‘ Universidade de Brasilia— UnB
. Instituto de Geociéncias — IG

CARACTERIZACAO DESCRITIVAE
GENETICA DO CIANITITO DA SERRA
DAS ARARAS, ARCO MAGMATICO
MARA ROSA

Dissertacdo de Mestrado em Geologia — n° 206

CAROLINE MEIRA LOPES DE CASTRO JOFFILY

Banca Examinadora:

Dr. Claudinei Gouveia de Oliveira (Orientador)
Elton Luiz Dantas (UnB)

Julio César Mendes (UFOP)

Brasilia
2006


http://www.unb.br/

‘ Universidade de Brasilia— UnB
. Instituto de Geociéncias — IG

CARACTERIZACAO DESCRITIVAE
GENETICA DO CIANITITO DA SERRA
DAS ARARAS, ARCO MAGMATICO
MARA ROSA

Dissertacao de Mestrado

CAROLINE MEIRA LOPES DE CASTRO JOFFILY

Banca Examinadora:

Dr. Claudinei Gouveia de Oliveira (Orientador)
Elton Luiz Dantas (UnB)

Julio César Mendes (UFOP)

Brasilia
Maio, 2006


http://www.unb.br/

Agradecimentos

Ao orientador Prof. Dr. Claudinei Oliveira pelo esfor¢o dedicado a este trabalho e pela
confianca depositada.

A Universidade de Brasilia e FAP/DF pelos recursos financeiros para realizacdo dos

trabalhos de campo e laboratoriais.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) pela bolsa de

mestrado.

A minha familia pelo incentivo, confianca e carinho essenciais para o alcance das

conquistas da minha vida.

Ao Fausto pela ajuda, companheirismo, apoio, incentivo e carinho.

Aos Profs. Drs. Reinhardt Fuck e Elton Dantas pela contribuicdo de idéias e recursos

financeiros.

Aos colegas Lys Matos, Luciano Gongalves Cabelera, Frederico Bedran, Diogo De Sordi,
Marcos Flavio, Leandro Guimaraes, Ricardo Vilhena, Cristiano Rancan, Mariano Laio,
Frederico Guapota, Damine Guimarées e Gabriel Gargamel que de algum modo ajudaram

em etapas importantes deste trabalho.

Meus sinceros agradecimentos

Caroline Joffily




RESUMIO. ...ttt h e e e e s bt et e e s he e e b e e e b e e e e e e nne e e neeannas I
] 1511 =T OSSPSR I
Capitulo 1 — INTRODUGAO.........cooieieeeeeveeiesieeeeeeeeese et es s sassasssssaesss s 1
1.1 — ApresentaCao € ODJELIVOS........cciiiiiieii e 1

1.2 — L0CaliZaGho € VIaS U8 CESSO......ccueeueeieeiiesiesieeiie ettt 1

1.3 — MEtodos de Trabaln0..........cccoieiiiiiiiiiiee e 2

1.4 — Tipologia dos depOsitos de CIanita...........cccvrerieirieneirese e 3

SR U (] [ 172 o o F SO S 5

1.6 — Mercado € PrOGUGED .........coueiuiiiiriiiiiieie e 6

1.7 — Mina de cianita da Serra das AFarasS..........ccoceverererieneneeieenene e sesesesesens 10
Capitulo 2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL......cooevveverieereceeeeeesenienenon, 14
2.1 — INTrOAUGED. ...ttt r bbbt 14

2.2 — ArCO MAQgMALICO. ... ccveeiuieie ettt b e e reenre e 14

2.2.1 — Arco Magmatico Mara ROSA..........cccerueeririninienieese e 16

Capitulo 3 — GEOLOGIA LOCAL ..ottt 19
3.1 — Sequiéncia metavulcano-sedimentar Mara R0OSa...........ccccceevveiveveiieieeie e 23

3.2 — Sequiéncia Metavulcano-sedimentar Santa Terezinha...........cccocevveveveeiennnnnn 32

3.2.1 — Metavulcanicas intermediarias a DasiCas............ccooererenenienisienininnn, 32

3.2.2 - MetaSSEAIMENTAIES. ... .c.eeveiierireiesieesieeiesee e ee e sre e nee e e seeereesreeees 39

3.3 — Suite Metapluténica Acida e INtermMediaria.............ccoveveerereereeeseessseessienens 39

3.4 — SUTLE OrtOGNAISSE. .. vcvevieeriererierieieteste st s ettt sbe bbbt se st e e re e 46

3.5 = Unidade Serra das ATaraS..........cocuieiirieriieierieniesie e e e sieseeeeee e see e saessessens 46
Capitulo 4 —= CONTEXTO ESTRUTURAL......ccceiiiieeece s 53
4.1 — INEFOAUGED. ... ettt nb ettt eneas 53
4.1.1 — Zona de Cisalhamento Ri0 d0S BOIS..........ccccuvieieieieneiesiseseeieieens 53

4.1.2 — Zona de Cisalhamento Mandindpolis...........ccccocerevriinienninieniieeenn 53

4.1.3 = Sinclindrio do Ri0 d0 PEIXE.......cccoviieriiinieieie e 54

4.2 — Zona de Cisalhamento Serra das Araras........c.cccoceeeereeieenieereareeseeseeseeseessens 55
4.2.1 — Fases de deformacao..........ccccecveiieie i i 56

4.3 — Evolugao Estrutural @ MetamorfiSmO..........cccooeiiieniiiiiiee e 67
Capitulo 5 - QUIMICA MINERAL E GEOQUIMICA.........cccooveeeeeeeeeeeeeernenis 70
5.1 — QUIMICA IMINEIAL........coiviiiiiciie ettt eba e rreere e 70
5.1.1 - RESUIAUOS. ....cveeeieiieiie sttt nns 72

Il 1= To o [V ] o OSSR 73
5.2.1 — RESUITAUOS. ..ottt 74

Capitulo 6 — DISCUSSOES E CONCLUSOES........cccooeieieeeveeieeeeeeeeesee e 77

Referéncias BiblIOgrafiCas. ... 79




Indice de Figuras
Capitulo 1
Figura 1.1 — Mapa de localizacéo e vias de acessos a area do projeto (modificado de Guia
Quatro ROdas Brasil 2003).........ccueiiiiiiiiiisiisieieiee e 02
Figura 1.2 — Gréafico da producdo mundial de cianita e outros minerais refratarios, entre 0s

anos de 1928 e 2002. Valores em mil toneladas métricas (ton) (fonte: Kelly & Potter,

2004)... et h et et h bttt e et et Re e be bt be ettt re e 07
Figura 1.3 — Gréfico da producéo bruta nacional de cianita e outros minerais refratarios
(fonte: DNPM/DIDEM). ....ociiiiiiieieese ettt sttt 08
Figura 1.4 — Grafico da producdo de produtos refratarios manufaturados no Brasil (fonte:
DNPM/DIDEM). ...oiiitiiiite ittt ettt e b e e te e sb e et e e beeenteenraeanes 08
Figura 1.5 — Gréaficos do comércio exterior brasileiro (importacdo e exportacdo) (fonte:
DNPM/DIDEM) ...ttt sttt sttt abe st eanesae s 09

Figura 1.6 - Grafico do valor da unidade de cianita e outros minerais refratarios por
tonelada, entre os anos de 1934 e 2002. Valores em $/ton corrigido pelo ajuste da inflagcdo
de 1998 (fonte: Kelly & Potter, 2004). .......oooviiiieieieieiie e 10
Figura 1.7 — Imagem de satélite adquirida pelo programa Google Earth, com perspectiva
em 3 dimenSOes da SErra 0aS ATAIAS. .......ccuiveeerierierieriesiesieseseeeeeeeeste e bt sre e ereeeeeens 11

Figura 1.8 — Frente de lavra da Mina de Cianita da Serra da Araras na Fazenda

(O T 1o | - VPSSR 11
Figura 1.9 — Blocos soltos na frente de lavra da Mina de Cianita da Serra das Araras na
FAZENAA CIANITA. ..eveiviiieiiieiieie ettt et et be st st enbesneeneeneas 12
Figura 1.10 - Britador de mandibulas utilizado na mina de cianita Serra das Araras.......... 12

Figura 1.11 — Maquinério para corte da rocha. Portadoras de cianita na Serra das Araras.13

Capitulo 2

Figura 2.1 — Mapa geologico simplificado da porcéo centro leste da Provincia Tocantins
(ap6s Fuck et al. 1994 € BIUM 1999)......cuiiiiiriirierieise e 15

Figura 2.2 — Mapa geoldgico esquematico do Arco Magmatico Mara Rosa com a

localizacdo das areas de ocorréncia e potencial para cianita (SIG-Goias CPRM, 2000).....18

Capitulo 3
Figura 3.1 — Vista panoramica, de norte para o sul, da Serra das Araras que mostra o

contraste do relevo aplainado com a elevacao topografica. ..........ccoccevvveveiiesicce e 19




Figura 3.2 — Mapa geoldgico da regido de Santa Terezinha de Goias (Projeto Santa
Terezinha de G0oias, 2003).......uccviiieieerie et ere s se e ste et e e e esraesaeenaesraenreenes 20
Figura 3.3 — Mapa gamaespectrométrico com composicao ternaria CMY, com os dominios
geofisicos interpretados de acordo com dados levantados em campo (Projeto Levantamento
Aerogeofisico do Estado de Goiés 1° etapa Arco Magmatico de Goids, 2004). .................. 21
Figura 3.4 — Mapa geoldgico da regido nordeste da Serra das Araras onde se localiza a
mina de cianita (modificado de Rancan &Vilhena inédito). ...........cccccveveviieieiieiiccr e, 22
Figura 3.5 — Aspecto macroscopico do clorita-muscovita xisto, com destaque para foliacdo
difusa fina definida por clorita e muscovita e box works de pirita e magnetita. .................. 24
Figura 3.6 — Fotografia de lamina delgada de clorita-muscovita xisto (Nx). Destaque para
sigmoide delimitado por faixas de muscovita com maior concentracdo de opacos. ............ 24
Figura 3.7 — Aspecto macroscopico do pirita-magnetita-muscovita xisto, com destaque
para pseudomorfos de possiveis porfiroblastos centimétricos de granada cloritizados. ...... 25
Figura 3.8 — Fotografia de lamina delgada de pirita-magnetita-muscovita xisto (NXx).
Destaque para pseudomorfo de possivel porfiroblasto de granada cloritizado (Chl) com

sombra de pressao preenchida por quartzo recristalizado e contornado por muscovita

Figura 3.9 — Fotografia de lamina delgada do magnetita-hematita-muscovita-cianita Xisto
(Nx). Destaque para porgdes sericiticas resultante da alteracdo de cianita e foliacdo
marcada por muscovita € 0PaCOS ESHIFAUOS. ........eccveiieieeie e 27
Figura 3.10 — Fotografia de lamina delgada do magnetita-hematita-muscovita-cianita xisto
(Nx). Destaque para grdos de cianita substituido por SeriCita. ..........ccocevereerireiscreienns 28
Figura 3.11 - Aspecto macroscopico de cianita-granada-muscovita Xxisto, com
concentraces de porfiroblastos de granada em meio a porgbes ricas em cianita e
OIS oT )Y | - SRR OP ST OPPRRRN 28
Figura 3.12 — Fotografia de lamina delgada do cianita-granada-muscovita Xisto (NXx).
Destaque para cianita (ky) com terminacfes denteadas, resultado de substituicdo por
muscovita, e granada (grd) em meio a matriz micacea diablastica. ...........c.ccccoecevveiieenen, 29
Figura 3.13 — Fotografia de lamina delgada de cianita quartzito (Nx). Destaque para
cristais estirados de cianita (ky) e segregados granoblasticos de quartzo. ..........cc.cccecverenne. 29
Figura 3.14 — Fotografia de lamina delgada de cianitito (Nx). Destaque para textura
nematoblastica com cristais hipidioblaticos de cianita (ky) dobrados. .............cccocevvenenen, 30
Figura 3.15 — Aspecto macroscopico do anfibdlio-muscovita xisto. Destaque para
bandamento diSCreto € DOX WOIKS. ........ueiieiiiieiiee et 30




Figura 3.16 — Fotografia de lamina delgada do anfibdlio-muscovita xisto (Nx). Destaque
para epidoto subarredondados em forma de agregados em meio a matriz constituida por
ITIUSCOVITA. 1.ttt ettt sttt ettt b e bbbt bt bt e s et et b sb e s be e b e e bt e b e eneeneenee e 31
Figura 3.17 — Fotografia de lamina delgada de metaquartzo-andesito (Nx). Destaque para
cristais de hornblenda (Nbl) ESTIrATOS. ........cooiiiiieiiee e, 31
Figura 3.18 — Vista para Sequéncia Santa Terezinha do alto da Serra das Araras................ 34
Figura 3.19 — Aspecto macroscopico do anfibolito com granulacao fina e foliacdo definida
por cristais de hornblenda € DIOtIta. ..........ccoiiiiiii s 34
Figura 3.20 — Fotografia de lamina delgada do anfibolito (N//). Destaque para porfiroblasto
em sigmoide sin-cinematico de hornblenda (hbl) em matriz constituida de quartzo, clorita e
=] 0 10 [ (o SRS 35
Figura 3.21 — Fotografia de lamina delgada do meta-andesito (Nx). Destaque para dominio
rico em hornblenda intercalado a dominio quartzo-feldspatico. ...........cccoevriiiiiiicnnnnnn 35
Figura 3.22 — Fotografia de ldmina delgada do meta-andesito (n /). Destaque para dominio
rico em agregados sub-arredondados epidoto e grdos xenoblasticos de hornblenda em
MALTIZ QUAITZOSA. ....veeveeieeiteeee sttt sttt sttt e st e st e e s e s b e e b e e st e sbeenbeeneesneenbeeneenneas 36
Figura 3.23 — Aspecto macroscépico do epidosito com granulacdo média a grossa e
L0 L= UoF= To I L1 11T PSS 36
Figura 3.24 — Fotografia de lamina delgada do epidosito (Nx). Destaque para zoisita
diablastica resultante de substituicdo de plagioclasio e prismas de hornblenda com bordas
irregulares que definem a foliagao (HBI). ....c.ooiiiii i, 37
Figura 3.25 - Fotografia de lamina delgada do biotita xisto (N//). Destaque para epidoto
(ep) sub-arredondado, resultante de substituicdo de plagioclasio, em forma de sigmoide
delimitado por biotita (bt) que marca a foliaGao...........cceveerieiieii e 37
Figura 3.26 — Aspecto macroscopico do quartzo-muscovita-hornblenda xisto, com
porfiroblastos diablasticos de hornblenda. ..., 38
Figura 3. 27 — Fotografia de lamina delgada de quartzo-muscovita-hornblenda xisto (NXx).
Destaque para pseudomorfo de hornblenda em sigmdide sericitizado. .............cccccerveennen. 38
Figura 3.28 — Aspecto macroscopico do metagranodiorito localizado préximo a Fazenda
Cianita, com foliacdo difusa definida por biotita e muscovita em matriz quartzo-
L1 [0 5] 0= € [ VPSS 41
Figura 3.29 — Fotografia de l1dmina delgada do metagranodiorito (Nx). Destaque para

plagioclasio hipidioblatico deformado substituido parcialmente por epidoto...................... 41




Figura 3.30 — Aspecto macroscopico do metaquartzo-diorito, localizado na Fazenda dos
Porfirios ao norte da Serra das Araras, com granulacdo grossa, segregacdo quartzo-
feldspatica e foliacdo difusa marcada por prismas de hornblenda e biotita. ....................... 42
Figura 3.31 - Fotografia de lamina delgada de metaquartzo-diorito (Nx). Destaque para
cristais aciculares de epidoto resultado da substituicdo de plagioclasio. ............cccceceruenneee. 42
Figura 3.32 — Aspecto macroscopico do metadiorito com granulacdo média a grossa e
foliacdo discreta definida por hornblenda XenobIAstica. ............ccccoveveiiieiiece i, 43
Figura 3.33 - Fotografia de lamina delgada de metadiorito (Nx). Destaque para
epidotizacdo de plagioclasio em grdos aciculares e grdos xenoblasticos de hornblenda
CIOMTHIZAAOS. ... bbbt b e bbbt bt e e 43
Figura 3.34 — A) Afloramento de metatonalito em meio ao pasto nas proximidades da Serra
das Araras; B) Detalhe do aspecto macroscépico do metatonalito com foliacdo difusa,
definida por biotita e muscovita, envolvendo nlcleos quartzo-feldspaticos........................ 44
Figura 3.35 — Fotografia de lamina delgada do metatonalito (Nx). Destaque para quartzo
(gtz) e plagioclasio (plg) com bordas irregulares e microestrutura granoblastica................ 45
Figura 3.36 — Fotografia de lamina delgada do granito (Nx). Destaque para cristais
reliquiares preservados de microclinio e lamelas de muscovita entre os grdos de quartzo e
L1 [0 5 0= 0 1SS 45
Figura 3.37 — Blocos e matacOes de cianita quartzito na Serra das Araras. ..........c.cccveeveeen. 47
Figura 3.38 — Aspecto macroscopico do cianitito. Destaque para cor azul e granulacdo
média a grossa de cianita com macroestrutura diablastica. ............cccoceeviiiieiiiiiiiicie e, 48
Figura 3.39 — Aspecto macroscépico do cianitito na mina de cianita, na Fazenda Cianita.
Destaque para isotropia da rocha com cristais de cianita diablasticos. ............cccccceevrienenn. 48
Figura 3.40 — Fotografia de lamina delgada do cianitito (Nx). Destaque para arranjo
granoblastico de Cristais de CIANITA. ..........cecviiiieieierere e 49
Figura 3.41 — Fotografia de lamina delgada do cianitito (Nx). Destaque para graos de rutilo
entre 0s cristais de cianita diabIASTICOS. ..........cociiiiiiiiie e, 49
Figura 4.42 — Aspecto macroscopico do cianita quartzito da Serra das Araras. Detaque para
foliacdo difusa, segregacdo quartzosa e sigmoides de cianita delimitados por muscovita... 50
Figura 3.43 — Fotografia de ldmina delgada de cianita quartzito (Nx). Destaque para
cristais estirados de cianita (ky) parcialmente substituidos por muscovita e segregacdo de
quartzo (qtz) recristalizado com macroestrutura granoblastica............c.cccceeeivieiveieiiennee, 50
Figura 3.44 — Fotografia de lamina delgada do muscovita-cianita quartzito (Nx). Destaque
para cristais de cianita (ky) estirados, grédos de quartzo (qtz) deformados e lamelas radiais

(o LR Lol oAV - T (1 15T SRS 51




Figura 3.45 — Aspecto macroscopico do feldspato-paragonita-cianita xisto. Destaque para
dominios micaceos brancos de paragonita e muscovita intercalados com porgdes
ESVErdeadas de CIANITA. .......oiviieieieie ettt bbbt ens 51
Figura 3.46 — Difratograma da por¢do micacea do feldspato-paragonita-cianita xisto........ 52
Figura 3.47 — Fotografia de lamina delgada do feldspato-paragonita-cianita xisto (NXx).

Destaque para cristais de cianita (Ky) em meio a paragonita (Pg0)........ccecververeervereeseennnnn. 52

Capitulo 4

Figura 4.1 — Mapa geoldgico regional da por¢do sul do Arco Mara Rosa. 1) Zona de
Cisalhamento Rio dos Bois; 2) Zona de Cisalhamento Mandindpolis; 3) Zona de
Cisalhamento Serra das Araras; 4) Sinclindrio do Rio do Peixe (SIG-Goias, 2000). ......... 55
Figura 4.2 — a) Imagem de radar SRTM tratada com filtro direcional de 45° para evidenciar
estruturas de direcdo NE-SW; b) Lineamentos interpretados da imagem radar com filtro em
(0T eTot 0T 2o T T o o LSRR 57
Figura 4.3 — A) Perfil NW-SE (X-Y) englobando a Serra das Araras e dominios
encaixantes, com estatistica da foliagdo (S2) e eixo de dobras (Lb) no dominio da Serra das
Araras a partir do plote dos p6los no hemisfério inferior da rede Schimidt-Lambert; B)
Dobra em afloramento na Serra das Araras; C) Sigmdide em falha transcorrente dextral
ALTTDUITR @ D3ttt bbbttt bbb e e 59
Figura 4.4 - Estatisticas das estruturas préximas a zona de cisalhamento Serra das Araras a
partir do plote dos polos no hemisfério inferior da rede Schimidt-Lambert; A) pélos S1//S2
(N=63); B) P0I0S d& LX3 (NT12). .eueiuieiieieieeite ettt 60
Figura 4.5 — Afloramento no alto da Serra das Araras com dobras assimétricas com
VEFQENCIA PATA SW. .. oottt e e st e s te e e s ae e be e st e s raenreeneeareenaeas 60
Figura 4.6 — Fotografia de metagranodiorito em afloramento em corrego dentro da
Fazenda Cianita, que mostra graos de quartzo e feldspatos estirados (Lx3 25°/2309).......61
Figura 4.7 — Bloco de cianita quartzito com nodulo de cianitito com cristais de cianita
diablaticos. Localizado na lavra da mina de cianita, na Fazenda Cianita..............ccocccvnene 61
Figura 4.8 — Fotografia de afloramento localizado na Serra das Araras na Fazenda Araras.
Destaque para nédulo de cianitito em meio ao cianita quartzito............cccccceveveviesveeenene 62
Figura 4.9 — Fotografia de ldamina delgada (Nx) de muscovita-cianita xisto. Destaque para
cristais de cianita (Ky) eSHIAd0S. ........c.ccveiiiie it 63
Figura 4.10 — Fotografia de lamina delgada (N//) de cianita quartzito. Destaque para
cristais de cianita deformados em forma de SigmOIdes. ..........ccooevrireiniinieiersc e 63




Figura 4.11 — Fotografia de lamina delgada (Nx) de cianita quartzito. Destaque para cristal
de cianita (Ky) com extingao ONAUIANTE. ..........ccvevieieiieie e 64
Figura 4.12 — Fotografia de ldamina delgada (Nx) de muscovita-cianita quartzito. Destaque
para cristal de cianita deformado. .........ccooiiiiiiiiii 64
Figura 4.13 — Fotografia de lamina delgada (Nx) de muscovita cianita quartzito. Destaque
para cristais de cianita deformados, com extin¢do ondulante e microdobras...................... 65
Figura 4.14 — Fotografia de ldmina delgada (Nx) de cianita quartzito. Destaque para
deformacéo impressa nos graos de cianita com extingdo ondulante ............cccoceveiieinennns 65
Figura 4.15 — Imagem Aster na banda do infravermelho proximo (VNIR) com lineamentos
=TT [0TSR 66
Figura 4.16 — Diagrama concérdia U-Pb que mostra dados do rutilo do muscovita-cianita
QUArtZItO da SErTa 0AS ATAIAS.......ceiieiiiiieeitieieeiee sttt sttt e sttt reesbeebesseesbeentesneesreenaeas 68
Figura 4.17 — Fotografia de lamina delgada (N//) de muscovita-cianita quartzito. Destaque

para rutilo (rut) como inclusdes nos cristais de cianita (Ky)........cocoveviveresienieenesieseesieenns 68

Capitulo 5

Figura 5.1 — Estrutura da cianita com cela unitéria triclinica. A estrutura consiste em
tetraedros independentes de SiO4 ligados a octaedros de Al. (Klein & Hurlbut 1999).......71
Figura 5.2 — Diagrama de Al,O; x Fe,O; com amostras plotadas. A area hachurada
representa 0 dominio de concentrado considerado de Grade Il e em cinza o dominio de
concentrado de melhor qualidade (Grade 1) segundo DGTD. A - cianitito; B - cianitito; C -
muscovita cianitito; D - cianita quartzito; E - cianita quartzito; F - muscovita cianita

quartzito; G - muscovita cianita xisto; | — feldspato-paragonita-cianita Xisto..................... 75

Indice de Tabelas

Capitulo 4

Tabela 4.1 — Fases de deformacéo e principais estruturas identificadas............c.ccocvrvrnnns 56

Tabela 4.2 — Evolucgdo geoldgica do Arco Magmatico Mara ROSa..........cccceveveriesiesiennnnn 69

Capitulo 5

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas da cianita (Klein & Hurlbut, Jr, 1999)........cccccccevvinnnnne 71

Tabela 5.2 — Analises quimicas por microssonda eletrénica de cianita que compdem o
cianita quartzito e o cianitito maci¢o da Serra das Araras e cianitito do Rio Uru/Heitorai

(Formula estrutural calculada com base em 20 OXIGENIOS).......cccuevvvivieieereeiiesieie e 73




Tabela 5.3 — Pardmetros quimicos do concentrado de cianita considerados pelo Directorate
General of Technical Development, (DGTD), Kyanite Mining Corporation (KMC) e pela
TOGNI S/A ettt s bttt e et st e e e be st et e ne et neere e 74
Tabela 5.4 — Analises geoquimicas por ICP/ES. A - cianitito; B - cianitito; C - muscovita
cianitito; D - cianita quartzito; E - cianita quartzito; F — muscovita-cianita quartzito; G —
muscovita-cianita xisto; H — cianita-granada-muscovita xisto; | — cianitito hidrotermal e J -
cianitito Rio Uru. LOI — perda ao fogo; TOT/C — total de carbono e TOT/S — total de

B X O T e 76




Resumo

Esta dissertacdo de mestrado reporta os resultados da pesquisa realizada no
depdsito de cianita da Serra das Araras no Arco Magmatico Mara Rosa. Aborda
principalmente o controle e génese do deposito e seus arredores, além da caracterizagdo
quimica da cianita e geoquimica das rochas portadoras.

A ocorréncia de cianita esta localizada na Serra das Araras, noroeste de Goias,
entre a sede urbana dos municipios de Santa Terezinha de Goias e Nova lguacu de Goias.
Trata-se da maior reserva oficial do Brasil deste minério, e foi alvo de exploragdo durante a
década de 1980. A Serra das Araras tem topografia saliente que atinge cotas de 570 metros
de altitude, 16 km de extensdo linear e com largura entre 400 m e 1,5 km.

A éarea estudada é compreendida pela i) seqliéncia metavulcano-sedimentar Mara
Rosa dominada por rochas metassedimentares peliticas a psamiticas; ii) pela sequéncia
metavulcano-sedimentar Santa Terezinha caracterizada por rochas vulcénicas basicas a
intermedidrias; iv) por suite metapluténica &cida; por suite ortognaissica; v) e pela unidade
Serra das Araras, predominantemente formada por cianitito e cianita quartzito.

A unidade Serra das Araras estd associada a Zona de Cisalhamento homénima
desenvolvida durante a segunda fase deformacional de metamorfismo de facies anfibolito
zona da cianita. Analises geocronologicas U-Pb em rutilos retirados de muscovita-cianita
quartzito apontam idade de 570,6 +5,6 Ma, considerada como indicadora da época de
metamorfismo.

As rochas portadoras de cianita sdo cianitito, muscovita cianitito, muscovita-cianita
quartzito e cianita quartzito, encontradas ao longo de toda a Serra das Araras em forma de
matacGes e blocos. O crescimento da cianita pode estar ligado simultaneamente a
processos que envolveriam diretamente metamorfismo de rochas sedimentares peliticas
sob condicBes de facies anfibolito e a alteracdo hidrotermal-magmatica prévia de rochas
intrusivas acidas, seguido por metamorfismo de facies anfibolito de produtos hidrotermais
aluminosos do estagio avancado do processo.

Analises por microssonda eletrdnica mostram que a cianita deste depdsito nao
possui elementos deletérios (Fe e Ti) na sua estrutura que possam afetar a qualidade do
minério como material industrial. A geoquimica de rocha total do cianitito com valores de
Al,O3 entre 40 e 60% e de Fe,Os, TiO, e alcalis inferiores a 2%, atende aos padrdes

exigidos para uso em industrias refratarias.




Abstract

This dissertation presents the results obtained by researches at the kyanite deposits on
the Serra das Araras situated at the Mara Rosa Magmatic Arc. It mainly asserts on the
control and genesis of the deposit and rocks nearby, besides the chemical and geochemical
characterization of kyanite and the total rocks.

The kyanite occurrence is located at the Serra das Araras, northwestern Goias,
between Santa Terezinha de Goids and Nova lguacu de Goids. It is the widest official
kyanite reserve in Brazil which was explored in the 1980's. The topography of ridge (Serra
das Araras) is prominent reaching 570 m high, 16km length and width varying from 0,4 to
1,5 km.

The studied area is composed by i) Mara Rosa metavulcano-sedimentary sequence,
dominated by pelitic to psamitic metasedimentary rocks; ii) Santa Terezinha metavulcano-
sedimentary sequence, dominated by basic and intermediate volcanic rock; iii) acid
metaplutonics suites; iv) ortognaisse suite; v) Serra das Araras Unit predominantly formed
by kyanitite and kyanite quartzite.

Serra das Araras Unit is associated with its homonym shear zone which was
developed during the second deformational phase of the amphibolite facies metamorphism
kyanite zone. U-Pb analyses in rutiles extracted from muscovite-kyanite quartzite shows
570,6 +5,6 Ma age, considered the indication of metamorphism epoch.

The carrying kyanite rocks are kyanitite, muscovite kyanitite, muscovite-kyanite
quartzite and kyanite quartzite, which can be easily found all over the ridge Serra das
Araras in the form of boulders and blocks. Kyanite growth can be simultaneously related to
processes directly involved to pelitic sedimentary rocks metamorphism under amphibolite
facies conditions and to earlier hydrothermal-magmatic alteration of acid intrusive rocks,
followed by metamorphism amphibolite facies of aluminous hydrothermal products of
advanced alteration stage.

Electronic microscopy analyses shows the kyanite has no deletery elements (Fe and
Ti) which could possibly affect the ore quality as an industry mineral. The geochemistry of
the kyanitite total rock attends the standard used for refractory industries, with values of
Al,O3 between 40 and 60%, and the Fe,O3, TiO, and alkalis are below 2%.




Capitulo 1 — Introducéo

1.1 — Apresentacao e Objetivos

O presente trabalho corresponde ao projeto de dissertacdo de mestrado
desenvolvido junto ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, que aborda a
ocorréncia de cianita da Serra das Araras nas proximidades da cidade de Santa Terezinha
de Goias, no contexto geoldgico do Arco Magmatico Mara Rosa.

O Arco Magmatico Mara Rosa possui grande potencial metalogenético, com
importantes depositos de Au (Posse, Zacarias), Cu-Au (Chapada) e esmeralda (Campos
Verdes), sendo explorados desde a década de 1970. Este fato tem despertado um grande
interesse para realizacdo de trabalhos académicos e de empresas mineradoras para
desenvolvimento dos conhecimentos geologicos regionais.

Além destes depdsitos, existe uma importante concentracdo de cianita na porcdo
sudeste do Arco Mara Rosa proximo a cidade de Santa Terezinha de Goias. Este foi um
importante alvo de explotacdo até o inicio da década de 1990. Trata-se do principal
depdsito de cianita do Brasil e até hoje ndo existem publicacGes que tratem com detalhe
esta ocorréncia.

Depositos de cianita sdo alvos de exploracdo em varios locais do mundo. A cianita é
um mineral industrial muito utilizado como matéria prima em produtos refratarios.

Este trabalho apresenta detalhes a respeito da ocorréncia de cianita da Serra das
Araras e tem como objetivos:

e Mapeamento de semi-detalhe (1:25 000) da Serra das Araras e entorno;

» Definigdo de modelo descritivo das ocorréncias de cianitito e rochas portadoras de

cianita;

» Elaborar modelo genético para a mineralizacao de cianita.

1.2 - Localizacédo e vias de acesso

A area do projeto localiza-se no noroeste de Goias e abrange parte dos municipios
de Santa Terezinha e Pilar de Goias, distante aproximadamente 425 km de Brasilia e cerca
de 320 km a norte de Goiania. O principal acesso a Santa Terezinha de Goias se da a partir
rodovia asfaltada BR-153 (Belém-Brasilia) até a bifurcacdo com a rodovia GO-154, pela
qual se alcanca Santa Terezinha de Goias a 89 km, conforme ilustrado na figura 1.1.

A ocorréncia de cianita esta localizada na Serra das Araras entre a sede urbana dos
municipios de Santa Terezinha de Goiés e Nova Iguacu de Goiés onde o0 acesso é feito por
estradas ndo pavimentadas GO-347. A melhor aproximacdo para visualizacdo do depdsito




da Serra das Araras se da pela sede da Fazenda Cianita, a 26 km de Santa Terezinha de

Goiaés, local que ja foi sede da lavra existente no passado.
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo e vias de acessos a area do projeto (modificado de Guia Quatro
Rodas Brasil 2003)

1.3 — Métodos de Trabalho

Inicialmente, foi realizado o levantamento bibliografico dos trabalhos que versam
sobre a geologia da regido de Santa Terezinha de Goias e entorno, assim como trabalhos
relacionados as caracteristicas da cianita e suas aplica¢fes industriais e de mercado.

Para melhor aproveitamento, localizacdo e visualizacdo da area de trabalho foram
feitos em escritorio o processamento e a interpretacdo de imagens de satélites, cartas
topograficas, mapas geoldgicos e geofisicos ja existentes da regido.

O geoprocessamento foi feito com a utilizacdo de imagens levantadas por
diferentes sensores: Landsat 7, radar (Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) e Aster.
As imagens foram adquiridas através de downloads gratuitos em paginas da internet. Para
0 devido processamento foi utilizado o software ENVI versdo 4.0. O processamento da
imagem Landsat consistiu em georreferenciamento e recorte da composi¢édo ternaria RGB
543. Na imagem SRTM foi feito realce com filtro direcional em diversos angulos para
obter melhor visualizacdo de distintas estruturas lineares. A imagem de alta resolucgéo,
Aster, foi tratada com realce linear para uma visualizacdo de detalhe de feigdes como

drenagens, estradas e estruturas lineares.




Utilizando o software ArcView™ 3.2 foram retiradas as principais feicoes
cartograficas e geologicas das imagens e gerado um mapa base georreferenciado para
utilizacdo no campo. Além disso, foi utilizada a carta topografica do exército do ano de
1976, SD-22-Z-A-lll, na escala 1:100.000, folha Santa Terezinha de Goids para
reconhecimento das altitudes e denominagfes de drenagens, serras e estradas.

Investigacdes em campo foram realizadas para mapeamento geoldgico de semi-
detalhe da zona de cisalhamento Serra das Araras. Foram feitos caminhamentos
transversais a principal estrutura para investigagdo do controle lito-estrutural da
mineralizacdo de cianita, e recolhimento de material para analise de laboratério.

Em etapa de laboratorio foram feitas caracterizacdes petrograficas de 25 laminas
delgadas do cianitito e rochas encaixantes. As analises petrograficas contribuiram para
definir a composi¢cdo mineraldgica, microestruturas e processos de metamorfismo. Os
pardmetros quimicos (composi¢do quimica e quimica mineral) de cianitito e cianita
quartzito foram definidos por microssonda eletronica e espectrometro de emissdo
(ICP/ES). Além disso, foi feita analise geocronoldgica de U-Pb de rutilo em cianita
quartzito.

A J(ltima etapa do trabalho foi a realizacdo de um relatério descritivo e

interpretativo a respeito da génese e do controle da mineralizacao (capitulos 1 a 6).

1.4 - Tipologia dos depositos de cianita

A cianita ocorre como porfiroblastos ou agregados cristalinos em Xistos,
paragnaisses e quartzitos localizados em terrenos metamarficos e em zonas de deformagéo
de alta pressdo, como zonas de cisalhamento (Simandl et al. 1999). Muscovita, granada,
silimanita e estaurolita sdo comumente associadas com a cianita.

As unidades associadas a mineralizacdo de cianita sdo derivadas de protolitos com
alta concentragdo de alumina como folhelho aluminoso, paleo regolito, ou zonas de
alteracdo hidrotermal. Os depositos ocorrem em faixas metassedimentares e no contato de
zonas metamorficas, e sdo associados a rochas como cianita-silimanita gnaisse, Xistos e
quartzitos, biotita e granada paragnaisse, mica Xistos, hornblenda xisto, ortognaisse,
clinopiroxenitos, anfibolitos, pegmatitos e outras rochas intrusivas variadas (Simandl et al.
1999).

A classificacdo dos depoésitos de cianita em propor¢fes economicamente
explotaveis é descrita por Bennet & Castle (1975) em trés tipos principais: cianita
quartzito, cianita xisto, cianita gnaisse e cianitito. Os depdsitos podem ocorrer na forma de




lentes e bolsGes concordantes, discordancias planares ou em zonas de cisalhamento
irregulares (Simandl et al. 1999).

Os principais depositos de cianita quartzito estdo localizados nos EUA, Suriname,
Noruega, Kénia e Australia. Estas rochas contém de 15 a 40% de cianita (10 a 25% de
Al,O3). Caracterizam-se por apresentar baixos teores de potéssio e sodio, e tracos de célcio
e magnésio. Os depositos sdo geralmente associados a rochas vulcénicas acidas e
sedimentares metamorfizadas em médio grau, em terrenos de topografia elevada (Bennet &
Castle 1975).

Quando em cianita xistos e gnaisses, a cianita representa 2 a 25% do volume da
rocha e ocorre disseminada em ganga de biotita, feldspatos, muscovita, granada e
hornblenda. Este tipo de depdsito apresenta viabilidade econdmica somente quando
intensamente intemperizado, de modo que a lavra seja de baixo custo, ocorra a céu aberto e
envolva grande volume de material desagregado com alto teor de cianita (Bennet & Castle
1975).

Em depdsitos de cianitito, a cianita € encontrada como nodulos e matacdes
resultantes da segregacdo de sedimentos aluminosos metamorfizados em alto grau. A
principal ocorréncia deste tipo de dep6sito é descrita na india e vem sendo explorada ha 40
anos (Bennet & Castle 1975).

A cianita também é encontrada em concentrag¢des residuais ou solos originados da
erosdo mecanica ou desagregacdo de depositos primarios. Este é o caso dos depositos
encontrados nos estados de Minas Gerais e Bahia.

As principais ocorréncias e areas mineradas como garimpos em Minas Gerais
situam-se no Quadrilatero Ferrifero, em Mateus Leme e Nova Lima, e na regido de
Diamantina e Andrelandia. A principal reserva encontra-se em Andrelandia nos depositos
eluviais provenientes da desagregagdo de micaxistos quartzosos (Alecrim 1982). Quartzo,
hematita, mica e rutilo sdo os principais minerais inclusos nos cristais de cianita, assim
como grafita fina, gibsita e goetita ocorrem na crosta lateritica ao redor da cianita macica
oxidada. Processos de beneficiamento sdo realizados para separar os elementos deletérios
como o Fe, que degrada a qualidade do minério como refratario (Branddo & Mendes,
1998).

Na Babhia, a cianita representa 1% dos recursos minerais cadastrados (Sampaio et
al. 2004). A reserva mais significativa é relatada no municipio de Anagé, proximo a
Vitoria da Conquista, em forma de depoésitos residuais areno-argilosos resultantes da
alteracdo intempérica de xistos que contém quartzo, biotita, cianita, granada e estaurolita.
A reserva medida desta jazida é de 115.000 ton (Silva S& & Nery 2002).




Em Goiés sdo cadastradas 27 ocorréncias de cianita, distribuidos em cerca de
dezoito municipios, com destaque para Santa Terezinha de Goias, Mara Rosa, Pilar de
Goiés, Crixas, Corrego Sdo Domingos (Sao Jodo da Parauna), Serra do Tombador (SE de
Mozarlandia), Campos Verdes, Edealina, Porangatu, Pirendpolis, Estrela do Norte,
Silvania, Nerdpolis e Mutundpolis (Lacerda et al. 1999).

As ocorréncias nos municipios de Santa Terezinha de Goiés, Porangatu, Pilar de
Goias, Nova Iguacu e Mara Rosa estdo associadas as seqliéncias aluminosas e comumente
a zonas de falhamento no dominio do Arco Magmatico Mara Rosa. Na Serra do Tombador
e Pirendpolis sdo encontradas nos micaxistos do Grupo Araxa e nas regies de Silvania e
Neropdlis sdo associados a gnaisses e granitoides do Complexo Granulitico Anéapolis-
Itaucu (Lacerda et al. 1999).

1.5 - Utilizacdo

Aproximadamente 95% da cianita produzida no mundo € consumida por industrias
de refratarios, do qual 60% sao para fundicdo e processamento de metais ferrosos, 20%
para metais néo ferrosos e 15% para fabricacdo de vidros e ceramicas (MacDonald 1992).
Refratarios sdo materiais resistentes ao calor acima de 1500°C que constituem os forros
para fornalhas e de reatores de alta temperatura que suportam o desgaste e a corrosao fisica
por agentes quimicos (Jensen & Bateman 1981).

A cianita é um dos mais importantes minerais utilizados na producdo de alumina de
alta qualidade (50-55% Al,O3) (Bulut & Yurtsever 2004). E utilizada como mineral
refratario devido a sua grande e irreversivel expansao térmica, que ajuda a neutralizar a
contracdo normal existente na maioria dos outros materiais refratarios, como as argilas
(Potter 2003).

A cianita na indastria de refratarios é utilizada na sua forma calcinada onde é
transformada em mulita. A total transformacéo da cianita em mulita ocorre a temperaturas
entre 1350 a 1400°C (Sainz et al. 1997). A mulita (3Al,03 2SiO,) é utilizada como
constituinte de produtos ceramicos devido a excelentes propriedades fisicas e mecanicas:
baixa constante dielétrica, baixa expansdo térmica, alto ponto de fusdo, estabilidade
mecénica a altas temperaturas e resisténcia a impactos e corrosdes quimicas (Aksel 2003).
Em consequéncia, o emprego da mulita em produtos refratarios visa aumentar a resisténcia
termal e a deformacdo sob pressdo. Além disso, quando convertida em mulita resulta em

um nivel elevado de refratariedade e de resisténcia ao choque térmico.




Artigos especiais que podem ser usados nos fornos requerem uma quantidade
grande de mulita, a fim de suportar o choque térmico de agquecimento e resfriamento
repetidas vezes, com isso a maioria dos artigos utilizados em cozinhas contém mulita.

Nos Estados Unidos, a cianita produzida na Virginia pela Kyanite Mining
Corporation é aplicada principalmente em fundicdes, pecas de veiculos, artigos para
cozinha, porcelanas elétricas, artigos de banheiro, fornos caseiros, abrasivos e azulejos de
paredes e pisos. A cianita e a mulita sdo utilizadas extensivamente em fundicdes de
materiais ferrosos e ndo-ferrosos como moldes, e quando em fracgdes finas (0,35 e 0,57mm)
em pulverizadores para remocao de metal.

A utilizacdo de mulita estende-se a produtos de friccdo, como forros de freio e
revestimentos de embreagem para aumentar a qualidade de abrasdo (friccdo) dos produtos,
de modo que tenham vidas relativamente longas. Quase todos os forros de freio usados em
veiculos de estrada de ferro e em caminhdes de grande porte contém de 50 a 80% de
mulita. Outra utilizacdo deste mineral € como abrasivo de nivel médio, onde sao
componentes ligantes prendendo as particulas de abrasao interligadas.

Além destas qualidades, a cianita e a mulita possuem condutividade elétrica

extremamente baixa, e podem ser utilizadas em porcelanas elétricas como isolantes.

1.6 - Mercado e Producao

A cianita ndo é um produto de alta comercializacdo e producdo mundial quando
comparada com os commodities metalicos. Por essa razdo, o calculo para os valores
estatisticos da cianita sdo feitos juntamente com minerais da mesma classe dos refratarios,
como a andaluzita, silimanita e, muitas vezes, a mulita. A produ¢do mundial destes
minerais mostra um constante aumento desde 1928 relacionado ao constante aumento
industrial (Kelly & Potter 2004) (figura 1.2).

Em 1946, a india era o maior produtor com 16.000 toneladas (ton) e alcangou
119.000 ton em 1970. Nos anos 1990, sua producdo declinou abruptamente (entre 5.000 e
10.000 ton) (Potter 2000).

A cianita foi explorada no Kénia entre 1946 e 1955, com o apice da producdo em
1949 (23.600 ton) (Potter 2000).

Entre 1925 e 1986, a cianita foi produzida nos Estados Unidos nos estados da
Califdornia, Georgia, Carolina do Norte e Sul. A partir de 2000, os EUA tornaram-se lideres

de producdo de cianita com 90.000 ton (Potter 2000). A producdo mundial de cianita e




minerais relacionados em 2003 foi de 410.000 ton, sendo os maiores produtores Africa do
Sul, EUA e Franca (Potter 2004).
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Figura 1.2 — Grafico da producdo mundial de cianita e outros minerais refratarios, entre
0s anos de 1928 e 2002. Valores em mil toneladas métricas (ton) (fonte: Kelly & Potter
2004).

O Brasil possui reserva base (medida + indicada) de cianita e outros minerais
refratarios de 3.642.177 toneladas, onde 63% estdo inseridas no estado de Goids e o
restante em Minas Gerais (34%) e Paraiba (3%) (DNPM/DIDEM, ano base 2004). Dados
de 2003 mostram reserva base pouca expressiva no estado da Bahia (69 ton) e Tocantins
(41 ton). As reservas declaradas do estado de Goias estdo todas dentro do municipio de
Santa Terezinha de Goiés e Pilar de Goias, no contexto do Arco Magmatico de Mara Rosa,
com 2.230.687 ton e 50.871 ton, respectivamente.

O Brasil teve apice na producdo de cianita em 1980 (18.296 ton) (Alecrim 1982), e
desde 1996 é registrada uma varia¢do na producdo de material refratario bruto no pais. Em
2004 ocorreu aumento significativo (figura 1.3), onde Minas Gerais € responsavel por 96%
da produgéo neste ano com 726 ton (run of mine - ROM) (DNPM/DIDEM 2005).

Quanto a producdo de materiais refratarios manufaturados, o que inclui pecas
ceramicas para construcdo, tijolos, pecas ceramicas refratarias e etc., o Brasil vem tendo
aumento desde 2002 (figura 1.4). A Millenium Chemical do Brasil S.A., empresa que atua
na Paraiba, é a responsavel por este aumento. Desde 1999 ela declara a producdo de
concentrado de cianita e em 2004 atingiu 2.147 ton (DNPM/DIDEM 2005).
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Figura 1.3 — Gréafico da producdo bruta nacional de cianita e outros minerais refratéarios
(fonte: DNPM/DIDEM 2005).
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Figura 1.4 — Grafico da produgdo de produtos refratarios manufaturados no Brasil (fonte:
DNPM/DIDEM 2005).
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No comeércio exterior, o Brasil tem baixa contribuicdo com relacdo a exportacédo de
produtos refratarios. Em uma analise historica, de 1995 a 2004, o gréafico resulta em uma
curva inconstante (figura 1.5). A Argentina é o principal comprador de material bruto
(cianita, andaluzita e silimanita) do Brasil, e 0 Mercado Comum do Sul (MERCOSUL),
Oceania e Africa de manufaturados. O grafico referente a importacdo brasileira de bens

primérios refratdrios nos mostra uma tendéncia inversa & de exportagdo, ou seja, a
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quantidade de produtos importados esta crescendo de forma irregular desde 1995 (figura
1.5). Os principais paises de origem em 2004 foram a Franca (43%), Africa do Sul (27%),
Estados Unidos (27%) e Japao (2%) (DNPM/DIDEM 2005).
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Figura 1.5 — Graficos do comércio exterior brasileiro (exportacdo e importacdo) (fonte:
DNPM/DIDEM 2005)
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O valor da cianita e outros minerais refratarios no mercado mundial, entre 1934 e
1940, era alto e inconstante. A partir da Il guerra mundial, o avango tecnoldgico e

industrial de paises desenvolvidos exigiu cada vez mais matéria prima para utilizacdo em
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equipamentos e fabricacdo de pecas que se utilizam de materiais refratarios. Com isso a
producdo esta em constante aumento e 0s precos estdo mais baixos e estaveis (figura 1.6).
Os precos destes minerais atualmente variam principalmente de acordo com a qualidade e
guantidade de compra. Um lote de 18 ton de cianita calcinada com 56-60% de Al, O3 vale
US$225-268 (Industrial Minerals, 2005).
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Figura 1.6 - Grafico do valor da unidade de cianita e outros minerais refratarios por tonelada, entre
0s anos de 1934 e 2002. Valores em $/ton corrigido pelo ajuste da inflagcdo de 1998 (fonte: Kelly &
Potter, 2004).

1.7 — Mina de cianita da Serra das Araras

A cianita de Santa Terezinha de Goias é conhecida como a maior reserva oficial do
Brasil com cerca de 2 milhdes de toneladas (Schobbenhaus 1997), com o principal
depdsito localizado na Serra das Araras (figura 1.7).

A cianita da Serra das Araras foi alvo de exploracdo durante a década de 1980 e
muito contribuiu para a economia local e nacional. O alvo explorado se localiza na
Fazenda Cianita onde até hoje podem ser encontrados vestigios da frente de lavra e da
planta de beneficiamento (figura 1.8 a 1.11). O minério passava por processos de corte,
britagem e separagéo de acordo com sua granulometria para que pudesse ser transportado
para os polos industriais para beneficiamento refinado.

As rochas portadoras de cianita sdo cianitito, muscovita cianitito, muscovita-cianita
quartzito e cianita quartzito. Estas rochas podem ser encontradas com facilidade ao longo
de toda a Serra das Araras, em forma de matacdes e blocos. A utilizagcdo da cianita do
depdsito da Serra das Araras € na indUstria de materiais refratérios.
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Figura 1.7 — Imagem de satélite adquirida pelo programa Google Earth, com perspectiva
em 3 dimensdes da Serra das Araras.
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Figura 1.9 — Blocos soltos na frente de lavra da Mina de Cianita da Serra das Araras na
Fazenda Cianita.
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Figura 1.11 — Maquinario para corte da rocha. Portadoras de cianita na Serra das Araras.
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Capitulo 2 - Contexto Geologico Regional
2.1 - Introducéo

A éarea de investigacdo deste projeto estd inserida na porcdo central da Provincia
Tocantins, no Arco Magmatico Neoproterozoico de Goias (Pimentel et al. 1991, Pimentel
& Fuck 1992).

A Provincia Tocantins representa um orégeno de diregdo geral norte-sul, com cerca
de 2.000 km de comprimento e até 800 km de largura, desenvolvido durante o Ciclo
Brasiliano, na geracdo do supercontinente Gondwana, no fechamento de um oceano entre
dois blocos continentais, o Craton S&o Francisco a leste e o Craton Amazonico a oeste.

A Provincia Tocantins € composta por diferentes unidades litoestratigréaficas
incluindo o terreno arqueano de Crixas-Goias (ou Macico de Goias), trés Faixas
Proterozdicas (Paraguai, Araguaia e Brasilia), complexos maficos-ultramaficos
acamadados e 0 Arco Magmatico de Goias (Fuck et al. 1994). As faixas dobradas Araguaia
e Paraguai a oeste, foram estabelecidas na margem do Craton Amazé6nico, e a Faixa
Brasilia, na margem do Craton do S&o Francisco. (Fuck et al. 1994, Pimentel et al. 2000b)
(figura 2.1).

O segmento norte da Faixa Brasilia pode ser dividido nos seguintes
compartimentos, de leste para oeste (Fuck et al. 1994, Pimentel et al. 2000b): o cinturéo de
dobras e empurrdes, 0 Macigo de Goias e 0 Arco Magmatico de Goias.

2.2 — Arco Magmatico

O Arco Magmatico de Goiéas localiza-se na porcdo oeste e norte do estado de Goias
estendendo-se até o estado do Tocantins e desaparece sob a Bacia Fanerozdica Parnaiba.
Sdo identificadas duas areas de exposicao de rochas neoproterozdicas, o Arco Arendpolis
na porcdo oeste e 0 Arco Mara Rosa na porgdo centro-norte do estado de Goias. Estes
terrenos consistem em ortognaisses tonaliticos e faixas de rochas metavulcéanicas e
metassedimentares neoproterozoicas, com dominante assinatura juvenil e afinidade intra-
oceanica, com assinatura calci-alcalina similar a de arcos de ilha, incluindo eventuais
escamas ou fragmentos de rochas arqueanas e/ou paleoproterozéicas (Pimentel et al.,
2000a). As caracteristicas gerais de Sm-Nd das rochas de Mara Rosa e Arendpolis sdo
semelhantes com valores positivos de eng € idades Tpy mais jovens que 1,1 Ga (Viana et
al. 1995).
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Figura 2.1 — Mapa geoldgico simplificado da por¢do centro leste da Provincia Tocantins
(ap6s Fuck et al. 1994 e Blum 1999)
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2.2.1 — Arco Magmatico Mara Rosa

A area deste trabalho esta contida na porcao sudeste do Arco Magmatico Mara Rosa.
O Arco Mara Rosa é composto por ortognaisses tonaliticos/dioriticos sobrepostos por
largas areas de seqiiéncias vulcano-sedimentares e granitos tardi a pds-orogénicos (Viana
et al. 1995; Pimentel et al. 2000b). Seu limite com o0 macico é determinado pelo sistema de
falhas compressivas Rio dos Bois.

Os terrenos gnaissicos com texturas pluténicas preservadas e assinatura geoguimica
primitiva de carater calci-alcalino sdo similares a granitoides tipo-M de arco de ilha
imaturo (Viana et al. 1995). Dados geocronoldgicos U/Pb em zircdo indicam cristalizacao
do protdlito de 856+13 Ma e analises Rb/Sr e K/Ar em 600 Ma, refletindo o fechamento do
sistema apos o Ultimo metamorfismo (Pimentel et al. 2000a).

A Seqiiéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa € composta por anfibolitos e
hornblenditos, microclinio gnaisse, biotita plagioclasio gnaisse, cianita-silimanita-
muscovita xisto e/ou quartzito, e metacherts grafitosos e talco xisto em menor quantidade
(Palermo et al., 2000).

Ortognaisse amostrado proximo de Mara Rosa foi datado em 856+13/-7 Ma,
enquanto granito milonitizado da Mina de Posse apresenta idade U-Pb de 862+8 Ma
(Pimentel et al. 1997). Novos dados apontam idade U-Pb (zircdo) de 807+5 Ma para
ortognaisse amostrado a WSW de Mara Rosa e de 603+3 e 629+7 Ma para ortognaisses
coletados nas vizinhancas de Amaralina (Junges et al. 2002). Idades absolutas de rochas
supracrustais sdo escassas. Amostra de rocha metavulcanica félsica coletada a sul de Santa
Terezinha de Goias foi datada em 661+8 Ma (U-Pb) (Dantas et al. 2001). Iscronas Rb/Sr
em rochas metavulcanicas e metassedimentares das areas de Chapada e Mara Rosa revelam
idades entre 524 e 603 Ma, com baixas razdes iniciais ¥’Sr/*®Sr (Viana et al. 1995). Dados
de Sm/Nd para rochas metassedimentares com valores Tpy entre 1,2 Ga e 900 Ma e
analise com 1,6 Ga, indicam fonte proveniente da erosdo de rochas do arco com pequena
contribuicdo de fontes mais antigas (Pimentel et al. 2000a).

Junges (1998) interpreta dois eventos metamorficos na seqliéncia metavulcano-
sedimentar Mara Rosa através de dados Sm-Nd. O primeiro de 750 Ma atribuido a colisdo
do Arco Magmaético com o Maci¢o de Goiés, e 0 segundo de 610 Ma durante a coliséo do
continente amazo6nico contra 0 arco magmatico. Ambos com picos de metamorfismo de
facies anfibolito superior, zona da cianita e sillimanita.

Seqiiéncia metavulcano-sedimentar Campinorte consiste dominantemente de rochas
metassedimentares: metapsamitos, metapelitos, gonditos e metachert. O metamorfismo

destas unidades é de facies xisto verde e os dados isotopicos sugerem uma idade
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paleoproterozdica para os protolitos com idades modelos Tpm entre 2,30 e 2,52 Ga. S&o
comuns metavulcanicas acidas em espessos pacotes ou em lentes intercalados com
metassedimentares e piroclasticas acidas, riolitos e riodacitos porfiriticos sdo os litotipos
vulcénicos mais representativos. Intercalagdes de metaultramaficas, anfibolito fino e
epidoto anfibolito sdo subordinados. A sequéncia contem ainda intrusdes de tonalito,
granodiorito e granito (Kuyumijian et al. 2004).

Trés principais feices tectdnicas foram identificadas no Arco Magmatico de Mara
Rosa: Lineamento Transbrasiliano, Zonas de Cisalhamento Rio dos Bois e zona de
Cisalhamento Mandinopolis. O Lineamento Transbrasiliano é uma zona de cisalhamento
extensa transcorrente dextral com tendéncia NNE. As falhas Rio dos Bois e Mandindpolis
limitam o Arco Mara Rosa com 0 maci¢o de Goias. A Falha Rio dos Bois é uma zona de
cisalhamento de grande escala e baixo angulo desenvolvida durante a Orogénese Brasiliana
e separa a sequliéncia neoproterozoéica dos terrenos arqueanos granito-greenstone de Crixas-
Hidrolina no sul, e das sequiéncias metassedimentares mesoproterozdicas Serra da Mesa a
leste (Oliveira et al. 2004). A Zona de Cisalhamento Mandindpolis é descrita por Jost et al.
(2001) e Blum et al. (2001) como falha de empurrdo de carater regional que limita terrenos
proterozadicos dos terrenos arqueanos na regido de Crixas-Cedrolina.

As principais mineraliza¢fes associadas ao arco magmatico (ouro, cobre, esmeralda
e cianita) estdo contidas nas seqliéncias metavulcano-sedimentares ou encontram-se
vinculadas aos corpos intrusivos de natureza basicas/ultrabasicas (Lacerda et al. 1999).

Sdo comuns dominios ricos em cianita na forma de cianita quartzito, cianita
muscovita quartzo xisto e cianititos macicos associados as seqliéncias metavulcano-
sedimentares. As principais ocorréncias sdo nos municipios de Santa Terezinha de Goias,
Pilar de Goiés, Alto Horizonte, Serra do Tombador (SE de Mozarlandia), Campos Verdes,
Porangatu, Estrela do Norte, Mara Rosa e Mutunopolis. Entre as cidades de Santa
Terezinha de Goias e Nova Iguacu existe potencial para exploracdo deste mineral onde se

localiza o deposito da Serra das Araras (figura 2.2).

17



Capitulo 2 Geologia Regional

50 49

LEGENDA
B Latossolo, cascalho )
I Alcaligranito e Tonalito (MMM Area com potencial para cianitito
[ Gabro, Diorito, Quartzo Diorito A Ocorréncia de cianita N
[_] Biotita Muscovita Granito & Granodiorito _
Il Granito, Granodiorito e Tonalito /\/ Linamento
[ Xistos, Formacao Ferrifera (FF) e Lentes de Ultramaficas .o~ Falha de empurréo

Biotita Gnaissas g 20 km

L] @  Centro Urbano ==

I istos, Anfibolito e Formacao Ferrifera (FF)

Figura 2.2 — Mapa geoldgico esquematico do Arco Magmatico Mara Rosa com a localizacdo das
areas de ocorréncia e potencial para cianita (SIG-Goias CPRM, 2000).
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Capitulo 3 — Geologia Local

O Arco Magmatico Mara Rosa € caracterizado por relevo desgastado que tende ao
aplainamento com desniveis pouco acidentados devido ao intenso processo erosivo e
senilidade geomorfoldgica. Sdo comuns platds lateriticos que formam coberturas
expressivas principalmente sobre as sequéncias metavulcano-sedimentares. Em meio a este
terreno aplainado dominante, a Serra das Araras tem contraste e destaque no relevo (figura
3.1).

Figura 3.1 — Vista panoramica, de norte para o sul, da Serra das Araras que mostra o contraste do
relevo aplainado com a elevacao topografica.

A partir do mapa geol6gico de escala 1: 25 000, gerado no trabalho final de
graduacdo de 2003 do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (figura 3.2),
foram feitas modificagdes com base em mapeamento de semi-detalhe na geologia da regido
nordeste da Serra das Araras onde se localiza o deposito de cianita. De acordo com dados
levantados em campo e com auxilio de imagem geofisica gamaespectrométrica de
composicdo terndria, com as cores ciano, magenta e amarelo (CMY), relacionadas,
respectivamente, aos elementos K, U e Th (figura 3.3), a ocorréncia de cianita e as rochas
ao seu redor foram agrupadas e delimitadas de acordo com sua composi¢cdo em cinco
dominios geolodgicos: i) Sequéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa dominada por
rochas metassedimentares peliticas a psamiticas; ii) Sequéncia metavulcano-sedimentar
Santa Terezinha dominada por vulcanicas basicas a intermediéarias; iii) Suite metaplut6nica
acida; iv) Suite ortognaisse, v) Unidade Serra das Araras predominantemente formada por

cianitito e cianita quartzito (figura 3.4).
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3.1 — Sequéncia Metavulcano-sedimentar Mara Rosa

A sequéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa esta localizada no extremo norte
do mapa geoldgico da figura 3.4. Esta unidade é dominada por metapelitos e metapsamitos,
com metavulcanicas intermediarias a basicas associadas em menor quantidade. As rochas
da seqliéncia metavulcano-sedimentar possuem composi¢cdo quimica variada e nao
apresentam assinatura geofisica tipica. Por isso, foram limitadas de acordo com o contraste
entre rochas vizinhas e relacionadas aos dominios A e B delimitados na imagem geofisica
(figura 3.3).

Dados geocronoldgicos U-Pb indicam idades de cristalizagdo em protolitos igneos
intrudidos na sequiéncia Mara Rosa entre 862 e 856 Ma. ldades proximas a 630 Ma (U-Pb
em titanita) sdo associadas a deformacéo a que estas rochas foram submetidas (Pimentel et
al. 1997).

As rochas da seqiiéncia metavulcano-sedimentar séo variagdes de clorita-muscovita
Xisto, pirita-magnetita-muscovita xisto, magnetita-hematita-muscovita-cianita xisto, cianita-
granada-muscovita xisto, cianita quartzito, cianitito, anfibolio-muscovita xisto e
metaquartzo-andesito. Estas rochas aparecem na maior parte da area como blocos soltos e
rolados, com raras exposic¢des de afloramentos preservados.

Clorita-muscovita xisto € predominantemente cinza, tem granulacdo fina, com
foliagdo difusa definida por muscovita e clorita, que por vezes delimitam sigmoides
juntamente com opacos (figura 3.5 e 3.6). Compde-se de quartzo (50%), muscovita (40%),
clorita, com magnetita, rutilo e pirita em menor quantidade. Dominios quartzosos ocorrem
como segregacdes e preenchem fraturas. Gréos de quartzo estirados segundo a foliagdo
estdo em meio aos filossilicatos. Pirita e magnetita idioblaticas e sin a pds-cinematicas de
dimensbes até 0,5 mm, estdo preservadas ou em box works. Esta rocha tem provavel
protolito pelitico metamorfizado sob facies xisto verde.

Pirita-magnetita-muscovita xisto € cinza escuro, tem granulacdo fina a média (figura
3.7), sendo composta de muscovita (40%), quartzo (30%), pirita e magnetita. Pseudomorfos
de provaveis porfiroblastos de granada, com sombra de pressdo preenchida por quartzo
recristalizado, mostram-se totalmente cloritizados (figura 3.8). Lamelas de clorita e
muscovita marcam a foliacdo e delimitam sigmoides. Cristais de pirita e magnetita sdo sin a
pos-cinematicos. Esta rocha foi metamorfizada inicialmente em facies xisto verde e foi
submetida a processos de retrometamorfismo resultando na completa cloritizacdo dos

porfiroblastos de granada.
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Figura 3.5 — Aspecto macroscépico do clorita-muscovita xisto, com destaque para foliagao difusa

pirita e magnetita.
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Figura 3.6 — Fotografia de l&mina delgada de clorita-muscovita xisto (Nx). Destaque para
sigmoide delimitado por faixas de muscovita com maior concentracdo de opacos.
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Figura 3.7 — Aspecto macroscopico do pirita-magnetita-muscovita xisto, com destaque para
pseudomorfos de possiveis porfiroblastos centimétricos de granada cloritizados.

=, ‘ i

Figura 3.8 — Fotografia de lamina delgada de pirita—magnetit-muscovita xisto (Nx). Destaque
para pseudomorfo de possivel porfiroblasto de granada cloritizado (Chl) com sombra de pressédo
preenchida por quartzo recristalizado e contornado por muscovita (Ms).
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Magnetita-hematita-muscovita-cianita xisto €& predominantemente cinza com
granulacdo fina a média. Dominios de muscovita delimitam sigmoides e marcam a foliacdo
que por vezes esta dobrada (figura 3.9). Esta rocha é composta por cianita (40%),
muscovita (30%), hematita, magnetita e quartzo. Gréos de cianita com limites serrilhados
sdo substituidos por sericita (figura 3.10). Hematita e magnetita estirados e orientados
segundo a foliacdo principal formam box works irregulares. Magnetita foi substituida por
hematita durante o metamorfismo. A rocha foi inicialmente metamorfizada em facies
anfibolito e submetida a retrometamorfismo em facies xisto-verde indicado pela
sericitizagdo de aluminosilicato.

Afloramentos e blocos de cianita-granada-muscovita xisto formam pequenos
elevados topogréficos. A rocha é azulada, tem granulacdo média a fina com graos
milimétricos de granada. A foliacdo € marcada por muscovita e cianita (figura 3.11). Esta
rocha é constituida por muscovita (50%), granada (25%), quartzo (10%), cianita (10%),
estaurolita e opacos. Dominios ricos em cianita, muscovita sdo intercalados a por¢es com
concentracfes de granada sin a pds-cinematica. Grdos de granada sub-arredondados sao
fraturados e possuem sombras de pressdo assimétricas formadas por quartzo, cianita e
estaurolita. Esta rocha foi inicialmente metamorfizada em fécies anfibolito indicada pela
associacdo granada-cianita e posteriormente submetida a metamorfismo de mais baixa
temperatura resultando na substituicdo da cianita por muscovita (figura 3.12).

Também sdo encontrados no dominio da seqiiéncia metavulcano-sedimentar blocos
de cianita quartzito e cianitito em ravinas e corregos proximos a estrada que liga Santa
Terezinha de Goiés a Nova Iguacu de Goias (GO-347).

Cianita quartzito é coeso, foliado, predominantemente branco com por¢des
azuladas. A granulacdo varia de média a grossa e a textura dominante é nematoblastica.
Esta rocha é composta por cianita (50%), quartzo (45%), rutilo e muscovita. Cristais de
cianita milimétricos sdo orientados paralelamente a foliacdo (figura 3.13). Graos
deformados de quartzo com bordas irregulares formam segregacfes intercaladas com
cristais de cianita. Rutilo é xenoblastico, com dimensdes de até 0,4 mm, ocorre como
inclusdes na cianita e entre os graos.

Cianitito azul, com granulacdo média a grossa, é foliado e compde-se de cianita
(90%), quartzo, muscovita e rutilo. Esta rocha tem textura nematoblastica marcada por
prismas de cianita orientados paralelamente a foliacdo principal. Cristais hipidioblasticos de
cianita atingem até 1,5 mm, por vezes sdo dobrados e inclusos por gréos de rutilo e
muscovita (figura 3.14).
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Anfibdlio-muscovita xisto € predominantemente cinza, tem granulacdo fina e
macroestrutura foliada (figura 3.15). Esta rocha é composta por muscovita (40%), quartzo
(15%), opacos e plagioclasio, aléem de possiveis cristais de anfibdlio totalmente
cloritizados. A textura dominante é lepidoblastica, com lamelas de muscovita indicando
dobras suaves. Por¢des quartzosas sdo deformadas e recristalizadas. Gréos de plagioclasio
sdo totalmente substituidos por gréos subarredondados de epidoto, que formam agregados
(figura 3.16). Box works de rutilo e outros opacos estdo dispersos entre os graos de epidoto.
O provével protolito é uma rocha vulcénica &cida.

Metaquartzo-andesito tem granulacdo muito fina a fina, tonalidade cinza escuro e
macroestrutura foliada. A textura dominante é lepidoblastica, sendo que prismas de
anfibolio formam localmente dominios com microestrutura nematobléstica. Esta rocha é
composta por hornblenda (40%), quartzo (15%), muscovita (20%), plagioclasio (15%) e
opacos. PorcOes quartzosas formam segregacdes e preenchem fraturas. Porfiroblastos
hipidioblasticos a xenoblaticos (~1,2mm) de hornblenda séo estirados e formam sigmoides
(figura 3.17). Porfiroblastos de plagioclasio de até 4 mm sdo substituidos total ou

parcialmente por zoesita.

Figura 3.9 — Fotografia de Iamina delgada do magnetita-hematita-muscovita-cianita xisto (NXx).
Destaque para porgdes sericiticas resultante da alteracdo de cianita e foliagdo marcada por
muscovita e opacos estirados.
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Figura 3.10 — Fotografia de lamina delgada do magnetita-hematita-muscovita-cianita xisto (NX).
Destaque para grédos de cianita substituido por sericita.
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Figura 3.11 — Aspecto macroscopico de cianita-granada-muscovita xisto, com concentragdes de
porfiroblastos de granada em meio a porgdes ricas em cianita e muscovita.
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para C|an|ta (ky) com terminagdes denteadas, resultado de substituicdo por muscowta, e
granada (grd) em melo a matrlz micacea diablastica.

Figura 3.13 - Fotdgrafia de lamina delgada de cianita quartzito (Nx). Destaque para cristais
estirados de cianita (ky) e segregados granoblasticos de quartzo.
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Figura 3.14 - Fotografia de ldmina delgada de cianitito (Nx). Destaque para textura
nematobléstica com cristais hipidioblaticos de cianita (ky) dobrados.

Figura 3.15 — Aspecto macroscépico do anfibolio-muscovita xisto. Destaque para bandamento
discreto e box works.
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Figura 3 16 - Fotografla de Iamlna delgada do anfibdlio- muscowta‘ xisto (Nx). Destaque para
epldoto subarredondados em forma de agregados em meio a matrlz cons'utmda por muscovita.

Figura 3. 7 Fotografla de Iamlna delgada de metaquartzo andesno (Nx) Destaque para cristais
de hornblenda (hbl) estirados.
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3.2 — Sequéncia Metavulcano-sedimentar Santa Terezinha

A parte sul do mapa geologico € dominada por exposi¢cbes da sequéncia
metavulcano-sedimentar Santa Terezinha (figura 3.4). Esta sequiéncia faz contato por falha
com a unidade Serra das Araras e é dominada por metavulcanicas basicas ao norte, e ao sul
por metapeliticas. Esta unidade é intrudida por ortognaisses limitados por falhas de
empurrédo direcdo NE-SW.

Meta-andesito desta seqliéncia apresenta idade U-Pb em zircdo de 670 4 Ma e
metavulcanica félsica de 666 +4 Ma (Fuck et al., submetido), proxima de 661 £8 Ma que
foi obtida para metavulcénica ao sul da cidade de Santa Terezinha de Goiés (Dantas et al.,
2001).

3.2.1 — Metavulcénicas intermediarias a basicas

Rochas metavulcanicas marcam relevo aplainado e sdo comuns exposi¢cdes em
drenagens e ravinas (figura 3.18), sdo estas: anfibolito, meta-andesito, epidosito, biotita
xisto e quartzo-muscovita-hornblenda xisto.

Na gamaespectrometria CMY, estas rochas sdo relacionadas ao dominio E
predominantemente branco devido a pouca presenca dos trés elementos (K, Th e U) (figura
3.3). O dominio F incluso nestas rochas encontra-se coberto por concrecdes lateriticas e tem
resposta caracteristica de metapluténicas.

Anfibolito é cinza escuro, composto por hornblenda (45-35%), plagioclasio (35-
20%), quartzo (15-10%), biotita, clorita, apatita, zircdo e opacos. Tem como caracteristicas
granulacdo fina, textura granoblastica com dominios subordinados nematoblasticos (figura
3.19). A foliacdo é marcada por hornblenda hipidioblastica a xenoblastica recristalizada
junto com biotita. Porfiroblastos de hornblenda por vezes tem formato de sigmdides com
inclusdes de quartzo e apatita (figura 3.20). Plagioclasio xenoblastico € substituido por
epidoto. Minerais opacos sdo orientados segundo a foliacdo, inclusos na hornblenda e como
sombra de pressdo. Lamelas hipidioblasticas de clorita sdo intercrescidas mimeticamente
sobre a hornblenda.

Meta-andesito apresenta tonalidade cinza escuro, granulacdo fina, macroestrutura
foliada e segregacdes de quartzo. Compde-se de hornblenda (35%), quartzo (25%),
plagioclasio (35%), pirita e rutilo. A rocha é formada por dois dominios: um rico em
anfibolio e outro em epidoto (figura 3.21). O primeiro tem textura nematobléstica com
prismas de hornblenda em matriz quartzo-feldspatica, com grdos recristalizados e
deformados. O segundo tem dominéncia de epidoto proveniente de substituicdo do

plagioclasio e, em menor quantidade, hornblenda e segregacdes de quartzo. Os graos de
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epidoto xenoblasticos formam agregados sub-arredondados destituidos de orientacao
preferencial. (figura 3.22).

Epidosito cinza claro tem granulacdo média a grossa e foliacdo (figura 3.23). Esta
rocha é composta por plagioclasio (45%), hornblenda (30%), muscovita (10%), quartzo,
clorita e rutilo. Os prismas de hornblenda de até 5 mm sdo orientados marcando a textura
nematoblastica, e por vezes estdo dobrados. Plagioclésio esta totalmente substituido por
zoisita xenoblatica com graos prismaticos e como agregados arredondados (figura 3.24).
Esta rocha tem provavel protolito gabro-diorito e foi submetida a retrometamorfismo de
facies xisto-verde indicada por epidotizacao do plagioclasio.

Biotita xisto € verde, com granulagéo fina e foliacdo definida por lamelas de biotita
que por vezes delimitam sigmodides (figura 3.25). E constituido por biotita (60%),
plagioclasio (25%), quartzo e muscovita. Graos finos de quartzo e feldspatos estéo estirados
paralelamente a foliagdo. Grdos de plagioclasio sdo substituidos por epidoto sub-
arredondados. Epidoto estirados formam sigmoides rotacionados com sombra de pressao
preenchida por biotita e quartzo.

Proximo ao contato com a Serra das Araras, ocorrem afloramentos em lajedos de
quartzo-muscovita-hornblenda xisto. Esta rocha é cinza escuro, tem granulacdo fina a
média (figura 3.26), sendo composta por hornblenda (45%), muscovita (30%), quartzo
(20%), granada, rutilo e turmalina. A textura lepidoblatica dominante € marcada por
muscovita e sericita. Quartzo é estirado segundo a folia¢do, preenchem fraturas e formam
segregacOes. Porfiroblastos diablasticos de hornblenda pré e sin-cinematicos sao
substituidos por sericita (figura 3.27). Grdos de granada sdo fraturados com bordas

parcialmente preservadas com sombra de pressdo preenchidas por quartzo e muscovita.
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Figura 3.19 — Aspecto macroscopico do anfibolito com granulacéo fina e foliacdo definida por
cristais de hornblenda e biotita.
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Figura 3.20 — otografia de Iémin delada do anfibolito (N//). 'Destaque para porfiroblasto em
sigmdide sin-cinemético de hornblenda (hbl) em matriz constituida de quartzo, clorita e epidoto.

5 ™ - ~ £ ] = o ‘_ i -« '__-'._: " ——_
Figura 3.21 — Fotografia de lamina delgada do meta-andesito (Nx). Destaque para dominio rico
em hornblenda intercalado a dominio quartzo-feldspatico.
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Figura 3.22 — Fotografia de 1amina delgada do meta-andesito (n //). Destaque para dominio rico
em agregados sub-arredondados epidoto e grdos xenoblasticos de hornblenda em matriz
quartzosa.

Figura 3.23 — Aspecto macroscépico do epidosito com granulagcdo média a grossa e foliacdo difusa.
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Figura 3.24 — Fotografia de lamina delgada do epidosito (Nx). Destaque para zoisita diablastica

resultante de substituicdo de plagioclésio e prismas de hornblenda com bordas irregulares que
definem a foliagao (Hbl).

Fiura 3.25 - Fotre{fae émin degadai do ioiita isto(//). estaque para epidoto (ep)
sub-arredondado, resultante de substitui¢do de plagiocléasio, em forma de sigmoide delimitado
por biotita (bt) que marca a foliacao.

37



Capitulo 3 Geologia Local

Figura 3.26 — Aspecto macroscépico do quartzo-muscovita-hornblenda xisto, com porfiroblastos
diablasticos de hornblenda.

Figura 3. 27 - Fotgrafié de l&mina delda de quért-mucoita-r;ornblenda xisto (NX). Dés'@ue
para pseudomorfo de hornblenda em sigmdide sericitizado.

38



3.2.2 - Metassedimentares

A regido sul da sequéncia Santa Terezinha € dominada por rochas
metassedimentares. Segundo Rancan & Vilhena (inédito), sdo intercalagfes de muscovita-
clorita xisto, clorita-muscovita xisto, granada-clorita-quartzo Xxisto, magnetita-granada-
clorita-xisto, sericita-quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, muscovita Xisto, muscovita-
quartzo xisto, muscovita quartzito, granada-muscovita xisto, metatufo, e granada-quartzo-
clorita-muscovita xisto.

Este dominio é delimitado no mapa gamaespectrométrico pelos dominios H e |
(figura 3.3) devido a variagdo composicional das rochas metasedimentares. O dominio H é
predominantemente azul relacionado a uma composicdo de mais altos valores de K e Th. O
dominio | adquire coloracédo vermelha devido a mais altas porcentagens de Th.

Dados Sm/Nd de clorita-muscovita xisto desta unidade apresentaram idade modelo
Towm de 1,01 Ga. (Rancan & Vilhena inédito).

3.3 — Suite Metaplutonica Acida e Intermediaria

A sequéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa é intrudida por rochas acidas e
intermediarias que foram individualizadas na area de estudo como Suite Metaplutdnica.
Esta unidade é localizada no noroeste do mapa da figura 3.4, tem direcdo NE, faz contato
por falha ao sul com a unidade Serra das Araras e ao norte com a seqiiéncia Mara Rosa. Sdo
metagranodiorito, metaquartzo diorito, metadiorito, metatonalito e granito. Exposi¢des
destas rochas ocorrem em drenagens, em afloramentos salientes na topografia e em blocos
rolados em meio as metassedimentares. Andlises de U-Pb em zircdo de rochas intrusivas
pertencentes a esta suite indicam idade entre 610 e 650 Ma (Fuck et al. submetido).

As rochas metaplutdnicas apresentaram respostas gamaespectrométricas bem
definida devido a sua composi¢ao com altos valores de K e U, correlacionadas ao dominio
C (figura 3.3), com tonalidade verde na composi¢do CMY.

Metagranodiorito é branco, com granulagio média e foliacéo difusa (figura 3.28). E
composta por plagioclasio (30-40%), quartzo (30%), microclinio (10-20%), biotita e
muscovita. Dominio quartzo-feldspatico apresenta gréos recristalizados na matriz e formam
pequenas segregacdes. Cristais reliquiares de plagioclasio e microclinio formam sigmdides
envolvidos por muscovita e com inclusdes de biotita. Plagioclasio hipidioblatico deformado
esta substituido parcialmente por epidoto hipidioblastico a xenoblastico (figura 3.29).

Neste dominio também ocorrem variacbes de metaquartzo-diorito. S&8o rochas
cinzas que apresentam-se coesas, foliadas, granulacdo grossa (figura 3.30) e compde-se de

hornblenda (40-50%), plagioclésio (15-50%), quartzo, biotita, carbonato e rutilo. Cristais
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xenoblaticos e hipidioblasticos de hornblenda sdo cloritizados, estirados segundo a foliagdo
principal, com inclusdes de opacos e biotita. Grdos hipidioblasticos a xenoblasticos de
plagioclasio sdo deformados e epidotizados (figura 3.31). Quartzo xenoblastico é
deformado e por vezes recristalizado como segregagoes.

Metadiorito é cinza escuro, com granulacdo média a grossa e foliacdo discreta
(figura 3.32). E composto por plagioclasio (50%), hornblenda (35%), quartzo (10%)
ilmenita, magnetita, pirita e calcopirita. Prismas xenoblaticos a hipidioblasticos de
hornblenda sdo substituidos por clorita. Porfiroblastos de plagioclasio sdo substituidos ao
longo de suas clivagens por cristais aciculares de epidoto (figura 3.33). Graos mais finos de
plagioclasio sdo recristalizados na matriz junto com quartzo. Graos de ilmenita, magnetita,
pirita e calcopirita sdo xenoblasticos com contatos retos ou interdigitados com silicatos
neoformados.

Nas proximidades da Serra das Araras sd&o comuns exposi¢es de metatonalito em
afloramentos arredondados em pastos e as margens de pequenos corregos (figura 3. 34). O
metatonalito é uma rocha coesa, cinza claro, com porcdes pretas compostas por biotita. A
granulacio é média e a foliacdo é definida por biotita e muscovita. E composta por
plagioclasio (55%), quartzo (30%), biotita (10%) e muscovita com existéncia ou ndo de
hornblenda, titanita e opacos. Dominios quartzo-feldspaticos possuem gréos deformados de
bordas irregulares (figura 3.35). Cristais de plagioclasio sé@o angulosos e substituidos por
epidoto. Biotita hipidioblastica a xenoblastica ocorre entre os graos de plagioclasio e
quartzo.

Blocos soltos de granito sdo encontrados em meio a rochas metaplutonicas. E uma
rocha branca, coesa, com granulacdo média e composta por plagioclasio (40%), microclinio
(30%), quartzo (20%) e muscovita. N&o possui estruturas deformacionais nem
metamdrficas. Articulagdo entre os cristais é irregular sem orientacdo preferencial. Cristais
de quartzo sdo angulosos com extincdo ondulante de pouca intensidade e preenchem
fraturas. Microclinio em cristais angulosos faz contato irregular com quartzo e plagioclasio
(figura 3.36).
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Figura 3.28 — Aspecto macroscopico do metagranodiorito localizado proximo a Fazenda Cianita,
com foliacdo difu

T

Figura 3.29 — Fotografia de 1amina delgada do metagranodiorito (Nx). Destaque para plagioclasio
hipidioblatico deformado substituido parcialmente por epidoto.
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Figura 3.30 — Aspecto macroscopico do metaquartzo-diorito, localizado na Fazenda
dos Porfirios ao norte da Serra das Araras, com granulacdo grossa, segregacdo
quartzo-feldspatica e foliagdo difusa marcada por prismas de hornblenda e biotita.

<! » _ _
Figura 3.31 - Fotografia de lamina delgada de metaquartzo-diorito (Nx). Destaque para cristais
aciculares de epidoto resultado da substituicdo de plagioclasio.
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Figura 3.32 — Aspecto macroscopico do metadiorito com granulacdo média a grossa e foliacdo
discreta definida por hornblenda xenoblastica.

L B M (A RN . e
Figura 3.33 — Fotografia de ldamina delgada de metadiorito (Nx). Destaque para epidotizacdo de
plagioclasio em gréos aciculares e graos xenoblasticos de hornblenda cloritizados.
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Figura 3.34 — A) Afloramento de metatonalito em meio ao pasto nas proximidades da Serra
das Araras; B) Detalhe do aspecto macroscopico do metatonalito com foliacdo difusa,
definida por biotita e muscovita, envolvendo nicleos quartzo-feldspéaticos
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Figura 3.35 — Fotografia de 1amina delgada do metatonalito (Nx). Destaque para quartzo (qtz) e
plagioclésio (plg) com bordas irregulares e microestrutura granobléstica.
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Figura 3 36 — Fotografia de 1amina delgada do granito (Nx). Destaque para crlstals reliquiares
preservados de microclinio e lamelas de muscovita entre os graos de quartzo e feldspatos.
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3.4 — Suite Ortognaisse

Segundo Rancan & Vilhena (inédito), a sequiéncia Santa Terezinha € intrudida por
ortognaisses. Esta suite é delimitada por falhas de empurrdo e tem direcdo NE. Os
ortognaisses tém composi¢cOes variadas que incluem muscovita-biotita gnaisse, epidoto-
biotita gnaisse, granada-epidoto-biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse.

Estas rochas apresentam assinatura geofisica bem delimitada de cor verde escuro na
composicao ternaria CMY devido a altos valores dos elementos K equivalente ao dominio

G no mapa gamaespectrométrico (figura 3.3).

3.5 - Unidade Serra das Araras

A Serra das Araras é sustentada por rochas coesas constituidas de minerais
resistentes ao intemperismo que preservam a topografia saliente que atinge cotas de 570
metros de altitude, 16 km de extens&o linear e com largura variando de 400 m a 1,5 km.
Esta localizada entre as cidades de Santa Terezinha de Goias e Nova Iguacu de Goias.

A Serra das Araras é um dominio limitado por falhas de empurrdo com direcdo NE.
Trata-se de uma unidade estreita que faz contato com a suite metapluténica ao norte e a
seqiiéncia metavulcano-sedimentar de Santa Terezinha ao sul. E uma Zona de
Cisalhamento denominada de Serra das Araras (ZCSA), que se associada ao sistema
regional da Falha Rio dos Bois. Exibe traco regional EW proximo a Santa Terezinha de
Goiés, que se curva para NE em sua extensdo para norte.

Os principais litotipos que compdem este dominio sdo: cianitito, cianita quartzito,
muscovita-cianita quartzito e feldspato-paragonita-cianita xisto. A Serra das Araras €
dominada por blocos e matacdes (figura 3.37). Estas rochas ndo possuem assinatura
geofisica bem definida, porém tém contraste com as rochas encaixante. Sao correlacionadas
ao dominio D representado na figura 3.3.

Foram chamadas de cianititos rochas com mais de 85% de cianita. O cianitito em
geral é macico, isotropo, azul e com granulagdo média a grossa (figura 3.38 e 3.39). E
composto por cianita (80-95%), quartzo, muscovita e rutilo. Com textura granoblastica os
grdos de cianita sdo sin a poés-cinematicos (figura 3.40). O quartzo xenoblastico é
recristalizado entre os grdos de cianita. O rutilo xenoblastico é incluso nos cristais de
cianita ou de forma intersticial junto com o quartzo (figura 3.41).

Cianita quartzito é branco, coeso, com granulacdo média a grossa, foliado.
Dominios de cianita formam sigmdides delimitados por muscovita (figura 3.42). E
composto por quartzo (30-55%), cianita (30-70%), muscovita, rutilo e opacos. A textura

dominante € nematoblastica intercalada com segregacdes quartzosas granoblasticas.
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Cristais hipidioblasticos de cianita com dimensdes de até 7,5 mm, sdo dobrados, estirados e
fraturados (figura 3.43). Rutilo xenoblastico ocorre entre os graos e inclusos nos cristais de
cianita. Grdos de quartzo sdo angulosos, deformados e recristalizados.

Muscovita-cianita quartzito tem granulacdo fina a média sendo composto por
cianita (30-50%), quartzo (30-50%), muscovita (10-20%) e rutilo. Possui foliagcdo
proeminente definida por muscovita e cristais estirados de cianita (figura 3.44). Os prismas
hipidioblasticos a xenoblasticos de cianita de até 20 mm sdo deformados, formam
sigmdides, dobras e sdo fraturados. O rutilo ocorre incluso nos gréos de cianita e também
nas bordas dos cristais. Graos de quartzo sdo deformados e recristalizados em segregacoes.

Feldspato-paragonita-cianita xisto &€ verde com por¢des brancas micaceas. A
foliagdo difusa é definida por muscovita e cianita estirada (figura 3.45). Compde-se de
cianita (~30%), paragonita, muscovita, rutilo, quartzo e clorita. Gréos de feldspato sdo
substituidos por mica branca. Através de analise por difratometria de raio-X a mica branca
foi identifica como paragonita (figura 3.46). Prismas hipioblasticos de cianita mostram-se
estirados e fraturados, e substituidos por muscovita (figura 3.47). Grédos de rutilo ocorrem
orientados segundo a foliagdo principal, entre grdos e como inclusfes na cianita. Quartzo é
deformado e recristalizado entre a paragonita. Teores de Na,O e KO elevados (3,13 %)
nesta rocha, relacionados a presenca de paragonita, fedspato e muscovita, sugerem protolito

igneo.
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Figura 3.37 — Blocos e matacdes de cianita quartzito na Serra das Araras.
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Figura 3.38 — Aspecto macroscdpico do cianitito. Destaque para cor azul e granulacdo média a
grossa de cianita com macroestrutura diablastica.

Figura 3.39 — Aspecto macroscopico do cianitito na mina de cianita, na Fazenda Cianita.
Destaque para isotropia da rocha com cristais de cianita diablasticos.
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Figura 3.40 — Fotografia de lamina delgada do cianitito (Nx). Destaque para arranjo granoblastico
de cristais de cianita.

Figura 3.41 — Fotografia de lamina delgada do cianitito (Nx). D
0s cristais de cianita diablasticos.
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estaque para grdos de rutilo entre
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Figura 4.42 — Aspecto macroscopico do cianita quartzito da Serra das Araras. Detaque para
foliacdo difusa, segregacdo quartzosa e sigmdides de cianita delimitados por muscovita.

Figura 3.43 — Fotografia de lamina delgada de cianita quartzito (Nx). Destaque para cristais
estirados de cianita (ky) parcialmente substituidos por muscovita e segregacdo de quartzo (qtz)
recristalizado com macroestrutura granoblastica.
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Figura 3.44 — Fotografia de I&mina delgada do muscovifa—cianita quartzito (Nx). Destaque para
cristais de cianita (ky) estirados, gréos de quartzo (qtz) deformados e lamelas radiais de muscovita
(msc).

Figura 3.45 — Aspecto macroscopico do feldspato-paragonita-cianita xisto. Destaque para dominios
micaceos brancos de paragonita e muscovita intercalados com porcdes esverdeadas de cianita.
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Figura 3.46 — Difratograma da por¢do micécea do feldspato-paragonita-cianita xisto.
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Flgura 3. 47 - Fotografla de Iamma delgada do feldspato paragonita- C|an|ta XIStO (Nx) Destaque
para cristais de cianita (ky) em meio & paragonita (pgo).
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Capitulo 4 — Contexto Estrutural

4.1 - Introducéo

O contexto geotectdnico do Arco Magmatico Mara Rosa expressa sistemas de
falhas de empurrdo e estruturas deformacionais planares, com tendéncia regional NE-SW,
de mergulho de baixo angulo (10°-35°) para NW, geradas por esforcos compressivos
horizontais NW-SE (figura 4.1). Estas estruturas sdo detalhadas na regido dos garimpos de
esmeralda de Campos Verdes (Biondi 1990, Barros Neto 2000, D el-Rey Silva & Barros
Neto 2002), na mina de Cu e Au Chapada em Alto Horizonte (Ramos Filho et al. 2003,
Borges et al. 2005) e em Posse (Palermo 1996).

No entorno da regido estudada, séo descritas grandes estruturas geradas no sistema
compressivo brasiliano: a Zona de Cisalhamento Rio dos Bois (Ramos Filho et al., 2004);
a Zona de Cisalhamento Mandindpolis (Jost et al., 2001); e o Sinclinério do Rio do Peixe
(Barros Neto 2000, D el-Rey Silva & Barros Neto 2002). A Zona de Cisalhamento Serra
das Araras, demarcada pela serra homénima e onde se localiza a mina de cianita, esta

associada ao mesmo evento de geracdo destas estruturas.

4.1.1 — Zona de Cisalhamento Rio dos Bois

A Zona de Cisalhamento Rio dos Bois é uma importante feicdo estrutural regional
compressdo brasiliana localizada a leste do Arco Magmatico Mara Rosa, que se estende
para nordeste perto de Tocantins (figura 4.1). Mostra-se em grande extensao delineada pelo
rio homénimo e sua expressdo geomorfolégica é de maneira geral discreta, sendo
localmente realgada por serras lineares e estreitas demarcadas por cianita quartzito e
cianitito. Esta descontinuidade tectonica, que delimita unidades do Arco Mara Rosa com 0s
terrenos do Macico de Goias, comporta-se de maneira geral como uma zona de
cisalhamento reversa com alta obliqlidade e disposi¢do geral N20-40°E/20-40°NW.

Na regido de Chapada, a falha Rio dos Bois coloca a sequéncia Mara Rosa sobre a
seqliéncia Santa Terezinha, e é responsavel pelo metamorfismo retrogressivo de facies

xisto verde com alteracdo hidrotermal (Ramos Filho et al. 2003).

4.1.2 — Zona de Cisalhamento Mandinépolis
Jost et al. (2001) descrevem a Zona de Cisalhamento Mandinédpolis, localizada no
extremo sul do Arco Mara Rosa, entre as cidades de Santa Terezinha de Goias e Guarinos,

como parte do sistema de falhas Rio dos Bois gerado durante o brasiliano.
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Esta zona de cisalhamento também limita terrenos proterozoicos de arco magmatico
com arqueanos do Macico de Goiés. O traco de cisalhamento tem direcdo E-W e se estende
por 45 km. Esta falha é representada por 300 m de largura de milonitos e ultramilonitos,
associados & protomilonito, com atitude média da foliagdo EW/30°N. Tem carater de
rampa frontal com transporte das rochas proterozdicas para sul, com variacfes para
sudeste, sobre os terrenos arqueanos. Alteracdo hidrotermal esta associada a falha e
representada por carbonatacdo disseminada de intensidade crescente dos protomilonitos

aos milonitos (Jost et al. 2001).

4.1.3 - Sinclindrio do Rio do Peixe

O distrito esmeraldifero de Campos Verdes (ou Santa Terezinha) foi alvo de
importantes trabalhos que contribuiram para o conhecimento do contexto geoldgico e
estrutural do Arco Mara Rosa (Biondi 1990, Barros Neto 2000, D"el-Rey Silva & Barros
Neto 2002).

A seqliéncia Santa Terezinha é marcada por cisalhamento simples progressivo para
SE com descolamento da superficie do acamamento primario (Biondi 1990, Barros Neto
2000, D’el-Rey Silva & Barros Neto 2002, Biondi 2003). Sdo descritos trés estagios
deformacionais no distrito esmeraldifero (Barros Neto 2000, D"el-Rey Silva & Barros Neto
2002): o primeiro D1 desenvolveu foliacdo, normalmente miloniticas, sub-paralela ao
acamamento primario, com mergulho suave para NW, e dobras isoclinais assimétricas
decimétricas a centimétricas; o segundo evento D2 desenvolveu dobras assimétricas
fechadas e isoclinais com plano axial de mergulho suave para NW, as quais se associam
dobras em bainha com eixo NNW-SSE; e o terceiro evento D3 desenvolveu crenulacdo e
dobras com plano axial sub-vertical de mergulho para NW.

O Sinclindrio do Rio do Peixe é uma grande estrutura situada na regido de Campos
Verdes, com 15 km de extensdo e 6 de largura (figura 4.1), como variagdo gradativa e
continua das direcOes das foliagdes das rochas da sequiéncia Santa Terezinha. Foi originado
na Ultima fase deformacional (D3), devido ao fluxo ddctil na direcdo NNW-SSE a partir de
rotagdo na direcdo do fluxo regional em funcdo da presenga de talco xistos e da
compressdo NW-SE (Barros Neto 2000).
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Figura 4.1 — Mapa geoldgico regional da porcdo sul do Arco Mara Rosa. 1) Zona de
Cisalhamento Rio dos Bois; 2) Zona de Cisalhamento Mandindpolis; 3) Zona de Cisalhamento
Serra das Araras; 4) Sinclinério do Rio do Peixe (SIG-Goiés, 2000).

4.2 — Zona de Cisalhamento Serra das Araras
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A Zona de Cisalhamento Serra das Araras é curva, em mapa, com o lado concavo

para o norte e localiza-se entre as cidades de Santa Terezinha de Goias e Nova Iguacu de

Goias (figura 4.1). E uma falha de empurréo, associada ao sistema de falhas Rio dos Bois,

com mergulho de aproximadamente 30° para N-NW com direcdo da foliacdo sub-paralela

a crista da serra.

A Zona de Cisalhamento Serra das Araras controla as concentragdes de cianita e é

evidenciada pela topografia saliente da serra homdnima demarcada por cianita quartzito e

cianitito, com direcdo NE-SW (figura 4.2A).
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4.2.1 — Fases de deformagéo

Na regido de Santa Terezinha de Goias, apesar da pouca exposi¢do de rochas em
afloramento com estruturas preservadas, foi possivel constatar que as estruturas impressas
nas rochas mostram processo deformacional progressivo que pode ser enquadrado em um
evento tectdnico, composto por trés fases de deformacdo (Di, D, e D3) (tabela 4.1). Os
principais lineamentos tém direcdes NE-SW, NW-SE e EW (figura 4.2).

As duas primeiras fases deformacionais provocaram imbricamento de escamas de
empurrdo (figura 4.3 A). D; é responsavel pela foliagdo SW-NE e dobras interestratais
recumbentes. D, formou dobras isoclinais assimétricas de vergéncia para SE e a Zona de
Cisalhameto Serra das Araras. D3 € uma fase raptil-dictil que corta as estruturas NE-SW

com fraturas de escalas regionais NW-SE.

Tabela 4.1 — Fases de deformacao e principais estruturas identificadas.

DEFORMACAO ESTRUTURAS RESULTANTES
D, Foliagdo NE-SW  sub-horizontal, dobras interestratais
recumbentes.
D, Dobras isoclinais e assimétricas, Zona de Cisalhamento Serra

das Araras, segregacao da cianita.
Fraturas NE-SW e NW-SE, falha NE-SW transcorrente dextral e
estiramento mineral.

Ds

A fase D, descrita regionalmente, responsavel por regime de cisalhamento
interestratal que desenvolveu folia¢do (S;) de direcdo NE-SW (D’el-Rey Silva & Barros
Neto 2002). Em rochas ricas em minerais micaceos (muscovita, clorita e biotita), S; é
responsavel pelo desenvolvimento de xistosidade. Esta foliacdo é sub-paralela ao
acamamento sedimentar primario (Sp), 0 qual ndo se faz presente na area em decorréncia
da intensa deformacao imposta pelas sucessivas fases.

A segunda fase deformacional origina extensas falhas de empurrdo, foliagbes e
dobras. A foliacdo S, envolve S;, durante esta deformacéo progressiva, com diregdo NE-
SW ora para NW e ora para SE, de mergulho de baixo angulo (10°-30°) (figura 4.4A). D, é
marcada por dobras isoclinais assimétricas de dimensdes centimétricas a métricas.
Apresentam superficie axial sub-paralela & S, e eixos NE-SW (figura 4.3). S&o descritas
regionalmente em D, dobras em bainha de escala centimétrica, com eixo de dire¢do
aproximadamente NW-SE e E-W (D"el-Rey Silva & Barros Neto 2002).
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Figura 4.2 — a) Imagem de radar SRTM tratada com filtro direcional de 45° para evidenciar
estruturas de direcdo NE-SW; b) Lineamentos interpretados da imagem radar com filtro em
diregdes variadas.
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O dominio da Serra das Araras apresenta estruturas planares de direcdo NE-SW
com mergulho entre 20° e 50° para NW (S, 300/20°). Afloramentos no alto da serra
mostram dobras assimétricas com vergéncia para SE confirmando o encurtamento crustal
NW-SE, com eixos de dire¢do 15/030° (Lb) paralelo a zona de cisalhamento (figura 4.5).

Nesta fase séo cristalizados gréos de cianita e formadas segregacdes em meio ao
cianita quartzito, em bolsdes constituidos por 90% de cianita diablastica, como
remobilizacdes de cianita para os eixos das dobras e nucleos de sigmdides durante o
processo metamérfico progressivo desta fase (figura 4.7 e 4.8). Os cristais de cianita no
cianita quartzito e cianita xisto sdo deformados durante a D, apresentam-se estirados, com
extin¢do ondulante, dobrados e por vezes formam sigmoides (figura 4.9 a 4.14).

A fase D3 é marcada por lineamentos regionais NW-SE e NE-SW, expressivos nas
imagens de satélites (figura 4.15). Sdo falhas e fraturas tardias que deslocaram e
desmantelaram as rochas da regido. Estes lineamentos recortam 0s terrenos arqueanos e
proterozoicos, e fazem parte de um processo ruptil-ddctil. O Rio do Peixe marca um destes
grandes lineamentos. Na regido de Campos Verdes também sdo descritas falhas de direcdo
NNW-SSE e NNE-SSW (Barros Neto, 2000).

A Serra das Araras foi deslocada e fraturada por estes lineamentos que geraram
quebra no relevo. Em alguns locais ocorreu o deslocamento da crista para direcdo N-S
(figura 4.2). Este sistema, de fraturas e falhas, forma grandes blocos e matacGes e sdo raros
afloramentos ao longo da serra. Além disso, os cristais de cianita sdo fraturados
perpendicularmente ao eixo maior.

Nesta fase também ocorreram falhas transcorrentes dextrais e na area estudada é
vista em afloramento de metatonalito na base da Serra das Araras. Estas falhas aparecem
localmente no afloramento com foliacdo vertical de direcio NE-SW e geracdo de
sigmoides (figura 4.3C). A Suite Metapluténica é marcada por estiramento mineral (Lx3),
decorrente destas transcorréncias, com direcdo NE-SW, de baixo angulo de caimento (20°)
(figura 4.4B). Tais estruturas sdo geradas por elongacdo de minerais tabulares como

feldspato e quartzo (figura 4.6).
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Figura 4.3 — A) Perfil NW-SE (X-Y) englobando a Serra das Araras e dominios encaixantes, com
estatistica da foliacdo (S2) e eixo de dobras (Lb) no dominio da Serra das Araras a partir do plote
dos polos no hemisfério inferior da rede Schimidt-Lambert; B) Dobra em afloramento na Serra
das Araras; C) Sigmoide em falha transcorrente dextral atribuida a Ds.

59



Capitulo 4 Contexto Estrutural

Figura 4.4 - Estatisticas das estruturas proximas a zona de cisalhamento Serra das Araras a partir
do plote dos polos no hemisfério inferior da rede Schimidt-Lambert; A) polos S1//S2 (n=63); B)
polos de Lx3 (n=12).
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Flgura 4.5 — Afloramento no alto da Serra das Araras com dobras a33|metr|cas com vergéncia
para SW.
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Figura 4.6 — Fotografia de metagranodiorito em afloramento em cérrego dentro da Fazenda
grdos de quartzo e feldspatos estirados (Lx3 25°/230°).
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Figura 4.7 — Bloco de cianita
quartzito com nddulo de
cianitito com cristais de cianita
diablaticos. Localizado na lavra
da mina de cianita, na Fazenda
Cianita.
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Figura 4.8 — Fotografia de afloramento localizado na Serra das Araras na Fazenda Araras.
Destaque para nédulo de cianitito em meio ao cianita quartzito.
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Flgura 4.9 - Fotografla de lamina delgada (Nx) de muscovita-cianita xisto. Destaque para cristais
de cianita (ky) estlrados.

Flgura 4.10 - Fotografia de lamina delgada (N//) de cianita quartzito. Destaque para cristais de
cianita deformados em forma de sigmoides.
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Figura 4.11 — Fotografia de l1amina delgada (Nx) de cianita quartzito. Destaque para cristal de
cianita (ky) com extin¢do ondulante.

v-’,"“ -
Figura 4.12 — Fotografia de lamina delgada (Nx) de muscovita-cianita quartzito. Destaque para
cristal de cianita deformado.
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Figura 4.13 — Fotografia de lamina delgada (Nx) de muscovita cianita quartzito. Destaque para
cristais de cianita deformados, com extin¢dao ondulante e microdobras.
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Figura 4.14 — Fotografia de 1amina delgada (Nx) de cianita quartzito. Destaque para deformagéo
impressa nos gréos de cianita com extingdo ondulante.
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Figura 4.15 — Imagem Aster na banda do infravermelho préximo (VNIR) com lineamentos regionais.
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4.3 — Evolucéo Estrutural e Metamorfismo

O Arco Mara Rosa € caracterizado por evolugédo tectdnica monociclica brasiliana,
com fluxo regional de sentido sudeste marcado por imbricamento de varias escamas de
empurréo.

A tabela 4.2 resume os principais eventos associados a evolu¢cdo do Arco Mara
Rosa, incluindo a formacéo do depdsito de cianita. Analises geocronologicas Sm-Nd, em
granada-rocha total de metassedimentos sugerem dois picos de metamorfismo na regido de
Mara Rosa. O mais antigo estaria entre 760 e 730 Ma caracterizado por altas condic¢des de
P/T, e um mais jovem com idades entre 610 e 600 Ma, interpretadas como o final do
fechamento da bacia oceénica (Junges et al. 2002). Titanitas de rochas metavulcanicas
apresentaram idade U-Pb de 632 £4 Ma (Pimentel et al. 1997) que podem estar associadas
a este pico de metamorfismo mais jovem.

Rutilos de muscovita-cianita quartzito da Serra das Araras foram selecionados para
analises convencionais de U-Pb e intercepta a curva de concérdia em 570,6 +5,6 Ma,
considerada como indicadora da época de metamorfismo durante a formacdo da Zona de
Cisalhamento Serra das Araras (figura 4.16). O rutilo aparece como inclusdes e entre 0s
gréos de cianita, indicando que este aluminossilicato foi formado durante 0 metamorfismo
(figura 4.17). Esta idade pode estar associada a um pico de metamorfismo subsequente a
descrita em 632 Ma por Pimentel et al. (1997).

D, é associado ao primeiro pico de metamorfismo em facies anfibolito (cianita-
silimanita) impresso nas rochas da seqiiéncia Mara Rosa (Junges 1998). A segunda fase €
responsavel por dobras de arrasto, exibindo flancos longos e curtos, com espessamento de
charneira, e parasiticas intrafoliais, com assimetria indicativa de vergéncia geral para SE.
Esta fase esta diretamente relacionada a formacdo da Zona de Cisalhamento Serra das
Araras e representa metamorfismo de facies anfibolito com cristalizagdo de cianita.
Segregacdes de cianita foram formadas nos eixos de charneiras e desenvolveram buchos de
cianitito diablastico em meio ao cianita quartzito.

Cloritizacdo e epidotizacdo sdo comuns em anfibolios e plagioclasios, enquanto
sericitizacdo é freqliente em feldspatos e silicatos aluminosos indicando
retrometamorfismo em féacies xisto-verde ap6s o pico de metamorfismo responsavel pela
geracao da zona de cisalhamento.

A Ultima fase D3 € tem carater raptil-ductil representado por falhas e fraturas
métricas a quilométricas de diregdes principais NW-SE e NE-SW. Estas estruturas sao
regionais e cortam além do Arco Mara Rosa, os terrenos do Macigo de Goiés.
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Figura 4.16 — Diagrama concérdia U-Pb que mostra dados do rutilo do muscovita-cianita
quartzito da Serra das Araras
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Figura 4.17 — Fotografia de 1damina delgada (N//) de muscovita-cianita quartzito. Destaque para
rutilo (rut) como inclusdes nos cristais de cianita (ky).
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Tabela 4.2 — Evolucgdo geoldgica do Arco Magmatico Mara Rosa.

Gnaisse

632 +4 Ma

(U-Pb em titanita)'
Metassedimento
610-600 Ma
(Sm-Nd em granada-
rocha total)";

Metamorfismo de
facies anfibolito
(cianita-granada-
estaurolita)

570 £5,6 Ma

Deformacéo MagmatlsmPI Al_tera(;ao Metamorfismo Mineralizacéo
Sedimentacéo Hidrotermal
Formacéo de litosfera
ocednica
Sequéncia Mara Rosa Alteragdo Metamorfismo de
IntrusGes tonaliticas magmatica- fundo oceénico
862 +8 Ma a 856+13/-7 Ma | hidrotermal
(U-Pb em zircdo)' aluminosa
Fase D; Metamorfismo
regional de facies
anfibolito
(silimanita-cianita)
Metassedimento
760-730 Ma
(Sm-Nd em granada-
........................... Ao _lrochatotah" _ |
Sequiéncia Santa Terezinha
Vulcanicas (U-Pb zircdo)"
- intermediéria 670 +4 Ma
- 4cida 666 £8 Ma
Intrusdes (U-Pb em zirc&o)"
- granodioritica 648 +5 Ma
- tonalitica 633 +7 Ma
- granitica 611 11 Ma
Fase D, Intrusdes Alteracdo Metamorfismo
Diorito 630 +3 Ma magmatica- regional de facies
(U-Pb em zircdo)' hidrotermal anfibolito
aluminosa (silimanita-cianita)

Depdsito de
cianita Serra
das Araras

(U-Pb em rutilo)

' Pimentel et al. 1997; " Junges et al. 2002; "' Fuck et al. submetido.
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5.1 — Quimica Mineral

A cianita (AI!AI®ISiOs) é um nesossilicato, que integra o grupo mineralégico dos
aluminossilicatos (Al,SiOs) e tem como polimorfos a andaluzita (AIP'AIPISiOs) e a
silimanita (AIAIMSiOs) (Klein & Hurlbut 1999). Os trés polimorfos sio comuns em
rochas metamorficas ricas em aluminio comumente em facies anfibolito baixo a alto
(Miyashiro 1973).

A cianita possui normalmente coloracdo azul, mas pode ser verde e cinza, com
dureza 5 ao longo do prisma e 7 no sentido transversal. O arranjo cristalino da cianita é
comumente 1:1, em que as cadeias de octaedros de Al-O paralelo ao eixo cristalino ¢ sdo
ligadas entre si pelos ions de Si, Al e O. Os ions de Si sdo coordenados por quatro ions de
oxigénio e o Al por seis, onde o Si fica entre quatro oxigénios e resulta em um tetraedro
Si0Oy4 independente (figura 5.1). Os atomos de oxigénio tém ordenacdo cubica, compacta e
ligeiramente distorcida (Deer et al. 1966).

A estabilidade dos polimorfos de Al,SiOs depende principalmente da presséo e
temperatura. Sdo pequenas as diferencas na entropia e energia livre entre os trés

I**por Fe** pode resultar na distorcdo da

polimorfos, mas a substituicdo parcial de A
estrutura e em uma ligeira troca por outros componentes (Miyashiro, 1973).

Chamada também de disténio, a cianita é encontrada comumente em gnaisses e
xistos. Ocorre comumente como cristais longos, finos e laminados, ou como agregados
cristalinos associado a metamorfismo regional de rochas paraderivadas. O nome deste
mineral é derivado da palavra grega kyanos que significa azul (Klein & Hurlbut 1999).

A cianita possui 60% de alumina, elemento quimico determinante na refratariedade
do mineral, além disso, suas propriedades fisicas (tabela 5.1) e quimicas sdo importantes
para a utilizacdo como matéria prima de produtos ceramicos e refratarios.

Elementos como cromo, ferro e titdnio podem estar presentes na estrutura da
cianita e alterar suas propriedades fisico-quimicas. O Ti e 0 Fe sdo comuns ao contrério do
Cr que ocorre como Cr,03 (Gil Ibargughi et al. 1991). Varias inclusGes em cianita séo
descritas normalmente com significado genético: andaluzita, calcita, zircdo, monazita e
rutilo (King 2003). Cr ** tem sido descrito como em uma variagdo de cromo-cianita com
1,81% de Cr,03 (King 2003). Cromo-cianitas sdo descritas por Cooper (1980) em
anfibolitos e metacherts da Nova Zelandia. E sugerido que elementos tracos podem alterar

a estabilidade de substancias polimorfas, incluindo os de Al,SiOs (King 2003). A
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estabilidade da cianita rica em Cr representa cristalizagdo em mais alta pressdo (20kb)

(Seifert & Langer 1970).

s [l &

Figura 5.1 — Estrutura da cianita com cela unitaria triclinica. A estrutura
consiste em tetraedros independentes de SiO,4 ligados a octaedros de Al.

(Klein & Hurlbut 1999).

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas da cianita (Klein & Hurlbut 1999).

Propriedade Fisica CIANITA
Sistema Cristalino Triclinico
Densidade especifica 3,55-3,66
indice de refracéo 1,712-7,734

Birrefringéncia

Moderada (0,012-0,016)

Dureza 5 paralelo ao eixo maior do prisma e 7 perpendicular
Cor Azul, branco, cinza a preto, amarelo, verde

Brilho Vitreo a fosco

Transparéncia Translucido a transparente

Clivagem Perfeita {100}, boa {010}, (100) ~ (010) = 79°
Fratura Solto em fibras

Trago Branco

A substituicdo em qualquer um dos quatro sitios octaédricos de AI** pode resultar
na variacdo de cor do cristal. Como mostra Owens & Dickerson (2001) no exemplo da
provincia de Piedmont, estado da Virginia — EUA, onde ocorrem dois tipos de cianita,
uma azul acinzentado palido a branco e outra azul acinzentado escuro a azul esverdeado.
Analises em microssonda eletrénica do primeiro tipo revelam cerca de 0,4% de Cr,03 e
FeO, enquanto que a segunda é constituida quase exclusivamente por Al,O3 e SiO,. A
adicdo de elementos na cadeia cristalina da cianita pode afetar significativamente a

absorcdo e a reflexdo da luz do visivel.
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5.1.1 - Resultados

Na Serra das Araras, foram selecionadas amostras representativas de cianita
quartzito e cianitito macico para serem caracterizadas por quimica mineral. Para
comparacdo, também foram analisadas amostras de cianitito do depoésito Rio Uru,
localizado nas proximidades de Heitorai (GO), inserido no contexto do Complexo
Granulitico Neoproterozoico Anéapolis-ltaucu. As andlises por microssonda eletronica
foram feitas no Laboratorio de Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia,
utilizando-se um equipamento CAMECA SX50.

De acordo com os dados obtidos ndo ha variagcBes quimicas significativas entre a
cianita que compde o cianita quartzito e o cianitito (tabela 5.2). Os valores de SiO, variam
entre 37,03 e 37,53% e Al,O3 entre 61,84 e 62,89%. Valores de TiO,, Cr,0O3, MgO, CaO,
MnO, Na,O e K;O séo abaixo de 0,07% e de FeO variam entre 0,08 e 0,5%.

Estes valores mostram que a cianita da Serra das Araras ndo possui elementos
deletérios na sua estrutura que possam afetar a qualidade do minério como mineral
industrial.

A substituicdo do AI** no sitio octaédrico por Cr causa variacio na cor do cristal. A
cianita da Serra das Araras tem tonalidade azul pélido e por vezes apresenta-se cinza,
enguanto que a cianita encontrada em Heitorai € de um azul forte e escuro. As analises por
microssonda eletronica apresentam valores semelhantes para cianita dos dois depositos a
ndo ser pelos altos teores de Cr,Og3, entre 0,34 e 0,45%, na cianita do Rio Uru. Estes
resultados podem explicar a diferenca de coloracdo entre a cianita destes depositos. Na
Serra das Araras os teores de Cr,0O3 ndo ultrapassam 0,06% e a coloragdo dos cristais é
atribuida a valores entre 0,08 e 0,5% de FeO em sua estrutura.

Como ja foi discutido, de acordo com os teores de Cr elevados, € atribuida a cianita
da regido de Heitorai facies metamorfica com pressdes mais elevadas do que em Santa
Terezinha de Goiés.
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Tabela 5.2 — Analises quimicas por microssonda eletrénica de cianita que compde o cianita
quartzito e o cianitito maci¢o da Serra das Araras e cianitito do Rio Uru/Heitorai (Férmula
estrutural calculada com base em 20 oxigénios).

Santa Terezinha de Goias Rio Uru
Cianita Quartzito Cianitito macico Cianitito Macico
Andlise 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
SiO, | 37,53 | 37,47 | 37,28 | 37,11 | 37,03 | 37,49 | 37,24 | 37,28 | 37,32 | 37,30 | 37,32 | 37,95
TiO, | 000 | 0,02 0,04 | 002 | 003 | 001 0,01 0,01 0,01 0,01 | 000 | 0,03
AlLO; | 62,26 | 62,46 | 62,41 | 62,78 | 61,84 | 6324 | 62,89 | 62,71 | 63,31 | 62,19 | 62,12 | 61,42
Cr,0O3 | 0,03 0,00 | 0,02 0,00 | 0,03 | 0,03 0,06 0,02 0,45 0,36 | 040 | 047
MgO | o000 | 000 | 001 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 | 000 | 0,00
CaO | 000 | 000 | 0,03 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 | 001 | 0,00
MnO | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 001 | 0,00
FeO 0,50 | 0,36 0,46 045 | 0,13 | 0,08 0,08 0,16 0,15 013 | 018 | 017
Na,O | 0,02 0,00 | 0,02 0,03 | 007 | 0,01 0,07 0,00 0,01 0,02 | 001 | 001
K,O 0,00 | 0,01 0,00 | 001 | 003 | 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 | 000 | 0,00
Total | 100,38 | 100,34 | 100,33 | 100,45 | 99,20 | 100,93 | 100,42 | 100,25 | 101,26 | 100,08 | 100,05 | 100,04
Si 404 | 403 | 4,02 399 | 403 | 401 4,00 | 4,01 3,99 399 | 403 | 410
Ti 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Al 7,90 7,92 7,93 796 | 793 | 7,97 7,97 7,96 7,97 792 | 492 7,82
Cr 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 | 0,040 | 0,03 | 003 | 0,04
Mg 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Ca 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Mn 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Fe 0,04 | 0,03 0,04 | 004 | 001 | 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 | 002 | 001
Na 0,00 | 000 | 000 | 000 | 001 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
K 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
total | 12,00 | 12,00 | 12,01 | 12,21 | 12,00 | 12,00 | 12,01 | 12,00 | 12,01 | 12,00 | 12,00 | 11,98

5.2 - Geoquimica

O concentrado de cianita para industria de refratarios deve conter o0 minimo de
impurezas, tais como Fe,03, TiO,, CaO, MgO, Na,0 e K,0 (Bulut & Yurtsever, 2004).

Recentemente, a Diretoria Geral de Desenvolvimento Tecnoldgico (Directorate
General of Technical Development-DGTD), por meio do Sub-Comité de Material
Refratario Bruto recomendou especificacbes para a indlstria de refratarios, onde
determina a qualidade do concentrado de cianita. Os parametros determinados limitam em
um maximo de 1,5% de Fe,O3. O concentrado de alta qualidade (grade 1) deve conter no
minimo 58% de Al,O3; e comprimento entre 25 e 300 milimetros, ja o de menor qualidade
(grade I1) aceita 54% de Al,O3 e ndo possui especificacdes quanto a dimensao. Os valores
de refratariedade, de acordo com o Equivalente Cone Pirométrico (P.C.E.), recomendados
sdo de no minimo 37 (grade 1) e 36 (grade Il). Equivalente Cone Pirométrico ¢ a medida

de refratariedade dada de acordo com os testes feitos com o material em um cone padrao.
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A deformacgéo e amolecimento resultantes de elevacdo de temperatura sdo comparados a
materiais padrdes.

Diferentes depdsitos possuem diferentes impurezas e com isso as industrias
assumem parametros e regras variadas com relagdo a quantidades de elementos deletérios
(tabela 5.3). Como é o caso da Kyanite Mining Corporation (KMC), na Virginia EUA,
que tem como deletérios oxidos de Fe, Ti e alcalis. A empresa assume como regra, que a
combinacdo de Fe,O3 e TiO, deve ser menor que 1% para um resultado satisfatério, mas
aceita variacdo entre 1-1,5% enquanto que para os alcalis apenas 0,3% (Dilip Jain diretor
do servigo técnico da KMC comunicacdo pessoal 2005). A Indlstria de Refratarios
TOGNI S/A que explora depoésito em Minas Gerais atualmente admite quantidades de
Fe,O3; menor ou igual a 2% e alcalis até 1% para um concentrado de boa qualidade

(Osvaldo Luis Regonha consultor da Togni S/A comunicacdo pessoal 2005).

Tabela 5.3 — Pardmetros quimicos do concentrado de cianita considerados pelo Directorate
General of Technical Development, (DGTD), Kyanite Mining Corporation (KMC) e pela
TOGNI S/A.

DGTD Grade | | DGTD Grade Il KMC Togni S/A

Al,O3 58% (min.) 54% (min.) 54-60% (min.) 60% (min.)

Fe,O 1,5% (max. 1,5% (max. , 2,0% (max.

_2 & b ) b ) 1-1,5% (méx.) b( )
T|02 - - -

Alcalis - - 0,3% (max.) 1% (max)

Tamanho 25-300mm - 35-325 mesh 1 mm (min.)
P.C.E. 37 (min.) 36 (min.) - -

5.2.1 - Resultados

Como ja citado neste trabalho, a classificacdo dos depositos de cianita (ky) em
proporcdes economicamente explotaveis € comum em cianita quartzito (15 a 40% de ky),
cianita xisto (2 a 25% de ky) e cianitito (>80% de ky). De acordo com estas
caracteristicas, foram selecionadas nove amostras da Serra das Araras com proporcdes
variadas de cianita para analise geoquimica: cianitito (90%), cianitito (85%), muscovita
cianitito (85%), cianita quartzito (50%), cianita quartzito (40%), muscovita-cianita
quartzito (45%), muscovita-cianita xisto (33%), cianita-granada-muscovita xisto (10%) e
feldspato-paragonita-cianita xisto (30%). Também foi selecionada uma amostra do
cianitito do Rio Uru para comparacdo quanto a composicdo da rocha total. O cianitito da
Serras das Araras tem associado a cianita minerais como muscovita, roscoelita (muscovita
vanadinifera), quartzo, rutilo, zircdo e corindon em proporcdes variadas.

Os dados geoquimicos de rocha total foram obtidos no ACME Analytical
Laboratories, Canada, por ICP/ES (Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry).
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O procedimento foi feito com 0,29 de amostra seguido de fusdo com
metaborato/tetraborato de litio e diluicdo por digestdo com &cido nitrico. A avaliacdo de
perda ao fogo (LOI) foi feita por diferenca de peso depois de aquecido a 1000°C.

As amostras de cianitito da Serra das Araras apresentaram valores de Al,O3 entre
40 e 60%, Fe,O3 entre 0,5 e 0,7%, TiO, entre 0,2 e 1,4% e alcalis entre 0,1 e 2% enquanto
que o cianita quartzito possui Al,O3 entre 16 e 45% (tabela 5.4). O muscovita-cianita Xisto
e 0 cianita-granada-muscovita xisto apresentam baixa concentracdo de Al,Os, entre 18 e
28%.

O feldspato-paragonita-cianita xisto apresenta composi¢do quimica diferenciada
das outras amostras analisadas da Serra das Araras. As caracteristicas de alta porcentagem
de Na,0O e K,0 (3,13%) atribuida a paragonita e muscovita identificadas por difratometria
de raios-X, presenca de pseudomorfos de feldspatos, valores elevados de Sr e Ba, induzem
a interpretacdo de um protolito igneo hidrotermalizado.

O cianitito Rio Uru tem composicdo satisfatoria para ser utilizado na industria de
refratarios e foi confirmada a alta porcentagem de Cr desta rocha como impureza.

A figura 5.2 ilustra a relagéo entre Fe,O3 e Al,Os, do cianitito e cianita quartzito, e
os parametros do DGTD, onde apenas o cianitito se encaixa no dominio de qualidade
exigida. Deve-se observar que 0s parametros considerados pela DGTD sdo para
concentrados de cianita e as amostras analisadas sdo de rocha total. Para o aproveitamento
da cianita nestas amostras sd0 necessarios processos de separacdo dos minerais como

muscovita e quartzo para se obter o concentrado de cianita.
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Figura 5.2 — Diagrama de Al,O3 x Fe,O3; com amostras plotadas. A area hachurada representa o
dominio de concentrado considerado de Grade Il e em cinza o dominio de concentrado de melhor
gualidade (Grade 1) sequndo DGTD. A - cianitito; B - cianitito; C - muscovita cianitito; D -
cianita quartzito; E - cianita quartzito; F - muscovita cianita quartzito; G - muscovita cianita Xisto;
| — feldspato-paragonita-cianita xisto.

75



Tabela 5.4 — Anélises geoquimicas por ICP/ES. A - cianitito; B - cianitito; C - muscovita cianitito;
D - cianita quartzito; E - cianita quartzito; F — muscovita-cianita quartzito; G — muscovita-cianita
Xisto; H — cianita-granada-muscovita xisto; | — feldspato-paragonita-cianita xisto e J - cianitito
Rio Uru. LOI — perda ao fogo; TOT/C — total de carbono e TOT/S — total de enxofre.

amostra A B C D E F G H | J

SiO, % 55,71 | 36,10 | 38,69 | 51,06 | 81,59 | 58,63 | 79,98 | 46,48 | 44,08 | 36,65
Al,O4 % 40,93 | 60,07 | 56,00 | 45,82 | 16,70 | 38,66 | 1851 | 28,41 | 42,74 | 60,21
Fe, O, % 0,54 0,71 0,90 0,52 0,08 0,15 0,04 17,06 0,61 0,72
MgO % 0,01 0,06 0,10 0,01 0,01 0,01 0,02 0,46 0,16 0,02
CaO % 0,01 0,01 0,19 0,01 0,01 0,08 0,01 0,2 0,78 0,01
Na,O % 0,06 0,07 0,7 0,08 0,07 0,58 0,16 2,85 3,13 0,09
K,O % 0,04 0,34 1,45 0,04 0,04 0,32 0,31 1 3,13 0,07
TiO, % 1,43 0,93 0,24 1,50 0,77 0,79 0,55 1,08 1,85 0,09
P,O;5 % 0,02 0,10 0,06 0,01 0,13 0,04 0,03 0,13 0,06 0,01
MnO % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15 0,01 0,01
Cr,04 % 0,005 | 0,003 | 0,032 | 0,006 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,056 | 0,393
Ba ppm 9 251 233 12 195 71 60 255 520 6
Ni ppm 6 5 5 7 5 5 5 5 5 5
Sr ppm 32 132 93 29 623 186 25 351 656 7
Zr ppm 31 767 125 69 290 597 390 91 765 5
Y ppm 5 5 266 5 5 47 13 25 37 5
Nb ppm 5 34 5 5 15 19 19 5 31 6
Sc ppm 6 9 5 6 14 5 6 45 16 3
LOI % 1,3 15 1,6 1 0,5 0,5 0,4 2,1 3,2 1,8
TOT/C |% 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,07 0,73
TOT/S % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SUM % 100,03 | 100,04 | 100,05 | 100,04 | 100,04 | 99,89 | 100,05 | 100,01 | 100,05 | 100,06
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Capitulo 6 — Discussdes e Conclusdes

As ocorréncias de cianita na regido do Arco Mara Rosa estdo predominantemente
associadas a zonas de cisalhamento. A sequéncia Mara Rosa € a hospedeira de algumas
destas ocorréncias como nas regides de Santa Terezinha de Goias, Porangatu, Posse, Mara
Rosa e Alto Horizonte.

Em Santa Terezinha de Goiés a concentragdo de cianita se deu na Serra das Araras,
mas também sdo encontradas rochas ricas em cianita em outras localidades na seqliéncia
Mara Rosa. As rochas portadoras de cianita neste deposito sdo essencialmente cianitito e
cianita quartzito.

O depésito Serra das Araras € controlado pela Zona de Cisalhamento homo6nima
que determina o limite tecténico das seqiiéncias Mara Rosa e Santa Terezinha. Esta zona
de cisalhamento ¢ associada a metamorfismo de facies anfibolito definido pela paragénese
granada-cianita-estaurolita. Analises de U-Pb em rutilo de muscovita-cianita quartzito
apresentaram idade em torno de 570 Ma considerada como indicadora da época de
metamorfismo.

A zona de cisalhamento Serra das Araras desenvolveu-se em regime deformacional
ductil a ductil-raptil, identificado por dobras assimétricas que exibem ruptura de flanco e
espessamento de charneira, além de intenso dobramento intrafolial apertado. As maiores
concentracOes de cianita estdo diretamente associadas a segregacao deste mineral ao longo
de linhas de charneira, o que lhes conferem corpos com geometria cilindrica, além de
bolsdes irregulares. A cianita deste contexto mostra textura diablastica e granulacdo média
a grossa, enquanto ao longo de flancos e faixas miloniticas o mineral apresenta-se
deformado, com evidéncias de fraturamento, encurvamento e estiramento. O processo
metamorfismo foi seguido de subsequente retrometamorfismo de facies Xxisto-verde,
indicado por sericitizacdo de cianita.

O crescimento da cianita pode estar ligado simultaneamente a dois processos: (i)
um envolveria diretamente metamorfismo de rochas sedimentares peliticas sob condi¢des
de facies anfibolito; e (ii) outro estaria ligado a alteracdo hidrotermal-magmatica prévia de
rochas intrusivas acidas, seguido por metamorfismo de facies anfibolito de produtos
hidrotermais aluminosos do estagio avancado de alteracdo.

Na regido de Posse Palermo (1996) descreve ocorréncias de rochas semelhantes
contendo cianita e silimanita na seqiiéncia Mara Rosa encontrada principalmente na Serra
de Bom Jesus, interpretadas como rochas transformadas a partir da alteracdo de granito na

Serie de Posse (microclinio gnaisse). A alteracdo hidrotermal das rochas intrusivas acidas
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na Serie de Posse a Bom Jesus elevaram a reagéo por fluidos relacionados ao magmatismo
gerado ao longo de todo o Arco Mara Rosa por volta de 862 Ma (Palermo et al. 2000).

A mina de cianita da Serra das Araras teve seu auge de exploracdo na década de
1980 e encontra-se atualmente com suas atividades paralisadas. A lavra a céu aberto tem
sede na Fazenda Cianita onde ainda existem vestigios da planta de beneficiamento.

As rochas portadoras de cianita ocorrem em blocos e matacdes ao longo de toda a
serra. O minério era utilizado como mineral industrial refratario. Os padrdes para
classificagdo quanto a qualidade do concentrado de cianita s&o relacionados ao tamanho do
grdo e quantidade de elementos deletérios. Elementos como Fe,Os, TiO, e alcalis podem
modificar o ponto de fusdo do material refratario e gerar pontos de fraqueza nas pecas.

A cianita deste depoésito apresenta baixa quantidade destes elementos em sua
estrutura. Os teores de FeO néo ultrapassam 0,5% enquanto os de TiO,, Cr,03, MgO, CaO,
MnO, Na,O e K,0 sdo menores que 0,07%.

Quanto a geoquimica de rocha total, apesar de nédo ter sido analisado concentrado
de cianita, o cianitito da Serra das Araras possui caracteristicas quimicas compativeis as
exigidas pelo DGTD. Andlises de cianitito mostram valores de Al,O3; acima de 50% e
deletérios abaixo de 2%. Os elementos deletérios encontrados correspondem a minerais
como micas, quartzo e rutilo e podem ser separados por métodos de beneficiamento.

A paralisacdo da mina pode ter se dado pela exaustdo da por¢do contendo 0 minério
de melhor qualidade (cianitito). A interrupcdo de minas como esta ocorre no Brasil pela
falta de investimentos em minerais ndo metalicos, devido aos baixos precos destes

materiais.
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