e muscovita. Os gréos de
microclina e plagioclasios sdo alongados (2 a 3:1), com tamanhos em torno de 0,6-1 mm, e
extensa alteracio para mica branca. E comum apresentarem o desenvolvimento de caudas
de deformacdo assimétricas em ambas as terminacdes dos gréos. O quartzo forma uma
matriz de gréos finos com tamanho de 0,20,1 mm e faixas monominerdicas, ou com a
presenca de ambos os feldspatos, de 0,6-04 mm. Essa faixas sGo paraelos entre s, 0 que
confere a rocha o aspecto bandado. A biotita forma peguenos cristais menores que 0,1 mm,

constituindo filmes micéceos que limitam os gréos de quartzo.

Biotita-muscovita xisto (Bmx)
S80 metassedimentos do grupo Salgueiro que ocorrem em uma pequena porcao na

extremidade noroeste da &ea S80 rochas foliadas com uma xistosidade bem definida
caracterizada por faixas ricas em micas e menores quantidades de bandas quartzo-
feldspaticas. S0 rochas compostas por quartzo (30-40%), biotita (10-20%), muscovita (10-
15%), clorita (510%) e plagioclasio (510%). Como minerais acessorios ocorrem epidoto,
turmalina, apatita e opacos. Os gréos de feldspatos formam pequenos gréos hipidiomorficos
com 0,3 a 0,1 mm de tamanho, limitados por biotita e com inclusdes de muscovita e apatita.
Os crigtais de quartzo sdo xenomorficos e, em geral, formam bandas alongadas associados
com os feldspatos. Biotita e clorita, as vezes também muscovita, ocorrem associadas. As
cloritas estdo inclusas na biotita, ou em contato lateral do tipo sanduiche (biotita-clorita-

biotita), indicando desestabilizacdo da biotita em metamorfismo de xisto verde inferior.



Gnéisse de composicao granitica a granodioritica (Gng)

Essas rochas correspondem aos ortognaisses de composicdo sienogranitica a
monzogranitica representados na parte central da folha Patos. Na regido de Brginho
congtitui afloramentos na forma de blocos do tipo campo de matacdes dispostos em ambos
os lados da Br 110. S8o rochas inequigranulares de tonalidade cinza-clara e granulometria
média a fina. A presenca de um bandamento é definido pela intercaagdo de faixas claras e
mais escuras. As claras sdo de composicdo quartzo-feldspética e espessura de poucos
centimetros. As faixas mais escuras s80 compostas por minerais miCaceos e com espessura
de aguns milimetros. No interior das bandas quartzo-feldspaticas, granulos escuros de
magnetita ocorrem alinhadas e paralelas as bordas do bandamento. Nas por¢des afetadas
por cisalhamento essas rochas mostram o desenvolvimento da foliagdo milonitica com um
forte estiramento dos gréos de feldspatos potassicos e plagioclasios. S&0 compostas por
quartzo (40-50%), microclina (30-40%), plagioclasio (10-15%), biotita (<5%), e quantidade
acessOrias de magnetita, mica branca, turmalina e epidoto. Os grédos de quatzo séo
xenomorficos e com contatos irregulares entre s e os gréos de feldspatos. Formam bandas
continuas em associagdo com os plagioclasios e a microcling, ou estdo dispersos na matriz
da rocha em tamanhos médios de 0,4 a 0,15 mm. A microclina é hipidiomoérfica a
xenomoérfica e forma cristais aongados subparalelos entre s e a0 bandamento, com
inclusdes de mica branca e tamanhos que variam de 2 cm a 0,5 mm. Quando em contato
com plagioclésio as vezes mostra a formacdo de um intercrescimento pertitico
(mirmequita), o que evidencia a sua origem magmética. Os plagioclasios, também
hipidiomérficos a xenomérficos, apresentam inclusdes de biotita, mica branca
(saussuritizagdo) e a formagdo de mirmequita em seu interior. O tamanho dos gréos séo
préximos aos da microclina. A biotita forma cristais de cor verde com tamanhos que variam
de 0,15 mm, em geral como inclusdes, a 0,4 mm com aspecto esqueletal e inclusdes de
epidoto e quartzo. A forma ndo inclusa congtitui filmes de biotita que separa as bandas
compostas por quartzo e feldspatos.

Biotita-muscovita paragnaisses (Bmpg)

S30 rochas que correspondem aos paragnaisses do complexo Irgjai, em especia a

sua fécie metavul canossedimentar. Essas rochas afloram nas porces ESE e ENE da &rea

(mapa |) e sdo caracterizadas por uma estrutura bandada, com uma xistosidade apenas
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local, granulometria fina a média e tonalidade cinzaclara. O bandamento € definido por
faixas claras e escuras, com a presenca de gréos maiores de feldspato marcando a foliagéo.
Sob observacdo no microscopio a foliagdo caracteriza-se pela aternancia de filmes
constituidos por minerais micaceos e bandas quartzo-feldspéticas com espessuras médias de
1-0,2 mm. As bandas claras sdo de composi¢do quartzo-feldspética onde intercalam se com
faxas miciceas. S80 paragnaisses a duas micas compostas por quartzo (40-50%),
plagioclasio (20-25%), biotita (10-20%), muscovita (510%), e opacos (5%), além de
epidoto e turmalina como minerais acessorios. Os plagioclasios variam de xenomorficos a
hipidiomérficos e formam gréos com tamanhos em torno de 24 mm, imersos em uma
matriz dominada por gréos de quartzo e ripas de biotita. Os gréos de quartzo da matriz séo
equigranulares, com contatos ligeiramente arredondados, e tamanhos aproximados de 0,05
mm. Quando formam bandas constituem gréos policristalinos, com tamanhos que variam
de 1 a 0,2 mm, separados por filmes de muscovita e biotita As biotitas formam
aglomerados de pequenos cristais, com tamanhos em torno de 0,2-0,03 mm, alinhados
paralelamente entre s ou como pequenas inclusdes. Quando associada com a muscovita,
em gera, ocorre em contato latera. Os opacos formam gréos xenomorficos a

hipidiomaorficos com inclusdes de biotita e quartzo.

Gnaisse feldspatico com granada (Gfd)
Na area de abrangéncia da Folha Patos essas rochas foram mapeadas como biotita-

ortognaisses de composicdo sieno a monzogranitica intrusivas nos paragnaisses do
complexo Irgjai. Na &rea em questéo sdo caracterizadas por uma tonalidade cinza-clara e
granulometria média a fina. Em afloramento as rachas sdo bandados e com o
desenvolvimento de uma foliagdo milonitica. Nas porgdes menos cisalhadas apresenta uma
estrutura inequigranular com porfiroblastos de plagioclésio e microclina de até 3 mm que
constituem augens. S8 compostas por quartzo (40-50%), plagioclasio (10-20%),
microclina (510%), biotita (5-10%), além de granada, muscovita e epidoto como minerais
acessorios. Os gréos de quartzo sdo xenomorficos e apresentam contatos arredondados e
interdigitantes. S8 alongados e arranjados em massas unif ormes onde formam a estrutura
bandada da rocha. Os plagioclésios variam de xenomorficos a hipidiomorficos com
inclusdes de biotita, envoltos de maneira total ou parcial por gréos de quartzo. A microclina

varia de xenomorfica a hipidiomdérfica onde apresenta inclusdes de biotita e muscovita e
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formam cristais menores e mais quadréticos. Pequenos gréos de microclina com tamanhos
aproximados de 0,1-0,05mm, estdo dispersos na matriz da rocha onde parecem ter resultado
como produto da recristalizagdo , ou cuminuicdo, dos antigos gréos. As granadas
constituem em graos profiroblasticos, com tamanho de 1-0,5 mm, alterados e com estrutura
poiquilitica. As inclusbes sdo de biotita, muscovita, quartzo e epidoto dispostas segundo
vérias orientagdes. Ao redor das granadas a foliagdo ocorre segundo zonas compostas por
biotita e epidoto, nos limites dos gréos, e quartzo-feldspética nas por¢des mais externas.

Esses gréos de granadas marcam um provavel retro metamorfismo para o fécies xisto verde.
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3.2 — Geologia estrutural
Durante os trabalhos de campo foram diferenciadas quatro foliagOes, relacionadas

abaixo:

Foliacdo S,
E a foliagio mais antiga a ser observada na &rea onde ocorre restrita apenas aos
locais menos deformados. Constitui um acamamento composicional de natureza quartzo-

feldspatico, paralelo afoliagdo plano axia de dobras apertadas (Foto 3.2.1A).

Foliaches S € Sniz
Na area essas duas foliagOes formam dobras das fases F; e F, relacionadas entre si

por padrées que lembram a sobreposicdo de dobras. Em afloramento, &:1 constitui uma
foliac8o plano axia de dobradas apertadas e redobradas, quando observadas em planta, cuja
regido de charneira é em gera adelgacada e aproximadamente angular (Foto 3.2.1A). A
superficie axial é dobrada e constituida por um bandamento dominado por faixas quartzo-
feldspaticas e filmes de mica. A foliagdo S+, forma uma foliagdo que em alguns locais é
paralela ao plano axial de dobras F.. Essas dobras apresentam formas e angulos interlimbos
variaveis. Quando forma o plano axial de dobras F, essa Ultima constitui angulos
interlimbos mais abertos e podem apresentar crenulagbes na zona de charneira (Foto
3.2.1A). Outras vezes forma um bandamento mais continuo que e paraleo ao plano axia de
dobras que mostram flancos e charneiras espessados (Foto 3.2.1B). Essa foliaco apresenta
mergulhos de intensidade média para norte e sul, com uma menor propor¢do para este-
sudeste (Fig. 3.2.1). Uma lineagcdo mineral Ly, associada a foliagdo mergulha com

baixo &ngulo para noroeste, oeste e este-nordeste (Fig. 3.2.2).

Foliacdo S,.s

Corresponde aos tragos regionais da foliagdo milonitica Sn que definem a zona de
cisalhamento Itapetim (ZCl). A sua expressdo é bem marcada em imagens de satélite e
fotografias aéreas.

A zona de cisalhamento Itapetim ocorre ao longo de uma faixa dominada por
granitéides. Extende-se na area por aproximadamente 20km onde deforma parte da borda
sul do corpo granitico de Teixeira, e os granito-granodiorito gnaisses do embasanento, a
sul (Mapas | e l1). Imagem de satélite mostra que para a leste da area estudada a ZCl verga

de uma diregdo iniciad E-W para NE, onde conectase com a zona de cisalhamento
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Fig. 3.2.1 -Polos da foliagio Snt+2, W=28, Fig. 3.2.2 - Lineagiio mineral (Lm).
associadoa foliagio Sn+2. N=6

Afogados de Ingazeira. Na area, a ZCl mostra uma interrupcao de sua continuidade para o
guadrante oeste. Isto em parte deve-se a presenca de uma extensa cobertura sedimentar,
naquela por¢cdo da area, a qua contribui para mascarar a exposicdo da zona de
cisalhamento.

A foliacdo milonitica S, é caracterizada pela formacdo de porfircclastos de
feldspatos rotacionados com o desenvolvimento de caudas assimétricas e sinuosas em torno
dos gréos (Foto 3.2.2). Em direcdo a por¢do mais central da zona, em geral, observa-se uma
relativa diminuicdo da intensidade da sinuosidade, embora quebras nessa sequéncia ocorra.
A foliagdo passa entdo a ser definida por superficies mais planares, semelhantes a um
bandamento metamorfico (Foto 3.2.3). Os grdos mas alongados formam bandas
descontinuas que definem afoliacdo milonitica. A formacdo dessas bandas mais planares
equivdlem a foliagdo C que desenvolve paralela ao plano de fluxo do cisalhamento
(Ramsay & Graham, 1970; Ramsay, 19804). A formacdo dessa superficie caracteriza o
plano principal da zona de cisalhamento de fécil observacdo em afloramento. Além de
porfiroclastos de feldspatos rotacionados um outro tipo de estrutura que foi observada na
ZCl corresponde as feicdes de pull-apart assimétricas (Hanmer, 1986; Jordan, 1991). A
foliacdo milonitica S, apresenta um mergulho médio de 70° dispersos em torno das
direcdes N e S (Fig. 3.2.3).
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Fig.3.2.3 - Polos da foliacdo milondtica { Sm),
N=162.

Um fendmeno, em geral, comum as zonas de cisalhamento € a relativa diminuicdo
do tamanho dos gréos minerais para a porgao central da zona (Simpson, 1983; Christiasen
& Pollard, 1997). Uma das causas para essa reducao no tamanho dos gréos deve-se ao
aumento da taxa de deformacdo para o centro da zona, 0 que envolve recristalizagdo
dindmica ou reacBes metamorficas sin-tecténicas (Rutter, 1999). Ao longo de secles
transversais na ZCl foram observadas uma relativa diminuicéo no tamanho médio dos graos
de feldspatos em direcéo ao centro da zona (Fotos 3.2.2 e 3.2.3). Quebras da progressiva
diminuicdo no tamanho dos gréos foi também observado e, em geral, parece esta associada
a fatores tais como variagdo litologica e/ou intersidade de deformacdo. Entretanto, na
localidade onde ocorreu a formacdo do veio de quartzo aurifero, situado em porcdo centra
da ZCl, ha uma reducdo do tamanho dos gréos seguido pela formacdo de ultramilonito.

Na zona de cisalhamento foi observada a ocorréncia de uma lineacdo de
estiramento no plano da foliac&o milonitica. Essa lineagéo € caracterizada pela formacéo de
gréos de quartzo e feldspatos alongados e segmentados, 0s quais estéo dispostos em uma
trama linear definida pelo paralelismo entre esses componentes (Foto 3.2.4). A lineagdo é
de baixo angulo com mergulhos para ENE (Fig. 3.2.4).

Inidicadores cineméticos sdo observados desde macro a micro escala. A deflexdo
da foliac8o S.2 para uma direcéo paralela com a foliag&o milonitica da ZCl, constitui uma
feicdo S-C macroscopica indicativa de cisalhamento sinistral (Mapa I1). Em escala de

afloramento, a formagdo de estruturas do tipo pull-apart assimétricas corroboram para
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Fig. 3.2.4 - Lineacdo de estiramento (Lx)
associado a foliacHo milondtica Sim. N=731

cisalhamento com sentido de movimento sinistral (Fotos 3.2.5 e 3.2.6). Em micro escala
bons indicadores cineméticos sdo fornecidos pela presenca de porfiroclastos de feldspatos.
Baseado na geometria das caudas de recristalizacdo, esses porfiroclastos foram
identificados como do tipo s (tipo s, de Passchier & Simpson, 1986). A simetria
monoclinica, caracterizada pelo arranjo escalonado das caudas em ambos os lados do gréo,
estdo em acordo com um sentido de cisalhamento sinistral (Fotos 3.2.7 e 4.2.1). Portanto,
0s marcadores cineméticos sdo conclusivos com um sentido de movimento sinistral naZCl,
amparados pela observacdo em macro, meso e micro escalas.
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Foto 3.2.2 — Folia¢go milonitica Sy definida por porfiroclastos de feldspatos em gnéisse cisal hado.
O aspecto anastomosado e grosseiro € mais comum na borda da ZCl. Martelo para escala (cabo do
paralelo afoliagdo milonitica).

Foto 3.2.3 — Foliacdo milonitica S, expressa por um bandamento e dispersos porfiroclastos de
feldspatos. Martelo para escala (cabo do martelo paralelo a foliacdo milonitica).

Foto 3.24 — Lineacdo de estiramento minera paraela ao lapis. Observar gréos etirados e
budinados de feldspatos (gréos maiores acima do 14pis e na sua extremidade).

Foto 3.2.5 — Indicadores cinematicos definidos por estruturas pull-apart assmétricas com
movimento de cisalhamento sinistral. Martelo para escala. Cortesiado prof. Dr. Carlos Archanjo.

Foto 3.2.6 — Edtrutura semelhante a anterior com sentido de cisalhamento sinistral. Martelo para
escala. Cortesia do prof. Dr. Carlos Archanjo.

Foto 3.2.7 — Porfiroclasto de feldspato acalino (microcling) do tipo s, caracterizado pela simetria
monoclinica com sentido de cisalhamento sinistral observado no plano XZ. Polarizadores cruzados.



3.3 - A mineralizacdo aurifera
Embora diferentes classificagdes de depositos auriferos tenham sido propostos (ex.

tipos Carlin e epitermal) e uma vasta literatura exista sobre o tema, sera enfocado apenas a
classe de depdsitos do tipo lode ou orogénicos. As semelhangas entre os depdsitos de ouro
da zona transversal e a classe de depdsitos auriferos do tipo lode, tal como associacdo com
os lineamentos regionais (Almeida et al., 1995; Coutinho, 1995; Almeida et al., 2002),
justificou a abordagem. A classificag8o sera apresentada de forma resumida, destacando os
principais pontos que, em geral, caracterizam esses tipos de depositos.

Os sistemas de veios auriferos do tipo lode constituem uma importante classe de
depdsitos epigenéticos e controlados pelas estruturas (Revisdo em Hodgson, 1989). Esses
depdsitos estéo associados a zonas de cisalhamento secundérias, ou de mais ata ordem, em
ambientes de variada litologia, grau metamérfico, e gradientes de deformacdo (McCuaig &
Kerrich, 1998). O estudo desses depodsitos revelam ainda que os sistemas |ode podem ter
extensdo vertical superior a 2 km, com uma falta de zonacéo, ou fraca zonacdo, dentro do
depdsito com a mineralizacdo sin a pos pico metamdfico (Barnicoat et al., 1991; Cox et
al., 1991). Nessa classe sdo incluidos os depdsitos em veios de cisalhamento, stockworks, e
as mineralizagbes em rocha cisalhada. O termo mesotermal ou mesozonal tem sido de
ampla utilizagdo na literatura devido a sua predominéncia em ambientes de nivel crustal
médio, onde o metamorfismo € de facie xisto verde. Entretanto, esses termos ndo sdo
apropriados, uma vez que essa classe de depdsito ocorre de maneira continua e sob uma
varidvel profundidade crustal. Groves (1993) considera que esses depdsitos podem ocorrer
em profundidades superiores a 25km, até proximo ao ambiente de superficie. N&o obstante,
o termo depdsito de ouro orogénico foi proposto por Groves et al. (1998) para abranger as
vérias denominacles existentes (ex. mesotermais, stockworks). Segundo essa classificagéo
os depdsitos associadas a terrenos regionalmente metamorfisados, formados sin a pos o
evento orogenético, podem ser englobados em uma classe onde o principa periodo
mineralizante ocorreu a partir de processos hidrotermais em profundidade. Nesse contexto,
os termos depdsitos de ouro do tipo lode e orogenéticos podem ser utilizados como
sinbnimos.

Dados de inclusdes fluidas em veios auriferos hospedados na ZCl sugerem que 0s

depdsitos de ouro foram formados durante o retrometamorfismo em fécies xisto verde
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superior, associados com o0 desenvolvimento de uma zona de alteragdo hidrotermal
decorrente do fluxo de fluidos canalizado (Legrand et al., 1993; Coutinho, 1994; Silva,
1999). Esses depdsitos estdo inseridos em zonas de cisalhamento secundarias de natureza
ductil-raptil de idade Brasiliana (Lins, 1984; Almeida et al., 1995; Coutinho, 1995; Luis
Silva, 1995), no Dominio Central, encaixados em ortognaisses e metassedimentos dos
sistemas Pagel-Paraiba e Piancé-Alto Brigida

O depdsito aurifero de Sertdozinho, em conjunto com outros, forma um arranjo
linear distribuidos na ZCl segundo uma direcdo aproximada EW em intervalos de 3-4 km.
Esse depdsito ocorre no interior da ZCl, hospedado em veio de quartzo, encaixado em
biotita gnéisse de composi¢do granitica a granodioritica (Mapas | e 1l). Em contato direto
com o velo formase uma faixa com aproximadas 0,1 a 0,3 metros de espessura, rica em
turmalina e quartzo. Essa faixa que marca um contato abrupto com a rocha encaixante e o
velo mineralizado. Devido a ndo observacdo da ateragdo da rocha encaixante, como
indicado pelo contato abrupto com a faixa rica em turmalina, foi adotado o termo zona de
precipitacdo hidrotermal. Esse termo engloba tanto a faixa rica em turmalina, com a
presenca de alguns filetes de quartzo, como o veio mineralizado em ouro. A formagdo da
zona hidroterma pode ser devida a uma intensa circulacdo de fluidos e a precipitacéo de
fases minerais (Ridley, 1990; Couture et al., 1994; Cox et al., 2001). Em muitos depdsitos
de ouro € comum a formagdo de uma zona de ateracdo hidrotermal, nesse caso, resultante
das reacdes entre o fluido e a rocha encaixante (McCuaig & Kerrich, 1998). Baseado nos
dados da literatura o depdsito aurifero de Sertaazinho pode ser classificado como de dto
teor e baixatonelagem (Lins & Scheid, 1981).

3.3.1-0veio

O trabalho mecanizado de extracdo de ouro no depodsito de Sertdozinho foi
encerrado por volta de 1988. Atuamente apenas esporadicos trabalhos de garimpagem sao
ainda realizados na antiga mina de Sertdozinho. No periodo de lavra do minéio varios
shafts foram desenvolvidos ao longo do veio principal na tentativa de sua delimitacéo
também em profundidade. O material alvo do estudo foi proveniente do veio mineralizado
em ouro onde aflora ao longo de uma cava a céu aberto. No estagio atual, o veio, embora
mineralizado, contém um baixo teor de ouro com concentracbes muito locaizadas. A

porcéo que aflora do veio corresponde a um segmento com cerca de 2-3 metros de extensdo
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e uma espessura estipulada de 0,2 a 0,4 metros. O velo apresenta uma forma tabular com a
foliacBo milonitica paralela as paredes do veio, mas com discretas sinuosidades,

correspondendo aos veios de cisalhamento central de Hodgson (1989) (Fig. 3.3.1.1). Além

N

-

Fig, 3.3.1.1 - Diagrama onde estdo plotados o plano
médio do veio aurifero de Sertdezinho, oz pélos da
foliacio milomnca (=), e 2 lineacio de estiramento (o)
medida noveio

do quartzo, que congtitui o mineral em maior abundancia no veio, ocorre também turmalina
seguida por raros opacos. Os opacos, quando presentes, sao principalmente ouro e sulfetos,
como calcopirita e pirita. A forma de ocorréncia do ouro dar-se segundo dois modos
principais: no interior de antigas microfraturas, associado com turmalina, e no interior de
gréos de quartzo (Fotos 3.3.1.1 e 3.3.1.2). N&o ha dados atualizados referentes aos teores de
ouro disponiveis. Entretanto, andlises de amostras de canal em galerias e testemunhos de
sondagem, elaborados pela CPRM durante os trabalhos prospectivos do Projeto Itapetim
(Lins & Scheid, 1981; Barbosa, 1985; Morais, 1989), revelaram altos teores de ouro que
variavam de 0,10g/t a 53g/t, e picos em tor no de 98g/t.

Sob o ponto de vista da estrutura interna, o0 veio é caracterizado como do tipo
bandado. O bandamento é definido por um conjunto de segmentos planares e paralelos

entre s e as bordas do veio, separadas por intervalos < 2 cm, que se repetem ao longo deste
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em intensidade varidveis (Foto 3.3.1.3). O minera que compde o bandamento do veio € a
turmalina, seguido de alguns raros sulfetos. A estrutura bandada separa regides constituidas
por gréos de quartzo sacaroidal que formam uma estrutura macica. Esse aspecto mais
macico do veio foi melhor desenvolvido em regifes onde 0 espacamento entre as bandas
atinge maior valor. O veio aurifero pode ser comparado aos tipos modificados de
Vearncombe (1993), atribuidos a uma intensa deformacdo de um veio pré-existente, ou a

sucessivos eventos de fraturamento hidraulico (Robert & Brown, 1986; Cox et al., 1991).
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Capitulo IV — Microtectbnica

4.1 — Conceitos introdutérios e os mecanismos de recristalizacdo dinamica
A deformagdo nas rochas € o resultado da atuacdo de processos que operaram ha

escaa de gréos individuais (Tabela IV.l). Esses processos sd0, em grande parte,
dependentes de fatores que envolvem mineralogia, tamanho do gréo, temperatura, presséo,
taxa de deformagéo, entre outros (revisdo em Knipe, 1989). A exata combinacéo entre esses
processos ir4 controlar os mecanismos de deformagdo, o que pode resultar em especificas
microestrutura e textura

PROCESSOS (P)/MECANISMOS (M) EXEMPLOS DE ALGUMAS MICROESTRUTURAS
DIAGNOSTICAS

Fraturamento (M) Gréos quebrados e/ou budinados, brechas.

Deslizamento friccional Brechas, pseudotaquilitos.

Creep por difusdo (M) QOristais com auséncia de impurezas pré-existentes.

Deslocamento por deslizamento (M) Lamelas de deformagdo, bandas de deformagdo, extingéo
ondulante.

Geminacdo (M)* Geminacao de deformacéo.

Kinking (M)** Kink Bands

Migracdo de limite de gréo (P/IM)*** Grdos com limites irregulares, orientagdo cristalogréfica,
microestruturas pinning.

Recristalizagdo por rotagéo (P)*** Microestrutura em moldura, grdos com tamanho bimodal.

Recuperacéo (P) Gréaos poligonizados, microestrutura do tipo espuma

Deslocamento em degrau (M)

Rotacdo darede cristalogréfica (P) OrientacGescristalogréficas

Rotacdo total (P/M) Porfiroclastos do tipo delta e sigma.

Deslizamento em limite de gréo (M)

Transferéncia de massa por difusdo| Veios, sombras de pressdo, porfiroblastos.

(P/M )* * k%

Tabela I V.l — Tabela resumida dos principais processos e mecanismos de deformacdo discutidos
na literatura. Baseada em Urai (1983), Urai et al. (1986), Knipe (1989), Fitz Gerard & Stinitz
(1993), Pieri et al. (1999).Fliervoet et al. (1999). (*) Cdcita, quartzo, plagioclasios e anfibdlios.
(**) Micas, quartzo e cianita. (***) Quartzo, feldspatos e olivina. (****) Quartzo e calcita.

A dindmica dos deslocamentos nos gréos minerais, considerando a escala atdbmica
ou de rede cristaling, € favorecida pela acumulacdo da deformacdo na forma de defeitos de
rede (imperfeiges na estrutura de um cristal). Os defeitos que geram as imperfeicdes nos
cristais, definidos na literatura, sd0 os de pontos, lineares e planares. A deformacédo de um
materia pelo movimento de deslocamentos € conhecido como plasticidade cristalina

Quando esses movimentos estdo confinados a um plano de deslocamento, a deformagéo é



dominada de deslocamento por deslizamento (dislocation glide). Esse modo de deformacéo
ocorre em baixa temperatura e, em geral, leva a um empilhamento dos deslocamentos
(dislocation tangles) o que induz a um fortalecimento do material (work-hardening). Em
temperaturas mais elevadas e sob difusdo na rede cristalina, os deslocamentos podem néo
estar confinados a um Unico plano. Este modo de deformagdo fora do seu plano de
deslocamento € denominado de deslocamento em degrau (dislocation climb). Os
desdlocamentos na forma de defeitos de pontos, em geral, resultam em processos de difusdo
no interior e nas margens dos gréos. No primeiro caso esse processo de difusdo é dominado
Coble creep e no segundo Nabarro-Herring creep.

Para representar a atuacdo de mecanismos de deformagédo sob variada temperatura,
tensdo e taxa de deformacdo sdo construidos gréficos, denominados de mapas de
mecanismos de deformagao, os quais sdo elaborados para um mineral em particular (Fig.
4.1.1). Nesses mapas sdo mostradas regides onde determinados mecanismos ou Processos

s80 ativos sob especificas condigdes de deformacdo. Entretanto, uma regido em particular

Fluzp cateclastice

Fig. 4.1.1 - Mapa de mecanismos de deformagio. As
curvas enumeradas a direita do grafico representaun as
taxas de deformagiio. As setas nas diregles vertical e
horizontal do grafico indicam o sentido de anmenio da
tenzdo e temperama NH (Mabarro-Herring). Bazeado em
Stocker & Ashby (1973), Handy (1989)

ndo significa que outros mecanismos Ou Processos Ndo segjam ativos. A construcéo desses



mapas € baseada em equacdes, referidas como lei de fluxo, obtidas de forma experimental
(Handy, 1989).

Os dedocamentos em degraus tendem a aumentar o comportamento dictil de um
material que sofre deformagdo, 0s quais sGo expressos pela recuperacdo e recristalizacdo
dos gréos. A recuperacdo refere-se ao processo que leva a restauracdo das propriedades
mecanicas dos graos, e ocorre durante ou subsequente a def ormagdo. Esse processo € mais
intensificado sob altas temperaturas. A recristalizagdo pode ocorrer sob condigdes
din@micas ou estéticas. No primeiro caso € ssimulténea com a deformac&o, ou recristalizacdo
dindmica. No segundo caso, a recristalizagdo ocorre na auséncia da deformacdo, ou
recristalizacdo estatica (annealing). Nesse Ultimo caso, as feicbes microestruturais tipicas
S80 gréos com contatos retos e limites proximos a 120°.

A recristalizac8o em materiais geoldgicos inclui processos que variam de reactes
metamorficas a recristalizagdo dindmica. A recristalizagdo unicamente relacionada ao
metamorfismo envolve reacbes metamorficas, onde ocorre mudangas na composicao
quimica e a nucleacdo heterogénea de fases minerais (Bucher & Frey, 1994). Entretanto,
em aguns casos reacOes metamorficas e deformagdo ocorrem mais ou menos
simultaneamente. Para tal situacéo é preferivel empregar o termo geral recristalizacdo sin-
deformacional, sin-tectbnica, ou sin-cinemédtica (Spry, 1969; Brodie & Rutter, 1985;
Stunitz, 1998). Quando a recristalizacdo é motivada por reagdes metamorficas os minerais
formados delimitam regides, ou fécies metamdrficas, que correspondem a certas condicdes
de pressdo e temperatura (Fig. 4.1.2). A recristalizacdo dinamica, seguindo a definicdo de
Poirier & Guillope (1979), é um processo no qua a energia de deformacdo interna é
reduzida pela formacdo e o desenvolvimento de novos gréos. Ela ocorre durante a
deformacdo, ao contrério da recristalizacdo estética. Em geral, s8o bem marcantes as
mudangas na forma, tamanho e orientagdo dos gréos com pouca ou total auséncia de
alguma variacdo quimica.

Dois processos de recristalizagcdo dinamica sdo, em geral, referidos na literatura:
recristalizacdo por migracéo de limites de gréos e progressiva rotagdo de subgréos (Poirier
& Guillope, 1979; Urai, 1983; Drury & Humphreys, 1986). Ambos séo relacionados a
processos em limites de gréos e envolvem a migracao de limites existentes e a formacéo de

novos limites (Drury & Urai, 1990). Recristalizacdo por rotagdo envolve um progressivo
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Fig. 4.1.2 - Grafico P vs. T para diferentes graus metamorficos. Simplificado
de Bucher & Fry (1994)

aumento da ndo orientacdo de subgrdos até formar limites de alto &ngulo. Durante a atuacdo
desse processo novos graos surgem pela adicdo de deslocamentos, 0 que leva a uma relativa
rotacdo da rede cristalina e a formacdo limite de gréo em alto angulo (Poirier & Nicolas,
1975). A reducdo da energia de distor¢do elastica, que ocorre pela concentragdo de
deslocamentos nas paredes do subgrdo, € um fator potencia para desencandear esse
processo. A recristalizagcdo por migracéo de limite de gréo refere-se a0 movimento na
regido limite que separa dois grédos em contato. Os movimentos ocorrem por difusdo de
atomos de um gréo para outro, resultando na migracéo do limite na direcéo oposta a direcdo
de difusdo. Durante a atuacdo desse processo a energia interna de deformacéo elastica é
relaxada a medida que o gréo deformado é consumido pelo seu vizinho. A migracdo de
limite de gréo é, em geral, um processo conservativo, embora alguma perda ou ganho
ocorra quando associado a transferéncia de massa por difusdo (Urai, 1983).

Os processos de rotacdo de subgréos e migracdo de limite de gréo em geral ndo
ocorrem de forma independente. Urai (1983), Drury et al. (1985) e Drury & Urai (1990)
tém proposto diferentes modelos que consideram a interacdo entre oS mecanismos de
recristalizacdo dindmica com diferentes graus de participacdo. A combinagdo de migracdo
de limite de gréo e alguma rotacéo de subgréo costuma ser denominada de recristalizacéo
por intumescéncia (Drury et al., 1985). Este tipo de recristalizagcdo dindmica afeta apenas a

regido limite do porfiroclasto, 0 que resulta na separacdo de antigos gréos com poucos
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gréos recristalizados. Durante a recristalizagdo por intumescéncia o limite de gréo
envolvido intumesce, formando uma por¢do rompida de um novo gré sem deformagéo
intracristalina

As principais microestruturas representativas dos processos de recristalizacéo
incluem a formacdo de microestrutura em moldura, limites lobulares e serrados,
porcentagem de gréos recristalizados em limites irregulares, entre outros. Essas fei¢Oes sdo

mostradas de forma esguematica na figura 4.1.3.

4.1.1 — Texturas e microestruturas de agregados de quartzo deformados
Nesse trabaho, o termo textura, ou petrotrama, sera utilizada no sentido de uma

distribuicdo preferencial da orientagdo cristalogréfica em um agregado policristalino (Leiss
& Wenk, 1985; Wenk & Christie, 1991).

Estudos tém mostrado que a formagdo de diferentes tipos de texturas séo
governadas por um conjunto de fatores determinados pela (1) magnitude da deformacéo
finita, (2) a historia da deformacdo, (3) os sistemas de deslizamento ativo durante a
deformacéo, (4) e o processo de recristalizagcdo dindmica operante (Lister & Hobbs, 1980;
Jessel, 1987; Schmid, 1994; Heilbronner & Tullis, 2001). Experimentos em quartzo
mostram que a plasticidade cristalina ocorre em temperatura baixa a intermediaria se ha
tragos de &gua presente na estrutura cristalina (Tullis & Tullis, 1972; Blacic, 1975). Foi
também observado que os sistemas de deslizamento basal e romboedro o mais faceis de
serem ativados em baixas temperaturas, enquanto que 0s sistemas prismaticos sdo ativados
em elevadas temperaturas (Lister & Dornsiepen, 1982; Garbutt & Teyssier, 1991). Por
outro lado, Gleason et al. (1993) a0 andlisarem a textura de gréos deformados mas néo
recristalizados, concluiram que esta resulta na formacao de um pequeno circulo ao redor do
eixo de encurtamento Z, com um pequeno angulo de abertura que varia em torno de 25°-
35°. Eles sugeriram que esse padrdo é devido ao deslizamento segundo o basa <a> com
alguma contribuicdo do prisma <a>. Os autores também sugeriram que a textura em

agregados de quartzo deformados dependem do processo de recristalizagdo dominante.



Hirth & Tullis (1992) usaram microestruturas formadas em agregados de quartzo
por simulagdo experimental para identificar diferentes regimes de recristalizacdo (Fig.
4.1.1.1). Esses regimes sdo regidos por parametros como variagéo da temperatura e da taxa
de deformacdo, onde envolvem ou ndo deslocamentos em degrau (regime 1), progressiva
recristalizaco por rotagdo de subgréos com facil deslocamento em degrau (regime 2), e
progressiva rotacdo de subgrdos e rapida migracdo de limite de grdo com fé&cil
deslocamento em degrau (regime 3). Segundo Gleason et al. (1993), quando o regime 1 foi
dominante, 0 eixo [c] nos gréos recristalizados € orientado paraelo a direcdo de
compressao (Fig. 4.1.1.2A). Quando a recristalizacdo ocorreu no regime 2, a textura é
similar a dos gréos ndo recristalizados (Fig. 4.1.1.2B). Para as condi¢Oes correspondentes
ao regime 3, a textura desenvolvida foi similar aguela dos gréos néo recristalizados (Fig.
4.1.1.2C).

Todos esses experimentos descritos sd0 baseados em simulagdo usando uma
compressdo axial. Sendo portanto, a deformacéo ndo coaxia de extrema relevancia para
situacOes geoldgicas. Nessa linha, apenas alguns poucos experimentos foram descritos na
literatura (Dell’Angelo & Tullis, 1989; Ralser et al., 1991; Tullis & Heilbronner, 2001).
Esses experimentos mostraram haver uma similaridade entre as texturas desenvolvidas sob
uma deformacao ndo coaxial, por simulacdes em laboratorio, e aquelas formadas em rochas
deformadas.

4.2 —Microestrutura dos milonitos
A microestrutura dos milonitos foi definida pela presenca de agregados

policristalinos quartzo-feldspéticos de vérias formas e tamanhos observados nos gnaisses
BGg, Bmpg, Gfd e Bmg. Todas essas rochas foram afetadas pela ZCl que Ihes imprimiu
feigdes microestruturais resultantes de variavel intensidade e temperatura de deformacéo.

A maioria dos gréos de plagioclasio e microclina que compde os milonitos dos
guatro conjuntos litologicos cisahados sdo formados por porfiroclastos alongados e
recristalizados, cujos limites sdo bastante irregulares, inseridos em uma matriz de pequenos
gréos e subgrdos. A formagdo de uma microestrutura em moldura (core-mantle) nos
feldspatos caracteriza-se pelo desenvolvimento de um manto de peguenos graos
recristalizados, com tamanhos e formas variadas, envoltos no porfiroclasto (Foto 4.2.1). Os

pequenos graos recristalizados que envolvem os porfiroclastos podem se estender para além



dos limites desses antigos graos ou apenas ocorrerem restritos as suas bordas. Em situacoes
onde os gréos recristalizados que constituem as caudas se prolongam das bordas laterais
dos porfiroclastos para a matriz, formam-se bandas paralelas que podem interconectar-se a
outros porfiroclastos. O prolongamento dessas caudas gudam a definir a foliagdo e
imprimir 0 aspecto bandado a alguns milonitos. Considerando-se uma linha imaginaria que
cruza o centro de alguns porfiroclastos, € possivel definir uma assimetria das caudas. Essas
caudas, compostas por gréos recristalizados, indicam um sentido de cisalhamento sinistral
para os milonitos da ZCl (Foto 4.2.1).

Geminacdo de deformacdo e extingdo irregular sdo as principais feicoes de
deformagdo interna presentes nos porfiroclastos e agregados recristalizados de feldspatos.
A observacéo da geminacdo de deformacdo em plagioclasio, € indicada pela interrupcéo da
geminagcdo polissintética no interior do gréo. Essa interrupcdo mostra terminagdes da
geminacdo em forma de cunha (Foto 4.2.2). A extingdo irregular é caracterizada pela
formacdo de uma luminosidade ndo continua, com uma variagdo gadaciona na posicdo de
extingdo dentro do gréo. Um tipo particular é definida pela formagdo de bandas de extingéo,
obligquas & geminacdo polissintética de plagioclésios, denominadas de extingdo ondulante
bandada (Foto 4.2.3). A formacdo de pertita flame e de mirmequita foram outras fei¢cdes de
deformacéo observadas nos gréos de feldspatos que compdem as rochas BGg e Bmg. A
microestrutura do tipo pertita flame € caracteriza pela presenca de inclusdes venulares no
feldspato alcalino, dispostas de maneira subvertical a foliagdo milonitica (Fotos 4.2.4 e
4.2.5). Pertita flame, como as que foram observadas, podem resultar de reagdes retro
metamorficas (Pryer & Robin, 1995). A formac&o de mirmequita nas rochas miloniticas foi
observada apenas nas bordas dos gréos dos feldspatos acalinos e plagioclésios (Foto 4.2.6).
E importante observar que as referidas bordas restringem-se apenas aos limites voltados
para a foliagdo. Essa microestrutura € equivalente as mirmequitas descritas na literaturas
como formadas sob a imposicdo da deformacdo em zonas de cisahamento (Simpson,
1985).

Os gréos de quartzo que compdem os milonitos caracterizam+se por reunir um
conjunto de feiches microestruturais com extrema variagdo. Graos maiores com limites
serrados e pequenos l6bulos foram observados. Esses porfiroclastos sdo aparentemente
pouco deformados, com a recristalizagdo de pegquenos gréos presentes de maneira parcia e
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limitada a estreitas faixas, ou em localizadas porcdes ao longo do limite do gréo (Foto
4.2.7). A formagdo de ribbons de quartzo consiste em dois tipos com morfologia distinta
classificados segundo a observacéo em segOes XZ. O primeiro tipo, observado em BGg e
Gfd, é definido por gréos aongados e sub-retangulares, com limites pouco irregulares,
cujos contatos tendem a uma disposicdo normal com relacdo ao comprimento do ribbon.
Nesse tipo apenas raras ou ausentes fei¢des de deformac&o intracristalina foram observadas
(Foto 4.2.8). Em termos morfoldgicos, sdo correspondentes aos ribbons de quartzo do tipo
[l de Boullier & Bouchez (1978), caracterizados por graos com forma retangular e contatos
retos. O segundo tipo de ribbons observado é caracterizado por um agregado policristalino
de gréos e subgrdos de quartzo com limites bastante irregulares e formas variadas (Foto
4.2.9). Em gera, um ou outro tipo tende a ser mais frequente em uma mesma amostra.
Entretanto, formas de ribbons constituem membros extremos e que em algumas
[&minas ndo puderam ser bem individualizados.

A formacdo de grdos dissecados € uma feicdo microestrutural que pode ser
dominante em |aminas com extensiva recristalizacdo de quartzo. A microestrutura de
dissecacdo, como descrita por Urai et al. (1986), é caracterizada pela presenca de grandes
limites lobulares que podem envolver de forma parcial ou total antigos gréos. Com a
intensificacdo do tamanho dos I6bulos € comum ocorrer um relativo aumento do tamanho
dos gréos que, em geral, passam a incluir outros que se mostram mais isolados (Foto
4.2.10). Essa é uma feicdo microestrutural que foi observada em Gfd. Gréos dissecados sdo
indicativos de recristalizacdo dinamica por migracdo de limites de gréos, indicativas de
aumento da temperatura de deformacdo (Drury & Urai, 1990; Stipp et al., 2002). Um outro
tipo de feicdo microestrutural que foi observada associada com a formagdo de graos
dissecados, consiste em subgréos distribuidos segundo um arranjo que lembra uma extin¢éo
em dominios do tipo “tabuleiro de xadrez” (Foto 4.2.11). A formagdo desse tipo de
extingdo em dominios, pode ser atribuida a uma combinacdo da ativagdo do sistema basal e
prisma, ou a transformacao do quartzo a para o b indicativa de condi¢bes de deformacéo
equivalente ao grau metamorfico de facies anfibolito superior ou granulito (Mainprice et
al., 1986; Kruhl, 1996).

Uma matriz fina e com densa recristalizacdo, composta por dispersos
porfiroclastos de feldspatos, sdo feicbes dominantes nos milonitos situados na porgéo



central da ZCl (Foto 4.2.12). De fato, uma avaliacdo do percentual de matriz formada nos
milonitos da ZCl indica um relativo aumento em direcdo a porcdo central (Fig. 4.2.1). Em
paraelo a observacdo, uma quantificacdo do tamanho médio dos porfiroclastos de
feldspatos (ndo foram feitas distingdes entre os alcalinos e os plagioclasios) e os gréos de
quartzo recristalizados, mostram uma tendéncia para a formagdo de gréos menores em
direcdo ao centro da ZCl (Fig. 4.2.2). Considerando-se apenas o tamanho médio dos graos,
uma extrapolacdo desses valores sugere que 0 quartzo atinge um tamanho minimo em torno
de 0,15 mm. Para os feldspatos torna-se mais complicado uma avaliacdo aproximada,
devido principamente a sua variagdo de tamanho e menor ocorréncia. Deve ser observado
que a cristalizagdo de novos gréos de quartzo, em geral, sdo algo maiores que 0s antigos
gréos recristalizados da matriz. Esses novos gréos formam agregados poligonizados que
contribuem para obliterar a foliagdo milonitica.

Em sintese, as microestruturas indicam que a ZCl sofreu deformagdo ductil. A
recristalizacdo dindmica de grédos de feldspatos e quartzo sugerem que durante a
deformacdo a temperatura pode ter atingido o grau metamorfico de fécies anfibolito
superior. Entre essas feigdes foram descritas microestruturas em moldura e mirmegquita em
feldspatos, dém de ribbons microestrutura de dissecagdo e extingdo tipo “tabuleiro de
xadrez” em gréos de quartzo. A recristalizacdo de gréos sin-cisalhamento em feldspato com
a formagdo de caudas assimétricas, indica sentido de movimento sinistral para a ZCl. Por
fim, uma andlise da proporcéo relativa de matriz formada, bem como do tamanho médio
dos gréos recristalizados, indica que ultramilonitos (no sentido empregado por Sibson,

1977) podem ser mais comuns no centro da ZCl.
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Foto 4.2.2— Geminagdo de deformagdo em plagioclagio (centro da foto). Observar ainterrupgéo da
geminacdo polissintética no interior do gréo e as suas terminagbes em cunha. Polarizadores
cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.3 — Exting&o irregular em gréo de plagioclasio. A geminagdo polissintética esta disposta
segundo 0 maior comprimento da pégina, com a extingdo irregular obliqua. Gréo do centro da foto.
Polarizadores aruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.4 — Microestrutura do tipo pertita flame em microclina. As exolugdes no feldspatos séo
verticais e subparalelas, dispostas em alto éngulo com a foliacdo milonitica (paralela aos limites
superior e inferior da foto). Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.5 — Microclina com microestrutura em moldura (core-mantle) e o desenvolvimento de
pertita flame. Pequenos graos recristalizados encontram-se envoltos na regido em torno do antigo
grdo. Foliagdo paralela aos limites horizontais da foto. Polarizadores cruzados (corte segundo o
plano XZ).

Foto 4.2.6 — Formacdo de mirmequita em borda de microclina. Observar que a mirmequita forma-
se no limite do gréo voltado para a foliagdo, disposta do canto superior direito para o inferior
esquerdo dafoto. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.7— Graos de quartzo com limites lobulares e localizada formacdo de subgréos. Os [ébulos,
ou intumescéncias, s80 pequenos e poucos desenvolvidos (setas simples) com 0s pequenos graos
recristalizados concentrados em estreitas faixas (seta dupla). Foliagdo disposta do canto superior
direito para o inferior esquerdo da foto. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.8 - Ribbons de quartzo do tipo Il. Os gréos so alongados e sub-retangulares com contatos
em ato angulo a foliagdo milonitica. Observar a auséncia de feigbes de deformaco intracristalina,
como extingdo ondulante e a formagéo de subgréos. Foliagdo disposta do canto superior esquerdo
para o inferior direito da foto. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.9 - Ribbons de quartzo policristdinos (parte superior e inferior da foto). O agregado
policristalino € congtituido por gréos de quartzo com contatos irregulares. Observar a formagdo de
subgréos e os limites lobulares (setas). Foliagdo paralela aos limites horizontais da foto.
Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.10 - Microestrutura de dissecag@o em gréos de quartzo. Os Gréos mostram a formagéo de
grandes |6bulos e a inclusdo de gréos menores (setas). E caracteristico a presenca de gréos ilhados
com aparente inclusdo durante a recristalizacdo. A presenca de bandas de deformacéo (parte inferior
da foto) € atribuida a deformacdo posterior sob mais baixas temperaturas. Foliagdo paralela aos
limites horizontais da foto. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.11 - Extingdo irregular do tipo “tabuleiro de xadrez” em gréo de quartzo (canto superior
direito). Observar a sua associagdo com a microestrutura de gréos dissecados. Foliag8o paralela aos
limites horizontais da foto. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.2.12 - Resquicios de antigos porfiroclastos recristalizados e imersos em uma fina netriz
composta por pequenos graos e subgraos. A matriz € dominante com a fracdo de peguenos gréos
apresentando formas variadas e tamanhos pouco variaveis. Foliacdo paralela aos limites horizontais
dafoto. (P) plagioclasio, feldspato alcalino (A) Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).



4.3 — Anélise da textura dos milonitos
Para uma andlise da textura dos milonitos foram realizadas amostragens em véarios

pontos da ZCl (Fig. 4.3.1). A partir do material coletado, o qual foi previamente orientado
em campo, foram confeccionadas se¢Oes perpendiculares a foliacdo milonitica e paralelas a
lineacéo de estiramento (Fig. 4.3.2). Esse procedimento foi repetido na confeccéo de todas
as secOes delgadas designadas para o estudo de petrotrama

Nafigura 4.3.3 € mostrada a orientacdo cristalografica do cristal de quartzo, bem
como a geometria basica de eixo [c] que defini os principais padrdes de textura A
geometria de eixo [c] de quartzo obtida na ZClI resultou em complexos padrfes de textura
gue, por analogia, podem ser correlacionados com agueles definidos na literatura (comparar
asfiguras 4.3.1 e 4.3.3). Na figura 4.3.4 foram desenhadas de maneira intuitiva a geometria
apresentada por alguns dos padrdes obtidos para a ZCl. Os diagramas de textura de eixo [c]
foram agrupados segundo linhas distribuidas de A a G, que apresentam padrfes
semelhantes. Os padrdes de textura definidos por guirlandas cruzadas estéo representados
nas linhas A-C (Fig. 4.3.4). Essas guirlandas formam peguenos circulos em torno do eixo
de encurtamento méximo Z e estdo conectadas por um segmento que inclui o eixo de
deformacdo intermediaria Y, resultando em guirlandas cruzadas do tipo |I. Em aguns
diagramas apenas um pequeno circulo foi desenvolvido, nesse caso a sua definicdo € ainda
mais intuitiva (PCC e 2050 na linha C da figura 4.3.4). Outra variacdo desse padréo é
mostrada pela formacdo de pequenos circulos em torno do eixo Z. Na figura 4.3.4 issa
textura pode ser observada em 2086 e 2017 na linha D. Uma Unica amostra formou um
padréo que parece congtituir em dois grandes circulos envolta do eixo de estiramento
maximo X, semelhante ao tipo em ferradura (PCA na linha E da figura 4.3.4). Um outro
padréo de textura de eixo [c] consiste na distribuicdo pontual de méximos em aguns
diagramas. Essa distribuicdo forma concentragbes na periferia, em posicdo intermediaria
entre os eixos X e Z ou paralelaa Z, e no centro dos diagramas, em torno do eixo Y, (2002
2018 na linha F da figura 4.3.4). Em 2085, DDG, ESERT e RST (linha G na figura 4.3.4)
um padrdo simples é definido pela formagdo de apenas uma guirlanda perpendicular a0

traco da foliacdo milonitica (diregdo X).



A andise do conjunto de padrdes representados em 2076-2017 (Fig. 4.3.4) mostra
gue a textura de eixo [c] resultou em uma simetria ortorrdmbica. A formacgéo de textura
com simetria ortorrdmbica costuma ser interpretada como o produto da deformacéo por
fluxo coaxial (Lister & Hobbs, 1980; Lister & Dornsiepen, 1982; Law, 1986; Fueten,
1992). Essa interpretacdo baseia-se nos padroes ortorrdmbicos resultantes do encurtamento
axial, uma vez que durante esse tipo de fluxo os sistemas de dedlizamento estéo orientados
a 45° em relagdo ao eixo Z onde os tensores de cisalhamento encontram-se maximizados.
Para esses padrdes o angulo das guirlandas, definido pelo pequeno circulo ao redor de Z,
em geral apresenta valores de abertura de 70-90°. Por outro lado, a formagdo de padrdes
simples, 2085-RST (Fig. 4.3.4), indica uma deformac&o por fluxo ndo coaxial (Lister &
Williams, 1979; Bouchez et al., 1983).

4.4 - Microestrutura do veio
O velo de quartzo mineralizado em ouro, foi afetado por um extenso processo de

recristalizagéo, sndo uma feicdo dominante. Sob 0 microscopio, 0s segmentos que
formam o bandamento do veio de quartzo sdo subparalelos com espessuras que variam de
10mm a 2 mm. Esse bandamento constitui antigas microfraturas (cracks) seladas,
compostas por turmalina (Foto 4.4.1). Sulfetos e ouro s80 de ocorréncia rara nessas bandas,
entretanto, quando presentes, estdo associados com turmalina. Baseado na observacéo da
relacdo entre os planos bandados e os gréos de quartzo, foi possivel individualizar duas
formas principais de ocorréncia desse bandamento no veio. Uma primeira forma de
ocorréncia constuti as bandas B1. As bandas B1 sdo caracterizadas pela presenca de
inclusdes alongadas de turmalina, com o tamanho em torno de 10-60mm, observadas no
interior dos gréos de quartzo (Foto 4.4.2). Essas inclusdes formam segmentos descontinuos
em extensdo, com espessura de 10-80mm, dispostas paralelas entre s e as paredes do velo.
Quando ocorrem como gréos individuais, em geral, essas bandas cruzam os limites laterais
entre os gréos de quartzo e marcam os antigos planos de microfraturas. A segunda forma de
ocorréncia foi denominada de bandas B2. Essas bandas séo caracterizada por serem mais
continuas e podem ser mais espessas, quando comparadas com as anteriores, dispostas
paralelas entre si e as parede do veio (Foto 4.4.3). Ao contré&rio das anteriores, as bandas B2
em gera ndo ocorrem como inclusdes no quartzo, mas limitam, por contato lateral, esses

gréos. Um dos aspectos de sua formacdo é a presenca de estreitas faixas onde gguenos
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gréos de quartzo encontramse limitados por essas bandas (Fotos 4.4.2 e 4.4.4). Em
algumas bandas do tipo B2 foi observado um nivel de separacéo interno (Foto 4.4.5). Nesse
caso, é possivel que o aumento de espessura também pode ter ocorrido pela aicdo de
material (turmalina) ao longo de um mesmo plano de fragueza. Algumas bandas também
podem reunir os tipos B1 e B2 ao longo de um mesmo segmento. Quando isso ocorre, uma
parte do segmento que forma a banda esté incluso em gréos de quartzo e outra limita esses
por contato lateral. O bandamento do veio que inclui as duas formas de ocorréncia, séo, em
termos de geometria, andlogas as bandas de inclusdes de Ramsay (1980) e Cox (1987).
Entretanto, os processos de formagao envolvidos podem ser diferentes.

Algumas das fei¢bes, em geral, comuns aos dois tipos de bandamento do veio é a
sua segmentagdo parcia ou total. A segmentacdo parcial caracteriza-se quando os gréos de
turmalina que formam o bandamento, estdo conectados ao longo das suas terminagoes
longitudinais por uma regido de relativo adelgacamento (4.4.6). Essas feigdes resultam em
microestruturas semel hantes as do tipo pinch-and-swell. Quando ocorre a segmentacéo total
a0 longo de uma banda formamse individuos isolados do tipo budins (Foto 4.4.7). Em
gera, as bandas B1 tendem a formar microbudins enquanto as do tipo B2 podem ocorrer
como microestruturas pinch-and-swell. Um paralelo entre esses dois tipos de
microestruturas sugere que o rompimento em cada uma das bandas pode ter ocorrido em
associagdo com diferentes estégios de deformacdo. Nesse caso, a microbudinagem poderia
representar o estagio mais deformado durante o estiramento. Em ambos 0s casos 0s gréos
desenvolveram caudas assimétricas, semelhantes as estruturas pull -aparts do tipo Il de
Hammer (1986), indicativas de sentido de cisalhamento snistra. Uma andlise mais
detalhada no interior dos dois tipos de bandas revela que alguns gréos de turmalina
mostram a formagdo de microfraturas. Essas microfraturas estdo dispostas em
perpendicularidade a0 comprimento dos gréos (Foto 4.4.8), 0 que sugere um pProcesso
precoce de microbudinagem no interior da turmalina. Em outros gréos também é possivel
observar estruturas microscopicas desenvolvidas a0 redor da turmaina. Essas
microestruturas constituem em gréos zonados e a formac&o de porfiroblastos de turmalina
(Fotos 4.4.9 e 4.4.10). Porfiroblastos de turmalina apresentam caudas de cristalizagéo
assimétricas, desenvolvidas em torno de um gréo rigido, que corroboram para um sentido
de cisalhamento sinistral.
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O tamanho dos gréos de quartzo ocorre segundo uma distribuicdo bimodal. Os
gréos menores formam pequenos agregados, com mais ou menos 0 mesmo tamanho,
concentrados em edtreitas faixas paradelas a0 bandamento e limitados por gréos de
turmalina (Fotos 4.4.2 e 4.4.4). Esses gréos de quartzo sdo, em geral, subretangulares com
a formacdo de limites retos e poucos serrilhados a lobulares. A formagdo de limites
irregulares indica que os gréos sofreram uma recristalizacdo dinamica. Limites irregulares
de gréos, serrilhados ou lobulares, costumam ser interpretados como indicativos de uma
recristalizacdo dindmica por migracdo de limites de grdos (Knipe, 1989). O
desenvolvimento de I6bulos, ou intumescimento, assimeétricos pode indicar o sentido de
migracéo do li mite do gréo durante a deformagéo (Urai, 1983; Drury & Humphreys, 1988).
A inclusdo total ou parcid de grédos de turmaina no quartzo sugere que aguele foi
englobado durante o processo de migracdo de limite de gréo. A evidéncia de tal processa é
indicado por algumas fei¢gBes microestruturais observadas no contato quartzo-turmalina ou
quartzo-quartzo no espaco inter-budin. No espaco criado pela microbudinagem da
turmalina o quartzo mostra limite intumescente onde forma um tipo de microestrutura em
“janeld’ (Foto 4.4.11). Em uma outra Situacdo a turmalina, em contato com o quartzo,
impediu a formagcdo da intumescéncia por congtituir um anteparo (Foto 4.4.7).
Microestruturas semelhantes a essas foram descritas por Jessel (1987) e Drury & Ural
(1990) como dos tipos “janela’” e pinning, respectivamente. Tais microestruturas constituem
[6bulos que também indicam a direcdo de movimento do limite de gréo migrante durante a
recristalizacéo dindmica. Uma interpretacéo para a formacéo dessas microestruturas no veio
bandado considera a importancia da microbudinagem da turmalina, para o favorecimento
do intumescimento em limites de gréos de quartzo.

Os gréos maiores de quartzo estdo distribuidos de uma maneira bem dispersa em
guase toda a lamina. Esses gréos em alguns locais correm limitados pelas bandas do tipo
B2, como também com inclusdes de turmalina, que formam as bandas B1, e discretos
[6bulos. Sdo inequigranulares com limites poligonais, caracterizado pela formacdo de gréos
com contatos retos dispostos em angulos proximos a 120°, onde definem uma
microestrutura do tipo “espuma’ (Foto 4.4.12). Em termos comparativos, possuem formas
semelhantes aquelas dos pegquenos graos que estédo concentrados nas estreitas faixas. Em
geral, feicdes de deformacdo interna sdo de ocorréncia rara, dispersas em aguns poucos



gréos. A formagdo de graos com limites retos e auséncia de deformacdo intracristalina séo

sugestivas de uma microestrutra cujos componentes podem esta em equilibrio geométrico
(Spry, 1969).



Foto 4.4.1 — Microestrutura bandada no veio de quartzo aurifero (disposta do canto superior
esguerdo para o inferior direito da foto). As bandas sGo compostas por turmalina. Polarizadores
paralel os (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.2 — Bandas de turmalina do tipo B1 (seta). Sdo descontinuas e finas com ocorréncia no
interior dos gréos de quartzo. Observar a presenca de edtreitas faixas com quartzo alongado e
limitados pelas bandas. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.3 — Bandas de turmaina do tipo B2 (parte superior dafoto). Observar sua maior espessura
gue limita os gréos de quartzo. Os gréos maiores de quartzo amostram contatos retos melhores
desenvolvidos que os menores, limitados por bandas. Polarizadores cruzados (corte segundo o plano
X2).

Foto 4.4.4 — Formacdo de estreitas faixas compostas por gréos de quartzo alongados, limitados por
bandas de turmalina (canto superior esquerdo para o inferior direito e no canto inferior esquerdo).
Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.5 — Bandas do tipo B2 com um nivel de separacdo interno (setas). Polarizadores paralelos
(corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.6 — Microestrutura equivaente a pinch-and-swell assimétricos em bandas do tipo B2.
Polarizadores para el os (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.7— Budins de turmalina assimétricos. Observar aformagdo de microestruturas em “janela’
(setas brancas) e pinning (setas pretas). Polarizadores cruzados (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.8 — Microfratura no interior de gréo de turmalina segmentada (setas maiores). Gréos de
turmalina (setas menores) estdo budinados ao longo de bandas B1. Polarizadores paraelos (corte
segundo oplano XZ).

Foto 4.4.9 — Turmalina zonada caracterizada pelo contraste entre o centro e as bordas. O gréo do
centro é euédrico com microfratura em ato angulo ao bandamento (seta). A zonagdo indica uma
possivel variacdo na composi¢ao da turmalina. Polarizadores paralel os (corte segundo o plano XZ).

Foto 4.4.10 — Porfiroblasto de turmalina. As caudas s80 assmétricas, onde constituem o proprio
bandamento, com a cristalizagdo sin-cisalhamento. Polarizadores paralelos (corte segundo o plano
X2).

Foto 4.4.11 — Gréos de quartzo limitados por cristais de turmaina budinadas (bandas B17?). No
espaco entre as turmalinas 0 quartzo apresenta intumescéncia, semelhantes as microestruturas em
“janeld’ (setas). Comparar coma foto 4.4.7. Observar algumas turmalinas inclusas nos gréos de
guartzo, decorrente da recristalizacdo dinémica por migracdo de limite de gréo. Polarizadores
cruzados (corte segundo o plano XZ)

Foto4.4.12 — Gréo de quartzo maiores com contatos retos e proximos a 120°. Observar que bandas
B2 limitam & gréos, parte superior e inferior da foto. Polarizadores cruzados (corte segundo o

plano XZ).



4.5 - Andlise da textura do veio
A textura foi obtida a partir de medidas em gréos de quartzo do veio mineralizado

com a utilizagdo das técnicas de difragdo de reutrons (Ullemeyer et al., 1998) e medidas
Oticas (estédgio universal). Para a andise por difragdo de neutrons a amostra do veio foi
reduzida a um cubo orientado com arestas de 1 centimetro, tamanho padronizado. A
amostra foi analisada no reator nuclear de Dubna, Russia, onde foi utilizada a face
orientada XZ do cubo como referéncia, 0 que corresponde ao plano perpendicular a
foliacBo e contendo a lineacdo de estiramento. O principio dessa técnica baseia-se no
espalhamento de neutrons, quando em interacdo cm a matéria, constituindo padrfes de
difracdo de acordo com a lei de Bragg. O espalhamento é controlado pela interacdo do
neutron com o nlcleo atdmico, podendo ser quantificado pelo comprimento b de
espalhamento (Ullemeyer et al., 1998; Ullemeyer et al., 2000).

Todas as figuras que foram obtidas s8o representadas por diagramas de densidade
polar, cujos méximos de pontos medidos correspondem as orientagdes de ¢, a, r, me z
(Fig. 45.1).

O eixo [c] forma uma guirlanda simples e continua, disposta em assimetrica com
relacdo ao eixo X (Fig. 4.5.1A). Dois maximos (pontos de maximos) estdo presentes no
interior dessa guirlanda. Um maximo ocorre na parte superior, mais préximo ao eixo Y, e
outro na por¢do inferior do diagrama. A assimetria formada pela textura de eixo [c] de
guartzo indica sentido de movimento sinistral. O eixo <a> e (m) formam quatro pontos de
maximos distribuidos ao longo da periferia do circulo primitivo, plano ZX, (Figs. 45.1B e
C). Em <a> dois maximos principais ocupam posi¢es de polo com relagcdo a distribuicdo
gerd do eixo [c]. Os outros dois maximos sdo secundarios e estdo dispostos em menor
angulo com a direcdo X. No caso de (m), dois desses méaximos ocorrem subparalelos com a
lineacdo de estiramento, onde interceptam o plano XY em um pequeno angulo (Fig.
4.5.1C). A avadiacdo do sentido de cisalhamento é também indicado pelos maximos de <a>,
0 que ocorre segundo uma distribuicdo polar com relacdo a textura de eixo [c] de quartzo.
Em ambos os diagramas méximos de eixo [c] e <a> indicam cisalhamento com movimento
sinistral. O diagrama de densidade polar para (r) é constituido por maximos concentrados

ao redor de Z, Y etendendo ao paralelismo com alineacdo de estiramento (Fig. 4.5.1D).
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No caso do diagrama obtido para (z), cinco maximos separados estdo distribuidos no
interior do circulo, dispostosem torno de Y (Fig. 4.5.1E).

A utilizagdo do estagio universal permitiu que fossem realizadas medidas de eixo
[c] de quartzo em separado, ou sgja, nos dois diferertes dominios de graos (Fig. 4.5.2). O
dominio | refere-se aos pequenos gréos recristalizados, concentrados nas estreitas faixas,
limitados por turmalina. O dominio Il inclui os gréos maiores que, em geral, estdo em
contato entre si, com inclusdes de turmalina. A discriminacdo entre esses dois dominios

permitiu avaliar a textura em ambos os dominios e comparar com a formada a partir da

soma dos dois.
DOMINTIO 11

; DOMINIC I

DOMINIO 11

I---—‘}
e~ DOMINIOI

Fig.4.5.2 - Figiwa esquematica baseadana distnbuigfo dos griios de quartzo do veio muifero. A
fmxa constituido pelos pequencs grios, limitados pelo bandamento, foi denominada de
dominio [ Oz grios malores e, em alguns locais, também limitados pelas bandas de tnrmalina
cotrespondem ao dominio IT, Para mador detalhe obgervar as fotos4 4.2, 4 4 3e4 4.4

A texturade eixo [c] de quartzo, obtida por meio dptico, apresenta uma excelente
correlagdo com a medida pelo método da difracéo de neutrons (Comparar 4.5.1 € 4.5.3). Os
trés diagramas obtidos sdo constituidos por guirlandas simples, disposta em assimetria com
relacdo ao eixo X. Em todas as guirlandas observa-se uma distribui¢do continua de um lado
a outro da periferia da rede e que contém Y. Por exemplo, o diagrama que inclui os dois
dominios mostra uma distribuicdo de pontos ao longo da guirlanda cuja assmetria indica
sentido de movimento sinistral (Fig. 4.5.3A). O padréo de eixo [c] é semelhante para os

diagramas representativos dos dois dominios de gréos (Figs. 4.5.3B e C). As mesmas
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posices onde ocorrem concentrages de eixo [c] foram observadas nos dois dominios,
embora com intensidades variaveis. A assimetria da textura obtida em ambos os dominios
também indica sentido de cisalhamento sinistral. E interessante observar que 0 mesmo
padréo foi observado em pequenos veios de cisalhamento ndo mineralizado, mas associado

arochas ultramiloniticas no centro da ZClI (Fig. 4.5.3)

VEIO AURIFERO

Veios de cisalbamento de owtras localidades. 530 velos
MN=401 nio mineralizadoz asz=zociadoz a formacio de
ultramilonitos e que ocomemno centro da ZCT

Grios menores (lnmitados por
bandzs de turmalina) Griioz maiores

Maximo de 5% ™ = 198 Miximo de 3% N =203

Fig. 4.5.3 - Diagramas de polos de elco [¢] de quartzo para o velo, A, Distnbuigio
do exxo [c] de quartzo para os dois dominios de gréios medidos. B. Diagrama de
comtormno constdo a partir de medidas de eixo [¢] em grios do domimo 1. C.
[dem para os grios do dominio IL Chservar que os dois diagramas no quadro
acimamostram o mesmo padriio de texiura de eixo [c]. Esses sdo veios associados
a ultramilomitos da Z.CT . As setas situadas nos diagramas acima indicam o sentido
de cizsalhamento. Projecio no hemisfério inferior e rede de Schamid e contornos
com 1% deintervalo.

4.6 — Catodoluminescéncia (CL)
Podemos entender CL como a “luminosidade’” produzida por uma substancia

cristalina quando excitada a partir de uma descarga provocada sob determinada intensidade
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de energia. Muitos exemplos de quartzo, formadores de rochas igneas e metamorficas
exibem CL. Entretanto, a intensidade desta é fraca se comparada a CL dos feldspatos,
carbonatos e muitos outros minerais. A CL est4 geramente associada com defeitos e/ou
impurezas em cristais, embora 0 exato mecanisSmo para sua emissdo sga ainda pouco
compreendido. No do quartzo, o titénio é em geral, considerado como o possivel
agente de ativagdo da CL. Outros elementos, como Mn, Al e Fe, sS0 menos importantes
para a sua formagdo (Marshall, 1988). E conhecido que a luminescéncia de muitos
materiais aumenta em menor temperatura. No caso do quartzo, a intensidade CL aumenta
em menor temperatura sendo constatada uma abrupta elevacdo em torno de —70° para
guartzo-a (Marshall, 1988).

Imagens CL tém sido utilizadas para observar microestruturas dentro de gréos
minerais e rochas sedimentares, visando entender 0s processos de crescimentos
diagenéticos em sedimento. Essas observagdes tém mostrado que o quartzo autigénico e
menos luminescente que o detritico, formado em mais alta temperatura. Observacdes de CL
também tem sido usadas com sucesso na observagdo e caracterizacdo de microfraturas
seladas (Sprunt & Nur, 1979).

A preparacdo do material seguiu 0 mesmo processo utilizado para a confeccéo de
secdo delgada polida convencional. Apos a sua confeccdo a lamina é recoberta por uma
camada com 20-40 nm de espessura de carbono. Para a obtenco das imagens foi utilizado
um microscépio de dta resolucdo, cuja plataforma de operacdo CL foi um HC3-LM-
Simon-Neuser. As condicfes de operacdo foram de 14 kV e um feixe corrente de <mA,
correspondendo a 20-40 mA/mm? de densidade corrente do feixe. As fotos foram obtidas a
partir de um filme de ASA 1200 (Kodak Ektachrome) onde foram obtidas diversas

sequéncias de fotografias da amostra do veio para a obtencdo de imagens CL.

4.6.1 - Observacdes CL e interpretacdo

As imagens CL sd mostradas nas microfotografias 4.6.1A e B. O materid
analisado ndo luminescente é composto por graos de quartzo recristalizado, e em menor
propor¢do por turmalina. Na superficie submetida a excitagdo pode ser observado a
presenca dos planos de bandamento, de modo que esses podem ser considerados no
conjunto da andlise. A CL pode ser observada a partir de uma imagem luminosa formada

no interior dos graos de quartzo. A intensidade de luminescéncia observada varia de opaca



e levemente amarelada a amarelo forte, 0 que pode ser motivada por fatores mais
relacionados a0 modo de aquisicdo da imagem (ex. tempo de exposi¢do). Do ponto de vista
da microestrutura a formacdo de CL revela a ocorréncia de processos que estdo
relacionados com a formagdo de microfraturas e precipitacdo de quartzo. Os gréos de
quartzo foram recristalizados com o desenvolvimento de uma microestrutura bandada no
veio. A partir de imagem CL pdde ser observado o preenchimento de quartzo ao longo do
bandamento, nas bordas dos gréos de quartzo maiores (Foto 4.6.1A). A formagdo de CL no
interior dos gréos de quartzo indica a precipitacdo na forma de microveio (Foto 4.6.1B).
Essas duas situagOes podem representar a precipitagdo de quartzo no interior do material
cristalizado (veio). Uma possibilidade é a circulagdo de fluidos em etapas. Shimamoto et al.
(1991) demostraram, a partir de um veio de quartzo deformado, que a utilizagdo de CL
pode ser usada para distinguir quartzo precipitado de uma solucdo hidrotermal, daguele ja
recristalizado durante a milonitizacdo. Portanto, uma interpretacdo alternativa considera
que a formacdo de CL, nos gréos de quartzo, representa fases precipitadas mediante a
circulagdo de um fluido hidrotermal. Esse fuido encontra-se “fossilizado” na forma de
pequenas bandas de quartzo no interior do veio. Por outro lado, a observacdo de CL em
gréos de quartzo denuncia a presenca de crack selada, ndo detectada por microscopia
convencional (Sprunt & Nur, 1979; Blenkinsop & Rutter, 1986). 1sso mostra a atuagdo de
uma deformagao ruptil e a formagdo de microfraturas, como demonstrado por Shimamoto
et al. (1991).



Capitulo V — Discusséao

5.1 - Microestrutura e textura dos milonitos
Serdo discutidos nesse capitulo 0s aspectos microestruturais em gréos de quartzo e

feldspatos, abordados de uma maneira descritiva no capitulo anterior. Baseado nessas
feicdes em microescala seréo avaliados a temperatura de deformacdo durante a formacéo
dos milonitos da ZCl, e os mecanismos de recristalizacdo dinamica. Serd feita uma
correlagdo entre as microestruturas formadas e os trés regimes de recristalizagdo, definidos
por Hirth & Tullis (1992). Por fim, seréo discutidos os padrdes de textura e a sua
interpretacdo como base para a avaliagdo da temperatura de deformacéo, tipo de fluxo
deformaciond, intensidade de deformagéo, e sentido de cisalhamento.

Recristalizagdo dindmica sob condi¢Bes de mais baixa temperatura evidencia-se,
em quartzo, pela localizada migracéo de limites de gréos. Antigos gréos de quartzo bem
delimitados e preservados com pequenos |6bulos e a formacdo de esparsos gréos pequenos,
congtitui um exemplo de microestrutra. Em algumas |&minas observa-se uma proporcao
menor de pequenos graos recristalizados, com a ocorréncia restrita apenas a alguns locais
a0 longo dos limites dos gréos (Foto 4.2.7). Fei¢cbes como esta sugerem que pelo menos em
parte da ZCl, ocorreu uma recristalizagcdo por intumescéncia (Drury et al., 1985), a qual é
dominante entre ~280 e ~400°C. Outra evidéncia de baixas temperaturas de deformacdo em
quartzo é indicada pela formacdo de bandas de deformagdo em gréos dissecados (Foto
4.2.10). A presenca dessas bandas de deformacéo foi interpretada, nesse caso, como uma
feicdo superimposta a microestrutura de dissecacdo formada. Feicdo microestrutural
indicativa de baixas temperaturas de deformacdo em gréos de feldspatos € expressa pela
ocorréncia de pertita flame (Fotos 4.2.4 e 4.2.5). O termo pertita normalmente refere-se a
um intercrescimento de feldspato alcalino. Tem sido observado que a formagéo de pertita
flame esta relacionada de uma forma direta com a intensidade de deformagéo no gréo, mais
do que um simples aspecto envolvendo apenas alteracdo ou re-equilibrio (Passchier, 1985).
Tem sido observado que a formagéo de Pertita flame, em rochas submetidas a deformagéo,
marca a transicdo do fécies anfibolito para o féacies xisto verde (Pryer, 1993; Pryer et al.,
1995). Portanto, em um primeiro momento microestrutura indica um caminho PTt
(pressdo, temperatura e tempo) sugestiva de condigdes retro-metamérficas durante o



cisalhamento. Os ribbons de quartzo que foram observados em laminas de milonitos
formam agregados policristalinos, com limites lobulares e deformagéo intracristaling, ou
constituem gréos sub-retangulares com limites retos e com raras feicbes de deformacéo
intracristalina. Esse Ultimo tipo é, em termos morfoldgicos, semelhante aos ribbons tipo
[1/111 de Boullier & Bouchez (1978) (Fotos 4.2.8 e 4.2.9). A formacdo desses dois tipos de
ribbons de quartzo séo bastante discutidas na literatura. Interpretages sugerem como sendo
resultantes da deformagdo de camadas de quartzo pré-existentes (Culshaw & Fyson, 1984,
McLelland, 1984), do fraturamento ao longo da foliacdo e precipitacdo de quartzo sin-
deformacional (Mackinnon et al., 1997; Vollbrecht et al., 1997), e coalescéncia de gréos de
quartzo sofrendo deformac&o por plasticidade cristalina (Hippertt et al., 2001). Tavez uma
evidéncia para a formacao de ribbons segundo esse Ultimo modelo sgja a presenca de um
aglomerado de gréos de quartzo nas terminagOes de ribbons, compostos por gréos com
contatos lobulares. A presenca desses ribbons policristalinos em milonitos da ZCl indica
que a temperatura de deformacdo pode ter atingido temperaturas equivalentes ao grau
metamorfico de fécies anfibolito superior (Mackinnon et al., 1997; Takeshita & Hara,
1998). Nao obstante, é possivel que os ribbons compostos por agregados de quartzo
policristalinos com contatos lobulares e a formacéo de subgréos representem mais baixas
temperaturas de deformacéo.

A formacdo de mirmequita nas bordas de gréos de feldspatos alcalinos € comum
sob condi¢Bes de metamorfismo de fécies xisto verde superior a anfibolito inferior, onde a
rotacdo de subgréos foi o mecanismo de recristalizacdo dinamica operante durante a
deformagéo dos gréos (Simpson 1985, White & Mawer 1986, Simpson & Wintsch 1989).
Uma caracteristica particular dessa microestrutura € a sua ocorréncia apenas nos limites dos
gréos de feldspatos voltados para a foliacdo (Foto 4.2.6). Essa microestrutura é correlata
com os tipos de mirmequitas descritas por Simpson (1985), situadas em locais de ata
deformacdo, consideradas como uma feicdo indicativa de que a temperatura durante a
milonitizacdo atingiu o grau metamorfico de fécies anfibolito (Stel & Breedveld, 1990;
Schofield & D'lemos, 1998). A essas observacfes soma-se também a formagdo de
geminagcdo de deformacdo nos plagioclésios e extingdo irregular, as quais sdo evidéncias
microestruturais da deformacdo ductil nesses gréos com a formacdo em condigdes
metamorficas de fécies anfibolito (Olsen & Kohlstedt, 1985; Jensen & Starkey, 1985).
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Porfiroclastos com microestrutura em moldura, tal como mostrado na foto 4.2.1, séo
interpretados como formados durante a recristalizagdo dindmica por progressiva rotacéo de
subgréos (White, 1976; Guillope & Poirier, 1979) onde a deformagdo ocorreu em
temperaturas equivalentes ao grau metamorfico de facies anfibolito superior (Hanmer 1982,
Watts & Williams 1983, White & Mawer 1986).

Experimentos e observagbes na natureza, tém mostrado que a recristalizagéo
dindmica por migracdo de limites de gréos em material andogo (ex. canfora e carndlita) e
quartzo comega a dominar em temperaturas ao redor de 500-550° (Guillope & Poirier,
1979; Urai, 1983; Stipp et al., 2002). A observacdo da microestrutura em limites de gréos
de quartzo mostra que ocorre uma perda da regularidade planar. Irregularidades em limites
de gréos podem ter fortes implicacbes na interpretacdo microestrutural. Uma dessas
implicagdes resulta em que limites de gréos lobulares e serrilhados sdo evidéncias
microestruturais para a recristalizacdo dinémica por migracdo de limites de gr&os (Guillope
& Poirier, 1979; Urai, 1983). Tem sido observado em gréos de quartzo que além da
intensificacdo dos |6bulos, promovido pela diferenca da densidade dos defeitos de rede em
cristais vizinhos, também pode ocorrer um relativo aumento do tamanho dos graos (Jessel,
1986; Drury & Urai, 1990). O aumento dos I6bulos leva a formagdo de limites irregulares,
com forma ameboide, e podem evoluir para uma coaescéncia de gréos (Urai, 1983).
Feicbes como essas, antes descritas, resultaram em gréos ilhados e a formagdo de
microestruturas de dissecacdo (Fotos 4.2.10 e 4.2.11). Um dos provéaveis fatores que pode
resultar na formagdo de uma microestrutura de dissecacéo inclui 0 aumento da temperatura
durante a deformacéo, equivaente ao facies anfibolito, onde a recristalizagdo ocorre por
migracao de limites de gréos (Urai et al., 1986; Drury & Urai, 1990; Stipp et al., 2002).

Considerando que as microestruturas formadas em gréos de quartzo e feldspatos
podem indicar temperaturas de deformagdo, € possivel que a ZCl tenha atingido o grau
metamorfico de facies anfibolito superior. Dados termomeétricos em gnéisses milonitizados
da ZCl apontam temperaturas de deformacdo entre 470-630° (Neves Maia, 2002).
Tomando esses dados como base, a interpretagdo microestrutural tor ra-se condizente com a
milonitizacdo em elevadas temperaturas. Nesse contexto, € possivel que a ocorréncia de
extingdo do tipo “tabuleiro de xadrez” (Foto 4.2.11) tenha sido de fato formada durante a

transicdo do quartzo a-b, o que pode ter ocorrido em tenperaturas proximas a 630 °C. As



feicbes microestruturais representadas por pertita flame em feldspatos e gréos com
pequenos Iobulos e raros limites de subgréos em quartzo, indicam mais baixas temperaturas
de deformacdo. Ha pelo menos trés possibilidades de intrepretacdo: (1) durante a
deformacdo progressiva o pico metamorfico ocorreu em condicdes de féacies anfibolito
superior, com o estagio fina da deformacdo em facies xisto verde. (2) mesma situagcdo que
(), entretanto, com um a deformagdo associada a um metamorfismo progressivo. (3)
reativacdo da deformacao em diferentes condigdes de temperatura. A segunda possibilidade
parece menos provavel, ja que um estagio progressivo de temperatura tenderia a apagar
feicbes microestruturais formadas em mais baixo grau. Para a terceira possibilidade falta
evidéncias claras de uma reativagdo da ZCl. A primeira parece ser a mais provavel
possibilidade, sendo as principais evidéncias. a ocorréncia de microestruturas consideradas
como formadas em diferentes temperaturas de deformagdo e a mudanca da trama de eixo
[c] de quartzo que ocorre do centro para a periferia da ZCl, a ser discutida posteriormente.

A ZCI é uma zona de cisalhamento que sofreu deformacdo ductil, como sugerida
pela recristalizacdo dos feldspatos, com sentido de cisalhamento sinistral (Foto 4.2.1). O
aumento da porcentagem de matriz recristalizada para o centro da ZCl, associada com uma
relativa diminuicdo do tamanho dos porfiroclastos de feldspatos e gréos de quartzo,
resultou na formac&o de ultramilonitos que estdo situados em algumas porcdes ao longo de
estreitas faixas no centro da zona de cisalhamento (Foto 4.2.12). E provavel que aformagio
de ultramilonito foi decorrente de um localizado amolecimento da deformacdo €train
softening), mecanismo efetivo para a reducdo de gréos por recristalizacdo dinamica
(Etheridge & Wilkie, 1979), concentrada nessa restrita faixa. A diminui¢do do tamanho de
gréos por recristalizacdo dinémica, tende a aumentar a difusibilidade entre limites de gréos
de quartzo na zona milonitica, podendo promover a introducéo e mobilidade de uma fase
fluida (Sibson, 1977). Como uma rocha ultramilonitica € a encaixante, pode ser extrapolado
que o fluxo de fluido foi canalizado a0 longo dessa faixa de rochas mais intensamente
deformadas. Por outro lado, o crescimento de novos graos de quartzo € interpretado como
decorrente da contribui¢do de algum annealing.

E possivel fazer uma correlagiio entre as microestruturas de deformacdo, antes
abordadas, e aguelas obtidas em experimentos durante os regimes de recristalizacdo
definidos por Hirth & Tullis (1992) (Fig. 4.1.1.1). Em locais onde recristalizagdo por
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intumescéncia parece ter ocorrido, quase ndo observa-se a deformacdo dos gréos de
quartzo. As feicdes em limites de gréos sdo exemplificadas por pequenos |ébulos e suturas
com uma esparsa formacdo de subgréos. Hirth & Tullis (1992) observaram semelhantes
feicbes microestruturais em espécimes deformadas no regime 1. Stipp et al. (2002)
reconheceram idéntica microestrutura, a qual consideraram como um exemplo natural do
regime 1 de Hirth & Tullis (1992). No regime 2 a deformagéo ocorre por rotacdo de
subgréos. Entre as fei¢cbes microestruturais que podem ser consideradas como relacionadas
a esse regime, citam-se a formac&o de microestrutura do tipo moldura em feldspato (Law et
al., 1984 Hirth & Tullis, 1992). No regime 3, onde a recristalizagdo por migragdo de
limites de graos € dominante, € comum uma grande porcentagem de gréos recristalizados,
com remanescentes do gréo original. Microestruturas que refletem a formagdo em tal
regime, incluem a intensificacdo dos Iébulos em limites de gréos de quartzo, (Stipp et al.
2002); formagdo de uma matriz densamente recristalizada, dominada por quartzo; e raros
porfiroclastos de feldspatos recristalizados (Fotos 2.2.11 e 2.2.12). E provével que a textura
de eixo [c] de quartzo definida por uma guirlanda simples em ultramilonito, e inclinada no
sentido do cisalhamento, represente o padrdo de textura esperado durante esse regime
(Tullis & Heilbronner, 2001).

Deve-se ter em mente aqie a delimitacdo desses regimes incluem um campo de
transicdo, como observado por Hirth & Tullis (1992). Dessa forma, agumas das
microstruturas citadas podem também estar relacionadas a esses regimes de transi¢céo. Por
exemplo, microestrutura em moldura pode formar-se ja na passagem do regime 2 para 0 3.
Se a deformacdo € heterogénea em microescala, essa podera contribuir para que a
deformacdo ocorre segundo diferentes regimes de recristalizacdo. Por outro lado, é
provavel que um Unico mecanismo ndo sga 0 casd Mais comum, ja que 0S pProcessos de
rotacdo de subgrédo e migracdo de limites de gréos, em geral, ndo operam de maneira
independente (Stuinitz, 1998; Stipp et al., 2001).

Uma andlise da textura de eixo [c] de quartzo mostrou que os diagramas obtidos
para os milonitos da ZCl resultaram, de uma forma geral, em padrdes complexos (Fig.
4.3.4). Essa complexidade deve-se, em parte, a trama (textura) de eixo [c] de quartzo
adquirida e/ou a heterogeneidade litolégica. Entretanto, uma melhor definicdo da texturafoi
obtida em rocha ultramilonitica formada na por¢do mais central da ZCl e, portanto, mais
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representativa das condic¢bes de deformacédo da zona de cisalhamento (linha G na figura
4.3.4). Considerando-se a andlise das texturas complexas, os padrdes ortorrémbicos
resultantes podem ser relacionados aos campos de achatamento e constricgdo no diagrama
de Hinn (Schmid & Casey, 1986) (Fig. 5.1.1). Nesse diagrama os padrfes de textura
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Fig. 51.1 - Padrdes de textwra relacionadas ao
diagrama de Fhinn Segimdo Sclumd & Casey
(1986).

definidos por guirlandas cruzadas do tipo I, pequeno circulo, e grande circulo (ou em forma
de ferramenta) sugerem que a deformac&o ocorreu no campo do achatamento. Essa hipotese
€, em parte, corroborada pela formacéo da foliagdo milonitica e lineagdo de estiramento.
Todos esses padrfes costumam ser interpretados como resultantes da deformag&o coaxial.
As guirlandas cruzadas do tipo | sd melhor desenvolvidas durante a deformacdo plana
(Lister & Hobbs, 1980). No caso da textura formada por pequenos e grandes circulos estas
s80 indicativas de um achatamento ao redor do eixo Z (Lister, 1981) e constricgdo (Schmid
& Casey, 1986). Uma outra possivel interpretacdo seria a de um componente da
deformacdo ndo coaxia perpendicular a lineacdo de estiramento (Llana-Funez, 2002). A
avaliagdo das medidas angulares definida pelo pequeno circulo em torno do eixo Z, estéo
situadas em torno de 80-90°. Angulos com esses valores sBo caracteristicos de uma
temperatura de deformacao equivaente ao grau metamorfico de facies anfibolito (Lister &

Dornsiepen, 1982).
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Padrbes de textura com a formacdo de guirlandas simples estdo restritos aos
ultramilonitos que ocorrem no centro da ZCl. Como guirlandas simples sGo comuns em
zonas de cisalhamento ndo coaxials, a formacdo desses padrOes sugerem uma particao da
deformac&o e o aumento da vorticidade para o centro da ZCl (Schmid, 1994) (Fig. 5.1.2).

OLOOOD

Fig. £.1.2 - Fizura esquentitica onde sio mostrados os estagios ransicionals
de wma texmira inicial do tipo cruzada para guirlanda siniples. Essa transicio
reflete a mndanga de mn cisalimmento pure para sinples, da diveita paa a
esquerda, como fungdo do mumento da vorticidade para o membro da
extrema esquerdn. Parcialmente modificado de Schinid (1994),

Com relacdo ao padrdo de guirlanda smples a formacdo de maximos sdo, em gerd,
inclinados no sentido de cisalhamento na zona, considerando-se a direcdo que contém o
eixo de estiramento X (Fig. 4.3.4), (Burg & Laurent, 1978; Schmid & Casey, 1986). Séo
também reportados na literatura a inclinagcdo de maximos de eixo [c] opostos ao sentido de
movimento (Carreras et al., 1977; Lister & Price, 1978) bem como padrdes perfeitamente
simétricos ao eixo Z (Law et al., 1984). Dell’Angelo & Tullis (1989) determinam texturas
de eixo [c] de quartzo inclinados e opostos a0 sentido de cisalhamento em quartzitos
deformados em laboratorio. Durante esses experimentos a assimetria oposta ao sentido de
cisalhamento foi desenvolvida em amostras submetidas a baixa deformacéo, e um maximo
desdocado no sentido do movimento, em amostras submetidas a alta deformagdo. A
despeito dessa aparente contradicdo entre os varios autores sobre o padrédo de textura
representativo do sentido de cisalhamento em uma zona, Gleason et al. (1993) concluiram
gue o mecanismo de recristalizagdo dindmica pode influenciar sobre a formagdo da textura.
Schmocker (2000) demostrou que a formagdo da textura com méaximos de eixo [c] de
guartzo inclinados em sentido oposto ao do cisalhamento, ocorrem guando o0 mecanismo de
deformacéo foi por fluxo granular (movimento de gréos relativos uns aos outros), com uma
menor quantidade de recristalizacdo. Considerando a extensiva recristalizagdo e
deformagdo dos ultramilonitos no centro da ZCl, opadréo de guirlanda simples corrobora

com o sentido de cisalhamento sinistral (Linha G na figura 4.3.4). Observages de campo e
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microestruturas indicam que o cisalhamento na ZCl ocorreu com sentido de movimento
sinistral. Tomando-se a obliqlidade do padréo de textura, definido por Herwegh et al.
(1997) como o angulo b entre o padrdo e a foliagdo milonitica, verificase que a mesma
forma angulos em torno de 60°. Fazendo-se uma analogia entre a obliquidade da texturae a
determinada pelos autores, especulou-se que a intensidade de deformagdo (g) no centro da
ZCl pode ter sido superior a 46 (Fig. 5.1.3). A principio esses valores podem ser
equivalentes ao segundo estagio de deformacdo de Herwegh & Handy (1996) e Herwegh et
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Fig. 513 - Cbliquidade da textnra, representada pelo
amgulo 7, medida com relacio a foliagio milondtica (linha
descontinna), A lmha continma € o angulo enbre o eixo
menor do elipsoide de deformagio finita e o plano de fluxo
da zoma de cisalhamento. Parcialmente modificado de
Herweghezal., 1997,

al. (1997).

Em geral, os paddes mais complexos onde estdo excluidas as guirlandas do tipo
simples, mostram a formagdo de dois ou mais maximos. A formacdo desses maximos
indica, pelo menos em parte, que a deformacdo foi acomodada por mecanismos que
envolveram a ativagdo de sistemas ¢ deslizamento (Wenk & Christie, 1991). Isso posto
que durante a deformacdo plastica de um cristal a tensdo, ou CRSS (Criticad Resolved
Shear Stress), controla o sistema de deslizamento do gréo. A tensdo necessaria para causar
a ativagdo do sistema diminui com o aumento da temperatura para todos os sistemas de
deslizamento em um determinado mineral (Passchier & Trouw, 1996). Vé&rios sistemas de
dedlizamento foram identificados para o quartzo (Starkey, 1979; Lister & Dornsiepen,
1982; Schmid & Casey, 1986; Law et al., 1990) e alguns foram identificados nos milonitos
da ZCl. Maximos em Y, ou proximos a este, sdo atribuidos a uma ativagdo do prisma [c]

(Schmid et al., 1981; Mainprice et al., 1986). A ativacdo desse sistema ocorre em elevadas
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temperaturas de defamacdo, o que equivale a0 grau metamérfico de féacies anfibolito
superior. Nas amostras PPC e 2002 (Fig. 4.3.4) pode congtituir um exemplo de textura
formada em elevada temperatura de deformagdo. Em quase todos esses diagramas € notével
a concentracdo de maximos de eixo [c] também na periferia da rede. Uma distribuicéo
como essa é atribuida a ativacdo do sistema basal &fi o que indica deformacdo em
temperaturas que equivalem ao grau metamorfico de facies xisto verde (Schmid & Casey,
1986; Schmid, 1994; Fueten et al., 1991). Entretanto, os largos angulos de abertura ao redor
de Z também indicam formagéo da textura em alto grau metamorfico (Lister & Dornsiepen;
Kruhl, 1996). Os maximos de eixo [c] associados as guirlandas do tipo simples formam
concentragcdes péximas a Y e na periferia da rede (Fig. 4.3.4). Fazendo-se um paralelo
entre esse padrdo e agueles anteriores, € possivel que o prisma e o basal tenham sido
ativados durante a deformacéo da ZCl. Essa conclusdo baseiase na andlise das texturas
com guirlandas simples, formadas nos milonitos do centro da ZCl, como nos padrées mais
complexos. Nao obstante, a observacdo da microestrutura nos milonitos corrobora para uma
interpretacdo da textura formada em elevada temperatura de deformagéo.

Outros fatores poderiam interferir de maneira direto ou indireta na formacéo e
distribuicdo desses maximos. Um dos fatores diz respeito a um possivel pape da
recristalizacdo dindmica na formacdo da textura. Tem sido enfatizado na literatura que a
formacdo dos padrfes de textura podem também ocorrer em fungdo do mecanismo de
recristalizaciio operante (Jessel, 1986; Gleason et al., 1993). E provavel que sob mais alta
deformacdo a recristdizacdo por migragdo de limite de gréo torna-se 0 mecanismo
dominante sobre a recristalizagdo por rotagdo de subgréo (Herwegh & Handy, 1996). Foi
proposto que a recristalizacdo dindmica do quartzo pode também ocorrer segundo uma
sequéncia de mecanismos que envolve rotagdo de subgréo e recristalizagdo por migragéo de
limite de grédo (Lloyd & Freeman, 1994) (Fig. 5.1.4). A propria orientacdo de gréos
individuais pode também influir na formacdo da textura. Por fim, se a textura formada
marca toda a historia de deformagdo dos milonitos, e ndo apenas 0 estégio de deformacdo

finita (Wenk & Christie, 1991), os diferentes mecanismos de recristalizacdo que operaram

durante a deformagéo poderdo contribuir no resultado final do padr&o de eixo [c].
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recnstalizacio dinamica envolve contribuigies relativas de poligomzagio de subgrics, rotagiio de subgrao e
migraghio de limite de grio. Parcialmente modificado de Loy & Freeman {1994

5.2 —Microestrutura e textura do veio
Em gerd, a microestrutura do veio é marcada pela atuagdo de processos

competitivos que criaram espacos e que trabalharam no sentido de destrui-los. Vestigios
microestruturais de ambos s0 representados, nessa ordem, pela formacéo do bandamento,
resultante de antigas microfraturas seladas, e pela recristalizacdo dindmica dos gréocs de
quartzo. Essas feicdes podem ser entendidas como as mais provaveis indicacdes sobre os
processos de formacdo e deformacdo do veio. O formacdo de veios por fraturamento
hidréulico pode envolver apenas um Unico estégio de abertura ou eventos de crack-seal
(Durney & Ramsay, 1973; Ramsay, 1980; Robert & Brown, 1986; Cox et al., 1991). A
natureza bandada do veio sugere que a formacao deste pode ter resultado de um aporte de
fluidos e aumento da P relacionados a processos de fraturamento hidraulico (McCuaig &
Kerrich, 1998). A formagcdo de budins e porfiroblastos de turmalina com caudas
assimétricas no interior dessas bandas, evidenciam a atuacdo da deformagéo ndo coaxia no
veio (Fotos 4.4.7 e 4.4.10). Em gréos de turmalina foram observadas fei¢bes que podem ser

interpretadas como resultantes da deformagdo e precipitagdo hidrotermal. A deformacéo
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ruptil em gréos de turmalina resultou na formagao de microfraturas que ocorrem normais ao
comprimento do gréo e ao bandamento (Foto 4.4.8). Se considerarmos que durante a
deformacdo ocorreu uma progressiva separacéo das partes microfraturadas, podemos supor
gue esse estagio iniciad de microbudinagem representa um segundo momento de
precipitacéo de turmalina, ou o continuado microfraturamento dos gréos gque evoluem para
microbudins. A zonacd da turmalina com a formagdo microfratura no centro indica
relativo estiramento concomitante com o crescimento do gréo (Foto 4.4.9). A formagédo
dessa zonagdo sugere que o crescimento da turmalina pode ter ocorrido em etapas durante a
deformagdo e circulacéo de fluido hidrotermal. Semelhante conclusdo pode ser obtida pela
observacdo da assimetria das caudas de cristalizacdo em porfiroblastos de turmalina (Foto
4.4.10). Nesse caso, a turmalina pode ser interpretada como resultante da cristalizagéo
durante o cisalhamento. Tal feicdo também sugere que a circulagdo do fluido e cristalizacdo
de turmalina podem ter ocorrido durante a milonitizag&o.

A formacdo das bandas compostas por turmalina podem ter, em aguns locais,
inibido o crescimento do quartzo (Foto 4.4.4). A formagdo de uma segunda fase, como por
exemplo a cristalizagdo de turmaling, tende a restringir o crescimento de gréos e inibir a
recristalizacdo por migracdo de limite de gréo (Olgaad & Evans, 1988). No caso do veio
estudado, as bandas do tipo B2, por em gera apresentarem maiores espessuras, constituem
verdadeiros obstaculos para a migracéo de limites de gréos de quartzo (Foto 4.4.2). N&o
obstante, em bandas mais ténues o intumescimento em limites de gréos de quartzo é mais
favorével, sobretudo quando ocorre a segmentacdo ao longo da banda (Foto 4.4.11). A
recristalizacdo dindmica dos gréos de quartzo, por migracdo de limite de grdo, como
conseguéncia resultou na inclusdo de turmaina. As trilhas de turmalina inclusas em
guartzo, que formam as bandas B1, sdo interpretadas como o resultado de uma “frente de
intumescimento” ocorrido durante a recristalizagdo dinamica dos gréos de quartzo. O
intumescimento foi 4pto a englobar o0s pequenos gréos de turmaling, durante a
recristalizacéo, o que foi favorecido pela continuada segmentacdo do bandamento.

A evidéncia da presenca de superficies de dilatacdo, caracterizadas pelo
bandamento do veio, sugere que o fluido desempenhou fundamental papel na formacéo de

microfraturas durante a deformacdo. Por outro lado, o limite curvado entre gréos de quartzo
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em contato indica que a recristalizacdo dindmica foi dominante ap6s a formacdo do
bandamento (Fotos 4.4.7 e 4.4.11).

A microestrutura do tipo “espuma’, em gréos de quartzo maiores, demostra a falta
de uma trama no veio (Foto 4.4.12). Esses graos, com limites retos e contatos préoximos a
120°, é a evidéncia de que ocorreu algum processo de annealing, indicando que a
temperatura pode ter continuado a atuar apés o fina da deformacdo (Prior, et al., 1990). A
formacdo desses gréos de quartzo pode ser entendida como resultante da reducdo da érea
em limite de gréo (Passchier & Trouw, 1996). Por razdes ja discutidas, a formacdo de
pegquenos graos ocorrem restritos aos estreitos espacamentos entre bandas. En termos de
microestrutura a formac&o dos gréos maiores, em geral, atingem essa configuragdo em altas
temperaturas (Bons & Urai, 1992). Embora esses gréos maiores apresentem um relevante
contato poligonal alguns desvios desse padrdo ideal foi observado. H& pelo menos duas
possiveis interpretactes que podem ser creditadas a esses desvios de um contato a 120°: (1)
A presenca de limites lobulares e serrilhados, em grédos com contatos também retos, sdo
indicativas de que a recristalizacdo dindmica por migracdo de limite de grédo foi um
processo ainda efetivo nesses gréos. (2) Durante o annealing partes de um gréo podem
tornar-se instaveis enquanto outras séo mantidas estacionérias. Dessa forma, alguns limites
podem manter-se estacionados enquanto outros migram (Kruhl, 2001). As microestruturas
observadas ndo fornecem uma clara separacdo entre ambas as possibilidades. Entretanto, a
inclusdo de turmalina pelos gréos de quartzo e a assimetria de I6bulos indicam que a
recristalizacdo dindmica foi um possivel processo aivo mesmo nos estagios finais da
deformacéo.

A textura de eixo [c] obtida para a amostra do veio mineralizado em ouro define
um padréo de deformacdo ndo coaxia, caracterizado por uma simetria monoclinica bem
desenvolvida. Esse padr@ mostra concordancia com os indicadores cinematicos
microscopicos (ex. porfiroblastos de turmalina e assmetria de I6bulos), observados no
interior do veio, e sdo similares aos obtidos nos ultramilonitos do centro da ZCl. Em ambos
os tipos, veio e ultramilonito, a textura indica deformagdo ndo coaxial com sentido de
cisalhamento sinistral (comparar as figuras 4.3.4, linha G, e 4.5.3). Se comparado com
aqueles padrdes de textura mais complexos, obtidos nos milonitos mais distais do veio,
constata-se que ocorreu uma substituicdo para guirlandas simples, observado também no



ultramilonito. E postulado que a formacio do veio e a sua deformagsio foram processos
associados e gque, de uma maneira geral, foi em parte submetido as mesmas condigdes de
deformacéo dos milonitos da ZCl.

Sera discutido, a seguir, a textura obtida para o velo. A principio sera abordado os
padrdes formados e 0 seu significado cinematico. As diferentes concentragdes de méaximos
serdo avaliadas e interpretadas de acordo com os sistemas de deslizamento que podem ter
sido ativados e as respectivas temperaturas. Por fim, serdo avaliados os possiveis efeitos da
recristalizac8o estatica dos gréos de quartzo do veio e o desenvolvimento da textura.

A andise da textura por difracdo de neutrons, mostrou que o padréo de eixo [c] de
quartzo apresenta uma clara simetria monoclinica, indicativa de deformagdo ndo coaxial e
sentido de cisahamento snistral (Fig. 4.5.1). Na figura 4.5.1A observa-se que a
concentracdo de maximos ocorre em torno de Y, o que sugere uma possivel ativacéo do

prisma <a> . Entretanto, a formacdo de dois outros méximos em 3 e 7 (Fig. 5.2.1) indica

Fig. 52.1 - PosigOes das onentagtes cristalograficas,
fornecidas por exo [c] de gquartzo, fvorecidas para
ativagiio e sna 1elacio com o padrio de texinm, Segundo
Law et ead {19907 e Schmid( 1994).

ativacdo do romboedro <a> como sistema de dedlizamento para gréos individuais
(Law et al., 1990). Isso sugere que a ativacdo do prisma e romboedro podem ter uma
relativa importancia na escala de gréos individuais. Dois dominantes maximos de eixo <a>,
em um angulo com cerca de 30° ao eixo X no plano XZ, também formam uma simetria
monoclinica que indica deformacdo ndo coaxia e sentido de cisahamento sinistral. A

concentracdo de <a> na periferia em uma distribuicBo perpendicular a [c], sugere
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temperatura equivalente ao metamorfismo de facies xisto verde superior a anfibolito baixo.
O angulo entre os dois maximos e a foliagdo (eixo X), pode também indicar uma especifica
intensidade de deformac&o no veio (Schmid, 1994).

O eixo [c] de quartzo obtido com a platina universal mostra esta em acordo com os
medidos com a utilizacdo da técnica de difracdo de neutrons. O padrdo monoclinico
também indica sentido sinistral de cisahamento (Fig. 4.5.2). No diagrama 4.5.2A a
concentracdo de medidas aém de situadas em 3 e 7, ocorrem também em 2, 4, 6 e 8. Essas
outras posi¢oes indicam que o basal <a> e o prisma <c> foram os sistemas de deslizamento
dominante para alguns gréos (Bouchez & Pécher, 1981; Schmid & Casey, 1986; Law et al.,
1990). A avadiacéo de medidas de eixo [c] em grupos separados de gréos de quartzo néo
apresenta grandes diferencas entre si e destes da analise em conjunto. Uma comparacao
entre o padréo obtido em gréos do dominio | e Il, que nessa ordem correspondem aos
pequenos e grandes gréos de quartzo, mostra idéntica concentracd de méaximos (Fig.
4.5.3B e C). Ressdta-se as concentracOes em torno de Y e nas posicdes intermediérias entre
5 e 2 (comparar as figuras 4.5.3B e C com 5.2.1). Essa distribuicdo de méximos pode ser
explicada como resultante da ativacéo de diferentes sistemas de deslizamento, o que pode
ter ocorrido em diferentes temperaturas durante a recristalizacdo. Para ambos os dominios
de gréos a ativagdo do sistema representado pelo prisma <a>, onde a concentracdo de
maximos ocorre proximo ao eixo Y, indica temperatura equivalente ao facies anfibolito
(Lister & Dornsiepen, 1982; Mainprice et al., 1986; Schmid & Casey, 1986). Para as
concentragdes que ocarrem em 2 e 8, ou proximos a esses, com o0 sistema de dedlizamento
representado pelo basal <a>, a temperatura esta restrita ao facies xisto verde (Lister &
Dornsiepen, 1982; Schmid & Casey, 1986; Stipp et al., 2002). Outro fator a ser considerado
diz respeito aos possivels regimes de recristalizacdo que podem controlar a formacao desses
maéximos. Nesse caso, as concentragdes na periferia da rede, equivalente as posices 2 e 8,
e proximo a'Y podem ser, nessa sequiéncia, indicativas dos regimes 2 e 3 de recristalizacéo
(Tullis & Heilbronner, 2001).

A formac&o de uma microestrutura do tipo “espuma’ mostrou que a recristalizagéo
estética dos gréos de quartzo foi um processo importante para a configuragdo
microestrutural do veio. Em especial, esse processo foi eficiente no sentido de “apagar”

uma possivel trama formada inicialmente no veio. N& obstante, a assinatura
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microestrutural da plasticidade cristalina (deformacdo de um material a partir do
movimento de deslocagdes) pode ser obtida pela andlise da textura de eixo [c]. A formagdo
de uma textura em material submetido a annealing pode ser indicativa do registro da Ultima
deformacdo, anterior a esse processo de recristalizacdo estaticaa Em outras palavras,
significa dizer que o padréo de textura pode ser preservado durante os estagios iniciais de
annealing, embora a microestrutura produzida pela deformagdo sga completamente
apagada (Ree & Park, 1997; Park et al., 2001). A presenca de indicadores cineméticos no
veio, inclusive com evidéncias da recristalizagdo dindmica de gréos, sdo fei¢bes localizadas
e, em geral, encontram-se superimpostas pelos efeitos da recristalizacdo estatica. Por outro
lado, embora a recristalizagdo estatica tenha contribuido de forma substancia para a
mudanca do tamanho e a forma dos gréos, esta ndo afetou sobremaneira a textura de eixo
[c] antes desenvolvida. Neste caso, o0 sentido de cisalhamento também pode ser confirmado

pela assimetria do padréo, como demostrado por Heilbronner & Tullis (2001).



Capitulo VI — A formacdao de veios auriferos

6.1- Uma revisédo sobre a formacgao de veios
Em muitos depositos auriferos tém sido demostrado uma relacdo intrinseca entre

deformacdo da rocha encaixante, flutuacdes da pressdo de fluidos (Ps) e a circulagéo de
fluidos, e a mineralizacdo aurifera. Nesses depositos, a mineralizagdo de ouro em veios e na
rocha encaixante est4 associada a um grande volume de fluidos que foram canalizados para
esses locais de mais ata permeabilidade. A pressdo de fluidos € deveras importante na
formacdo de muitos veios auriferos. A variagdo de intensidade da P; € de especid
importéncia para a criagdo de condutos e aumento da permeabilidade nas rochas,
favorecendo a criacdo de espacos e a circulagdo de fluidos com a precipitagdo de fases
minerais Cox et al. (1985), Sibson et al. (1988), Sibson (1990), Ridley (1993), Cox et al.
(2001) e Sibson (2002). Por exemplo, para explicar a formacéo de fraturas em grandes
profundidades, e consequentemente a formagdo de veios, costuma-se invocar uma efetiva
atuacdo da B. Se a B excede a tensdo de confinamento (tensdo de confinamento efetiva =
tensdo de confinamento - P;,) o fraturamento podera ocorrer. O aumento da R pode ter
vérias origens, incluindo reagdes quimicas e deposicdo mineral, essa Ultima é importante
porque reduz a permeabilidade na zona. Caculos termodinamicos tém demostrado que a
solubilidade do quartzo, para uma determinada pressdo, aumenta com a temperatura e que
para uma temperatura constante aumenta com a pressdo até um valor citico (Paterson,
1986) (Fig. 6.1.1). Esses experimentos concluiram que a queda da pressdo de fluidos € um
dos fatores responsavel pela precipitacdo do quartzo. Oliver et al. (2002) propuseram que 0
ouro, juntamente com outros elementos, nd0 necessariamente fixam a determinados
minerais. Os autores concluiram que esses minerais podem ser transportados atraves de
fraturas interconectadas cuja preci pitacao/sol ubilidade é dependente da pressdo de fluido.
Zonas de cisalhamento/falhas podem atuar como condutos returais para o fluxo de
fluidos em determinados momentos e como barreiras em outros. Um dos fatores que pode
reger esse diferente comportamento em zonas de cisalhamento € a diminuicdo da
permesbilidade devido a precipitacdo mineral. Sibson et al. (1988) apresentaram um
modelo para a circulacéo de fluidos e formac&o de veios em zonas de cisalhamento que

foram reativadas a0 longo da histéria de sua implantacdo. O modelo € baseado na ruptura
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periodica ao longo de falhas que foram reativadas durante ciclos cosismicos-intersismicos,
denominado de vévula de faha No referido modelo a reativagdo de falhas ocorre sob
condicles de pressdo de fluidos supralitostatica construida na base da zona sismogénica.
Episddios ciclicos de ruptura, proposto no modelo, ocorrem quando a pressao de fluidos, na
transicdo do comportamento raptil para o dictil, excede a tensdo de confinamento
(litostética) e diminui a resisténcia da rocha ao fraturamento na zona de falha. Petit et al.
(1999) propuseram um modelo semelhante, entretanto esses autores consideraram que 0
campo de tensdo ao redor da falha pode contribuir para o fraturamento ciclico.

O crescimento do veio com apenas um Unico periodo de abertura envolve o
preenchimento de uma cavidade por fluido, seguido pela cristalizacdo sem ulterior
microfraturamento. Um dos exemplos tipicos de microestruturas geradas sdo 0s agregados
Macicos com cristais euedrais, bem como microestruturas fibrosas e do tipo comb (Durney
& Ramsay, 1973; Dowing & Morrison, 1989). Por outro lado, o crescimento de veios de
quartzo em muitos depositos auriferos €, em geral, regido por um mecanismo denominado
crack-seal. O mecanismo de crack-seal, como definido por Ramsay (1980), contempla uma
sequéncia de eventos que compreende desde a ruptura até o selamento @ microfraturas, o
gue ocorre por precipitacdo de fases minerais. Esse mecanismo é facilmente demonstrado

guando sdo observados trilhas de inclusdes, obliquas as paredes do veio, e bandas de
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inclusdes, definida pelo ainhamento de variadas fases minerais, paralelas as paredes do
veio. O crescimento de minerais fibrosos de mesma composi¢8o que o Veio, ou crescimento
controlado (Vearncombe, 1993), é muito comum durante a atuacdo desse mecanismo. Em
alguns casos, a formagdo desses minerais fibrosos podendo marcar a diregdo de abertura do
veio. Cox (1987) demostrou que mecanismos de crack-seal podem resultar na formacéo de
veios bandados ou com microestrutura fibrosa. Ainda segundo o autor, a formagéo de veios
bandados é correlato com movimentos essencialmente paralel os as paredes dos veios, 0 que
pode ocasionar a inclusdo de fatias (bandas) da rocha encaixante envolvida no processo.
Wiltschko & Morse (2001) propuseram que a pressdo exercita pelos minerais em
crescimento poderiam contribuir sobremaneira para a formagdo dos veios. Alguns veios
podem desenvolver fibras de crescimento normais ou obliquas as paredes do veio. Em
funcdo do tipo de crescimento esses veios sd0 denominados de sintaxial, antitaxial,

composto e antitaxial (Ramsay & Huber, 1983; Passchier & Trouw, 1996).

6.2 - Modelo para a formacgéo do veio aurifero do depdsito Sertdozinho
Uma das caracteristicas mais marcantes do veio aurifero de Sertdozinho € a

formacdo da estrutura bandada, visivel desde meso a microescala O bandamento
apresentado por alguns veios de quartzo auriferos, costuma ser interpretado como resultante
de repetidos episodios de fraturamento hidraulico e a deposicdo mineral durante o seu
crescimento (Kerrich & Allison, 1978; Robert & Brown, 1986). O veio de quartzo aurifero
de Sertéozinho ndo mostra trilhas de inclusdes, segundo a definicdo de Ramsay (1980), mas
a estrutura bandada pode ser correlacionada, em termos de morfologia, com as bandas de
inclusdes definidas pelo referido autor. A formagdo do veio esta associada ao fluxo de
fluidos, cuja geometria de circulagdo encontra-se marcada pela cristalizagdo de turmalina
gue delimita a zona de precipitagdo hidrotermal. O modelo proposto considera que o
crescimento do veio ocorreu por mecanismo de cracke-seal, onde envolveu a formagéo de
hidrofraturas e a circulacdo de fluidos hidrotermais.

O aumento da P; atua no sentido de induzir o fraturamento, por reduzir a tensdo
efetiva, e promover a dilatacdo de zonas de fraqueza existentes (Rutter, 1972). Contudo, a
circulagdo de fluidos pode favorecer 0 aumento da resisténcia das rochas a deformacao.
Isso ocorre porgue os fluidos em circulagcdo atuam como um meio difusivo e eficaz para a

precipitacdo de fases minerais que selam fraturas abertas. Como a queda da B € um dos



fatores que pode favorecer a formacdo de cristais (Fig. 6.1.1), ha uma tendéncia natural
para que ocorra 0 seu aumento & medida que os espacos abertos sdo selados (Cox et al.,
1985; Peters, 1993).

A formagdo do bandamento do veio aurifero de Sertdozinho pode ser entendida
como o resultado de sucessivas variagOes da R e episodica circulagdo de fluidos. A
intercalacdo de periodos com intenso fraturamento e circulagdo de fluidos, seguido pelo
selamento de antigas fraturas por cristalizacdo de turmalina constitui um cenério provéavel

para a formagdo do bandamento durante o crescimento do veio (Fig. 6.2.1). Nesse caso,
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Fig. 6.2.1 - Figia esquemarica onde sfomostradas arelagio entre a variagio daintensidade da pressio
de finidos (P yno decorrer dotempo (t). Para efeito de representagio no prafico o aumento daFP - ocorre

de baixo para cima {eixo vertical ). Deve-se observar que o aumento da P € segnido pela dunimmigho da

resisténcia da ocha aruptura. Quando arocha atinge o limite de mpivra ocorre o fratramento segiado
da circnlagdo de fluidos (devido a formacio de vazios) e precipitacao de fazes minerals, como quartzoe
tummalina. Cada evento de crack-seqal € marcado por sucessivas elapas de uptura. wiercalados pelo
selamento de fratas,




cada banda de inclusdo formada pode ser interpretada como um distinto evento de crack-
seal, onde 0 espacamento entre bandas sucessivas indica a auséncia de incrementos de
abertura (Cox & Etheridge, 1983) (Fotos 3.3.1.3 e 4.4.1). Se considerado que as inclusbes
de turmalina (bandamento do veio) sdo fragmentos da rocha da parede, que esta em contato
com o veio aurifero, a acrecdo do veio pode ter ocorrido na interface veio-parede (Hilgers
& Urai, 2002). Nesse caso, a parte mais antiga do veio poderia esta localizada naguela
interface (Ramsay, 1980; Passchier & Trouw, 1996). Todavia, a turmalina € o produto
direto da circulacdo de fluidos hidrotermais. A sua formagdo, pelo novimentacdo de
fluidos, selou antigas fraturas durante eventos de crack-seal. A espessura cumulativa do
velo pode ter envolvido uma combinagdo de material adicionado durante a formagéo
episodica de vazios, hidrofraturamento e circulacdo de fluidos, e a reativagdo de planos pré-
existentes (Brown & Bruhn, 1996; para uma interpretacéo semelhante) (Fotos 4.4.5 e
4.6.1). Durante a atuagdo do evento de crack-seal quartzo e turmalina podem ter
precipitado juntas ou em diferentes locais do veio.

Algumas feigbes microestruturais sugerem que o fluxo de fluidos pode ter ocorrido
durante a deformagao e recristalizacdo dindmica dos gréos de quartzo do veio. Nesse caso,
€ possivel que o fluido hidrotermal tenha sido, em algum momento, contemporaneo com a
formacdo dos milonitos da ZCl. Contudo, outras feicbes sugerem que o veio pode ter
resultado de modificagBes impostas pelo cisalhamento apds a sua formagdo. Baseado nessas
observagles, dois modelos resumem as possibilidades de formacéo do veio de aurifero.
Argumentos favoraveis a uma modificacdo apds a formacdo do veio, bem como para 0 seu
crescimento durante o cisdhamento sd0 apresentados. As feighes microestruturais
observadas em graos de turmalina e em limites de gréos de quartzo foram utilizadas como
parametros para a proposicdo dos modelos. A presenca de turmalina em antigas
microfraturas seladas (bandamento) indica que etapas de crescimento do veio ocorreu pela
circulagdo de fluidos durante eventos de crack-seal. Observagdes Oticas mostraram que o
encurvamento no contato quartzo-quartzo ocorre também no espaco inter-budin, criado
pelo rompimento de gréos de turmalina, com a formacdo de microestruturas do tipo
“janela’ (Jessel, 1987) (Fotos 4.4.7 e 4.4.11). Foi sugerido que tal feicdo indica que a
recristalizacdo dinémica do quartzo pode ter continuado mesmo apds a cristalizagdo da
turmalina. No modelo 1 (Fig. 6.2.2) pode ser observado que apods cessado eventos de crack-



seal, 0 crescimento do veio torna-se inativo. Em um momento posterior, a deformacéo
imposta ao veio atua no sentido de modificar as feighes microestruturais primérias, geradas
durante a criagdo de espacos para a circulacdo de fluidos. Um dos possivels efeitos dessa
deformacdo foi a segmentacdo total ou parcial da turmalina que forma o bandamento (Foto
4.4.8). O estiramento ao longo de cada banda, resultou em segmentos assimétricos com 0
sentido de movimento correlato com o determinado nos ultramilonitos (Fotos 4.4.6 e 4.4.7).
O quartzo do veio sofre deformagéo, com a recristalizagdo dindmica dos gréos e formagéo
de |6bulos assimétricos. A textura de eixo [c] forma guirlandas simples correlatas com um
cisalhamento sinistral (Fig. 4.5.3). No final do processo a deformagéo torna-se menos ativa,
com a tensdo diferencial (s 1-s 3) menos intensa, e arecristalizacdo dindmica foi sucedida,
em parte, pela recristalizacéo estética. No modelo 2 (Fig. 6.2.2) é proposto que a circulagdo
de fluidos pode ter ocorrido durante o cisalhamento. Nesse caso, a formacdo do veio por
eventos de crack-seal e a deformagdo foram processos competitivos que ocorreram de uma
maneira mais ou menos simulténea. A formacéo de vazios, para a circulagdo de fluidos,
pode ter ocorrido ao longo de superficies de cisalhamento dilatantes sob alta R. Processo
semelhante foi observado por Bauer et al. (2000). Porfirobastos de turmalina corroboram
para hipétese (Foto 4.4.10). Isso porque a geometria das caudas ndo coaxial indica
crescimento do bandamento durante a deformacéo, o que implica na circulagdo de um
fluido no sistema (Durney, 2002). Outro hdicador de crescimento do veio durante a
deformacdo é sugerido pela budinagem sin-cristaina da turmalina (Foto 4.4.9). Essa
microestrutural é demostrada pela formacéo de uma zonagdo em alguns gréos de turmalina
e a precipitacéo nos locais de ruptura pela budinagem. Essa fei¢cdo € causada quando ocorre
um crescimento sobreposto, devido uma sutil variagdo na composicéo do fluido (Misch,
1970). Em estagios mais tardios o cisalhamento e a recristalizagdo dindmica passam a ser
dominantes sobre a formacéo de vazios. Esse modelo ndo requer que a ZCl tenha sofrido
alguma reativagdo, mas a formagcdo do veio deve ter sido, em agum momento,
contemporaneo com a milonitizacdo. Portanto, essa parece ser a possibilidade mais
provavel para a formagdo do veio o pode ter ocarrido em qualquer periodo durante a
deformagdo. Em ambos os modelos 0 veio mostra, no estagio final, uma microestrutura que
resultou da menor atuacéo da deformacdo. A textura de eixo [c] preserva o sentido de
cilhamento durante a recristalizacdo dinamica do veio.
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Fig. 6.2.2 — Modelos propostos para a formacio e evolugdo do veio aurifero do depdsito de
Sertdozinho. Modelo |: A abertura da rocha ocorreu apenas por eventos de crack -seal. Nesse caso,
aformacdo do veio envolveu seguidos episodios de fraturamento, seguindo-se uma brusca queda da
P: com a circulagdo e precipitacdo de fases minerais. No estégio de formacéo do veio gréos de
guartzo podem ter crescido na direcdo de abertura da fratura (Cox, 1987). A modificacdo do veio
ocorre posterior a sua formag&o. A deformacéo concentra-se ho bandamento formado com os gréos
de turmalina rompidos e rotacionados durante o cisalhamento. O quartzo experimenta deformacéo
por recristalizacdo dindmica e engloba pequenos gréos de turmalina. A textura de eixo [c] de
quartzo é formada e indica que a deformacdo foi por cisalhamento ndo coaxia com sentido de
movimento sinistral. No estagio final a deformacdo foi menos atuante e os gréos de quartzo
cresceram sob uma menor tensdo diferencial (s1-s3). Um aparente annealing ndo afetou de forma
muito intensa atextura de eixo [c]. Modelo I1: A formag&o do veio ocorreu durante a deformacéo.
Nesse caso, eventos de crack-seal e o cisdhamento da ZCl foram em agum momento
concomitantes. Processos competitivos entre s que envolveram a formacéo de vazios e a sua
destruicéo, se aternaram no tempo da formagéo do veio. A circulagdo de fluidos, sob dta P, e a
precipitagdo de fases minerais (p. ex. turmalina e quartzo) foram aptas a gerar fei¢fes resultantes de
ambos processos, como porfiroblastos e turmalinas zonadas. A formac&o de intumescimento nas
bordas do quartzo, devido a migragéo de limite de gréo, englobou os pequenos cristais de turmalina
formados. A formagdo da textura de eixo [c] ocorreu como no modelo |. O estagio fina para a
formacdo do veio proposto por esse modelo é idéntico ao anterior. As condigdes de Pr no decorrer
de todo o processo de formagdo do veio sdo esquematizados pelos graficos Ps vs. T (tempo).
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6.3 — Consideragdes sobre a mineraliza¢c&o do veio
A avaliacdo das condicOes de precipitacdo do ouro sdo, em geral, de extrema

complexidade. Informagdes sobre essas condig¢des sdo fornecidas por estudos de inclusdes
fluidas, quimica mineral e o estudo de isotopos (radiogénicos e estaveis) (Mikucki &

Ridley, 1993; Kerrich & McCuaig, 1998). Dados termodindmicos sdo usuais para uma
estimativa dos parametros condicionantes para a precipitacdo do ouro e a formagdo da
mineralizacdo (ex. P, pH e estado de oxidac&o). Por outro lado, tem sido postulado que os
veios pos-datam o metamorfismo e que os fluidos mineralizantes ndo mostram qualquer
relacdo genética com aquele (Jamielita et al., 1990). Ndo obstante, Stiwe et al. (1993)
mostraram que a producdo de fluidos hidrotermais durante o metamorfismo progressivo

pode contribuir para a formacdo de veios e a mineralizagéo aurifera, mesmo apos a atuacdo
do metamorfismo de mais baixo grau. Dados de inclusbes fluidas em veios de quartzo

aurifero da ZCl sugerem que a temperatura de formac&o dos depositos situa-se em torno de
300-350° (Silva, 1999; Neves Maia, 2002). Essa temperatura pode esta subestimada, dado
gue essas medidas fornecem apenas a temperatura minima de aprisionamento do fluido

(Roedder, 1984). Fatores complicadores incluem ainda a intensa recristalizacéo dos gréos
de quartzo e as diferentes geracbes de inclusdes fluidas. A recristalizagdo dindmica em

gréos de quartzo parece que contribui para a remocdo de inclusdes fluidas no interior desses
(Kerrich et al., 1980). Se a mineralizacdo do veio ocorreu durante a passagem do facies
anfibolito para o xisto verde, € provavel que temperaturas um pouco Mmaiores sgam
esperadas. Segundo Foster (1993), é possivel que o simples resfriamento de um fluido
hidrotermal ndo resulte na precipitacdo de ouro. Considerando-se que a circulagdo de
fluidos, o crescimento do veio em etapas de crack-seal, e a precipitacdo do ouro estéo
relacionados entre s, € possivel que a mineralizagdo ocorreu mais em funcéo de variagtes
da P que uma simples diminuicdo da temperatura. Parece viavel que um veio submetido as
mesmas condi¢des de deformacao da ZCl, durante o seu crescimento, possa precipitar ouro
mais por uma variagdo da R do que pela queda da temperatura (Fig. 6.1.1). A observagdo
de que ouro e turmalina ocorrem associados, bem como na forma de inclusdes no quartzo,
sugere que a precipitagdo do metal ocorreu durante 0s sucessivos ciclos de

hidrofraturamento e precipitacdo hidrotermal (Fig. 6.3.1). E provéavel que a precipitaco do



ouro ndo ocorreu a partir de tio-complexos, auséncia de sulfetos, mas em funcéo do Fe
presente nas turmalinas cristalizadas do fluido hidrotermal (Legrand, com. pessoal).
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Fig. 6.3.1 - Grafico esquemdtico onde ¢ mostrado que a precipitacio do

olre ocorre associado com a formagio de numalina durante sucessivas
etapas de crack-seal.
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VIl - Conclusdes
A ZCI sofreu cisathamento ductil com sentido de movimento sinistral. A andlise da

textura de eixo [c] de quartzo mostrou uma particdo da deformacéo em direcdo ao centro da
ZCl. Nas bordas e regides intermediarias a textura obtida formou padrdes complexos que
sugerem uma deformacao mais coaxial. Entretanto, nos ultramilonitos do centro da ZCl foram
obtidos padrdes de guirlandas simples e assimétricas indicativas de cisalhamento ndo coaxial
gue corroboram com o movimento sinistral. Esse padréo foi interpretado como resultante do
aumento da intensidade de cisalhamento no centro da zona.

Observactes microestruturais indicam que a deformacéo na ZCl atingiu condices
equivalentes a0 grau metamorfico de facies anfibolito superior. Contudo, um retre
metamorfismo para o fécies xisto verde pode ter ocorrido durante o estagio final da
deformacdo. Diferentes microestruturas de recristalizacdo em milonitos da ZCl podem ser
representativos dos diferentes regimes de recristalizagéo.

O veio de quartzo aurifero de Sertéozinho é bandado e encaixado em ultramilonito da
ZCl. ObservacOes em microescala mostram que o bandamento do veio é formado por antigas
microfraturas seladas pela cristalizagdo de turmalina e as vezes quartzo. A microestrutura
poligonal do veio com os gréos de quartzo em contatos proximos a 120°, sugere um equilibrio
geométrico dos gréos alcancado durante a recristalizacdo estética (annealing). Um localizado
intumescimento nas bordas de alguns gréos de quartzo indica que o veio sofreu recristalizacé@o
por limite de gréo. A textura de eixo [c] de quartzo, formada durante a recristalizacdo
dindmica, resultou em uma guirlanda simples e assimétrica indicativa de cisalhamento ndo
coaxial com movimento sinistral. A textura de eixo [c] foi preservada mesmo o annealing dos
graos.

A formacdo do veio ocorreu por mecanismo de crack-seal, caracterizado por
repetidos episodios de hidrofraturamento e circulagdo de fluidos hidrotermais. Dois modelos
propostos relacionam a formagdo por crack-seal e a deformacéo cisalhante da CZI. No
primeiro modelo o veio foi deformado apGs 0 seu crescimento. Nesse caso, a modificacéo
microestrutural com a destruicdo de vazios foi imposta no veio ja formado. No segundo o
mecanismo de crack-seal foi contemporaneo com o cisalhamento da ZCl. Em ambos os
modelos a recristalizagdo sem evidente deformagdo (annealing) levou a formacéo da
microestrutura de equilibrio onde, em grande parte, todas as feicbes anteriores foram
obliteradas.
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