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RESUMO

O depdsito de ouro da Mina de Raposos esta hospedado na formacgéo ferrifera bandada (BIF) do
Grupo Nova Lima, base do Supergrupo Rio das Vehas (SRV), Quadrilétero Ferrifero. A seqiéncia
de rochas do depdsito situase, em termos estratigréficos, nas Unidades Metavulcanica e
Metassedimentar Quimica, na proposta de Ladeira (1980), na Unidade Inferior do Grupo Nova
Lima, segundo Oliveira et al. (1983), ou na Unidade Ouro Fino, na concepcdo da divisdo proposta
por DNPM/CPRM (1996).

As encaixantes da formacdo ferifera s metakomatiitos peridotiticos (no hanging wall),
metabasaltos toleiticos (foot wall) e metapelitos carbonosos. As evidéncias para estes protdlitos
advém da assinatura geoquimica globa dessas rochas, em termos do contelido de elementos-traco
pouco moveis e, fundamentalmente, do padréo de fracionamento de elementosterrasraras (ETR).

A grande quantidade de plagioclasio de composicéo abitica perfazendo cerca de 30 a 40% nos
metabasaltos com adteracdo hidrotermal incipiente, sGo aqui interpretadas como fruto de
espilitizagdo dos basaltos, no piso oceanico.

Todo o pacote de rochas encontra-se intensamente deformado e alterado hidrotermamente. A
ateracdo hidrotermal esta relacionada a zonas de cisalhamento geradas durante o primeiro evento
deformacional registrado nas rochas.

Os produtos resultantes da alterac@o caracterizam diversos tipos petrogréficos, 0os quais Sdo
associados a diferentes estégios de ateracdo, denominados de estagios incipiente (distal em relacdo
a hospedeira) e avancado (préximo dos corpos de minério) . Estes estégios, por sua vez, sdo
representados por zonas de adteracdo, discriminadas com base em associagbes minerais
diagndsticas.

Os produtos de ateracéo dos metabasaltos no estagio incipiente sdo: clorita-albita-cal cita-quartzo
xisto (Mbax), nazona da clorita-albita, e sericita-clorita-cal cita/ankerita-quartzo xisto (X2 clo), na
zona da clorita-sericita. Para os metakomatiitos, no estagio incipiente tem-se: talco-clorita-
dolomita ferroana/calcita xisto (X3), na zona do talco-clorita, e clorita-dolomita ferroana-quartzo
xisto (X3 ¢ talco), na zona do clorita-car bonato.

No estagio avancado da alteracdo, metabasaltos e metakomatiitos gradam para tipos petrogréficos
que caracterizam zonas nominal mente semel hantes; na zona do car bonato-albita, os metabasaltos
correspondem a0 ankerita/ankerita ferroana/siderita magnesiana-abita-sericita-quartzo xisto (X2
ab), e os metakomatiitos, ao ankerita-albita-quartzotclorita xisto (X3 ¢ talco e Fx, abiticos). Na
zona do carbonato-sericita, metabasaltos e metakomatiitos sdo convertidos, respectivamente, em:
carbonato-sericita-quartzo xisto (X2) e ankerita/ankerita ferroana -fuchsita-quartzot+albita xisto
(Fx).

Os litétipos mais alterados quando comparados a seus correspondentes metamarficos mostram
pronunciado enriquecimento em NaO, K0, Ba, Sr e, menor enriquecimento em Ase S, e ETR
(exceto Sm, Eu, Gd) e pequena deplecdo em Zn, para os metakomatiitos. Nos metabasaltos nota-se
pronunciado enriquecimento em K,O, Ba e As, e uma marcante deplecéo na assinatura geral de
ETR.
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Os corpos de minério ocorrem em zonas de cisalhamento sub-paralelas ao acamamento das BIFs.
O ouro estd associado a sulfetos formados quando da ateracdo hidrotermal dessas rochas. As
feigcbes mais marcantes na BIF nas zonas mineralizadas séo: a completa destruicdo do bandamento,
a intensa sulfetacdo - com pirrotita sendo a fase sulfetada principal, seguida pela arsenopirita- e
um caracteristico crescimento dos cristais de carbonato.

A morfologia geral do deposito corresponde a uma grande dobra inclinada, gerada no 2° evento
deformativo, sendo que os principais corpos de minério (EW e Espirito Santo) situam-se no flanco
norte - flanco invertido -, em dobras de 22 ordem. O plunge médio das dobras e dos corpos de
minério é S85°E/22° (nivel 28).

A ateracdo hidrotermal e conseqiiente mineralizaco teria ocorrido no Arqueano, tendo os fluidos
sido gerados possivelmente pela desidratacdo da pilha de rochas da seqiiéncia greenstone, ao fina
do evento tectono-metamérfico que afetou estas rochas em condicdes de T e P da facies xisto-
verde, ou no limiar das facies xisto-verde/anfibolito.

O 2° evento deformativo (D-) teria ocorrido no Proterozdico, durante o Ciclo Transamazonico,
quando as rochas foram metamorfoseadas na faci es xisto-verde.

O caraer notadamente restrito da remobilizacdo da mineralizacdo segundo estruturas de D, e a
inexpressiva ateracdo hidrotermal relacionada a este evento, sugerem gque o mesmo tenhatido um
cardter mais“seco”, sem a presenca de grandes volumes de fluido, como foi o caso do evento D;.
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ABSTRACT

The gold deposit of the Raposos Mine is hosted by the banded iron formation (BIF) of the Nova
Lima Group, of the Rio das Velhas Supergroup, Quadrilatero Ferrifero. The wall and host rocks of
the gold deposit stratigraphically belongs to the Metavolcanic and Chemistry Metasedimentar units
on the proposal by Ladeira (1980), Lower Unit of the Group, according to Oliveiraet al., 1983, or
in the Ouro Fino Unit, according to the column proposed by the DNPM-CPRM mapping team
(1996).

The wall rocks of the BIFs are now schistose rocks derived from peridotitic komatiites (in the
hanging wall) and tholeiitic basalts (in the foot wall), and carbonaceous metapdlites. The evidence
for the protoliths comes from lithochemical studies and are: peridotitic komatiites have high values
of Cr, Ni, Mg, Ni/Co ratio and low values of Zr, Y, Sn and Ti; metabasalts show Co, Cr, Ni, Sr
values smilar to the tholeiitic basalts TH2 type from Condie (1981). REE patterns also contribute
to establish these protoliths.

The great quantity of albitic plagioclase from 30 to 40% in weight in the metabasalts with incipient
hydrothermal dteration, as fine crystals in their matrix, is interpreted as a result of spilitization of
the pristine ocean floor basalts.

All the rock pile is intensely deformed and hydrothermally atered. The hydrothermal alteration is
related to shear zones developed during the first deformational event D, deciphered in the rocks.

The resulting products of the hydrothermal alteration are characterized by various lithotypes which
are associated with the different alteration stages termed incipient and advanced stages. These
stages are represented by corresponding ateration zones which are discriminated by their diagnostic
mineral assemblages.

Theincipient stage is represented among the alteration products of the metabasalts, by: a) chlorite-
abite-carbonate-quartz schist (Mbax) in the chlorite-albite zone; b) sericite-chlorite-carbonate
schist (X2clo) in the chlorite-sericite zone. In the metakomatiites, there is the talc-chlorite-
carbonate schist (X3) in the talc-chlorite zone, and chlorite-carbonate-quartz schist (X3 without
talc) in the chlorite-carbonate schist.

In the advanced stage of ateration not only the metabasalts but as well as the metakomatiites grade
to lithotypes which characterise zones which are rather smilar and represented in the metabasalts
and metakomatiites, respectively by: a) carbonate-abite-sericite-quartz schist (X2ab) and
carbonate-abite-quartz + chlorite schist (X3 without talc and Fx, both with abite), that is the
carbonate-albite zone; b) in the carbonate-sericite zone, by carbonate-sericite-quartz schist (X2) and
carbonate-fuchsite-quartz + abite schist (Fx).

The most advanced altered lithotypes when compared with their metamorphosed correspondent
rocks have pronounced enrichment in NaO, K0, Ba, Sr and lesser enrichment in As, S and REE,
(except Sm, Eu, Gd) and small depletion in Zn, for the metakomatiites. In the metabasalts thereisa
critical enrichment in K,O, Baand As, and a marked depletion of the REE.

The gold orebodies occur in shear zones which are subparallel to the bedding of BIFs. The gold is
associated to the sulfides formed during the hydrothermal ateration of these rocks. The most
outstanding features of the BIFs in the ore zones are the compl ete destruction of their bedding, their
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intense sulfidization - with pirrhotite being the main sulfide fase, followed by arsenopyrite - and a
characteristic growth of the crystals of carbonate.

The gross structure of the deposit is that of a mgor inclined fold, formed during the second
deformation event and whose main ore bodies (Espirito West and Espirito Santo) are located at the
northern reverse limb of the second order folds. The average plunge of the folds and ore bodies are
S85°E,22° (Level 28).

The hydrothermal alteration and consequent mineralization process would have occurred in the
Archaean, when the fluids would be possibly generated by the dehydration of the greenstone belt
rocks pile at the waning of the tectonic and metamorphic event which affected these rocks at the T
and P conditions of greenschist up to the boundary of the amphibolite facies of regiona
metamorphism.

The second deformative event is thought to have occurred during the Transamazonian Cycle in the
Proterozoic, when the rocks were again metamorphosed at the greenschist facies.

The clear restrict features of remobilization of sulfides and gold according to the D, structures and
the restricted related hydrothermal alteration suggest at least that this event had a dryer character,
without the presence of great volumes of fluid asit would have occurred during the first D; event.
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Abreviagdes Utilizadas

e Denominacdo simplificada dos lit6tipos estudados x denominagéo de mina:

M etabasaltos

epidoto- anfibdlio xisto = Mba

clorita-albita xisto = Mbax (metabasalto xistoso)
clorita-sericitaxisto = X2clo (X2 cloritico)
carbonato-albita xisto = X2ab (X2 albitico)
carbonato-sericitaxisto = X2

M etakomatiitos

Anfibdlio- talco xisto = X3 ¢/ act

talco xisto = X3

clorita-carbonato xisto = X3 & tc
carbonato-albita-clo/fuc xisto = X3 ¢ tc ou Fx, abiticos
carbonato-fuchsitaxisto = Fx

formacéo ferrifera—= BIF

carbonato-quartzo xisto (lapaseca) = LS

clorita-biotitaxisto = Bix

metapelito carbonoso = X1

tufito félsico = Xs

cloritaxisto = Clx

dique de metadiabdsio = Md

e Ouitras abreviagoes.

Quadrilatero Ferrifero: QF
Mineracdo Morro Velho: MMV
Supergrupo Rio das Velhas: SRV

Supergrupo Minas. SGM

Elementosterrasraras: ETR

Elementosterrasraras leves: ETRL

Elementos terras raras pesados. ETRP
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CAPITULO

INTRODUCAO

|.1- APRESENTACAO E OBJETIVOS

A mina de ouro de Raposos, de propriedade da Mineracdo Morro Velho S A (MMV), localiza-se
na por¢éo NNW do Quadrilétero Ferrifero, na cidade homénima (FIG. 1, FOTOS 1 e 2), a35 km
a sudeste de Belo Horizonte, na sequiéncia vulcano-sedimentar do Grupo Nova Lima, de idade
Arqueana. Uma secdo esquematica com localizacdo dos diversos niveis da mina € apresentada no
Anexo 1.

A producéo da mina é de 650 toneladas/dia de minério de ouro, com um teor ROM médio de
6,07 g/t, estando os trabalhos de lavra concentrados nos niveis 31 e 32 (1040 m de profundidade)
e o0s de desenvolvimento nos niveis 34 e 36 (1150 m). As suas reservas (medida, inferida e
indicada) compreendem 2,3 milhdes de toneladas (dados fornecidos por Simbes 1997, com.
verbal).

A érea em questdo foi escolhida como area de trabalho da dissertacdo do Curso de Mestrado em
Geologia Econémica e Aplicada, Ingtituto de Geociéncias (IGC), UFMG, por ser instigante a
questdo do estudo de um depdsito hospedado exclusivamente em BIF, num contexto de rochas
intensamente deformadas e ateradas hidrotermalmente. Ndo que isso ndo ocorra similarmente
em outras areas no Brasil ou em outros cinturdes de rochas verdes (greenstone belt) no mundo
mas, sim, porque ha uma grande controvérsia na proposta genética para este tipo de deposito. Se
por um lado, a restricdo da mineralizacéo a BIF sugere uma origem singenética para o deposito,
as feicbes verificadas na zona mineralizada e nas encaixantes, quais sgjam, a associacdo da
mineralizacdo com zonas de cisalhamento e extensivos processos de alteracdo, verificados em
toda a seqUiéncia, sugerem uma origem epigenética para o mesmo.

A geologia deste depésito foi entdo, investigada, a fim de se compreender estas relacdes, por
meio do estudo das fei¢bes estruturais, da ateracéo hidrotermal e da contemporaneidade ou néo,
da geracéo do depdsito com os processos deformacionais.

|.2- METODOLOGIA

Os procedimentos adotados para o estudo geologico do nivel 28 da Mina de Raposos iniciou-se
pela consulta bibliografica, que num primeiro momento foi centrado nos trabal hos ja executados
por gedlogos da MMV nesta mina, aém de outros autores que trabalharam na area em questéo.
Seguiram-se, entdo, as etapas de mapeamento, petrografia, litogeoquimica, quimica mineral,
interpretacéo dos resultados e redacéo final da dissertacéo.

A grande maioria dos dados de campo aqui apresentados € fruto do mapeamento em detalhe
realizado pela autora no nivel 28 da Mina de Raposos (profundidade: 928 m), de meados de 1989
até o inicio de 1990, como bolsista de aperfeicoamento cientifico do CNPq, sob a orientacéo do
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PRANCHA 1

VISTA DA MINA DE RAPOSOS E DA USINA DE TRATAMENTO DO QUEIROZ

Foto 1 - Vista da Mina de Raposos, tendo ao fundo a cidade homénima. Na extremidade direita

da area da minatem-se atorre do poco 4, o qual da acesso ao subsolo.

Foto 2 - Vista da Usina de Tratamento do Queiroz, situada a cerca de 4 km de Raposos, onde é

feito o beneficiamento do minério desta e de outras minas da Mineragcéo Morro Velho.






professor Dr. Eduardo A. Ladeira. Foram mapeados 1180m de galeria, em escala 1:100, durante
81 dias, com média de 4 dias/semana e 4 horas/dia de trabal ho.

O mapeamento de mina utiliza do método de projecdo axiométrica, onde os pontos levantados -
contatos litologicos, amostragem, dados estruturais — séo projetados para um plano imaginario
localizado, no caso das minas da MMV, a 2m acima do piso do distrito, utilizando como diretriz
o plunge médio do nivel em questdo (no caso do nivel 28, o plunge utilizado € de 22°). A fim de
facilitar o levantamento topogréfico das galerias e a nomenclatura das amostras, as galerias foram
subdivididas em trechos denominados “séries’, seqlienciamente numeradas de oeste para leste.
A numeracdo das amostras, entdo, foi feita através da composicéo das iniciais do corpo de
minério mais proximo e o nimero da série onde se coletou a amostra (por ex.: ES1-S10, amostra
1 do corpo Espirito Santo, série 10). Uma vez lancados todos os dados das gal erias mapeadas, em
escala 1:500, foi feita aincorporacdo dos dados de sondagem disponiveis para este nivel, além de
mapas de subniveis do nivel 26 (nivel imediatamente superior ao 28) e do mapa geologico do
nivel 24, utilizando novamente da projecéo axiomeétrica parafazé-la.

Na maior parte das vezes, as paredes das galerias foram lavadas, principalmente nas areas de
contatos litol 6gicos e pontos de amostragem.

Foram coletadas das paredes das galerias cerca de 80 amostras, criteriosamente selecionadas e
posicionadas quanto a sua localizagéo, para fins de andlises quimicas e petrogréficas. Os dados
estruturai s obtidos durante 0 mapeamento somam cerca de 670 atitudes planares e lineares.

Os produtos resultantes foram um mapa geol 6gico-estrutural, em escala 1:500, bem como um
relatorio final (de 75 péaginas), consolidando todos os dados (Junqueira & Ladeira, 1990).

Das amostras col etadas foram sel ecionadas:
e 58 amostras destinadas a confeccdo de |aminas delgadas para estudos petrogréficos;

e 53, dentre estas amostras, foram analisadas para elementos maiores, tracos e elementos terras
raras (ETR), no GEOLAB/GEOSOL. Essas andlises foram feitas em duas etapas distintas, de
acordo com a obtencdo do importante auxilio da FAPEMIG - bolsa complementar de
mestrado a Patricia A. Junqueira - e posteriormente, quando da liberacéo da verba prevista no
Projeto de Pesquisa executado pela presente autora e o orientador desse trabaho, Prof.
Eduardo Ladeira, e aprovado por este 6rgdo em 1991 - Auxilio a Pesquisa: Fundep -
FAPEMIG, Convénio 1789, FAPEMIG/ CEX - 025/91.

Todas as amostras foram lancadas no mapa topografico do nivel 28 da mina, apresentado no
Anexo 2. Neste anexo é apresentado, ainda, 0 mapa geoldgico na escala 1:1000, reduzido e
simplificado do original em escala 1:500.

Para efeito de comparacdo com os xistos hidrotermalizados identificados nos estudos
petrograficos, outras 25 laminas delgadas do acervo petrografico da MMV de outros pontos da
mina de Raposos e da mina de Cuiaba foram estudadas, com énfase na alteragéo hidrotermal das
encaixantes da BIF.

Para se conhecer a composicdo quimica das fases mineralogicas identificadas nas diferentes
zonas de alteragéo descritas foi selecionado, entdo, um grupo de 22 laminas, representativo dos
diversos tipos litol0gicos, para andlise semiquantitativa em microssonda el etrénica, realizadas no



Laboratorio de Microssonda da Universidade de Brasilia (UnB), dentro do convénio UFMG-
UnB. Foram realizadas pela autora, um total de 160 andlises mineral 0gicas.

Os dados quimicos foram ent&o, tratados, a fim de se obter a caracterizacéo petrogquimica dessas
rochas, visando uma melhor compreensao do processo de alteracdo hidrotermal a que elas foram
submetidas. A grande maioria desses dados foi agrupado em forma de tabelas de quimica mineral
(Anexo 3), e geoquimica de rocha tota (Anexo 4), utilizando-se o Software Exce e,
posteriormente, os dados foram convertidos para serem exportados para 0 Software Minpet, onde
foram feitos os diversos diagramas de classificagdo e discriminagéo de rochas.

Por fim, foi possivel esbocar um modelo para a historia da deformagéo, bem como caracterizar a
petroguimica e a alteracdo hidrotermal dos xistos encaixantes da BIF, com base nos dados ora
obtidos, e tendo em vista outros dados apresentados na literatura para esse tipo de deposito, face
aatual evolucéo do conhecimento.

Para formatacdo da dissertacdo foram utilizadas as normas apresentadas pela Associagao
Brasileirade Normas Técnicas (ABNT).



CAPITULO I

CONTEXTO GEOLOGICO

[1.1- GEOLOGIA REGIONAL

[1.1.1 - Trabalhos de ambito geral

Inimeros trabalhos ja foram executados na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) onde esta
situada a Mina de Raposos, uma vez que 0 QF é uma das areas mais investigadas do Brasil em
termos geoldgicos. Alguns autores publicaram sinteses a respeito da estratigrafia, tecténica e
evolucdo geologica do QF, dentre os quais se destacam: Dorr (1969), Ladeira (1980), Ladeira &
Viveiros (1984), Marshak & Alkmim (1989), Chemale Jr. et al. (1991) e DNPM/CPRM (1996).
Nota-se, entretanto, que ainda ha entre os autores citados, divergéncias acentuadas quanto a
delineacdo da estratigrafia e do arcabougo estrutural do QF. O QUAD. 1 mostra a coluna
estratigréfica "padréo” para o QF segundo Dorr (1969) e a modificagcdo proposta por Ladeira
(1980).

O Grupo Nova Lima, considerado indiviso por Dorr (op. cit.), foi subdividido em trés zonas por
Callaghan (1958), e trés unidades distintas por Ladeira (1980) e Oliveira et al. (1983). Uma
sintese destas propostas pode ser vista no QUAD. 2. Estas propostas tém como maior ponto de
divergéncia o posicionamento de alguns dos depdsitos de ouro do QF, e mais especificamente
aqueles do Distrito Aurifero de Nova Lima (FIG. 2). A correlacdo dos depdsitos das minas de
Raposos e Cuiaba a Unidade Inferior de Oliveira et al. (1983), e a caracterizacéo de ultraméficas
komatiiticas dentro desta unidade por Vieira et al. (1986) e Vieira (1987a), permitiram uma
correlacdo mais precisa entre as trés propostas estratigraficas, conforme pode ser visto no
QUAD. 3.

A proposta mais divergente das outras duas é a de Callaghan (1958) pois coloca a Unidade
Raposos no topo da estratigrafia. Ladeira (1980) correlaciona a Lapa Seca, hospedeira da
mineralizacdo da Mina de Morro Velho, com a BIF, hospedeira do ouro em Raposos, por meio
das variagbes facioldgicas, posicionando-as na unidade intermedid&ria - a sua Unidade
Metassedimentar Quimica. Para os gedlogos da Mineracdo Morro Velho, entretanto, conforme
pode ser visto nos diversos trabalhos de Vieira, o deposito da Mina de Raposos situa-se ha
Unidade Inferior de Oliveira et al. (1983), e o de Morro Velho na Unidade Superior. Vieira
(1987a) considera ainda , que a Unidade Inferior no deposito de Raposos estaria cavalgada sobre
asuperior (vide FIG. 2).

Com base em mapeamento na escala 1:25.000 da maior parte da arearecoberta pelo Supergrupo
Rio das Velhas (SRV) no QF, durante a Fase I do Projeto Rio das Velhas, o Grupo NovalLimaé
subdividido em trés unidades informais (DNPM/CPRM, 1996), e a sintese dessa proposta é
apresentada no QUAD. 4.



Quadro 1 - Coluna estratigréfica para o Quadrilatero Ferrifero.
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Coluna estratigréfica “padréo” para o Quadrilatero Ferrifero, Brasil, segundo Dorr (1969) a esquerda e modificagdo proposta por Ladeira (1980), a direita




Quadro 2 - Divisdes estratigraficas para o Grupo Nova Lima (segundo Vieira & Oliveira, 1988).

rochas vulcanoclasticas de composi¢éo &cida. Grande nimero de camadas
de formagdo ferrifera ocorrem nesta unidade. Corresponde as minas do
Faria e Esperanca lll.

Autor Subdivisio Descricdo Espessura
M axima (m)
Door IT (1969) Indiviso Filito em grande parte cloritico, grauvaca, formagéo ferrifera de facies
carbonética, metavul cani cas e subordinadamente quartzito, tilides, 4.000
conglomerado, dolomito
Unid. Raposos Mina de Raposos
Callaghan (1958) Unid. Morro Velho Mina de Morro Velho
Unid. Faria Mina do Faria
Unid. Cléstica Grauvacas, xistos carbonéticos, quartzitos imaturos, quartzo xistos, 400 a 800
conglomerados
Unidade Formagao ferrifera bandada, xistos tufaceos, xistos grafitosos 500
M etassedimentar
Ladeira (1980) Quimica Sedimento quimico carbonético, zonas de conglomerado intraformacional 40 a 150
carbonético e chertoso, filito
Unidade Xistos-verdes (metabasaltos espiliticos), xistos tufaceos, metaultraméficas 3.000
Metavulcanica (lavas, intrusivas)
M etassedi mentos peliticos com intercalagdes de rochas vulcanicas e
Unid. Superior vulcanoclésticas &cidas de composi¢éo dacitico-riolitica e metassedimentos 1.100
quimicos (lapa seca). Corresponde as minas de Morro Velho, BelaFamae
Bicalho
Metavul canicas &cidas (metadacitos e metarriolitos), rochas
Oliveiraet al. Unid. Média vulcanoclésticas &cidas e filitos grafitosos (metassedimento). O topo é 600
(2983) ocupado por um nivel de metandesito com uma camada de formagdo
ferrifera
Metandesitos exibindo lavas almofadadas e subordinadamente
metabasaltos andesiticos com intercalagdes de metassedimentos (filitos
Unid. Inferior grafitosos e quartzo-carbonato-clorita-sericita-xisto escuro com gréfita) e 3.200

Quadro 3 - Correlacdo estratigrafica para o Grupo Nova Lima (segundo Vieira & Oliveira, 1988).

Unidade Inferior

M etassedimentar Quimica

Oliveira et al. (1983) Ladeira (1980) Door 1II (1969) Callaghan (1958)
Unidade Superior Unidade Clastica (| | Unidade Morro Velho |
Unidade Média Unidades Metavulcanicae Indiviso Unidades Faria e Raposos
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Figura 2 — Mapa geol 6gico do Distrito Aurifero de Nova Lima. Fonte: Vieira (19914).



Quadro 4 - Subdivisdo proposta pelos gedlogos da CPRM, para o Supergrupo Rio das Velhas

(DNPM/CPRM, 1996).

10
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Vieira (1987c, in Vieira & Oliveira, 1988), com base principalmente em elementos tracos de
baixa mobilidade (Ti, Zr, Nb, Y), caracteriza 0 Grupo Nova Lima como uma seqiiéncia vulcanica
cacio-acaina indo desde andesitos-basdlticos até riolitos, com intercalacbes Komatiiticas na
base (Padilha, 1984) e esporadicas manifestacdes toleiiticas (metabasalto de Cuiaba e diques de
metadiabasio). Vieira (1990a) compara o cinturdo de rochas verdes Rio das Velhas com diversos
outros (da América do Norte, Austrdia, Africa, entre outros) e conclui que ha uma nitida
correlacdo deste cinturdo com os da América do Norte, mais precisamente com o do Abitibi.

As supracrustais do SRV e do Supergrupo Minas (SGM) evidenciam paragéneses mineraldgicas
de facies xisto-verde a anfibolito, crescendo de W para E (Guimaraes,1966; Miranda Barbosa,
1968; Dorr, 1969; Almeida, 1977; Herz, 1978; Hoefs et al., 1982; Ladeira & Viveiros, 1984;
Marshak & Alkmim, 1989). Segundo Guimaraes (1966), o metamorfismo das rochas do QF € de
natureza policiclica, e a paragénese atual pode refletir diaftorese.

Dentre os diversos modelos propostos para a evolugdo tectonica do QF (Cordani et al., 1980;
Ladeira & Viveiros, 1984; Chemale Jr. et al., 1991) existe um ponto de convergéncia entre eles:
sd0 reconhecidos trés periodos orogénicos principais para 0 QF, sendo o primeiro arqueano -
provavelmente correlacionavel ao ciclo Jequié (ou Evento Rio das Velhas, na denominagéo de
Carneiro, 1992), em torno de 2700 Ma - o segundo de idade proterozdica inferior (ciclo
Transamazonico, em torno de 2000 Ma), e o terceiro, do final do Proterozdico Superior (ciclo
Brasiliano, em torno de 600 Ma).

Marshak & Alkmim (1989) identificam para as rochas do SGM duas orogéneses proterozéicas,
sendo a primeira do ciclo Uruaguano e a segunda do Brasiliano. Uma discussdo mais detalhada
destes model os pode ser vista no trabalho de Chemale Jr. et al. (1991). Este trabalho reline ainda,
uma grande quantidade de dados obtidos pelos autores e compilados dos estudos disponiveis
sobre 0 QF e faz uma ampla sintese destes dados embasada em estudos detal hados de indicadores
cineméticos e andlises radiométricas existentes até aquele momento para o QF (Herz, 1970;
Cordani et al.,1980; Thorpe et al., 1984; Teixeira, 1985; Delhal & Demaiffe, 1985; Teixeira et
al., 1987; Machado et al.,1989; Romano, 1990; Babinski et al., 1991; Machado & Carneiro,
1992; Teixeiraet al., 1988; Carneiro, 1992).

11.1.2 - Dados geocr onol égicos

Seréa apresentado a seguir, um apanhado dos dados geocronoldgicos existentes até 0 momento
para a regido do Quadrilétero Ferrifero (QF). E dada uma énfase aos dados que correspondem as
unidades de interesse para 0 presente trabalho, quais sgjam, dados direta ou indiretamente
relacionados as rochas do Grupo Nova Lima. Para efeito de simplificagdo das citacfes de idades,
os dados relativos as margens de erro ndo serdo agui mencionados, sugerindo-se aos leitores que
se reportem aos trabalhos originais, para maiores detal hes.

Thorpe et al. (1984) analisaram, pelo método U/Pb, galenas de diversas minas do distrito aurifero
de Nova Lima; as idades obtidas e suas respectivas interpretagdes foram as seguintes:

e ParaaMinadeBelaFama:
2.710 Ma = idade de formagéo da galena;
1.935 Ma = remobilizagdo tardi-transamazonico
e Paraas minas de Bicalho, Esperanca e Cuiabé:
2.575 a 2.495 Ma = remobilizagdes durante eventos tectono-metamorficos do final do
Arqueano.
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Valeressaltar que as galenas ndo apresentaram nenhum registro do Evento Brasiliano.

Machado et al. (1989a, 1992) foram os responsaveis pelas primeiras datacbes U-Pb em zircbes
de rochas do Supergrupo Rio das Velhas - em vulcanicas félsicas do Grupo Nova Lima. As
diversas idades obtidas e respectivas interpretacbes apresentadas por estes autores foram as
seguintes:

e Parao Grupo NovalLima:

2.776 Ma= idade de cristalizagdo do meta-riolito analisado (préximo a Caeté);

3.029 Ma = confirmaria a existéncia de crosta mais antiga (analise em rocha félsica);

2.772 Ma = idade de cristalizacdo do meta-riolito analisado ( naregido de Piedade do

Paraopeba);

2.883 €2.912 Ma = idades de zircdes herdados, as quais confirmariam a existéncia de

rochas mais antigas naregio;
e Pararochas dos complexos Caeté, Bonfim e Bacéo:

2.776 e 2.721 Ma = complexos Caeté e Bonfim, respectivamente; representariam dois
periodos de magmatismo ,sendo o primeiro contemporaneo a
atividade vulcanica;

2.030 - 2.060 Ma= Complexo do Bacéo; indicariam metamorfismo e fusdo parcia na
porc¢do sudoeste do complexo;
e ParaaFormacéao Sabara (Supergrupo Minas):
2.125 Ma = seria aidade maxima de deposi¢do dos sedimentos.

Chemale Jr. et al. (1991) propdem um modelo para a evolugdo tectonica do QF e adjacéncias,
elaborando uma sintese dessa evolugdo (QUAD. 5).

Quadro 5 - Sintese da Evolucéo Tectonica do Quadrilatero Ferrifero e Adjacéncias (Chemale Jr
et al., 1991).

Geracéo derochas Idade Car ater tectOnico e outras car acteristicas

1. Formag8o dos terrenos granito-gnaissicos mais antigos >2.920 Ma | Tectdnica compressiona com estruturagio complexa

2. Deposicdo da sequéncia vulcano-sedimentar do SGRV Tectonica extensional com magmatismo komatiitico e
(greenstone belt) >2.880 Ma | toleiitico.

3. Deformacdo e metamorfismo do SGRV com magmatismo Tectdnica compressional com caréater predominantemente
&cido a intermedi&rio bem como geracdo de rochas granito- 2780 a direcional. Presenca de foliagdo e bandamento com
gnéissicas. 2.703 Ma direcdo N-S e mergulhos atos bem como lineacdo

mineral sub-horizontal a horizontal..
4. Deposicdo do Supergrupo Minas (inicio da deposicéo da <2703e Fase rift iniciad com extenso depdsito plataformal

unidade intermediaria por volta de 2.400 Ma) >2.100 Ma | (intracratdnico) subsequente.
5. Remobilizagdo isotdpica das rochas supramencionadas com Tectbnica extensional com desenvolvimento de
formacdo de pegmatitos e anfibolitos no embasamento e 2.060 a megazonas de cisalhamento extensionais, soerguimentos
rochas de baixo grau no SGM. 2.030 Ma dos blocos arqueanos e formagdo dos megassinclinais
(evento associado a um metamor phic core complex?).
6. Intrusdo de diques méficos 1.700 a Tectonica extensional com rifteamento mesoproterozéico
1.500 Ma do Créton S&o Francisco.
1.200 a Tectonica extensional relativa a abertura do proto-oceano
900 Ma Brasiliano/Panafricano.
7. Deformag&o e metamorfismo das unidades do QF 650 a Tectbnica compressional com implantagdo de um fold-
470 Ma thrust belt Brasiliano, por¢éo intermediéria a distal.
8. Tectdnica mesocenozoica com formagdo de diques basicos Registros extensionais relativos a abertura dos continentes
e bacias sedimentares <130 Ma Américado Sul e Africa

Silva (1992), estudando os enxames de diques maficos do Quadrilédtero Ferrifero e Espinhaco
Meridional, faz uma correlagdo dos diques amostrados na Mina de Raposos a 22 das 4 geragOes
de enxames de diques identificados na area estudada (Grupo I1), e propde para 0S mesmos a
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idade de 9062 Ma, a qual foi obtida por Machado et al. (1989b) para o metadiabasio porfiritico
daregido de Pedro Lessa (U/Pb em zircdo e badeleita).

Segundo Silva (1992), este enxame de diques marca um importante periodo de distencéo crustal
gue pode estar relacionado aos estagios iniciais do ciclo Panafricano-Brasiliano. A autora conclui
gue a presenca ou ndo de magmatismo béasico de idade transamazoénica na regido pesquisada é
ainda uma questédo em aberto, embora, conforme apontado por Teixeira et al. (1988; 1991, in
Silva 1992), ndo tenham sido encontrados diques cuja geracdo pudesse estar relacionada a
fendmenos extencionais deste evento.

Noce (1995) apresenta um rico acervo de dados geocronologicos U-Pb para a regido do
Quadrilatero Ferrifero, possibilitando importantes conclusdes a respeito da evolucdo dos
terrenos granito-gnéissicos; do posicionamento de plutonitos granitdides no quadro evolutivo
regional e suas relagbes com unidades supracrustais; das idades de sedimentacdo das unidades
enfocadas - Formagéo Moeda, Supergrupo Espinhaco, Grupo Sabara e Grupo Itacolomi - e de
suas respectivas areas-fonte; e de eventos metal ogenéticos.

Segundo Noce (1995), no ambito do Greenstone belt Rio das Velhas, a evolugdo desse cinturdo
estaria associado a um dos eventos do Neoarqueano, de idade entre 2.800-2.600 Ma, eventos
estes que sdo interpretados como fruto do agrupamento de blocos continentais e que teriam
promovido o retrabalhamento da crosta continental ja formada e a adicdo de material juvenil. Tal
evento foi denominado Evento Rio das Velhas por Carneiro (1992) — anteriormente, Ciclo Rio
das Velhas (Ladeira, 1980) - e datado de 2.780-2.700 Ma. Numa primeira fase, por volta de
2.780-2.770 Ma, teria ocorrido o metamorfismo da crosta sidlica antiga (Gnaisse Alberto Flores),
intrusdo de corpos tonaliticos (Tonalitos Samambaia) e vulcanismo félsico (Grupo Nova Lima),
este com magmatismo contemporaneo (Complexo Caeté); a fase final, entre 2.770-2.700 Ma,
estaria representada por intrusdes de granitéides de pegquenas dimensdes no Complexo Bonfim,
além de granitos no Complexo Belo Horizonte.

No aspecto metalogenético, o rutilo e titanita analisados por Noce (1995), provenientes de zonas
de cisalhamento na chamada estrutura Geriza - mega-estrutura antiformal composta por
metavulcanicas méficas e ultramaficas do Grupo Nova Lima, por¢éo nordeste do QF - foram
interpretados como tendo sido gerados em evento(s) metamorfico/metassomatico(s) do
Arqueano. Embora a estruturacdo da regido em questdo se deva, essencialmente, aos eventos
tectonicos do Proterozéico (Belo de Oliveira & Teixeira, 1990, in Noce,1995; Chemale Jr. et al.,
1991), algumas zonas de cisalhamento seriam estruturas arqueanas reativadas. Segundo Noce
(op. cit.), os dados isotopicos obtidos para o rutilo indicam que o primeiro evento de
cisalhamento/alteracéo hidrotermal na estrutura Geriza, com mineralizacéo aurifera associada, é
de idade arqueana, e € coerente com os resultados de determinagdes Pb-Pb em sulfetos da Mina
de So Bento (DeWitt et al., 1994), situada pouco a leste da @rea. O autor admite, ainda, que os
processos metal ogenéticos tenham sido recorrentes durante os eventos proterozoicos, de modo
que amineralizacéo aurifera ndo poderia ser atribuida a um Unico episodio.

Machado et al. (1996) obtiveram novas datacdes — idades Pb/Pb e U-Pb de mais de 400 zircoes
detriticos — em metassedimentos do Supergrupo Rio das Vehas (SRV), Supergrupo Minas
(SGM) e Grupo Itacolomi; no ambito do SRV, as idades obtidas e respectivas interpretactes
foram as seguintes:

e Parametagrauvacas do Grupo Nova Lima:
3.539a2.996 Ma = idades comparaveis a dos terrenos gnaissi cos circundantes, os quais
teriam servido como fonte para os sedimentos do Grupo NovaLima;
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e Paraquartzitos do Grupo Maquiné:
3.261 a2.877 Ma = em zircdes detriticos, sua correlacdo com aidade do metamorfismo do
Complexo Belo Horizonte indicaria uma erosdo continua das
areas-fonte mais antigas que o greenstone belt..

Em sintese, segundo Machado et al. (1996), estes dados mostram que as principais fontes de
sedimentos para as sequéncias detritais do SRV s80 mais antigas que 0 magmatismo do
greenstone belt, o qual foi datado em 2.780-2.600 Ma (Machado & Carneiro, 1992; Machado et
al.,1989a); tais sedimentos seriam exclusivamente cratogénicos, e o cinturdo Rio das Velhasteria
se desenvolvido sobre, ou proximal, a uma crosta continental antiga e evoluida, com idade
minima de ca. 2,85 ba. A associacdo de crosta continental mais antiga com segiéncias tipo
greenstone belt, aém da existéncia de plutonismo félsico a intermediario coevo com e pos-
datando o vulcanismo mafico-ultramafico, junto com sedimentos terrigenos pos-vulcéanicos
derivados de crosta mais antiga, s8o compativeis com um ambiente de arco de ilha préximo a
um bloco continental ou margem continental ativa; assim sendo, este contexto geotectonico €
sugerido para o desenvolvimento do cinturdo Rio das Velhas, semelhantemente a sugestdo
prévia de Ladeira (1988).

A escassez de zircOes de idades entre 2,6 e 2,4 ba nas unidades proterozoicas do QF confirma
resultados prévios para o Craton S0 Francisco, demonstrando a auséncia de atividade
magmati ca-metamorfica, naquel e periodo de tempo (Machado et al., 1996).

Com relacéo as diversas datacfes de unidades do Supergrupo Minas vale ressaltar que, assim
como ja exposto em diversos outros trabalhos (por ex. Dorr 11, 1969; Chemale et al., 1991,
Marshak et al., 1992), as idades U-Pb disponiveis indicam gque o principal evento tecténico que
afetou as rochas do SGM teve lugar durante o Transamazonico (2.059-2.030 Ma - Machado et
al., 1989a; Noce, 1995).

Schrank & Machado (1996a) apresentam novas datacbes, pelo método U-Pb, em zircOes e
monazitas de dois litétipos da Mina de Morro Velho - Distrito aurifero de Nova Lima - e 0os
dados obtidos com respectivas conclusdes principais sdo as seguintes:

e Parao tufito félsico:
3.126 a2.278 Ma = amplavariacdo de idades minimas que, aliada a diversidade
morfol égica dos zircoes, foi interpretada como indicativo de que arocha
seria, naverdade, umarocha sedimentar detritica;
2.278 Ma = idade do zircao detritico mais jovem, indicando que as encaixantes da | apa seca
de Morro Velho seriam similares, em idade, aos sedimentos da Formagéo
Sabara (cf. Machado et al., 1996);
2.067 e 1.875 Ma = idades minimas de recristalizacdo (fracao de porfiroblastos) e de
cristalizacdo (cristal automorfo) de monazitas, respectivamente.
e Paraa“lapa secacinza’ (encaixante do minério sulfetado):
2.771 a2.705 = em gréos de zircdo e monazita, detriticos; estavariacdo deidadese o
aspecto sedimentar de todos os gréos confirma que o protolito é um
sedimento detritico.

Os autores concluem entdo, que “a mineralizacdo em Morro Velho ndo pertenceria ao
greenstone belt Rio das Velhas, de idade arqueana, mas seria encaixada em metassedimentos
imaturos, turbiditicos, da Formacao Sabara’.
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Ainda neste mesmo trabalho, Schrank & Machado (1996a) apresentam dados obtidos para a
Mina de Passagem de Mariana e, sintetizando todos os resultados e comparando-0s com outros
dados disponiveis para o QF, concluem que:

€ possivel supor uma relacdo entre a deposicao do ouro e a formagdo de monazitas com
idades minimas de 2.093 Ma (Passagem de Mariana) e 2.067 Ma (Morro Velho);

a correlacdo destas idades com a de cristalizagdo de migmatitos do Complexo do Bagéo
(2.059 a 2.022), e com idades de monazitas metamorficas de quartzitos do Grupo Maguiné
(minimas de 2.020 e 1.989 Ma, in Schrank & Machado, 1996b) indica que existe umarelacéo
das mesmas com um evento relativamente amplo de metamorfismo; este evento esta ligado a
orogénese transamazoOnica, e pode corresponder a uma tectbnica extensional, responsavel
pelo posicionamento de complexos de nucleos metamorficos,

ao posicionamento desses complexos, por sua vez, podem estar associados os aparelhos
hidrodinamicos responsaveis pelainjecéo de pegmatitos, alteracdo hidrotermal e colocacéo de
corpos sulfetados, auriferos;

aca. 1.875, 1.843 e 1.808 Ma, houve cristalizacao e recristalizaco de monazitas e zircoes em
Morro Velho, Passagem de Mariana e Carrapato (Schrank & Machado, 1996b), idades em
gue pode ter havido entrada de novos fluidos, metamorfismo e deformacéo relacionados ao
inicio do rift Espinhago;

as idades de 590 e 462 Ma mostram claramente, 0 primeiro registro da orogénese
brasiliana, embora sgjam de carater local - apenas em estreitas zonas de cisalhamento.

Schrank & Machado (1996b) apresentam datactes U-Pb em monazitas e zircbes em amostras da
mina de Cuiaba e do deposito de Carrapato, distrito aurifero de Caeté, no QF. As principais
idades e interpretacOes apresentadas por estes autores sao:

3.500-2.857Ma = em graos detriticos dos sedimentos superiores do Supergrupo Rio das Velhas,

provenientes, portanto, de areas fontes mais antigas,

2.921a2.857Ma = idades similares aquel as obtidas para 0 Complexo do Bagdo (2.920Ma),

para metariolitos do Grupo Nova Lima (2.883Ma) e para o evento
metamorfico dos gnaisses do Complexo Belo Horizonte (2.860Ma); deve
corresponder, entéo, ao Ultimo episddio maior de metamorfismo-
magmatismo da area fonte, antes da sua erosdo e do fornecimento de detrito
para os sedimentos superiores do SGRV. Este intervalo € proposto ser
denominado de Evento Belo Horizonte.

1.808Ma = reativacao da orogénese transamazonica ou, considerado como mais plausivel, um,

marco do inicio da atividade do rift Espinhaco, cuja atividade ignea inicia a cerca
de 1750Ma

590Ma = corresponderia a umadas primeiras evidéncias pelo método U-Pb em minerais,de

idades da or ogénese brasiliana.
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1.2- GEOLOGIA DA MINA DE RAPOSOS

11.2.1 - Introducéo

Dos trabalhos ja realizados sobre a mina de Raposos e o Distrito Aurifero de Nova Lima, vale
ressatar os de: Graton & Bjorge (1929), Matheson(1956), Gair (1962), Tolbert (1964), Via
(1980), Ladeira (1980, 1985, 1988, 1991), Oliveira et al. (1983), Vieira (1987a,b; 1988, 1991,
1991ab), Vieira & Oliveira (1988), Scarpelli (1991), Ladeira et al. (1991), Vieira & Simdes
(1992), e Godoy (1994). Alguns trabalhos inéditos que merecem ser citados sdo: Simdes (1987,
1988) e Junqueira & Ladeira (1990).

O trabalho pioneiro de divisdo dos xistos verdes, encaixantes da BIF hospedeira, em Raposos,
deve-se aVia (1980) - subdividiu-os em X1, X2, X3, Fx, CIx. Vieira, nos trabalhos de 1987a,b e
1988, principalmente, atualizou 0 mapeamento de Vial (1980), do nivel 24, complementando a
sucessao rochosa anteriormente descrita, e reinterpretando alguns dos litétipos a luz da teoria da
alteracdo hidrotermal. As descri¢cdes mais detalhadas e atualizadas da configuracéo estrutural do
depdsito de Raposos devem-se a Simdes (1987, 1988; in Ladeira et al. 1990; in Vieira& Simoes,
1992), e, com relacdo apenas ao nivel 28 destamina, a Junqueira & Ladeira (1990).

Os primeiros dados de elementos terras raras (ETR) para o deposito de Raposos foram obtidos
por Ladeira et a. (1990, 1991). O maior nimero de dados de ETR e de composi¢do quimica de
minerais, via microssonda eletrbnica, para as rochas deste depésito, serd apresentado neste
trabalho, embora os dados pioneiros de quimica mineral se devam a Ladeira (1980, 1985).

11.2.2 - Subdivisio dos tipos litol6gicos

Os principais tipos litoldgicos desta area séo enquadrados por Vieira & Oliveira (1988) em seis
grupos:

[ntrusivas:

Diques de metabasio (Md) constituido por epidoto, actinolita, plagioclasio, clorita, titanita e
quartzo.

Ultramaficas:

Serpentinitos com talco, clorita e anfibdlio (komatiitos). O serpentinito propriamente dito ainda
ndo foi descrito em Raposos, e no Distrito de Nova Lima, sO recentemente por Ladeira et al.
(1992).

M &ficas-inter mediarias:

Metandesito basaltico (Man, calcio-alcalino), constituido por epidoto, tremolita/actinolita,
plagioclésio, clorita e quartzo.

Metabasalto (Mba, toleiitico), constituido por epidoto, actinolita, plagioclasio, clorita, titanita e
quartzo. O Mba é descrito nos trabalhos de Vieira para a mina de Cuiabd, ndo sendo descrito em
Raposos.

Segundo Vieira, ambas as litologias apresentam lavas almofadadas e espilitizagdo, o que foi
primeiramente descrito naregido por Ladeira (1980).
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Fésicas.
Quartzo - sericita - clorita - plagioclasio filito (Xs), reinterpretado por Vieira (1991a) como
tufitos félsicos de composi¢cédo dacitica/riodacitica.

Sedimentos detr iticos:

Quartzo - carbonato - sericitafilito com grafita e clorita (X1), reinterpretados por Vieira (1991a)
como metapelitos carbonosos. Ladeira et a. (1990, 1991), com base em dados de ETR,
reafirmam ser 0 X1 um metapelito.

Sedimentos qguimicos:

Formacéo ferrifera bandada - BIF (banded iron formation), que sera daqui por diante utilizado
por ser um termo consagrado naliteratura internacional.

Os metassedimentos quimicos sdo de particular interesse, por serem as rochas hospedeiras dos
corpos de sulfetos auriferos. Niveis cinza-escuros, ricos em mica e grafita, denotam uma
contribuicdo pelitica, e niveis verde-amarronzados ricos em grunerita representam, segundo
Vieira& Oliveira (1983.), metamorfismo de contato sobre a BIF facies carbonato, e ndo de facies
silicato como interpretado por Via (1980) e Ladeira (1980).

Com base nos minerais de ferro, Ladeira (1980, 1985) e Via (1980), descrevem quatro facies
sedimentares para a BIF em Raposos:

Facies Oxido = magnetita e subordinadamente, hematita e goethita.

Facies carbonato = siderita, ankerita e dolomita ferroana.

Facies sulfeto = pirita, pirrotita e arsenopirita.

Facies dilicato = estilpnomelana, tremolita-actinolita, cumingtonita-grunnerita, clorita
(peninita).

Vieira (1987ab; 1988) advoga que os sulfetos seriam fruto da alteracdo hidrotermal, que a
tremolita-actinolita e a cummingtonita-grunerita séo produtos do metamorfismo de contato, e que
estilpnomelana, clorita e sericita correspondem ao produto do metamorfismo sobre niveis
peliticos, e que, portanto, as facies sulfeto e silicato descritas por Ladeira e Via, ndo se
encontram presentes. Mel' Nik (1982, in Vieira 1991a) faz uma ressalva de que, para se
caracterizar realmente a facies silicato, € necessario que sgja comprovada a presenca de silicatos
de ferro formados por precipitacdo quimica, ou sgja: grenalita, minesotaita e estilpnomelana;
Trendall & Morris (1983, in Vieira 1991a) advertem ainda, que os dois Ultimos minerais tém que
ser analisados de forma criteriosa uma vez que eles podem se formar também durante o
metamorfismo.

Se por um lado Matheson (1956), Gair (1962) e Dorr (1973) descrevem a BIF de Raposos como
pertencente somente a facies carbonatica de James (1954), por outro lado, Vieira (1990a) afirma
que os trabalhos de prospeccéo em superficie e sub-superficie na area por ele estudada - Setor
Oeste do Greenstone belt Rio das Velhas - mostram que a BIF é congtituida basicamente pela
facies Oxido, estando a "facies" carbonato geralmente restrita a zonas afetadas pela alteracéo
hidrotermal , 0 que segundo €ele, sugere que afacies original seja essencialmente oxido. Texturas
de carbonatacéo da facies 6xido sdo fregiientemente observadas na mina, mostrando substituicdo
apartir de veios de quartzo e sulfeto.
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Com base no estudo de 5 amostras da BIF de Raposos via microscopia Otica, difratometria de
raios X e dados de ETR, Ladeiraet a. (1990, 1991), chegam as seguintes conclusdes principais a
respeito da BIF:

e Todas as amostras correspondem a metacherts carbonéticos, cujo carbonato predominante em
todas as amostras sdo ankerita e siderita, sendo portanto classificados como litotipos
intermediarios entre os tipos V e VI descritos por Dymek & Klein (1988), ou sgja, formacéo
ferrifera (FF) com carbonato de Mg-Fe e FF com carbonato de Ca-Mg.

¢ A BIF de Raposos € um tipico sedimento quimico, analogo a outras BIFs arqueanas do mundo
e, particularmente, muito similar a BIF Isua.

e Os vaores de Co+Cu+Ni versus ETR destas amostras, comparados com dados compilados
por Dymek & Klein (1988), mostram que as amostras de Raposos se situam proximo ao
campo hidrotermal de fundo oceénico das areas de Galgpagos e FAMOUS.

11.2.3 - Metamor fismo
Guimaraes (1966) e Herz (1970), sugeriram afacies xisto-verde para as rochas da regido.

As paragéneses minerais identificadas nas rochas submetidas ao metamorfismo regional indicam,
segundo Vieira (1991a), condicdes de metamorfismo de grau fraco, com temperaturas entre
350°C (clinozoizita + tremolita / actinolita nas méficas) e 430°C (a auséncia de forsterita nas
ultramaficas e de hiotita + moscovita nos pelitos, marcando o limite superior de temperatura); as
paragéneses citadas sdo baseadas nas reagdes para determinacdo do grau metamorfico de Winkler
(1977).

Ladeira (1980), para o depdsito de Morro Velho, baseando-se na paragénese quartzo + albita +
clorita + moscovita + epidoto, sugeriu o intervalo de temperatura de 350°C a 530° C e pressoes
de 2 a 4 Kbares, fundamentando-se em Fyfe & Turner (1966) ou 380°C a 500° C, com base em
Winkler (1977).

E importante salientar que a utilizacdo de assembléias mineraldgicas como indicativas das
condicbes da temperatura (T) e pressdo (P) do metamorfismo, em &reas afetadas por alteracéo
hidrotermal, deve ser feito com reserva e, preferencialmente, longe das zonas mineralizadas. Isto
porque, essas areas foram afetadas por um ato fluxo de fluido, o que possibilita que a
temperatura e composicdo do mesmo possam ter controlado as reagdes que ocorreram e,
portanto, as assembléas minerais nessas zonas podem ndo necessariamente refletir as Pe T
ambientes do metamorfismo regional (Colvineet al., 1988).

11.2.4. Sobreasformacotesferriferas

Sedimentos ricos em silica e ferro, finamente bandados (BIF) ocorrem na maioria dos
greenstone belts do mundo, e sdo também encontrados em outros ambientes tectdnicos
(Kimberley 1989Db, in Herrington et al., 1997). A nomenclatura e classificagdo das BIFs esteve
sujeita, no passado, a diversas controvérsias, uma vez que cada grande regido produtora de ferro
desenvolvia sua propriaforma de classificé-las.
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Os minerais de ferro encontrados nas BIFs arqueanas sdo, usualmente, magnetita, hematita,
pirita, siderita, grunerita, e outros silicatos ricos em ferro. A comparagdo com BIFs menos
modificadas sugerem que os minerais de ferro primarios dominantes eram silicatos de baixa
temperatura tais como grenalita, juntamente com goetita e siderita, os quais foram posteriormente
modificados por metamorfismo.

James (1954), estudando BIFs precambrianas, reconheceu quatro facies distintas para as mesmas.
silicato, 6xido, carbonato e sulfeto. Gross (1964,1970; in Herrington, 1997) adotou este conceito
de facies separando, porém, o ambiente tectdnico, e classificou-as em dois tipos: Algoma e Lago
Superior.

Kimberley (1978, 19893, in Herrington, 1997) propds uma complexa classificacdo, baseada em
seis tipos de ambientes deposicionais, dos quais trés ocorrem em greenstone belts : BIF de
plataforma vulcéanica rasa (shallow volcanic platform: SVYOP); de mar plataformal rico em
sedimentos quimicos (extensive chemical sediment-rich shelf sea: MECS); e de aguas profundas
(deep-water: DWAT). Gross (1991, in Herrington, 1997), salienta que € dificil uma definicéo
precisa de paleoambiente no Argueano, e propde que as BIFstipo Algoma e Lago Superior sejam
amplamente equivalentes a SVOP e MECS de Kimberley.

FormacOes ferriferas tipo Algoma sdo usualmente, sequéncias pouco espessas (<50m de
espessura) e ocorrem junto com grauvacas e turbiditos, argilitos e vulcanicas, tipicos para
ambientes de aguas profundas (Gross,1991; in Herrington, 1997). Os exemplos tipicos destes
depdsitos se formaram em pequenas bacias como parte das seqliéncias greenstone belt e sdo
marcadas por rapidas mudancas na espessura, facies geoguimica, e associacao litologica.

Com relacéo a distribuicéo dessas rochas, os depositos tipo Algoma sdo mais caracteristicos dos
greenstone belt do Canadd, estando estreitamente associados a rochas vul canicas.

Formacdes ferriferas sdo as hospedeiras de um grande nimero de importantes depdsitos de ouro
de idade arqueana, o que tem levado a sugestdes de uma ligagcdo de origem singenética para estes
depdsitos de ouro-ferro (Fripp, 1976; Ladeira, 1980,1991). Entretanto, a maioria dos autores das
Ultimas duas décadas, favorecem uma origem epigenética para o ouro (por exemplo: Phillips et
al., 1984; Colvine et al., 1984; Groves et al., 1987; in Herrington, 1997), o qual ndo estaria
relacionado a deposicdo original dos sedimentos ricos em ferro.

11.2.5 - Oscorposdeminério

As mineralizagbes auriferas na mina de Raposos estéo todas associadas a corpos sulfetados,
excetuando-se o Corpo Ouro Preto, que esta associado a uma zona de quartzo (Vieira, 1987 b).
Os corpos sdo grosseiramente estratiformes e estédo hospedados em BIF facies carbonato e oxido.

Vieira (1987b) identifica dois tipos de minério, que segundo ele resultam de diferentes
condicionamentos tecténicos. O primeiro € constituido quase essenciamente de pirrotita (po),
sendo a pirita (py) e arsenopirita (apy) subordinados,; ocorre em zonas de cisalhamento paralelas
ou sub-paralelas ao bandamento, com veios de quartzo associado (Fotos 3 e 4). O segundo tipo
constitui-se de pirita e arsenopirita e ocorre preenchendo fraturas juntamente com o quartzo, e
substituindo de modo simétrico ou assimétrico as fraturas, as bandas de siderita ou magnetita da
BIF (Foto 5). Os percentuais médios destes minerais, nos tipos de minério, s&o mostrados nas
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TAB. 1 e 2, onde tem-se uma estimativa percentual da preferéncia de associacdo do ouro, com
relacéo aos diversos minerais.

Tabela 1 - Percentagem relativa entre os minerais opacos da BIF de Raposos, para 0s minérios
dostipos 1 e 2 de Vieira (1987b).

Tipos Minério Tipo 1 Minério Tipo 2
Mineral (%) (%)
Pirrotita a7 _
Pirita 19 67
Arsenopirita 20 32
Magnetita 12 _
Outros* 2 1

* Tipo 1: inclui calcopirita, limonita, ilmenita, ouro

Tipo 2: inclui pirrotita, calcopirita, ilmenita, galena, ouro

Tabela 2 - Percentual da associacdo do ouro com os diversos minerais da BIF de Raposos, para
os minérios dostipos 1 e 2 de Vieira (1987b).

Tipos |Minério Tipo 1 Minério Tipo 2
Mineral (%) (%)
Pirrotita 22 _
Pirita 42 95
Arsenopirita 28 1
Calcopirita 2 _
Ganga 6 4

No minério tipo 1, py e apy, ocorrem em graos hipidiobléasticos, podendo ocupar 0 nucleo de
franjas de pressdo, indicando comportamento rigido de gréo. A pirrotita ocorre em agregados de
gréos poligonais ou alongados segundo a foliagdo - comportamento plastico de gréo; pode
ocorrer ainda em laminas nas franjas de pressao supracitadas.

No minério tipo 2, py e apy estdo intercrescidas em gréos mais grosseiros hipidioblasticos ou
xenoblasticos com reentrancias pronunciadas e abundantes inclusdes de minerais da ganga. Esta
€ congtituida de quartzo, siderita e calcita.

O ouro ocorre sob a forma de electrum (liga com a prata), numa razéo de cerca de 5:1 (Ladeira,
1980) ou 5:1 a 6:1 (Vieira, 1991b); os graos sdo xenomorficos ou estdo em filetes em fraturas
dos gréos de sulfeto. Vieira (1991b) identifica as seguintes caracteristicas do ouro, dependendo
do tipo de sulfeto aque ele se associa :

e Au associado a pirrotita € mais grosseiro (50 a 120 W), e esta geramente nas bordas do gréo
(Foto 6);

e Auassociado apiritavariade 10 a 50 U, ocorrendo essencia mente incluso;

e Au associado a arsenopirita e a ganga € geralmente menor que 10 ; ocorre incluso na apy, e
incluso ou nainterface dos gréos, na ganga.

Segundo Vieira (1991b), o ouro apresenta uma boa correlacéo positivacom aAg, Ase S, ndo sO
na mina de Raposos como em todas as demais minas da Mineragdo Morro Ve ho.
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PRANCHA 2

ZONASDE CISALHAMENTO NA BIF

Foto 3 - Zona de cisahamento sub-paralela a0 bandamento da formac&o ferrifera, & qual se
associa a mineralizagdo mais comumente observada na mina. Este é o denominado Minério Tipo
1 de Vieira (1987b). Note-se a presenca de boudins de quartzo sub-paralelos ao bandamento.

Areade lavra do corpo Espirito Santo, nivel 26.

Foto 4 - Zona de cisalhamento na BIF, com o bandamento ja totalmente destruido, com
conspicua venulacdo de quartzo (? Silicificacdo ?). Os limites dessa zona séo sub-paralelos ao

bandamento da BIF. Mesmo local da Foto 1.
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11.2.6 - Morfologia do depdsito

A morfologia do deposito € resultante da superposicdo de deformacdes, conforme descrito nos
trabalhos de Matheson (1956), Tolbert (1964), Ladeira (1980), Via (1980), Vieira (1987),
Simdes (1987, 1988), Junqueira & Ladeira (1990) e Vieira & Simdes (1992), embora ndo haja
um consenso sobre 0 nimero de eventos nem sobre a seqiienciagéo dos mesmos.

Uma sintese dos eventos deformativos do Grupo Nova Lima, segundo alguns autores
selecionados, foi feitapor Junqueira & Ladeira (1990), e € apresentada no QUAD. 6.

Segundo Simdes (in Ladeira et al., 1990), as fei¢cdes estruturais identificadas no depdsito da
Mina de Raposos denotam que a deformacéo € polifasica, e ocorreu em regime de ductil a raptil,
utilizando-se como critérios definidores destes eventos a superposicaéo de estruturas em meso e
macro-escala; a Ultima baseia-se na correlacdo entre mapas dos corpos de minério, ao longo da
extensdo em profundidade do deposito.

S&0 reconhecidos por Simdes (1987, 1988), quatro eventos deformativos sendo que os 3
primeiros eventos se situam nos dominios duactil e ductil-raptil, e o quarto evento, no dominio
essencialmente raptil. Para a visualizacéo das atitudes das estruturas nos diversos eventos, vide
QUAD. 6.
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PRANCHA 3

Foto 5 - Fraturas S, preenchidas por quartzo, carbonato e sulfetos, os uUltimos substituindo as
bandas de siderita ou magnetita da BIF (minério tipo 2 de Vieira, 1987b). Nota-se também, a
carbonatacdo da facies dxido da BIF, a partir da fratura. Subnivel do corpo Bom Caminho, nivel
12.

Foto 6 - Fotomicrografia mostrando gréo de ouro (Au) com 60y, na interface pirrotita (po)/ganga
(9). Luz refletida (LR), nicois paralelos (N//), aumento de 64x. Amostra: F139-R1200-3VT N° 1.






Quadro 6 - Sintese dos eventos defor mativos do Grupo Nova Lima, segundo alguns autor es, e estruturas corr elatas.
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Vial, Atitudes Ladeira & Atitudes Vieiraet al, 1986 | Atitudes SimBes (in Ladeira | Atitudes Junqueira & Atitudes
1980 Viveiros (1984, Vieira, 1988 et al, 1990) Ladeira, 1990
1986, 1988)
Dy Dy Dy Dy D1
SH/SS N6-29W/21-37NE | Si/IS, SH/SS N28W/26NE SIS ~EW-NNW/0-90 | S,.1//S, N54W/25NE
NO5W/25NE
Ly N60E/35-12 Ly L1 (S1nSy) S70-90E/36-18 | L1 ST74E/25
S60E/35-12 Bn1//Ln1
D, D, D, D, D,
S2//[P.A | N16-62E/24-34SE | S, S, N35E/27SE S, S, (xistosidade) N60E/30-40SE
L, 75-89E/22-32 L,=S, N Si(Sy) | E/45-12 L, S83E/30 Lo/l S70-90E/36-18 | L, ~E/18-28
B.//L, B.//L, B.//L, B.//L,
cisalhamento N45-60E/20-
50SE
D3 D3 e D4 D3 D3 DI’1+l
S; S; (cliv. fratura) WE/55N S; (cliv.esp.) LB, ~NS S (cliv.esp.) N30W/70-90SW
Lsely E/45-12 Ls~//L, N85E/18 L3=S; N Sp,102 ~NS .L.crenul. .S15W/30
SB5E/24 L .L.interse. .S20W/25
.L.int.+cren .N26E/05
.S10E/05
Bs, B4//L3, Ly B S/10 e S/05
juntas ~EW/70-90N falhas normai//S;
Ds Dy Dy Dn2
S (cliv. espa- ~NS/60-85E ou W S, (cliv. fratura) N10W/75SW Sz (cliv. es- E-W/70-90N
cadaedecre pacada)
nulagéo)
Ls=SsN Sy,2034 | “NS/5-20N ou S Ly~L1Lsel, ~NS/12-28N ou S Lo/l N85E/20
Bs//Ls
juntas ~NS/60-70W juntas e fraturas ~NS, E-W, NNW
e NNE
De
Ss (cliv.espaga | N45E/70-90SE ou NW
da, juntas, fa EW/subvertical
Ihas normais) N45W/subvertica

argueamentos

~NS/60-90W ou E
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CAPITULO IlI

GEOLOGIA DO NIVEL 28 DA MINA DE RAPOSOS

[11.1-INTRODUCAO

A porcao mapeada por Junqueira & Ladeira (1990) no nivel 28 da mina de Raposos compreende
0s corpos de minério Espirito West, Espirito Santo, N°10 e N° 11.

As diversas unidades rochosas que se encontram expostas na por¢cado mapeada do nivel 28 da
mina apresentam, em planta, um trend geral NW-SE, da extremidade oeste até a porcdo central,
tornando-se grosseiramente E-W mais a leste (Mapa 01, Anexo 2). As encaixantes da formacéo
ferrifera, de maior expressdo em area, encontram-se assim dispostas: a norte, como hanging wall
(HW) gera daformacdo ferrifera bandada (BIF) esta o talco-clorita-carbonato-quartzo xisto (X3);
na porcao central tem-se a BIF e o carbonato-sericita-quartzo xisto (X2), que aparece como 0
foot-wall (FW) geral desta.

Mais a0 sul, tem-se 0 quartzo-carbonato-sericita xisto, com matéria carbonosa (X1), com
delgadas intercalacdes de rocha carbonatica com matéria carbonosa (Lapa Seca), préximo ao
contato com o X2. A leste da porcao mapeada, mas apenas detectado por sondagem, encontram-
se restritas camadas do albita-carbonato-quartzo-sericita xisto (Xs) e do albita-epidoto-actinolita-
clorita-carbonato xisto (Mba).

Cortando toda a sequiéncia existem, no trecho mapeado, dois diques de metadiabasio, de direcdo
aproximada NE-SW. Utilizando-se da designacdo de Matheson (1956) para os diversos diques
que ocorrem na areadamina, de A, B, C e D, de leste para oeste, 0s diques supra citados seriam
os denominados diques C e D.

Na FIG. 3 é apresentado um bloco diagrama com uma vista isométrica dos corpos E.W. e
Espirito Santo no nivel mapeado, segundo N40°E/45°. A FIG. 4 traz uma se¢do inclinada,
perpendicular ao plunge, neste mesmo nivel.

A denominacdo informal proposta por Vial (1980) para os diversos xistos encaixantes da
formacao ferrifera, serd agui utilizada a fim de simplificar os extensos termos de classificagéo
petrografica que sdo requeridos para estas rochas. Sempre que possivel, no entanto, sera feita
uma mencdo ao nome petrografico simplificado, a fim de fixar a correlagdo entre essas
denominacdes.
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[11.2 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

A nomenclatura das rochas utilizadas neste trabalho, inclui os minerais presentes em
percentagem superior a 5% em ordem decrescente de abundéancia. O QUAD. 7 mostra a
composi¢cdo modal em percentagem estimada das amostras dos diversos litotipos.

As classificagbes mineral0gicas aqui utilizadas sdo baseadas em Deer et al. (1966). No anexo 3,
s80 apresentadas as tabelas com os resultados das andlises de microssonda para todos os
minerais, diagramas de classificagdo de carbonatos e cloritas (este Ultimo, segundo Hey 1954, in
Deer et al., 1966), e aformula estrutural para as cloritas das metaméaficas e metaultraméficas.

O conceito de xistosidade homogénea e heterogénea (ou em dominios) foi utilizado segundo o
exposto por Hobbs et al. (1976).

Formacao Ferrifera Bandada (BI F):

Apresenta um bandamento bem desenvolvido, com alternancia de niveis de "metachert” com
niveis de carbonato definindo assim a facies carbonato (Fotos 7 e 8). Os dados obtidos das
analises dos carbonatos por microssonda eletrénica, neste trabalho, indicam serem eles ankerita e
Siderita, sendo o primeiro tipo largamente predominante sobre o segundo (QUAD. 8). Estes
resultados corroboram agueles obtidos por Ladeira (1980). No anexo 3.1 sdo apresentados
diagramas de classificacdo dos carbonatos. Encontram-se ainda intercalados, alguns niveis
sulfetados (pirrotita, pirita e arsenopirita).

O bandamento composicional é interpretado como sendo o acamamento S, devido a presenca de
niveis de filito grafitoso, paralelamente intercalados com tais niveis. Paralela a S, encontra-se
uma foliacdo definida pela orientacdo de minerais placoides e filossilicaticos, a qual reaca o
bandamento, e que foi designada de S;, o que serd detalhado oportunamente. Muitas vezes
observarse forte transposi¢ao, o que impede a visualizagao do S, como descrito (fotos prancha 4).
Entretanto, em algumas exposi¢oes, € possivel seguir claramente o bandamento de transposi¢céo
até o bandamento mai's antigo, com as fei¢Oes descritas, indicando ser ele o S (Fotos7, 8 € 9).

Em termos microscopios, a rocha mostra textura granoblastica, com quartzo bastante
recristalizado, e os carbonatos geralmente xenoblasticos (Foto 12). A clorita e a sericita séo
acessorios podendo, entretanto, chegar a constituintes principais da rocha, subordinados ao
quartzo e carbonato. Os minerais opacos sao sulfetos (comumente, pirrotita, pirita e arsenopirita,
com cal copirita subordinada), e matéria carbonosa, geralmente em peguenas proporgoes.

As bandas carbonéticas da BIF associam-se niveis - como que “trilhas’ - de sulfetos, dispostos
segundo afoliacéo principal darocha (S;). A freqliente observacdo dessa estreita associagao entre
sulfeto e carbonato sugere que o primeiro tenha se formado a partir do segundo (Foto 15).

Associados também as bandas carbonéticas encontram-se, eventualmente, cristais de albita
poiquiloblastica, sendo alguns deles obliquos a foliacédo, sugerindo carater sin- atardi-tectonico.

A pirrotita (po) € o sulfeto dominante nas secBes delgadas estudadas, e ocorre em bandas
submilimétricas, em cristais anédricos a subédricos, mostra-se freqlientemente intercrescida com
arsenopirita (apy), pirita (py), calcopirita (cpy) e, mais raramente, com rutilo, ou ainda, inclusa
em apy e cpy. Foi identificado na lamina GP13-S11, gréo de ouro grosseiro, euédrico, incluso na
po.



Quadro 7 - Composi¢cdo modal, em % estimada, para laminas delgadas de lit6tipos do depdsito de ouro da Mina de Raposos, nivel 28 da mina.

Rocha BIF ClIx X1

N° dalamina GP1-S18 3000-3* GP3-S18 GP13-S11 3000-4* GP2-S18 GP9-S19| EW2-S1  GP15-S1 EW1-S3 EWG6-S1 | EW4-S5 ES3 2-S14 5-S14
Carbonato 30 a4 40 30 40 43 60 10 15 40 45 28 30 22 20
Quartzo 40 15 55 55 50 37 35 25 30 30 10 40 40 37 57
Sericita 8 10 _ 1 tr tr _ <1 _ 5 23 25 20 28 13
Clorita 20 _ _ _ _ _ 5 60 50 25 10 _ _ <1 _
Albita _ 5 <1 <1 _ <1 tr _ tr _ _ _ _ 7 8
Fuchsita _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Talco _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Biotita _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ <1 _ _ _ _
Actinolita _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Epidoto _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Matéria carbonosa _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 5 7 4 <1
Rutilo tr <1 _ <1 _ _ _ <1 _ _ <1 _ 1 _ _
Titanita _ _ _ _ _ _ _ _ <1 _ _ _ _ <1 <1
Sulfetos 2 25 5 14 10 20 X 3 4 ? 12 _ _ <1 tr
Outros opacos _ _ _ _ _ _ _ 3 X 1 2 _ _
Oxidos de ferro _ _ _ tr _ _ _ _ <1 _ X _ _ _ tr
Turmalina _ 1 _ _ _ _ _ tr _ _ tr _ _ <1 tr
IImenita _ <1 _ _ _ _ _ _ <1 _ <1 _ _ _ _
Zircéo _ _ _ _ _ _ _ tr _ _ _ _ tr _ _

Quadro 7 - Continuag&o.

Rocha LS Xs Bix
N° dalamina EW2-S5 ES1 3-S14 GP12-S26| EWS5-A ES4 ES2-S13 ES3-S13 | ES2-S11 GP7-S17 GP6-S18 2,35
arbonato 86 90 88 90 25 30 15 26 5 5 25 25
Quartzo 5 5 2 3 25 25 35 35 7 5 10 10
Sericita <1 1 2 tr 18 16 18 30 _ _ _ _
Clorita _ _ _ _ _ _ _ _ 12 20 22 30
Albita 4 2 3 _ 30 27 30 5 30 28 35 20
Fuchsita _ _ _ _ _ _ _ _ 25 25 _ _
‘Talco _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Biotita _ _ _ _ _ _ _ _ 8 7 7 15
Actinolita _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Epidoto _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Matéria carbonosa 5 2 5 5 1 _ _ 2 _ _ _ _
Rutilo _ _ _ _ <1 <1 1 _ _ _ _
Titanita tr _ _ - _ 1 <1 1 3 _ <1 _
Sulfetos _ _ _ _ _ _ _ _ _ X _
Outros opacos _ _ _ _ <1 <1 <1 _ <1 _ 1 X
Oxidos de ferro _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Turmalina _ _ _ _ tr tr tr tr _ _ _ _
IImenita _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Zircao tr _ _ _ tr tr tr tr tr _ _ _

NOTA: * amostra coletada no nivel 30 damina.
Aslaminas cominiciais GP sdo equivalentes as amostras de mesmo nimero, porém com iniciais GQ, apresentadas nas tabelas de quimica de rochatotal.



Quadro 7 - Composi¢ao modal, em % estimada, para laminas delgadas de lit6tipos (metabasaltos toleiiticos) do depdsito de ouro da
Mina de Raposos, nivel 28 da mina (continuag&o).

Rocha Mba Mbax X2clo X2ab X2
N° dalamina GP-R901 R1014 R1011| R1013-3 ES1-S10 EW4-S1 ES2-S10 | GP17-S1 GP4-S18 EWS3-S5 | EW3-S1 GP16-S1  ES1-S12
Zona de alteracéo metamorfismo regional clorita-albita clorita-sericita carbonato-albita carbonato-sericita

fFuchsta | _ |\
Biotita | _ __ |\ _ | _ 2 | _
[Epidoo | 16 25 20 | _ | _ _ _ 0 _

Rulo | 2 <4 2/ 1 | 3 1 2 | < <& <1 | 1 2 |
sufetos | _ | 0
(Oxidosdefero | _ | _ | _ _
fimeita | _ |\ _ 0\ _

Quadro 7 - Idem, para os metakomatiitos.

Rocha X3¢l act X3 X39dtc X3¢ tcab Fx ak Fx

N° dalamina 2,3-11 2312 236 GP8-S17  GP14-S11 ES1-S11 231 ESlaSll 237 2,3-4B 2,3-5B 2,32 2,3-5C GP5-S18
Zonade alteragdo  |metam. regional talco-clorita clorita-carbonato carbonato-albita carbonato-sericita

[Fuhsta | _ | _ _  _ _  _ / _ _ _ | 3 | 4 2 | 20 20
Biotta | _ | _ _ _ < <l 1
[Epidoo | _ | _

Ruio | _ | _ < _ 1/ _ 2 1|/ _ | 1 o | 1 1
Isufeos | & | _w <2
[Oxidosdefero | _ | _  _ _ | _  _ | _ | 1 2 | 1
fimenita |} _ __
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PRANCHA 4

FORMACAO FERRIFERA BANDADA

Foto 7 - Bandamento da BIF onde bandas milimétricas de metachert (bandas claras) se
intercalam com bandas carbonaticas (niveis marrons e acinzentados). Algumas possuem ainda,
sulfetos intercalados. Area de lavra do corpo Espirito Santo, nivel 26.

Foto 8 - Detalhe do bandamento (acamamento) de BIF. Amostra R3000-3, coletada no nivel 30.

Foto 9 - Exposicdo de BIF com detalhe para a foliagdo de transposi¢éo (indicada pelas setas).
Corpo Espirito Santo, nivel 28.

Foto 10 - Zona mineralizada da BIF, mostrando a intensa sulfetagdo, com tipica coloracdo cinzaa
auséncia do bandamento, o que caracteriza as zonas cisalhadas/mineralizadas na BIF. Corpo
Espirito East, nivel 32.

Foto 11 - Contato do clorita xisto com a BIF, com extensa carbonatacéo. Este contato muitas
vezes tem caréter gradacional, as faixas cloriticas se adentrando nas camadas de BIF. Amostra
EW1-S3, nimero 8 no mapa topografico do nivel 28, com localizagdo das amostras (mapa 02 ).
Corpo de minério EW.

Foto 12 - Fotomicrografia do contato entre a BIF - porcdo quartzo-carbonatica (qz + cht) - e o
clorita xisto (clorita + sericita). O carbonato da BIF € xenoblastico e 0 quartzo estd, geralmente,
recristalizado. Luz transmitida (LT), nicois cruzados (NX). Corte XZ. Amostra EW6-S1, nimero
7 no mapa 02.

Foto 13 - Feicdo comumente observada nas por¢des sulfetadas/mineralizadas da BIF: a rocha se
torna extremamente quartzosa, o bandamento caracteristico da BIF apresenta-se totalmente
destruido, e a rocha adquire uma coloracdo acinzentada (inclusdes fluidas no quartzo?). As
analises quimicas revelaram 1,68 ppm de ouro para esta amostra; nimero de campo GP3-S18, e
nimero 31 no mapa 02. Corpo de minério Espirito Santo.

Foto 14 - Amostra de formacdo ferrifera mineralizada no mesmo corpo de minério da foto 13,
porém de uma porcdo mais sulfetada e mineralizada. O teor de ouro obtido na andlise quimica
em rochatotal € de 4,5 ppm. Amostra GP2-S18, nimero 32 no mapa 02.

Foto 15 - Fotomicrografia da BIF mostrando textura sugestiva de sulfetacdo do carbonato
(ankerita e siderita). LT, N//, aumento 25x. Sub-nivel do corpo Espirito West, nivel 30, amostra
3000-3.






Quadro 8 - Sintese da mineral ogia de cada lit6tipo, com base nos resultados das analises semi-quantitativas, por microssonda eletronica.

32

MINERAIS CARBONATO CLORITA MICA PLAGIOCLASIO TALCO ANFIBOLIO BIOTITA EPIDOTO SULFETO
ROCHAS BRANCA
Mba Calcita Mg clorita - Albita - Actinolita - Epidoto s.s. Piritac/ Co,
7/1* | (rip-pic) 91 41 [4/1 | calcopirita 2/1
X2 Cloritico Ankeritaecacita Mg cloritae Fe-Mg Sericita Albita - - - - Arsenopirita, pirita
[62 |dlorita (rip) 21 711
X2 Ankerita, ankeritaferroana - Sericita Albita - - - - Pirita
cacita, sideritac/ Mg
[2572 ] 4012 3
X3¢/ actinolita Calcita Mg cloritac/ Cr - - Tacoc/ Fe Actinolita - - Gersdorfita
6/1 |(rip-pic) 3/1 W 6/1
X3 Dolomita 5/1 |Mgcloritac/ Cr - Albita Tacoc/ Fe - Flogopita - Gersdorfita
Calcita 111 |(pic cromifera) 9/2 1 W 5/2
X3¢/ talco Ankerita, dolomita Mg cloritac/ Cr Sericita cromifera Albita - - - - Gersdorfita
ferroana a ankerita W (rip cromifera) 1 91 1
Fx Ankerita e ankerita Fe-Mg cloritac/ Cr Sericita cromifera - - - - - Gersdorfita
ferroana W (rip) 3/1 31 5/1
Bix Dolomitaferroana Mg clorita - Albita - - Biotita, biotitaa - Gersdorfita
W (picerip) 5/2 22/2 flogopita W 1
BIF Ankeritaferroana, siderita Feclorita Sericita Albita - - - - Pirita, arsenopirita,
magnesiana W (rip) 2/11 1 4/2 pirrotita, calcopirita 2713
Xsc/ epidoto Calcita Mg-Fe clorita Sericita Albita - - - Epidoto s.s. Gersdorfita
1 Jeip 21 1 25/1 1 1
Xsc/ epidoto Ankeritaferroana - Sericita cromifera Albita - - - - Pirrotita, pentlandita
[an ]| o/ Na 21 21 6/1
Clx Ankeritaferroana, siderita Feclorita Sericitac/ Na - - - - - Pirrotita e arsenopirita
magnesiana W (trg) 8/3 1 4/2
LS Calcita - Sericita Albita - - - - Pirita
711 1 91 5/1
Md Calcita Mg-Fe clorita - Albita-oligoclasio - Actinolita Biotita Epidoto s.s. Pirita, calcopirita

f|

3/

(rip)

:

(cl até8,12% de An) |8/1

4/1

[ |

711

Notas: * NUmero de graos analisados/total de sectes delgadas, para os respectivos minerais e tipos litol 6gi cos.
Foram computadas também, as andlises qualitativas feitas pelo EDS (Sistema Dispersivo de Energia), e aquelas que, apesar do fechamento ndo ter sido bom, aférmula quimicaindica

perfeitamente o mineral. ClassificacGes de cloritas segundo Hey (1954, in Deer et al ., 1966). Abreviagdes: rip: ripidolita; pic: picnoclorita; trg: turingita.
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A arsenopirita constitui 0 segundo sulfeto de maior freqiiéncia na BIF, de um modo gera, e
ocorre em cristais anédricos a euédricos, disseminada ou intercrescida com po e cpy. Por vezes
ocorre como minusculos cristais subédricos, dispostos segundo o bandamento da BIF. Foi
identificado nalamina GP2-S18, micro cristais de ouro incluso na apy.

A pirita ocorre subordinadamente, em cristais subédricos a euédricos, disseminados na rocha,
com granulagdo milimétrica (é o sulfeto mais grosseiro da BIF). A amostra GP13-S11 possui
gréos de ouro, inclusos napirita.

Calcopirita ocorre perfazendo apenas cerca de 1% da rocha, em cristais geramente anédricos
(forma amebdide), ocasional mente, subédrica, intercrescida com py e po.

O ouro ocorre ainda, incluso no carbonato, variando de muito fino amais grosseiro. O QUAD. 9
mostra a estimativa percentual para os tipos de sulfetos, nas laminas delgadas do corpo Espirito
Santo, estudadas neste trabal ho.

Quadro 9 - Percentual estimado para os varios tipos de sulfeto, nas laminas delgadas de formacgéo
ferrifera, do corpo de minério Espirito Santo, niveis 28 e 30 da mina de Raposos.

N° da lamina GP1-S18 3000-2 3000-3 GP3-S18 GP13-S11* 3000-4 GP2-S18* 3000-2 3000-5Y

Pirrotita 3 1 14 _ 5 7 10 1 10
Arsenopirita _ 1 10 <1 1 tr 8 1 <1
Pirita _ 2 <1 2 2 2 2 2 <1
Calcopirita <1 _ 1 <1 tr 1 <1 _ tr

NOTA: * laminas com tracos de ouro que ocorre, ora incluso no carbonato, ora em pirita ou pirrotita -
primeira lamina - ou ainda, incluso em arsenopirita (segunda lamina).

As razbes do electrum Au/Ag obtidos das analises de dois gréos numa mesma lamina foram
6,3:1 e 8,3:1.

O plagioclasio € a albita, a qual aparece como constituinte varietal, com baixos percentuais. A
clorita possui forte pleocroismo e cor de interferéncia azul esverdeado, mostrando se tratar de
clorita rica em ferro. Nas duas laminas delgadas selecionadas para analise de microssonda
eletrobnica (ME) a clorita estava ausente. Os percentuais médios dos minerais nas diversas
amostras estudadas podem ser vistos no QUAD. 7.

Foi mapeada na porcdo mais a sul do corpo Espirito Santo, uma estreita camada de rocha
quartzo-carbonética bem bandada, muito semelhante a BIF, sendo assim considerada. Esta
camada é estéril, e encontra-se intercalada no X1 (metapelito). No entanto, uma amostra ai
coletada, mostrou uma enorme semelhanga com a Lapa Seca, 0 mesmo se dando a nivel
microscopico. As seguintes semel hancas foram identificadas:

¢ grande quantidade de clorita, disseminada narocha, fato este incomum na BIF tipica;
e nessaescala, ndo apresenta o fino bandamento tipico da BIF;

Os seguintes dados de ME foram obtidos para esta BIF atipica: 0 carbonato € uma siderita
magnesiana e a clorita é rica em ferro, podendo ser classificada como ripidolita’ .

'Como as andlises sdo feitas para ferro total, ndo é possivel determinar se as cloritas s0 oxidadas ou ndo; serd agui
utilizada a nomenclatura para as cloritas ndo oxidadas, uma vez que estas sdo as mais comuns (Anexo 3).



Os dados quimicos em rocha total acusaram 20,52% de ferro, e a assinatura geoquimica global
permite classificar esta rocha como sendo, realmente, uma formacao ferrifera.

M etabasalto (M ba):

Rocha apenas observada em testemunhos de sondagem, na porcéo leste da area mapeada, para
norte do distrito principal de nivel 28. A Unica |amina analisada corresponde a um clorita
epidoto-actinolita-al bita xisto com quartzo, sericita, carbonato e sulfetos (Foto 16). Comparando-
se esta amostra com o “metandesito” macico (Man) e o Manx descritos por Vial (1980) e Vieira
(1987), ela parece conter uma assembléa mineralégica intermediaria entre o Man e 0 Manx;
contém ainda epidoto, actinolita e plagioclasio em grandes proporcdes - 0 que € caracteristico de
Man - sendo que j& € alto o percentual de clorita, semelhantemente a0 Manx. E fregiientemente
observada na lamina analisada a intrinseca associacdo: clorita, epidoto, actinolita .

Os resultados obtidos na microssonda el etronica revelaram que os minerais descritos sdo: epidoto
sensu strictu, actinolita, Mg-Fe clorita (transicdo ripidolita/picnoclorita), albita cuja média do
teor de An € 2,43% - os graos grandes, associados ao carbonato, tém 1 a 2,5% a mais de An do
que os recristalizados; todos os carbonatos sdo calcitas e os sulfetos incluem pirita, com tragos de
cobalto (0,40% em peso), e calcopirita, com tragos de zinco (0,06% em peso) e chumbo (0,08%
em peso) - QUAD. 7.

Carbonato-sericita-quartzo xisto (X2):

Carbonato-sericita/clorita-quartzo xisto com plagioclasio, de textura granolepidoblastica . Pode-
se distinguir dois "tipos' de X2: um homogéneo, quanto a composi¢éo, de coloracdo beje-
esverdeada, e outro bem bandado, com niveis decimétricos a centimétricos, aternando bandas
beje-esverdeadas semelhantes ao primeiro tipo descrito, e bandas verde-escuras; a diferenca de
composi¢ao destas bandas esta na grande quantidade de clorita, na por¢do escura (Fotos 17, 19 e
20). Amostras de diversos pontos, mapeados como X2 tipico, mostraram as seguintes
caracteristicas ao microscopio:

e O X2 em contato com o dique de metadiabasio, mostra uma composicdo de carbonato-
sericita-clorita-quartzo xisto com plagioclasio e significativa proporcéo de ilmenita. Sendo
este Ultimo um mineral que ocorre tipicamente nos diques de metadiabasio da mina, isto
poderia ser explicado por processos metassométicos vinculados ao posicionamento do dique;

e Carbonato-sericita/clorita-quartzo xisto cuja clorita, de pleocroismo verde e cor de
interferéncia azul Berlim, é tipica dos diques de metadiabasio e do clorita xisto (Clx; Foto 18).
Como a amostra em questéo foi retirada de uma porcdo do X2, conclui-se que ela sga
proveniente da alteracéo do clorita xisto, 0 que pode-se atribuir a processos de carbonatacdo e
sericitizacao;

Carbonato-sericita/clorita-quartzo xisto com plagioclésio, contendo uma proporcdo de quartzo
em cristais bipiramidais, sugerindo origem vulcanica, tipico do Xs (albita-quarto-carbonato-
sericita xisto; Foto 21). Pode-se deduzir entdo, que este X2 advenha da alteracdo do Xs,
presumivel mente pela sua carbonatagéo.

Uma caracteristica comum as diversas amostras examinadas é a constante presenca do
plagioclasio (albita), desde constituinte acessorio até principal. Turmalina e rutilo estédo quase
sempre presentes, COmo acessorios.
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Foto 16 - Amostras de testemunhos de sondagem onde se vé, a esquerda, abita-epidoto-
actinolita-clorita-carbonato xisto (Mba), com sua tipica coloragdo verde-escuro, e a direita, o
carbonato-sericita-quartzo xisto (X2), de coloragdo acinzentada o qual corresponde ao Mba no
estédgio mais avangado da alteragdo. Amostras R1013-2 e R1013-1, da esquerda para a direita.
Nivel 28, fora da area mapeada.

Foto 17 - Amostra-de-méo do albita-carbonato-quartzo-sericita xisto (X2alb), com niveis claros
congtituidos por albita, quartzo e sericita, e a por¢éo por carbonato com granulagdo muito fina.
Amostra GP17-S1, nimero 1 no mapa 02.

Foto 18 - Amostra do contato gradacional entre o carbonato-sericita-clorita-quartzo xisto (Clx),
com muito sulfeto (~ 12%), e o carbonato-sericita-quartzo xisto (X2). A andlise quimica em
rocha total revelou 6,15 ppm de ouro, no Clx. Essa amostra é a EW6-S1, de mesmo nimero
daquela da foto 12 - contato CIx/BIF, por representar a amostragem numa estreita camada do
ClIx, em contato a norte com o X2 e asul, com a BIF. Amostra nimero 7 no mapa 02.

Foto 19 - Amostra-de-mé&o do carbonato-sericita-quartzo xisto (X2) mostrando a tipica coloracéo
verde-claro acinzentado. Essa amostra, especificamente, contém uma maior proporcao de sericita
do que de carbonato. Corresponde ao metabasalto na zona do carbonato-sericita. Amostra ES1-
S12, nimero 18 no mapa 02.

Foto 20 - Detalhe da exposi¢do no nivel 32, do sericita-clorita-carbonato-albita-quartzo xisto
(X2clo ou X2 bandado), mostrando a aternancia de bandas centimétricas escuras, cloriticas, com
bandas claras, onde o filossilicato dominante € a sericita. Corresponde ao metabasalto na zona da
clorita-sericita. Localizac&o: foot wall do corpo de minério E.W.

Foto 21 - Fotomicrografia do carbonato-sericita-quartzo xisto (X2) com quartzo em forma
bipiramidal (Qz), com bordas corroidas, tipico do carbonato-albita-quartzo-sericita xisto (Xs).
LT, NX, corte YZ. Amostra EW-S5A, nimero 9 no mapa 02.
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Os seguintes dados foram obtidos por ME para a composicéo destes minerais. a sericita mostra
algum percentual de sodio (até 0,69% de NaO); os carbonatos sdo geramente ankerita, com
siderita magnesiana e calcita subordinadas. Os plagioclasios, tanto os gréos grandes, as vezes
bem maclados, como os muito finos da matriz, s&o todos albiticos com, no maximo, 4% de An
(QUAD. 7).

A foliagdo principal da rocha (S, conforme veremos adiante) encontra-se por vezes, truncando
umafoliacdo mais antiga, segundo a qual pode ocorrer o desenvolvimento do carbonato.

T alco-clorita-car bonato-quar tzo xisto (X3):

O X3 ocorre, no nivel mapeado, como hanging wall da formacéo ferrifera. Corresponde a xistos
de coloragdo verde acinzentada cujos congtituintes principais séo, geralmente: clorita
magnesiana, carbonato, talco e quartzo (Fotos 22 a 26). O talco nem sempre esta presente ja que,
por processos de carbonatacdo, o0 mesmo se transforma total ou parciadmente em
carbonato+quartzo (Fotos 26, 27 e 28). Isto pode ser constatado em algumas laminas pela
observagao da intrinseca associagao entre o carbonato e o talco (Fotos 29 e 30): o carbonato se
concentra preferencialmente nas porcdes talcosas, 0 que sugere que ele tenha se formado
predominantemente as custas do talco; mesmo o carbonato pds-cinemético mantém tal relacéo
(Foto 30). Este X3 com ou sem talco, apresenta textura granolepidoblastica a lepidoblastica e
mostra uma xistosidade ora homogénea, oraem dominios.

Junqueira & Ladeira (1990) determinaram, em uma amostra préxima ao dique de metadiabasio
mais a leste, a presenca de anfibdlio, o qual atinge 25% da rocha (amostra 2,3-11, QUAD. 7,
Fotos 24 e 25). A ocorréncia deste minera no X3, dentro da mina, ndo tinha sido ainda
identificada até aguele estudo. Este "X3" com anfibolio € interpretado representar uma
paragénese metamorfica menos alterada do que o X3 comumente observado. Foi considerada,
entretanto, a possibilidade dele representar um metassomatismo sobre 0 X3 uma vez que a
amostra foi coletada proximo ao dique. No entanto, a grande quantidade de anfibdlio, com
textura sem conotacdo de “ discordancia’ com afoliacéo principal darocha, aliado ao fato de que
0 carbonato dessa rocha ainda é calcita - carbonato tipico das assembléias incipientemente
alteradas - levaram a concluséo de que esta amostra representa a metaultramafica menos alterada,
proximo a assembl éa metamorfica.

Como minerais acessorios tem-se: titanita, rutilo, plagioclasio e opacos (geralmente sulfetos); os
varietais sdo: biotita, fuchsita, sericita e turmalina (QUAD. 7).

Embora ndo individualizado durante o mapeamento, foram identificados trés tipos de X3: X3
com anfibolio, X3 (talco xisto, mais freqlentemente observavel na mina) e X3 sem talco, com
albita. Os dados de microssonda obtidos revelam a seguinte composi¢ao para os minerais destes
X3 (vide sintese no QUAD. 8):

e X3 com anfibdlio (clorita-anfibolio-tal co-carbonato xisto com quartzo e sulfetos): Mg-clorita
com pouco ferro (razéo Mg:Fetg = 2,7:1) e tragos de cromo (0,15 a 0,3 cétions de Cr)
podendo ser classificada como picnoclorita; actinolita; talco com ferro (média de 0,6
cations); (Ni,Fe,Co)AsS, pela primeira vez determinada no Distrito de Nova Lima.

e X3 (talco-clorita-carbonato-quartzo xisto com plagioclasio, biotita e sulfeto): Mg-clorita com
pouco ferro e tragos de cromo, semelhantes ao X3 com anfibadlio; talco com ferro (0,55 a 0,73
cétions de Fe*? ); dolomita com algum ferro e calcita; abita; flogopita; e gersdorfita com Fe
e Co, semelhante aguela descrita anteriormente.
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Foto 22 - Exposicdo no nivel 28 da mina, do talco xisto (X3), intensamente dobrado por D,, e
cortado por zona de cisalhamento (a linha tracejada corresponde a superficie C do cisalhamento).
As setas indicam o sentido aparente do deslocamento. Note-se a extensa silicificagdo ai
observada, a qual é bastante freqliente no X3. Hanging wall do corpo de minério Espirito Santo.

Foto 23 - Amostra do clorita-tal co-carbonato-quartzo xisto (X3) de coloragdo verde escuro com
porcdes esbranquicadas e aspecto sedoso, conferido pelo talco. Corresponde a metaultraméfica
na zona do talco-clorita. Amostra ES1-S11, nimero 27 no mapa 02.

Foto 24 - Unica amostra de metaultraméfica ainda com anfibolio (menos alterada) encontrada na
mina. E aqui considerada como a mais proxima da assembléia metamorfica original, pré-
alteracdo. Corresponde a um clorita-actinolita-tal co-carbonato xisto (X3 ¢/ act.). Amostra 2,3-11,
ndmero 43 no mapa 02.

Foto 25 - Fotomicrografia da amostra 2,3-11, mesma da foto anterior, mostrando a se¢éo basal
losangular da actinolita. O carbonato xenoblastico ai presente, qguando analisado na microssonda
eletronica, mostra a composicdo de uma calcita, 0 que corrobora a hipdtese dessa rocha
representar uma assembléa mais préxima do metamorfismo regional (os carbonatos das
assembl éias mais alteradas sdo de dolomita a ankerita).

Foto 26 - Amostra do carbonato-albita-clorita-quartzo xisto (X3 ¢/ talco, albitico), de coloracdo
verde escuro e intensamente dobrado (porcdo superior da amostra), em contato com o carbonato-
abita-quartzo xisto com fuchsita (Fx abitico), porcdo marrom/verde. Estes dois litétipos
correspondem a metaultraméafica no estégio avangado, na zona do carbonato-abita. A amostra
representa a zona axial de dobra do 2° evento, no Fx, e o desenvolvimento de dobras de segunda
ordem, apertadas, no X3 ¢/ talco. Amostra 2,3-4B, nimero 36 no mapa 02.

Foto 27 - Mesma amostra da foto anterior, vista num corte perpendicular ao eixo B,, sendo a
porcado verde equivalente ao carbonato-fuchsita-quartzo-abita xisto (Fx).

Foto 28 - Fotomicrografia da mesma amostra da foto anterior, na por¢do do X3 ¢ talco, albitico,
analisada em microssonda eletronica. clo: Mg-Fe clorita com cromo; cbt: ankerita; pla: albita;
opaco: sulfeto do tipo gersdorfita (ger). LT, N//, aumento 100x.

Foto 29 - Fotomicrografia do talco-clorita-carbonato xisto (X3) mostrando a estreita associacéo
do carbonato aos niveis ricos em talco (tc). Corresponde a metaultramafica na 12 zona do estégio
inicial de alteragdo (zona de talco-clorita). LT, NX, corte ~ YZ. Amostra 2,3-12, nimero 41 no
mapa 02.

Foto 30 - Fotomicrografia do clorita-tal co-carbonato-quartzo xisto (X3), onde se nota que mesmo
o carbonato (cht) pds-cinematico mantém estreita associagcdo com 0s niveis talcosos (tc). LT,
NX, corte ~ YZ. Amostra ES1-S11, nimero 27 no mapa 02.
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e X3 sem talco, albitico (clorita-carbonato-quartzo xisto com cromo moscovita - aqui
genericamente denominada fuchsita, como feito por Vieira e outros -, sulfetos e apatita):
ankerita e dolomita ferroana/ankerita; abita quase pura (< 1% An); Mg-clorita um pouco
mais rica em ferro do que as anteriores; gersdorfita, mais rica em Co que aquelas do X3
supracitados (Co aproximadamente igual ao Fe); e fluor-hidroxiapatita, ndo descrita
anteriormente no depésito (Fotos 26 e 27).

Assim como o X1, o X3 reflete bem a intensa deformacéo a que foram submetidas as rochas
desta area (Fotos 22 e 26). A xistosidade mais marcante aqui, como nas demais litologias, €a S,,
aqua se encontra freqlientemente crenulada.

Fuchsita Xisto (Fx):

O fuchsita xisto aparece no nivel 28, como estreitas lentes, comumente na interface da formagéo
ferrifera com o X3. Foi verificada também a presenca de lentes de Fx no contato do X3 com o
X1, em testemunhos de sondagem, e suaintercalacdo esporadicano X2.

Corresponde a uma rocha de coloragdo verde intenso conferida pelas micas cromiferas,
genericamente designadas de fuchsita. Trata-se de um carbonato-fuchsita-quartzo-albita xisto, de
textura granolepidoblastica, cujos acessorios sdo: sulfeto, rutilo e turmalina (QUAD. 7); este
altimo apresenta-se freqlientemente com bel o zoneamento de cor nas suas se¢fes basais.

Uma unicalaminafoi analisada na microssonda e foi constatado que a mica branca corresponde a
denominada “cromo moscovita’, denominacdo essa a mais referida atualmente na literatura, e
que vem substituir ao antigo nome de fuchsita. Este termo é agui utilizado para fins de
simplificacéo.

A clorita é uma Fe-Mg clorita fortemente pleocréica, com birrefringéncia azul de Berlim,
geramente cromifera (Foto 31). No diagrama de Hey (1954, in Deer et al., 1966) para
nomenclatura de cloritas, ela corresponde a ripidolita. Os carbonatos sdo ankerita e ankerita
ferroana (mais de 40% de FeCOs), conforme pode ser visto no anexo 3. Todos 0s possives
plagioclasios analisados (sem maclas ou muito finos), mostraram ser quartzo, e o sulfeto é a
gersdorfita com Fe e Co, semelhante a do X3 (Foto 32).

Biotita xisto (Bix):

O biotita xisto ocorre intercalado no X3, em contato gradacional com 0 mesmo, numa por¢ao
restrita do nivel mapeado.

Corresponde a uma rocha muito semelhante ao X3, macroscopicamente, apresentando entretanto,
tons acastanhados devido a presenca de biotita. Em termos petrogréficos, pode ser descrito como
um abita-clorita-carbonato-quartzo-biotita xisto, as vezes com muita fuchsita, de textura
granolepidoblastica (QUAD. 7; Foto 33).

O carbonato, geramente xenobléstico, ocorre associado aos niveis com plagioclasio e se forma
preferencialmente a partir deste; isto explica a flutuagdo na proporcéo relativa entre estes dois
constituintes, conforme estegjamos analisando um Bix onde a alteracdo da rocha tenha sido maior
Ou menor.
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Foto 31 - Fotomicrografia do carbonato-fuchsita-quartzo-clorita-albita xisto (Fx), de textura
granobl astica, salientando-se a clorita fortemente pleocrdica; clo: Fe-Mg clorita; ger: gersdorfita.
Corresponde a metaultraméfica no estégio avancado da ateragdo. LT, N//, aumento 100x.
Amostra GP5-S18, nimero 35 no mapa 02.

Foto 32 - Fotomicrografia da mesma se¢do delgada da amostra anterior (Fx) mostrando-se o
sulfeto de arsénio, niquel e ferro, a gersdorfita, pela primeira vez descrita neste depdsito. Ela
ocorre tipicamente, restrita as metaultramaficas. Os cristais sd0 de coloragdo azul turquesa,
geralmente subidiomérficos axenomorficos. LR, N/, aumento 200x.

Foto 33 - Amostra do abita-fuchsita-clorita-carbonato-bictita xisto (Bix), o qual ocorre
intercalado no X3, mais freglientemente no hanging wall do corpo Espirito Santo, proximo ao
dique de metadiabésio, consistindo ai de estreita camada representével na escala do mapa (vide
mapa 01). Amostra GP7-S17, nUmero 47 no mapa 02.
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O plagioclasio ocorre em grédos maiores, alguns bem maclados, outros intensamente
saussuritizados e com inclusdes fluidas, embora grande quantidade dele esteja sob a forma de
finos gréos, recristalizados a partir desses gréos maiores. Isto dificulta, muitas vezes, a
identificacdo deste mineral, o qual pode ser confundido com uma matriz de quartzo
recristalizado.

Os dados de microssonda mostram que a clorita € uma Mg-Fe clorita, do tipo picnoclorita; o
carbonato é a dolomita; a biotita esta no limite biotita/flogopita e o plagioclasio € uma abita pura
(menos de 0,75% An); o sulfeto é a gersdorfita com Fe e Co, como as anteriormente descritas.

A biotita estéd sempre associada a clorita, e € interpretada como produto da alteracdo da clorita,
pelo aporte de K* e sua desidratacdo. Todas as andlises mostram um baixo percentua de K,O
(9,0%).

A foliagdo principal darocha, a S, , é conferida pela orientaco da clorita e da biotita, que se
alternam com bandas de quartzo, albita e dolomita. Algumas vezes notam-se "ripas’ de biotita
com orientagdo mais antiga, truncadas pela s, .

A estreita associacdo do Bix ao X3, diado as caracteristicas petrogréficas acima descritas,
sugerem gue esta rocha sga proveniente da ateracdo do X3, sendo que o fenbmeno da
biotitizac&o pode estar ligado ao cisalhamento.

Lapa Seca (LS):

A Lapa Seca ocorre, no nivel mapeado, em duas camadas, aparentemente distintas, intercaladas
no X1, com espessuras aproximadas de 50 centimetros. A rocha mostra-se intensamente
deformada e apresenta comumente massas e/ou venulagoes quartzo-carbonaticas (Foto 34).

Corresponde a uma rocha de coloragdo cinza escuro, congtituida quase essencialmente de
carbonato, com peguena propor¢cdo de quartzo. Apresenta-se geralmente com aspecto granular
embora, algumas vezes, se mostre finamente bandada, com niveis brancos de carbonato
grosseiro, intercalados nas porgdes escuras de carbonato fino com matéria carbonosa associada
(Fotos 35, 36, 37). A textura da rocha € granoblastica e como minerais acessorios tem-se: matéria
carbonosa, associada preferencialmente ao carbonato mais fino, plagioclasio, sericita e sulfetos
(QUAD. 7). Plagioclasio e carbonato estédo intimamente associados. Em uma das laminas
descritas, foram observados tracos de zircéo, alguns deles, perfeitamente idiomérficos (Lamina
EW-2-S5).

Os dados de microssonda obtidos para uma Unica lamina revelaram as seguintes composi ¢oes
para os minerais da LS. os carbonatos analisados séo calcita, tanto os subidiomorficos grosseiros
quanto os xenomorficos, mais finos, embora o carbonato mais predominante, baseado em dados
daliteratura, seja a ankerita; o plagioclasio em graos pequenos, as vezes maclados, ou 0s maiores
em meio ao carbonato sdo albitas, quase puras - € provavel que a grande maioria dos pequenos
gréos descritos como quartzo sejam, na verdade, abita, conforme foi observado em todos os
gréos analisados qualitativamente; todos os sulfetos sdo piritas.

M etadiabasio (M d):

Ocorrem no trecho mapeado dois diques de metadiabasio, cujas poténcias aparentes séo 30 e 15
metros respectivamente, de W paraE (Mapa 01).
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O Md é uma rocha caracteristicamente macic¢a, que a0 microscopio mostra uma textura subofitica
reliquiar na sua porgédo central, e xistosa nas bordas. Em termos mesoscopicos mostra coloracéo
cinza-esverdeada, conferida pela clorita, e se encontra intensamente cortado por venulactes
quartzo-carbondticas, aspecto este bem caracteristico desses diques (Foto 38).

Em lémina delgada, o Md quando macico, € constituido por epidoto, actinolita, plagioclasio,
clorita, e ilmenita esqueletiforme, esta, extensivamente transformada em titanita; as ripas de
plagioclasio, geralmente bem macladas segundo as leis da Albita e de Carlsbad, encontram-se
freqlentemente transformadas em epidoto. Subordinadamente, tem-se quartzo, carbonato, biotita
e sulfetos.

As amostras coletadas nas bordas do digue mostram que ai a textura original da rocha foi
obliterada por uma marcante xistosidade (S;), 0 que o torna, nessas por¢des, muito semelhante ao
X3. O plagioclasio encontra-se saussuritizado e recristalizado, além de amplamente transformado
em carbonato. Outra transformacéo do plagioclasio que também se observa € a sua cloritizagao.

Ao analisarmos partes mais xistosas do dique, e portanto, mais ateradas, essas transformagoes
do plagioclésio ndo sdo mais observave's, e a paragénese origina supracitada da lugar a um
clorita-carbonato-quartzo-sericita Xxisto com ilmenita, titanita e turmaina, ja quase sem
plagioclasio. A clorita agui € de pleocroismo meédio a forte, com birrefringéncias anémalas azul
de Berlim ou castanhas.

A andlise de uma lamina da por¢cdo macica de dique por microssonda revelou a seguinte
composi¢cao para 0s minerais. calcita; Mg-Fe clorita (ripidolita); albitacom 1,72 a 8,12% de An;
actinolita; epidoto sensu strictu; e pirita com tracos de cobalto e chumbo (QUAD. 8).

Quartzo-car bonato-sericita xisto com matéria carbonosa (X1):

Xistos de coloracdo cinza escuro, de granulagdo fina, com nitido bandamento composicional em
niveils milimétricos claros e escuros (Foto 39). Correspondem a um Xxisto de textura
granolepidoblastica; as bandas escuras sd0 compostas por sericitalmoscovita e matéria
carbonosa, e as claras, por quartzo e carbonato. Foi possivel identificar, em uma das amostras, 0
bandamento gradacional ao qual se paraleliza o bandamento supra citado; trata-se pois, do
acamamento (Sp). E comum a identificacio de duas foliagdes mostrando fendmeno de
transposi¢cao (Foto39).

Albita-car bonato-quartzo-sericita xisto (XS):

O Xs ocorre como delgadas camadas intercaladas no X2, proximo ao contato X2/X1.
Corresponde a uma rocha de coloragdo acinzentada caracterizada, macroscopicamente, pela
presenca de gréos de quartzo grosseiros, escuros, muitas vezes observados com o simples auxilio
dalupa. A identificac8o destes graos de quartzo € quase sempre imprescindivel para se distinguir
este xisto do X2 (Fotos 40 e 41).

Essa rocha apresenta, por vezes, algum epidoto, tendo como minerais acessorios. clorita, rutilo,
turmalina e zircdo. A proporcdo relativa entre os constituintes mineral6gicos principais deste
xisto é variavel em funcéo do grau de alteracdo darocha.. O quartzo aparece em grandes cristais
com habitus bipiramidal, com bordas corroidas, muitas vezes com bandas de deformacéo (Foto
42) e em peguenos graos recristalizados, poligonizados.
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PRANCHA 8

LAPA SECA, DIQUE DE METADIABASIO E XISTO CARBONOSO

Foto 34 - Rocha carbonética com quartzo e matéria carbonosa (Lapa seca: LS), de aspecto
maci¢o, mostrando a espessura mais comumente observada no nivel 28, de aproximadamente 50
cm. Note-se ainda, ladder veins quartzo/carbonéticos, controlados pela clivagem espagada Ss.
Sudoeste do corpo Espirito West.

Foto 35 - Amostra-de-méo da Lapa Seca, com colorag8o cinza caracteristica, e aspecto macico
como mais comumente observado. Amostra 3-S14, nimero 54 no mapa 02.

Foto 36 - Lapa Seca com bandamento milimétrico caracterizado pela alternéncia de porgdes
escuras compostas de carbonato mais fino, com matéria carbonosa associada, e niveis claros de
quartzo e carbonato mais grosseiro. Amostra EW-2-S5, nimero 11 no mapa 02.

Foto 37 - Fotomicrografia da amostra da foto anterior, salientando-se o bandamento conforme
acima descrito. cbt f = carbonato fino; gr: matéria carbonosa; cbt g: carbonato grosseiro.

Foto 38 - Amostra do dique de metadiabasio (Md), constituido por epidoto, actinolita, albita e
clorita. Note-se 0 aspecto macico, mais frequentemente observado, e porgbes quartzo-
carbondticas, as quais sdo comuns nos diques. Amostra ES5-S10, niUmero 16 no mapa 02.

Foto 39 - Quartzo-carbonato-sericita xisto com matéria carbonosa (X1), finamente bandado e
intensamente dobrado. O bandamento S, ao qual se paraleliza a xistosidade S;, encontra-se com
incipiente transposi¢cdo por S; - foliagdo plano-axial das dobras. Amostra do nivel 28.
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PRANCHA 9

Xs

Foto 40 - Detalhe de amostra-de-méo do albita-carbonato-quartzo-sericita xisto (Xs), onde se vé
0S gréos grosseiros de quartzo, escuros, tipicos do Xs. Amostra EW S5-A, nimero 9 no mapa 02.

Foto 41 - Amostra de xisto verde-claro macroscopicamente, muito semelhante ao X2clo, e
coletado do meio de pacote de X2. Apresenta, no entanto, as fei¢bes tipicas do Xs:. gréos
grosseiros de quartzo, escuros; ao microscopio, bandamento gradacional e formato bipiramidal
dos gréos de quartzo, além da mineralogia (carbonato-albita-quartzo-sericita xisto). Trata-se
portanto, do Xs carbonatizado. Amostra ES-4, nimero 25 no mapa 02.

Foto 42 - Fotomicrografia do quartzo-sericita-carbonato-albita xisto (Xs) com “fenocristal” de
quartzo (Qz) bipiramidal, com bandas de deformagéo e incipiente recristalizagcéo nas bordas. pla
plagioclasio. LT, NX, corte ~ XY. Amostra ES3-S13, nimero 20 no mapa 02.
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O plagioclésio ocorre em cristais maiores, freqientemente carbonatizados, e com inUmeras
inclusdes de sericita, carbonato e ainda, em finos gréos provenientes da recristalizacdo dagueles.

A textura da rocha é granolepidoblastica ocelar, e foi possivel detectar um ténue acamamento, ao
qual se paraleliza a foliagdo mais proeminente da rocha, a S;. Em uma léamina segundo o corte
XZ, observou-se acentuada recristalizacdo, estando o carbonato e 0 quartzo orientados segundo

S.

Foram selecionadas para andlise de microssonda duas laminas do Xs, as quais refletem graus de
alteracdo diferentes (QUAD. 7).

e Xs com epidoto: deve corresponder a uma rocha mais proxima do seu protdlito, ja que o
carbonato € uma calcita, e 0 epidoto e a clorita ainda estdo presentes. O epidoto é mais pobre
em Fe, e a clorita, ligeiramente mais rica em Fe do que aquelas do metabasalto xistoso. A
gersdorfita - sulfeto sb detectado nas ultraméficas - encontra-se presente.

e Xssem epidoto: é o Xs mais comumente observado. Seu carbonato é de ferro (ankerita) e a
sericita tem algum percentual de sodio aproximando-se da paragonita (1,29% NaO); o0s
sulfetos sdo pirrotita e pentlandita - (Fe, Ni)oSs ou (Fe, Ni)S. Como acessorios tem-se titanita
erutilo.

Clorita xisto (ClIx):

Rocha de coloracéo verde-escura (Foto 43), a qual ocorre como delgadas camadas em contato
com a formacdo ferrifera - quase sempre na interface X2/BIF - ou, ainda, como niveis
centimétricos intercalados na mesma. Tanto em observacdo mesoscopica quanto microscopica, o
contato supracitado parece ser gradaciona. Também o contato CIx/X2, possui,
mesoscopi camente, um aspecto do tipo gradacional (Foto 18).

Trata-se de um carbonato-clorita-quartzo xisto com ilmenita, sulfetos e tragos de turmalina. A
sericita pode atingir grandes percentuais, chegando a superar a proporcao de quartzo.

A texturadarocha, ao microscopio, é granolepidobléastica, com xistosidade homogénea. A clorita
e fortemente pleocrdica e possui birrefringéncia verde-acinzentado (Fotos 44 e 45).

Os dados de microssonda revelaram que quase todos os minerais do clorita xisto sdo minerais de
ferro: Fe-clorita - as andlises se assemelham muito as de turingitas apresentadas em Derr et al.
(1966); ankerita ferroana (40,35% FeCQOg), siderita magnesiana e tracos de calcita; pirrotita com
tracos de niquel; eilmenita. A sericita mostra algum teor de sodio (vide QUAD. 7).

A foliacdo mais marcante da rocha é a xistosidade S,, e os sulfetos geralmente se orientam
segundo a mesma (Foto 44). Uma lamina do contato Clx/BIF mostra que os sulfetos da formagéo
ferrifera se concentram, preferencialmente, préximo a esse contato.
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CLORITA XISTO

Foto 43 - Rocha de coloragdo verde escuro, correspondente a um clorita-quartzo-carbonato xisto
(ClIx); essacor é conferida pelacloritaricaem ferro. Amostra GP15-51, nimero 4 no mapa 02.

Foto 44 - Fotomicrografia do clorita-quartzo-carbonato xisto (Clx) onde se vé o forte
pleocroismo da clorita rica em ferro (turingita). Note-se os cristais de sulfetos dispostos segundo
a foliacéo principa darocha, S,. LT, N//, aumento 25x. Amostra EW2-S1, nimero 5 no mapa
02.

Foto 45 - Idem a anterior, aNX, mostrando a birrefringéncia cinza-esverdeado da clorita de ferro.






46

[11.3- GEOLOGIA ESTRUTURAL

Foram reconhecidas nas diversas rochas do nivel mapeado, estruturas planares e lineares as quais
foram relacionadas a quatro eventos deformativos, com base nos critérios de superposi¢ao
(overprinting). Faz-se, no entanto, uma ressalva de que, as estruturas identificadas como
pertencentes a um possivel “quarto evento”, podem ser manifestacdes rupteis (compreendem
apenas clivagens espacadas) geradas ainda no terceiro evento deformativo.

Junqueira & Ladeira (1990) adotaram o indice "n" para as estruturas mais marcantes, as quais
serviram como referéncia para a sequienciagdo das demais. O D, identificado por estes autores
corresponde a0 segundo evento do Grupo Nova Lima, sendo aqui denominado D, (vea
comparacdo com outros autores, no QUAD. 6).

O primeiro evento (D1) caracteriza-se por: foliagdo plano-axial S;, paralela ao acamamento
(mais nitida na BIF, X; e LS), com trend NNW-SSE, mergulhando para ENE (Fotos 46, 47 e
48); dobras (F,) apertadas, com espessamento na zona apical, as quais sdo dificilmente
observadas devido a forte interferéncia do 22 evento; lineaces L 1 - deintersecéo, eixos de dobras
e, segundo Vieira& Simoes (1992), também de estiramento; zona de cisalhamento (ZC,) ductil ,
a qual se constitui na mais importante estrutura do depdsito por estar a ela estreitamente
associada, a alteracao hidrotermal.

A ZC, compreende faixas e |lentes de portes variados, paralelas ou sub-paralelas ao acamamento
da formagéo ferrifera, espessadas nas zonas de charneiras das dobras F, e adel gagadas ou mesmo
rompidas nos flancos. Nessas porces, a BIF apresenta os gréos de quartzo e carbonato
boudinados, com filmes de pirrotita que se anastomosam ao redor destes minerais. S80 comuns
as “ilhas’(pods) de BIF com 0 S preservado em seu interior. As ZC; compreendem faixas e
lentes de portes variados, atingindo poténcias de até 7m (leste do corpo Espirito Santo; Simdes,
com. verbal).

A associacdo desta zona de cisalhamento com a mineralizacdo é tal, que a economicidade do
depdsito varia em proporcéo direta com o porte destas estruturas (Simdes, com. verbal).

O mapa geol 6gico do corpo de minério EW, no nivel 30 damina (FIG. 5), retrata bem uma dobra
ainda “reliquiar” de D, na extremidade oeste deste corpo, com plano axial de direcdo NW, e a
FIG. 6 mostra o estereograma com os polos de S , onde fica claro dois maximos distintos para
foliacdo, devido ao dobramento superimposto: N10°W/26°NE (para 28,6% dos pélos), e o
outro em torno de N30°E, e ~ 40°SE.

Com base nas datacdes geocronol égicas disponiveis para 0 Quadrilatero Ferrifero, em especial
aquelas para a porcdo NE do mesmo, apresentadas por DeWitt et al. (1994) - em datacOes pelo
método Pb-Pb em sulfetos da Mina de S&o Bento - e Noce (1995) - datagdes pelo método U-Pb
em rutilos de zonas de cisalhamento nas maficas e ultraméficas do Grupo Nova Lima, na porgéo
NE do QF - conclui-se que o evento D; aqui identificado eqlivale ao primeiro evento
determinado também por estes autores, o qual teve lugar durante o Arqueano. Com base em
dados compilados da literatura, este evento teria ocorrido a 2780-2700 Ma (Carneiro, 1992) e seu
carater tecténico seria do tipo compressional, predominantemente direcional (Chemale Jr. et al.,
1991).
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MICRO- E MESO-ESTRUTURAS OBSERVADAS NA MINA, RELACIONADAS AO PRIMEIRO,
SEGUNDO E TERCEIRO EVENTO DEFORMATIVO.

Foto 46 - Amostra de dobra apertada na BIF, onde se vé uma foliacdo conferida pelos filmes de
clorita dispostos paralelamente ao bandamento (acamamento) S, da BIF. Esta foliacdo é
interpretada como sendo axistosidade S;. Amostra do nivel 28 da mina, sem nimero.

Foto 47 - Fotomicrografia em amostra de X2 cloritico, com detalhe de um augen com carbonatos
dispostos segundo uma foliacdo mais antiga S;, truncada por S,. LT, NX, corte XZ. Amostra
ES1-S10, nimero 13 no mapa 02.

Foto 48 - Amostra da BIF onde se vé a zona axial de uma dobra de D,. A caneta mostra uma
foliagdo, a qual é interpretada como sendo, possivelmente, a xistosidade S; da rocha. Amostra
GP9-S19, nimero 52 no mapa 02.

Foto 49 - Zona axial de dobra inclinada F, no X1, mostrando a xistosidade plano-axial S,
convergente. Rampa para o corpo de minério EW, nivel 32.

Foto 50 - Boudin de quartzo disposto segundo S,, intercalado em pacote de X1. Nivel 32.

Foto 51 - Exposi¢do na mina mostrando, em detalhe, gréos de pirita com sombras de presséo,
orientados no plano da xistosidade S,, feicdo esta que se restringe ao X 1. Nivel 32.

Foto 52 - Exposicéo na rampa para o nivel 31, corpo de minério E.W, onde se vé dobras F,
deformando uma foliagdo pretérita S;, no X2; atitude do eixo B,= S85°E/21°.

Foto 53 - Superficie S-C de zona de cisalhamento gerada no terceiro evento (D3), sugerindo um
sentido de movimento dextral. Essa zona de cisalhamento é responsavel pela suavizacéo de By,
em profundidade. Dique de metadiabasio, nivel 24.






99.400 W

PA,
102.700 S -
. N \\\
)l\‘\\\)B ~
1y I: | ‘\ -
- ! \ AU~
§ \\\\‘\\\\\Q\\\‘
S PO~
- ’ /’ \’\ \\ -~
P ,/ P ;/:;l/l
OO SRS
NS . >~ "
Md Dique de metadiabasio
El BIF rica em sulfeto
X2 Metabasalto
% BIF com bandamento preservado
X3

X3 Metaultramafica

X21 acamamento S,

A foliagio S, g Pl

A eixo de dobra b,

A clivagem espagada S, //

7/
PA Plano axial das dobras 7
-2/
/
0 5 10 15m V4
e //
Escala Gréfica Md _
Ve
7
Sistema de coordenadas local //

Figura 5 - Mapa geologico do corpo EW no nivel 30 da Mina de Raposos. Modificado de Vieira & Simdes (1992).




28 pdLos D SQ
MAXINO DE 20,6 %

MINA DE RAPOSOS - NiVEL 28

49

180 POLOS DE So

]
UAXING DE 24,4 %

(W10 w/2emE)
.> 2,0 %
u.: ~tt,a%
Jo-ruw

{xss £ /308E)

|o-u!
EJe-rom
Do-l%

Figura 6 Figura 7

148 pOLOS DE L2
wixino of 4,8 %
(L7 2e*%)

| ERTMXS
P ARETRE
Eﬂna- NEX™

k240 ,1-20,3%

il a4 -10,1%

Do -s,a%

Figura 8

166 POLOS DE S3

WAXINO DE 18,1 %

,
154 POLOS DE Sy
uAXIGO DE 18,9%
(E-w/ 78 u)

 EXIRS
@..l -13%
c.u -91%
t.o -8,8%
[Jo-vew

(n30w/088w)

.»u.o%
E--u,o%
e -o%
Egs-on
Oe-

Figura 9 Figura 10



50

O segundo evento é reconhecido no nivel mapeado, por estruturas tais como: dobras (F,),
foliagGes plano-axiais (S, ), lineagbes (L ), boudins, e zonas de cisalhamento do dominio ductil e
dactil-raptil (ZC,) - Fotos 49 a 52. As F, séo dobras inclinadas, apertadas e anisdpacas que
devido aintensa transposi¢ao se mostram, freguientemente, com os flancos rompidos.

A foliacdo plano-axial corresponde a uma xistosidade nas rochas menos competentes e se
manifesta na BIF como uma clivagem espacada em leque, nas zonas de charneira e, ao atravessar
as zonas mineralizadas da BIF, nota-se que ha remobilizacdo de sulfetos segundo a mesma,
gerando o minério tipo 2, na denominagdo de Vieira (1987b). A atitude de S, € N55°E/38°SE
(FIG. 7). Darelagéo da orientacdo de S, com o elipsoide de deformagéo , pode-se deduzir que a
tensdo maxima ocorreu segundo a direcdo NW-SE, 0 que estd em acordo com a movimentagéo
de NW para SE sugerida por Chemale Jr. et al. (1991), parao Seguimento | da Serrado Curral.

A L, éumalineagéo de intersecéo de S, com S; e S, eixo de dobra (B,; plunge) e, segundo
Vieira & Simdes (1992), também de estiramento. A L, € paralelaal, e tem como orientacéo
E/18°-28° (FIG. 8), com atitude S85°E/12° no nivel 44 (seg. Simbes, com. verbal). Tal lineacéo
€ de suma importancia em termos da mineracéo pois se presta a projecao dos corpos de minério
para niveis mais profundos, determinando a escolha do lay-out da mina.

As ZC, sdo paraelas aos planos axiais das dobras F, e também ao trend dos diques de
metadiabésio (mapa 01). Além dos diques terem a mesma atitude dos planos axiais de F,, nas
suas bordas esta impressa a xistosidade S,, 0 que sugere que estes diques sgjam sintectonicos
tardios a0 segundo evento. Silva (1992), entretanto, propde que os diques de Raposos sejam
correlatos aos enxames de diques da regido do QF de idade 906+2 Ma (Machado et al., 1989b);
existe, portanto, uma incongruéncia entre as feicdes estruturais observadas no dique, neste
trabalho, e a proposta de Silva (1992). A questédo da idade do posicionamento destes diques
permanece, entdo, em aberto, sendo necessarios trabahos futuros com maior niumero de dados
radiométricos. As superficies C possuem direcdo N45°-60°E, mergulhando para SE, e segundo
Vieira& Simoes (1992), suavizam em profundidade.

Foi coletada uma amostra da BIF da zona axial de uma dobra F,, onde se vé feigbes do
cisalhamento de D,, como a ruptura de dobras intrafoliais, realcadas pelos niveis quartzo-
carbonéticos (FIG. 11).

Comparando-se 0 evento acima caracterizado com aqueles identificados para a regido do QF
descritos na literatura, ele corresponderia ao Evento Transamazonico, com idades em torno de
2000 Ma (2.059-2.030 Ma - Machado et al., 1989a e Noce, 1995), e teria caracteristicas de uma
tectonica de carater extensional, com desenvolvimento, anivel de macro escala, de megazonas de
cisalhamento extensionais, soerguimentos dos blocos arqueanos e formacdo de megassinclinais
(Chemale Jr. et al., 1991).

O terceiro evento deformativo (D;) tem como estruturas caracteristicas: foliagbes (S;) e
lineagbes (L;). S; € uma clivagem espacada, e as vezes de crenulagdo, cujo maximo no
estereograma € N30°W/85°SW (FIG. 9). Conforme pode ser visto no QUAD. 6, as atitudes
médias para S; segundo os trabalhos ai comparados, sdo diferentes.

Sdo identificadas ainda, estruturas do tipo S-C, de zonas de cisalhamento ai geradas (Fotos 53 e
54). Essas ZC sdo responsaveis pela suavizacdo de B, em profundidade. A intensa carbonatacdo
identificada nos diques de metadiabasio se da segundo as estruturas S-C das bandas de
cisalhamento (Foto 54).



Figura || - Amostra de zona axial de dobra F;, na formagdo ferrifera, onde se vé a foliagdo S;
transpondo uma foliagdo mais antiga $,//S.. Amostra GP9 - S19, numero 52 no mapa 02.

(Desenho & mao-livre por Jorge A. da Cruz).
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A L, éumalineagéo de crenulacdo e deintersecéo de S, com as foliagbes dos eventos anteriores;
€ geramente N-S, com caimento de, no maximo, 30° paraSou N.

Vieira (in Vieira & Simdes,1992), interpreta o 32 evento como uma evol ucdo progressiva do 20
evento, 0 que estaria, segundo ele, caracterizado pela transicdo entre S, e S; em "leques
imbricados’, além da rotagéo e cristalizagdo progressivas de sombras de pressdo, durante D, e
D,.

Apesar das estruturas caracterizadas neste evento ndo terem sido detalhadamente comparadas
com aquelas descritas na literatura, relacionadas ao Evento Brasiliano, € agui sugerido que o D3
ora identificado seja correlacionavel a este ciclo orogénico, que teria idades de 590 a 462 Ma -
primeiro registro da orogénese brasiliana no QF, obtidas por Schrank & Machado, 1996a - e 590
Ma (Schrank & Machado, 1996b). Segundo Chemale Jr. et al.(1991), este evento foi responsavel
por uma tecténica de cardter compressional, com a implantacdo de um cinturdo de dobramento-
cavalgamento (fold-thrust belt).

O quarto evento foi essencialmente ruptil, gerando clivagens espagadas generalizadas S,
subverticais, com direcdo E-W (FIG. 10, Foto 55). Simdes (in Ladeira et al.,1990) afirma que tais
estruturas possuem diregdes bastante variadas (N-S, E-W, NNW e NNE), e faz uma ressalva de
que "tais estruturas podem estar relacionadas a algum dos eventos anteriores mas que, Se assim o
for, estariam condicionadas aos eventos D, ou D, , uma vez que €las se encontram impressas nos
diques de metadiabasio, reconhecidamente contemporaneos a D,". Por outro lado, considerando
aidade proposta por Silva (1992) para os diques - 9062 Ma — as estruturas aqui identificadas se
restringiriam, no minimo, ao 32 evento.

A morfologia geral do depdsito corresponde a uma grande dobra inclinada, gerada no 22 evento
deformativo, cujos principais corpos de minério (EW e Espirito Santo) situam-se no flanco norte
- flanco invertido - em dobras de 22 ordem. O plunge médio dessas dobras e dos corpos de
minério € S85°E/22° (nivel 28).

Conforme ja dito anteriormente, as fei¢cOes observadas nestes corpos, tais como adelgacamento e
espessamento da BIF, foram geradas pelo cisalhamento de D, o qual provocou descontinuidades
no pacote de rochas como um todo, conforme pode ser visto no mapa 01 (anexo 2).
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PRANCHA 12

Foto 54 - Dique de metadiabasio com intensa carbonatacdo, feicéo esta caracteristica do dique. A

carbonatacdo se da segundo as superficies S-C das bandas de cisalhamento de Ds. Nivel 32.

Foto 55 - Exposicdo do dique de metadiabasio, no nivel 32 da mina, onde se vé as clivagens
espacadas Sy, com atitude N20°W/75°SW.
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CAPITULO IV

ALTERACAO HIDROTERMAL

IV.1-INTRODUCAO

Alteracdo pode ser definida como uma mudanca na mineralogia, quimica ou textura de rochas
para condicOes mais estaveis, em resposta as mudancas na temperatura, pressao e composi¢ao de
fluido (Rose & Burt, 1979, in Colvine et al., 1988). Deste modo, alteracdo hidrotermal pode ser
considerada como um tipo de metamorfismo onde o movimento do fluido, principamente
resultante de gradientes de presséo hidrostética e termal, € 0 mais importante meio de transporte
de matéria. Quando o equilibrio é atingido, as composi¢des do fluido e da rocha sdo tamponadas,
uma pela outra. A composicéo final da rocha depende, grandemente, do grau de interacdo
fluido/rocha.

Metassomatismo € uma forma de alteracdo onde ha a substituicdo de um mineral por outro,
através da adicdo e/ou remocdo in situ de componentes resultantes de uma interacéo direta do
fluido hidrotermal com arocha. A hidratacéo ou carbonatacéo de rochas sGo um bom exemplo de
metassomatismo.

A geracao de “caminhos’ para 0 acesso de fluidos durante a deformacéo é fundamental para a
alteracdo, umavez gque eles controlam ataxa e o volume do transporte de fluido.

Zonas de cisalhamento tém sido apontadas como importantes locais para a precipitacdo de
mineraisminério. S8 elas canais privilegiados de circulacdo de fluidos, uma vez que a
deformacéo e a reorganizacdo da trama cristalina geram um aumento de permeabilidade.

No caso do depdsito de Raposos, nota-se claramente que houve uma focalizacdo de fluidos nas
zonas de cisalhamento que cortam toda a sequéncia, e que, dada a grande reatividade da BIF ao
fluido hidrotermal infiltrante, isto teria levado, ainda, a uma focalizag&o preferencial na mesma,
de tal modo que as rochas mais préoximas da BIF sofreram maior alteracdo que aquelas mais
distantes.

Diversos trabalhos tém sido publicados, versando sobre alteracdo hidrotermal x mineralizacéo de
ouro e caracterizaga@o de fluidos hidrotermais (Guimaréaes, 1970; Skinner, 1979; Vieira (1987b,
1991b); Phillips & Groves, 1983; Colvine et al., 1988; Powell et al., 1991; Guha et al., 1991,
Phillips & Powell, 1992; Groves & Foster, 1993; Phillips, 1993; Godoy, 1994; Groves €t al.,
1995; Pereira, 1995; Alves, 1995; Pereira, 1996).

Neste capitulo pretende-se apresentar a caracterizacdo da ateracdo hidroterma das
metavulcanicas e formacéo ferrifera, bem como a proposta de agrupamento dos diversos tipos
litol 6gicos em 4 zonas de alteracéo.
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V.2 - CARACTERIZAGCAO DOSESTAGIOS DA ALTERACAO

O estudo detalhado de cerca de 80 |aminas delgadas, a geoquimica de elementos maiores e tragos
em rochatotal (que serdo tratados no capitulo V) e dados de quimica mineral, permitem concluir
gue a grande maioria dos tipos litoldgicos identificados quando do mapeamento do nivel 28 da
mina, representam um produto da alteracdo hidrotermal que se superimpds a assembléia
metamorfica original dos mesmos, correspondendo a estagios de ateracéo diferentes. Isto pode
ser notado pela smples observacdo da grande variabilidade na proporcdo relativa dos
constituintes minerais, de uma amostra para outra, de um mesmo tipo litol égico.

Embora os xistos hoje observados caracterizem possiveis ultramilonitos, é dificil se afirmar aque
grau de deformacgdo chegaram estas rochas, uma vez gque as zonas mais deformadas séo também
zonas onde ocorreu maior alteracdo e recristalizacdo, obliterando os possiveis indicadores do
estagio de deformacao das mesmas.

Podem ser identificados, dois grandes grupos de rochas - as metaméficas e as metaultraméficas -
as quais se apresentam hidrotermalizadas. Estes dois grupos ser&o tratados, daqui por diante, de
maficas e ultraméaficas, sem o prefixo meta, para smplificacdo da descricdo. Ainda para efeito
de simplificacdo na descricéo das assembléas minerais ligadas a alteracdo, as varias associacoes
minerais foram agrupadas em : @) assembl & as metamorficas; b) estagio incipiente de alteracdo; e
C) estagio avancado de alteracdo. Estes estdgios, por sua vez, sdo divididos em “zonas de
alteracdo”, discriminadas com base nas associacfes minerais diagnodsticas de cada uma delas;
apesar de bem definidos nos estudos das |aminas delgadas, néo foi possivel individualizar no
mapa do nivel estudado, os diversos litotipos correspondentes a cada uma dessas zonas.

Embora tenha sido reconhecido neste trabalho que os xistos mais proximos da formacéo ferrifera
correspondam a zonas mais alteradas e que, a medida que se afasta dela, a alteracdo tenha um
carater mais incipiente, 0 model o esquematico de um zoneamento concéntrico e sSimétrico a partir
da BIF, proposto por Vieira (1988) ndo pode ser comprovado pois, conforme acima mencionado,
a discriminacéo das diferentes zonas de ateracéo foi feita com base em estudos petrograficos de
amostras coletadas, na sua grande maioria, ao longo dos distritos. Acredita-se, entretanto, que
dificilmente sgja possivel “mapear” essas zonas, dada a grande variabilidade na distribuicdo
espacial das amostras de rochas com maior ou menor ateracdo, em funcdo da existéncia de
porcoes que foram poupadas da deformacéo (pods), e por conseguinte, também da alteracéo.

As zonas de dteracdo sdo paralelasa Sy e S; e, mais raramente, discordantes segundo S; |

A denominacdo das diferentes zonas de alteracdo hidrotermal foi modificada com relacéo aquela
proposta por Vieira (1988), a fim de se evidenciar os minerais caracteristicos em cada zona. Os
estagios e zonas de alteracdo sdo, entdo, assim descritos:

1. Estagio incipiente — subdividido em duas zonas de alteracdo, as quais séo distintas nas
méficas e ultraméaficas : zonas da clorita-albita e clorita-sericita, nas méaficas , e zonas do
talco-clorita e clorita-carbonato, nas ultramaficas.

2. Estagio avancado — subdividido em duas zonas de alteracdo, semelhantes nas méficas e
ultraméficas : zonas do car bonato-albita e carbonato-sericita.

O QUAD. 10 apresenta uma sintese dessas subdivisdes.



Quadro 10 - Resumo dos estégios e zonas de alteracdo das méficas e ultraméaficas, da Mina de Raposos.
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Estégio de alteragdo Zonade ateracdo Associagéo Minera (% > 5) Denominagéo simplificada Denominagdo de mina CO,/(Ca0+FeO+MgO)
pré-ateracéo metamorfismo regional epi+alb+act+clo(+cal) epidoto- anfibdlio xisto M ba(metabasalto) 0,24
clorita-albita clo+ab+chbt clorita-abita xisto M bax(metabasalto xistoso) 0,3
MAFICAS estagio incipiente clorita-sericita ser+clo+cal/ank clorita-sericita xisto X2 clo (X2 cloritico) 0,43
carbonato-albita ank/ank ferr/sid magn+alb+ser carbonato-albita xisto X2 ab (X2 abitico) 0,7
estégio avangado carbonato-sericita cht+ser carbonato-sericita xisto X2 0,82
pré-alteracdo metamorfismo regional clo+act+tc+ca* anfibdlio- talco xisto X3cl act 0,14
talco-clorita tc+clo+dol ferr/cal talco xisto X3 0,24
ULTRAMAFICAS| estagioincipiente clorita-carbonato clo+dol ferr clorita-carbonato xisto X3¢/ tc 0,57
carbonato-albita ank+alb(+clo/fuc) carbonato-albita-clo/fuc xisto X3 ¢/ tcou Fx, abiticos 0,71
estagio avangado carbonato-sericita ank/ank ferr+fuc(+alb) carbonato-fuchsita xisto Fx (fuchsita xisto) 0,77

Obs. : 1) Em todas as zonas de alteracdo o quartzo esté presente como um dos constituintes principais da rocha, exceto para as assembléas metamorficas, onde ele aparece como um mineral acessorio;

2) * amostra de metaultraméfica menos alterada encontrada dentro da mina. S&0 descritas nos arredores de Nova Lima assembléas mais tipicas deste estégio pré-alteracdo das meta-ultraméficas
contendo ainda serpentina, tragos de clino- e ortopiroxénio e pseudomorfos de oliving;

3) CO,/(CaO+FeO+MgO): representa um dos indices de saturagao descritos na literatura (p.ex.Kishida, 1984), usados para monitorar os varios estégios de alteracao;

4) () indicamineral nem sempre presente nas amostras estudadas.

Abreviagdes: epi:epidoto, act:actnolita, alb:abita, clo:clorita, cal:calcita, cbt:carbonato, ser:sericita, ank:ankerita, ferr:ferroana, sid:siderita, magn:magnesiana, tc:tal co, dol:dolomita, fuc:fuchsita.




57

Comparando com a denominacéo adotada por Vieira (1988), pode-se fazer a seguinte correlacéo,
ainda que aproximada:

e Zona de cloritizagcdo (de Vieira,1988) = zona da clorita-albita (méficas) e talco-clorita
(ultraméficas);

e Zonade carbonatacdo =~ zonada clorita-sericita (méficas) e clorita-carbonato (ultraméficas);
e Zonade sericitizagdo =~ zonado carbonato-sericita.

A diferenca basica entre estas propostas € a caracterizacéo, no presente trabalho, da zona do
carbonato-albita, embora Vieira (1992) reconheca que a albitizacdo ocorra nestas rochas,
segundo ele, em graus limitados.

ReacOes balanceadas, caracteristicas de cada zona de alteragdo, sdo expostas de modo
simplificado, a seguir, quando da caracterizacdo dessas zonas, e a0 fina deste capitulo, nos
quadros 11 e 12, apresenta-se as mesmas de modo mais detalhado, utilizando-se da formula
quimica dos minerais identificados nas andlises de microssonda. Tais reagdes expressam as
transformacfes mineral 6gicas observadas em |aminas de amostras onde houve o tamponamento
das reagdes, ou sgja, onde se pode observar ainda, os minerais “reagentes’ e os “produtos’. Foi
feita, posteriormente, uma comparacdo com a literatura que versa sobre ateracéo hidrotermal
neste e noutros depdsitos de ouro — Fyfe & Kerrich (1982), Kishida (1984), Vieira (1987) e
Colvine et al. (1988) — onde se observou uma extrema semelhanga com as reagdes ai propostas.

As reacOes que ocorrem nas diversas zonas sempre contém o componente CO, no fluido, além da
agua, ndo se tratando, portanto de simples reacbes de hidrolise.

[V.2.1- Assembléas metamorficas

A identificacdo da rocha precursora metamorfica dos xistos estudados se verifica, na &rea da
mina, apenas para as metaméaficas, e somente em testemunhos de sondagem , sendo que, no caso
das metaultraméaficas, uma Unica amostra foi coletada contendo ainda minerais mais tipicos da
assembléia metamorfica. A composicdo mineralogica das méficas e ultraméficas, pré-alteracdo
hidrotermal, é assumida como sendo similar aguela das metavulcanicas basais do cinturdo de
rochas verdes Rio das Vel has, descritas na literatura para outras partes do Quadrilétero Ferrifero
(por exemplo, nas minas de Cuiabd, Faria, Morro da Gloriae Juca Vieira).

A assembléia metamérfica das rochas maficas, determinada no nivel mapeado, compreende:
albita, epidoto s.s., actinolita e, subordinadamente, Mg-clorita, calcita e quartzo, correspondendo
ao tipo litol6gico Mba.

As ultramaficas expostas na mina ja se encontram mais ateradas e nas zonas de menor
alteracdo, so compostas por Mg-clorita e actinolita, com talco e calcita subordinados; é o
denominado X3 com actinolita. Vieira (1991a) descreve para outras areas do distrito aurifero de
NovaLima, assembléias a olivina, serpentina e magnetita.

A grande quantidade de plagioclasio identificada nas méficas com alteracdo hidrotermal
incipiente, todos de composicao albitica, € considerada como fruto de ateracdo hidrotermal de
fundo oceanico — espilitizacéo - fendbmeno este freqlientemente observado em basaltos modernos.



58

As abitas nessas rochas sdo, via de regra, finamente recristalizadas e constituem-se do minera
mai s abundante (30 a 40% da rocha).

1V.2.2 - Estagio incipiente da alteracdo

As assembléias de ateracdo das méficas podem ser distinguidas de suas respectivas assembléias
metamorficas pela auséncia de epidoto e actinolita, e as ultramaficas se caracterizam, como
assembléia de alteracdo, pelo desaparecimento do anfibdlio, aumento significativo na proporcéo
de talco e pelo aparecimento de carbonato de magnésio e calcio (dolomita).

Conforme citado anteriormente, foi possivel caracterizar duas zonas de alteracdo, no estégio
incipiente das méficas, sendo elas, a da clorita-albita e da clorita-sericita, e outras duas diferentes
zonas para as ultraméaficas, quais sejam, zonas do talco-clorita e da clorita-carbonato.

PARA ASMAFICAS:

1) Zona da clorita-albita

A maéfica é convertida nesta zona no clorita-albita-carbonato-quartzo xisto, Mbax, e essa
passagem pode ser expressa na seguinte reacdo:

2 epidoto + 3 actinolita+ 10 CO, + 6 H,O — 3 clorita+ 10 calcita+ 21 SIO, )
Mba M bax

A reacdo balanceada, gerada a partir das associacfes identificadas em [1&mina, € apresentada no
QUAD. 11. E feita aqui uma simplificagio da real composicdo do epidoto, considerado como
sendo a clinosoizita, para efeito de balanceamento da reacdo. Esta reagdo estd em acordo com
aquela proposta por Colvine et al. (1988), pararochas méficas, durante aintroducéo de ouro.

Corresponde a uma reacao de quebra dos minerais ferromagnesianos hidratados.

O indice de saturacdo (IS) escolhido para representar a evolucdo da dteracdo foi o
CO./(CaO+FeO+MgO), o0 qual mostra nesta zona, valor baixo (0,3), compativel com zonas de
menor ateracdo (QUAD. 10).

2) Zonadaclorita-sericita
A maéfica é convertida nesta zona no sericita-clorita-carbonato-quartzo xisto, X2clo.

O plagioclésio é fregiientemente visto com feigdes de alteragio para carbonato e para clorita. E
comum a observacdo de “massas’ de carbonato com relictos de plagioclasio, com grande
guantidade de inclusdes fluidas. Em uma das |aminas podem ser vistas ainda, palhetas de clorita
no interior do carbonato; isso sugere que a cloritizacdo do plagioclédsio é anterior a sua
carbonatacdo. Tal afirmativa € coerente com a sequéncia de alteragdo dos mesmos, levando em
conta as condigdes de pH que um e o outro se forma e o fato de que ao menos parte do ferro para
formar este carbonato teria sido proveniente da transformacéo de umaclorita 1 (mais ricaem Fe)
em uma clorita 2 (relativamente empobrecida em Fe).
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A transformacdo do Mbax no X2clo, poderia ser entdo, simplificadamente expressa pela seguinte
reagao:

1 abita+ 1 clorita+ 5 calcita+ 5 CO, + K™ — 1 sericita+ 5 ankerita+ 3 SiO, + 3H,0 + Na™ (1)
M bax X2clo

Esta reacdo corresponde a reacdo de hidrdlise da albita, e € apresentada também por Colvine et
al. (1988), pararochas méaficas.

O IS mostravalor de 0,43, registrando bem o aumento da alteracéo.

PARA ASMETAULTRAMAFICAS

1) Zona do talco-clorita

A metaultraméfica é convertida nesta zona no talco-clorita-carbonato-quartzo xisto, X3, e essa
passagem é representada pela seguinte reacao:

2serpenti na+actinolita+compon.anortitico+6CO, — talcoc/ Fe+ Mg clorita ¢/ Fe+3dolomitat+7quartzo (V)
do plagioclésio ferroana

O QUAD. 12 mostra outras reacoes independentes de formacédo de clorita e talco, a partir da
actinolita. Mantém-se, aqui, a mesma numeracao das reacdes apresentadas no quadro.

2) Zona daclorita-carbonato

E caracterizada pela transformag&o do X3 no X3 sem talco (clorita-carbonato-quartzo xisto), pela
carbonatacdo do talco, como pode ser visto na reagao:

1talco ¢/ ferro + 3 calcita+ 3 CO, — 3 ankerita+ 4 quartzo + 1 H,O 1))
X3 X3 g taco

O indice de saturag&o mostra, nessa zona , um valor de 0,57. E mostrado na reagdo IX (QUAD.
12), a possivel formacédo da biotita (flogopita), a partir de talco e plagioclasio representando,
portanto, aformacéo do Bix a partir do X3.

Outra reacdo tipica desta zona € a formacao de rutilo a partir datitanita, mostrada no QUAD. 12,
reacdo X.

V.2.3- Estagio avancado da alteracéo

O estagio avancado produz nas méficas e ultramaficas tipos litol6gicos diferentes, porém com
zonas de ateracdo nomina mente semel hantes.
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1) Zona do carbonato-albita
PARA ASMAFICAS
O reaparecimento de albita, associada a ankerita, é diagndstico desta zona. O tipo litoldgico
representativo da mesma € o carbonato-albita-sericita-quartzo xisto (X2 albitico), e a reacdo

simplificada proposta para a formagdo do mesmo é vista a seguir:

1 clorita+ 5 calcita+ 3 quartzo + 5 CO, + 2 Na" — 5 ankeritaferroana + 2 albita+ 3 H,O+2H" (1)
X2clo X2ab

PARA ASULTRAMAFICAS

Caracterizada pelos mesmos minerais diagnésticos que as méaficas, estando representada por
carbonato-albita-quartzo xisto, com ou sem fuchsita e clorita (X3 ¢ talco ou Fx, albiticos). A
possivel reacdo de formagdo dessas assembléias seria:

2Mg-clorita ¢/ Fe+5cal cita+3quartzo+5CO,+2Na’” —5ankeritat2al bita+Mg-clorita ¢/ Fe+3H,0+2H" (XI)
X3 g/ taco X3 ¢/ talco ou Fx, abiticos

A diferenca fundamental entre os produtos gerados pelas méficas ou pelas ultramaficas, consiste
na presenca de clorita como um subproduto na reacéo das Ultimas.

2) Zona do carbonato-sericita
PARA ASMAFICAS

As rochas méficas nesta zona sdo representadas pelo carbonato-sericita-quartzo xisto, o X2, e as
texturas em |&mina mostram que a sericita advém da ateracdo da clorita. O carbonato ai gerado €
mais rico em ferro do que o da zona anterior. A reagdo aqual € tipica dessazona &

3clorita+ 15calcita+ 24CO, + 2K — 2sericita+ 15siderita magnesiana +3quartzo+ 9H,COz; +2H"  (1V)
X2alb X2

PARA ASULTRAMAFICAS

O carbonato-fuchsita-quartzo xisto (Fx) corresponde a metaultraméfica na zona do carbonato-
sericita, eaprincipa diferenca entre estas rochas e 0 X2 reside na coloragéo da mica aqui gerada,
aqual éricaem cromo, emprestando a esse mineral uma caracteristica cor verde.

A seguinte reacdo € proposta para demonstrar aformacéo dos minerais diagnodsticos desta zona:

Mg-clorita c/ Fe+albita+5cal citat5CO,+K *— fuchsitat+5ankerita ferroana+3quartzo+3H,0+Na"  (XII)
X3 ¢/ talco albitico Fx

Uma sintese das zonas de alteragcdo com os respectivos tipos litol 6gicos que as caracterizam pode
ser vistano FLUXOGRAMA 1, paraamaéfica, e no FLUXOGRAMA 2, para a ultraméafica.



Quadro 11 - REACOESNASROCHAS MAFICAS

1. Estagio Incipiente:
1.1. Zona da clorita-albita: epidoto-actinolitaxisto (Mba) — clorita-albita xisto (M bax)

2C3QA|3 Si3 OlZ(OH)3 + 3C&2(M g,Fe)5Sig 022 (OH)Z +10C02 + 6H20 4 3(M g,Fe)5A|28| 30]_0 (OH)g +1OC8.C03+218| Oz
epidoto s.s. actinolita fluido clorita cacita quartzo

1.2. Zona da clorita-sericita: clorita-albitaxisto (Mbax) — clorita- sericitaxisto (X2 clo)
NaA|S|308 + (M g,Fe)5A|28i3 O]_o (OH)g + 5C&C03 +5C02 +K'> K A|3 Sig O]_o (OH)2 + 5Ca(M g, Fe)(C03)2 + 3S 02 + 3H20 + Na’
abita clorita calcita fluido sericita ankerita guartzo  fluido
2. Estagio Avancado:
2.1. Zona do carbonato-abita: clorita-sericitaxisto (X2clo)— carbonato-albita-sericita xisto (X2alb)
(Mg,Fe)5A|28i3olo(OH)8 + 5C&C03 + 3S|Oz + 5C02+ 2Na" — 5C&(Mg,Fe)(CO3)2 + 2NaA|S|308 + 3H20 +2H"
clorita calcita quartzo fluido ankerita ferroana albita fluido
2.2. Zona do carbonato-sericita: carbonato-al bita-sericita xisto (X 2albitico)— carbonato-sericitaxisto (X2)

3(M g,Fe)5A|28isOlO(OH)8 + 15C&C03 + 24C02 +2K' > 2KA|3S|3010(OH)2 + 15C3.(M g,Fe)(C03)2 +3Si 02 + 9H2C03+ 2H"
clorita calcita fluido sericita sideritamagnesiana quartzo fluido
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Quadro 12 - REACOESNASROCHAS UL TRAMAFICAS

1. Estagio Incipiente:
1.1. Zona do talco-clorita: anfibélio-talco xisto (X3 ¢/ act) — talco xisto (X3)

3Ca (M@,Fe)sSigO,,(0OH), + 6CO, + 2H,0 — 5 (Mg,Fe)3Si ;010(0OH), + 6CaCO; + 4510,
actinolita fluido talco c/Fe calcita quartzo

CSQ(M g,Fe)5 S|8022(OH) 2+ CaAlz SizOg +3C02 + 3H2 O— (M g,Fe)5 A|2 Sis OlO(OH)g + 3C8.C03 +7 SlOZ
actinolita componente fluido Mg cloritac/Fe calcita quartzo
anortitico do
plagioclésio

2Mg5Si,05(0OH), + Cax(Mg,F€e)sSigO2(0OH), + CaAl,Si,Og + 6CO, — MJ5Si4O10(0OH), + (Mg,Fe)sAl:Siz01(OH)s + 3CaMg(CO3), + 7SIO;

serpentina actinolita componente  fluido talco ¢/ Fe Mg cloritac/ Fe dolomita  quartzo
anortitico do ferroana
plagioclasio

1.2. Zona da clorita-carbonato: talco xisto (X3) — clorita-carbonato xisto (X3 ¢ talco)

(M g,Fe)3 Si4010(OH)2 + 3C&C03 + 3C02 - 3Ca(M g,Fe)(C03)2 + 4S5 02 + Hzo
talco ¢/ Fe calcita fluido ankerita quartzo fluido

7(M g,Fe)38i4010(OH)2+ NazAlgs 12040+ 6C02+ 2H20 +6K'—> 6KA|(M g,Fe)ssisOlO(OH)z + 2NaAl Si308+ 3Ca(M g,Fe)(C03)2 + 16Si 02 + 6H"
talco ¢/ Fe labradorita* fluido flogopita abita dolomitaferroana/ quartzo fluido
ankerita

Nota: O plagioclasio envolvido nessa reacdo € considerado como tendo uma composicdo de labradorita por questdes de balanceamento da reacéo.
Esta reacdo representa aformacao do biotita xisto ou do clorita-carbonato xisto com biotita, 0 qual ocorre intercalado no talco xisto.

CaTiOSi O4 + C02 - Ti02+ Ca.C03+ S|Oz
titanita fluido rutilo calcita quartzo
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Quadro 12 - REACOESNAS ROCHAS UL TRAMAFICAS (continuagio)

2. Estagio Avancado:
2.1. Zona do carbonato-abita: clorita-carbonato xisto (X3 & talco) — carbonato-albita xisto (X3 g/talco ou fuchsita xisto, albiticos)

2(Mg,Fe)sAl,Siz019(0OH)g + 5CaCO3+ 3Si0, + 5CO, + 2Na" — 5Ca(Mg,Fe)(COs), + 2NaAlSisOg + (Mg,Fe)sAlSiz019(0OH)g + 3H,0 + 2H"
Mg-clorita c/Fe calcita quartzo fluido ankerita abita Mg-cloritac/ Fe fluido

2.2. Zona do carbonato-sericita: carbonato-albita xisto (X3 ¢/ talco ou fuchsita xisto, abiticos) — carbonato-fuchsita xisto (fuchsita xisto)

(M g,Fe)5A|28isOlO(OH)8 + NaA|8|308 + 5C&C03 + 5C02 +K'— KAI3SisOlO(OH)2 + 5Ca(|\/| g,Fe)(C03)2+ 3S Oz+ 3H20 + Na"
Mg-cloritac/ Fe abita calcita fluido fuchsita ankeritaferroana quartzo  fluido
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Fluxograma 1 - Metamafica e seus produtos de alteracao

metabasalto
Mba
epi-alb-act-clo xisto
IS = 0,24

[ |
estagio incipiente estagio avancado
| |

zona da clo-alb zona da clo-ser zona do cbt-alb zona do cbt-ser
Mbax X2 cloritico X2 albitico X2

clo-alb-cbt-gz xisto ser-clo-cbt-gz xisto cbt-alb-ser-qz xisto cbt-ser-gz xisto
1IS=0,3 1S = 0,43 IS=0,7 IS = 0,82

IS = CO,/(CaO+FeO+MgO): representa um dos indices de saturagdo descritos na literatura, utilizados para monitorar os varios estagios

da alteracao.
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Fluxograma 2 - Metaultramafica e seus produtos de alteragcéo

metakomatiito
X3 c/ actinolita*
clo-act-tc-cbt-gz xisto

IS =0,14
estagio incipiente estagio avancado
I I
zona do tc-clo zona da clo-cbt zona do cbt-alb zona do cbt-ser
X3 X3 s/ talco X3 s/ tc albitico FX
tc-clo-cbt-qz xisto clo-cbt-qz xisto cbt-alb-(clo)gz xisto cbt-fuc-(clo)gz xisto
IS =0,24 IS = 0,57 IS=0,71 IS =0,77

*amostra da metaultramafica menos alterada encontrada na mina; descreve-se nos arredores de Nova Lima, assembléias mais

tipicas do metakomatiito pouco alterado, contendo ainda serpentina, clino e ortopiroxénio, e pseudomorfos de olivina.
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CAPITULOV

GEOQUIMICA

V.1-INTRODUCAO

O estudo geoquimico das rochas, ora apresentado, é feito com base nas anadlises quimicas em
rocha total de 53 amostras dos diversos xistos e da formacgéo ferrifera, coletadas no nivel 28 da
mina. Estas analises compreendem elementos maiores, menores e tragos, incluindo as de
elementosterrasraras (ETR). As técnicas analiticas utilizadas sdo apresentadas no Anexo 5.

Conforme descrito no Capitulo IV, todo o pacote de rochas se apresenta i ntensamente deformado
e alterado hidrotermamente. Isto torna dificil, muitas vezes, a identificagcdo, com seguranca, das
rochas precursoras destes xistos hoje observados.

Pretende-se, neste capitulo, discutir a assinatura geoquimica de todas as rochas estudadas a fim
de seinvestigar os protdlitos das mesmas.

Particularmente para as méficas e ultramaficas, seréo abordadas, também, as modificagbes no
comportamento geoquimico nas diferentes zonas de alteragdo - conforme caracterizacdo
mostrada no capitulo IV - guando comparadas as respectivas assembl éas menos alteradas.

A FIG. 12 mostra a representacdo gréfica da classificacdo tectonica de basaltos, segundo Bailes
et al. (1996). Em termos dos trés grandes membros finais, os tipos de basaltos podem ser
tectdnicamente definidos como: basaltos de cadeia meso-ocednica (MORB), extrudidos em
margens de placas divergentes; basaltos de arco vulcanico (VAB), extrudidos em margens de
placa convergentes;, e basaltos intra-placa (WPB), extrudidos longe de qualquer margem de
placa. Estes trés grandes grupos podem ser divididos, por suavez, em varios tipos petrol 6gicos, a
saber: MORB e WPB em toleiitos e dcali- basaltos, e VAB principalmente em toleiitos, basaltos
calcio-acalinos e shoshonitos. Tanto VAB como WPB podem ser subdivididos em sub-tipos
ocednico e continental.

Sé0 apresentadas na literatura mundial, inUmeras criticas a reconstrucdo de ambientes
pal eotectonicos utilizando-se somente dados geoquimicos e, conforme salientado por Wang &
Glover 11l (1992), a andise tectono-estratigrafica baseada no conhecimento de relacbes de
campo, estrutura e petrologia de protélitos igneos, € uma ferramenta essencial para a
Geoguimica, na determinacdo de ambientes tectonicos antigos. Segundo De Wit & Ashwall
(1995), greenstone belts podem, individualmente, ser dominados por um tipo de “familia’
mafica (isto €, cécio-acaina, tipo MORB) ou, como tem sido reconhecido cada vez mais,
diversos campos vulcano-tecténicos podem ser encontrados dentro do mesmo greenstone belt.
As relagdes originais entre estes diferentes pacotes de rochas vulcano-tecténicas, assim como
aquelas relacdes das sequéncias sedimentares, sGo raramente descritas com seguranca. Estes
autores salientam ainda, que greenstone belts tipicamente contém misturas de componentes de
mais do que um Unico ambiente tectonico.

Ser&o apresentados e discutidos alguns dos diversos diagramas geoquimicos tectonomagmaticos
de discriminacdo de basaltos, tentativamente utilizados para se investigar o provavel ambiente de
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WPB

vulcdes
continentais

ambientes
N tecténicos o
complexos

bacias arcos
marginais vulcanicos

cadeias
meso-oceanicas

MORB transicoes MORB/VAB VAB

Figura 12 - Representacdo grafica da classificacdo tecténica de basatos (fonte: Bailes et al.,
1996). MORB: basdtos de cadela meso-ocednica; extrudidos em margens de placas
convergentes. VAB: basaltos de arco vulcanico; extrudidos em margens de placas convergentes.

WPB: basaltos intra-placa; extrudidos fora de qualquer margem de placa.
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formacdo dessas rochas, tendo sempre em mente as ressalvas acima mencionadas. Alguns desses
diagramas geram resultados conflitantes entre si. Tal fato ja seria de se esperar, uma vez que
estas rochas sofreram multiplos episddios de transformagdo geoquimica, ou sgja alteracdo
hidrotermal de fundo oceénico, dois eventos tectono-metamorficos regionais, aém da alteracéo
hidrotermal descrita no capitulo 1V, associada ao primeiro evento deformativo; isto sem
considerar as provaveis contaminagdes experimentadas quando da extrusdo dos basaltos.

V.2 - GEOQUIMICA DA ALTERACAO NAS METAMAFICAS E
METAULTRAMAFICAS

A maioria dos depdsitos de ouro registram uma macica introducdo de CO,, K0, S e H,0O, em
adicdo ao Au (Kerrich, 1983; Groves & Phillips, 1987). Aumentos em As, Sb, W, Mo, B, Ag, Li,
Ba, Rb e Cr ocorrem em diversos depositos, mas ndo parecem ser consistentes para todos eles. O
local enriquecimento em Cu, Zn e Pb é descrito em muitos depositos (Colvine et al., 1988). A
reduc&o do ferro (aumento das razdes Fe**/Fe**) em diregdo as zonas mais alteradas - préximo da
zona mineralizada - € indicada em varios depositos (Kerrich et al., 1978; Fryer et al., 1979; in
Colvineet al., 1988).

O uso de elementos trago como indicadores petrogenéticos de rochas vulcéanicas alteradas deve
ser feito levando em conta apenas alguns elementos sel ecionados, considerados como “imoveis’,
tais como: Al, Ti, Sc, V, Zr, Nb, Ni, Cr e ETR. Diversos autores, entretanto, tém verificado que
mesmo tais elementos, como também os ETR, ndo parecem ser consistentemente imoveis
durante alteracdo relacionada a mineralizacéo de ouro (Fryer et al.1979, Kerrich & Fryer 1979,
Hynes 1980, Kerrich 1983, Phillips & Groves 1984, entre outros — in Colvine et al., 1988).
Excegbes disso, seriam o0 Zr e o Ti, 0s quais tém se mostrado como dois dos mais imovels
elementos em muitos dos principais sistemas de ouro argueanos, tanto que sdo utilizados como
base nos estudos de alteracdo (Kerrich 1986, Lesher et al. 1991, in Phillips & Powell, 1992).
Elementos como: Na, K, Ca, Ba, Rb e Sr, e ETR leves (ETRL) séo reconhecidamente moveis,
ndo sendo Util, portanto, para discriminacdes tectonomagmaticas.

Embora a introducdo desses elementos sgja comum, ndo tem sido facil reconhecer halos de
alteracdo em torno dos depdsitos de ouro. Isso pode, em parte, ser atribuido a heterogenei dades
do protdlito: composicdes originais influenciam fortemente a abundancia absoluta de elementos
em rochas alteradas. Os estudos geoquimicos devem, portanto, usar da normalizacéo de dados, a
fim de produzir resultados significativos (Colvine et al., 1988).

V.2.1- METAMAFICAS

Os dados quimicos das metaméficas sd0 agrupados segundo uma ordem crescente de ateracéo, e
identificados para as respectivas zonas de ateracéo (anexo 4.1).

O contetdo de SO, verificado para as amostras de metaméficas sujeitas apenas ao
metamorfismo regional (amostras Mba, anexo 4.1) varia de 49,50 a 56,40% (média de 53,33%),
se enquadrando perfeitamente dentro dos limites definidos para rochas magméticas da série
toleiitica — conteldo entre 48 e 63%, com média de 53% — na classificacdo proposta por
Bogatikov et al. (1987).
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Utilizando-se de diagramas de classificagdo de rochas segundo diversos autores, conforme pode
ser visto no GRAF. 1, essas rochas caem no campo de basaltos (GRAF. 1A: SiO; x NaO +
K20); no limite dos campos de basaltos toleiiticos e calcio-alcalinos (GRAF. 1B: N&O + K,0 x
MgO x FeOt); no campo de toleiitos de baixo potassio (GRAF. 1C : Ti x Cr); e no campo dos
toleiitos de alto ferro (GRAF. 1D: Al,O3x MgO x FeOt + TiO,). Embora os diagramas de Cox et
al, 1979 e Irvine & Baragar, 1971 (in Minpet , 1995) utilizem de elementos moveis, conforme
exposto anteriormente, eles foram aqui apresentados por mostrarem resultados coerentes com a
classificacéo sugerida pela andlise da quimica global dessas rochas e pelos demais diagramas
pesqui sados.

No diagrama do GRAF. 1B, sdo lancadas todas as amostras das metaméficas analisadas, e o fato
de agumas amostras do Mba (epidoto-anfibdlio xisto, praticamente isento de alteracdo
hidrotermal) tenderem ao campo dos basaltos calcio-alcalinos pode ser explicado pelo aumento
de NaO verificado nessas rochas, interpretado como fruto da espilitizacéo dos basaltos. Para as
demais amostras, ja hidrotermalizadas, 0s processos de sericitizacao e albitizacdo fazem com que
elas se adentrem ainda mais no campo das célcio-alcalinas, como seria de se esperar.

No GRAF. 1C sdo lancadas as médias das amostras analisadas, por zona de ateragdo, e a
maioria dos pontos caem no campo dos toleiitos de baixo potassio, ainda que muito préximo ao
seu limite com os basaltos de fundo oceanico. A comparacdo do percentual de K,O destes
basaltos com os toleiitos apresentados por Condie (1981), mostra realmente que eles seriam
bastante empobrecidos em potassio, assemel hando-se apenas um pouco mais aos valores de K,O
apresentados para os basaltos modernos do tipo MORB - K,O médio de 0,06 versus: 0,22 e 0,69
para toleiitos arqueanos (TH1 e TH2), 0,14 para o MORB, 0,30 para toleiitos de arco, 0,9 para
célcio-alcalinas, e 0,8 no caso dostoleiitos derift continental.

No diagrama de Jensen (1976), GRAF. 1D, todas as amostras, com maior ou menor ateracéo,
caem no campo dostoleiitos de alto ferro.

A quimica global dos elementos maiores indica que o processo de ateracdo hidrotermal
progressivamente diminui o teor de NaO e Fe,O; do sistema (GRAF. 2 e anexo 4.1). Aumento
significativo ocorre principalmente no contetido de K,O e, subordinadamente, de CO»; 0 H,O"
mostra enriguecimento no estagio incipiente da alteracéo, e diminuic¢ao no estagio avancado.

Para os elementos trago e ETR, as mudancas significativas referem-se aos aumentos de As e Ba
e, subordinadamente de Lu, e diminuicdo de todo o conjunto dos ETR, com exce¢ao apenas para
oLu.

Os diagramas apresentados no GRAF. 3, mostram a evolucdo na variacdo dos diversos
elementos, para as respectivas zonas de ateracdo, por meio da normalizacéo destes elementos a
cada zona, comparadas a zona imediatamente anterior, menos aterada. Fica claro nestes
diagramas, a mudanga na composi¢cao quimica das rochas que caracterizam cada uma destas
zonas, em func&o do aparecimento ou consumo de minerais. Em outras palavras, tracando-se um
paralelo entre as reagles apresentadas no capitulo 1V para as diversas zonas, e estes diagramas,
nota-se claramente que: o desaparecimento de epidoto na zona da clorita-albita (GRAF. 3A), se
reflete na diminuicdo do contetdo de Fe,O3, bem como a formacdo de uma mineralogia mais
hidratada (clorita), e de carbonatos, sdo ai evidenciados pelo aumento nos contetidos de H,O" e
CO; (reacéo I). O grande enriquecimento em K,O e deplecdo em NaO, verificado na zona da
clorita-sericita (GRAF. 3B), marca exatamente a formacdo da sericita e consumo de albita
(reacdo I1), e assim por diante, para as demais zonas.
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METAMAFICAS
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Gréfico 1 - Classificagdo das metaméaficas de Raposos. A legenda abaixo é vélida paratodos os
diagramas das méficas. Fonte dos diagramas. software Minpet (1995) - idem para os diagramas
de ambientes tectonicos a seguir, salvo quando especificado.

LEGENDA (GRAF.1,4e5)
Mba (epidoto-anfibdlio xisto)
Mbax (clorita-abita xisto)
X2 clo (clorita-sericita xisto)
X2 ab (carbonato-albita xisto)
X2 (carbonato-sericita xisto)
TH2 (toleiito, seg. Condie, 1981)
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A) Clorita-albitax metamorfismo regional
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Comparando-se estes resultados com as mudancas verificadas para outros depositos a nivel
mundial, conforme citado acima, as maiores semelhancas estéo na introducéo de CO,, K0, Ase
Ba e, a discrepancia, na diminuicdo no conteldo de S ora verificada. A reducéo do ferro
(aumento das razdes Fe?'/Fe*") em direcdo &s zonas mais alteradas postulada para outros
depdsitos € aqui notada, ainda que de forma discreta. Dentre os elementos considerados na
literatura como imoveis, nos diagramas apresentados (GRAF. 2 e 3), pode-se notar que apenas
Al, Ti, V e Zr mostram tal comportamento.

Com relagéo aos ETR, o fato notavel é que, tendo em vista a organizacdo das amostras segundo
uma ordem crescente de ateracéo, este arranjo ndo contempla a separacdo dos perfis de
fracionamento em duas familias de basaltos, com relacdo Gd/Lunc > 2 e proximo de 1 (GRAF.
4A). O padréo das curvas mostra como principal diferenca o fracionamento continuo para as
amostras do primeiro grupo (denominado Familia A), enquanto que, para 0 segundo grupo
(FamiliaB), os ETRP (elementos terras raras pesados), exibem uma curva com padrdo plano.

Entre as demais relacdes ndo ha diferencas significativas, a menos do fato do > ETR no primeiro
grupo ser maior do que no segundo (43,21 e 33,38). A Familia A (Gd/Lunc > 2) tem anomalia
EWwEuU* menos pronunciada (média de 0,88), enquanto que a outra (Gd/Lunc ~ 1), mostra que a
relacdo EU/Eu* € menor (média de 0,74), e portanto, a anomalia € um pouco mais acentuada. A
TAB. 3 mostra a separagdo destas duas familias, com algumas relagdes utilizadas para a
separacao e comparacao entre elas e, como pode ser visto nesta tabela, amostras menos alteradas
e amostras mais ateradas pertencem a uma mesma familia.

Tabela 3 - Relag8es entre alguns ETR, utilizados na discriminacdo das duas familias
de basaltos ora identificadas.

FAMILIA A
Amostra Gq R 901 R 1014 R 1011 Gql7S1 Gg4S18 EW3-S1
Litologia Mba Mba Mba X2 alb X2 alb X2
Z. de alteracdo metam. regional idem idem cbt - alb idem cbt - ser
2ETR 76,540 49,440 33,037 35,990 39,350 24,900
2>ETRL 66,670 43,394 27,692 30,100 34,700 21,098
2ETRP 9,870 6,046 5,345 5,890 4,650 3,802
ETRL/ETRP 6,755 7,177 5,181 5,110 7,462 5,549
Lan/Lun 12,193 9,377 7,829 5,202 7,065 5,854
Lan/Smn 3,078 3,002 1,987 1,956 2,279 2,247
Gdn/ Lun 3,073 2,033 2,913 2,102 2,281 1,779
Eun / Eu* 0,624 0,938 1,067 0,783 0,838 1,043
Tabela 3 - Continuacao.

FAMILIA B
Amostra R 1013 -3 ES1-S10 EW4-S1 EW 3-S5 Ggl6-S1 ES1-S12
Litologia Mbax X2 clo X2 clo X2 alb X2 X2
Z. de alteracéo clo - alb clo - ser idem cbt - alb cbt - ser cbt - ser
YETR 42,849 18,855 32,310 43,802 39,600 22,901
>ETRL 36,812 16,341 26,283 38,524 32,570 18,307
>ETRP 6,037 2,514 6,027 5,278 7,030 4,594
ETRL/ETRP 6,098 6,500 4,361 7,299 4,633 3,985
Lan/Lun 6,062 4,953 3,336 7,666 4,704 3,036
Lan/Smn 2,797 3,154 2,142 3,033 2,576 2,255
Gdn/ Lun 1,375 1,045 0,979 1,562 1,485 1,030
Eun / Eu* 0,627 0,566 0,793 0,868 0,773 0,824

As médias das amostras, separadas por zona de alteracdo (anexo 4.1), sdo normalizadas para
condrito, e apresentadas no GRAF. 4B. Essas curvas quando comparadas com metabasaltos
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descritos na literatura, assemelham-se fortemente aquelas apresentadas por Condie (1981) para
os basaltos toleiiticos tipo TH2.

Esta distincdo dos toleiitos arqueanos em toleiitos TH1 e TH2 foi apresentada por Condie
(1976¢, in Condie 1981), e baseia-se no padréo de ETR destes basaltos. Assim, o basalto tipo
TH1 (originamente referido como DAT), € caracterizado por um padrdo plano da curva de
fracionamento de ETR (= 10x os valores de condritos), com ou sem pequenas anomalias de Eu.
Os toleiitos tipo TH2, por sua vez (originalmente referidos como EAT), séo caracterizados por
enriquecimento em ETR leves (ETRL), mostrando um padréo inclinado da curva de
fracionamento.

Uma outra distingdo mostrada por Condie (1981), entre toleiitos TH e komatiitos basalticos BK,
envolve a maior ou menor abundancia de oxidos, elementos-traco e relactes entre eles, e dentre
estas assinaturas apresentadas, as seguintes caracteristicas sdo aqui verificadas, semelhantemente
aos THs: conteudos mais elevados de Na;O, Ba, Sr, Zr, Zr/Y e Ti/V, e mais baixos de Cr, Ni, Co
e Ni/Co.

Alguns dos contetidos e razdes entre elementos utilizadas para a caracterizacdo dos basaltos
toleiiticos TH2, em oposicao aqueles tipo TH1, de Condie (1981), as quais correspondem amais
alto Zr, Sr e Zr/Y, e mais baixo Ca0, FeO/Fe,Os , Cr, e Ti/Zr, sdo também verificadas para essas
rochas. As maiores discrepancias estdo nos percentuais de TiO,, K20, V e Y, mais elevados no
TH2, e que aqui sdo verificados serem ainda mais baixos do que no toleiito TH1. Os diagramas
apresentados no GRAF. 4C e D mostram a normalizacéo das amostras do epidoto-anfibolio xisto
- metabasaltos “sem” ateracdo hidrotermal (Mba) - pelo TH2, em termos de elementos maiores,
traco e ETR. Notase que, dém dos elementos acima mencionados que se mostram
empobrecidos nas amostras ora analisadas, outras maiores divergéncias sao 0s baixos contelidos
emYb, LueBa

Anteriormente, Ladeira et al. (1991), com base na andlise de 2 amostras do carbonato-sericita
xisto (X2) sugeriram que o estilo de fracionamento dos ETR seria caracteristico e mostraria
similaridade com o0 BK1 de Condie (1981). Contudo, a amostragem ora realizada contempla um
maior numero de amostras (14) e a comparacd com 0 TH2 aqui proposta € mais evidente,
conforme exposto acima.

Diversos diagramas para discriminacdo de ambientes tecténicos de basaltos foram investigados, e
uma selecdo dos mesmos é apresentado no GRAF. 5. No diagramade Pearce et al., 1977 (GRAF.
5A), as amostras do epidoto-anfibolio xisto (Mba) e do clorita-albita xisto (Mbax) se situam no
campo dos basaltos de cadeia oceanica.

No diagrama proposto por Pearce & Cann (1973), GRAF. 5B, que utiliza da relagdo de
elementos tidos como imoveis, as quatro amostras langadas (trés do Mba e uma do Mbax), caem
no limite dos campos de basaltos de arco vulcanico (VAB) e o de basaltos intra-placa (WPB),
parecendo mostrar uma tendéncia a concentracdo no tipo VAB. Pearce (in Bailes et al, 1996),
discute as vérias possibilidades da “plotagem” das amostras inteiramente em cada um dos
campos, ou na transicdo dos mesmos, e para a Situacdo apresentada para as amostras estudadas
(transicéo VAB/WPB), esse autor afirma que basaltos desse tipo foram provavel mente extrudidos
em algum ambiente pos-colisdo - aquele acima de zonas de subduccdo mais antigas, ou associado
com extensivainteracdo magma-crosta -, ou em algum ambiente continental atenuado.
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Os critérios geol0gicos apresentados por este autor para se distinguir entre estas duas opgoes -
litosfera continental atenuada x terrenos pds-colisdo - incluem: terrenos pds-colisdo horma mente
pos-datam grandes eventos orogénicos em até 50 Ma; estdo sempre associados com
sedimentacdo continental; mostram maiores evidéncias de interacdo magma-crosta; e tém uma
distribuicdo unimodal dos tipos de rocha, preferencialmente do que bimodal (basalto-riolito).
Apesar de ndo se ter levantado no presente trabalho dados que possam ser conclusivos quanto a
uma ou outra hipotese, o ambiente de arco vulcénico, com zonas de colisdo, é considerado como
a hipotese mais factivel, uma vez que outros diagramas, como sera visto adiante, favorecem tal
ambiente.

O GRAF. 5C mostra que estes basaltos sdo oceanicos, e quando se utiliza da discriminagéo entre
toleiitos de fundo oceénico e de arcos de ilha (Beccaluva et al. 1979, GRAF. 5D; in Vieira 1987),
as amostras caem no campo de toleiitos de arcos de ilha embora, novamente, elas se concentrem
proximo ao limite entre os campos. No diagrama de Pearce & Cann, 1973 (GRAF. 5E), as
amostras caem inteiramente no campo de basaltos célcio-alcalinos, diferindo portanto, dos
demais.

Finalizando, o diagrama proposto por Shervais (1982) para discriminacdo de basaltos do tipo
toleiitos de arco vulcanico, MORB e acali-basatos, com base na razéo Ti/V, € particularmente
atil para a discriminacdo do ambiente tecténico dos metabasaltos ora estudado, uma vez que “Ti
eV sdo elementos imoveis sob condicdes de alteracdo hidrotermal e de metamorfismo de graus
intermediario a elevado” (Rollinson, 1993). Conforme pode ser visto no GRAF. 6, as amostras
dos metabasaltos menos alterados, mostram uma razdo Ti/V < 20, caracterizando a ambiéncia de
toleiitos de arco, 0 que esta em acordo com as evidéncias mostradas nos diagramas anteriores.

Com base no exposto acima, pode-se concluir que o protolito das metamaficas de Raposos € um
basalto toleitico, bastante semelhante a0 basalto tipo TH2 de Condie (1981) extrudido,
provavel mente, num ambiente de ar co vulcanico com zonas de colisdo.

V.2.2-METAULTRAMAFICAS

Os dados quimicos das amostras de metaultramaficas sdo agrupados segundo uma ordem
crescente de alteracdo, e identificados para as respectivas zonas de alteracdo (anexo 4.2).

Hallberg (1985, in Minpet 1995) apresenta uma série de diagramas de discriminacdo e
classificacéo de rochas vulcanicas maficas-ultraméficas antigas, ateradas, e alguns deles sdo
apresentados no GRAF. 7.

As médias das analises de cada tipo petogréafico, representativo das diferentes zonas de alteracéo,
quando langados nesses diagramas, apresentam uma dispersao muito pequena, pelo fato de serem
usados nos mesmos, elementos “imaéveis’. No GRAF. 7A, todas as amostras caem no campo das
maficas-ultraméficas, no GRAF. 7B, elas se concentram entre o limite dos campos
toleiito/komatiito. Nos GRAF. 7C e D, apesar das amostras cairem numa regido onde ha
superposicdo de véarios campos, fazendo “uma intersecdo” entre 0S mesmos, NUM e noutro
diagrama, pode-se dizer que as amostras caem nos campos dos komatiitos e dos sills acamadados
com alto-Mg.

O contetdo de elementos maiores das ultramaficas nas diversas zonas de ateracdo, normalizado
ao actinolitartalco xisto (X3 ¢/ act) - amostra menos aterada hidrotermalmente, considerada
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Gréfico 5 - Diagramas de discriminacdo de ambientes tectonicos para basaltos. VAB: basaltos de
arco vulcanico; MORB: basaltos de cadeia meso-oceénica; e WPB: basaltos intra-placa.
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e a amostra do clorita-albita xisto (Mbax), sugerindo o ambiente de toleiitos de
arco para estes basaltos. Campos segundo Rollinson (1993). MORB: basaltos

de cadeia meso-ocednica; BRA: basaltos de bacia retro-arco.
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Gréfico 7 — Classificag8o das metaultraméficas de Raposos, (diagramas segundo Hallberg, 1985).

Campos. CK: komatiitos cumuléticos; K: komatiitos; LMS: sills acamadados com alto-Mg; HMB:
Basaltos com dto-Mg; T: tolditos. Dados lancados segundo a média das andises dos tipos
petrogréficos de cada zona de alteracdo (anexo 4.2).

LEGENDA (paraGRAF. 7, 11 e 12)

actinolita-talco xisto (X3 ¢/ act)

talco xisto (X3)

clorita-carbonato xisto (X3 ¢/ talco)
carbonato-abita-cloritaxisto (X3 ¢/ talco abitico)
carbonato-fuchsitaxisto (Fx)
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como a mais proxima da assembléia metamorfica — € apresentado no GRAF. 8. Nota-se nestes
diagramas as seguintes variagOes. enriquecimento em NaO nas zonas do talco-clorita e do
carbonato-albita, bastante pronunciado nesta Ultima — formagdo de albita; enriquecimento em
K20 nas zonas da clorita-carbonato e do carbonato-sericita — aparecimento de sericita. Discretas
diminuicdes em FeO, CaO, K,O ou MgO, sdo notadas no estgio incipiente da alteracéo, e de
Fe,O3; na zona do carbonato-abita.

O GRAF. 9 mostra a normalizacéo das amostras nas diversas zonas ao X3 ¢/ act (amostra menos
alterada), em termos de elementos-trago. Nota-se ai, uma maior variagdo quando comparado a
variacdo de elementos maiores. Aumentos mais pronunciados sdo verificados para o Ba (em
todas as zonas), e, subordinadamente, para 0 Sr; 0 Zr mostra enriquecimento na zona do talco-
clorita (GRAF. 9A). Maiores diminuigdes ocorrem no contetdo de S e Zn — zonas do talco-
clorita e carbonato-albita— e, subordinadamente, de Ni, nessas mesmas zonas.

Os diagramas apresentados no GRAF. 10, mostram a normalizacdo de elementos maiores, tragos
e ETR, de cada zona por aguela imediatamente anterior, menos aterada. Verifica-se agui o0s
mesmos padrdes supra citados, salientando-se a forte diminuicdo em ETRP na zona do clorita-
carbonato. E importante ressaltar o comportamento mével do Y.

O GRAF. 11 mostra a normalizagéo ao manto superior das amostras de metaultramaficas menos
alteradas, em termos de elementos incompativeis (GRAF. 11A), e aos komatiitos peridotiticos
com textura spinifex (STPK, segundo Condie, 1981; GRAF. 11B), apresentando bons padrfes de
correlacdo em ambos os casos — padréo das curvas aproximadamente plano, proximo da unidade.
Observa-se que a amostra 2,3-11 (metamorfismo regional) bem como a média das amostras de
X3 (zona do talco-clorita) tém contelidos semelhantes ao STPK, no tocante aos ETRP. Maiores
divergéncias sdo observadas para os ETRL e Cu, em ambos diagramas.

A normalizacdo ao STPK das médias das amostras de metaultraméaficas, no tocante apenas aos
ETR € mostrado no GRAF. 12, onde observa-se claramente o padréo aproximadamente plano,
proximo de 1, da curva de fracionamento dos ETRP, e o enriquecimento em ETRL

As razdes entre elementos e conteiidos de alguns elementos-traco sdo mostrados na TAB. 4, para
fins comparativos com o STPK e com peridotitos. Fica bem evidenciada a tendéncia a razdes
crescentes de CaO/Al,Os, Zr/Y eTilV, e razbes decrescentes de FeO/Fe, O3, MgO/FeO, Ni/Co e
TilZr. Essas variagbes apresentam algumas irregularidades mas, em geral, ocorrem conforme
mencionado.

Como regra geral, o conteido de ETR de todas as amostras € muito baixo, variando entre 8,40 e
15,91 ppm. A razdo LallLunc varia de 2,24 até 4,52. Nota-se que 0 2 ETR e a razdo LallLunc
cresceu com a diminuicdo do contetido de MO, fato este esperado. As anomalias negativas para
Eu sdo consideradas resultantes de alteracdo hidrotermal. O valor LalY byc € elevado em todas as
amostras, exatamente contrario ao que ocorre nos komatiitos, que sdo empobrecidos em ETRL
em relacdo a ETRP, e novamente atribui-se a alteracdo hidrotermal o fendmeno. Como a razéo
La/Yb é ata, pode-se também sugerir que ocorreu contaminagdo do material durante a jornada
manto-crosta.

Com base no exposto acima, conclui-se que as metaultramaficas de Raposos tenham como
protolito um komatiito peridotitico.
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GRAFICO 8 - Normalizagio de elementos maiores para amostras representativas das diferentes zonas de

alteracdo, com relagdo a rocha menos alterada (X3 ¢/ act): A) Zona do talco-clorita; B) Zona da clorita-
carbonato; C e D) Zonado carbonato-albita; E) Zona do carbonato-sericita.
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METAKOMATIITOS- ESTAGIO INCIPIENTE
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Gréfico 11 — Concentragdes de elementos-trago das metaultramaficas normalizados & composicéo: A) do
manto primitivo (dados de Taylor & McLennan, 1985); B) do komatiito peridotitico com textura spinifex
(STPK) (Condie, 1981). A disposicdo dos elementos, da esquerda para a direita, € segundo a ordem
crescente de compatibilidade, em uma pequena fragéo de fusdo do manto (Rollinson, 1993). Simbolos de
acordo com alegenda do gréfico 7.
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Gréfico 12 - Média dos valores de ETR das metaultramaficas de Raposos, nas diferentes zonas de
ateracdo, normalizadas a0 STPK. Note-se 0 padrdo da curva de fracionamento para os ETRP
aproximadamente plano e proximo de 1, havendo um enriquecimento em ETRL. Simbolos utilizados
segundo alegenda do gréfico 7.
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Tabela 4 - Relagbes entre elementos para a média das metaultraméficas de Raposos, por zona de

ateracdo, e conteldo de alguns elementos tracos. Valores de STPK e peridotito segundo Condie
(1981), parafins comparativos.

1 2 3 4 5 STPK Peridotito

CaO/Al,O3 0,88 0,71 1,24 1,78 1,65 1,40 0,74

FeO/Fe,0; 5,27 4,62 4,14 10,28 3,10 1,20 4,60

MgO/FeO 2,53 343 2,17 2,03 1,86 5,20 5,20

AlLOS/TIO, 38,18 30,5 35,71 39,02 36,90 19,00 16,00
Cr 2846 2638 1410 1928 1582 2200 250

Ni 888 530 464 792 256 2000 2500

\% 162 150 156 132 120 90 50
Co 27 68 23 36 42 60 100
Cu 5 7 45 46 56 45 30
Zn 180 101 192 66 96 102 33
Zr 24 35 33 35 39 34 40
Y 6 <1 6 55 3 3 1
Ni/Co 32,89 7,85 20,17 21,99 6,09 33 25
TilZr 55,00 44,57 38,18 35,65 33,16 31 30
ZrlY 4 35 55 6,27 12,67 11 40
TilvV 8,15 10,40 8,08 9,35 10,5 12 24
La/Smyc 1,90 3,34 4,16 3,20 2,55 0,86 22
EWEU* 0,77 1,02 0,77 0,93 0,87 1,00 1,00
Yh/Gd 0,55 1,30 0,82 1,28 0,83 0,90 0,30

Nota: 1 = Metamorfismo regional - X3 ¢/ actinolita;
2 = Zona do talco-clorita (4 amostras) - X3;
3= Zonadaclorita-carbonato - X3 ¢/ talco;

4 = Zonado carbonato-albita (2 amostras) - X3 &/ talco ou Fx, albiticos;
5= Zona do carbonato-sericita (2 amostras) - Fx.
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V.2.3- FORMACAO FERRIFERA

O aspecto quimico mais interessante da formacao ferrifera € a distribuicéo regular dos ETR nas
amostras estudadas, a despeito da taxa crescente de sulfetacdo (GRAF. 13A, B e C), ou do
aumento do teor de ouro (GRAF. 13D, E e F), 0 que era de se esperar, uma vez que sulfetos ndo
sdo retentores de ETR.

As amostras estudadas, quando normalizadas pelo NASC (North American Shale Composite)
mostram um arranjo de fracionamento “classico” para as BIFs arqueanas. O estudo ora
realizado confirma as conclusdes de Ladeira et al. (1991), em seu estudo da BIF de Raposos, e 0s
variogramas aqui obtidos se assemelham aqueles do “padréo a’ descrito por Raposo (1996), para
formagoes ferriferas do Grupo Nova Lima, cujas caracteristicas sdo: anomalias mais fortes de Eu
e fracionamento de ETRL e ETRP sem grandes distingbes. As amostras pertencentes a este
padréo foram interpretadas por aguele autor como aparentemente mais proximais em relacéo as
fontes exalativas, sendo também as que melhor teriam preservado as assinaturas originais de
ETR.

As abundancias médias para Sc, Cr, Co e Zn sdo compativeis com o tipo Algoma de BIF, exceto
no que diz respeito ao empobrecimento em V e enriquecimento em Ni e Cu (provocado pela
sulfetacéo?).

Uma primeira avaliacéo da possivel contribuicdo hidrotermal marinha para o desenvolvimento da
BIF de Raposos pode ser obtido quando se examinam as relagdes entre SO, e Al,O3 (valores ao
redor de 50% e 0,5%, respectivamente), caracteristicas de sedimentos hidrotermais.

Segundo Dymek & Klein (1988) os contetidos de ETR nos materiais marinhos hidrotermais
variam de 1 a 50 ppm para contelidos correspondentes de > Co-Cu-Ni de 20-1000 ppm,
exatamente o que é verificado para a BIF de Raposos.

Outro aspecto da BIF examinada que se assemelha a BIF de Isua, na Groenlandia (Dymek &
Klein, 1988) € o aparecimento de anomalia negativa de Ce e positiva de Eu. Solugdes
hidrotermais submarinas foram analisadas por Michard et al. (1983, in Dymek & Klein, 1988) e
acusaram extremas anomalias positivas de Eu. As anomalias negativas de Ce sdo ditas serem
caracteristicas das aguas do mar, devido a retencdo deste elemento no fundo do mar, pela acéo
catalisadora dos nédulos de Mn, quando no seu estado oxidado Ce** (Fryer, 1977). Isso indica,
entdo, que as BIFs se depositaram em ambiente marinho, onde solucdes quentes que
atravessavam o piso retiravam Fe, silicae ETR (especialmente Eu), misturando-as com a agua do
mar e se resfriando, para assim, deposita-las. Deste modo, as anomalias negativas de Ce refletem
0 componente agua do mar e as positivas de Eu, o componente hidrotermal.

V.2.4 - Tufito félsico (Xs)

A composicao quimica das rochas indica a presenca de rochas originalmente igneas (ainda que
tufaceas), evidenciadas por: contelidos de Na e K, e suas relagles; razéo entre os contelidos
FeO/Fe;O3 > 1, CaO/Al,0O3 ~ 0,5 e o contetido geral de elementos-traco, especialmente o arranjo
das curvas de fracionamento dos ETR, onde se destaca a auséncia de anomalias de Eu (GRAF.
14). No Anexo 4.4 apresenta-se 0s resultados quimicos dos 2 grupos rochosos, discernivels a
partir das andlises. Estes grupos mostram conteidos ao redor de 56% de SiO, para um grupo
(grupo “andesitico”), e cerca de 64% para outro (grupo “ dacitico”).
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Gréfico 13 - Variogramas de ETR da BIF de Raposos, normalizada ao NASC — valores segundo Haskin et al. (1968). Em A, B e C, apresenta-se a normalizacdo de amostras
com percentual crescente em sulfetos, e em D, E e F, anormalizacdo para amostras com diferentes teores de ouro, com teores médios de: D) 0,41ppm; E) 1,54ppm; F) 4,55ppm.
Observa-se que ndo hd mudanca significativa do comportamento dos ETR, em fungdo da sulfetago/mineralizacao.
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Sob o ponto de vista mineral 6gico os 2 grupos também se distinguem. O grupo “andesitico” tem,
em média, maior contelldo em carbonato, menor contelldo em quartzo, menor conteldo em
moscovita, maior em albita.

A quimica do grupo “dacitico” apresenta uma anomalia no contetido de CaO de 6,10% em uma
das amostras (carbonatacéo).

Os contetdos de elementos-traco indicam que as rochas andesiticas (mais basicas) sd0 maisricas
emV, Cr, Co, Ni, Zn e Sr, como seria de se esperar.

A consanglinidade dos 2 grupos € comprovada pelo idéntico arranjo das curvas de
fracionamento dos ETR (GRAF. 14).

A comparagao da composicdo quimica e dos perfis de ETR com dados da literatura mostram que
as rochas do grupo “andesitico” se assemelham as rochas do tipo alto K de Condie (1981),
enguanto as daciticas se assemelham aos dacitos FI do mesmo autor.

V.2.5- LAPA SECA

O exame da composi¢do quimica da Lapa Seca indica contelidos moderados de SiO,, exceto para
uma amostra, baixos contetdos de TiO,, Al,O3, Fe;Os, contetidos moderados a baixos de acalis,
alto contetido de CO, (expresso pela P.F) e altos contetidos de CaO e MgO; no caso do MgO
apenas uma amostra ndo segue esta tendéncia. O percentual de FeO é moderado (anexo 4.5).

No que serefere aos ETR ha que se observar:

a) conteudo total de ETR baixo, com predominancia de ETRL em relacdo aos ETRP (razéo
proxima de 12);

b) anomalia positiva de EUW/EU*\yasc € auséncia de anomalia para Ce/Ceyasc (1,50 e 0,99,
respectivamente);

c) discreto fracionamento das ETRL (La/Smnasc ~ 1,4 € Gd/Lunasc ~ 1,4).

A composicdo quimica, como um todo, indica tratar-se de rocha originalmente sedimentar, de
origem quimica, semelhante ao queluzito do Distrito de Lafaiete (dados para queluzito segundo
informacdo escritade J. H. Grossi Sad, 1997). Ambas séo rochas carbonéticas, uma delas ricaem
Ca0, MgO e FeO, eaoutraricaem MnO (CaO moderado, MgO desprezivel) e FeO. Em relacdo
aos outros componentes (SiO,, TiO,, Al,O3, CO,, dcalis) € grande a semelhanca.

A comparacdo quando setratade ETR € ainda mais acentuada (valores em ppm):

Lapa Seca Queluzito
ETR 28 31
ETRL 26 27
ETRP 2 3
ETRL/ETRP 13 13,5
Ce/Ce* \asc 1,19 0,99
EWEU* yasc 1,65 1,50

As abundancias de ETR em ambas as rochas sdo estritamente semelhantes a de rochas
carbonéticas, bem como arazdo ETRL/ETRP.
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As curvas tendem para a horizontalidade, em ambos os tipos rochosos, como no caso do calcario.
A Unica diferenca em relacdo a0 mesmo é a anomalia positiva de EUW/EU* yasc, possivelmente
refletindo um componente hidroterma marinho, como no caso da formacéo ferrifera (GRAF.
15).
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Gréfico 15 - Variograma de normalizacdo ao NASC das andlises de ETR da Lapa Seca de
Raposos (valores para 0 NASC segundo Haskin et al., 1968).
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CAPITULO VI

GENESE DO DEPOSITO

VI1.1-INTRODUCAO

E amplamente difundida na literatura a associaciio de depésitos auriferos a terrenos granito-
greenstone arqueanos (e.g. Canada, Colvine 1989; Austrdia, Ho et al. 1990; Zimbabwe, Foster
1989; in Groves et al., 1995; Brasil, Ladeira 1991). Estes tipos de depositos sdo agrupados, na
literatura internacional, sob o nome lode gold deposits (depdsitos de ouro tipo fil&o), sendo o
termo lode preferido por incluir um grande espectro de caracteristicas morfologicas que os
depdsitos de ouro do Arqueano encerram.

Tais depositos se situam em diferentes niveis estratigraficos e possuem uma grande diversidade
de rochas hospedeiras - rochas sedimentares clasticas e quimicas, rochas vulcanicas e intrusivas
de composicdo alcalina, félsica, méfica ou ultramafica (Latulippe,1982; Goldie, 1982; Karvinen,
1978, 1981; Hodgson & MacGeehan, 1982; Colvine, 1983; in Kishida, 1984). Tendo em vista
tamanha diversidade, uma classificagdo simples em xistos sulfetados (sulphidic) e depdsitos de
veios diminui a margem de controvérsias (Card et al.,1989; Colvine, 1989; in Herrington et al.,
1997). Isto efetivamente divide os depdsitos de veios que mostram inequivocas relactes
crosscutting com as rochas hospedeiras, dos depositos sulfetados, 0s quais muitas vezes mostram
relacdes variaveis, geralmente concordantes com as rochas hospedeiras.

Apesar dessa diversidade na associacdo da mineralizacdo, as litologias ricas em ferro (formactes
ferriferas e méficas ricas em ferro) sdo observadas serem as hospedeiras dominantes em muitos
dos depdsitos dos cinturdes de rochas verdes. Além disso, estes depdsitos possuem em comum
algumas caracteristicas, como por exemplo: sua associacao a zonas de cisalhamento (ZC) ductil-
raptil, em dominios de grau metamorfico mais baixo - sob condigdes da facies xisto-verde e
transicdo xisto-verde/anfibolito (raz8o pela qual eles sdo referidos como depositos de ouro
mesotermais); e alteracdo hidrotermal das rochas encaixantes, as quais mostram, tipicamente,
abundancia de carbonato, moscovita e albita. Tais caracteristicas sugerem que ha uma estreita
relacdo entre deformacéo, alteracdo hidrotermal e concentracéo de ouro, preferivelmente do que
controles estratigrafico ou litol dgico.

Ainda neste sentido, existe um amplo consenso de opinido, baseado em dados de diversos
greenstone belts , que a origem dos depdsitos de ouro relacionados a greenstones esta
estreitamente ligado com o pico do metamorfismo regional, deformacdo e posicionamento de
intrusdes graniticas e lamprofiriticas (Powell et al., 1991). Colvine et al. (1988) apresentam um
modelo deposicional e um modelo genético para 0s depositos do tipo lode arqueanocs, da
Provincia Superior - 0 maior craton Arqueano exposto no mundo - em Ontario, no Canada. Estes
autores salientam que sdo inUmeras as evidéncias que suportam a premissa que o ouro foi
introduzido, naguela regido, em condicOes de temperatura (T) e pressdo (P) proximas ao pico
metamorfico nos terrenos greenstone; a maior evidéncia que a mineralizacdo ndo ocorreu
significativamente antes do pico do metamorfismo advém da superposicéo (overprinting) por
assembléias minerais “retrogradas’ em zonas de deformacao, alteracdo e deposicdo de ouro, mais
intensas.
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A devolatilizacdo metamérfica tem sido apontada por varios pesquisadores como o principal
processo responsavel pela geracdo de fluidos mineralizantes (Groves & Phillips, 1987; Groves et
al., 1987; Powell et al., 1991; Phillips, 1993, entre outros), sendo capaz de gerar grandes
volumes de fluidos que teriam transportado o ouro através da crosta e, sob condigdes favoraveis,
precipitado-o como significante depdsito.

V1.2 - APRESENTACAO DASHIPOTESES GENETICASPARA O DEPOSITO

Via (1980) e Ladeira (1980, 1991) propdem para o depodsito de Raposos um modelo singenético
exalativo, tendo em vista que, num ambiente vulcano-sedimentar arqueano, € freguente a
formacdo de sulfetos singenéticos, com teores andmalos de ouro e outros metais, proximos as
fumarolas submarinas.

Vieira (1987b) advoga que as zonas de cisalhamento do primeiro evento teriam servido como
importantes condutos para a focalizacdo de fluidos hidrotermais - armadilhas estruturais - e, por
ser uma rocha bastante reativa, a BIF se comportaria como uma armadilha quimica para a
precipitacdo do ouro. O ouro teria sido transportado sob a forma de complexo Au(HS), (Vieira,
1988). "O principal processo de precipitacdo do ouro teria sido a sulfetacdo da magnetita e
carbonato de ferro e , de importancia subordinada, seria 0 aumento da fugacidade de oxigénio
(fO,) ediminuicéo do pH" (Vieira& Simdes, 1992). Proximo ao minério é dito ocorrer, segundo
aquele autor, um aumento na proporcao de carbonatos pobres ou com nenhum ferro.

Godoy (1994), propde um modelo epigenético para 0 depdsito, sendo que “a mineralizacdo
estaria associada a processos de substituicdo e preenchimento na BIF, num estagio anterior ou
inicial a0 desenvolvimento dafoliagdo S, (segundo evento deformativo). O estudo de inclusdes
fluidas permitiram-no concluir que o fluido mineralizante pertencia a um sistema complexo de
agua, metano, nitrogénio, gas carbdnico e sais dissolvidos, e que as condi¢bes de pressdo e
temperatura de formacdo do deposito foram da ordem de 3,5 Kbar e 400°C. A precipitacdo do
ouro teria ocorrido, segundo este autor, devido a mudancas na fO, , associada a separagdo entre
as fases liquida e gasosa do fluido homogéneo original .

V1.3 - GENESE DO DEPOSITO COM BASE NOSDADOS DISPONIVEIS

O ouro no deposito de Raposos ocorre sempre associado a sulfetos na BIF, havendo um
pronunciado enriquecimento em ambos - ouro e sulfeto - nas zonas de cisalhamento, cujo trend é
sub-paralelo a0 acamamento da formacao ferrifera e, embora toda a seqiiéncia se mostre afetada
por tal cisalhamento, a mineralizacdo tem a BIF como sua Unica hospedeira.

Os corpos de minério sdo grosseiramente estratiformes, e nos dois maiores corpos da mina -
Espirito West (EW) e Espirito Santo (ES) - aformagéo ferrifera possui espessuraque variade 2 a
20m, e a extensdo desses dois corpos, juntos, é de cerca de 300m no nivel mapeado.

E bastante nitido nas paredes dos realces - &reas de lavra - que as areas muito sulfetadas estdo
localizadas nas porgdes da BIF altamente cisalhadas (ZC do 1° evento), onde o bandamento est4
totalmente destruido (Fotos 3, 4, 13 e 14). As texturas sugestivas de sulfetagdo do carbonato de
ferro sdo fregiientemente observadas nas |aminas descritas (Foto 15). Tanto na micro como na
meso escala, observa-se nivels de sulfetos dobrados por D,, 0 que nos leva a concluir que, a
menos que tais sulfetos ndo fossem da mesma geragao daqueles aos quais 0 ouro Se associa - 0
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gue se considera como pouco provavel -, tal fato se apresenta como mais uma evidéncia de que o
processo mineralizante se deu pré- segundo evento.

E aqui verificada, corroborando o que é dito por vérios dos autores acima citados, entre outros, a
estreita relacdo entre deformacao, alteracéo hidrotermal e concentracéo de ouro: porcdes
mais deformadas equivalem a porcdes onde a rocha se encontra mais alterada e, no que diz
respeito a BIF, isto reflete em intensa sulfetagdo, com elevados teores de ouro no minério.

A focalizacéo preferencia de fluidos na BIF € plausivel uma vez que, conforme salientado por
Casey (1980, in Groves et al., 1995), em sequéncias acamadadas compreendendo rochas com
contraste de competéncia, ha sistematicas diferencas no campo de stress, dependendo da
orientacdo do acamamento com relacdo a direcéo do paleostress principal maximo. Ridley (1993,
in Groves et al., 1995) mostra que, onde o campo de stress é tal que ha uma compresséo
perpendicular a0 acamamento - e deste modo, extensdo paralela ao mesmo - o stress médio sera
menor nas camadas competentes, e vice-versa (compressao paralela ao acamamento = menor
stress nas camadas incompetentes).

Esta variagdo no campo de stress relacionada, por exemplo, a diferenca de competéncia das
rochas da seqliéncia greenstone, e a reconhecida tendéncia a focalizacdo de fluidos em sitios de
pressdes efetivas relativamente baixas, € aqui considerada, portanto, como uma possibilidade
para se explicar o porque da“restricdo” da mineralizagéo aformacéo ferrifera.

Por outro lado, mesmo que néo tivesse havido um caminho preferencial para a percolacdo de
fluidos, isto é uma focalizacdo dos mesmos, em termos quimicos, é sabido que a BIF é uma
rocha muito mais reativa do que as demais rochas da sequiéncia.

Tendo em vista os fatos observados na mina, a luz do atual estado de conhecimento sobre a
geracdo de depositos auriferos em sequéncias tipo greenstone belt no Brasil e no mundo,
simplificadamente sintetizados acima, sugere-se que o depdsito de ouro de Raposos € de origem
epigenética, relacionado as zonas de cisalhamento do 1° evento.

Considera-se, entretanto, que ndo pode ser descartada a hipétese de que o ouro e parte dos
sulfetos tenham sido gerados penecontemporaneamente a formagéo ferrifera, e posteriormente,
concentrados durante o 1° evento.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

VI11.1- DE CARATER PETROLOGICO

e Os xistos encaixantes da BIF na mina de Raposos sdo rochas hidrotermalmente alteradas,
alteracdo esta que ocorreu durante o 1° evento deformativo. Os xistos estudados, seus
protolitos e respectivas zonas de alteracéo, foram assim caracterizados.

Para as metamaficas;

Mbax: basalto toleiitico nazona da clorita-albita;

X2 cloritico: idem, nazonada clorita-sericita;

X2 abitico: idem, na zona do carbonato-albita;

X2: idem, zona do carbonato-sericita;

Para as metaultramaficas:

X3 com actinolita: komatiito peridotitico de composi¢ao mais proxima do metamorfismo
regional, isto € com ateragdo hidrotermal relativamente incipiente;

X3: komatiito peridotitico na zona do talco- clorita;

X3 sem talco: idem, na zona da clorita-carbonato;

X3 sem talco ou fuchsita xisto, albiticos: idem, na zona do carbonato-albita;

Fx: idem, zona do carbonato-sericita;

¢ A rocha informalmente denominada Xs e interpretada por Vieira (1991a) como um tufito
félsico de composicéo daciticalriodacitica, foi identificada neste trabalho, com base no estudo
petrografico e nos dados de ETR, tratar-se realmente de uma rocha de protdlito igneo, tufacea,
tendo sido discriminados dois grupos composi cionalmente distintos: um grupo “andesitico” e
outro grupo “dacitico”.

e A Lapa Seca de Raposos possui uma assinatura geoquimica global de rocha originamente
sedimentar, de origem quimica, notavel mente semelhante ao queluzito do Distrito de Lafaiete,
sendo os contetidos de ETR de ambas semel hantes aos de calcérios.

e Os diagramas de discriminacdo de ambientes tectonicos para basaltos embora apontem, por
vezes, resultados conflitantes, permitem supor para os mesmos, um ambiente de arco
vulcanico, como ja sugerido anteriormente por Ladeira (1988) e Machado et al. (1996a e b).
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Os dados de microssonda revelaram que o0 suposto enriquecimento em ferro do carbonato a
partir do ferro das cloritas, rumo as zonas mais ateradas, ndo se verifica; ha na verdade, um
pronunciado aumento de ferro nos carbonatos, porém acompanhado de um aumento, ainda
gue pouco significativo, de ferro, nas cloritas, com o avancar da alteracao.

A grande quantidade de plagioclasio de composicdo albitica perfazendo cerca de 30 a 40%
nos metabasaltos com alteracdo hidrotermal incipiente, sGo aqui interpretadas como fruto de
espilitizacdo dos basaltos, no piso oceanico.

V11.2 - SOBRE A ESTRUTURACAO E GENESE DO DEPOSITO

Comparando-se os eventos deformativos identificados nas rochas estudadas, pertencentes ao
Grupo Nova Lima, com os ciclos orogénicos descritos na literatura, tem-se a seguinte
correlacéo:

Eventos  Ciclos Orogénicos

D; Jequié (~ 2,7 ba)

D, Transamazonico (2060 - 2035 Ma)
D3 Brasiliano (~ 600 Ma)

D4 Transamazonico ou Brasiliano (?)

Todo o pacote de rochas encontra-se intensamente deformado e alterado hidrotermalmente. A
alteracdo hidrotermal esta relacionada a zonas de cisalhamento geradas durante o primeiro
evento deformacional registrado nas rochas.

A morfologia geral do deposito corresponde a uma grande dobra inclinada, gerada no 2°
evento deformativo, cujos principais corpos de minério (EW e Espirito Santo) situam-se no
flanco norte - flanco invertido -, em dobras de 22 ordem. O plunge médio das dobras e dos
corpos de minério é S85°E/22° (nivel 28).

Os corpos de minério - ocorrem em zonas de cisalhamento sub-paralelas ao acamamento das
BIFs. O ouro est4 associado a sulfetos formados quando da alteracdo hidrotermal dessas
rochas. As fei¢des mais marcantes na BIF nas zonas mineralizadas so: a completa destruicéo
do bandamento, a intensa sulfetacéo - com pirrotita sendo a fase sulfetada principal, seguida
pelaarsenopirita- e um caracteristico crescimento dos cristais de carbonato.

A dteracdo hidrotermal e conseqlente mineralizacdo teria ocorrido no Argueano, tendo os
fluidos sido gerados possivelmente pela desidratacdo da pilha de rochas da sequéncia
greenstone, ao final do evento tectono-metamorfico que afetou estas rochas em condicdes de
T e P dafacies xisto-verde, ou no limiar das facies xisto-verde/anfibolito.

O caréter notadamente restrito da remobilizacdo da mineralizacdo segundo estruturas de D, e
a auséncia de alteracdo hidrotermal relacionada a este evento, sugerem gque o mesmo tenha
tido um carater mais “seco”, sem a presenca de grandes volumes de fluido, como foi o caso do
evento D;.

Com relagéo a génese do deposito, portanto, as evidéncias levantadas sugerem que o depdsito
seja epigenético, relacionado as zonas de cisalhamento do 1° evento, de idade ar queana.
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ANEXO 2

MAPAS GEOLOGICO E TOPOGRAFICO DO NIVEL 28 DA MINA DE RAPOSOS
E
QUADRO DE CORRESPONDENCIA ENTRE ASNUMERACOES DASAMOSTRAS
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Correspondéncia entre a numeracao de campo das amostras e 0 numer o das mesmas no

mapa topogr afico (M apa 02).
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N° de Campo N°no Mapa N° de Campo N°no Mapa
GP17 - S1 1 GP4 - S18 30
GP16 - S1 2 GP3- 518 31
EW3-S1 3 GP2 - S18 32
GP15-S1 4 2,3-5C 33
EW2- S1 5 GP1 - S18 34
EW4 - S1 6 GP5 - S18 35
EWG6 - S1 7 23-4B 36
EW1- S3 8 2,3-7 37
EW - S5-A 9 2,3-5 38
EW3- S5 10 GP6 - S18 39
EW2 - S5 11 2,3-6 40
EW4 - S5 12 2,3-12 41
ES1- S10 13 2,3-9 42
ES2 - S10 14 2,3-11 43
ES3- S10 15 GP8 - S17 44
ES5- S10 16 23-1 45
E4 - S10 17 2,3-2 46
ES1- S12 18 GP7 - S17 47
ES2 - S13 19 R-104 48
ES3- S13 20 2,3-10A 49

GP11 - S13 21 2,3-10B 50
GP12 - S26 22 GP10- S19 51
ES-1 23 GP9 - S19 52
ES-3 24 GP - R901 53
ES-4 25 3-S14 54
GP13-S11 26 4-S14 55
ES1- S11 27 2-S14 56
ES2 - S11 28 5-S14 57
GP14 - S11 29 6-S14 58




ANEXO 3

COMPOSICAO DE CARBONATOSE CLORITAS
E

TABELAS DE QUIMICA MINERAL



A)

calcita
CaCo,

Lapa Seca
A Clx (clorita xisto)
4 BIF

BIF atipica

Lok Série dolomita-ankerita

A
MgCO, FeCO,
magnesita siderita

C)

calcita
CaCO4

& X3 c/ act (actinolita-talco xisto)
A X3 (falco xisto)

X3 s/ tc ¢/ alb (carbonato-albita xisto)
Fx (fuchsita xisto)

@ Bix (biotita xisto)

Série dolomita - ankerita

MgCO3. FeCO3
magnesita siderita

Anexo 3.1 - Representacdo da composi¢ao dos carbonatos, para os diversos litétipos da mina de Raposos, com base nas andlises semiquantitativas
em microssonda el etrénica.

B)

calcita
CaSO3
-+ Mba (epidoto-actinolita xisto)
X2clo (clorita-sericita xisto)
X2alb (carponato-albita xisto)
Série dolomita-ankerita
MgCO 3 FeCO4
magnesita siderita
D)
calcita
CaCo,
& Xs (tufito félsico)
Md (metadiabasio)
<

Série dolomita-ankerita

MgCO,
magnesita

FeCO,
siderita

110



[—

Fo*2ire'?
Ferl4Fe’ P+ M 9

Anexo 3.2 - Diagrama de classificacio de cloritas (Deer et al., 1966).

Nomenclatura para cioritas oxidadas
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talco - clorita - carbonato xisto (X3 )

® O x %

carbonato - albita - clorita - quartzo xisto (X3 s/tc, albitico)

carbonato - fuchsita - quartzo xisto c/clorita (Fx)

A albita - clorita - carbonato - biotita - quartzo xisto (Bix)

4 albita - carbonato - quartzo - sericita - clorita - epidoto xisto (Xs c/epidoto)
{ dique (Md): epidoto - actinolita - albita - clorita xisto

¢ Bif atipica: carbonato - quartzo clorita - sulfeto
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Anexo 3.3 - Formula estrutural das cloritas para 0s xistos encaixantes da BIF de Raposos, obtida da média das andlises em grdos de diferentes
l&minas delgadas, via microssonda eletrénica, onde pode ser visto que o postulado empobrecimento em Fe das cloritas, rumo as zonas mais
dteradas, ndo se verifica para as amostras ora analisadas. Para as maficas ha uma ligeira diminui¢cdo no nimero de cétions de Fe, sendo que, para as
ultraméficas, ao contrario, hd um forte enriquecimento dos mesmos, com o0 avanco da alteracéo.

TIPO DE ROCHA

NOME SIMPLIFICADO

ZONA DE ALTERACAO

FORMULA ESTRUTURAL

N° DA LAMINA

M etaméficas epidoto-anfibdlio xisto (Mba) assembléia metamérfica (M5 72,F€3.62,A12.48) [ (S5 58,A1 2.42) O20] (OH)16 GP- R901
clorita-moscovita xisto (X2 clo) clorita-moscovita (Ms.1,F€318 ,Al258)[(Sis 5, Al25)O20] (OH)16 ES1-S10
anfibolio-talco xisto (X3 ¢/ actinolita) | assemblé&a metamorfica (Mg7.15,F€25Al218 Cro.14)[(Sis6 Al2.4) O20](OH)16 23-11
talco xisto (X3) talco-clorita (M0s.97,F€252Al2.10 Cro2)[(Sis71,Al2.20) O20] (OH) 16 | 2,3 - 6

Metaultraméficas | talco xisto (X3) talco-clorito (M0y7.28,F€2.29,Al2 20, Cro 14)[(Sis.72,Al2.28) O20] (OH)16 | GP 14 - S11
carbonato-albita xisto (X3 ¢ talco) carbonato-albita (M0s.61,F€2.94Al2.15 Cro.27)[(Sis53,Al2.47) O] (OH)16 | 2,3 - 4B
carbonato-fuchsita xisto (Fx) carbonato-moscovita (F&s5.24,M .11 Al 54 Cro.07)[(Sis33,Al267) O] (OH)16 | GP5 - S18

Nota: () termo utilizado pel os gedlogos da mina.
* anomeclatura destas cloritas e daquel as dos demais lit6ti pos encontra-se no anexo 3.2.



Anexo 3.4 - Andlises semiquantitativas decar bonatos da formacéo ferrifera
de Raposos, obtidas em microssonda eletronica.

Amostra GP2-S§18 GP2-S18 GP9-S19  GP9-S19  GP9-S19

N. no mapa 32 32 52 52 52
Mg(CO3) 9,33 10,54 14,77 14,69 14,26
Ca(CO3) 49,63 4,99 0,90 1,36 0,07
Mn(CO3) 3,15 3,20 0,01 0,51 0,55
Fe(CO3) 36,73 36,78 84,71 83,15 84,45
Sr(CO3) 0,06 0,10 0,00 0 0,09
Ba(CO3) 0,01 0 0 0 0
Total 98,92 100,55 100,90 99,71 100,03

Cétions na base de 6 <O>

Mg 0,23 0,26 0,38 0,38 0,37
Ca 1,04 1,03 0,02 0,00 0,02
Mn 0,06 0,06 0,01 0,00 0,01
Fe 0,67 0,65 1,58 1,58 0,02
Sr 0,00 0,00 0 0 0,00
Ba 0 0 0 0 0

Tota 2,00 1,99 1,99 2,00 2,00

GP2-S18: BIF muito sulfetada; carbonato = ankerita ferroana;
GP9-S19 : BIF atipica; carbonato = siderita magnesiana.

Nota: A classificagéo de carbonatos aqui apresentada basela-se na proposta
de Deer et al. (1966).A representacdo em forma de diagrama para a
classificagao dos tipos de carbonatos € apresentada no anexo 3.1.

113



114

Anexo 3.4 (continuagdo) - |dem, para as metamaficas.

Amostra GP-R901 GP-R901 ES1-S10 GP17-S1  GP17-S1  GP17-S1 = GP4-S18
N. no mapa 53 13 1 30
Zonade metamorfismo clo-ser chbt-alb cbt-alb
alteracdo regiona

Mg(CO3) 0,47 0,38 1,19 24,9 22,86 30,13 24,92
Ca(CO3) 97,79* 98,04* 96,86 52,19 50,75 0,49 52,36
Mn(CO3) 0,96 0,79 0,76 0,73 0,71 1,27 1,03
Fe(CO3) 0,78 0,62 1,18 21,46 24,56 66,98 19,88
Sr(CO3) 0 0,11 0,23 0,08 0,08 0 0,28
Ba(CO3) 0,01 0,07 0 0 0,3 0 0,33
Total 100 100 100,21 99,37 99,26 98,87 98,8

Cétions nabase de 6 <O>

Mg 0,01 0,01 0,03 0,58 0,54 0,75 0,59
Ca 1,97* 1,96 1,93 1,03 101 0,01 1,04
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Fe 0,01 0,01 0,02 0,37 0,42 121 0,34
Sr 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0
Total 2 1,99 2 1,99 1,99 1,99 2

GP - R901 : metabasalto (Mba); carbonato = calcita.

ESL1 - S10: X2 cloritico ; carbonato = calcita

GP17 - S1: X2 alhitico; carbonato = ankerita ferroana (nas duas primeiras) e siderita magnesiana.
GP4 - S18: X2 albitico; carbonato = ankerita

Nota: * = valor recalculado para 100% - ou para o total de niUmeros de cétions - devido a super
dosagem do elemento durante a analise - valido paratodas as tabelas daqui por diante.



115

Anexo 3.4 (continuagdo) - |dem, para asmetaultramaficas.

Amostra 23-11 23-11 23-11 GP14-S11 GP14-S11 GP14-S11 GP14-S11 23-6  23-6 23-6 23-4B 23-4B GP5-S18 GP5-S18

N. no mapa 43 29 40 36 35

Zonade metam. tc-clo tc-clo cht-alb cbt-ser

ateracdo regional

Mg(CO3) 1,44 1,35 1,08 35,77 35,41 37,12 36,45 191 1,88 154 30,58 33,5 24,98 28,18
Ca(CO3) 96,44* 95,42 94,73 52,37 52,46 53,28 51,97 95,81* 9560* 97,83 51,54 51,43 51,48 52,49
Mn(CO3) 0,99 0,88 0,79 1,10 1,18 1,24 1,24 0,78 0,78 0,83 1,07 0,94 1,09 0,60
Fe(CO3) 0,98 0,90 0,94 9,37 9,07 8,50 9,05 1,41 1,72 1,29 14,1 11,62 21,31 17,32
Sr(CO3) 0,08 0 0,04 0,07 0 0,05 0,06 0 0,03 0,03 0,1 0,04 0 0,15
Ba(CO3) 0,08 0 0 0,10 0,08 0,09 0 0,09 0 0,04 0,04 0 0 0,06
Total 100 98,55 97,57 98,77 98,19 100,28 98,77 100 100 101,57 9743 97,52 98,86 98,80

Cétions nabase de 6 <O>

Mg 0,03 0,03 0,03 0,82 0,81 0,83 0,83 0,04 0,04 0,04 0,72 0,78 0,59 0,66
Ca 1,93 1,93 1,94 1,01 1,02 1,01 1,00 191 191 1,92 1,02 1,01 1,02 1,03
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Fe 0,02 0,02 0,02 0,16 0,15 0,14 0,15 0,02 0,03 0,02 0,24 0,20 0,37 0,30
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

2,3 - 11: X3 com actinolita; carbonato = calcita.

GP14 - S11: X3; carbonato = dolomita.

2,3 - 6: X3; carbonato = calcita.

2,3- 4B : X3 sem talco, com abita; carbonato = ankerita.

GP5 - S18: fuchsita xisto (Fx); carbonato = ankerita ferroana (primeiro) e ankerita.




Anexo 3.4 (continuacdo) - Idem, paralitotipos diver sos.
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Amostra GP7-S17 GP6-S18 GP6-S18 ES4-S10  ES3-S13 ES3-S13 EW2-S5 ES3-S10 ES3-S10 2,3-10A 23-10A
N. no mapa a7 39 17 20 11 15 49
Mg(CO3) 36,26 37,02 35,32 0,38 16,82 16,74 1,58 0,40 0,40 26,94 25,58
Ca(CO3) 52,13 52,51 53,06 96,61 51,09 50,83 91,22 97,81* 97,73* 52,38 51,99
Mn(CO3) 0,52 0,49 0,73 0,87 1,03 0,98 2,18 0,96 1,01 1,05 1,12
Fe(CO3) 8,74 8,54 10,23 0,51 30,49 30,55 3,07 0,76 0,75 17,97 19,45
Sr(CO3) 0,17 0,05 0,02 0,03 0 0,09 0,19 0,07 0 0,15 0,04
Ba(CO3) 0 0,19 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0,01
Total 97,83 98,79 99,36 98,39 99,42 99,27 98,24 100 100 98,49 98,19
Cétions nabase de 6 <O>
Mg 0,83 0,84 0,80 0,01 0,41 0,41 0,04 0,01 0,01 0,63 0,61
Ca 1,01 1,00 1,02 1,97 1,04 1,04 1,86 1,96 1,96 1,04 1,04
Mn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
Fe 0,15 0,14 0,17 0,01 0,54 0,54 0,05 0,01 0,01 0,31 0,34
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00

GP7 - S17: biotita xisto (Bix); carbonato = dolomita ferroana.
GP6 - S18: idem.
ES4 - S10: Xs com epidoto; carbonato = calcita.
ES3 - S13: Xs; carbonato = ankerita ferroana.
EW?2 - S5: lapa seca (LS); carbonato =calcita.
ES3 - S10: digue de metadiabasio (Md); carbonato = calcita.
2,3 - 10A: metadiabasio cloritizado; carbonato = ankerita.




Anexo 3.4 (continuacdo) - Idem, paraoclorita xisto (CIx).

Amostra GP15-S1 GP15-S1 GP15S1 EW2-S1 EW2-S1 EW2-S1 EW2-S1 EW2-S1
N. no mapa 4 S
Mg(CO3) 10,22 10,86 9,92 8,94 7,50 8,23 8,05 7,40
Ca(CO3) 49,58 49,71 48,52 49,14 0,98 48,54 49,58 0,91
Mn(CO3) 0,68 0,68 0,84 0,61 0,81 0,56 0,61 0,74
Fe(CO3) 39,49 36,85 40,39 41,68 89,75 41,45 42,27 89,95
Sr(CO3) 0,07 0,03 0,02 0 0,04 0,03 0 0
Ba(CO3) 0 0,04 0,17 0 0,04 0 0,16 0,04
Total 99,29 98,16 99,86 100,37 99,12 98,81 100,67 99,04
Cétions na base de 6 <O>
Mg 0,25 0,27 0,25 0,22 0,20 0,21 0,20 0,20
Ca 1,03 1,05 1,01 1,02 0,02 1,03 1,03 0,02
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
Fe 0,71 0,67 0,73 0,75 1,76 0,76 0,76 1,77
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

GP15 - S1: carbonato = ankerita ferroana

EW2 - S1: carbonato = ankerita ferroana (primeiro, terceiro e quarto gréo analisado) e siderita magnesiana (segundo
e quinto).
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Anexo 3.5 - Andlises semiquantitativas de cloritas das metaméficas de
Raposos,obtidas em microssonda el etronica.

Amostra GP - R901 GP - R901 ES1 - S10 ES1 - S10
N. no mapa 53 13

Zonade metamorfismo clo-ser

ateracéo regional

Si02 26,64 26,69 27,41 25,88
TiO2 0 0,01 0,05 0,02
Al203 19,84 20,05 20,85 20,92
Cr203 0,10 0,15 0,23 0,23
MgO 18,31 17,99 19,88 19,75
Cao 0,09 0,06 0,12 0,03
MnO 0,31 0,25 0,03 0,12
FeO 20,67 20,44 18,23 18,55
NiO 0,01 0,09 0,05 0,09
Na20 0,03 0,02 0,02 0,04
K20 0,06 0,03 0 0,01
Total 85,46 85,17 86,36 85,10

Céations nabase de 36 < O,0OH >

Si 5,59 5,61 5,60 5,40
Ti 0 0 0,01 0
Al 4,91 4,96 5,02 5,14
Cr 0,02 0,02 0,04 0,04
Mg 5,72 5,63 6,05 6,14
Ca 0,02 0,01 0,03 0,01
Mn 0,06 0,05 0,01 0,02
Fe 3,63 3,59 3,11 3,24
Ni 0 0,02 0,01 0,02
Na 0,01 0,01 0,01 0,02
K 0,02 0,01 0 0
Tota 19,97 19,91 19,87 20,02
GP - R901: Mba.

ES1 - S10: X2 cloritico.

Nota: Os resultados das andlises foram langados no diagrama proposto por
Hey (1954) para a nomenclatura de cloritas, o qual pode ser visto no
anexo 3.2. Uma sintese dessa classificagdo é também apresentada no
Quadro 8. Os percentuais de H,0O estimados para cloritas sdo, em

média, de 11 a12%.
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Anexo 3.5 (continuagdo) - |dem, para as metaultramaficas.

[Amostra 23-11 GP14-Sl1 GP14-S11  GP14-S11 GP14 - S11 23-6 23-6 23-6 23-6 23-6 2,3-4B GP5-S18 GP5-S18
N. no mapa 43 29 40 36 35

Zonade metam. tc-clo tc-clo cht-alb cbt-ser

alteragio regional

SiO2 26,71 28,06 28,76 27,92 28,67 28,18 27,73 27,65 28,60 27,70 26,09 23,76 24,42
TiO2 0 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,01 0,03 0,04 0,03 0,09 0,06
A1203 18,58 19,43 18,66 19,00 18,43 18,40 18,35 19,10 17,22 20,26 18,53 20,07 19,88
Cr203 0,85 0,96 0,83 0,90 0,77 0,93 1,31 1,18 1,87 1,08 1,63 0,02 0,83
MgO 22,91 23,69 24,14 24,45 24,48 23,10 23,01 22,57 23,15 22,78 20,94 12,38 12,56
CaOo 0,01 0,05 0,01 0,01 0,03 0,04 0,08 0,01 0,08 0,08 0,01 0,02 0,07
MnO 0,12 0,02 0,05 0,02 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,10 0,09 0,06 0,06
FeO 14,32 13,63 13,85 13,41 13,34 15,16 15,07 14,73 14,82 14,10 16,63 28,84 27,74
NiO 0,15 0,06 0,10 0,05 0,07 0,11 0,06 0,10 0,04 0,11 0,13 0,07 0,07
Na20 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0 0 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03
K20 0,02 0,02 0,06 0,02 0,03 0,03 0 0,01 0,02 0,04 0,01 0 0,01
Total 83,70 85,94 86,50 85,83 85,93 86,09 85,70 85,42 85,92 86,29 84,10 85,32 85,73

Cétions nabase de 36 < O, OH >

Si 5,60 5,67 5,78 5,65 5,79 5,74 5,68 5,67 5,85 5,60 5,53 5,29 5,38
Ti 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Al 4,59 4,63 4,42 4,53 4,39 4,42 4,43 4,62 4,15 4,82 4,62 5,26 5,16
Cr 0,14 0,15 0,13 0,14 0,12 0,15 0,21 0,19 0,30 0,17 0,27 0 0,14
Mg 7,15 7,14 7,23 7,38 7,37 7,02 7,03 6,90 7,05 6,86 6,61 4,11 4,12
Ca 0 0,01 0 0 0,01 0,01 0,02 0 0,02 0,02 0 0,01 0,02
Mn 0,02 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
Fe 2,51 2,31 2,33 2,27 2,25 2,58 2,58 2,53 2,53 2,38 2,95 5,36 511
Ni 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01
K 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0

Total 20,05 19,94 19,95 20,01 19,97 19,97 19,99 19,93 19,94 19,91 20,02 20,07 19,97

2,3-11: X3 ¢/ actinolita.

GP14 - S11: X3.

2,3-6: X3.

2,3 - 4B: X3 sem talco, com albita.
GP5 - S18: fuchsita xisto (Fx).



Anexo 3.5 (continuacdo) - Idem, paralitotipos diver sos.

Amostra GP7-S17 GP7-S17 GP6-S18 GP6-S18 GP9-S19 GP9-S19 ESA-SI10
N. no mapa 47 39 52 17
Sio2 27,87 28,75 26,18 25,79 22,85 22,92 26,12
TiO2 0,04 0,05 0,06 0 0,06 0,05 0
Al203 18,69 18,87 19,21 19,70 20,92 19,73 19,71
Cr203 0,76 0,07 0,57 0,80 0,01 0,06 0,14
MgO 22,54 23,41 22,18 22,16 6,91 7,07 15,83
Ca0o 0,04 0 0 0,01 0,09 0,06 0,07
MnO 0,02 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,30
FeO 14,42 14,37 16,16 15,81 36,08 36,09 24,45
NiO 0,05 0,09 0,16 0,10 0,06 0,06 0
Na20 0,02 0,02 0 0,02 0,04 0,02 0,03
K20 0,04 0,16 0,02 0,17 0,01 0,03 0,01
Total 84,50 85,83 84,55 84,59 87,06 86,14 86,66
Cétions na base de 36 < O,OH >

Si 5,76 5,83 5,48 5,40 5,18 5,27 5,56
Ti 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0
Al 4,55 451 4,74 4,86 5,59 535 4,94
Cr 0,12 0,01 0,09 0,13 0 0,01 0,02
Mg 6,94 7,07 6,92 6,91 2,34 2,42 5,02
Ca 0,01 0 0 0 0,02 0,02 0,02
Mn 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
Fe 2,49 2,44 2,83 2,77 6,84 6,94 4,35
Ni 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0
Na 0,01 0,01 0 0,01 0,02 0,01 0,01
K 0,01 0,04 0,01 0,05 0 0,01 0
Total 19,91 19,93 20,10 20,14 20,02 20,05 19,97

GP7 - S17: bictita xisto (Bix).

GP6 - S18: idem.

GP9 - S19: formacao ferrifera atipica.
E4 - S10: Xs com epidoto.
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Anexo 3.5 (continuagdo) - Idem, para o dique de metadiabasio (Md).

Amostra ES3-S10 ES3-S10 ES3-S10 ES3-S10 ES3-S10 2,3-10A 23-10A
N. no mapa 15 49
Si02 26,20 24,79 25,32 25,12 25,12 24,52 23,70
TiO2 0,04 0 0,02 0,01 0,01 0,021 0,02
Al203 19,16 19,46 19,55 19,28 20,12 20,61 21,13
Cr203 0,04 0,14 0,05 0 0,077 0,04 0,03
MgO 15,12 14,34 14,67 15,19 14,61 13,39 12,74
Cao 0,02 0,03 0,12 0,06 0,05 0,03 0,02
MnO 0,31 0,30 0,31 0,34 0,29 0,10 0,09
FeO 25,71 26,26 25,72 25,63 26,05 27,67 27,76
NiO 0,09 0 0 0,05 0,02 0,01 0,01
Na20 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02 0,06 0,08
K20 0,02 0,03 0,06 0,01 0,05 0,06 0,08
Total 86,72 85,36 85,88 85,72 86,42 86,51 85,34
Cétionsnabasede 36 < O, OH >
S 5,61 543 5,49 5,46 542 533 521
Ti 0,01 0 0 0 0 0 0
Al 4,83 5,03 5,00 4,94 511 5,28 5,48
Cr 0,01 0,02 0,01 0 0,01 0,01 0,01
Mg 4,82 4,68 4,74 4,92 4,70 4,34 4,18
Ca 0 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0
Mn 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,02 0
Fe 4,60 4,81 4,66 4,66 4,70 5,03 511
Ni 0,02 0 0 0,01 0 0 0
Na 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04
K 0,01 0,01 0,02 0 0 0 0,02
Tota 19,97 20,06 20,03 20,07 20,03 20,05 20,07

ES3 - S10: metadiabasio.
2,3 - 10A: metadiabasio cloritizado.
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Anexo 3.5 (continuacdo) - Idem, para o clorita xisto.

Amostra EW2-S1 EW2-S1 EW2-S1 GP15-S1 GP15-S1 GP15-S1 GP15-S1  EWG6-S1

N. no mapa 5 4 7

S02 20,82 21,34 20,28 20,79 21,08 20,03 20,71 22,52
TiO2 0,04 0,07 0,04 0,04 0,03 0,07 0,02 0,05
Al203 21,67 21,21 21,87 20,90 21,58 21,55 21,46 20,97
Cr203 0,15 0,22 0,13 0,15 0,13 0,04 0,07 0,18
MgO 3,42 3,44 3,12 4,29 4,26 4,27 4,21 6,47
Ca0o 0,02 0,03 0,07 0,03 0,01 0,02 0,10 0,08
MnO 0 0,04 0 0,01 0,05 0 0,02 0,08
FeO 40,72 40,90 40,48 39,70 39,63 39,88 39,31 35,61
NiO 0,05 0,02 0,06 0,09 0,04 0,07 0 0

Na20 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0 0,07
K20 0,02 0,03 0,01 0 0,02 0 0,01 0,05
Total 86,93 87,31 86,07 86,01 86,84 85,93 85,90 86,08

Céationsnabase de 36 < O,0OH >

S 4,88 4,98 4,81 4,91 4,91 4,75 4,88 5,17
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01
Al 5,99 5,83 6,11 5,82 5,93 6,02 5,97 5,67
Cr 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03
Mg 1,20 1,20 1,10 1,51 1,48 1,51 1,48 2,21
Ca 0 0,01 0,02 0,01 0 0,01 0,03 0,02
Mn 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,02
Fe 7,98 7,98 8,03 7,85 7,73 7,91 7,75 6,83
Ni 0,01 0 0,01 0,02 0,01 0,01 0 0

Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,03
K 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01

Total 20,11 20,08 20,12 20,16 20,11 20,23 20,13 20,00




Anexo 3.6 - Andlises semi-quantitativas de micas brancas para os diver sos lit6tipos de Raposos, obtidas em microssonda el etronica.

Amostra GP2-S18 GP17-S1  GP4-S18 GP4-S18 GP5-S18 GP5-S18  GP5-S18 EwW2- S5 ES3-S13  GP15-S1
N. no mapa 32 1 30 35 11 20 4
Litologia BIF X2 ahitico X2 albitico Fx LS Xs Clx
Si02 45,847 47,26 46,083 46,414 48,563 49,135 47,459 46,539 44,537 44,545
TiO2 0,162 0,14 0,183 0,308 0,353 0,096 0,084 0,628 0,24 0,066
AI203 38,791 36,207 37,797 36,608 32,901 34,131 32,989 34,56 35,889 38,359
Cr203 0,2 0,005 0,093 0,196 0,673 0,57 1,302 0,12 0,579 0,06
MgO 0,135 0,437 0,369 0,733 1,643 1,521 1,579 1,27 0,374 0,141
CaO 0 0 0 0 0 0 0 0,012 0 0
MnO 0,013 0 0 0,012 0,004 0,024 0 0 0 0,043
FeO 0,903 0,765 0,42 1,05 2 1 1.2 1,769 0,855 0,954
NiO 0,004 0,025 0 0,003 0,042 0 0,023 0 0,037 0,012
BaO 0,13 0,202 0,387 0,218 0,08 0,17 0,109 0,185 0,311 0,149
Na20 0,607 0,696 0,446 0,366 0,19 0,23 0,278 0,281 1,293 0,905
K20 5,772 9,398 8,266 8,379 9,175 9,036 9,458 8,227 9,161 8,604
H20 4,505 4,534 4,504 4,44 4,537 4,586 4,487 4,364 4,405 4,461
F 0,033 0,021 0,032 0,16 0,022 0,018 0,000 0,206 0,022 0,043
Cl 0,015 0,006 0,029 0,009 0,000 0,009 0,000 0,024 0,006 0,006
Total 97,12 99,70 98,61 98,90 100,22 100,60 98,97 98,19 97,71 98,35
O=F <0,014 <0,009 <0,013 <0,067 <0,009 <0,008 0,00 <0,087 <0,009 <0,018
O=Cl <0,003 <0,001 <0,007 <0,002 0,00 <0,002 0,00 <0,005 <0,001 <0,001
Total 97,1 99,69 98,59 98,83 100,22 100,59 98,97 98,09 97,70 98,33
Cétions nabase de 24 < O,0OH,F >
Si 6,077 6,235 6,105 6,,161 6,403 6,41 6,342 6,247 6,046 5,958
Ti 0,016 0,014 0,018 0,031 0,035 0,009 0,008 0,063 0,025 0,007
Al 6,06 5,629 5,902 5,727 5,113 5,248 5,196 5,467 5,742 6,047
Cr 0,021 0,001 0,01 0,021 0,07 0,059 0,138 0,013 0,062 0,006
Mg 0,027 0,086 0,073 0,145 0,323 0,296 0,315 0,254 0,076 0,028
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0
Mn 0,001 0 0 0,001 0 0,003 0 0 0 0,005
Fe 0,1 0,084 0,047 0,117 0,225 0,117 0,134 0,199 0,097 0,107
Ni 0 0,003 0 0 0,004 0 0,003 0 0,004 0,001
Ba 0,007 0,01 0,02 0,011 0,004 0,009 0,006 0,01 0,017 0,008
Na 0,156 0,178 0,115 0,094 0,049 0,058 0,072 0,073 0,34 0,235
K 0,976 1,582 1,397 1,419 1,543 1,504 1,612 1,409 1,587 1,468
Total 13,44 13,82 13,69 13,73 13,77 13,71 13,83 13,74 14,00 13,87
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Anexo 3.7 - Andlises semi-quantitativas de plagioclasios das metamaficas de Raposos, obtidas em microssonda eletrénica.

Amostra GP - R901 GP - R901 GP - R901 GP - R901 GP - R901 ES1- S10 GP17-S1 GP4 - S18
N. no mapa 53 13 1 30
Litologia Mba X2clo X2abitico X2 ahbitico
Zonade metamorfismo clo-ser cht-alb idem
ateracéo regional
Si02 70,28 70,06 70,45 69,51 69,46 69,40 69,27 65,83
Al203 19,74 19,83 19,73 19,90 20,11 19,40 19,58 20,08
Fe203 0,32 0,13 0,12 0,40 0,24 0,07 0,20 0,00
Ca0 0,27 0,36 0,34 0,55 0,85 0,04 0,21 0,87
SO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
BaO 0,00 0,04 0,00 0,12 0,00 0,01 0,06 0,00
Na20 11,49 11,49 11,28 11,43 10,97 11,66 11,59 11,31
K20 0,04 0,05 0,07 0,04 0,05 0,07 0,03 0,06
total 102,14 * 101,95* 102,00 * 101,94 * 101,69 * 100,64 100,93 98,17 *
Cations na base de 8 <O>
Si 3,00 3,00 3,01 2,98 2,98 3,01 3,00 2,94
Al 0,99 1,00 0,99 1,01 1,02 0,99 1,00 1,06
Fe 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Ca 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,04
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,95 0,95 0,93 0,95 0,91 0,98 0,97 0,98
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total 4,97 4,98 4,96 4,98 4,96 4,99 4,99 5,02
<AB> 98,51 98,01 98,00 97,21 95,64 99,43 98,83 95,62
<OR> 0,23 0,30 0,38 0,19 0,29 0,40 0,18 0,31
<AN> 1,25 1,69 1,62 2,59 4,08 0,17 0,99 4,06

Nota: * analises com fechamento ruim devido & super (ou sub) dosagem da silica e/ou da aumina.
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Anexo 3.7 (continuagdo) - |dem, paralitotipos diver sos.
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Amostra GP2-S18 GP14-S11 23-4B 23-4B GP7-S17 GP7-S17 GP7-S17 GP6-S18 GP6-S18 EW2-S5 ES3-S10 ES3-S10 ES3-S10 ES4 - S10 ES3- S13
N. no mapa 32 29 36 47 39 11 15 17 20
Litologia BIF X3 X34dtc, c/ab Bix Bix LS Md Xsc/ epidoto Xs
Si02 66,59 68,73 68,79 68,77 69,66 71,53 71,34 68,00 67,53 68,40 68,29 66,38 68,12 68,84 68,60
Al1203 19,37 19,52 19,53 19,22 19,36 19,59 1954 19,16 19,24 19,35 19,70 20,64 19,56 20,11 19,34
Fe203 0,17 0,15 0,12 0,00 0,17 0,07 0,08 0,00 0,14 0,00 0,35 1,61 0,09 0,00 0,06
CaO 0,14 0,03 0,20 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,16 0,14 0,19 0,19 0,64 0,48 0,50
SrO 0,00 0,07 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,00 0,04 0,00 0,03
BaO 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,25 0,10 0,00 0,00 0,03 0,00 0,18 0,00
Na20 11,74 11,57 11,58 11,63 11,32 1164 11,36 11,79 11,39 11,55 11,09 10,03 11,18 11,33 11,51
K20 0,09 0,05 0,08 0,05 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,04 0,11 0,07 0,12 0,09 0,01
Total 98,10 100,14 100,33 99,73 100,63 102,94 * 102,43 * 99,30 98,63 99,49 99,83 98,96 99,75 101,03 * 100,05
Cétions na base de 8 <O>
S 2,97 3,00 3,00 3,01 3,02 3,03 3,03 3,00 2,99 3,00 2,99 2,94 2,99 2,98 3,00
Al 1,02 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 1,00 101 1,00 1,02 1,08 1,01 1,03 1,00
Fe 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 1,02 0,98 0,98 0,99 0,95 0,96 0,94 101 0,98 0,98 0,94 0,86 0,95 0,95 0,98
K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Total 5,03 4,99 4,99 4,99 497 497 4,95 5,01 5,00 4,99 4,98 49,59 4,99 4,99 4,99
<AB> 98,90 99,53 98,61 99,58 99,34 99,46 99,43 99,44 98,92 99,14 97,64 91,44 96,29 97,22 97,60
<OR> 0,48 0,31 0,43 0,29 0,46 0,38 0,44 0,39 0,41 0,22 0,64 0,45 0,67 0,50 0,05
<AN> 0,63 0,16 0,96 0,14 0,20 0,15 0,13 0,17 0,67 0,65 1,72 8,12 3,04 2,28 2,35

Nota: * andlises com fechamento ruim devido a super dosagem da silica ou da alumina.




Anexo 3.8 - Andlises semi-quantitativas de talco para as metaultramaficas de Raposos, obtidas em

microssonda €l etrénica.
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Amostra 23-11 23-6 23-6 23-6 GP14-S11 GP14-S11 GP14-S11
N. no mapa 43 40 29
Litologia X3 cl act X3 X3
Zonade metamorfismo tc-clo tc-clo
ateracdo regional
Si0O2 59,994 61,706 63,04 60,504 61,314 60,462 61,802
TiO2 0,000 0,02 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000
Al203 0,110 0,040 0,070 0,470 0,080 0,100 0,540
Cr203 0,040 0,010 0,020 0,020 0,000 0,050 0,080
MgO 26,904 26,461 26,698 26,269 27,114 27,735 27,739
Ca0 0,045 0,242 0,025 0,047 0,13 0,018 0,048
MnO 0,012 0,007 0,051 0,000 0,000 0,074 0,01
FeO 5,462 6,733 6,322 6,031 5,045 5,161 4,968
NiO 0,139 0,005 0,097 0,086 0,066 0,056 0,066
BaO 0,065 0,000 0,000 0,011 0,04 0,000 0,000
Na20 0,027 0,003 0,015 0,019 0,017 0,039 0,021
K20 0,04 0,016 0,021 0,014 0,019 0,039 0,033
H20 4,469 4,55 4,643 4,527 4,54 4,525 4,625
F 0,052 0,096 0,042 0,006 0,057 0,03 0,03
Cl 0,02 0,014 0,037 0,006 0,000 0,042 0,004
Total 97,38 99,91 101,09 98,03 98,42 98,33 99,96
O=F <0,022 <0,04 <0,018 <0,002 <0,024 <0,013 <0,013
O=Cl <0,005 <0,003 <0,008 <0,001 0,00 <0,009 <0,001
Total 97,35 99,87 101,06 98,03 98,40 98,31 99,95
Cétions nabase de 24 < O,0OH >
Si 7,997 8,046 8,092 8,007 8,051 7,969 7,986
Ti 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000
Al 0,017 0,007 0,011 0,073 0,012 0,015 0,082
Cr 0,004 0,001 0,002 0,002 0,000 0,006 0,008
Mg 5,345 5,143 5,108 5,182 5,307 5,448 5,343
Ca 0,006 0,034 0,003 0,007 0,018 0,003 0,007
Mn 0,001 0,001 0,006 0,000 0,000 0,008 0,001
Fe 0,609 0,734 0,679 0,667 0,554 0,569 0,537
Ni 0,015 0,001 0,01 0,009 0,007 0,006 0,007
Ba 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000
Na 0,007 0,001 0,004 0,005 0,004 0,01 0,005
K 0,007 0,003 0,003 0,002 0,003 0,007 0,005
Total 14,01 13,97 13,92 13,96 13,96 14,04 13,98




Anexo 3.9 - Analises semi-quantitativas de anfibdlios (actinolitas) para os

diver sos lit6tipos de Raposos, obtidas em microssonda el etrénica.

Amostra GP-R901 GP-R901 GP-R901 23-11 ES3-S10
N. no mapa 53 43 15
Litologia Mba X3¢l act Md
Si02 53,75 56,50 55,63 56,04 52,83
TiO2 0,05 0,05 0 0 0,16
Al203 3,31 0,65 1,42 1,14 2,07
Cr203 0,03 0 0,08 0,22 0
MgO 15,05 16,86 16,16 19,88 14,18
CaOo 12,75 13,09 12,91 13,34 12,81
MnO 0,19 0,20 0,18 0,14 0,27
FeO 11,26 9,97 10,88 5,95 14,17
NiO 0,05 0,09 0 0 0,06
ZnO 0,02 0 0 0 0
Na20 0,35 0,09 0,13 0,16 0,32
K20 0,08 0,02 0,03 0,03 0,08
H20 2,05 2,04 2,07 2,13 2,03
F 0,06 0,14 0,06 0,00 0
Cl 0,02 0,01 0 0 0,05
Total 98,99 99,69 99,56 99,08 99,02
O=F <0,03 <0,06 <0,03 0,00 0
O=C 0 0 0 0 <0,012
Total 98,96 99,63 99,53 99,08 99,01
Cations na base de 24 <O,0OH,F,CI>
Si 7,75 8,03 7,94 7,88 7,75
Ti 0,01 0,01 0 0 0,02
Al 0,56 0,11 0,24 0,19 0,36
Cr 0 0 0,01 0,02 0
Mg 3,24 3,57 3,44 4,17 3,10
Ca 1,97 1,99 1,98 2,01 2,01
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Fe 1,36 1,19 1,30 0,70 1,74
Ni 0,01 0,01 0 0 0,01
Zn 0 0 0 0 0
Na 0,10 0,03 0,04 0,04 0,09
K 0,01 0 0,01 0,01 0,02
Total 15,03 14,96 14,97 15,04 15,12
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Anexo 3.10 - Andlises semi-quantitativas de flogopitas paraa metaultraméfica
e biotita xisto de Raposos, obtidas em microssonda el etronica.

Amostra GP14-S11 GP14-S11 GP14-S11  GP7-S17
N. no mapa 29 47
Litologia X3 Bix
Si02 39,688 40,059 39,926 38,581
TiO2 1,515 1,566 15 1,714
Al203 13,939 13,883 14,152 14,38
Cr203 0,279 0,238 0,167 0,691
MgO 17,749 17,654 18,016 15,624
CaOo 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0,067 0,044 0,013 0,003
FeO 12,106 12,033 12,194 13,11
NiO 0,077 0,071 0,056 0,08
BaO 0,005 0,158 0,066 0,31
Na20 0,06 0,037 0,091 0,031
K20 9,153 8,781 911 9,009
H20 4,035 4,029 4,052 3,939
F 0,052 0,064 0,07 0,056
Cl 0,019 0,042 0,037 0,06
Total 98,74 98,66 99,45 97,59
=F <0,022 <0,027 <0,03 <0,024
O=Cl <0,004 <0,009 <0,008 <0,014
Total 98,72 98,62 99,41 97,55

Cations na base de 24 <O,0H,F>

Si 5,855 5,902 5,847 5,811
Ti 0,168 0,174 0,165 0,194
Al 2,424 2,411 2,443 2,553
Cr 0,033 0,028 0,019 0,082
Mg 3,903 3,876 3,933 3,508
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,008 0,006 0,002 0,000
Fe 1,494 1,482 1,494 1,651
Ni 0,009 0,008 0,007 0,01
Ba 0,000 0,009 0,004 0,018
Na 0,017 0,01 0,026 0,009
K 1,723 1,65 1,702 1,731

Tota 15,63 15,56 15,64 15,57




Anexo 3.11 - Andlises semi-quantitativas de epidoto do metabasalto (Mba), dique de metadiabasio (Md) e do tufito félsico (Xs),

obtidas em microssonda el etronica

Amostra GP-R901 GP-R901 GP-R901 GP-R901 ES3-S10 ES3-S10 ES3-S10 EA-S10
N. no mapa 53 15 17
Litologia Mba Md Xs
SO, 38,749 38,133 40,793 38,157 38,985 37,527 37,558 36,074
TiO, 0,226 2,903 0,022 2,011 0,045 0,037 0,038 0,004
Al,O4 27,103 25,432 25,507 25,723 26,035 26,435 25,511 29,573
Fe,0; 7,171 5,83 7,161 6,892 9,564 9,086 10,312 5,779
MgO 0,055 0,134 0,079 0,028 0,03 0,021 0,018 0
CaOo 23,991 24,025 23,212 24,306 23,578 23,584 23,594 24,521
MnO 0,002 0,075 0,072 0,046 0,144 0,191 0,096 0,072
H,O 1,915 1,897 1,917 1,904 1,922 1,89 1,887 1,886
Total 99,212 98,428 98,762 99,067 100,304 98,77 99,016 97,909
Cations na base de 26< O,0H>
Si 6,068 6,027 6,38 6,01 6,08 5,954 5,969 5,734
Ti 0,027 0,345 0,003 0,238 0,005 0,004 0,005 0,001
Al 5,003 4,737 4,702 4,775 4,786 4,943 4,778 5,54
Fe™ 0,845 0,693 0,843 0,817 1,123 1,085 1,234 0,691
Mg 0,013 0,032 0,019 0,007 0,007 0,005 0,004 0
Ca 4,026 4,068 3,89 4,102 3,94 4,009 4,018 4,176
Mn 0 0,01 0,01 0,006 0,019 0,026 0,013 0,01
Total 15,981 15,913 15,845 15,955 15,96 16,027 16,02 16,15
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Anexo 3.12 - Andlises semi-quantitativas de sulfetos daformacao ferrifera, metabasalto e Lapa Seca (L S) de Raposos, obtidas em
microssonda eletrénica.

Amostra GP2 - S18 GP2 - S18 GP2 - S18 GP2 - S18 GP9 - S19 Gp - R901 GP - R901 EW2-S5
N. no mapa 32 52 53 11
Litologia BIF BIF atipica Mba LS
S 38,82 38,68 22,11 23,02 37,67 53,28 34,61 53,63
Fe 59,37 59,55 35,52 36,13 59,35 45,71 28,88 46,88
Cu 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 34,98 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,06 0,00
Ni 0,00 0,00 0,05 0,04 0,30 0,04 0,00 0,02
Co 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,40 0,00 0,00
Pb 0,09 0,12 0,21 0,07 0,16 0,15 0,08 0,00
As 0,04 0,04 43,55 42,28 0,01 0,15 0 0,05
Tota 98,38 98,39 101,49 101,69 97,52 99,73 98,62 100,58
S 53,20 53,06 36,12 37,15 52,35 66,73 50,25 66,56
Fe 46,71 46,89 33,31 33,47 47,36 32,87 24,07 3341
Cu 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 25,62 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,05 0,00
Ni 0,00 0,00 0,04 0,03 0,23 0,03 0,00 0,01
Co 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,27 0,00 0,00
Pb 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03 0,02 0,00
As 0,02 0,02 30,44 29,20 0,00 0,08 0,00 0,03

GP2 - S18: sulfeto = pirrotita (nas duas primeiras analises) e arsenopirita (outras duas).
GP9 - S19: sulfeto = pirrotita

GP - R901: sulfeto = pirita (primeira) e calcopirita.

EW?2 - S5: sulfeto = pirita.



Anexo 3.12 (continuacdo) - Idem, para asger sdorfitas das metaultraméficas e do biotita xisto.

Amostra 2,3-11 23-6 GP14 - S11 GP14 - S11 2,3-4B GP5 - S18 GP6 - S18
N. no mapa 43 40 29 36 35 39
Litologia X3¢l act X3 X3 X3d/tc, ¢/ ab Fx Bix
Zonade metamorfismo tc-clo idem cht-alb cbt-ser _
alteracédo regiona

S 17,92 18,36 18,57 19,03 18,96 18,26 17,99
Fe 9,22 9,89 8,95 9,42 7,23 10,91 9,57
Cu 0,04 0,06 0,06 0,00 0,00 0,10 0,00
Zn 0,09 0,15 0,00 0,00 0,09 0,00 0,13
Ni 23,11 20,90 19,49 18,78 20,05 20,01 20,65
Co 2,08 3,85 6,44 6,86 7,54 3,31 4,44
Pb 0,08 0,06 0,03 0,08 0,11 0,10 0,12
As 47,10 47,35 46,00 46,72 46,49 46,87 46,06
Total 99,76 100,72 99,69 100,97 100,66 99,67 99,12
S 31,32 31,68 32,23 32,56 32,59 31,81 31,56
Fe 9,24 9,80 8,92 9,25 7,14 10,91 9,64
Cu 0,04 0,06 0,06 0,00 0,00 0,09 0,00
Zn 0,08 0,13 0,00 0,00 0,08 0,00 0,11
Ni 22,05 19,70 18,48 17,55 18,82 19,04 19,78
Co 1,98 3,61 6,08 6,39 7,06 3,13 4,24
Pb 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
As 35,22 34,98 34,17 34,20 34,21 34,94 34,57
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Anexo 3.12 (continuagdo) - Idem, para o metadiabasio, tufito félsico (Xs) e clorita xisto.

Amostra ES3-S10 ES3-S10 2,3-10A 2,3-10A ES3-S13 EW2-S1 EW2-S1 EW2-S1
N. no mapa 15 49 20 5

Litologia Md Md cloritizado Xs Clx

S 52,61 53,08 21,97 53,27 35,70 38,76 38,34 39,35
Fe 45,35 45,84 35,82 46,02 42,05 58,70 58,59 57,89
Cu 0,01 0,02 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,09 0,22 0,04 0,10 0,01
Ni 0,01 0,12 0,00 0,05 20,68 0,68 0,55 0,40
Co 0,26 0,05 0,00 0,06 0,19 0,05 0,06 0,06
Pb 0,26 0,34 0,11 0,25 0,17 0,11 0,18 0,03
As 0,34 0,26 42,90 0,13 0,01 0,02 0,04 0,00
Tota 98,84 99,71 100,87 99,96 99,03 98,35 97,86 97,73
S 66,61 66,63 36,06 66,64 50,02 53,17 52,95 54,02
Fe 32,97 33,03 33,75 33,05 33,82 46,23 46,46 45,63
Cu 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,06 0,15 0,02 0,07 0,01
Ni 0,01 0,08 0,00 0,04 15,82 0,51 0,42 0,30
Co 0,18 0,04 0,00 0,04 0,14 0,04 0,05 0,04
Pb 0,05 0,07 0,03 0,05 0,04 0,02 0,04 0,01
As 0,19 0,14 30,13 0,07 0,01 0,01 0,02 0,00

ES3 - S10: sulfeto = pirita.

2,3 - 10A : sulfeto = arsenopirita.
ES3 - S13: sulfeto = pentlandita.
EW2 - S1: sulfeto = pirrotita.



ANEXO 4

TABELAS DE QUIMICA DE ROCHA TOTAL



Anexo 4.1 - Resultado das andlises quimicas de rocha total das metaméficas de Raposos, em ordem crescente da alteracao, e respectivas médias de amostras, por zona de alteracao.
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[Amostra Gg R 901 R 1014 R 1011 MEDIA R1013-3 ES1-S10 EW4-S1 MEDIA Gagl7 S1 Gq 4 S18 EW 3-S5 MEDIA EW3-S1 Gql6 S1 ES1-S12 MEDIA
Litologia Mba Mba Mba Mba Mbax X2clo X2clo X2clo X2adb X2alb X2adb X2ab X2 X2 X2 X2
N. no mapa 53 Nivel 32 Nivel 32 Nivel 32 13 6 1 30 10 3 2 18

Zonade metamorfismo idem idem clo-alb clo-ser idem cbt-alb idem idem cbt - ser idem idem

ateracdo regional

SO, % 56,40 54,10 49,50 53,33 52,00 49,50 35,10 42,30 43,90 47,90 41,20 44,33 38,00 37,10 40,80 38,63
TiO, 0,64 0,51 0,58 0,58 0,56 0,45 0,74 0,59 0,58 0,55 0,50 054 0,47 0,48 0,44 0,46
Al,O5 14,10 11,70 13,60 13,13 12,10 11,60 16,20 13,90 13,10 13,60 10,70 12,47 11,60 11,70 10,00 11,10
Fe,03 3,00 1,60 1,80 2,13 0,73 6,40 5,00 5,70 2,60 3,50 0,76 2,29 1,80 1,70 0,72 141
FeO 5,40 6,70 4,70 5,60 7,30 3,60 9,80 6,70 6,40 3,10 5,70 5,07 6,10 5,80 8,00 6,63
MnO 0,16 0,20 0,19 0,18 0,15 0,16 0,14 0,15 0,15 0,13 0,20 0,16 0,19 0,24 0,15 0,19
MgO 7,20 6,50 6,80 6,83 7,30 9,80 7,90 8,85 5,90 4,70 7,60 6,07 6,00 4,90 9,50 6,80
CaO 6,40 8,40 10,50 8,43 7,40 6,90 6,90 6,90 8,10 8,40 10,70 9,07 12,00 13,10 6,60 10,57
Na,O 3,60 2,80 2,70 3,03 2,20 0,14 0,17 0,16 3,20 1,90 1,80 2,30 0,24 1,20 0,20 0,55
K,O 0,05 0,07 0,06 0,06 0,04 0,74 2,40 1,57 1,00 3,00 1,70 1,90 3,00 2,80 2,80 2,87
Cr,05 0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,08 0,05 0,07 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,08 0,05
F 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
P.F. 2,66 6,65 9,04 6,12 9,40 10,30 14,54 12,42 14,29 12,67 18,08 15,01 20,06 19,87 19,99 19,97
P,O5 0,08 0,06 0,06 0,07 0,05 <0,05 0,06 0,00 0,05 0,06 0,05 0,06 < 0,05 0,06 0,05 0,06
Total 99,76 99,36 99,57 99,58 99,31 99,68 99,03 99,33 99,33 99,57 99,05 99,32 99,52 99,01 99,35 99,30
S 0,09 0,11 0,07 0,09 0,04 0,01 0,02 0,02 0,05 0,48 0,06 0,20 0,02 0,04 0,03 0,03
CO2 1,20 5,40 7,30 4,63 6,70 7,30 12,00 9,65 13,70 11,40 17,50 14,20 19,90 19,40 20,20 19,83
H20+ 0,39 1,71 2,28 1,46 3,33 BR25! 3,58 341 0,61 0,39 0,98 0,66 0,66 0,55 0,62 0,61
B  ppm 10 <10 20 15 <10 <10 38 14 14 33 26 24 67 32 22 40
Sc 12 13 13 13 15 19 23 21 18 15 19 17 22 14 19 18
vV 189 142 189 173 183 179 273 226 216 205 163 195 173 171 185 176
Cr 365 336 178 293 353 551 374 463 235 197 273 235 252 174 519 315
Co 58 54 55 56 53 63 68 66 54 35 42 44 48 44 49 47
Ni 128 101 96 108 129 131 101 116 75 53 92 73 81 46 103 77
Cu 49 69 84 67 64 7 281 144 64 63 74 67 66 47 21 45
Pb 30 55 34 40 36 31 36 335 24 30 39 31 38 77 31 49
Zn 79 100 73 84 123 89 207 148 91 36 75 67 70 155 64 96
Ag <1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 0,06 0,05 < 0,05 0,02 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
As 28 71 58 52 35 147 299 223 225 470 392 362 369 302 576 416
Y 13 12 9 11 7 5 10 8 9 8 12 10 &) 9 4 6
Sr 188 198 199 195 124 96 75 86 120 129 168 139 119 140 137 132
Zr 92 79 68 80 78 59 70 65 64 65 83 71 61 57 49 56
Ga <10 na n.a na n.a na n.a na <10 <10 n.a <10 n.a <10 n.a na
Ba 16 33 36 28 40 256 584 420 127 511 271 303 651 199 352 401
La 14,100 9,937 5,355 9,797 8,468 3,722 5174 4,448 5,210 5,450 9,453 6,704 4,286 6,620 3,832 4,913
Ce 30,870 22,460 13,450 22,260 17,800 8,421 13,030 10,726 13,180 18,900 18,280 16,787 10,560 14,300 8,712 11,191
Nd 18,220 8,305 6,597 11,041 8,271 3,323 6,198 4,761 9,590 8,440 8,310 8,780 4,654 9,600 4,400 6,218
Sm 2,880 2,084 1,697 2,220 1,905 0,743 1,521 1,132 1,680 1,500 1,962 1,714 1,201 1,620 1,070 1,297
Eu 0,600 0,608 0,593 0,600 0,368 0,132 0,360 0,246 0,440 0,410 0,519 0,456 0,397 0,430 0,293 0,373
Gd 2,970 1,799 1,664 2,144 1,604 0,656 1,268 0,962 1,760 1,470 1,609 1,613 1,088 1,740 1,086 1,305
Dy 3,170 1,889 1,787 2,282 1,872 0,767 1,883 1,325 1,890 1,470 1,514 1,625 1,268 2,170 1,329 1,589
Ho 0,640 0,379 0,343 0,454 0,373 0,153 0,394 0,274 0,370 0,290 0,312 0,324 0,242 0,460 0,290 0,331
Er 1,750 1,033 0,854 1,212 0,997 0,413 1,148 0,781 0,980 0,750 0,887 0,872 0,593 1,400 0,903 0,965
Yb 1,220 0,836 0,626 0,894 1,046 0,447 1,173 0,810 0,790 0,590 0,828 0,736 0,535 1,110 0,855 0,833
Lu 0,120 0,110 0,071 0,100 0,145 0,078 0,161 0,120 0,100 0,080 0,128 0,103 0,076 0,150 0,131 0,119

Abreviactes vélidas para todas as tabel as de andlise quimicade rochatotal: n.a: ndo analisado; < : abaixo do limite de detecgfo especificado.




Anexo 4.2 - Andlises quimicas de rochatotal das metaultramaéficas de Raposos,em ordem crescente de alteracdo.
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Amostra 2,311 23-12 Gqg 8 - S17 Gqgl4 - S11 ES1-S11 Média 2,37 2,3-4B 2,32 Média 2,3-5C Gg5-S18 Média
Litologia X3cl act X3 X3 X3 X3 X3 X3¢/ taco X3d/tc, c/ab Fx abitico xistos albiticos Fx Fx Fx
N. no mapa 43 41 44 29 27 37 36 46 33 35

Zona de metamorfismo te-clo idem idem idem clo-cbt cbt-alb idem cbt-ser idem

alteracdo regional

SO, % 44,20 39,60 44,90 44,80 43,40 43,18 43,70 35,40 30,00 32,70 38,80 34,90 36,85
TiO, 0,22 0,19 0,27 0,30 0,28 0,26 0,21 0,24 0,17 0,20 0,22 0,20 0,21
Al,O4 8,40 6,40 8,30 9,30 7,70 7,93 7,50 8,90 7,10 8,00 7,90 7,60 7,75
Fe,05 1,50 0,67 2,70 1,30 0,89 1,39 1,40 0,91 0,16 0,54 0,88 2,80 1,84
FeO 7,90 5,30 6,10 7,30 7,00 6,43 5,80 6,00 4,90 5,45 5,70 5,70 5,70
MnO 0,14 0,13 0,08 0,10 0,17 0,12 0,21 0,27 0,41 0,34 0,23 0,26 0,24
MgO 20,00 19,00 26,50 22,00 20,80 22,07 12,60 11,50 10,60 11,05 13,00 8,20 10,60
CaO 7,40 13,20 0,94 3,10 5,30 5,63 9,30 12,00 16,50 14,25 11,10 14,50 12,80
Na,O 0,08 0,04 0,01 0,40 0,22 0,17 0,09 2,80 3,50 3,15 1,10 0,16 0,63
K,0 0,07 0,03 0,01 0,06 0,09 0,05 0,47 0,05 0,21 0,13 0,98 2,20 1,59
Cr,05 0,42 0,34 0,61 0,35 0,25 0,39 0,21 0,29 0,28 0,28 0,27 0,19 0,23
F 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
P.F. 8,58 14,68 9,02 10,43 13,18 11,83 17,83 20,76 25,45 23,11 19,23 22,93 21,08
P,Os5 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Total 98,95 99,60 99,46 99,47 99,30 99,46 99,34 99,13 99,29 99,21 99,43 99,66 99,54
S 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,05 0,03
CO, n.a 11,10 1,90 10,00 9,80 8,20 n.a na n.a n.a 17,70 22,00 19,85
H,O" 4,45 3,96 1,72 0,37 4,03 2,52 2,76 2,31 0,78 1,55 1,94 0,85 1,40
B ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 31 31
Sc 25 18 16 13 16 16 22 36 25 31 14 17 16
v 162 103 152 171 172 150 156 157 106 132 131 108 120
Cr 2846 2299 4163 2363 1726 2638 1410 1947 1909 1928 1849 1315 1582
Co 27 52 95 72 52 68 23 31 41 36 43 41 42
Ni 888 458 895 449 333 534 464 601 982 792 337 174 256
Cu 5 6 11 5 6 7 45 3 88 46 85 27 56
Pb a4 38 28 28 32 32 41 39 364 202 38 33 36
Zn 180 128 64 115 98 101 192 50 82 66 64 127 96
Ag na 2 2 2 1 2 na na na na 2 2 2
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 6
Au na <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 n.a na na na <0,05 < 0,05 <0,05
As 747 1960 454 328 209 738 362 757 1908 1333 798 851 825
Y 6 <3 <3 5 <3 <1 6 7 4 6 3 3 3
Sr 37 79 17 45 65 52 160 208 309 259 207 135 171
Zr 24 32 31 39 36 35 33 37 32 35 36 39 38
Ga n.a na <10 <10 n.a <10 n.a n.a n.a n.a n.a <10 <10
Ba <10 18 15 14 36 21 124 <10 148 148 102 489 296
La 1,872 1,796 1,320 2,630 2,880 2,157 3,583 2,648 2,905 2,777 2,219 1,840 2,030
Ce 4,447 4,004 2,800 7,000 5,180 4,746 6,888 5,445 5,439 5,442 4,987 4,300 4,644
Nd 1,763 1,410 1,420 3,480 2,368 2,170 2,521 2,250 2,559 2,405 2,110 2,430 2,270
Sm 0,620 0,250 0,320 0,490 0,620 0,420 0,542 0,510 0,584 0,547 0,490 0,520 0,505
Eu 0,179 0,183 0,070 0,120 0,184 0,139 0,131 0,138 0,174 0,156 0,150 0,170 0,160
Gd 0,824 0,335 0,500 0,450 0,680 0,491 0,482 0,430 0,460 0,445 0,466 0,840 0,653
Dy 0,689 0,520 0,760 0,660 1,067 0,752 0,484 0,620 0,722 0,671 0,420 1,290 0,855
Ho 0,140 0,121 0,160 0,140 0,235 0,164 0,106 0,139 0,151 0,145 0,080 0,270 0,175
Er 0,390 0,359 0,500 0,440 0,739 0,510 0,330 0,446 0,438 0,442 0,240 0,800 0,520
Yb 0,368 0,365 0,490 0,440 0,766 0,515 0,318 0,445 0,480 0,463 0,230 0,650 0,440
Lu 0,052 0,047 0,060 0,060 0,103 0,068 0,035 0,067 0,057 0,062 0,041 0,090 0,066
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Anexo 4.3 - Andlises quimicas de rochatotal da formacéao ferrifera de Raposos, em ordem crescented
proporcao de sulfetos.

Amostra Ggl-S18 3000-3 Gg3-S18 Ggl3-Sl1 Gg2-S18  3000-4 Gg9-S19
N. no mapa 34 Nivel 30 31 26 32 Nivel 30 52
Observacdo pouco sulfeto pouco sulfeto  sulfetada sulfetada muito sulfeto muito sulfeto BIF atipica
SO, % 50,00 61,40 52,40 58,70 49,50 45,80 47,50
TiO, 0,14 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,12
Al,O, 3,60 0,45 0,64 0,54 0,44 0,87 2,30
Fe,0, 3,00 0,72 8,10 11,70 5,10 5,00 5,50
FeO 8,70 18,90 5,90 7,40 14,30 22,60 21,70
MnO 0,35 0,73 0,72 0,56 0,77 0,67 0,26
MgO 0,84 1,40 1,50 1,80 1,50 1,40 4,00
Cao 16,80 3,90 16,10 5,60 13,60 10,60 1,70
Na,O 0,03 0,03 0,21 0,10 0,06 0,04 0,02
K,O 0,25 0,04 0,07 0,08 0,04 0,10 0,01
Cr,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
F 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
P.F. 15,38 10,24 12,94 11,90 12,45 10,60 15,38
P,0Os 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07 < 0,05 0,06
Total 99,19 97,89 98,66 98,46 97,85 97,70 98,60
S 0,41 0,76 2,40 3,50 3,70 5,40 0,23
CoO, 13,10 11,00 8,50 9,50 10,00 7,40 14,80
H,O" 1,29 0,18 0,42 0,45 0,43 0,24 0,44
B ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 12
Sc 11 10 <10 13 12 11 <10
\Y 64 <10 <10 <10 13 <10 24
Cr 86 59 40 54 38 38 182
Co 22 40 16 31 29 30 44
Ni <10 <10 <10 <10 <10 <10 15
Cu 16 36 32 17 56 125 15
Pb 32 24 35 24 30 36 25
Zn 164 59 48 45 55 45 70
Ag 1 1 1 2 1 2 <1
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au 0,41 1,40 1,68 4,82 4,50 4,32 <0,05
As 1160 2106 6233 16500 9164 1137 19
Y <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sr 64 25 80 25 65 34 29
Zr 33 27 30 28 30 29 38
Ga <10 na <10 <10 <10 na <10
Ba 101 23 35 <10 12 25 <10
La 3,560 3,382 2,570 3,090 3,290 5,887 6,130
Ce 7,200 7,074 4,230 5,760 5,890 11,950 14,020
Nd 3,390 2,210 1,930 2,590 2,000 4,254 7,210
Sm 0,480 0,284 0,310 0,360 0,360 0,701 1,030
Eu 0,180 0,156 0,120 0,110 0,140 0,252 0,240
Gd 0,530 0,343 0,290 0,380 0,380 0,683 0,850
Dy 0,450 0,484 0,270 0,320 0,300 0,740 0,570
Ho 0,090 0,107 0,050 0,060 0,060 0,169 0,110
Er 0,280 0,340 0,130 0,170 0,150 0,563 0,250
Yb 0,230 0,302 0,110 0,160 0,140 0,479 0,220
Lu 0,040 0,044 0,030 0,040 0,030 0,108 0,040
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Anexo 4.4 - Andlises quimicas de rochatotal do tufito félsico (Xs) de Raposos, ordenadas

segundo os dois grupos de composi ¢des distintas, ora identificados.

Amostra EW-S5-A Gqgll- S13 ES-4 ES4- S10 ES2-S13 ES3-S13
N. no mapa 9 21 25 17 19 20
Observacao Grupo A Grupo A Grupo A Grupo B Grupo B Grupo B
S02 % 56,30 58,30 54,30 62,10 67,50 65,40
TiO2 0,46 0,41 0,38 0,26 0,23 0,37
A1203 12,90 11,10 13,00 14,90 15,50 14,80
Fe203 0,49 1,40 4,10 0,53 0,14 1,30
FeO 3,50 3,60 1,30 2,40 2,10 4,70
MnO 0,20 0,34 0,24 0,17 0,17 0,11
MgO 3,60 3,70 2,60 1,40 1,30 1,90
CaOo 6,60 6,60 7,20 6,10 2,60 1,80
Na20 1,50 0,82 1,60 3,50 3,70 2,80
K20 2,90 3,00 2,80 2,50 2,30 2,00
Cr203 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03
F 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
P.F. 10,79 10,55 11,98 5,80 4,47 4,28
P205 0,10 0,09 0,11 0,05 < 0,05 <0,05
Total 99,31 99,89 99,55 99,70 100,04 99,51
S 0,12 0,14 0,02 0,06 0,01 0,04
CcO2 10,40 9,90 11,50 5,10 3,80 3,10
H20+ 0,65 0,63 0,50 0,79 0,78 1,71
B ppm 166 97 10 32 19 47
SE 13 <10 11 <10 10 16
\ 78 55 57 31 33 62
Cr 252 296 230 139 119 206
Co 27 30 29 24 20 31
Ni 85 81 59 42 37 60
Cu 30 30 11 25 15 15
Pb 57 28 29 22 38 24
Zn 332 224 170 73 109 131
AQ 1 1 1 1 1 1
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
AS 58 263 634 50 86 88
Y 16 11 12 6 8 <3
Sr 116 150 107 111 99 53
Zr 166 124 160 125 113 83
Ga n.a <10 n.a n.a n.a n.a
Ba 741 1096 366 1011 1142 335
La 20,350 15,070 18,120 18,730 11,080 15,410
Ce 43,510 31,900 37,320 34,660 26,190 34,770
Nd 17,360 16,830 14,260 12,900 8,860 12,010
Sm 3,002 2,200 2,000 2,669 1,562 2,059
Eu 0,745 0,570 0,557 0,876 0,481 0,608
Gd 1,729 1,880 1,700 1,877 1,106 1,155
Dy 1,164 1,580 1,026 1,723 0,725 0,685
Ho 0,218 0,310 0,204 0,349 0,132 0,122
Er 0,515 0,830 0,541 0,964 0,340 0,290
Yb 0,410 0,670 0,438 0,809 0,290 0,279
Lu 0,064 0,090 0,060 0,127 0,051 0,039

Nota: Grupo A: grupo "andesitico"; grupo B: grupo "dacitico".



Anexo 4.5 - Andlises quimicas de rochatotal da L apa Seca de Raposos.

Amostra EwW?2-5S5 ES-1 3-S14 GQg12 S26
N. no mapa 11 23 54 22
S0, % 12,30 8,90 12,80 18,10
TiO, 0,11 0,06 0,16 0,13
Al,O4 2,50 1,50 3,30 2,90
Fe,O4 0,31 0,71 0,73 2,60
FeO 2,10 4,10 4,70 4,00
MnO 1,00 1,10 1,10 0,95
MgO 2,00 16,10 14,60 13,10
CaO 42,30 26,90 23,80 22,80
Na,O 1,20 0,35 0,15 0,06
K,0 0,38 0,25 1,10 0,83
Cry,04 0,01 0,01 0,02 0,01
F 0,01 0,02 0,03 0,02
P.F. 35,70 39,67 36,65 34,33
P,0O5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Total 99,92 99,67 99,14 99,83
S 0,05 0,02 0,01 0,04
CO2 36,00 39,70 36,70 34,30
H20" 0,26 0,38 0,42 0,19
B ppm <10 <10 <10 14
Sc 11 <10 14 14
\ 27 12 a7 17
Cr 52 50 120 79
Co 15 18 21 19
Ni 22 18 41 25
Cu 10 38 76 6
Pb 81 65 86 38
Zn 33 84 75 64
Ag 1 1 2 <1
Mo <5 <5 <5 <5
Au < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
As a7 82 88 128
Y <3 <3 <3 <3
Sr 274 171 368 223
Zr 53 34 60 50
Ga n.a n.a n.a <10
Ba 54 35 181 116
La 6,460 4,481 4,359 9,336
Ce 13,550 9,512 10,100 19,528
Nd 4,885 3,143 3,487 9,720
Sm 0,815 0,455 0,600 1,260
Eu 0,232 0,228 0,197 0,341
Gd 0,542 0,474 0,517 1,204
Dy 0,489 0,421 0,494 1,200
Ho 0,099 0,080 0,095 0,235
Er 0,279 0,200 0,251 0,569
Yb 0,180 0,180 0,210 0,360
Lu 0,033 0,037 0,046 0,055
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Anexo 4.6 - Andlises quimicas de rochatotal do clorita xisto de Raposos.

Amostra Ggl5- S1 EW2-S1 EW6-S1 Ggl0 - S19
N. no mapa 4 5 7 51
Observagdo  intercalado no X2 contato ¢/ BIF muito sulfetado  intercalado no X1
SO, % 41,10 42,10 40,50 55,10
TiO, 0,55 0,66 0,53 0,50
Al,O; 12,50 15,00 12,60 12,40
Fe,0, 4,10 3,00 7,30 3,80
FeO 21,60 25,90 7,50 13,60
MnO 0,12 0,08 0,15 0,25
MgO 2,90 2,60 2,90 4,10
CaO 5,10 1,80 8,50 2,30
Na,O 0,05 0,06 0,36 0,35
K,O 0,35 0,13 3,10 0,40
Cr,03 0,04 0,06 0,04 0,04
F 0,02 0,02 0,02 0,03
P.F. 9,73 6,03 15,52 6,17
P,Os5 0,07 0,07 0,05 0,11
Total 98,23 97,51 99,07 99,15
S 0,11 0,16 0,60 0,13
CO, 6,80 3,40 10,90 3,70
H,O" 2,95 514 1,23 1,75
B ppm 14 10 26 51
Sc 21 25 14 10
\Y 237 291 191 106
Cr 304 416 269 285
Co 64 79 42 42
Ni 45 58 40 65
Cu 34 27 42 15
Pb 37 38 41 30
Zn 496 237 106 158
Ag 2 2 3 2
Mo 5 <5 <5 6
Au < 0,05 0,11 6,15 <0,05
As 70 151 36000 106
Y 3 4 7 7
Sr 24 10 75 36
Zr 53 61 62 101
Ga <10 n.a n.a <10
Ba 26 33 318 61
La 5,052 4,239 5,702 17,472
Ce 12,400 10,790 13,280 38,080
Nd 9,024 5,593 6,263 20,744
Sm 1,473 0,920 1,599 2,622
Eu 0,292 0,199 0,409 0,508
Gd 1,176 0,690 1,296 2,133
Dy 0,867 0,518 1,508 1,355
Ho 0,176 0,104 0,295 0,266
Er 0,493 0,279 0,765 0,692
Yb 0,572 0,267 0,625 0,637
Lu 0,092 0,048 0,088 0,097
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Anexo 4.7 - Andlises quimicas de rochatotal do biotita xisto de Raposos.

Amostra Gg6-S18 ES2-S11 Gq7-S17 23-5
N. no mapa 39 28 47 38
SO, % 41,70 49,80 48,00 31,50
TiO, 0,25 0,52 0,31 0,25
Al,O 8,40 12,20 10,80 9,30
Fe,04 2,30 1,50 1,70 1,60
FeO 6,00 8,70 6,40 6,70
MnO 0,20 0,17 0,16 0,35
MgO 13,90 11,30 13,20 7,30
Cao 8,50 5,80 5,20 15,50
Na,O 0,81 2,10 1,70 2,00
K,O 0,64 0,95 0,86 1,60
Cr,03 0,25 0,10 0,15 0,21
F 0,01 0,02 0,01 0,01
P.F. 16,36 5,99 11,14 22,73
P,O5 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
Total 99,32 99,21 99,64 99,05
S 0,02 0,01 0,02 0,33
CcO2 16,10 4,00 10,40 22,00
H20" 0,28 2,87 0,56 0,52
B ppm <10 10 <10 22
Sc 16 15 18 10
\V 155 204 178 114
Cr 1686 655 1015 1418
Co 53 58 60 50
Ni 276 137 164 256
Cu 9 5 10 18
Pb 32 32 35 43
Zn 61 109 67 95
Ag 2 1 2 2
Mo <5 <5 <5 <5
Au <0,05 < 0,05 <0,05 0,15
As 520 126 177 1640
Y <3 6 4 <3
Sr 152 53 166 127
Zr 38 56 44 42
Ga <10 n.a. <10 n.a.
Ba 79 80 85 469
La 4,403 5,238 2,384 2,419
Ce 4,589 10,690 5,278 5,062
Nd 2,281 4,910 3,088 1,675
Sm 0,512 1,470 0,570 0,240
Eu 0,128 0,414 0,161 0,130
Gd 0,580 1,448 0,765 0,295
Dy 0,444 1,701 1,022 0,324
Ho 0,085 0,347 0,223 0,061
Er 0,217 0,972 0,694 0,160
Yb 0,222 0,795 0,544 0,177
Lu 0,057 0,124 0,078 0,022
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Anexo 4.8 - Andlises quimicas de rochatotal do xisto carbonoso (X1) e do dique de
metadiabasio (M d).

Amostra EW4-5S5 ES-3 2-S14 ES3-S10 ES5-S10 2,3 -10A
N. no mapa 12 24 56 15 16 49
Litologia X1 X1 X1 Md Md Md cloritizado
SO, % 51,50 58,50 58,20 49,50 50,20 35,00
TiO, 0,65 0,65 0,47 1,50 1,30 1,70
Al,O, 15,40 13,50 12,50 14,00 14,20 11,40
Fe,Oq 3,30 1,40 1,20 2,80 3,60 9,80
FeO 6,10 5,90 3,30 8,10 7,80 4,10
MnO 0,16 0,14 0,22 0,18 0,24 0,23
MgO 7,70 6,00 5,00 6,80 7,40 6,20
Ca0 3,00 3,30 5,00 8,40 8,70 9,90
Na,O 0,95 1,20 2,00 2,70 2,40 0,13
K50 2,10 1,70 2,20 0,38 0,84 2,90
Cr,04 0,09 0,07 0,05 0,02 0,03 0,04
F 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,03
P.F. 8,20 7,12 8,91 4,53 2,67 17,92
P,0O5 0,09 0,11 0,11 0,13 0,13 0,10
Total 99,30 99,64 99,19 99,06 99,53 99,44
S 0,09 0,03 0,08 0,08 0,06 1,80
CO2 5,60 5,80 7,90 2,80 1,50 12,20
H20" 3,04 1,90 1,25 2,36 2,04 1,08
B ppm 146 53 60 12 12 65
Sc 17 <10 <10 20 12 23
\/ 170 142 88 284 247 319
Cr 599 494 323 167 190 239
Co 53 42 29 45 52 43
Ni 244 224 122 53 68 37
Cu 31 31 42 57 115 43
Pb 26 27 34 53 33 39
Zn 123 207 363 128 98 59
Ag 1 2 2 2 2 3
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 1,64
As 730 288 44 63 51 32000
Y 15 6 15 23 17 12
Sr 59 75 208 140 144 65
Zr 113 123 152 107 95 80
Ga n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Ba 284 390 414 111 222 438
La 17,210 16,910 19,970 10,370 10,770 9,875
Ce 35,650 35,550 40,140 22,460 23,320 22,570
Nd 15,100 16,470 17,890 11,250 13,000 10,910
Sm 2,950 3,214 3,601 3,197 3,040 2,810
Eu 0,685 0,705 0,877 0,914 0,833 0,751
Gd 2,589 2,336 2,738 2,882 2,579 2,377
Dy 2,559 2,644 2,769 2,852 2,660 2,658
Ho 0,517 0,529 0,547 0,557 0,496 0,501
Er 1,415 1,426 1,438 1,431 1,158 1,198
Yb 1,240 1,537 1,284 1,140 0,975 0,993
Lu 0,163 0,178 0,149 0,153 0,115 0,142
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1 - Andlises Quimicas de Rocha Total

As amostras selecionadas para andlises quimicas, a partir de estudos petrograficos, foram
analisadas no GEOLAB/GEOSOL, em Belo Horizonte. Os métodos empregados para obtencdo
dos dados geoquimico foram:

fluorescéncia de raios-X (por fusdo da amostra com tetraborato de litio) para SiO,, AlOs,
Fe,03, Cal, MgO, TiO,, P,0s, NaxO, K0, MnO, Cr,03, NiO;

fluorescéncia de raios-X (pela técnica de po prensado) para Sc, V, Cr, Co, Ni, Ba, S, Y, Zr,
S, Cl;

eletrodo de ion especifico, parao F;

titulometria para o FeO;

método de Penfield, para H20™;

medida do gés evoluido a 130° C, para CO- ;

absorcéo atbmica/ solubilizacdo com aguarégia para Cu, Pb, Zn, Ag, Mo;
absorcéo atbmica/ solubilizagdo com aguarégia e extragdo com MIBK, paraAu;
absorcéo atbmica/ geracéo de hidretos para As,

espectrografia 6tica de emisséo para o B;

pré-concentracdo em resina de troca ionica e determinacdo final por plasma ICP, para os
ETR.

2 - Analises Quimicasde Minerais em Microssonda Eletrénica

As andlises semi-quantitativas de minerais foram realizadas no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia - UnB, em microssonda eletronica CAMECA, modelo Camebax Sx 50
com 15 kv de voltagem e 25 nA de corrente. Andlises pontuais qualitativas também foram feitas,

utilizando-se o sistema dispersivo de energia (EDS) Kevex, acoplado a microssonda.
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