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RESUMO

O presente estudo trata da caracterizacio petrografica-geoquimica da sequéncia metamorfica
encontrada na Serra do Morro Escuro, e seu posicionamento crono-estratigrafico dentro do contexto
geologico regional. A area de estudo possui 131 km® e abrange parte dos municipios de Santa Maria
de Itabira, Passabém e Ferros, por¢do central do estado de Minas Gerais.A sequéncia é constituida por
xistos, quartzitos, formacdes ferriferas bandadas (itabiritos) e metaconglomerado intrudidos por
diques/soleiras de anfibolito, todos metamorfisados na facies anfibolito baixo a intermediario (T=512-
560 °C, P=5,9 kbar). Diques gabroicos de idade provavel mesozoica, sem metamorfismo, cortam a
sequéncia. Corpos da Suite Borrachudos estdo tectonicamente intercalados na sequéncia
metassedimentar, e compreendem sua facies mais diferenciada. Gnaisses e migmatitos do Complexo
Dona Rita ocorrem nos arredores da serra. Os itabiritos tém composi¢do predominantemente
hematitica e textura xistosa. Itabirito magnetitico ocorre nas proximidades dos corpos de anfibolito.
Hornblenda e epidoto, estio sempre presentes com propor¢do <10% em volume e, usualmente
ocorrem proximos a auréola de contato com os diques de anfibolito. A intrusdo dessa rocha gerou
metassomatismo de contato na BIF, que se manifesta pela presenca de allanita e hornblenda (devido ao
metassomatismo de MgO, Al,O;, Na,O e K,0). O contetido de SiO, e Fey, do itabirito varia de
47,90% a 67,83% e de 19,95% to 36,00% respectivamente. Os dados geoquimicos indicam que a
formacdo ferrifera de Morro Escuro tem caracteristicas semelhantes as sequéncias do tipo Lago
Superior, depositadas em ambiente plataformal, suboxico a anoxico, no final do paleoproterozoico,
distante da fonte de fluidos hidrotermais e livre de contaminagdo terrigena. O anfibolito possui
composi¢do basaltica e associagdo geoquimica com ambiente continental, intra-placa. Dados
isotopicos Sm-Nd apresentam fator eNd fortemente negativo e idades Tpy entre 1150 e 1520 Ma. O
evento magmatico que gerou essa rocha € atribuido a fase de abertura do rifte Araguai, no inicio do
Neoproterozoico (1000-850 Ma). O empilhamento estratigrafico de Morro Escuro ¢ condizente com as
Formacdes Meloso (xisto e quartzito), Serra do Sapo (itabirito) e Itapanhoacanga (xisto,
metaconglomerado e quartzito) do Grupo Serra da Serpentina. O metaconglomerado e o quartzito
posicionados sobre o itabirito, e pertencentes a Formagdo Itapanhoacanga, segundo dados
geocronologicos U-Pb SHRIMP em zircdo detritico, apresentam idade maxima de deposicdo
Estateriana. Esta idade € correlacionavel com a da porgdo basal do Supergrupo Espinhago (formagdes
Bandeirinha e Sao Jodo da Chapada). A sequéncia metassedimentar de Morro Escuro corresponde a
uma fatia tectonica de empurrdo. A estruturagio tectdnica e transformagdes metamorficas nas
supracrustais desenvolveram-se ao longo da evolugdo do cinturdo de dobramentos e cavalgamentos
que afetou a bacia do Espinhaco e sequéncias sobrejacentes durante a orogénese Brasiliana (650-550
Ma). As supracrustais ¢ o substrato cristalino foram afetadas com o desenvolvimento de fatias
tectonicas imbricadas e tiveram suas estruturas internas obliteradas.

Palavras Chave: Serra do Morro Escuro, Grupo Serra da Serpentina, formacdo ferrifera bandada,
geoquimica



ABSTRACT

This work presents the petrographic-geochemical characterization of the metamorphic
sequence found at the Serra do Morro Escuro Ridge, and its chrono-stratigraphic position within the
regional geological context. The study area has 131 km? of area and covers the municipalities of Santa
Maria de Itabira, Passabém and Ferros, central portion of the Minas Gerais state. The sequence
comprises schists, quartzites, banded iron formations (itabirites) and metaconglomerate, intruded by
amphibolitic dykes/sills, all metamorphosed at lower to intermediate amphibolite facies (T=512-560
°C, P=5,9 kbar). Gabbroic dikes of probable mesozoic age and without metamorphism cut the
sequence. Suite Borrachudos bodies are tectonically intercalated in the metasedimentary sequence, and
consist of their most differentiated facies. Gneisses and migmatites from the Dona Rita Complex occur
in ridge surroundings. The itabirites are predominantly hematitic, presenting a schistose fabric.
Magnetitic itabirites occurs mainly close the amphibolites. Hornblende and epidote display always
<10% vol., and usually occur close to the contact aureole around the amphibolitic intrusive rocks. This
rock intrusion generated a contact metassomatism in the BIF, manifested by the presence of allanite
and hornblende (due to the MgO, Al,O;, Na,O and K,0 metassomatism). The SiO; and Fe,y, contents
range from 47.90% to 67.83%, and 19.95% to 36.00% respectively. The geochemical characteristics
are similar to others Lake Superior-type sequences, deposited in a platformal environment, suboxic to
anoxic in the late paleoproterozoic, distal from the source of Fe-bearing hydrothermal vents, and free
from terrigenous contamination. The amphibolites presents geochemical affinity with intra-plate
basalts. Sm-Nd isotopic data shows a strongly negative ¢Nd factor and a Ty age between 1150 e 1520
Ma. The magmatic event that generated this rock is attributed to the Araguai rift opening phase, in
early neoproterozoic age (1000-850 Ma). The Morro Escuro stratigraphic sequence is consistent with
the Meloso (schist and quartzite), Serra do Sapo (itabirite) and Itapanhoacanga (schist,
metaconglomerate and quartzite) formations from Serra da Serpentina Group. A maximum Staterian
deposition age was established by SHRIMP U-Pb isotopic determinations on detrital zircon from
metaconglomerate and quartzite units that cover the itabirite, and belonged to the Itapanhoacanga
formation. This age is correlated to the basal portion of the Espinhago Supergroup (Bandeirinha and
Sdo Jodo da Chapada formations). The Morro Escuro metasedimentary sequence corresponds a
tectonic thrust slice. The supracrustals structural arrangement and metamorphic transformations were
developed during the evolution of the fold and thrust belt that affected the Espinhaco basin and
overlying sequences, in the Brasiliano orogenic event (650-550 Ma). The supracrustals and basement
were envolved in tectonic imbricated slices, and their internal structures were obliterated.

Keywords: Morro Escuro ridge, Serra da Serpentina Group, banded iron formation, geochemistry
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Figura 1.1 — Mapa de localiza¢do da area de estudo, identificada pelo poligono
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Figura 1.2 — Bacia do Rio do Tanque. (A) Localizagdo da bacia do Rio Santo
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oxidos ou silicatos de ferro, para carbonatos, e depois para sulfetos (Goodwin 1973).

Figura 2.2 — Classificagdo das formagoes ferriferas segundo as caracteristicas
geologicas e geotectonicas do seu ambiente deposicional (Gross 1980).

Figura 2.3 — Modelo de deposicdo de BIF’s em oceano estratificado segundo Klein
& Beukes (1989). Em (a), estagio regressivo e (b) estagio transgressivo.

Figura 2.4 — Modelo simplificado dos tipos de oxidagdo sofridas pelo Fe*" para
formagdo das BIF's. (A) Oxigénio em ambientes de aguas rasas, acima da
redoxcline, produto de atividade fotossintetizante. (B) Oxidagdo do ferro
diretamente pela a¢do de bactérias, denominado de oxidagdo andxica. (C) Oxidagdo
fotoquimica, e presenga de fluidos hidrotermais oxidantes proximos as fumarolas
(Bekker et al. 2010).

Figura 2.5 — Diagrama esquematico mostrando o volume relativo das principais
formagdes ferriferas do mundo em relagao ao tempo (Klein 2005).

Figura 2.6 — Maiores depoésitos de formagoes ferriferas do mundo, incluindo BIF,
GIF e tipo Rapitan. Modificado de Bekker ef al. (2010).

Figura 2.7 — Modelo para a evolugdo da estrutura estratificada do oceano com base
em 18 andlises de formagoes ferriferas com idades entre 3,0 a 1,8 Ga (Planavsky et
al. 2010).

Figura 3.1 — Mapa esquematico da borda leste do Craton do Sdo Francisco
incluindo as regides da Serra do Espinhago Meridional e Quadrilatero Ferrifero.
Modificado de Schobbenhaus ef al. (1984) e Dussin ef al. (2000).

Figura 3.2 — Mapa geologico da regido entre Santa Maria de Itabira ¢ Passabém
(adaptado de Grossi-Sad et al. 1997).

Figura 3.3 — Representacdo esquematica da evolucdo geodindmica do Espinhaco
Meridional do Paleo-Mesoproterozoico até o final do Neoproterozoico (Modificado
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de Dussin & Dussin 1995).

Figura 3.4 — Mapa estrutural simplificado do Bloco Guanhdes (Alkmim ef al.
2006). A regido estudada esta simbolizada pelo retdngulo vermelho.

Figura 4.1 — Coluna litoestratigrafica simplificada da regido da Serra do Morro
Escuro.

Figura 4.2 — Caracteristicas macroscopicas dos metagranitdides e gnaisses. (A)
Lajedo de gnaisse a margem do Rio do Tangue, Ponto FSB-179 (UTM-
699558/7853240); (B) Gnaisse com bandamento ¢ foliagdo dobrados (indicado pela
linha tracejada amarela), Ponto FSB-010 (UTM-690655/7853254); (C) Gnaisse com
bandamento de espessura milimétrica a centimétrica falhado (indicado pela linha
tracejada amarela), Ponto FSB-048 (UTM-692699/7857877); (D) Gnaisse em
contato com rocha anfibolitica intrusiva, Ponto FSB-036 (UTM- 697519/ 7855937);
(E) Metagranitdide de cor bege, Ponto FSB-104 (UTM-696285/7850163); (F)
Metagranito rosado rico em magnetita, Ponto FSB-145 (UTM-701182/7857085).

Figura 4.3 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas dos
metagranitoides. (A) Aspecto textural do mica monzogranito foliado (Amostra
MOES-FSB-PTG-018-003, luz transmitida, nicdis cruzados); (B) Aspecto textural
do biotita monzogranito (Amostra MOES-FSB-PTG-145, luz transmitida, nicois
cruzados). Abreviaturas: Ms — mica branca, Mc — microclina, Pl — plagioclasio, Qtz
— quartzo, Bt — biotita.

Figura 4.4 — Diagrama QAP para rochas pluténicas, mostrando a distribui¢do modal
dos componentes dos gnaisses e metagranitoides.

Figura 4.5 — (A) e (B) Granada-mica-quartzo xisto com magnetita, Ponto FSB-188
(UTM-699855/7856830), com detalhe para o poiquiloblasto de granada em (B).

Figura 4.6 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas dos
xistos da Unidade A. (A) Cristal de granada de habito alongado segundo a foliacdo
(Amostra FSD-015-P-217,65, luz transmitida, nicois paralelos); (B) Poiquiloblasto
de granada com textura bola de neve (Amostra MOES-RPC-FSD-010-501, luz
transmitida, nicdis paralelos); (C) Cristais de estaurolita com textura decussada (1) e
paralelos a foliagdo (2), (Amostra FSD-001-P-106,15, luz transmitida, nicdis
descruzados); (D) Associacdo do anfibolio e carbonato (Amostra FSD-010-P-
133,35, luz transmitida, nicois cruzados); (E) Aspecto textural do anfibolio-
carbonato xisto, com presenca de bandas de carbonato alternadas com bandas de
anfibolio (MOES-RPC-FSD-005-502, luz transmitida, nicois cruzados).
Abreviaturas: Qtz — quartzo, Grt — granada, Bt — biotita, St — estaurolita, Cb —
carbonato, Amp — anfibolio, Act — actinolita.

Figura 4.7 — (A) Fotomicrografia do poiquiloblasto rotacionado de granada
analisado quantitativamente por WDS (Amostra MOES-RPC-FSD-010-501, luz
transmitida, nicois descruzados). (B), (C) e (D) O zonamento quimico do cristal de
granada em (A) ¢ evidenciado pelas varia¢des dos teores de Ca0% e Mg0% (B),
FeO% (C) e Mn% (D).
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Figura 4.8 — Diagrama terndrio de composicdo das palhetas de biotita dos xistos da
Unidade A.

Figura 4.9 — Diagrama ternario de composi¢do dos plagioclasio dos xistos da
Unidade A.

Figura 4.10 — Diagrama de classificacdo dos anfibolios (Leake ef al. 1997), da
amostra 010-133,35.

Figura 4.11 — Caracteristicas macroscopicas dos xistos da Unidade B. (A) Visdo
geral de afloramento de magnetita-cianita-mica-quartzo xisto préximo ao contato
com metaconglomerado, aflorante no topo do morro. Proximo ao contato com o
metaconglomerado o xisto torna-se gradativamente mais rico em oxido de ferro.
Ponto FSB-245 (UTM-700943/7858022); (B) Detalhe em amostra de mao de
magnetita-cianita-mica-quartzo xisto, Ponto FSB-244 (UTM-700869/7858120).

Figura 4.12 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscdopicas dos
xistos da Unidade B, com foliacdo definida principalmente pela orientagdo de
cristais recritalizados de quarzo, cianita ¢ mica branca. Em (A) aspecto geral da
foliagdo de mica-cianita-quartzo xisto. A cianita estd repleta de inclusdes de
minerais opacos orientados segundo a foliagdo (Amostra MOES-FSB-PTG-113, luz
transmitida, nicdis cruzados); (B) Aspecto geral da foliagdo de epidoto-mica-quartzo
xisto. Notar os agregados de cristais de epidoto dispostos segundo a folia¢do, com a
mica localmente contornando este mineral (Amostra FSD-003-P-19,65, luz
transmitida, nicois cruzados). Abreviaturas: Qtz — quartzo, Ky — cianita, Ms — mica
branca, Ep — epidoto.

Figura 4.13 — Vista da Serra do Morro Escuro, ilustrando que sdo principalmente o
itabirito e metaconglomerados que sustentam o relevo.

Figura 4.14 — Caracteristicas macroscopicas do itabirito da Serra do Morro Escuro.
(A) Afloramento de itabirito no topo da porgdo sul da Serra do Morro Escuro, Ponto
FSB-223 (UTM-693721/7852255); (B) Detalhe no bandamento milimétrico do
itabirito, com foliagdo paralela a plano-axial (UTM-695335/7853778); (C), (D) e (E)
Varia¢do da espessura do bandamento do itabirito, indicando o aumento da
intensidade de transposi¢do das estruturas; (F) Detalhe numa zona de cisalhamento
sinistral, obliqua a foliacdo do itabirito, ambos sub-verticais, rica em hematita
lamelar, Ponto FSB-223 (UTM-693721/7852255); (G) Itabirito friavel, Ponto FSB-
017 (UTM-695473/7852748).

Figura 4.15 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas dos
itabiritos. (A) Hematita em martita disposta sobre a foliagdo, (Amostra FSD-010-
69,45, luz refletida, nicois paralelos); (B) Magnetita com borda oxidada e habito
alongado paralelamente a foliacdo do itabirito, (Amostra MOES-RPC-FSD-002-
501, Iuz refletida, nicdis paralelos); (C) Itabirito hematitico lamelar, (Amostra
MOES-FSB-FSD-003-503, luz refletida, nicois paralelos); (D) Itabirito hematitico
lamelar e granular, (Amostra FSD-014-181,45, luz refletida, nicois paralelos); (F)
Itabirito magnetitico, (Amostra MOES-RPC-FSD-002-501, luz refletida, nicdis
paralelos); (G) Detalhe em cristais de hematita lamelar inclusos na hornblenda
(Amostra FSD-008-79,25, luz transmitida, nicois paralelos). Abreviaturas: HemL —
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hematita lamelar, HemG — hematita granular, Mag — magnetita, Cl — clorira, Hbl —
hornblenda, Ep — epidoto.

Figura 4.16 — Diagrama de classificagdo dos anfibolios (Leake ef al. 1997), das
amostras 009-001 e 008-79,25.

Figura 4.17 — Esquema da geracdo dos oxidos de ferro do itabirito da Serra do
Morro Escuro.

Figura 4.18 — Caracteristicas macroscopicas do metaconglomerado. (A)
Metaconglomerado com clastos extremamente estirados, Ponto FSB-091 (UTM-
697684/7854805); (B) Metaconglomerado com clastos pouco estirados, ponto FSB-
093 (UTM- 697910 /7854999); (C) Clasto de formacgdo ferrifera dobrado, ponto
FSB-117 (UTM- 700233/7857312); (D) Metaconglomerado sustentado pela matriz,
ponto FSB-106 (UTM- 696044/7854180).

Figura 4.19 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas do
metaconglomerado e quartzito ferruginoso. (A) Detalhe em clasto mm- de itabirito
hematitico lamelar no metaconglomerado (Amostra MOES-FSB-FSD-012-501, luz
refletida, nicois paralelos); (B) Aspecto textural do quartzito, com foliagdo conferida
pela orientacdo de cristais recristalizados de quartzo, mica, cianita e 6xidos de ferro
(Amostra MOES-FSB-PTG-091-002, luz transmitida, nicdis cruzados).
Abreviaturas: HemL — hematita lamelar, Qtz — quartzo, Ky — cianita, Ms — mica
branca.

Figura 4.20 — Caracteristicas macroscopicas do quartzito grosseiro. (A) Detalhe do
quartzito, mostrando sua granulagdo grosseira, Ponto FSB-057 (UTM-
703586/7849756); (B) Dobra fechada no quartzito, com plano axial de orientagdo
140/50, Ponto FSB-049 (UTM- 693352/7854727); (C) Quartzito grosseiro com
estratificacdo cruzada acanalada, Ponto FSB-049 (UTM- 693352/7854727); (D)
Quartzito grosseiro boudinado, Ponto FSB-107 (UTM- 694256/7855151).

Figura 4.21 — Caracteristicas macroscopicas do ortoanfibolito. (A) Saprolito de
anfibolito, Ponto FSB-182 (UTM-699529/7853308); (B) Lajedo de anfibolito
fresco, Ponto FSB-183 (UTM-698139/7850629).

Figura 4.22 — Fotomicrografias do ortoanfibolito. (A) Aspecto textural do
anfibolito, com foliagdo definida principalmente pela orientagdo de anfibolio e
plagioclasio (Amostra PSB-FSD-007-002, luz transmitida e nicois cruzados a
direita; (B, C, D,) Contato do anfibolito (a direita) com itabirito magnetitico (a
esquerda). Notar a vénula de quartzo disposta paralelamente ao contato (Amostra
MOES-RPC-FSD-001-501, luz transmitida e nicdis paralelos em (B), luz
transmitida e nicois cruzados em (C), luz refletida e nicois paralelos em (D); (E)
Associagdo de pirita, calcopirita e pirrotita (Amostra PSB-FSD-007-002, luz
refletida, nicois paralelos). Abreviaturas: Pl — plagioclasio, Hbl — hornblenda, Spn —
titanita, Qtz — quartzo, Bt — biotita, Mag — magnetita, HemL — hematita lamelar, Py
— pirita, Cpy — calcopirita, Po — pirrotita.

Figura 4.23 — Caracteristicas macro e microscopicas da rocha basica. (A)
Afloramento contendo matacdes de rochas basica, com estrutura de acebolamento,
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imersos em solo avermelhado. Ponto FSB-001 (UTM-697280/7849088); (B)
Detalhe em amostra de mao de um olivina gabro. Ponto FSB-050 (UTM-
693196/7855185). (C) Fotomicografia que exibe a textura faneritica fina, subofitica,
equigranular do olivina gabro (Amostra MOES-FSB-PTG-050, luz transmitida,
nicéis cruzados. Abreviaturas: Ol — olivina, Pl — plagioclasio, Cpx — clinopiroxénio.

Figura 4.24 — Diagrama de contorno de densidade dos polos de S,.
Figura 4.25 — Diagrama de contorno de densidade dos p6los da lineagdo mineral.

Figura 4.26 — Detalhe na zona de charneira de dobra intrafolial com foliagdo plano-
axial.

Figura 4.27 — Diagrama de roseta indicando a direcdo preferéncial das estruturas
rupteis.

Figura 4.28 — Curvas de equilibrio para a estaurolita (Turner 1981).

Figura 4.29 — Diagrama P-T obtido das analises de granada ¢ biotita da amostra
001-106,15 através do software TWQ 2.02. A reagdo | corresponde a descrita no
texto.

Figura 4.30 — Diagrama P-T obtido das analises de granada, biotita e plagioclasio
da amostra 001-010-501, através do software TWQ 2.02. A reac¢do 1 corresponde a
descrita no texto.

Figura 4.31 — Diagrama P-T obtido das analises de granada, biotita, plagioglasio e
anfibolio da amostra 010-133,35, através do software TWQ 1.02. As reacdes
numeradas de 1 a 14 s3o correspondentes as descritas no texto.

Figura 4.32 — Grade petrogenética para metassedimentos peliticos com P = PH,O
(exceto curva 9), com localizagdo das condigdes de metamorfismo sofrida pelas
rochas da serra do Morro Escuro. As abreviagdes usadas sdo: AB = albita; ALM =
almandina; ALS = aluminossilicato; AN = anortita; AND = andaluzita; BIO =
biotita; CD = cordierita; CIA = cianita; CRF = carfolita; CTD = cloritéide; EST =
estaurolita; GD = granada; GR = grossuldria; ILM = ilmenita; KF = K-feldspato;
MS = muscovita; OPX = ortopiroxénio; PIF = pirofilita; PP = piropo; QZ = quartzo;
RT = rutilo; SIL = sillimanita. A bandas sombreadas representam as condigdes
aproximadas das isogradas da biotita e da granada. Linhas tracejadas indicam
assoclagdes metaestaveis. As incertezas experimentais sdo invarialvelmente muito
maiores que a espessura das linhas tragadas. Retirado de Yardley (2004).

Figura 5.1 — Mapa com a localizagdo das amostras de itabirito analisadas.

Figura 5.2 — Localizacdo das amostras de itabirito analisadas ao longo dos
testemunhos de sondagem.

Figura 5.3 — Relagdo entre a concentragdo de S10, e Fe,Os nos itabiritos de Morro
Escuro.
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Figura 5.4 — Valores dos elementos maiores das amostras de itabirito de Morro
Escuro.

Figura 5.5 — Elementos traco do itabirito de Morro Escuro, Quadrilatero Ferrifero
(quartzo itabiritos de Spier ef al. 2007) e Morro do Pilar (Rolim em preparacdo),
normalizados ao PAAS de Taylor & McLennan (1985).

Figura 5.6 — Diagramas de dispersdo da concentracdo de aluminio vs. (A) urdnio,
(B) vanadio, (C) cobre, (D) niquel, (E) molibdénio, (F) cobalto, e indicacdo
coeficiente de determinagio (R?).

Figura 5.7 — Gréficos dos indices de paleo-oxidacdo: (A) Th/U; (B) U autigénico;
(C) Ni/Co.

Figura 5.8 — Valores de ETR+Y de amostras de itabiritos de Morro Escuro
normalizados ao condrito (A) e ao PAAS (B).

Figura 5.9 — Allanita presente na amostra 009-001. (A) Fotomicrografia, luz
transmitida, nicois paralelos; (B) imagem de elétrons retroespalhados; (C) Padrao
EDS da allanita presente em (A) e (B). Abreviaturas: HemL — hematita lamelar, Aln
— allanita.

Figura 5.10 — Diagrama bindrio de Ce/Ce*sn) vs. Pr/Pr*sn), usado para identificar
as anomalias de La e Ce em sedimentos derivados da dgua do mar (Bau & Dulski
1996).

Figura 5.11 — Diagrama binario Ce/Ce* g vs. Al (%).
Figura 5.12 — Diagrama binario de Ce/Ce*sn) vs. Y/Ho (Pecoits 2010).

Figura 5.13 — Razdo Sm/Yb vs. Eu/Sm em (A) e Ew/Eu*cny vs. (Sm/Yb)cnyem (B),
(Alexander et al. 2008). Dados presentes nos graficos: fluidos hidrotermais de baixa
T (Michard ef al. 1983); depositos hidrotermais ricos em Fe de baixa T (Puteanus ef
al. 1991); fluidos hidrotermais de alta temperatura (Bau & Dulski 1996); crostas de
Fe-Mn hidrogenéticas (Bau ef al. 1996); agua do mar do Pacifico (Alibo & Nozaki
1999).

Figura 5.14 — Padrao dos ETR+Y normalizados a PAAS das seguintes formagdes
ferriferas: Grupo Serra da Serpentina na regido de Morro do Pilar (Rolim em
preparagao). Formagdo Caué, Grupo Itabira, Quadrilatero Ferrifero (Spier ef al.
2007); Morro Escuro.

Figura 5.15 - Padrao dos ETR+Y normalizados ao condrito das seguintes
formagoes ferriferas: Cliffs Eire Mine (EUA); Dales George member (Australia);
Kuruman (Africa do Sul) e Supergrupo Witwatersrand (Africa do Sul), cujos dados
foram baseados em Planavsky er al. (2010); Isua (Groelandia) segundo dados de
Polat & Frei (2005), e Morro Escuro.

Figura 5.16 — Localizacdo das amostras metagraniticas e gnaissicas analisadas. A
sigla FSD indica que a amostra foi retirada de testemunho de sondagem, e a PTG de
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afloramento.

Figura 5.17 — Diagramas de Harker para as concentra¢des em oxidos de elementos
maiores para as rochas graniticas e gnaissicas que circundam a Serra do Morro
Escuro.

Figura 5.18 — indice de alcalinidade x SiO» (Wright 1969).

Figura 5.19 — Diagrama de alcalinidade de Shand (1943). ACNK = Al,03/(Na,O+
K,0 + Ca0); ANK= Al,03/(Na,O+ K,0).

Figura 5.20 — Diagrama SiO; (%) x Total de alcalis (%), a partir de Cox et al.
(1979), adaptado por Wilson (1989) para rochas plutonicas. A linha azul subdivide o
campo das rochas alcalinas das subalcalinas.

Figura 5.21 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971), com indica¢do dos campos
composicionais de séries plutonicas ligadas a ambientes compressivos e
extensionais proposta por Petro ef al. (1979).

Figura 5.22 — Diagrama SiO, x FeO/MgO ambos representados em porcentagem
em peso.

Figura 5.23 — Diagramas de classificacdo geotectonica, propostos por Pearce et al.
(1984): Y+Nb x Rb em (A) ¢ Y x Nb em (B). As amostras simbolizadas como
circulos projetam-se nos campos caracteristicos da Suite Borrachudos, e as demais
sdo simbolizadas como tridngulos.

Figura 5.24 — Diagramas de varia¢do de Harker, com divisdo de granitos tipo [ e A,
proposto por Collins et al. (1982).

Figura 5.25 — Diagrama Nb - Y - 3Ga, com distingdo entre os campos
composicionais de granitos anorogénicos dos tipos Al (mantélicos) e A2 (crustais)
proposta por Eby (1992).

Figura 5.26 — Distribuicdo dos ETR normalizados ao condrito (Evensen ef al.
1978).

Figura 5.27 — Distribui¢do dos ETR no corpo Agucena (Oliveira 2002) e Morro do
Urubu (Fernandes 2001), normalizados ao condrito (Evensen et al. 1978).

Figura 5.28 — Diagramas de determinagdo de filiagdo magmatica; (A) SiO; vs.
(Na,O+K,0), mostrando os campos alcalino e subalcalino, segundo Irvine &
Baragar (1971); (B) Nb/Y vs. Zr/Ti0,x0,0001 para classificagdo de rochas
vulcanicas (Winchester & Floyd 1977).

Figura 5.29 — Diagramas para discriminagdo de séries toleiticas e calcio-alcalinas.
(A) AFM, de Irvine & Baragar (1971); (B) SiO; vs. FeOt/MgO de Miyashiro (1974).

Figura 5.30 — Classificagdo do anfibolito segundo diagrama de silica vs. dlcalis de
Cox et al. (1979).
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Figura 5.31 — Diagramas de variacdo multi-elementar das amostras de anfibolito de
Morro Escuro. Valores de normalizagdo com base no MORB de Pearce (1983) em
(A) e condrito de Thompson (1982) em (B).

Figura 5.32 — Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados ao condrito
(Evensen et al. 1978). Valores de E-MORB e N-MORB segundo Sun &
McDonough (1989).

Figura 5.33 — Diagramas de discriminacio tectonica de rochas bésicas, utilizando
elementos maiores ¢ trago: (A) MgO X FeOt X Al,Os (Pearce & Cann 1973); (B)
MnOx10 X TiO; X P,Osx10 (Mullen 1983); (C) Zr/4 X 2Nb X Y (Meschede 1986);
(D) Zr vs. Zr/Y (Pearce & Norry 1979); (E) Zr vs. Ti (Pharaoh & Pearce 1984).

Figura 5.34 — Diagramas de variacdo multi-elementar das amostras de anfibolito de
Morro Escuro (A); dos Grupos I, II e III de Silva ef al. (1995), (B); das rochas
basicas do sudeste do craton do Sdo Francisco (Dussin et al. 1994 e Dussin, 1994),
(C); xistos verdes do rifte Macaubas (Gradim ez al. 2005), (D); normalizados ao
condrito segundo valores de Thompson (1982).

Figura 6.1 — Mapa esquematico da borda leste do Craton do Sao Francisco e borda
oeste da Faixa Araguai, com localizagdo das rochas basicas cujos dados foram
comparados aos resultados obtidos sobre Morro Escuro no presente trabalho.
Modificado de Schobbennhaus (1984) e Dussin et al. (2000).

Figura 6.2 — Imagem BSE dos zircdes da amostra PTG-106, com os pontos
analisado simbolizados em verde.

Figura 6.3 — Diagrama concérdia da amostra PTG-106.

Figura 6.4 — Diagrama concordia da amostra PTG-106 com detalhe da populagdo
com a idade de 1741 Ma (n=9), que ¢ a principal populag¢do dessa amostra.

Figura 6.5 — Diagrama de probabilidade das idades obtidas dos zircdes da amostra
PTG-106.

Figura 6.6 — Imagem BSE dos zircdes da amostra PTG-093, com os pontos
analisado simbolizados em rosa. Esta ¢ a amostra que revelou o menor niimero de
zircdes, 0s quais possuem tamanho variavel entre 50 pm e 400pum.

Figura 6.7 — Diagrama concordia da amostra PTG-093 com a populagdo mais
jovem de zircdes.

Figura 6.8 — Diagrama de probabilidade das idades obtidas dos zircdes da amostra
PTG-093.

Figura 6.9 — Imagem BSE dos zircdes da amostra PTG-226, com os pontos
analisados simbolizados em azul.

Figura 6.10 — Diagrama de probabilidade das idades obtidas dos zircdes da amostra
PTG-226, que ¢ aquela com maior contribui¢do de fonte arqueana.
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Figura 7.1 — Modelo esquematico da evolugdo geotectéonica do Grupo Serra da
Serpentina na Serra do Morro Escuro

Figura 7.2 — Empilhamento estratigrafico da Serra do Morro Escuro a esquerda, ¢
do Grupo Serra da Serpentina, segundo Rolim & Rosiére (2011) e Rolim & Rosiére
(em preparagdo) a direita.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Origem dos corpos de
minério de ferro de alto teor: magnetititos e sua oxida¢do”, sob coordenagdo do prof. Dr.
Carlos Alberto Rosiére, financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq) e apoiado por empresas de pesquisa mineral, entre elas a Terrativa
Minerais S.A., e Centaurus Metals.

O estudo foi realizado na Serra do Morro Escuro e arredores, entre os municipios de
Santa Maria de Itabira, Passabém e Ferros. A serra possui orientacdo NE-SW, extensdo de
aproximadamente 8 km, e altitude maxima de 1.177 m. A regido localiza-se geologicamente
entre a Serra do Espinhaco Meridional e o Quadrilatero Ferrifero, no dominio da Faixa
Araguai. A sequéncia supracrustal presente na area era indefinida visto que ndo existiam
trabalhos de caracterizacdo da estratigrafia da serra. Apesar de mapeamentos regionais
relacionarem a regido em estudo ao Complexo Guanhaes (e.g. Grossi-Sad et al. 1997,
Pedrosa-Soares ef al. 1994), a estratigrafia definida para esta unidade por Grossi-Sad ef al.
(1989) ndo se encaixa com a presente em Morro Escuro, segundo estudos preliminares de
empresas de mineragdo atuantes na regido (e.g. Pizarro & Romano, 2009 — relatorio interno
Terrativa Minerais S.A.).

Com o aumento da demanda por ferro em todo o mundo, antigas ocorréncias de
formagoes ferriferas, que no passado ndo despertavam interesse econdmico por nao
apresentarem corpos volumosos de minério de alto teor (>60% Fe), passaram a ser
economicamente vidveis e alvo pesquisas. Este fato motivou e viabilizou o estudo de detalhe

sobre a formacgao ferrifera e suas encaixantes na Serra do Morro Escuro.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo maior é o posicionamento crono-estratigraifico da sequéncia
metassedimentar encontrada na Serra do Morro Escuro dentro do contexto geoldgico regional

que a circunda.



1.1.2. Objetivos Especificos

A fim de atender o objetivo geral, foram realizados os seguintes estudos:

1) Definicdo da sequéncia estratigrafica da Serra do Morro Escuro, caracteriza¢do da
origem e protdlitos dos principais litotipos, e determinacdo do grau metamorfico;

2) Datacdo das rochas metassedimentares, para compara¢do com idades obtidas no
Quadrilatero Ferrifero e na Serra do Espinha¢o Meridional;

3) Caracterizagdo geoquimica das formagdes ferriferas e estudo petrografico e
mineralogico de detalhe, para assim obter um quadro representativo da composi¢do e da
natureza deste litotipo, e fornecer dados para definir o ambiente de sedimentagido e
correlaciona-lo com formagdes ferriferas presentes no contexto geologico regional.
Formagoes ferriferas sdo rochas que apresentam marcantes caracteristicas quimicas de
acordo com seu ambiente de deposi¢cdo. O estudo detalhado da quimica deste litotipo,
aliado a sua caracterizag¢do petrografica-mineraldgica, permitiu comparagdo com estudos
semelhantes realizados nas BIF’s da regido de Morro do Pilar (Rolim em preparagdo),
Serra da Serpentina (Dossin 1985), Serra do Sapo (Zacchi 2010) e do Quadrilatero
Ferrifero (e.g. Spier et al. 2007, Rosiere & Chemale 2000b). Este método subsidiou um

estudo comparativo que auxilia na correlagio da estratigrafia de Morro Escuro.

1.2. Metodologia

A metodologia aplicada para atingir cada objetivo especifico do trabalho ¢é listada a

seguir.

1) Definigao e caracterizacdo da sequéncia estratigrafica da Serra do Morro Escuro.
a) Revisdo bibliografica sobre a geologia regional e sobre formagdes ferriferas pré-
cambriana em geral;
b) Realizagdo de perfis perpendiculares a estruturagdo da serra, para reconhecimentos das
relagdes estratigraficas e principais estruturas. Foram levantados 258 pontos em campo;
¢) Descri¢do de 31 testemunhos de sondagem, para determinagdo da estratigrafia e coleta
de amostras;
d) Estudo petrografica com o uso de microscopio otico de luz transmitida e refletida de 69
laminas delgadas e delgada/polida dos principais litotipos da sequéncia, para determinacdo

de suas caracteristicas mineralogicas e texturais;



¢) Estudo do metamorfismo através de andlise qualitativa e semi-quantitativa. A analise
qualitativa foi baseada na individualiza¢do das paragéneses minerais de cada unidade
desenvolvidas sin-cinematicas a foliacao regional. A andlise semi-quantitativa foi realizada
através de calculos geotermobarométricos.
f) Caracterizagdo geoquimica de 10 amostras de granitéides do Complexo Dona Rita e
Suite Borrachudos;
g) Caracteriza¢do geoquimica de 5 amostras dos diques e sills de anfibolito. Também
foram realizadas analise isotopica Sm-Nd em 3 dessas amostras.

2) Datagdo das rochas metassedimentares.
a) Definicdo da idade maxima de deposi¢do de 2 amostras de metaconglomerado e 1 de
quartzito, através da datagdo de zircdes detriticos por U/Pb SHRIMP (Sensitive High
Resolution lon Microprobe) e comparagdo com idades obtidas no Quadrilatero Ferrifero e
na Serra do Espinhago Meridional.

3) Caracterizag¢do geoquimica das formagdes ferriferas.
a) Caracterizac¢do geoquimica de 16 amostras de formacao ferrifera;
b) Microanalises qualitativa e quantitativa para identifica¢do de minerais hidrotermais (e.g.

allanita) que possam alterar o padrdo geoquimico da rocha original.

As laminas delgadas e delgada/polidas foram confeccionadas na Open Brasil em Belo
Horizonte e no laboratério do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa (CPMTC). O
estudo petrografico foi realizado utilizando microscopios de luz transmitida e refletida das
marcas LEICA e Zeiss do CPMTC, com ocular de 10X e objetivas de 2,5X, 5X, 10X, 20X e
50X. A andlise petrografica destacou aspectos texturais e composicionais das rochas da area
estudada, que foram ilustradas por fotomicrografias em camera digital.

Dados estruturais de campo fotam tratados utilizando o programa Stereo 32, ¢ os
diagramas de contorno de densidade foram feitos com base no pardmetro estatistico de soma
dos cossenos.

As caracterizagdes geoquimicas foram feitas a partir de andlises quimicas de rocha
total realizadas pelo Laboratorio AcmeLabs — ACME Analytical Laboratories Ltd. (Canada).
Os métodos utilizados para as andlises quantitativas foram: (i) ICP-ES (Inductively Coupled
Plasma Emission Spectrometric), com fusido da amostra por metaborato de litio e digestio
com HNO3, para os 0xidos maiores e elementos menores; (ii) [CP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectroscopy), com fusdo da amostra por metaborato/tetraborato de litio e

digestdo com dagua régia (apenas metais-base), para elementos tragos e terras raras; (iii)
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carbono e enxofre foram analisados pelo método LECO devido ao baixo limite de deteccdo.
Os diagramas de distribui¢do dos elementos maiores, tragos e terras raras foram obtidos pelos
programas Minpet 2.02 (Mineralogical and Petrological Data Processing System), Origin 6.1
e Excel 2003. Os dados de eclementos terras raras dos granitdides e anfibolitos foram
normalizados em relagdo ao condrito de Evensen ef al. (1978), e os dados da BIF foram
normalizados a0 PAAS de McLennan (1989) e condrito de Taylor & McLennan (1985).
Diagramas do tipo spider (multi-elementar) dos anfibolitos foram normalizados em relagdo ao
MORB de Pearce (1983) e ao condrito de Thompson (1982).

As microanalises em silicatos foram realizadas no Laboratorio de Microscopia e
Microanalises do consorcio Fisica-Geologia-Quimica/UFMG — CDTN/CNEM, em aparelho
de microssonda eletronica da marca JEOL, modelo JXA-8900RL, utilizando 15 kV de
voltagem de aceleragdo e 20 nA de corrente. Foram obtidas de trés a dez analises pontuais em
cada cristal utilizando a mesma rotina para cada mineral. As microandlises foram realizadas
em granada, anfibolio, biotita, plagiocldsio e estaurolita presentes em 3 amostras de xistos
peliticos para realizagdo dos calculos geotermobarométricos, ¢ em anfibdlio e allanita,
presentes em 2 amostras de BIF. As andlises foram realizadas segundo a seguinte sequéncia:
(1) aquisi¢d@o de imagens de elétrons secundarios e retroespalhados (BSE) com resolugdo de
alguns nandmetros, visando a observagdo de possiveis zonamentos quimicos e, (7i) obteng¢ao
de microanalises. Para a allanita foi realizado apenas identificagdo dos elementos presentes
por meio do detector EDS (Energy Dispersive X-ray Detector). Para os demais minerais
foram analisados por WDS (Wavelength-Dispersive Spectrometers) os elementos SiO,,
Al203, FeO, MgO, MnO, Ca0, Na,O, K,0 e TiO,. Os padrdes utilizados foram microclina
para Si e K; Al203 para Al; olivina para Fe e Mn; hornblenda para Mg; anortita para Ca; albita
para Na; rutilo para Ti. O programa de corre¢do de dados empregado foi ZAF. As formulas
estruturais foram calculadas com base em 32 oxigénios para o plagioclasio, 24 para o
anfibolio e biotita, 12 para granada e em 48 para estaurolita.

Os calculos geotermobarométricos foram realizados com base nas associagdes
granada—biotita, plagioclasio—granada—biotita e plagioclasio—granada—biotita—anfibolio, sin-
cinematicas a foliagdo principal. Tais célculos foram realizados utilizando as microanalises
dos silicatos citados, através dos softwares TWQ 1.02 ¢ TWQ 2.02 (Berman 1988, 1991),
sendo que o primeiro o unico que inclui anfibélios no processamento dos dados. Esses
calculos possibilitam a determinagdo da pressdo com erro de =1 kbar e da temperatura com
erro de £50 °C. A rotina utilizada foi a de Holand & Powell (1990). Os diagramas de

classificagdo mineral foram feitos através dos programas Origin 6.1 ¢ Excel 2003



As determinagdes 1sotdpicas pelo método Sm-Nd, foram realizadas em 3 amostras de
anfibolito no Laboratorio de Geocronologia da UnB e seguiram o método descrito por Gioia
& Pimentel (2000). No procedimento cerca de 50 mg do pé da amostra ¢ misturada a uma
solucdo tragadora de 199Gm e ""Nd. A amostra ¢ dissolvida em capsulas Savillex® por meio
de sucessivos ataques acidos em HF, HNOs e HCI. Os contetidos de Sm e Nd sfo extraidos
através de colunas de trocas catidnicas, confeccionadas em Teflon e empacotadas com resina
LN-Spec (resina liquida HDEHP4cido di-(etilhexil) fosférico impregnada em p6 de teflon).
As fragdes de Sm e Nd sdo depositadas em arranjos duplos de filamentos de rénio com acido
nitrico e analisadas na forma metalica, em modo estatico, utilizando o espectrometro de massa
Finnigan MAT-262 multi-coletor. As incertezas para as razdes de Sm/Nd e '"BNd/'**Nd sido
inferiores a £0,5% (20) e £0,005% (20), respectivamente, baseados em analises repetidas dos
padrdes internacionais BHVO-1 ¢ BCR-1. As razdes isotopicas sdo normalizadas para um
valor de "**Nd/'*Nd de 0,7219 e a constante de desintegragdo utilizada é 6,54 x e

Andlises isotdpicas U-Pb foram realizadas em cristais de zircdo detritico pelo método
SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Microprobe) na Curtin University em Perth, Western
Australia. As amostras coletadas foram processadas pelos métodos convencionais, com
britagem, moagem e peneiramento no laboratorio LOPAG-DEGEO-UFOP. A concentragdo
de pesados da fra¢do de 80 a 120 mesh foi feita por bateia.

Ap0s a concentra¢do as amostras foram moidas, peneiradas e lavadas para eliminar
material muito fino (tamanho silte e argila). A fragdo com 60-250 mesh foi tratada com
liquido pesado (TBE — tetra-bromo-etano) para remover minerais leves, e foi utilizado o
separador magnético Frantz LBI, para concentrar os minerais menos magnéticos como o
zircdo. Os zircdes foram separados manualmente e organizados numa montagem em epoxy.
Todos os zircdes foram montados em pequeno cilindro de epoxy de 2,5 cm de didametro e
polidos até que os zircdes estivesem expostos. Imagens dos zircdes foram obtidas utilizando-
se microscopio otico JEOl 6400, e as imagens de elétrons retroespalhados no MEV
JEOL6400 no CMCA (Centre for Analytical and Characterization Analyses) da University of
Western Australia. As imagens dos zircdes s@o de extrema importancia para identificagdo de
caracteristicas internas o que ajuda a evitar que se analise areas com conteido de Pb
comumente alto (inclusdes, fraturas ...). A montagem em epoxy foi coberta por pelicula de
ouro para as analises no SHRIMP. A maioria dos spots analisados no SHRIMP foi feita com
tamanho do feixe de laser entre 20-30 um e apenas uma analise de zircdo hidrotermal utilizou
feixe de 10 um. Quatro escaneamentos foram utilizados para cada spot analisado do zircdo, e

sete escanecamentos durante analises de mineral hidrotermal. Os seguintes dados foram
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analisados: ('*°Z120, **Pb, background, **°Pb, *’Pb, *®*Pb, 2**U, ***ThO, ***U0), ¢ **’TixOy,
2MPb, background, **°Pb, *"’Pb, **Pb, **U, **ThO, e **U0. Os padroes D23 ¢ NBS611
foram usados para identificar a posigdo do pico de massa do ***Pb, enquanto a calibragio do
contetido de Pb/U foi realizada usando padrao de zircio BR266 (559 Ma, 903 ppm U). As
idades **’Pb/*"°Pb foram utilizadas para todos os gros detriticos e as idades **°Pb/***U foram
utilizadas para zircdo hidrotermal. A maioria dos dados sdo concordantes, sendo que os
discordantes foram agrupados em algumas populag¢des vizinhas evidentes. Todos os dados
em zircdo detritico com correcdo comum de Pb maior que 1% foram rejeitadas durante o
primeiro escaneamento. As incertezes de idades individuais foram cotadas a 1o, enquanto que
a 1dade dos plots foram calculadas no nivel 2o (aproximadamente 95% confianga). Dados do
SHRIMP foram reduzidos utilizando programa SQUID (Ludwig 2001) e plots foram
preparados usando ISOPLOT/Ex (Ludwig 2003).

1.3. Localizacéo e vias de acesso

A drea de estudo possui 131 km” e localiza-se dentro dos limites da Folha Concei¢do
do Mato Dentro (SE-23-Z-D-I, Carta do Brasil, escala 1:100.000), abrangendo os municipios
de Santa Maria de Itabira, Passabém e Ferros.

O acesso a area ¢ feito a partir de Belo Horizonte pela BR-381, por cerca de 60 km até
o trevo de Itabira. A partir deste trevo segue-se pela MG-134, MG-129 ¢ BR-120
aproximadamente 60 km até a sede do municipio de Santa Maria de Itabira, por¢ao sul da area

em estudo (Figura 1.1).



Figura 1.1 — Mapa de localizagio
da area de estudo, identificada
pelo poligono verde.
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1.4. Aspectos fisiograficos

A regido estudada localiza-se na bacia hidrografica do Rio do Tangue que esta contida
na bacia do Rio Santo Antonio, que por sua vez faz parte da bacia do Rio Doce (Figura 1.2).
O Rio do Tanque ¢ a principal drenagem da area estudada, e possui dire¢do predominante NE-
SW. As principais nascentes da bacia hidrografica do Rio do Tanque se encontram na Serra
do Lobo, Serra da Lapa, e Serra Negra a norte; Serra do Espinhaco a oeste; e a sul, Serra do

Caué e Serra da Pedra Branca (Alves & Castro 2003).
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Figura 1.2 — Bacia do Rio do Tanque. (A) Localiza¢do da bacia do Rio Santo Antonio no
contexto na bacia do Rio Doce. (B) Localizagdo da bacia do Rio do Tanque no contexto da
bacia do Rio Santo Antonio. (C) Rede de drenagem da bacia do Rio do Tanque, (Alves &
Castro 2003)

A bacia apresenta grande riqueza de cursos d’dgua, grande escoamento superficial,
devido a baixa permeabilidade das rochas, associada a intensa dissecac¢do. Ocorre na regido
dois niveis de base, ou seja, areas susceptiveis a deposi¢do de sedimentos. Tais niveis
associam-se, segundo Alves & Castro (2003), a blocos baixos e falhas normais e de empurrao
orientados segundo NE-SW, que determinam os contatos entre corpos da Suite Borrachudos e
rochas arqueanas. Segundo os autores supracitados a densidade hidrografica e densidade de
drenagem da bacia do Rio do Tanque sdo mais expressivos nas por¢gdes onde ocorrem
granitos, granitdides e gnaisses, os quais sdo os litotipos predominantes da bacia, ao passo que
tém menor expressao nas areas onde afloram metassedimentos.

Na bacia Rio do Tanque os padrdoes de drenagem sdo do tipo retangular e sub-
dendritico (Alves & Castro 2003). O padrdo subdentritico é predominante ¢ ocorre segundo
duas dire¢des preferenciais, NW-SE, mais pronunciada, ¢ NE-SW, de expressdo local. O

padrdo retangular ¢ controlado por lineamentos de direcio NW-SE, onde ocorrem os ribeirdes
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do Tatu, Itauninha e afluentes da margem SE do ribeirdo Jirau, os quais cortam
transversalmente o Rio do Tanque.

O clima da regido ¢ o tropical de altitude, caracterizado por chuvas abundantes durante
o verdo e temperatura média de 25 °C. A vegetacdo da regido apresenta-se descaracterizada
pela predominancia de areas agricolas, de pastagem e capoeira (vegetagdo secundaria) sobre
manchas remanescentes de Mata Atlantica.

O relevo ¢ bastante acidentado, apresenta-se em forma de planaltos arredondado, com
altitude maxima de 1190 metros, onde se destacam as serras da Cambraia e do Morro Escuro

(Figura 1.3) a ultima de orientagdo NE-SW, e altitude maxima de 1.177 m.
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Figura 1.3 — Vista da Serra do Morro Escuro (indicada pela linha amarela), fei¢ao
geomorfologica marcante da drea de estudo, a qual esta simbolizada em vermelho. Imagem
retirada do Google Earth.



2. FORMACOES FERRIFERAS PRE-CAMBRIANAS

2.1. Definicao e classificacio

A defini¢do de formacdo ferrifera, segundo James (1954), ¢ uma rocha sedimentar
quimica tipicamente bandada e/ou laminada, com quantidade de ferro igual ou superior a 15%
e, comumente, mas nio necessariamente contendo camadas de chert.

Formacao ferrifera recebeu diferentes denominagdes em diversos continentes, por
exemplo, ¢ denominada de itabirito na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) Brasil, BHQ
(banded hematite quartzite) na india, taconito na regido do Lago Superior, ironstone na Africa
do Sul e jaspilito na Australia. Diferentes alternativas de classificacido de formagdes ferriferas
foram elaborados, estando as de maior relevancia descritas a seguir.

James (1954) divide as formagdes ferriferas da regido do Lago Superior em quatro
facies, silicato, sulfeto, carbonato e oxido, que refletem as condigdes quimicas do ambiente
deposicional. Com base em diagramas de precipita¢do bivariantes (Eh e pH) com os campos
de estabilidade dos minerais hematita, siderita e pirita, James (1954) definiu que por analogia
esses campos representariam de forma simplificada os ambientes marinhos de plataforma,
talude e zona abissal proximos a centros exalativos, respectivamente (Figura 2.1). Segundo
esta divisdo a facies sulfeto forma-se em éaguas profundas, onde H,S precipita pela agdo
bacteriana na forma de pirita, a facies carbonato e 6xido formam-se na zona intermediaria
entre a por¢do andxica e oxigenada da bacia, onde o ferro precipita-se no estado ferroso como
siderita ¢ ankerita (facies carbonato) ou no estado férrico-ferroso como magnetita (facies
oxido). Ja a facies silicato ndo ocupa posi¢do fixa, porém sugere-se que a posi¢do mais
favoravel para sua deposicdo seria a zona limitrofe entre os campos da oxidagdo e redugio.

Uma classificagdo das formagdes ferriferas muito difundida ¢ a de Gross (1983), que
leva em consideragdo as caracteristicas geologicas e geotectonicas das sequéncias que
hospedam as formagdes ferriferas. O autor divide as formag¢des ferriferas em trés tipos:
Algoma, Lago Superior e Rapitan. A Figura 2.2 ilustra os ambientes tectonicos associados a
cada desses tipos.

As formagodes ferriferas do tipo Algoma ocorrem associadas a sequéncias greenstone
belts, e em alguns casos com depositos tipo VMS - volcanogenic massive sulfide - (Bekker et
al. 2010). Foram geralmente, mas ndo universalmente, depositadas em bacias profundas,
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devido a falta de evidéncia da acdo de onda ou tempestade, por processos exalativos
hidrotermais proximos a centros vulcanicos, tal como arco vulcéanico de ilhas, bacias de retro-
arco, zona de rifte intracratonico, centros exalativos proximos a cadeia meso-oceanica na zona
abissal, e também em zonas extensionais ao longo de fraturas (Bekker et al. 2010). Ocorrem
associadas a folhelhos, grauvacas, sequéncias turbiditicas e vulcanicas, e sdo em geral de

idade arqueana (Figura 2.2).

BIF tipo superior

Silicato (?)

Fe ’ Oxido <% P Carbonato <€ P Sulfeto

facies

Carbc,l,.,a“o
\ Suifeto mem
= Formagao ferrifera
Clastico grosseiro/fino
Piroclasticas félsicas Bacia
0 10 20 Km
——————

Vulcanicas maficas

Figura 2.1 - Secdo esquematica da variagdo de facies em formagdes ferriferas, segundo
James (1954). A composi¢do do minério muda do litoral para o oceano, de oxidos ou
silicatos de ferro, para carbonatos, e depois para sulfetos (Goodwin 1973).

As formagoes ferriferas tipo Lago Superior foram depositadas em margens cratonicas,
nas plataformas continentais marinhas e em bacias rasas tipo rifte, em ambiente de plataforma
continental passiva, no paleoproterozdico (Figura 2.2). Estdo tipicamente associadas a
sedimentos de boa maturidade e sedimentos quimicos, como quartzo arenitos, dolomito,
folhelho negro e argilito, eventualmente interdigitada a estratos tufaceos e rochas vulcanicas
(Gross 1980).

Mineralogicamente, Algoma e Lago Superior sdo similares, porém divergem
significativamente no modo de ocorréncia. As do tipo Algoma sdo mais finas ¢ menores em
extensdo lateral relativo ao tipo Lago Superior e raramente excede 10’ Mt (Huston & Logan
2004), embora mais abundante em termos de numero de depositos. Em contraste, as

formagdes ferriferas tipo Lago Superior s3o mais extensas lateralmente e sdo

11



consideravelmente maiores, com algumas principais contendo uma estimativa de 10" Mt
inicialmente com 15% wt Fe (James 1983, Isley 1995).

De acordo com Gole & Klein (1981), o tamanho ¢ a extensdo das formagdes ferriferas
arqueanas tem sido comumente subestimados, pois sdo em geral descontinuas, deformadas e
parcialmente expostas. A reconstituicdo da bacia destas formagdes ferriferas arqueanas é,
portanto muito dificil, pois estas sdo parte de greenstone belts que foram metamorfisados em
diferentes graus e desmembrados (Klein 2005).

As formacgdes ferriferas tipo Rapitan sdo de idade neoproterozoica-paleozoica,
depositadas em bacias tipo rifte, ou bacias formadas sobre blocos falhados ao longo das
margens continentais (Figura 2.2). Ocorrem associadas com litologias glaciogénicas, tais
como diamictitos, conglomerado, grauvaca, arenito, argilito e camadas de seixos pingados
(Klein 2005).

BIF tipo Lago Superior BIF tipo Algoma BIF tipo Rapitan

Terrenos glaciais
elevados

Craton Graben,
«— Plataforma Talude Arco vulcanico

Dorsal, rift, escarpas
graben e falha

Folhelhos negros, argilitos @ Conglomerados | Geleiras <+ Nodulos de manganés
Quartzitos Grauvacas e turbiditos -~ Falhas . Formagoes ferriferas
?;.3:5 Dolomitos I:] Rochas vulcanicas ~* Fluxo de fluidos quentes ~ < Embasamento

Figura 2.2 — Classifica¢do das formagoes ferriferas segundo as caracteristicas geoldgicas e
geotectonicas do seu ambiente deposicional (Gross 1980).

De acordo com a textura e a composi¢do, as formacgdes ferriferas podem também ser
divididas em dois grupos, BIF ¢ GIF. Formagdes ferriferas bandadas (BIF) sdo dominantes
nas sucessdes arqueanas ao comeg¢o do paleoproterozoico, enquanto formacgdo ferrifera
granular (GIF) s@o muito mais comuns na sucessdo paleoproterozoica (Bekker ef al. 2010,
Trendall 2002). As GIF’s sdo ricas em detritos tamanho areia e apresentam em geral
estratificagdo cruzada e marcas de onda, indicando deposi¢do em ambiente raso e de alta

energia.
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2.2. Origem das formacdes ferriferas

A origem das formagdes ferriferas ainda ¢é objeto de diversas pesquisas,
principalmente com foco na caracterizagdo do ambiente deposicional, devido a auséncia de
processos deposicionais modernos andlogos. James (1954) e outros autores alegam que os
continentes sdo a principal fonte de ferro. Atualmente diversos autores atribuem a fonte de
ferro a fumarolas (e.g. Klein 2005, Bekker er al. 2010). As condi¢des andxicas para
precipitagdo de formacdo ferrifera sdo esperadas pela grande quantidade de Fe*' que teve que
ser transportada em solugdo (Klein 2005), pois a solubilidade do ferro s6 ¢ possivel em
condi¢des altamente redutoras ou alcalinas.

Portanto, conforme enumerado por Planavsky et al. (2010) e Bekker ef al. (2010), um
amplo desenvolvimento de reservatorio de ferro dissolvido na dgua dos oceanos foi possivel
principalmente devido aos seguintes fatores:

(1) atmosfera redutora ou com baixo potencial oxidante;
(2) baixa concentra¢do marinha de sulfatos e sulfetos;
(3) alto fluxo de ferro hidrotermal.

Estas condigdes persistiram, pelo menos episodicamente, até o final do
paleoproterozoico, por volta de 1,8 Ga (Planavsky ef al. 2010).

A quimica do enxofre do oceano esta estreitamente ligada a evolugdo das bactérias
redutoras de sulfatos e a fugacidade de oxigénio na atmosfera. Sob atmosfera anéxica o
contetido de SO4>” no oceano é esperado como sendo muito menor que os valores atuais.

A fonte dos principais componentes das BIF’s, tais como Si, Fe ¢ Mn, parecem ter
sido por contribui¢do hidrotermal submarina durante o arqueano e paleoproterozoico. A
diminuigdo de Fe nos oceanos e, portanto a falta de formagao ferrifera entre 1,8 a 0,8 ou 0,7
Ga, ¢ atribuida a diminui¢@o do hidrotermalismo (Klein, 2005).

Klein & Beukes (1989) ao estudar a sequéncia de Campbellrand, Africa do Sul,
criaram o modelo de deposi¢do de BIF’s em oceano estratificado, onde a variagdo de facies ¢
condicionada a variagdo de suprimento de oxigénio e carbono. A intercalacdo carbonato-
folhelho com formagdes ferriferas bandadas da sequéncia Campbellrand cobrem as
formagoes ferriferas Kuruman, Supergrupo Transvaal, as quais tém aproximadamente 2,3 Ga.
Os autores concluiram que calcario-dolomito-folhelho foram originados em coluna de agua
distinta daquela na qual as formacgdes ferriferas precipitaram. Eles propuseram um modelo

com uma coluna de agua estratificada na qual dguas superficiais (durante o estagio regressivo
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na deposi¢io da bacia) foram local de grande produtividade de matéria organica e
precipitacio de calcarios com microalgas. As daguas profundas (durante o estagio
transgressivo da bacia, com craton Kaapvaal mais profundamente submerso) foram
consideradas como local para deposi¢do das formagdes ferriferas. Estas dguas profundas sdo
carentes em carbono orgéanico e enriquecidas em FeO dissolvido, de uma fonte hidrotermal
profunda. O modelo ¢ ilustrado na Figura 2.3. Em resumo a idéia do oceano estratificado
baseia-se no fato de que o Fe’™ presente em dguas andxicas profundas seria levado a um
ambiente de dguas mais rasas e oxigenadas, e neste ambiente o Fe’™ ¢ oxidado e precipitado
como oOxidos e carbonatos.

Uma questdo ligada a estratificagdo dos oceanos sdo os mecanismos que levaram a
oxidagio do Fe’" e sua precipitagdo, visto que a deposigdo de formagdes ferriferas atravessou
as maiores mudangas na composi¢do da superficie da Terra, ¢ provavel que as BIF’s foram
formadas por diferentes mecanismos durante o pré-cambriano. Conforme enumerado por
Bekker et al. (2010) sdo considerados trés processos de oxidacdo do Fe’™ (Figura 2.4):
oxidacdo devido a O, proveniente de cianobactérias; oxida¢do anoxica e oxidacdo
fotoquimica.

Cloud (1965, 1973) sugere que a deposi¢do do ferro ocorreu na interface entre aguas
rasas oxigenadas e de aguas reduzidas ricas em Fe provenientes das fumarolas, sendo estas
aguas oxigenadas rasas oriundas da presenga de comunidades prolificas de fotossintetizantes
oxidantes (Figura 2.4A). No entanto, no Arqueano ¢ inicio do paleoproterozoico até mesmo
as aguas rasas teriam sido redutoras com relagio ao ferro. Neste caso, 0 modelo proposto ¢
que bactérias quimioautotréficas oxidaram ferro por agdo metabolica direta, sem necessidade
da presenca de oxigénio (Planavsky er al. 2008), (Figura 2.4B). Outros autores (e.g.
Braterman et al. 1983) propdem que o Fe pode ter sido foto-oxidado pelo alto fluxo de fotons
ultravioleta que teriam chegado a superficie da Terra antes do desenvolvimento de oxigénio
na atmosfera (Figura 2.4C).

Foustoukos & Bekker (2008) argumentam que formagdes ferriferas tipo Algoma
depositadas em associagdo com depositos tipo VMS formaram-se por oxidagdo durante a fase
de separacdo em vapor e salmoura, com hidrogénio e HCI removidos em fase de vapor,
deixando as condigdes oxidantes e alcalinas na salmoura (Figura 2.4C).

Segundo Klein (2005), as BIF’s anteriores a 2,3 Ga resultam de precipitagdo em

oceanos profundos (andxicos), enquanto que formagdes ferriferas granulares, de 2,2 a 1,8 Ga,
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foram resultado do transporte de Fe?" dissolvido (em condi¢des andxidas), para ambientes de
aguas superficiais de alta energia (como refletido pela textura granular e oolitica).

Bekker er al. (2010) sugerem que o vulcanismo submarino foi diretamente responsavel
pela gera¢do de amplos oceanos e bacias anoxidas por significante fluxo de redutores, tais

como Hs, H,S, Fe*" and Mn*".

a ESTAGIO REGRESSIVO
= - - -
uprimento da carbono
agua
superficie S SEENEa
czlcarios com microalgzs
y — calearios
agua turbiditos
profunda
contribuigio ESTACGIO TRANSGRESSIVO
b ] mzz‘-ulcimca bt
i e e - —_— -
" € sommm—
igua _,-'/m' Sno Y Andzico G paqueno suprimento de carbono
superficie| =zona eufotica _— - I p— ?_.--LI: e ——
\ ] —
N A -, "(
L — e e S— — e s o Fz-chertpobrz  N2er0
- ,, Guidos-Fe 1 fo2s o€ C0s * deposicio de
Squia contribvigio  f£ U —eimidranidos) - Plhalho 2'on
profunda hidrotermal czlcirio
hematitz S Formagio Brvifera bandads

Figura 2.3 — Modelo de deposi¢do de BIF’s em oceano estratificado segundo Klein &
Beukes (1989). Em (a), estagio regressivo e (b) estagio transgressivo.

2.3. Distribuicio temporal

As formagdes ferriferas ocorrem em varias eras geologicas, desde 3.8 Ga (Isua,
Groelandia) ao Devoniano (Altai, Rassia). O volume total de formagdes ferriferas atinge um
maximo em torno de 2,5 Ga, e estas desaparecem do registro geoldgico por volta de 1,8 Ga, ¢
somente retornam a aparecer entre 0,8 ¢ 0,6 Ga (Klein, 2005). Segundo James (1983), 90%
das formagdes ferriferas pré-cambrianas estdo restritas a um periodo anterior a 1,8 Ga, sendo
que a maior parte dos depositos de ferro formou-se em duas etapas distintas, em 2,8 Ga e

entre 2,0 e 2,2 Ga. Gole & Klein (1981) acreditam que a formacgio de formagdes ferriferas foi
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produto de atividade fotossintetizante. (B) Oxidagdo do ferro diretamente pela acdo de
bactérias, denominado de oxidagdo anoxica. (C) Oxidagdo fotoquimica, e presenca de
fluidos hidrotermais oxidantes proximos as fumarolas (Bekker et al. 2010).
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continua e crescente, no intervalo de 3,7 a 1,8 Ga, conforme ilustra o diagrama da Figura 2.5.
A distribui¢do das BIF s no mundo esta ilustrada na Figura 2.6.

De acordo com Beeker e al. (2010) processos tectonicos e presenca de megaplumas
mantélicas impuseram um grande controle sobre a deposi¢do e preservagdo de formagdes
ferriferas. Esses autores sugerem que a deposi¢do de grandes depodsitos de formagdes
ferriferas correspondem aproximadamente em tempo com os maiores eventos de megaplumas
mantélicas, eventos estes associados a quebra de megacontinentes. A falta de registro de
formagdo ferrifera no Mesoproterozdico e no inicio do Paleoproterozoico (ca. 2,45-2.,22 Ga),
sdo estritamente coincidentes com pausas inferidas da atividade tectonica global (Silver &

Benn 2008, Condie et al. 2009).
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Figura 2.5 - Diagrama esquematico mostrando o volume relativo das principais formagdes
ferriferas do mundo em relagdo ao tempo (Klein 2005).

Formagdes ferriferas do tipo Algoma sdo mais comuns em geral, durante o inicio da
historia da terra (>2.5 Ga), provavelmente refletindo alto fluxo calor no manto e tamanho
limitado dos mares epicontinentais. Com o tempo, pequenos depositos de formagdes ferriferas
tipo Lago Superior apareceram no registro comegando em ca. 3,3 Ga, mas ndo chegaram a ter
significante espessura e extensdo até 2,6 Ga. Apds o aumento do oxigénio atmosférico durante
o GOE (Great Oxidation Event) em 2,4 Ga, GIF tornou-se abundante no registro das rochas,
comparado com a predominancia BIF antes do GOE. Formagdes Ferriferas desapareceram em

1,85 Ga, reaparecendo no final do Neoproterozdico, novamente relacionado a periodo de
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intensa atividade magmatica e também, neste caso, ao evento de glaciagdo global denominado

Snowball earth (Bekker et al. 2010).
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Os depositos de ferro sdo distinguidos com base no tamanho e idade: 1) Formagdo Maly Khinghan; 2) Formagdo Yerbel; 3) Grupo
Jacadigo; 4) Grupo Bisokpabe: 5) Ironstone Holowilena; 6) Formagdo ferrifera Braemar; 7) Formagdo Yamata; 8) Formagio Lake
Khanka; 9) Formagdo Rapitan; 10) Formagdo Chuos; 11) Grupo Upper Tindir; 12) Formagdo Fulu; 13) Formagdo Kingston Peak; 14)
Formagdo Numees; 15) Formagio Mugur; 16) Formagdo Aok; 17) Formagdes Corcoran e McMinn; 18) Formagdo Mullera; 19)
Formagdo ferrifera Chuan-linggou; 20) Formagdo Ferrifera Pike's Peak; 21) Formacgdo Frere; 22) Grupo Alwar; 23) Grupo
Hutchison; 24) Regido Lago Superior (incluindo cinco grandes formagdes ferriferas); 25) Formagio Ferrifera Sokoman; 26)
Formagido Shoshong; 27) Formagio Rochford; 28) Grupo Liaohe; 29) Formagdo Estes; 30) Formacgdo Ferrifera Piikka; 31)
Formagdo Glen Township; 32) Grupo Lomagundi; 33) Grupo [jil; 34) Formagdo Ferrifera Hotazel; 35) Formagio Timeball Hill; 36)
Supergrupo Kursk; 37) Supergrupo Krivoy Rog; 38) Provincia Transvaal; 39) Provincia Hamersley (incluidos seis grandes
formagdes ferriferas); 40) Formagdo Caué; 41) Formagdo Ferrifera Penge; 42) Formagdo Ferrifera Benchmark; 43) Formagio
Ferrifera Nemo; 44) Formagido Mulaingiri; 45) Itabirito Nimba; 46) Formagdo Ferrifera Atlantic City; 47) Anshan; 48) Caldeirdo
Belt; 49) Formacio Ferrifera Manjeri; 50) Grupo Bababudan; 51) Terreno Gimola; 52) Grupo Central Slave Cover; 53) Formacdo
Carajas; 54) Formagdo Olenegorsk; 55) Grupo Steep Rock:; 56) Grupo West Rand; 57) Supergrupo Pongola; 58) Formagio
Cleaverville; 59) Suite Metamarfica Indian Creek; 60) Grupo Moodies.

Figura 2.6 - Maiores depositos de formagdes ferriferas do mundo, incluindo BIF, GIF ¢
tipo Rapitan. Modificado de Bekker ef al. (2010).

2.4. Caracteristicas geoquimicas

Segundo Klein (2005) formagdes ferriferas formadas entre 3,8 a 1,8 Ga possuem
quimica similar, onde se destaca o conteudo de Fey entre 20% a 40 wt%, SiO, entre 34 ¢
56%, CaO entre 1,75 e 9,0%, MgO entre 1,20 a 6,70%, ¢ Al,O; entre 0,09 ¢ 1,8. O conteudo
de CaO, MgO, ¢ MnO refletem a presenga comum de carbonatos em BIF (e.g. siderita,
ankerita, menor calcita) e Al,0;, Na,O e KO sdo hospedados principalmente em silicatos

(e.g. ricbeckita, greenalite e stilpnomelana), sendo elevados teores de Al,Os atribuidos a
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contribuicdo detritica na bacia (Klein 2005). Os elementos Na', K™ e AI’" sdo considerados
como produtos sedimentares de um gel amorfo cuja composi¢do era aproximadamente igual a
da stipnomelana (Klein 2005).

O comportamento de alguns elementos tragos ¢ muito variavel durante a diagénese e
depende de especificas condi¢des de pH e Eh durante o soterramento (Tribovillard et al.
2006). Metais sensitivos a essas mudancas de oxidagdo do ambiente (redox sensitive
elements), tais como U, V e Mo, sdo insoluveis e preferencialmente concentrados em
sedimentos sob condi¢des andxicas ou por processos de re-oxidacdo (Tribovillard ef al. 2006).
A concentragdo e a propor¢do de elementos tragos sensitivos ao estado redox, ¢ importante
ferramenta para investigacdo das condi¢des redox do ambiente de sedimentagdo (Tribovillard
et al. 2006).

Os elementos terras raras (ETR) sdo uteis como rastreadores geoquimicos visto sua
pouca mobilidade durantes processos deformacionais (e.g. Taylor & McLennan 1985,
Elderfield & Sholkovitz 1987, McLennan & Taylor 1991), exceto quando a razio fluido rocha
¢ muito alta (e.g., Elderfield & Sholkovitz 1987, Michard 1989).

Os valores de ETR sdo usualmente normalizados a um padrio de referéncia com o
objetivo de eliminar a variagdo de abundincia que existe entre os elementos de numero
atomico par e impar (efeito Oddo-Harkins), e permitir a identificagdo do fracionamento dos
ETR em relagdo ao padrao utilizado. Comumente sdo utilizados como padrdes na analise de
BIF’s os condritos e folhelhos. Condritos sdo considerados rochas relativamente ndo
fracionadas do sistema solar datando de sua nucleosintese original. Padrdoes de composi¢ao
dos condritos normalmente usados sdo os de Evensen et al. (1978) e Taylor & McLennan
(1985). O padrio dos folhelhos representa a média dos valores de ETR nos sedimentos, visto
que tem sido observado que a concentragdo de muitos elementos em rochas sedimentares
peliticas de plataforma continental ao redor do mundo € similar, como consequéncia de
misturas por ciclos repetidos de erosdo. Padrdes de composi¢do dos folhelhos comumente
utilizados s@o 0 NASC (North American Shale Composite) de Gromet ef al. (1984) e PAAS
(Post-Archean Australian Shale) de McLennan ef al. (1989).

Segundo Kato et al. (1998), o intemperismo também ndo afeta significativamente o
conteido de ETR. Ja de acordo com Nesbitt (1979) o intemperismo modifica o padrio de
ETR, mas ndo altera a anomalia de Eu. De acordo com vérios autores (e.g. Grauch 1989, Bau

1993) o efeito da diagénese e do metamorfismo na mobilidade de ETR e Y ¢ func¢do da razdo
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fluido/rocha, onde a deple¢do de ETRL e anomalia negativa de Eu sdo esperados em rochas
que hospedam significante quantidade de fluidos metassomaticos durante o metamorfismo.

Segundo Klein (2005) ha um decréscimo bastante consistente na concentra¢do de
todos os ETR tanto quanto no tamanho da anomalia positiva de Eu quanto menor a idade da
BIF. Este decréscimo sugere uma redu¢do da contribui¢cdo hidrotermal em bacias de oceano
profundo do inicio do arqueano ao inicio do paleoproterozdico. Bau e Mdoller (1993)
concluiram que esta diminui¢do na anomalia de Eu ¢ resultado da redugdo da temperatura do
manto superior ¢ consequentemente das solugdes hidrotermais.

Com relacdo a distancia da centro exalador de fluidos hidrotermais, sedimentos
hidrotermais soterrados rapidamente foram em geral menos expostos a agua do mar e a
relativa absor¢do de ETR da dgua do mar, o que resulta em uma alta anomalia positiva de Eu,
e reflete uma assinatura hidrotermal original (Michard & Albar¢de 1986). Em contraste, os
sedimentos hidrotermais depositados fora do centro exalador de fluidos apresentam atenuagao
da anomalia positiva de Eu e acentuada concentracio de ETR derivados de particulas
hidrotermais suspensas na agua do mar que ao longo do tempo se acomodam/assentam neste
sedimento, até este ser coberto pelo sedimento subsequente.

Kato ef al. (1998) sumarizou que sedimentos hidrotermais metaliferos modernos sao
caracterizados por:

(1) uma diminui¢do nos valores da anomalia de Eu;
(2) um aumento no total da concentragdo de ETR;
(3) um aumento na propor¢do ETRL/ETRP topo da segdo.

E muito dificil demontrar precisamente onde os ETR sdo incorporados em rochas
sedimentares de granulometria fina, no entanto é possivel que ETR absorvidos de particulas
suspensas sdo em geral distribuidos na superficie dos minerais de ferro e quartzo, e ndo
alojadas na rede cristalina do mineral (Kato et al., 1998), como também acontece com rochas
igneas (Suzuki et al., 1990).

Formagdes ferriferas arqueanas e paleoproterozoicas sdo caracterizadas por consistente
deple¢do de ETRL (Planavsky et al. 2008), quando normalizado ao PAAS. Esta caracteristica
contrasta notavelmente com formagdes ferriferas do final do paleoproterozdico que mostram
significativa gama de valores da razdo de ETRL para ETRP (Pr/Ybsy)), ambos tanto abaixo
como acima do valor da composi¢ao dos folhelhos do padrao PAAS (Bekker e al. 2010).

Bacias oxidas modernas e bacias anoxicas exibem padrdo semelhante nos diagramas

de ETR+Y normalizados ao PAAS (German et al. 1991, Bolhar ef al. 2004), caracterizado por
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anomalia positiva de La, negativa de Ce (fraca ou até positiva em dguas anoxidas), positiva de
Gd, positiva de Y, e deplegdo dos ETRL em relagdo aos ETRP (Lagsny/Ybisny < 1;
GdisnyYbisny < 1)

A maioria dos estudos de ETR em formagdes ferriferas tem sido focado na anomalia
de Eu como tragador da contribui¢do hidrotermal e anomalia de Ce como tragador das
condi¢des redox do oceano. Os elementos Eu e Ce, ao contrario dos outros ETR, apresentam
dois estados possiveis de valéncia em sistemas naturais, Eu’" e Eu’", Ce’" e Ce*".

A anomalia de eurdpio aparece quando Eu’" & parcialmente reduzido para Eu”". Esta
mudan¢a no estado da valéncia determina o comportamento do Eu, pois Eu®" difere em
tamanho’ complexo de formacao, absor¢do por superficie mineral e a incorporagdo em cristais
para com os outros ETR (Danielson ef al. 1992). O Eu®" ¢ reduzido para Eu”" sob condi¢des
de alta temperatura (>250°C) e baixa condi¢des de Eh (Klinkhammer et al. 1983). Para alguns
autores a presenca de expressiva anomalia positiva de Eu indica que o ferro presente no
protolito é derivado hidrotermal (e.g., Slack et al. 2007).

Segundo Danielson ef al. (1992), a dependéncia da temperatura no potencial redutor
do Eu mostra que o desaparecimento da anomalia positiva nas BIF s pode ter sido causada por
uma evolucdo termal da crosta ocednica, fazendo uma mudan¢a mundial na natureza dos
centros exaladores de fluidos hidrotermais. Em principio, com a mudanga no mecanismo de
producdo da crosta ocednica, as condi¢des de mobilizagdo do fon tornou-se mais favoravel
para o Eu’” e o padrio de ETR das BIF s perdeu a anomalia positiva desse elemento ao longo
do Proterozoico (Danielson et al. 1992). O desaparecimento da anomalia de Eu ¢ portando
relacionada as condi¢des de redox do oceano profundo ou a alteragdo do ambiente do qual os
ions foram derivados (Danielson ef al. 1992).

A anomalia de Eu normalizada ao PAAS ¢ calculada por Planavsky ef al. (2010) como
Eusny/(0,66Smsny+0,33Tbsn)), porque a dgua do mar pode ter leve anomalia positiva de Gd.
Anomalia de Euyy varia de 1,01 a 4,29 e tem média de 2,1 para formagdes ferriferas
Arqueanas ¢ do final do paleoproterozoico. Os exemplos do final do paleoproterozéico
contém baixas anomalias de Eun), variando entre 1,15 a 2,46 com média em 1,5 (Planavky et
al., 2010).

Com relagdo ao Ce, por¢des marinhas oxigenadas mostram uma forte anomalia
negativa de Ce, quando os dados de ETR sdo normalizadas ao padrio do folhelho (Cesy)),
enquanto aguas subodxicas e anodxicas ndo possuem grande anomalia negativa de Cesy

(German & Elderfield 1990, Byrne & Sholkovitz 1996). A oxidagido do Ce®" reduz muito a
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solubilidade do Ce, resultando em remogao preferéncial em oxihidréxidos de Mn-Fe, matéria
orgénica ¢ particulas de argila absorvidas na superficie (Byrne & Sholkovitz 1996). Em geral,
formagoes ferriferas arqueanas ndo mostram anomalia significativa de Ce normalizados aos
folhelhos, ¢ somente formagdes ferriferas mais novas que 1,9 Ga mostram proeminente
anomalia positiva de Ce (Planavky ef al. 2010). A verdadeira anomalia de Ce possui valores
Ce/Cesny*=(Cesny/(0,5Prsnyt0,5Lacsny)) € Pr/Prgny*= (Prisny/0,5Cesny+0,5 Ndsn))) menores
que, e maiores que unidade, respectivamente.

Outro elemento importante na analise de ambiente de formagdo das BIF’s é o ltrio. O
elemento Y ¢ geoquimicamente semelhante aos ETRP e Ho, mas apresenta diferentes
propriedades no sistema marinho, ja que o Ho ¢ absorvido duas vezes mais rapido que o Y
(Nozaki et al. 1997) . O ltrio apresenta comportamento inverso dos ETRL ¢ Ce em bacias
redox estratificadas. Por ser menos reativo que seu analogo geoquimico Ho, a razdo Y/Ho em
ambiente marinho é maior que composi¢do dos folhelhos (Bau ef al. 1997, Nozaki et al.
1997).

Como a diferenca de reatividade entre Y e Ho se manifesta bem em 6xidos de metais,
ha uma diminui¢do na razdo de Y/Ho dissolvida na dgua do mar em aguas subdxidas a
anoxidas devido ao aumento de Ho em relagdo ao Y como particulas ricas em Fe-Mn
dissolvidas (Bau ef al., 1997). Rochas da crosta superior ¢ sedimentos clasticos possuem
valores de Y/Ho de ~28 enquanto que a agua do mar possui valores significativamente
maiores, entre 44-74 (Bau et al., 1996).

Com base na variagdo do padrio dos ETR+Y, Planavky et al. (2010) discutem o
modelo de oceano estratificado. Segundo os autores, similarmente as bacias redox
estratificadas modernas (Figura 2.7A), o padrio dos ETR+Y nas formagdes ferriferas do final
do paleoproterozoico registram evidéncia para um transporte de 6xidos de metais e Ce para
aguas rasas oxigenadas através da redoxclinio (interfase que separa o ambiente oxico do
anoxico). A dissolu¢do de oxidos, principalmente 0xidos de Mn, em colunas de aguas
anoxicas diminuem a razao Y/Ho, aumentando a razdo dos ETRL para ETRP, ¢ aumentando a
concentragdo de Ce (Figura 2.7B). Formacdes ferriferas do arqueano ndo exibem padrao
ETR+Y indicativo deste transporte dos Oxidos, o que implica a falta de significante Mn
atravessando a redoxclinio antes do surgimento de atmosfera rica em oxigénio no inicio do
paleoproterozoico (Figura 2.7C). A existéncia de oceano com estruturacio redox, associado a
evidéncia de uma fase inicial de oxido-hidréxidos de Fe na maioria das formagdes ferriferas

(Klein 2005, Pecoits ef al. 2009), sugere que oxidagdo de Fe andxica, principalmente devido a
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acdo de bactérias quimioautotroficas, fol um processo comum no arqueano € no inicio do
paleoproterozoico, antes do desenvolvimento de atmosfera de oxigénio. Ja as formagdes
ferriferas do final do paleoproterozoico se depositaram sob condi¢des variadas de redox, em
bacias com redoxclinio definido, separando a por¢do oOxica superior da coluna de agua da

porg¢do subdxica a anoxica inferior (Planavsky et al. 2009).
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Figura 2.7 - Modelo para a evolugdo da estrutura estratificada do oceano com base em 18
analises de formacdes ferriferas com idades entre 3,0 a 1,8 Ga (Planavsky ef al. 2010).
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E ARCABOUCO GEOTECTONICO

3.1. Introducio

A Serra do Morro Escuro localiza-se na porcido oeste da faixa orogénica Araguai,
proximo a borda leste do Craton Sao Francisco. Segundo mapeamentos regionais (e.g. Grossi-
Sad er al. 1997, Pedrosa-Soares et al. 1994), a regido em foco esta inserida em unidades
arqueanas, representantes do embasamento do Craton do Sdo Francisco, retrabalhados pela
orogénese Araguai (Noce et al. 2007), conforme ilustrado na Figura 3.. Esta crosta arqueana
¢ composta por rochas granito-gnaissicas do tipo TTG, tonalito—trondjhemito—granodiorito, e
sequéncias metavulcanos- sedimentares. Sobre esta crosta arqueana foram depositadas
sequéncias portadoras de formacdo ferrifera, tais como a sequéncia clastica e quimica do
Supergrupo Minas (Dorr, 1969) no periodo entre 2580 Ma a 2050 Ma (Renger ef al. 1994) e o
Grupo Serra da Serpentina (Rolim & Rosiére 2011). Com a abertura do rifte Espinhaco, no
final do Paleoproterozodico, ocorreram empurrdes ¢ intrusdes que resultaram na gerag¢do das
rochas graniticas anorogénicas da Suite Borrachudos nas bordas da bacia em formagao
(Dussin & Dussin 1995). Durante a evolugdo deste rifte foi depositado o pacote sedimentar
pertencente ao Supergrupo Espinhago.

O Grupo Serra da Serpentina constitui a sequéncia com BIF’s de maior expressdo
regional na parte oriental da Serra do Espinhaco. E uma sequéncia distal de margem passiva
composta, além das formagdes ferriferas, por metapelitos, quartzitos, metaconglomerados e
subordinadamente carbonatos (Rolim & Rosiere 2011), depositados sobre as rochas arqueanas
do Complexo Guanhaes. O Grupo foi tentativamente correlacionado com o Supergrupo Minas
(2580-2050 Ma - Renger ef al. 1994) e com a por¢ao basal do Supergrupo Espinhaco (1800-
1680 Ma - Chemale Jr. ef al. 2011). Segundo Rolim & Rosi¢re (2011) e Rolim (em
preparacdo), o Grupo Serra da Serpentina consiste da base para o topo: Formacdo Meloso
(filito, xisto, quartzito); Formag¢do Serra do Sapo (itabirito com intercalagdes de filito,

quartzito e xisto) e Formagao Itapanhoacanga (quartzito, conglomerado, itabirito).
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3.2. Estratigrafia

As unidades litoestratigraficas presentes na regido abordada, segundo mapeamentos
regionais (e.g. Grossi-Sad et al. 1997, Pedrosa-Soares ef al. 1994), estdo representadas na

Figura 3. e descritas a seguir, da base para o topo.

AW

Intrusivas Paleoproterozdicas
Coberturas Proterozdicas
Supergrupo Sao Franscisco

D Grupe Bambui
- Grupo Macadbas
Supergrupo Espinhago

(.

iCoberturas
Arqueanas/Proterozéicas

Supergrupo Minas

Greenstone belts
{Supergrupe Ric das Velhas
e Sequéncia Rio Mata Cavalo)

Embasamento Granito-gnaissico

=

20's

o Séo Francisco

Figura 3.1 - Mapa esquematico da borda leste do Craton do Sao Francisco incluindo as
regides da Serra do Espinhago Meridional e Quadrilatero Ferrifero. Modificado de
Schobbenhaus et al. (1984) e Dussin et al. (2000).
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Mapa geoldgico da regidao entre Santa Maria de Itabira e Passabém, MG

CRETACEO

- Diabasio

PALEO/MESOPROTEROZOICO

- Metadiabasios e anfibolitos

Supergrupo Espinhago - Grupo Guinda - Formagdo Sopa Brumadinho

Unidade Itambé do Mato Dentro - intercalagBes de filito hematitico

Suite Borrachudos

- Corpo Agucena - Corpo Garcia - Corpo Itabira
- Granito Boa Vista

ARQUEANO/PALEOPROTEROZOICO
- Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Mata Cavalo
ARQUEANO

Grupo Guanhdes

Formagéo Superior
intercalagbes de intercalagies de
- Gnaisses - formagao ferrifera anfibolitos

Complexo Dona Rita

EROD00 705000
DIVISAO ADMINISTRATIVA
o CONVENGOES CARTOGRAFICAS ~ CONVENGOES GEOLOGICAS
et o 1 2 4 B r
s —— /7 Areaubana ——— Contato definido “—44 Falha de empurro
b Fiojogdn: Unieafoc Transverss ca Monssior Via Pavimentada ——~ Contato inferido —=— Falha transcorrente

Santa Mara

el — Drenagem “---* Falha de empurrdo inferida —== — Falha transcorrente inferida
At Area de estudo
Iatsra Dias.

Figura 3.2 - Mapa geologico da regido entre Santa Maria de Itabira ¢ Passabém (adaptado de Grossi-Sad et al. 1997).




3.2.1. Complexo Dona Rita

Complexo Dona Rita foi o nome atribuido por Grossi-Sad ef al. (1997) as rochas do
embasamento que circundam a Serra do Espinhaco na Folha Concei¢do do Mato Dentro,
posicionando-se a oeste da faixa de rochas do Complexo Guanhies. Guimardes (1992) atribui
idade arqueana para estas rochas devido as relagdes estruturais e metamorficas com as rochas
do Supergrupo Minas, na Folha Itabira. Segundo Grossi-Sad et al. (1997), o Complexo Dona
Rita ¢ composto por gnaisses ¢ migmatitos de composi¢do granitica e granodioritica com
termos tonaliticos subordinados, e localmente, intercalagdes de pequenos corpos de
anfibolitos. Os migmatitos possuem estrutura estromatica, dictionitica e dobrada. O
leucossoma ¢ em geral mais grosso que o mesossoma. Os minerais essenciais sdo microclina,
quartzo e plagioclasio, com muscovita, biotita e clorita subordinadas. Os minerais acessorios
sdo apatita, rutilo, zircdo e allanita, esta ultima apresenta-se comumente alterada para epidoto
e clinozoisita. Os filossilicatos apresentam-se orientados segundo a dire¢do do contato entre o
mesossoma e 0 melanossoma.

Os gnaisses ¢ migmatitos apresentam porfiroclastos de feldspato que comumente
encontram-se estirados na foliagdo.

Corpos anfiboliticos sdo raros, lenticulares, intercalados nos gnaisses e migmatitos, de
pequeno porte, com no maximo | m de largura. Constituem-se principalmente por
hornblenda, plagioclasio e biotita subordinada.

Esta unidade possui grau metamorfico facies anfibolito e em parte retrometamorfisada

para facies xisto-verde (Grossi-Sad et al. 1997).

3.2.2. Complexo Guanhaes

Também denominado de Grupo Guanhdes (Grossi-Sad ef al. 1989), o Complexo
Guanhdes ocorre com ampla distribui¢do geografica na regido centro-leste do Estado de
Minas Gerais. Trata-se de uma sequéncia composta por gnaisses e migmatitos TTG, corpos
graniticos, rochas metavulcanossedimentares e sequéncias metassedimentares portadoras de
formagoes ferriferas (Noce ef al. 2007), de idade provavel arqueana, e alto grau metamorfico,
entre xisto verde alto a anfibolito. Devido ao grau metamorfico, as formagdes ferriferas do

Complexo Guanhdes sdo denominadas também como itabirito. As  rochas
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metavulcanossedimentares ocorrem como faixas estreitas e descontinuas intercaladas entre
rochas gnaissicas (Dussin et al., 2000).

Grossi-Sad et al. (1989) dividiram o Complexo Guanhaes em trés formagdes, descritas
a seguir. Segundo Grossi-Sad e al. (1997), na éarea de estudo, ocorre apenas a formagao

superior, conforme ilustrado na Figura 3..

3.2.2.1. Formacao Inferior

E caracterizada por rochas xistosas, que podem conter lentes de formacgdo ferrifera,
formacdo manganesifera e quartzito. Os dois litotipos caracteristicos desta unidade sdo:

e Xistos peliticos - Ocorrem na base da formacgdo. Possuem composi¢do variada. A
associacdo paragenética destes Xistos ¢ composta por quartzo, biotita, clorita, muscovita,
sericita, grafita, granada, cianita e plagioclasio como minerais essenciais, € magnetita e pirita
como acessorios. E comum nesta unidade, a presenga de xisto quartzoso com granada e
cianita, intercalado com xisto grafitoso, rocha mafica e quartzito (Grossi-Sad et al. 1990a).
Padilha et al. (2000) subdividiu os xistos metapeliticos, presentes na Folha Itabira
(1:100.000), em muscovita-quartzo xistos + biotita, muscovita-biotita-quartzo xistos +
granada + estaurolita e mucovita-biotita-cordierita-plagioclasio-clorita xisto + sillimanita.
Estes xistos possuem colora¢do entre tons claros e roseos, textura lepidoblastica e podem
conter hercynita. A espessura dos xistos pode ultrapassar 100 m e seu contato com as
unidades basais (granito-gnaisses) ¢ tectonizado e por vezes observa-se inversdo tectonica
(Grossi-Sad et al. 1990a).

e Xistos mafico-ultramaficos (lencois de lava, tufo) — Ocorrem no topo da formagdo
inferior. Sao representados por rochas anfiboliticas e olivina-piroxenitos e sdo descritas por
Grossi-Sad ef al. (1990a) como rochas mafica-ultramaficas provenientes de lengois de lavas e
tufo. Segundo Padilha er al. (2000), na Folha Itabira os xistos derivados de rochas
ultramaficas ocorrem como intercala¢des centimétricas a métricas nos xistos metapeliticos, e
sdo representados pelo litotipo cromita-biotita/flogopita xisto, também chamado “biotitito”,
que apresenta textura lepidoblastica, e possui biotita, flogopita, quartzo e opacos como
minerais essenciais ¢ berilo verde em porfiroblastos como importante mineral acessorio. De
acordo com Grossi-Sad (1997), na regido de Guanhdes, estes Xxistos apresentam coloragao
verde e sua paragénese ¢ formada por enstatita, hercynita, opacos, talco, carbonato, diopsidio

e tremolita. Grossi Sad et al. (1990a) afirmam que os xistos mafico-ultramaficos podem

28



apresentar mais de 50 m de espessura, mostrando-se em geral decompostos, ¢ pontualmente,
com por¢des ultramaficas garnieritizadas. Ainda de acordo com estes autores, tais xistos
possuem semelhangas quimicas com os komatiitos, ¢ enriquecimento em eclementos terras

raras.

3.2.2.2. Formaciao Média

Segundo a estratigrafia adotada pelo Projeto Espinhago, (e.g. Grossi-Sad, 1997), a
Formag¢ao Média € constituida, da base para o topo, por:

e [tabirito carbonatico, dolomito, metachert dolomitico e itabirito quartzo-magnetitico. A
espessura deste membro, em geral, tem de 15 a 60 m em média;

¢ Quartzito ferruginoso, com espessura maxima de 10 m;

e Quartzito (metachert), com poucos metros de espessura, e rara ocorréncia;

e Rocha cdlcio-silicatica transicionando para xisto carbonatico. Intercalagdes
concordantes de metabasitos sdo comuns, em niveis centimétricos a métricos. Em alguns
locais ocorre xisto grafitoso, associado a material manganesifero decomposto;

e Cianita quartzito ou sillimanita quartzito, com espessura de até 20 m.

A Formagdo Média possui espessura entre 50 a 200 m. Se¢des completas da sequéncia
sO sdo possiveis através de furos de sondagem (ver Grossi Sad ez al. 1997). De acordo com
Grossi-Sad (1997) e Grossi-Sad et al. (1990a) as faixas de formacéo ferrifera do Complexo
Guanhdes apresentam espessura de alguns metros até cerca de 60 m e uma continuidade ao
longo do strike por varias centenas de metros. Do ponto de vista mineraldgico sdo compostas
por bandas ricas em hematita/magnetita ¢ bandas de quartzo. A espessura das bandas de
quartzo e das de oxido de ferro varia entre 0,3 a 3 cm exibindo localmente tipica estruturagio
relictica de mesobandas e microbandas. Os teores de ferro variam entre 20 e 45%, mas podem
atingir 70% nas areas ricas em magnetita. Na maioria das vezes a estrutura bandada primaria
dos itabiritos mostra-se obliterada por transposi¢do com desenvolvimento de dobras
intrafoliais de flanco rompido e foliagdo associada. Os corpos magnetiticos aparecem
intercalados com corpos hematiticos, estes de granulacio grossa, sem clara relagdo estrutural,
e cortados por zonas especulariticas. A continuidade das formagdes ferriferas s6 pode ser
inferida a partir dos mapas aero-magnetométricos e controlada através de sondagem.

De acordo com Grossi-Sad et al. (1990a), os valores de concentragdo de ETR no

itabirito presente na cidade de Guanhaes sdo condizentes com formacdes ferriferas arqueanas,
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e as concentragdes de metais de transi¢do sdo correlacionaveis ao tipo Algoma, exceto pelo
empobrecimento em Cu. A partir da andlise das relagdes entre Fe, Ti, Al e Mn, segundo
diagrama de Bostrom (1973), Grossi-Sad ef al. (1990a) mostram que as formacgdes ferriferas

de Guanhaes estao posicionadas na faixa de sedimento hidrotermal.

3.2.2.3. Formacao Superior

Esta formacdo ¢ constituida por gnaisses quartzo-feldspaticos, de composi¢io TTG,
migmatizados ou ndo, com discretas intercalagdes anfiboliticas, lentes finas de quartzito e
raras camadas de formac¢do ferrifera bandada. Silva er al. (2002) dataram estes gnaisses,
aflorantes nos arredores da cidade de Guanhies, através do método SHRIMP, em 2867+10
Ma, 2711£11 Ma, 271046 Ma, 527+45 Ma, 519+£5 Ma, 497468 Ma, sendo os trés primeiros
valores correspondentes a idade de cristalizacdo, e os trés ultimos a idade de metamorfismo
associada a Orogénese Brasiliana, provavelmente a fase de colapso extensional deste ordgeno,
que teria ocorrido no intervalo 520-500 Ma (Pedrosa-Soares et al. 2001). Estes autores
sugerem que o Complexo Guanhdes possa corresponder a uma extensdo do embasamento
arqueano do dominio cratonico do Quadrilatero Ferrifero no dominio da Faixa Araguai, e ndo

a um terreno aloctone, de carater paraderivado como postulado por Grossi-Sad ef al. (1990b).

3.2.3. Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Mata Cavalo

Esta sequéncia agrupa rochas ultramaficas e maficas intercaladas a sedimentos
quimicos e detriticos e ocorre predominantemente como uma faixa de direcdo N-S, entre
Morro do Pilar e Concei¢do do Mato Dentro. Segundo Grossi-Sad ef al. (1997) ha uma massa
desta unidade, com cerca de 1,2 km de comprimento, a SW da Usina Hidrelétrica Dona Rita.
De acordo com Dossin (1985) os litotipos predominantes desta unidade sdo uma variedade de
xistos que podem conter talco, clorita, tremolita, actinolita, carbonato, muscovita e quartzo.
Além destas rochas, ocorrem também clorititos e rochas metassedimentares com quartzo +
clorita + muscovita, quartzito e formacdo ferrifera. Segundo a autora supracitada, a
composi¢do quimica desta sequéncia ¢ compativel com as séries toleiiticas-komatiiticas, e

portanto pode ser correlacionada a uma sequéncia do tipo greenstone belt.
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3.2.4. Granito Boa Vista

Segundo Grossi-Sad et al. (1997) esta unidade aparece na por¢do sudeste da Folha
Concei¢do do Mato Dentro, proximo a Serra do Morro Escuro, como um corpo de
aproximadamente 2 km®, descrito como biotita-muscovita granito (Figura 3.2). Este granito,
intrusivo nos gnaisses do Complexo Guanhaes, apresenta localmente estrutura bandada e
foliada. Estas bandas podem apresentar-se dobradas, boudinadas e estiradas, e ainda com
feicdes migmatiticas. Os minerais essenciais sdo microclina, quartzo, plagioclasio, biotita e

muscovita, e os acessorios sao clorita, apatita, minerais opacos lamelares e zircao.

3.2.5. Suite Borrachudos

O nome Suite Borrachudos foi adotado por Grossi-Sad ef al. (1990b) para caracterizar
0s corpos graniticos intrusivos no embasamento arqueano da regido leste da Serra do
Espinhago Meridional, entre Itabira e Guanhdes. Distinguem-se os corpos Itabira, A¢ucena,
Peti, Morro do Urubu, Sao Félix e Senhora do Porto. Segundo Grossi-Sad ez al. (1990b), estes
granitos sdo sin-colisionais de idade Minas, com origem a partir de ortognaisses da Suite
Guanhaes. Para alguns autores, tais como Dossin ef al. (1993) Dussin & Dussin (1995),
Padilha et al. (2000), a Suite Borrachudos ¢ constituida por granitos anorogénicos gerados a
partir da abertura do rifte Espinhago, no final do Paleoproterozdico. Fernandes (2001)
caracterizou a Suite Borrachudos como tendo assinatura geoquimica alcalina anorogénica e
idade de cristalizagdo estateriana.

Silva ef al. (2002) dataram uma amostra proveniente do corpo Acucena, através do
método SHRIMP, em 174048 Ma, e Dossin e al. (1993) obtive idade Pb-Pb igual a 1729+14
Ma. A mineralogia principal desta unidade ¢ composta por microclina, albita, quartzo, biotita
¢ hornblenda, e tém como minerais acessorios mais comuns allanita, zircdo, magnetita e
ilmenita (Fernandes er al. 1994). Sua foliacdo ¢ definida principalmente por agregados
lenticulares de minerais maficos, que conferem trama gndissica a rocha (Grossi-Sad et al.
1997). Os aspectos macroscopicos que diferenciam a Suite Borrachudos s3o sua textura
porfiritica grosseiramente granular, a quase ubiqua fluorita, os agrupamentos de biotita e a
tonalidade cinza geral, com sub-tonalidade rosada (Padilha et al. 2000), sua uniformidade

composicional e auséncia de xenolitos Grossi-Sad et al. (1990b).
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3.2.6. Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhago ¢ constituido por rochas paleo-mesoproterozodicas, cujas
caracteristicas estratigraficas foram definidas principalmente por Pflug (1968) e Scholl &
Fogaga (1979), que descreveram oito formag¢des na regido da SAEM: a Formacio Sdo Jodo da
Chapada, a Formagdo Sopa-Brumadinho, a Formagdo Galho do Miguel, a Formag¢do Santa
Rita, a Formagdo Corrego dos Borges, a Formagdo Corrego da Bandeira, a Formagao Corrego
Pereira ¢ a Formagdo Rio Pardo Grande. A respeito do agrupamento dessas formagdes em
unidades litoestratigraficas maiores, podem ser encontradas na literatura diversas propostas
(e.g. Dossin et al. 1984, Knauer 1990, Almeida-Abreu & Renger 2002), sendo atualmente
aceita a divisdo em dois grupos: o Grupo Guinda e o Grupo Conselheiro Mata, que
correspondem, respectivamente, as sequéncias de base e de topo do Supergrupo Espinhago.
Almeida-Abreu & Renger (2002) incluem na sua defini¢do do Supergrupo Espinhago, além
dos citados grupos Guinda e Conselheiro Mata, as varias unidades supracrustais tipicas da
borda leste da Serra do Espinhago Meridional, que sdo reunidas por esses autores sob a
denominagdo de Grupo Serro.

Chemale Jr. ef al. (2011), a partir de dados geocronologicos, dividem o Supergrupo
Espinhago em duas bacias: o Espinhaco Inferior, representado pelas Formagdes Bandeirinha e
Sao Jodo da Chapada, que correspondem a uma sequéncia de rifte intracontinental formada
entre 1.680 Ma e 1800 Ma; Espinhago Superior, composto pelas Formacdes Sopa
Brumadinho, Galho do Miguel, Santa Rita, Cérrego dos Borges, Corrego Bandeira, Corrego
Pereira e Rio Pardo, relacionadas a uma bacia do tipo rifte-sag com idade maxima de

deposicao de 1192 Ma.

3.2.6.1. Formacao Sopa Brumadinho

Schoéll & Fogaga (1979) subdividiram esta unidade em trés niveis: Nivel D (filitos e
quartzitos), Nivel E (quartzitos, filitos, filitos hematiticos, metaconglomerados poli- e
monomiticos) e Nivel F (filitos e metabrechas). O nivel F foi elevado a categoria de Membro
Campo Sampaio por Fogaca & Almeida-Abreu (1982). O Nivel D e o Nivel E foram elevados
respectivamente a categoria de Membro Datas e Membro Caldeirdes por Almeida-Abreu

(1993).
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A Formagao Sopa Brumadinho caracteriza-se pelo predominio de quartzitos imaturos
sobre quartzitos equigranulares, metaconglomerados polimiticos com seixos de quartzito fino,
as vezes ferruginoso, quartzo, ¢ raramente de formagdo ferrifera, filito e quartzitos
microconglomeraticos (Padilha et al. 2000).

Devido as variagdes litoldgicas da unidade na Folha Concei¢do do Mato Dentro, Grossi-
Sad et al. (1997) subdividiram informalmente a Formag¢do Sopa Brumadinho em trés
conjuntos:

e Unidade Serra do Lobo: composta por quartzitos ¢ metaconglomerados poli- a
monomiticos. Correlacionavel ao Membro Caldeirdes de Almeida-Abreu (1993).
Destaca-se no relevo, formando platds entrecortados por drenagens;

e Unidade Rio Preto: Constituida por quartzitos finos e micaceos e sericita xistos, por
vezes contendo mineralizagdes fosfaticas. Comparavel com Membro Campo Sampaio
de Fogaga & Almeida-Abreu (1982). Apresenta-se sob relevo rebaixado,
predominantemente plano;

e Unidade Itambé do Mato Dentro: quartzitos finos, puros ou ferruginosos. Ocorrem em
areas de relevo de carater plano, onde se sobressaem alguns morrotes.

Os contatos entre essas unidades na Folha Conceigdo do Mato Dentro sdo tectonicos,

marcados por zonas de cisalhamento de baixo a médio angulo (10 a 40°), (Grossi-Sad et al.

1997).

3.2.7. Rochas Metabasicas e Basicas

Na regido deste estudo sdo identificadas dois conjuntos de rochas basicas, um
neoproterozoico e outro mesozoico (Figura 3.2).

As rochas metabasicas, metadiabasios e metagabros, s@o corpo intrusivos de idade
neoproterozoica, podem ser macigas ou foliadas, sdo localmente porfiriticas, e compostas
essencialmente por minerais ferromagnesianos e plagioclasio saussuritizado (Guimardes 1992,
Dossin 1985). Estdo metamorfisadas deste a facies xisto verde alto a anfibolito, e possuem
afiliacdo toleitica (Guimardes 1992, Dossin 1985).

As rochas basicas correspondem a diabasios e basaltos intrusivos e de idade
Mesozdica, que ndo apresentam deformac¢do nem metamorfismo. Compostos principalmente
por plagioclasio, augita e pigeonita. Estas rochas em geral afloram como blocos imersos no

solo, sdo verde escuras e afaniticas (Guimaraes 1992, Grossi-Sad et al. 1997).
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Silva et al. (1995) e Silva (1992) apresentam estudo do enxame de diques maficos
presente do Quadrilatero Ferrifero ao Espinhaco Meridional. Os autores dividem este enxame

em trés tipos principais:

e Grupo [; idade 1,7-1,5, ocorrem como sills e diques metamorfisados e deformados, ou
como diques ndo deformados. Estao relacionados com a abertura da bacia Espinhago.

e Grupo II: idade em torno de 906 Ma, estdo deformados porém a textura ignea estd em
geral parcialmente preservada. Os dados Sm/Nd indicam valores de eNd = +1,34 ¢ -
3,20 e idades modelo (TDM) = 2,59 e 1,35 Ga. Este grupo esta relacionado aos
primeiros estagios do evento Panafricano/Brasiliano.

e Grupo III: idade aproximada de 120 Ma, estdo indeformados. Se relacionam a

fragmentacdo do Supercontinente Gondwana.
Dussin (1994) descreve duas geragdes de diques no Espinhago:

e Diques maficos de idade do final do proterozdico, presentes na borda sudeste do
craton do Sdo Francisco, compostos principalmente por metagabros de carater
ligeiramente alcalino a toleitico, baixo grau metamorfico. As fases minerais principais
sdo clinopiroxénio e plagioclasio. A composi¢do quimica apresenta enriquecimento
em elementos litéfilos e ETRL, fraca anomalia negativa de Nb e positiva de Th e Eu.
Padrdo geoquimico compativel com série intra-placa continental toleitico. O eNd varia
entre -0,965 a -0,310, e as idades modelo (TDM) encontradas foram de 1,55 a 1,64 Ga.
Este episodio magmatico e de fraturamento crustal foi relacionada a extensdo do
Gondwana, em aproximadamente 900 Ma.

e Metavulcédnicas da facies xisto verde, presentes no sudeste do craton Sdo Francisco.
Sdo caracterizadas por dois litotipos, rochas sericiticas ricas em Fe, e clorita xistos.
Apresentam enriquecimento na maiorira dos elementos incompativeis (K, Rb, Ba, Th)
¢ depleg@o nos menos incompativeis (Zr, Sm, Ti, Y e Yb). Possuem alto contetido de
ETR, e moderada anomalia negativa de Eu. Seu conteudo em elementos imdveis,
especialmente Zr, Y e ETR, sugerem que estas rochas representam magmatismo
alcalino relacionada ao inicio de processo de rifteamento intracratonico. O resultado
de datagdo de zircdo por evaporasio Pb resultaram numa idade de 1710+12 Ma para a

cristalizagdo do protolito vulcanico.
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3.3. Arcabouco geotectonico

Os principais eventos tectonicos que afetaram a regido em foco foram as orogéneses
Transamazonica e Brasiliana. Entre estes ocorreram dois importantes eventos extensionais, o
rifte Espinhaco (~1700 Ma) e o rifte Araguai (~900 Ma).

O Tranzamazodnico representou o periodo de remobilizagdo dos Complexos granito-
gndissicos do sudeste do Craton do Sao Francisco (Renger ef al. 1994), e segundo Machado &
Noce (1993), teve seu apice entre 2125 e 2040 Ma.

Na fase do rifte Espinhago ocorreu a sedimentacdo das formagdes basais do
Supergrupo homoénimo. Vulcanismo ocorreu num estagio precoce a bacia e esteve ativo
durante sua sedimentagdo (Dussin & Dussin 1995), conforme ilustrado na Figura 3.1A. Nas
bordas da bacia em formacdo ocorreu intrusdo de plutons graniticos, sendo a Suite
Borrachudos o conjunto de plutons que intrudiu o embasamento a sudeste da Faixa Aracuai
(Dussin & Dussin 1995).

Um segundo evento de extensdo afetou a regido do Espinha¢o Meridional no inicio do
Neoproterozoico, quando foi depositado o Grupo Macatubas (Noce et al. 1997) a norte da
regido de Diamantina (Figura 3.1B).

A Orogénese Brasiliana foi responsavel pela individualizagdo do Craton do Sao
Francisco e das Faixas Moveis adjacentes (Almeida, 1977). Este evento tectonico produziu no
dominio da Faixa Araguai, deforma¢do crescente de oeste para leste, atingindo condig¢des
rapteis-dacteis na por¢do oriental da Cordilheira Espinhago e ripteis a ndo deformadas em
diregdo ao interior do craton (Figura 3.1C). A Orogénese Brasiliana também gerou
cavalgamentos de dire¢do N-S com vergéncia para oeste, ¢ na Faixa Araguai, gerou uma
sucessdo de zonas com dobras assimétricas com vergéncia para oeste, separadas por zonas de
cisalhamento ductil. As falhas de empurrdo observadas na Serra do Espinhago Meridional tém
geometria em duplex ou em leques imbricados, com os leques imbricados predominantemente
na borda leste, onde sdo caracterizados pela auséncia de empurrdes horizontalizados de teto,
enquanto a presenca de patamares identifica a geometria em duplex no restante da serra
(Rolim 1992). Condi¢des de alto metamorfismo vigentes nesta orogénese sdo constataveis
pela existéncia de mobilizados migmatiticos no embasamento gnaissico € nos granitos

Borrachudos (Dussin ef al. 2000).



Rift Espinhago: 1700 Ma .
Rift Araguai: 900 Ma Tecténica Brasiliana: 650-550 Ma

Figura 3.1 — Representagdo esquematica da evolug¢do geodindmica do Espinhago Meridional
do Paleo-Mesoproterozoico até o final do Neoproterozéico (Modificado de Dussin & Dussin
1995).

Alkmim et al. (2007) subdividiram o Orogeno Araguai em dez compartimentos, 0s
quais desempenharam papéis distintos na evolugdo deste orogeno. A regido em foco, segundo
os autores supracitados, situa-se no Bloco Guanhaes, que corresponde a um alto estrutural que
expde o embasamento do ordgeno. Este bloco foi subdividido por Alkmim et al. (2006) em
trés dominios, leste, central e oeste. Os dominios oeste e leste sdo caracterizados pela
presenga de falhas reversas e de empurrio de dire¢do N-S, sendo que no primeiro estas falhas
colocam lascas do embasamento sobre rochas do Espinhago, e no segundo colocam rochas do
Grupo Macaubas sobre o embasamento. O dominio central € balizado pela zona de
cisalhamento Pedra Branca a sul, Sabinopolis a oeste e Virgolandia a leste, de direcdo
preferencial N-S (Figura 3.4). Esta por¢do do Bloco de Guanhdes possui grau metamorfico
anfibolito alto, superior aos outros dominios, € expde um nivel crustal mais profundo do que
as porgdes adjacentes. Seu soerguimento deu-se por volta de 510 Ma, idade provavel do
colapso gravitacional do orégeno (Peres ef al. 2004).

A area em estudo situa-se proximo a borda leste da Serra do Espinhaco Meridional, a
qual conforme sintetizado por Borba ef al. (1987) e Guimardes (1992), é composta por
extensos cavalgamentos de baixo a médio angulo caracterizados como zonas de cisalhamento
rupteis-ducteis, e inflexdes dos metassedimentos de N-S para E-W, consequéncia da presenca
do alto estrutural representado pela Suite Borrachudos, que resultou na formagdo de rampas
laterais. Os falhamentos geraram empilhamento das unidades, e inversdes estratigraficas
(Chapadeiro et al. 1987, Borba et al. 1987 , Guimardes 1992). Nos gnaisses ¢ migmatitos a
foliagdo possui dire¢do E-W e mergulho para N e S, e sdo cortadas por uma segunda foliacdo

de dire¢ao N-S.
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Figura 3.2 — Mapa estrutural simplificado do Bloco Guanhaes (Alkmim ez al.

2006). A regido estudada esta simbolizada pelo retangulo vermelho.
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4. GEOLOGIA DA SERRA DO MORRO ESCURO

4.1. Litoestratigrafia

Na regido da Serra do Morro Escuro e arredores foram descritas rochas granito-
gndissicas, supracrustais e igneas maficas, dispostas estratigraficamente conforme coluna
litoestratigrafica da Figura 4.1, ¢ agrupadas em oito unidades informais. O empilhamento
estratigrafico foi definido através da realizagdo de perfis perpendiculares a estruturagdo
regional, e descricio de testemunhos de sondagem. As reais relagdes estratigraficas sdo
dificeis de serem estabelecidas devido ao caracter aléctone das unidades. O Anexo I apresenta
o mapa geoldgico da area estudada. Algumas das unidades estabelecidas neste trabalho nao
estdo presentes no mapa geoldgico (Anexo I), por sua expressdo em superficie ndo ser

mapeavel na escala 1:25.000.

Unidade E: Quartzito grosso com intercalagdes locais de
mica-quartzo xisto

Unidade D: Metaconglomerado e quartzito

Unidade B: Quartzo-mica xisto e quartzito micéceo,
ferruginoso, proximo ao contato com a formagao ferrifera

Unidade C: Formagdo ferrifera bandada

Unidade B: Quartzo-mica xisto e quartzito micaceo,
ferruginoso, proximo ao contato com a formagao ferrifera

Unidade A: Xisto com biotita e quartzo intercalado
com lentes de xisto carbondtico e anfibolitico

R h itic D A 31 - it * r
e gmien e el Figura 4.1 — Coluna litoestratigrafica
simplificada da regido da Serra do

Unidade G: Diques gabroicos Morro Escuro.
Unidade F: Diques e sills de ortoanfibolito
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Neste topico sdo descritas em detalhe as caracteristicas petrograficas e modo de
ocorréncia dessas unidades. A tabela presente no final deste capitulo apresenta um resumo das
principais caracteristicas macroscopicas e microscopicas de cada litotipo descrito (Tabela

4.2).

4.1.1. Rochas metagraniticas e gnaissicas

Rochas metagranitdides e gnaisses ocorrem na regido abordada em lajedos nos leitos
de drenagem e encostas de morro, saprolitos em corte de estrada, com destaque aos lajedos ao
longo das margens do Rio do Tanque (Figura 4.2A), drenagem mais importante da area em
estudo, presente em sua porcdo sul e leste.

O contato entre gnaisse e quartzo-mica xisto da Unidade B (observado nos pontos
FSB-103 e FSB-105), € tectonico, marcado pela presenca de veios sigmdidais de quartzo, que
sdo indicativos de movimento tectdnico.

O gnaisse apresenta bandamento composicional marcado pela alternincia de bandas
quartzo-feldspaticas e biotiticas (Figura 4.2B, C, D), e foliagdo paralela ao bandamento,
definida principalmente pela orientagdo dos filossilicatos. Podem localmente apresentar-se
migmatizados com estrutura dobrada (Figura 4.2B). Os metagranitoides apresentam-se
foliados (Figura 4.2E e 4.3A). Localmente essas rochas sdo macroscopicamente isotropicas
(Figura 4.2F), porém ao microscopio observa-se evidéncias de deformagdo tais como
extingdo ondulante do quartzo e lamelas de geminagdo do plagiocldsio deformadas (Figura
4.3B).

A composi¢do mineralogica dos gnaisses ¢ metagranitoides ¢ bastante semelhante, e
indicam que os mesmos sdo ortoderivados. A granulagdo destas rochas ¢ em geral média, a
textura varia de granoblastica e granolepidoblastica, sendo comum a preseng¢a de mirmequita.
A mineralogia principal ¢ constituida por quartzo, plagioclasio, microclina, mica branca ¢
biotita. Os minerais subordinados (acessorios + secundarios) sdo clorita, allanita, zircdo,
apatita, titanita, epidoto, clinozoisita, turmalina, fluorita, rutilo e minerais opacos (magnetita,
hematita, ilmenita, pirita, calcopirita, pirrotita). A hematita ocorre como lamelas dentro da
ilmenita, reflexo do processo de exsolugdo, devido ao resfriamento lento do magma.

Os minerais de alteragdo, gerados por retrometamorfismo, sdo principalmente
produtos da saussuritiza¢do de plagioclasio (carbonato, clinozoisita e sericita), argilizacdo e
sericitizagdo da microclina. Auréolas de epidoto ao redor de allanita também sdo evidéncias

deste processo. Ha ainda goethita como produto da alteragdo dos 6xidos de ferro.
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A composi¢do mineralogica dessas rochas, com base no diagrama QAP para rochas
plutonicas (Streckeisen 1976) varia de sienogranito, monzogranito, granodiorito a tonalito
(Figura 4.4).

Figura 4.2 — Caracteristicas macroscopicas dos metagranitoides e gnaisses. (A) Lajedo de
gnaisse a margem do Rio do Tanque, Ponto FSB-179 (UTM-699558/7853240); (B) Gnaisse com
bandamento e foliagdo dobrados (indicado pela linha tracejada amarela), Ponto FSB-010 (UTM-
690655/7853254); (C) Gnaisse com bandamento de espessura milimétrica a centimétrica falhado
(indicado pela linha tracejada amarela), Ponto FSB-048 (UTM-692699/7857877); (D) Gnaisse
em contato com rocha anfibolitica intrusiva, Ponto FSB-036 (UTM- 697519/ 7855937); (E)
Metagranitoide de cor bege, Ponto FSB-104 (UTM-696285/7850163); (F) Metagranito rosado
rico em magnetita, Ponto FSB-145 (UTM-701182/7857085).
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Conforme dados da bibliografia ha presenga de corpos da Suite Borrachudos ao redor

da area estudada, como o corpo Agucena a leste, Itabira a sul e Garcia a norte, além do

Granito Boa Vista, correlacionavel a Suite Borrachudos (Grossi-Sad ef al. 1997). No entanto,

a mineralogia e textura da Suite Borrachudos e do Complexo Dona Rita sdo bastante

semelhantes, e portanto ¢ dificil separa-los apenas com base em caracteristicas

mineralogicas/texturais. A presenca de fluorita em algumas rochas analisadas, mineral comum

nos granitdides Borrachudos, ¢ um indicio de que existem corpos desssa suite dentro da area

de estudo. Afim de identificar estes corpos foram realizadas analises quimicas cujos

resultados s@o apresentados no Capitulo 5.

Figura 4.3 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas dos metagranitoides.
(A) Aspecto textural do mica monzogranito foliado (Amostra MOES-FSB-PTG-018-003, luz
transmitida, nicois cruzados); (B) Aspecto textural do biotita monzogranito (Amostra MOES-
FSB-PTG-145, luz transmitida, nicois cruzados). Abreviaturas: Ms — mica branca, Mc —
microclina, Pl — plagioclasio, Qtz — quartzo, Bt — biotita.

1a - Sienegranita
1b - Menzogranito
2 - Granodiorito

3 - Tonalita

Figura 4.4 — Diagrama QAP para rochas
pluténicas, mostrando a distribui¢do modal dos
componentes dos gnaisses € metagranitoides.
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4.1.2. Unidade A

Esta unidade inclui uma variedade de xistos aluminosos: granada-biotita-quartzo xisto;
biotita-granada-estaurolita-quartzo xisto carbonoso; granada-biotita-anfibolio-quartzo Xisto
carbonoso;, magnetita-biotita-quartzo xisto; turmalina-biotita-quartzo xisto; granada-biotita-
quartzo xisto e anfibdlio-carbonato xisto (Figura 4.5 e 4.6A, B, C, D, E). Tais litotipos
podem ser divididos em 2 subgrupos — os essencialmente carbondticos e os xistos com biotita
e quartzo (Tabela 4.1). O subgrupo 2 encontra-se como lentes de comprimento e espessura
centimétrica a métrica, intercalado no sub-grupo 1, o qual ¢ predominante.

As rochas desta unidade foram descritas em furos de sondagem, ¢ em apenas um
afloramento, na por¢do norte da area estudada. O afloramento de granada-mica-quartzo xisto
com magnetita (Ponto FSB-188, UTM-699855/7856830) encontra-se em encosta, ¢ cercado

por matacdes de quartzo-mica xisto com alguma turmalina (Figura 4.5A, B).

Figura 4.5 — (A) e (B) Granada-mica-quartzo xisto com magnetita, Ponto FSB-188 (UTM-
699855/7856830), com detalhe para o poiquiloblasto de granada em (B).

O subgrupo 1 ¢ bastante heterogéneo, pois observa-se que, por exemplo, a presenca
de granada, grafita e matéria carbonosa ndo ¢ continua. Os unicos minerais presentes ao longo
de toda a unidade sdo o quartzo e a biotita. Estas rochas apresentam foliagio comumente
sinuosa localmente crenulada. S3o encontrados como constituintes essenciais, 0s quais
perfazem mais de 1% da composi¢do mineralogica da rocha, além de quartzo e biotita,
granada, grafita, matéria carbonosa, plagioglasio, estaurolita, anfibolio, turmalina, carbonato,
mica branca, clorita, ilmenita, magnetita e pirrotita (Figura 4.6 A, B, C, D). Como minerais
acessorios ha titanita, sulfetos (calcopirita, pirrotita, pirita, arsenopirita, esfalerita), zircao,

apatita, hematita, magnetita, ilmenita, epidoto. A textura da rocha ¢ predominantemente
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granoblastica e/ou lepidoblastica, localmente nematoblastica devido a presenca de anfibodlio.
Os minerais de alteragdo sdo argilominerais, epidoto (comumente produto de alteragdo do
feldspato), clorita, sericita e argilominerais (alteragcdo da biotita), goethita, (produto de

alteragdo de sulfetos e 0xidos) e rutilo (alteragdo da ilmenita).

Subgrupo 1 Subgrupo 2

e Granada-biotita-quartzo xisto com
cianita

e Biotita-granada-estaurolita-quartzo
Xisto carbonoso

e (Granada-biotita-anfibdlio-quartzo

XIsto ca.rbon’osc.) _ e anfibolio-carbonato xisto

e Magnetita-biotita-quartzo xisto com
feldspato e turmalina

e Turmalina-biotita-quartzo xisto com
granada

e Granada-biotita-quartzo xisto com
plagioclasio

Tabela 4.1- Divisdo dos litotipos presentes na Unidade A, de acordo com sua

composi¢do mineralogica.

A composi¢do dos alguns dos minerais da xistosidade principal (Sn) — anfibolio,
biotita, granada, estaurolita e plagioclasio — foi obtida a partir de analises quantitativas em
microssonda eletronica (Anexo IV), conforme descrito no item 1.2 (metodologia).

Granada esta presente sob a forma de cristais subédricos a euédricos, algumas vezes
com habito alongado acompanhando a foliagdo, e também como poiquiloblastos (Figura
4.6A e B). Inclusdes de quartzo e minerais opacos nestes poiquiloblastos apresentam textura
“bola de neve”, onde as superficies S internas apresentam forma sigmoidal, ¢ nas bordas do
mineral, esta folia¢@o interna ¢ paralela a foliagao externa (Figura 4.6B). Esta estrutura indica
o carater sin-tectonico do cristal, que cresceu a medida que foi sendo rotacionado. Os
porfiroblastos de granada apresentam algumas vezes zonamento quimico, com zonas centrais
ricas em Ca e Mn e bordas enriquecidas em Mg e Fe (Figura 4.7). O decréscimo de Mn e Ca
e 0 acréscimo simultaneo de Mg e Fe do centro para a borda indica crescimento metamorfico
do cristal sob condigdes de P-T crescentes, segundo Jordt-Evangelista (1988). A composi¢do
da granada ¢ dominada pelas moléculas de almandina (63,54-84,07%), seguida de piropo

(6,28-24,51%), grossularia (0,77-21,70%) e espessartita (0-8,12%).
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As palhetas de biotita s@o praticamente homogéneas, com leve zonamento interno. Em
relagdo a composi¢do, a biotita encontrada ¢ uma solugdo solida da série siderofilita -
flogopita, tendendo a este ltimo membro final (Figura 4.8). Ocorre a variedade de biotita de

coloragdo castanho escuro e verde escuro. A biotita de cor verde se forma sob temperaturas

relativamente mais baixas, e biotitas de cor castanha sob temperaturas mais altas (Jordt-

Evangelista 1988).

Figura 4.6 — Fotomicrografias que exibem as
caracteristicas microscopicas dos xistos da
Unidade A. (A) Cristal de granada de habito
alongado segundo a foliagdo (Amostra FSD-
015-P-217,65, luz  transmitida,  nicais
paralelos); (B) Poiquiloblasto de granada com
textura bola de neve (Amostra MOES-RPC-
FSD-010-501, luz transmitida, nicois
paralelos); (C) Cristais de estaurolita com
textura decussada (1) e paralelos a foliagdo (2),
(Amostra FSD-001-P-106,15, luz transmitida,

nicdis descruzados); (D) Associagdo do anfibolio e carbonato (Amostra FSD-010-P-133,35, luz
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transmitida, nicois cruzados); (E) Aspecto textural do anfibolio-carbonato xisto, com presenga de
bandas de carbonato alternadas com bandas de anfibolio (MOES-RPC-FSD-005-502, luz
transmitida, nicois cruzados). Abreviaturas: Qtz — quartzo, Grt — granada, Bt — biotita, St —
estaurolita, Cb — carbonato, Amp — anfibolio, Act — actinolita.

Os porfiroblastos de estaurolita possuem composi¢do homogénea e contetidos de SiO»,
Al;Os, FeO e MgO entre 27,46% e 28,42%; 53,60% e 54,64%; 12,60% e 13,77%; 2,38% e
2,74%, respectivamente. Estes dados demonstram que os cristais de estaurolita apresentam
composi¢do proxima do padrdo definido por Deer ef al. (1992). Os cristais de estaurolita
ocorrem tanto paralelos a foliagdo principal quanto dispostos obliquamenta a esta, nesta caso
comumente com textura decussada (Figura 4.6C). Esta textura ¢ produto da cristalizagdo de
cristais inequidimensionais prismaticos ou tabulares numa rede entrelagada de graos dispostos
em todas as dire¢des e limitados por facies cristalinas racionais (Yardley 2004). E uma fei¢io

comum em metamorfitos de contato ou para minerais pds-tectonicos.
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Figura 4.7 — (A) Fotomicrografia do poiquiloblasto rotacionado de granada analisado
quantitativamente por WDS (Amostra MOES-RPC-FSD-010-501, luz transmitida, nicois

45

o %
<
o
<.
!

L.




descruzados). (B), (C) e (D) O zonamento quimico do cristal de granada em (A) € evidenciado
pelas variagdes dos teores de CaO0% e MgO% (B), FeO% (C) e Mn% (D).

Os cristais de plagioclasio analisados possuem composi¢do de anortita na amostra de
biotita-granada -anfibolio-quartzo xisto carbonoso (lamina 010-133,35 — ver Anexo III), ¢ de
andesina na amostra de granada-biotita-quartzo xisto (lamina 010-501 — ver Anexo III),
conforme ilustra o diagrama da Figura 4.9.

O anfibdlio presente no biotita-granada-anfibdlio-quartzo xisto carbonoso (lamina
010-133,35 — ver Anexo III) possui composi¢do semelhante a da hornblenda, conforme
definido por Deer er al (1992), e ¢ predominantemente magnésio-hornblenda e
suborninadamente tchermakita, segundo classificagdo proposta no diagrama de Leake ef al.

(1997), presente na Figura 4.10.

Mg”
Flogopita
0,00

1,00

Ab

KAISL O
Or

e

An

Al 1,00 \ 0,00 Fe’ . .
CaAlSi O

7 7
0,00 025 0.50 075 1,00

NaAlSi O
Siderofilita Annita PMlagioclisios

Figura 4.8 - Diagrama ternario de
composi¢do das palhetas de biotita dos
xistos da Unidade A.

Figura 4.9 — Diagrama ternario de
composi¢ido dos plagioclasio dos xistos da
Unidade A.

E comum a associagdo do anfibolio com carbonato, o que indica que o primeiro pode
ter se formado as custas do segundo (Figura 4.6D e E). A associacdo entre estes minerais
ocorre no subgrupo 1 e 2, porém predomina no 2, pois neste carbonato e anfibolio sdo os
minerais predominantes da rocha.

Os xistos carbonaticos sdo compostos por carbonato, anfibdlio e ilmenita com lamelas
de exsolugdo de hematita como minerais essenciais (Figura 4.6E). O bandamento é marcado
pela alternancia de bandas de carbonato com bandas de anfibdlio, este paralelo a foliagdo. O

anfibdlio varia de tonalidade de verde muito claro a incolor, e acredita-se que sejam da séria
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da tremolita-actinolita. Os minerais acessorios sdo sulfetos (pirrotita, calcopirita, pirita,

arsenopirita), magnetita, hematita e titanita.
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Os litotipos desta unidade podem ser produtos do metamorfismo de margas, visto a
grande quantidade de minerais ricos em calcio e aluminio, o que marcaria o estagio de
ambiente plataformal da bacia. Cogita-se ainda que o anfibolio-carbonato xisto seja de origem

hidrotermal, relacionado a introdu¢do de fluidos ricos em CO,, devido a sua textura.
4.1.3. Unidade B

Esta unidade ¢ representada por xistos com quantidades variaveis de quartzo e mica
branca, que gradam para quartzitos micaceos, bege a branco, e para quartzitos ou xistos
ferruginosos proximo ao contato com metaconglomerado e formagao ferrifera (Figura 4.11A,
B). Essas rochas ocorrem nas por¢des de altitude média a baixa, ao redor da Serra do Morro
Escuro.

Os xistos possuem granulacdo fina a média e textura lepidogranoblastica (Figura 4.2).
Os minerais essenciais sdo quartzo, mica branca, biotita, cianita e localmente epidoto,
hematita (lamelar, granular e martita), magnetita e carbonato. A biotita apresenta cor
predominante castanha e ocasionalmente verde. A biotita verde possui mais ferro que a
castanha e forma-se sob temperatura baixa, segundo Jordt-Evangelista (1988).

Os minerais acessorios sdo: ilmenita, apatita, turmalina, zircdo, titanita, clorita e
clinozoisita. Os principais minerais de altera¢do sdo goethita, argilominerais e rutilo, estando

o ultimo presente nas bordas dos cristais de ilmenita, estes que em geral apresentam lamelas

47



de exsolu¢do de hematita. Magnetita e cianita ocorrem comumente sob a forma de blastos.
Cristais de cianita estdo orientados paralelos a foliagdo e comumente exibem inclusdes de
minerais opacos (Figura 4.12A). O quartzo ocorre como cristais recristalizados e poligonais,
com alguma extingdo ondulante, frequentemente com hébito alongado segundo a foliagdo. Os
minerais opacos ocorrem como cristais subédricos a euédricos, localmente poiquiloblasticos,
e orientados segundo a foliacdo, exceto pela magnetita que frequentemente aparece sobre a

foliagdo.

Figura 4.11 — Caracteristicas macroscopicas dos xistos da Unidade B. (A) Visdo geral de
afloramento  de  magnetita-cianita-mica-quartzo  xisto  proximo ao contato  com
metaconglomerado, aflorante no topo do morro. Préximo ao contato com o metaconglomerado o
Xisto torna-se gradativamente mais rico em Oxido de ferro. Ponto FSB-245 (UTM-
700943/7858022); (B) Detalhe em amostra de mdo de magnetita-cianita-mica-quartzo xisto,
Ponto FSB-244 (UTM-700869/ 7858120).

Figura 4.12 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas dos xistos da
Unidade B, com foliagdo definida principalmente pela orientagdo de cristais recritalizados de
quarzo, cianita ¢ mica branca. Em (A) aspecto geral da foliagdo de mica-cianita-quartzo xisto. A
cianita esta repleta de inclusdes de minerais opacos orientados segundo a foliagdo (Amostra
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MOES-FSB-PTG-113, luz transmitida, nicois cruzados); (B) Aspecto geral da foliacdo de
epidoto-mica-quartzo xisto. Notar os agregados de cristais de epidoto dispostos segundo a
foliagdo, com a mica localmente contornando este mineral (Amostra FSD-003-P-19,65, luz
transmitida, nicois cruzados). Abreviaturas: Qtz — quartzo, Ky — cianita, Ms — mica branca, Ep —
epidoto.

4.1.4. Unidade C

Esta unidade ¢ constituida por formagdes ferriferas que aparecem como corpos
alongados de dire¢do SW-NE (Figura 4.2) sustentando o relevo da Serra do Morro Escuro,
juntamente com a Unidade D (Figura 4.13, Figura 4.14A). A principio foram reconhecidas
na regido duas camadas de formacao ferrifera, uma na aba sul da serra, corpo menos espesso e
descontinuo, ¢ uma camada na aba norte, de maior comprimento e espessura, que se estende
por toda a serra.

Morro da Antena

Estrada para
Passabém

Figura 4.13 — Vista da Serra do Morro Escuro, ilustrando que sdo principalmente o itabirito
¢ metaconglomerados que sustentam o relevo.

A formagdo ferrifera por estar metamorfisada ¢ denominada de itabirito. Estruturas
sedimentares/diagenéticas estdo extensivamente destruidas e transpostas por uma xistosidade
plano-axial (Figura 4.14B, C, D ,E). O itabirito apresenta bandamento de espessura
milimétrica variavel, conforme ilustra as Figura 4.14C, D, E, sendo este bandamento

comumente difuso. Na maior parte das vezes a foliacdo da rocha, definida pela orienta¢do dos
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oxidos de ferro e quartzo, € paralela ao bandamento. Ocasionalmente o bandamento apresenta
dobras centimétricas a milimétricas, e nestes casos observa-se que foliagcdo da rocha ¢ paralela
a foliagdo plano-axial.

Localmente, ha zonas de cisalhamento de espessura centimétrica a milimétrica e
comprimento métrico, ricas minério especularitico, que cortam obliquamente a foliagdo do
itabirito (Figura 4.14F).

A granulacdo da rocha ¢ em geral média a fina (entre 0,01 mm a 1,00 mm). E comum
a presenca de vénulas de quartzo, paralelas a foliacdo, cuja granulagdo varia de média a grossa
(0,1 mm a 1,5 mm).

No topo da sequéncia, devido a a¢do intempérica, as rochas tendem a ser friaveis e
pulverulentas (Figura 4.14G), ¢ a alguns metros de profundidade no perfil, a rocha aparece
maciga, sendo esta fei¢do predominante em afloramentos ¢ furos de sondagem.

A mineralogia do itabirito € constitituida por quartzo, hematita lamelar, hematita
granular, magnetita, hematita em martita, hematita lobular e raramente, anfibolio e epidoto
como minerais essenciais. A Tabela 4.3 exibe e explica os diversos tipos morfologicos de
hematita citados acima.

Os minerais acessorios sdo comumente mica branca, clorita ¢ apatita, e rarissimas
vezes rutilo, allanita, epidoto, zircdo, pirita, calcopirita e biotita. Os minerais de altera¢do sao
comumente goethita e argilominerais, produtos da hidratagdo dos oxidos de ferro devido ao
intemperismo.

A magnetita quando presente apresenta-se em geral parcialmente oxidada, e este
processo progride da borda do mineral em dire¢do ao centro, ao longo do plano de clivagem
da magnetita, e raramente ao longo de fraturas no mineral. Com o avango desta oxidagdo, ha
formagdo de cristais de hematita em martita, onde ¢ notavel a presenga da rede triangular
tipica deste mineral (Figura 4.15A, B). Com o avang¢o da martitizagdo, mais dificil torna-se a
identifica¢do da sua rede triangular.

O contato dos itabiritos com os ortoanfibolitos da Unidade E ¢ em geral brusco, ¢ o
itabirito préximo ao contato possui granulagdo mais grossa que o0 comum, menor
concentra¢do de minerais de ferro que no restante da camada, e presenga expressiva de blastos
de magnetita. O contato com metaconglomerados, Xistos e quartzitos ¢ gradual, marcado
grande parte das vezes pela presenca de quartzito ferruginoso. Este quartzito € Xxistoso,

composto além de quartzo, por mica branca, hematita e localmente magnetita.
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Figura 4.14 — Caracteristicas macroscopicas do itabirito da Serra do Morro Escuro. (A)
Afloramento de itabirito no topo da por¢ao sul da Serra do Morro Escuro, Ponto FSB-223 (UTM-
693721/7852255); (B) Detalhe no bandamento milimétrico do itabirito, com foliacdo paralela a
plano-axial (UTM-695335/7853778); (C), (D) e (E) Variacdo da espessura do bandamento do
itabirito, indicando o aumento da intensidade de transposi¢do das estruturas; (F) Detalhe de uma
zona de cisalhamento sinistral, obliqua a foliagdo/bandamento do itabirito, rica em hematita
lamelar, Ponto FSB-223 (UTM-693721/7852255); (G) Itabirito friavel, Ponto FSB-017 (UTM-
695473/7852748).
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Tustragio

Tipo Descricio . Fotomicrografia
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da BIF. S

Corresponde a cristais compactos
Hematita | e equidimensionais, com contatos
granular triplices e bordas retas.

Sdo cristais anédricos com formas
irregulares inequidimensionais,
cujos contatos entre cristais sdo

irregulares e imbricados
representando um estagio
avancado de alteracio da martita
(Rosiére, 1981).

Martita é o pseudomorfo de
magnetita transformada em
hematita por oxidacdo. A oxidacdo

Martita ocorre segundo os
planos cristalograficos da

magnetita. Mineral em geral

poroso.

Tabela 4.3 — Tipos morfologicos de hematita da BIF de Morro Escuro.

Hematita
lobular

Frequentemente os minerais opacos nestas rochas estdo dispostos como bandas
milimétricas e descontinuas, ambos orientados segundo a foliagao.

As caracteristicas texturais do itabirito da regido estudada variam segundo a
concentragdo dos principais 6xidos de ferro: hematita lamelar, granular e magnetita. De

acordo com a proporg¢do desses minerais no itabirito, pode-se dividi-lo em trés tipos:

Itabirito hematitico lamelar

Rochas que possuem propor¢do de hematita lamelar maior que o dobro da quantidade
de hematita granular e/ou magnetita. Quando presente, o bandamento nestas rochas ¢ bastante
difuso, de espessura milimétrica, e em geral as bandas de 6xido de ferro sdo submilimétricas e

descontinuas (Figura 4.16C).
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Itabirito hematitico lamelar e granular

Rochas cuja propor¢do de hematita granular é superior a metade da quantidade de
hematita lamelar. Observa-se que o bandamento nestas rochas ¢ mais marcante que nas
amostras de itabirito hematitico lamelar (Figura 4.15D). O itabirito hematitico lamelar e
granular ¢ o itabirito lamelar ocorrem interdigitados dentro da camada de BIF, onde

predomina o segundo.

Itabirito magnetitico

[tabiritos onde o oxido de ferro predominante ¢ a magnetita. Sao encontrados proximo
ao contato com os anfibolitos, como camadas de espessura centimétrica. Proximo a este
contato também se observa que a granulagdo da rocha, que em geral ¢ fina, passa a média a
raramente grossa, com destaque para os granoblastos de magnetita. O itabirito magnetitico ¢ o
que possui maior quantidade de silicatos, sendo eles anfibdlio, epidoto, biotita, mica branca e
clorita. Os silicatos ocorrem em geral associados a magnetita. Magnetita esta
predominantemente presente como granoblastos subédricos a euédricos, e raramente eles
ocorrem com habito alongado orientados segundo a foliagdo da rocha, sendo esta definida
principalmente pela orientagdo dos silicatos e de cristais recristalizados e poligonais de
quartzo. Por isso, acredita-se que a magnetita seja um mineral sin a pds-tectonico. O contato
entre clorita e magnetita varia de reto a ondulado, com reentrancias de um mineral no outro, o
que indica que eles se desenvolveram ao mesmo tempo, ou que um se formou a custa do outro
(Figura 4.15E).

Quando presente na BIF, o anfibdlio ocorre disposto paralelamente a foliagdo, e em
geral com inclusdes de hematita, o que indica que formou-se depois do oxido de ferro (Figura
4.15F). A composi¢do quimica do anfibdlio foi obtida a partir de analises quantitativas em
microssonda eletronica (Anexo IV). O anfibdlio possui composi¢do predominante de
magnésio-hornblenda e suborninadamente tchermakita, semelhante ao observado no anfibdlio
da Unidade A, conforme ilustra o diagrama de classifica¢do de Leake ef al. (1997), presente
na Figura 4.16. Apresenta como produtos de alteragdo clorita + epidoto + argilominerais +

goethita + sericita.
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Figura 4.15 — Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas dos itabiritos. (A)
Hematita em martita disposta sobre a foliagdo, (Amostra FSD-010-69,45, luz refletida, nicois
paralelos); (B) Magnetita com borda oxidada e habito alongado paralelamente a foliagdo do
itabirito, (Amostra MOES-RPC-FSD-002-501, luz refletida, nicéis paralelos); (C) Itabirito
hematitico lamelar, (Amostra MOES-FSB-FSD-003-503, luz refletida, nicdis paralelos); (D)
Itabirito hematitico lamelar e granular, (Amostra FSD-014-181,45, luz refletida, nicois
paralelos); (F) Itabirito magnetitico, (Amostra MOES-RPC-FSD-002-501, luz refletida, nicois
paralelos); (G) Detalhe em cristais de hematita lamelar inclusos na hornblenda (Amostra FSD-
008-79.,25, luz transmitida, nicdis paralelos). Abreviaturas: HemL — hematita lamelar, HemG —
hematita granular, Mag — magnetita, Cl — clorira, Hbl — hornblenda, Ep — epidoto.
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Conforme dados descritos acima, constata-se que o itabirito da Serra do Morro Escuro
¢ predominantemente especularitico, ocasionalmente com hematita granular e lobular,
apresentando-se magnetitico localmente. Existem aparentemente diversas geragdes de
magnetita, sendo predominante a que ocorre como blastos sobre a hematita, a qual se
concentra préximo ao contato com os ortoanfibolitos, formando assim os itabiritos
magnetiticos.

A partir das rela¢des texturais, propdem-se uma sequéncia de gera¢des dos minerais
metamorficos dos itabiritos ao longo do tempo, conforme exibe a Figura 4.17. Acredita-se
que a martita formou-se de duas maneiras: pela a¢do de fluidos meteoricos, o que a relaciona
a acdo intempérica; e, principalmente, devido a acdo de fluidos metamorficos, o que

correlaciona sua formacgdo ao principal evento metamorfico regional, a orogénese Brasiliana.
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Figura 4.16 — Diagrama de classificacdo dos Figura 4.17 — Esquema da geracdo dos
anfibolios (Leake ef al. 1997), das amostras oOxidos de ferro do itabirito da Serra do
009-001 e 008-79,25. Morro Escuro.

No contexto regional, as caracteristas texturais e mineraldgicas da BIF de Morro
Escuro se assemelham com as do quartzo itabirito da Formag¢ao Caué presente na porg¢do leste
do Quadrilatero Ferrifero (Rosiére & Chemale 2000, Pires 1995) e principalmente com o
quartzo itabirito do Grupo Serra da Serpentina, presente em Morro do Pilar (Rolim em
preparacdo), Serra da Serpentina (Dossin 1985) e na Serra do Sapo (Zacchi 2010). Porém
destaca-se que em Morro Escuro as porgdes enriquecidas em ferro sdo bastante restritas,
relacionadas a pequenas zonas de cisalhamento, enquanto que na Serra do Sapo, Serra da
Serpentina ¢ Morro do Pilar, corpos especulariticos apresentam de 100 a 300 m de
comprimento ¢ 10 a 30 m de largura (Rolim & Rosiere 2011), e no leste do QF estes corpos

apresentam comprimento quilométrico e espessura de dezenas de metros (Rosiere ef al. 2008).
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4.1.5. Unidade D

Esta unidade € representada por metaconglomerado que ocorre na por¢do mais alta da
Serra do Morro Escuro, e que juntamente com a formagdo ferrifera sdo o sustentaculo do
relevo da serra (Figura 4.13). O contato com a formagdo ferrifera é gradual, marcado pela
presenca de quartzito ferruginoso.

O metaconglomerado possui matriz predominantemente quatzitica, € seus clastos sdo
de quartzo, quartzito e formagdo ferrifera, arredondados e com baixa esfericidade. Na maior
parte das ocorréncias estes clastos estdo extremamente deformadas, dando a rocha a aparéncia
de possuir bandamento composicional (Figura 4.18A, B). Localmente estes clastos ocorrem
dobrados (Figura 4.18C). Os clastos de formacdo ferrifera estdio em geral mais
deformados/estirados que os de quartzo ¢ quartzito. O metaconglomerado ocorre
frequentemente com predominio de clastos em relagdo a matriz, porém ocorrem também o
contrario (Figura 4.18D).

A matriz do metaconglomerado, aasim como a do quartzito ferruginoso, possuem
como minerais essenciais, além de quartzo, mica branca, cianita, 6xidos de ferro (hematita
lamelar, granular, lobular e magnetita), e raramente anfibdélio. Os minerais acessorios sio
zircdo, hematita granular e lobular, apatita e epidoto. O mineral de alteragdo comum ¢ a
goethita, que aparece nas bordas e planos de clivagem da mica e anfibolio, entre graos de
quartzo, ¢ na borda dos oxidos de ferro. Sericita também ocorre como mineral produto da
altera¢do do anfibdlio. Estas rochas estdo foliadas, sendo esta definida principalmente pela
orientacdo de grdos recristalizados de quartzo, mica branca, cianita ¢ hematita lamelar

(Figura 4.19A, B).
4.1.6. Unidade E

A unidade E ¢ representada por quartzito grosseiro que ocorre na parte oeste da area
como uma camada de dire¢do NE-SW (Anexo I), sustentando o relevo da Serra do Areal
(Anexo II). Este litotipo também foi encontrado fora da area estudada, 2 km a leste da borda
sudeste, como uma camada de direcdo N-S. Em mapa do Projeto Espinhago (Grossi Sad ef al.

1997) tal camada foi mapeada como formagdo ferrifera bandada.
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Figura 4.18 — Caracteristicas macroscdpicas do metaconglomerado. (A) Metaconglomerado com
clastos  extremamente  estirados, Ponto  FSB-091 (UTM-697684/7854805); (B)
Metaconglomerado com clastos pouco estirados, ponto FSB-093 (UTM- 697910 /7854999); (C)
Clasto de formacdo ferrifera dobrado, ponto FSB-117 (UTM- 700233/7857312); (D)
Metaconglomerado sustentado pela matriz, ponto FSB-106 (UTM- 696044/7854180).

Figura 4.19 - Fotomicrografias que exibem as caracteristicas microscopicas do
metaconglomerado e quartzito ferruginoso. (A) Detalhe em clasto mm- de itabirito hematitico
lamelar no metaconglomerado (Amostra MOES-FSB-FSD-012-501, luz refletida, nicois
paralelos); (B) Aspecto textural do quartzito, com foliagcdo conferida pela orientagdo de cristais
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recristalizados de quartzo, mica, cianita e oxidos de ferro (Amostra MOES-FSB-PTG-091-002,
luz transmitida, nicéis cruzados). Abreviaturas: HemL — hematita lamelar, Qtz — quartzo, Ky —
cianita, Ms — mica branca.

O quartzito possui granulagdo grosseira e coloracdo bege claro a branco. Os graos
variam de subarredondados a subangulosos, com predominio de subangulosos, com alta
esfericidade (Figura 4.20A). A mineralogia predominante ¢ quartzo ¢ localmente observam-
se como acessorios algum 6xido de ferro, cianita e mica branca. Localmente ocorrem mica-

quartzo xistos intercalados ao quartzito.

Figura 4.20 — Caracteristicas macroscopicas do quartzito grosseiro. (A) Detalhe do quartzito,
mostrando sua granulagdo grosseira, Ponto FSB-057 (UTM- 703586/7849756); (B) Dobra
fechada no quartzito, com plano axial de orientagdo 140/50, Ponto FSB-049 (UTM-
693352/7854727); (C) Quartzito grosseiro com estratificagdo cruzada acanalada, Ponto FSB-049
(UTM- 693352/7854727); (D) Quartzito grosseiro boudinado, Ponto FSB-107 (UTM- 694256/
7855151).
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O quartzito apresenta estruturas tectonicas e sedimentares. Comumente apresenta-se
dobrado, fraturado e boudinado. Em um afloramento foi observada estratificacdo cruzada

acanalada preservada (Figura 4.20B, C, D).

4.1.7. Unidade F

A unidade F é representada por diques e soleiras de ortoanfibolito, produto do
metamorfismo de rocha basica intrusiva, que ocorre intercalado em todas as unidades
descritas anteriormente, em contato brusco, concordante e com foliagdo paralela a de suas
encaixantes. Aparece em toda drea de estudo (Figura 4.21 e 4.22). Os afloramentos estdo
comumente intemperizados, onde se identifica frequentemente um saprolito de cor ocre
(Figura 4.21A). Porém observa-se alguns afloramentos com rocha sa, principalmente na
por¢do nordeste da area (Figura 4.21B).

Os ortoanfibolitos sdo rochas de granula¢do fina a média, raramente grossa, textura
nematogranoblastica, compostas por hornblenda, plagioclasio, quartzo, biotita, epidoto,
titanita, ilmenita com lamelas de exsolugdo de hematita, como minerais principais (Figura
4.22). Esta exsolu¢do pode ser indicativo do rapido resfriamento sofrido pelo magma. O
plagioclasio ocorre maclado ou ndo, quando ndo maclado ¢ identificado pelo seu zonamento
composicional. Apresentam-se, em geral, com alto grau de saussuritizagdo e sericitizagao.
Hornblenda ocorre como cristais euédricos a anédricos, localmente poiquiloblasticos, em

geral bastante alterada, gerando principalmente biotita e esta por vezes clorita.

Figura 4.21 — Caracteristicas macroscopicas do ortoanfibolito. (A) Saprolito de anfibolito, Ponto
FSB-182 (UTM-699529/7853308); (B) Lajedo de anfibolito fresco, Ponto FSB-183 (UTM-
698139/7850629).
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Figura 4.22 -  Fotomicrografias  do
ortoanfibolito. (A) Aspecto textural do
anfibolito, com foliagdo definida
principalmente pela orientagdo de anfibolio e
plagioclasio (Amostra PSB-FSD-007-002, luz
transmitida e nicois cruzados a direita; (B, C,
D,) Contato do anfibolito (a direita) com
itabirito magnetitico (a esquerda). Notar a
vénula de quartzo disposta paralelamente ao
contato (Amostra MOES-RPC-FSD-001-501,
luz transmitida e nicois paralelos em (B), luz

transmitida e nicdis cruzados em (C), luz refletida e nicois paralelos em (D); (E) Associagdo de
pirita, calcopirita e pirrotita (Amostra PSB-FSD-007-002, luz refletida, nicois paralelos).
Abreviaturas: Pl — plagioclasio, Hbl — hornblenda, Spn — titanita, Qtz — quartzo, Bt — biotita,
Mag — magnetita, HemL — hematita lamelar, Py — pirita, Cpy — calcopirita, Po — pirrotita.

Os minerais acessorios sdo sulfetos, magnetita, apatita, allanita, zircdo e rutilo. A
rocha contém grande variedade de sulfetos entre eles pirita, calcopirita, pirrotita, arsenopirita,
pentlandita, esfalerita ¢ bornita (Figura 4.22E). Estes sulfetos frequentemente ocorrem como
agregados ou cristais isolados dispersos pela rocha e orientados segundo a foliagdo. Porém,
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localmente, estes sulfetos também ocorrem associados a vénulas de quartzo o que indica que

podem ser em parte de origem hidrotermal tardia a inje¢@o dos ortoanfibolitos.

Os minerais que sdo produtos de alteragdo sdo clorita (alteracdo da biotita), sericita,

argilominerais, carbonato, clinozoisita (alteragdo dos plagioclasios) ¢ goethita (alteragdo dos

sulfetos e oxidos).

4.1.7. Unidade G

Rochas basicas isotropicas, de composi¢do gabroica, coloragdo verde escura tem

ocorréncia restrita na area de estudo, e cortam principalmente as rochas gndissicas e

graniticas. Estas rochas afloram como blocos e matacdes imersos em solo, os quais

apresentam nas bordas estrutura de acebolamento (Figura 4.23A). Possuem textura faneritica

média a fina, subofitica, equigranular (Figura 4.23A, B). Os minerais essenciais sao

plagioclasio, piroxénio, minerais opacos ¢ olivina. Serpentina, iddingsita e goethita sdo

produtos de alterag¢do da olivina.

Figura 4.23 — Caracteristicas macro e
microscopicas da rocha basica. (A)
Afloramento contendo matacdes de rochas
basica, com estrutura de acebolamento,
imersos em solo avermelhado. Ponto FSB-
001 (UTM-697280/7849088); (B) Detalhe
em amostra de mao de um olivina gabro.
Ponto FSB-050 (UTM-693196/7855185).
(C) Fotomicografia que exibe a textura
faneritica fina, subofitica, equigranular do
olivina gabro (Amostra MOES-FSB-PTG-
050, luz transmitida, nicois cruzados.

Abreviaturas: Ol — olivina, P1 — plagioclasio, Cpx — clinopiroxénio.
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Tabela 4.2 - Resumo das caracteristicas macroscopicas e microscopicas das principais rochas que compdem a Serra do Morro Escuro.

Litotipo

Descri¢do macroscopica

Descrigdo microscopica

Minerais principais

Minerais acessorios e de
alteracdo

Textura e micro-estrutura

Metagranitdides e
gnaisses

Rocha de coloragdo rosada, bege e cinza,
foliada (metagranitoide), isotropica
(granitoide) e bandada (gnaisse).

Quartzo, plagioclasio, microclina, mica
branca e biotita.

- acessorios: clorita, allanita, zircao,
apatita, titanita, epidoto, clinozoisita,
turmalina, fluorita, rutilo e minerais
opacos. (magnetita, hematita,
ilmenita, pirita, calcopirita,
pirrotita).
- alteracdio: carbonato,clinozoisita,
sericita, argilominerais, goethita.

Textura granolepidobléstica,
presenga comum de porfiroclastos
de K-feldspato. Granulagdo fina a

média, localmente grossa.

Biotita-quartzo xisto

Rocha cinza esverdeado, localmente
rosada devido a presenga de granada,
granulacdo fina a média, foliada.

Principalmente quartzo e biotita, mas
também granada, matéria carbonosa,
plagioclasio, estaurolita, anfibolio,
turmalina, carbonato, mica branca, clorita,
ilmenita, magnetita e pirrotita.

- acessorios: grafita, titanita, sulfetos
(calcopirita, pirrotita, pirita,
arsenopirita, esfalerita), zircdo,
apatita, hematita, magnetita,
ilmenita, epidoto.
-alteragdo: argilominerais, epidoto,
clorita, sericita, goethita, rutilo.

Textura predominantemente
granoblastica e/ou lepidoblastica,
localmente nematoblastica devido

a presenca de anfibolio. A
foliagdo comumente sinuosa
localmente crenulada. Estaurolita
localmente com textura decussada.
Granada ocorre com habito
alongado e como poiquiloblastos
com textura “bola de neve™.

Anfibélio-carbonato
xistos

Rocha cinza-esverdeado, granulagdo fina
a média, textura granonematoblastica,
bandada.

Carbonato, anfibolio e ilmenita.

-acessorios: sulfetos (pirrotita,
calcopirita, pirita, arsenopirita),
magnetita, hematita e titanita.
-alteracdo: biotita, goethita e
epidoto.

Rocha com bandamento marcado
pela alternancia de bandas de
carbonato com bandas de
anfibolio. Granulacéo fina a média.

Quartzo-mica xistos e
quartzitos micaceos

Rocha bege a cinza claro, granulagio
fina a média, foliada.

Quartzo, mica branca/sericita, biotita,
cianita e localmente epidoto, hematita
(lamelar, granular e martita), magnetita e
carbonato.

-acessorios: ilmenita, apatita,
turmalina, zircdo, titanita, clorita ¢
clinozoisita.

-alteragdo: goethita, argilominerais e
rutilo.

Rocha com textura
lepidogranoblastica.
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Formagao ferrifera

bandada

Rocha cinza, granulagdo fina a média,
com bandamento de espessura
milimétrica.

Metaconglomerado: Rocha cinza a
branca, de matriz predominantemente

epidoto.

Quartzo, hematita lamelar, hematita
granular, magnetita, hematita em martita,
hematita lobular e raramente, anfibdlio e

-acessorios: mica branca/sericita,
clorita e apatita, e rarissimas vezes
rutilo, allanita, epidoto, zircdo,
pirita, calcopirita e biotita.
-alteragdo: comumente goethita e
argilominerais, produtos da
hidratacéo dos oxidos de ferro
devido ao intemperismo.

Textura granoblastica raramente
granonematoblastica (quando
possui anfibolio). Granulagio

média a fina, localmente grossa

devido a presenca de granoblastos
de magnetita.

Metaconglomerado

quartzitica, localmente enriquecida em
mica, com cianita e algum oxido de ferro
dispersos. Os clastos sdo de quartzo,
quartzito e formagéo ferrifera,
arredondados e de baixa esfericidade. Na
maior parte das ocorréncias estes clastos
estio extremamente deformados.
Localmente estes clastos ocorrem
dobrados.

Quartzito ferruginoso: Rocha de cor
cinza médio, granula¢do média a fina,
composta por quartzo, mica branca,

cianita ¢ hematita.

Quartzo, mica branca/sericita, cianita,
oxidos de ferro (hematita lamelar,

anfibolio.

granular, lobular e magnetita), e raramente

- acessorios: zircdo, hematita

granular e lobular, apatita e epidoto.

-alteracdo: comumente ¢ a goethita,

que aparece nas bordas e planos de

clivagem da mica e anfibolio, entre

graos de quartzo, e na borda dos
oxidos de ferro.

Textura granolepidoblastica. Graos
de quartzo bastante recristalizados,
com constante formacdo de sub-
£rios.

Anfibolito

Rocha isotrdpica, faneritica média a fina,

Rocha verde escuro, granulagio fina a
média, foliado.

Hornblenda, plagioclasio, quartzo, biotita,
epidoto, titanita, ilmenita com lamelas de
exsolugio de hematita.

-acessorios: sulfetos (pirita,
calcopirita, pirrotita, arsenopirita,
pentlandita, esfalerita e bornita),
magnetita, apatita, allanita, zircdo,
rutilo.
- alteragfio: clorita, sericita, argilo-
minerais, carbonato, goethita e
clinozoisita.

granulagdo variavel entre fina e

Textura nematogranoblastica,

média.

Gabros/Diabdsios

esverdeado, composta por plagioclasio,

equigranular, cor cinza escuro

piroxénio e olivina.

Plagioclasio, piroxénio, minerais opacos e

olivina

- alteragdo: serpentina, iddingsita e
goethita.

Textura faneritica fina, subofitica,

equigranular.
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4.2. Geologia Estrutural

A sequéncia de Morro Escuro esta localizada na porgdo oeste da Faixa Orogénica
Araguai, proximo a borda leste do Craton do Sdo Francisco, como uma fatia tectonica
aloctone estruturada por empurrdes imbricados e constituida por supracrustais entre fatias de
rochas cristalinas do Complexo Basal que na regido recebe o nome de Complexo Dona Rita
(Grossi Sad ef al. 1997). As caracteristicas estruturais da area resultam da inversdo tectdnica
que afetou toda a borda do Craton do Sdo Francisco, durante o evento orogénico Brasiliano
(650-550 Ma).

Grossi Sad e al. (1997) reconheceu na porc¢do sudeste da Folha Concei¢cdo do Mato
Dentro (escala 1:100.000), regido onde localiza-se a Serra do Morro Escuro, que as rochas
gnaissicas do Grupo Guanhaes e os granitos da Suite Borrachudos apresentam S, com atitude
em torno de N40°E/40°NW. Esta atitude difere da encontrada nos gnaisses e granitos do
restante da Folha, que de acordo com Guimardes (1992) exibem S,, de direcdo geral E-W, com
mergulhos para N ou S, e € cortada por outra foliagdo de dire¢do N-S, com vergéncia para W.

O trabalho de Pagung de Carvalho et al. (2011) descreve que a regido de Morro
Escuro apresenta empurrdes de orientagdo NE-SW vergentes para SE, distintos da cinematica
geral da borda leste da Serra do Espinhago, que apresenta vergéncia para W. Tal orientagdo ¢
interpretada pelos autores como produto de retro-cavalgamento.

Falhas normais/fraturas de dire¢do NW-SE e alto angulo de mergulho cortam as
estruturas anteriores, e resultam em lineamentos quilométricos, conforme citado por Pagung

de Carvalho et al. (2011).

4.2.1. Estruturas planares e lineares

A deformagdo ductil € caracterizada por uma foliacdo regional principal (S,), definida
nas rochas graniticas e gndissicas pela orientagdo de filossilicatos, quartzo e feldspato
recristalizado; nas metabdsicas pelo alinhamento de anfibdlio e plagioclasio; na formagao
ferrifera pela presenca de hematita lamelar e quartzo recristalizado, e no restante das
supracrustais pela orientacio de filossilicatos, cianita e quartzo. A S, ¢ em geral paralela ao
bandamento nos gnaisse e da formacgdo ferrifera. No embasamento também observa-se
localmente estruturas migmatiticas do tipo estromatica e dobrada.

Conforme observa-se no diagrama da Figura 4.24, os polos dos planos de S, do

embasamento e supracrustais da Serra do Morro Escuro indicam a presen¢a de uma dobra de
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carater regional com plano axial vergente para SE. Esta estrutura presente na Serra do Morro
Escuro, ¢ interpretado como um megasinclinal (Pagung de Carvalho et al. 2010) — ver perfil
geologico no mapa geologico no Anexo L.

Na por¢do oeste da arca estudada, no local denominado Serra do Areal, o Complexo
Dona Rita esta cavalgado sobre o quartzito da Unidade E na parte sul da serra, movimento de
vergéncia para NW (Anexo I). Nessa serra S, apresenta direcdo NE-SW e mergulho para SE.
Na por¢ao norte da Serra do Areal o contato do quartzito com o embasamento ¢ caracterizado
por uma zona de cisalhamento transcorrente dextral, movimento este identificado
principalmente pela presen¢a de vénulas sigmoidais da quartzo (Anexo I).

Na regido NE da érea estudada a estratigrafia encontra-se invertida, S, apresenta
diregio NE-SW e mergulho para WNW, conforme exibe o perfil AA’ presente no mapa
geologico do Anexo 1.

Indicadores cinematicos tais como vénulas de quartzo e cristais de hematita com
geometria sigmoidal e a lineacgdo de estiramento dos clastos de quartzo do metaconglomerado,
definem a existéncia de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral, de orientagdo NE-
SW ao longo da por¢ao central da Serra do Morro Escuro (Anexo I).

O itabirito encontra-se internamente deformada, com transposi¢do do acamamento, e
desenvolvimento de foliagdo (S,.;) plano axial as dobras fechadas e isoclinais intrafoliais
(Figura 4.26).

A linea¢do mineral ¢ definida pela orientagdo de filossilicatos, cianita, hematita e
anfibolios e apresenta duas atitudes predominantes, uma com mergulho para NNE e outra

para NW (Figura 4.25).
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Figura 4.24 — Diagrama de contorno de Figura 4.25 — Diagrama de contorno de
densidade dos poélos de S,. densidade dos polos da lineagdo mineral.
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Figura 4.26 — Detalhe na zona de charneira de dobra intrafolial com foliagdo plano-axial.

4.2.2. Fraturas/Falhas

As estruturas rupteis da area sdo fraturas/falhas de direcdo NW-SE, sub-verticais, que
provavelmente serviram de conduto para a intrusdo dos diques gabrdicos da Unidade G
(Figura 4.27). Estas estruturas sdo interpretadas como de idade cretdcea, correlacionada ao

evento de abertura do oceano Atlantico sul.

0°

270° 90°

nimero de
medidas = 16

180° maximo = 3

Figura 4.27 — Diagrama de roseta indicando a diregdo
preferencial das estruturas rapteis da drea estudada.
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4.3. Metamorfismo

A partir da andlise petrografica das laminas delgadas (Anexo III) e estudo das
paragéneses minerais em equilibrio, realizou-se uma analise qualitativa do metamorfismo
regional ao qual foi submetido as rochas metamorficas da Serra do Morro Escuro. A fim de
refinar os dados qualitativos do metamorfismo regional, foram realizadas andlises semi-
quantitativas, utilizando cdalculos geotermobarométricos, em trés amostras peliticas da
Unidade A. Esta unidade possui paragénese mais diversificada que as demais, e portanto, gera
calculos mais precisos. Tais dados permitem determinar com considerdvel exatiddo o pico

metamorfico sofrido pela formagéo ferrifera bandada e suas encaixantes.

4.3.1. Analise qualitativa

A andlise qualitativa do metamorfismo regional baseou-se na individualiza¢do das
paragéneses minerais de cada unidade, desenvolvidas sin-cinematicas a foliagdo regional,

gerada durante a orogénese brasiliana, conforme listado na Tabela 4.4.

Estimativa qualitativa

Unidade Paragénese :
do grau metamérfico

Complexo Dona Rita e

tz+Pl+Mc+Bt+Ms+E Anfibolit
Suite Borrachudos Qtz ¢ s=Ebp nfibolito

1) Qtz+ Bt+ Grt+ Ky + Ms
2) Qtz+ St+ Grt+ Bt + Gr
3) Qtz + Hbl + Gr + Grt + Bt + Ms + Pl
Unidade A 4) Qtz+Bt+Pl Xisto verde a anfibolito
5) Qtz+Bt+Grt+Ep
6) Qtz+ Bt+ Grt+Pl+ Gr+ St+Ep
7) Cb+ Tr/Act
1) Qtz+Ms+Ep=+Bt
2) Qtz+Ms+Ky=xEp
Unidade C Qtz + Hem + Mag + Hbl Anfibolito
1) Qtz+ Ms =+ Ep=+Hbl
2) Qtz+ Ms+ Ky + Hbl

Unidade B Xisto verde a anfibolito

Unidade D Anfibolito

Unidade F Hbl + Pl + Qtz + Bt £ Ep Anfibolito
Tabela 4.4 — Paragéneses minerais sin-cinematicas a foliagdo regional de cada unidade
estratigrafica da Serra do Morro Escuro. Abreviaturas: Qtz — quartzo, Pl — plagioclasio, Ms —
mica branca, Bt — biotita, Mc — microclina, Ep — epidoto, Grt — granada, Ky — cianita, St —
estaurolita, Gr — grafita, Hbl — hornblenda, Cb — carbonato, Tr — tremolita, Act — actinolita,
Hem — hematita, Mag — magnetita.

O conjunto de paragéneses minerais indica que o grau metamorfico da area atingiu a

facies anfibolito. As rochas do Complexo Dona Rita e da Suite Borrachudos pertencem ao
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embasamento ortoderivado, conforme sugerem a composi¢do mineralogica e alguns cristais

de microclina que mostram tendéncia a um habitus tabular magmatico — provavelmente sdo
Durante o metamorfismo houve a gnaissificagdo, com

relictos do protolito igneo.
recristalizagdo de quartzo e da maior parte dos feldspatos e geragdo da foliagdo metamorfica
dada pela orientagdo preferencial de biotita. A recristalizagdo metamorfica deu-se em

condi¢des da facies anfibolito, conforme indica a presenga de microclina, que ¢ o feldspato
Por fim, ocorreu incipiente alteracdo

alcalino comum em gnaisses desta facies.
retrometamorfica, com gerag¢do de clorita, sericita, carbonato e, provavelmente, das auréolas

de epidoto em torno da allanita.
Os xistos semi-peliticos a peliticos, especialmente aqueles da Unidade A, mostram que
a foliagdo principal S; originou-se sob condigdes metamorficas da facies anfibolito, zona da
estaurolita e, mais raramente, zona da cianita. Pelitos da zona da estaurolita contém
tipicamente a associagdo estaurolita £ granada * biotita + muscovita + quartzo + plagioclasio
(Yardley 2004). Estaurolita caracteriza-se como fase diagnostica para metamorfismo da facies

anfibolito de rochas metapeliticas com alto teor de Al e pobres em Ca. Este mineral
desenvolve-se em um intervalo relativamente restrito de P (pressdo) e T (temperatura),

comegando a se formar a aproximadamente 550 + 30 °C (Turner 1981). A Figura 4.28 ilustra

algumas das reagdes de formacdo de estaurolita, bem como a faixa de T ¢ P em que estas

ocorrem.
()
b
P
A @ N
=! L
7 St a
0 =2
9
5% o !
sRIS 2 i Q
6 1&g g :I
T & is
10F - I o PRy
o &: Y08
5 - FITHS
1S Fit &:n
s 5 g0 89
= 13 £ iy
0 -
T Q,'C‘ 2 o E'nm
L Dir 2 s =i
— i S:& 5%
. i oSie
o + 3 A W mid
r 855 FE 08 E
&5 O SN EIE
=5 0 iy
_51:':: .a(\“"'- #\5\
Gle gity
29 . '.-“!.'\‘:“
SRR A
,\'2":" ' Cl'}‘
1
L L L]
500 600 700
T(°C)

Figura 4.28 — Curvas de equilibrio para a estaurolita (Turner 1981).



Reagdes comuns de formagao da estaurolita enumeradas por Yardley (2004) sao:

1) cloritoéide + quartzo = estaurolita + granada + dgua
2) granada + muscovita + clorita = estaurolita + biotita + quartzo +agua

3) clorita + muscovita = estaurolita + biotita + quartzo + agua

A primeira delas ¢ continua e representa umas das possivels formas de geragdo da
estaurolita a partir da quebra do cloritdide; a segunda ¢ descontinua e representa a reagdo de
formacgdo de estaurolita em rochas onde ndo ha desenvolvimento de cloritdide. A terceira
representa a formagdo de estaurolita adicional produzida por reagdo continua envolvendo
fases restantes do sistema.

Cianita é tipica do metamorfismo regional de pressio média do tipo Barrowiano. A
zona da cianita, de acordo com Yardley (2004), € caracterizada pela associagdo tipica cianita
+ granada + biotita + muscovita + quartzo £ plagiocldsio + estaurolita. A formagdo da
cianita, ainda segundo Yardley (2004), pode resultar da seguinte reagdo em metapelitos com

minerais relativamente ricos em Mg:
estaurolita + muscovita + quartzo = cianita + biotita + H,O.

Por fim, as microestruturas das amostras analisadas indicam que os minerais sdo sin-
tectonicos em relacdo a fase de deformagdo que gerou a xistosidade, pois os filossilicatos,
estaurolita e cianita estdo orientados segundo a foliagdo (Figuras 4.6 ¢ 4.12). A granada tem
inclusdes que se orientam segundo um padrio sigmoidal, que ¢ interpretado como resultante

de rotagdo durante um crescimento sintectonico.

4.3.2. Geotermobarometria

Os calculos geotermobarométricos foram realizados com os softwares TWQ 1.02 ¢
TWQ 2.02 (Berman 1988, 1991), sendo que o primeiro foi utilizado por ser o inico que inclui
anfibolios. Esses cédlculos possibilitam a determinag@o da pressdo com erro de +1 kbar e da
temperatura com erro de £50 °C. A rotina utilizada foi a de Holand & Powell (1990).

Para a realizacdo dos cdalculos foram selecionadas amostras da Unidade A que
continham granada + biotita + plagioclasio + anfibolio: (i) biotita-granada-estaurolita-quartzo
xisto carbonoso (001-106,15); (ii) granada-biotita-quartzo xisto com plagioclasio (010-501);

(iii) biotita-granada-anfibolio-quartzo xisto carbonoso com plagioclasio (010-133,35).
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Para a quantificacdo de P e T foram escolhidas microanalises intermedidrias a semi-
bordas nos minerais da paragénese (granada, biotita, plagioclasio e granada), sin-cinematicos
a foliacdo regional. Dentre os diversos resultados quimicos obtidos nessas analises, os
efetivamente utilizados nos calculos geotermobarométricos foram os que apresentaram
melhor fechamento. Além deste critério, deu-se preferéncia, no caso do plagioclasio, as
microanalises com maior teor de anortita, e no caso da granada aquelas com maiores teores de
Mg e Fe. Plagioclasio e granada com tais caracteristicas se aproximam melhor do pico
metamorfico sofrido pela rocha. As andlises quimicas dos minerais estdo presentes no Anexo
IV.

Para a amostra de biotita-granada-estaurolita-quartzo xisto carbonoso (001-106,15), os
dados obtidos das analises de granada e biotita resultaram em um geotermoémetro com T entre
530 e 550 °C, conforme ilustra o grafico da Figura 4.29. A reacdo de equilibrio que resultou

em tal geotermdémetro foi:
1) Flogopita + Almandina = Annita + Piropo

Esta reacdo independente forma, portanto, o geotermdmetro biotita-granada. O
software utilizado ndo gerou outras reagdes capazes de resultarem num intercepto, o que nao
permitiu nesse caso a identifica¢do da pressao.

Na amostra de granada-biotita-quartzo xisto com plagioclasio (010-501), foram
analisados plagioclasio, granada ¢ biotita, que resultaram num geotermometro com reagdo
semelhante anterior, com valores de T entre 530 e 560 °C (Figura 4.30).

Na amostra de biotita-granada-anfibdlio-quartzo xisto carbonoso com plagioclasio
(010-133,35) foram feitas analises de granada, anfibolio, biotita e plagioclasio. Os célculos

resultaram em trés reagdes independentes a partir das seguintes reagdes de equilibrio:

1) Flogopita + Almandina = Annita + Piropo

2) 27 Quartzo-a + 10 Flogopita + 11 Grossularia + 10 Almandina + 6 Agua = 10 Annita + 21 Anortita + 6 Tremolita

3) 6 Albita + 8 Almandina + 7 Grossularia + 8 Flogopita + 6 Agua = 6 Pargasita + 9 Quartzo-a + 9 Anortita + 8
Annita

4) 11 Grossularia + 10 Piropo + 27 Quartzo-a + 6 Agua=6 Tr + 21 Anortita

5) 6 Albita + 7 Grossularia + 8 Piropo + 6 Agua = 6 Parg + 9 Quartzo-a + 9 Anortita

6) 3 Pargasita + 18 Quartzo-a + Flogopita + 2 Grossularia + Almandina = 3 Ab + Annita + 6 Anortita + 3 Tremolita

7) 9 Albita + 17 Almandina + 16 Grossularia + 17 Flogopita + 12 Agua = 9 Pargasita + 3 Tremolita + 24 Anortita +
17 Annita

8) 9 Tremolita + 13 Flogopita + 8 Grossuldria + 13 Almandina + 21 Albita + 12 Agua = 13 Annita + 72 Quartzo-a +
21 Pargasita

9) 10 Pargasita + 51 Quartzo-a + 3 Grossularia = 10 Albita + 13 Anortita + 8 Tremolita + 2 Agua

10) 3 Annita + 48 Quartzo-a + 11 Parg = 7 Tremolita + 3 Flogopita + 8 Anortita + 3 Almandina + 11 Albita + 4 Agua
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11) 3 Pargasita + 18 Quartzo-a + Piropo + 2 Grossilaria = 3 Albita + 6 Anortita + 3 Tremolita

12) 9 Albita + 16 Grossuldria + 17 Piropo + 12 Agua = 9 Pargasita + 3 Tremolita + 24 Anortita
13) 9 Tremolita + 13 Piropo + 8 Grossularia + 21 Albita + 12 Agua = 72 Quartzo-a + 21 Pargasita
14) 48 Quartzo-a + 11 Pargasita =7 Tremolita + 3 Piropo + 8 Anortita + 11 Albita + 4 Agua

Tais reacdes geraram T de cerca de 512 °C e P de cerca de 5,9 kbar, conforme exibido no

r -
grafico da Figura 4.31.
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Considerando o intervalo de temperatura de 512 °C a 560 °C (£50 °C) e pressdo por
volta de 5,9 kbar (1 kbar), obtidos pelos métodos acima citados, conclui-se que a se¢do
sedimentar de Morro Escuro, e consequentemente a formagdo ferrifera bandada, sofreu
metamorfismo sob condi¢des da facies anfibolito baixo a intermediario (Figura 4.32), de
média pressdo e temperatura Os resultados estdo de acordo com as observagdes petrograficas,

descritas no item anterior.
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Figura 4.32 — Grade petrogenética para metassedimentos peliticos com P = PH,O (exceto
curva 9), com localizagdo das condi¢gdes de metamorfismo sofrida pelas rochas da Serra do
Morro Escuro. As abreviagdes usadas sdo: AB = albita;, ALM = almandina; ALS =
aluminossilicato; AN = anortita; AND = andaluzita; BIO = biotita; CD = cordierita; CIA =
cianita, CRF = carfolita; CTD = cloritdéide; EST = estaurolita; GD = granada; GR =
grossularia; ILM = ilmenita; KF = K-feldspato; MS = muscovita; OPX = ortopiroxénio; PIF
pirofilita; PP = piropo; QZ = quartzo; RT = rutilo; SIL = sillimanita. A bandas sombreadas
representam as condi¢gdes aproximadas das isogradas da biotita ¢ da granada. Linhas
tracejadas  indicam  associagdes metaestavels. As incertezas experimentais  sdo

Il

invarialvelmente muito maiores que a espessura das linhas tragadas. Retirado de Yardley
(2004).
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5. LITOQUIMICA

5.1. Geoquimica da formacio ferrifera bandada

A abundancia de dado elemento quimico em rochas sedimentares ¢ em geral o
resultado da soma de fragdes de diversas origens, entre elas detritica, biogénica, hidrotermal e
hidrogena, cujos teores podem certamente ser afetados durante a diagénese (Piper 1994).
Portanto ¢ importante decifrar a influéncia de cada processo para identificar a assinatura
geoquimica da dgua do mar, e portando do ambiente deposicional das BIF's.

Para tanto foram realizadas andlises quimicas em 16 amostras de itabirito, todas
provenientes de testemunhos de sondagem abaixo do nivel de intemperismo. A localizagdo
das amostras analisadas ¢ exibida nas Figuras 5.1 ¢ 5.2, ¢ os resultados das analises quimicas

sdo apresentados no Anexo V.

5.1.1. Elementos maiores

Caracteristica marcante da formagdo ferrifera analisada ¢ a elevada concentragdo de
Fe;05 e SiO; em relag@o aos outros elementos, perfazendo em média 99,95%. O teor de Si0;
varia entre 47,90% a 67,83%. Os teores de Fe;O3; € Fera variam de 28,52% a 51,47%, ¢
19,95% a 36,00% respectivamente. O valor de SiO, em algumas amostras esta ligeiramente
elevado em relagdo aos limites estipulados por Klein (2005) para formagdes ferriferas de 3,8 a
1,6 Ga, que é de 43% a 56%, porém os valores de Fe, de todas as amostras analisadas estdo
dentro de tais limites, que para este elemento ¢ de 20% a 40%. Conforme ilustra o grafico da

Figura 5.3, a concentragdo de SiO; e Fe,0O3 sdo inversamente proporcionais.
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A concentragdo dos outros Oxidos de elementos abundantes, CaO, MgO, MnO, Al,O3,
Nay0, K,0, P,0s, TiO,, Cr,03 € inferior a 1%, exceto na amostra 008-701, na qual o teor de
Al,Os ¢ de 1,53%, que reflete a presenga de anfibolio. Ha baixissima concentragao de MgO,
NaO, K,O, Cr,03, que na maioria das amostras analisadas estdo abaixo do limite de detecg¢ao
do método ICP para estes elementos, o qual ¢ de 0,002% para o Cr,03, e de 0,01% para os

demais.
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Figura 5.3 — Relacdo entre a concentragdo de
Si0, e Fe,O;3 nos itabiritos de Morro Escuro.

Conforme ilustrado no grafico da Figura 5.4, duas amostras (008-701 e 009-001)
destoam do padrio geral de concentracio desses elementos, apresentando teor mais elevada
de MgO, Al,Os, Na,0, K,0. Os trés ultimos s3o hospedados principalmente em silicatos nas
BIF’s, enquanto que CaO, MgO, e MnO refletem a presenca de carbonatos (Klein 2005). As
amostras 008-701 e 009-001 foram coletadas préximo ao contato com anfibolito (Figura 5.2),
¢ possuem hornblenda magnesiana, conforme dados obtidos por microssonda, descritos no
capitulo anterior. O enriquecimento relativo em MgO, Al,O3, Na,O, K>O nas amostras 008-
701 e 009-001, e a consequente presenca de hornblenda na BIF, pode estar relacionado a

metassomatismo devido a intrusdo dos anfibolitos ou contribui¢do detritica restrita na bacia.

5.1.2. Elementos trago

Ha baixa concentragdo de Th (0,02-13,7 ppm), Sc (<1-2 ppm), Hf (<0,1-0,8 ppm),
Ti0; (<0,01 a 0,06%), que sdo elementos indicativos de contaminacdo clastica. Tais valores

estdo de acordo com a mineralogia das amostras analisadas, a qual ¢ bastante homogénea,
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composta majoritariamente por Oxidos de ferro (principalmente hematita) e quartzo. Apenas
duas amostras (008-701 e 009-001) possuem consideravel propor¢do de hornblenda (7% e
6%) e epidoto (4%). O restante dos minerais encontrados no itabirito — mica branca, sericita,
clorita, apatita, e rarissimas vezes rutilo, allanita, zircdo, pirita, calcopirita e biotita — ocorrem
em proporcdo inferior a 1% do total de minerais da amostra.

Os valores de Zr (3,0-27,4 ppm) e Al,Os; (0,07-1,53%) sfo em geral baixos,
apresentando maximos nas amostras que contém anfibolio, e que conforme citado, foram

coletadas proximo ao contato com anfibolitos.
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Figura 5.4 — Valores dos elementos maiores das amostras de itabirito de Morro Escuro.

Os teores dos elementos trago estdo plotados no grafico da Figura 5.5, normalizados
ao PAAS (Taylor & McLennan 1985). Observa-se que as amostras estdo em geral
empobrecidas, com exce¢do da 008-701 que apresenta enriquecimento em Cs, elemento este
que, no restante das amostras, esta abaixo do limite de detec¢do do método ICP. O padrio
desses elementos no itabirito de Morro Escuro € semelhante ao observados na BIF do Grupo
Serra da Serpentina em Morro do Pilar (Rolim em prepara¢do) e no quartzo itabirito da
Formagao Caué, Quadrilatero Ferrifero (Spier e al. 2007), conforme exibe a Figura 5.5. Nos
trés casos destaca-se a baixissima concentra¢do de Cs e Sc, predominantemente abaixo do

limite de detecgao.
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Os elementos U, V, Cu, Ni e Mo sdo utilizados para interpretacdo das condi¢des redox
do ambiente deposicional. Porém, o teor de metais trago ¢ influenciado por diversos fatores,
entre eles contaminagdo clastica, taxas de producdo primaria, proveniéncia de matéria
orgdnica e grau de restrigdo da bacia (Tribovillard ef al. 2006). Conforme ilustrado na Figura
5.6, a concentragdo desses elementos na BIF de Morro Escuro ndo €, em geral, proporcional a
de Al, exceto pelo Ni que apresenta maior coeficiente de correlagdo com Al. Além disso, o
teor de elementos indicativos de contaminagdo clastica (e.g. Th, Sc, Hf, TiO,) na BIF é muito
baixa. Portanto as concentracdes de U, V, Cu, Mo (redox sensitive elements) das amostras
analisadas ndo estdo relacionadas a contaminagdo cldstica, ¢ podem ser usadas na
interpretagdo do estado de oxidagdo da bacia. O Ni deve, nesse caso, ser utilizado com

cautela, visto sua parcial correlagdo com Al (Figura 5.6).
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Figura 5.5 — Elementos traco do itabirito de Morro Escuro, Quadrilatero Ferrifero (quartzo
itabiritos de Spier ef al. 2007) e Morro do Pilar (Rolim em preparagdo), normalizados ao
PAAS de Taylor & McLennan (1985).

Diversas razoes entre os elementos trago tém sido utilizadas para a determinagdo do
provavel nivel de oxigénio da agua de bacias modernas e antigas durante a formagao de ficies
particulares. Uranio autigénico, U/Th, Th/U, V/Sc, V/Cr, Ni/Co, Ni/V, V/(V+Ni) e
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(CutMo)/Zn sdo alguns dos exemplos utilizados para deduzir as condi¢des paleo-redox da
agua. Porém, estas relagdes devem ser utilizadas com cautela, pois, além da concentragdo de
metais trago ser influenciada pelos fatores anteriormente citados, eles podem ser mobilizados
durante a diagénese, o que pode produzir distribui¢do que ndo reflete o controle primario
presente no ambiente de sedimentacgdo. Jones & Manning (1994) baseados em estudo de caso
de rochas peliticas Mesozdicas, encontraram que somente quatro propor¢des dos elementos
citados comportam-se de forma constante ao longo do grau de piritizagdo (DOP). O DOP ¢
um parametro de comparac¢ido da quantidade de ferro presente como mineral pirita com a
quantidade liberada na digestdo de acidos padronizados. O ferro liberado pelo acido ¢
assumido como sendo o potencialmente reativo com relag¢do ao sulfeto. O DOP do sedimento
¢ dado como: Fe (pirita) / Fe (pirita) + Fe (soliivel em acido). Tal pardmetro tem provado ser

uma ferramenta util na distingdo de paleo-ambientes (Canfield ef al. 1992).
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Figura 5.6 — Diagramas de dispersdo da concentragdo de aluminio vs. (A) uranio, (B)
vanadio, (C) cobre, (D) niquel, (E) molibdénio, (F) cobalto, e¢ indicagdo coeficiente de

determinagdo (R?).
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Jones & Manning (1994) propuseram uma tabela comparativa de alguns indices,
considerados pelos autores como confidveis para determinagdo das condi¢des de oxidagdo do
ambiente deposicional: U/Th, Th/U, uranio autigénico [(U autigénico) = (total U) - (Th/3)],
V/Cr e Ni/Co. Os valores destes indices estdo representados na Figura 5.7 ¢ presentes na

Tabela 5.1.
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Com relacdo a razdo Th/U, nove das amostras possuem valor de Th abaixo do limite
de detecgdo (0,2 ppm), e neste caso adotou-se que a concentragdo de Th das mesmas como 0,1
ppm, para que assim pudessem ser representadas coerentemente no grafico da Figura 5.7.

Desta forma, obteve-se que 87,5% das amostras apresentam razao Th/U correspondente a
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ambiente anoxico. Conforme ilustra a Figura 5.7, ha uma tendéncia de diminui¢do do valor
de Th/U com o aumento da profundidade da amostra. Os valores de U autigénico e Ni/Co séo
em geral homogéneos com a profundidade e sdo correlacionaveis predominantemente a
ambiente Oxico.

Os indices calculados apresentam resultados contrastantes quanto ao grau de oxidagao
do ambiente deposicional, ndo ha consisténcia nos valores e, portanto as interpretagdes sio
insuficientes.

Destaca-se que, conforme citado por Tribovillard er al. (2006) o urdnio por ser
remobilizado nos sedimentos se o oxigénio penetra a uma profundidade onde U autigénico foi
acumulado. Nesse processo de reoxidagdo o conteudo de U inicial pode ser apagado ou migrar
verticalmente para um local nos sedimentos onde haja condi¢des favoraveis de reprecipitagao.
Ja o cobalto é um elemento ndo muito confiavel no estudo de condi¢des redox, pois ¢

fortemente ligado a abundancia de material clastico.

Th/U U autigénico Ni/Co
Amostra | Oxico | Anéxico | Oxico | Diséxico | Subéxico | Oxico | Diséxico S“hl?“.m a
andxico
2-8,0 <2 <5,00 | 5,00-12,0 >12 <5,00 | 5,00-7,00 >7,00
001-701 0,17 0,57 4,17
002-701 0.17 0,57 2,20
003-701 0,05 2,17 2,50
004-701 0,60 0,40 4,50
005-701 0,13 0,77 4,17
006-701 0,02 5,87 3,67
007-701 | 3.63 -0,17 3,29
008-701 0.84 1,37 3,80
010-701 0,10 0,97 4,43
011-701 0,43 0,60 0,77
013-701 0,14 0,67 4,00
014-701 0,06 157 4,82
015-701 0,08 1,27 3,29
002-001 0,40 1,30 295
009-001 4,42 -1.47 3,52
013-001 1,00 0,47 2,87

Tabela 5.1 — Sumadrio dos indices de paleo-oxidagdo.
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5.1.3. Elementos Terras Raras

Os dados de concentragdo de elementos terras raras sdo normalizados a padrdes
sedimentares (e.g. PAAS, NASC) e ao padrdo do condrito. Optou-se por exibir os dois tipos
de normalizacdo, visto a ampla utilizacdo de ambos na literatura, ¢ assim relacionar com o
maior numero de interpretagdes.

Quando normalizado ao condrito (Taylor & McLennan 1985) o padrio dos ETR de
Morro Escuro exibe pronunciado enriquecimento em ETRL em relacio aos ETRP
((Pr/Yb)cny = 0,57-4,03; média de 1,67) conforme ilustrado na Figura 5.8A. A anomalia de
Eu ¢ em geral levemente positiva (Eu/Eu*cny = (Bueny/Smeny:-Gdeny) = 0,27-0,65; média de
0,52). A anomalia de Ce ¢ fracamente negativa, apresentando-se positiva em apenas duas

amostra (Ce/Ce* cny = (CeenyLaenytPriony) = 0,32-2,88).

100 .
F -0
" Fd s B ©
J 2
3 Z
3 =
2 g
e g 0,1
2 =
s z
5 =
= o
= £0.01
2 z
£ =
s T B e 0,001 s e
fa Ge T A Emtd I Dy ¥ Mo Toakh T La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
--¢-- BIF sem anfibolio - ©--BIF com anfibdlio

Figura 5.8 — Valores de ETR+Y de amostras de itabiritos de Morro Escuro normalizados ao
condrito (A) e ao PAAS (B).

Quando normalizado ao PAAS (McLennan 1989), o padrdo do diagrama spider de
ETR apresenta tipico enriquecimento de ETRP em relagdo a ETRL, conforme ilustra a Figura
5.8B ((Pr/Yb)sny) = 0,10-0,71; média de 0,29). A anomalia de Eu é em geral positiva
(Ew/Eu*sn) = (Eusny/(0,66Smsny+0,33Tbsny) = 0,90-1,91 — formula segundo Planavsky et al.
(2010)) com média de 1,63, sendo este préximo ao valor de 1,5 proposto por Planavsky ef al.

(2010) para caracterizar formagoes ferriferas do final do paleoproterozdico. Cério possui
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anomalia predominantemente negativa, proximo de 1 (Ce/Ce*(sn) =
(Cesny/0,5Lasnyt0,5Prsny) = 0,66-5,86), porém apresenta-se positivo em duas amostras (009-
001 e 007-701). Conforme observado na amostra 009-001, a anomalia positiva de Ce esta
relacionada a  presenca de allanita, de  provavel origem  hidrotermal
((Ce,Ca,Y)g(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH)), ilustrada na Figura 5.9.

O YETR varia de 2,02 a 126,53. As amostras 009-001 e 008-701 s3o as que possuem
maiores valores de Y ETR, e maior enriquecimento de ETRP em relagdo ao ETRL (Figura
5.8). Tais amostras apresentam hornblenda magnesiana, e foram coletadas préoximo ao contato
com o anfibolito.

A anomalia de La ¢ predominantemente positiva, e sua relacdo com os valores de

Ce/Ce*sn) (Figura 5.10) indica que a anomalia de cério ndo ¢ verdadeiramente negativa, o

que condiz com deposigdo em ambiente de aguas subdxicas a anoxicas.

I Ce
Fe u | La e o
/\,l le SO 'u‘\__/\\_l/\‘,:'_ﬁq_/'{\\ Fe keV

2.00 4.00 6,00 8.00 10,00

Figura 5.9 — Allanita presente na amostra 009-001. (A) Fotomicrografia, luz transmitida,
nicois paralelos; (B) imagem de elétrons retroespalhados; (C) Padrdo EDS da allanita presente
em (A) e (B). Abreviaturas: HemL — hematita lamelar, Aln — allanita.
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Conforme exibido no grafico da Figura 5.11, a variagdo dos valores de Ce/Ce* snyndo
estdo relacionadas a varia¢do de Al da rocha, ou seja, eventuais contamina¢des clasticas da
formacdo ferrifera ndo afetaram o padrao da anomalia de Ce.

A anomalia de Y ¢ predominantemente  positiva (Y/Y*sn) =
(Y sny/(0,5Dysny+0,5Hosn)) = 0,83-1,97; média de 1,59). A razdo Y/Ho varia de 26,25 a
47,00, com média de 38,76. A média da razdo Y/Ho encontrada por Planavsky et al. (2010)
em formacgoes ferriferas arqueanas e paleoproterozdicas é de 39, o que contrasta com a média
em BIF’s neoproterozodicas, que ¢ de 32. Rochas da crosta superior e sedimentos clasticos
possuem valores de Y/Ho de ~28 enquanto que a dagua do mar possui valores

significativamente maiores, entre 44-74.

Figura 5.10 — Diagrama
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Portanto qualquer contaminagdo clastica diminuiria o valor da razdo Y/Ho das

formagoes ferriferas que devem estar em equilibrio com a dgua do mar (Pecoits 2010).
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Os valores de Ce/Ce*sny vs. Y/Ho (Figura 5.12), em geral ndo interceptam a linha
que define o campo de contaminagdo pelas argilas, o que também aponta para a auséncia de

significativa participagdo clastica na BIF.
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Figura 5.12 — Diagrama binario de Ce/Ce*gn) vs. Y/Ho (Pecoits 2010).

A razao Sm/Yb vs. Eu/Sm e Euw/Eu*cn) vs. (Sm/Yb)en) (Alexander ef al. 2008)
fornecem evidéncias para a insignificante contribui¢do de fluidos hidrotermais de alta
temperatura, e exibe a coincidéncia dos itabiritos de Morro Escuro com o campo da agua do
mar (Alibo & Nozaki 1999) e¢ das crostas hidrogenéticas de Fe-Mn (Bau et al. 1996),
conforme ilustrado nas Figura 5.13A ¢ B.

A fim de correlacionar a sequéncia de Morro Escuro com as sequéncias portadoras de
formagdo ferrifera proximas a esta regido, os resultados geoquimicos aqui obtidos foram
comparados aos padrdoes dos ETR+Y presentes nas BIF’s do Grupo Serra da Serpentina em
Morro do Pilar (Rolim em preparagdo) e do Grupo Itabira, Quadrilatero Ferrifero (Spier et al.
2007).

Analisando o aspecto geral do padrdo dos ETR+Y normalizados ao PAAS (Figura
5.14) as amostras das trés regides possuem padrdo semelhante de enriquecimento de ETRP
em relagdo a ETRL, sendo a razdo (Pr/Yb)sn) ligeiramente mais elevadas no Grupo Serra da
Serpentina, conforme exposto na Tabela 5.2.

As anomalias de Eu sdo levemente positivas nas trés regides analisadas, porém as
BIF’s da Serra da Serpentina apresentam valor médio consideravelmente inferior que as

demais (Tabela 5.2).
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Figura 5.13 — Razdo Sm/Yb vs. Eu/Sm em (A) e Euw/Eu*cn) vs. (Sm/Yb)ccny em (B),
(Alexander et al. 2008). Dados presentes nos graficos: fluidos hidrotermais de baixa T
(Michard et al. 1983); depositos hidrotermais ricos em Fe de baixa T (Puteanus ef al. 1991);
fluidos hidrotermais de alta temperatura (Bau & Dulski 1996); crostas de Fe-Mn
hidrogenéticas (Bau ef al. 1996); agua do mar do Pacifico (Alibo & Nozaki 1999).

Com relagdo a anomalia de Ce observa-se no grafico da Figura 5.14 que esta ¢

ligeiramente menor que 1 em todos os casos analisados, sendo o valor médio mais proxima de
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1 no Grupo Serra da Serpentina em compara¢do com Morro Escuro e Grupo Itabira (Tabela

5.2).

Grupo Itabira® Grupo
Morro —
Escuro [tabirito Quartzo Serra da .
dolomitico itabirito Serpentina
Eu/Eu*sn) 1,63 1,65 1,57 1,31
(Pr/Yb)sn) | 0,29 0,27 0,33 0,39
Ce/Ce*sn) 0,79" 0,82 0,81 0,99
Y/Ho 38,76 37,20 35,17 41,43

Tabela 5.2 — Valores médios dos dados de ETR+Y de Morro Escuro e Quadrilatero Ferrifero.
“Spier et al. (2007); "Rolim (em preparagdo). Valor médio de Ce/Ce*gny de Morro Escuro
foi calculado excluindo as amostras 007-701 e 009-001.

A média dos valores de Y/Ho das trés regides apontam para a baixa contaminagdo por
argila, especialmente a BIF do Grupo Serra da Serpentina, cujos valores sdo os maiores
encontrados (Tabela 5.2).

Na Figura 5.15 o padrdo de ETR+Y de Morro Escuro, normalizado ao condrito, ¢
plotado junto com valores de algumas formacgdes ferriferas ao redor do mundo: Cliffs Eire
Mine (Biwabik, bacia Animikie, EUA— 1,88 Ga); Dales George member (Supergrupo
Hamersley, noroeste da Austrdlia — 2,45 Ga); Kuruman (craton Kaapvaal, Africa do Sul —
2,48 Ga); Supergrupo Witwatersrand (Grupo West Rand, Africa do Sul — 2,95 Ga); Isua
(Groelandia — 3,7 Ga). Nota-se que o padrdo de Morro Escuro ¢ bastante distinto ao de Isua, o
qual apresenta pronunciada anomalia positiva de Eu. As anomalias de Eu de Dales George,
Kuruman e Witwatersrand sdo ligeiramente positivas, enquanto que as de Cliffs Mine ¢ Morro
Escuro sdo ligeiramente negativas. Ha enriquecimento de ETRL em relagdo aos ETRP em
todos os casos analisados, porém nota-se que este enriquecimento ¢ mais acentuado nas

formagoes ferriferas de Isua e Cliffs Eire em relagdo as demais.
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Figura 5.15 — Padrao dos ETR+Y normalizados ao condrito das seguintes formagdes
ferriferas: Cliffs Eire Mine (EUA); Dales George member (Australia); Kuruman (Africa do
Sul) e Supergrupo Witwatersrand (Africa do Sul), cujos dados foram baseados em
Planavsky et al. (2010); Isua (Groelandia) segundo dados de Polat & Frei (2005), e Morro

Escuro.
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5.2. Geoquimica das rochas metagraniticas e gnaissicas

Segundo mapeamento de Grossi Sad ef al. (1997) a area pesquisada ¢é constituida
predominantemente por rochas gnaissicas do embasamento do Craton do Sdo Francisco,
classificadas como pertencentes ao Complexo Dona Rita e Guanhaes. Porém nos arredores da
area os autores supracitados mapearam corpos da Suite Borrachudos - o Corpo Agucena que
bordeja o limite leste da area estudada, e o corpo Garcia, de pequena extensdo presente no
limite norte. Além destes corpos, os autores supracitados descrevem outro corpo granitico de
cerca de 2 km” na porg¢do leste da area pesquisada, e denominam este de Granito Boa Vista,
porém ndo ha na literatura correlagdo comprovada deste com demais granitoides da regido
(Figura 3.2).

Em campo e em testemunho de sondagem observou-se rochas com caracteristicas
petrograficas condizentes com as descritas para Suite Borrachudos, porém somente esta
analise mostrou-se insuficiente para confirmar esta hipotese. Os metagranitos e gnaisses
presentes na area possuem mineralogia homogénea, com pequena variagdo na propor¢ao entre
plagioclésio e microclina, e rarissima presenca de fluorita. Com a finalidade de complementar
a analise petrografica e confirmar a existéncia de apofises da Suite Borrachudos na regido da
Serra do Morro Escuro, foram realizadas andlises quimicas em 10 amostras, sendo 3
provenientes de testemunhos de sondagem e o restante de afloramento. A localizagdo das
amostras analisadas ¢ exibida na Figura 5.16, ¢ os resultados das andlises quimicas estio

presentes no Anexo V.
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5.2.1. Elementos maiores

A Figura 5.17 apresenta os diagramas de Harker do teor dos elementos maiores vs. a
concentragdo de SiO,, ambos em porcentagem em peso. Os metagranitos e gnaisses da area
possuem teor de Si em geral entre 71,58% a 75,61%, apresentando uma amostra com valor
destoante, de 87,03%.

O teor de Al,O3 varia de 7,12% a 14,98%:; e TiO; de 0,10% a 0,38%. A concentragdo
de Fe,O; possui valores entre de 1,09% a 3,26%. Os teores de MnO e MgO sio inferiores a
1%, variando de 0,02% a 0,04% e 0,19% a 0,88% respectivamente. Os valores de CaO, Na,O
e K,O variam de 0,04% a 2,32%, 0,28% a 4,48% e 1,86% a 6,57% respectivamente.
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Figura 5.17 — Diagramas de Harker para as concentragdes em oxidos de elementos maiores
para as rochas metagraniticas e gnaissicas que circundam a Serra do Morro Escuro.
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5.2.2. Alcalinidade

Para classificagdo das rochas quanto a sua alcalinidade foram utilizados diagramas de
Wright (1969) e Shand (1943). No primeiro, optou-se por utilizar escala linear ao longo do
eixo x, como proposto por Fernandes (2001), além de aumentar o valor maximo de silica do
eixo y devido & uma das amostras possuir mais de 80% de SiO,, porém preservando a
delimitag¢do dos campos originalmente propostos por Wright (1969).

Segundo diagrama de Wright (1969), (Figura 5.18) as amostras sdo
predominantemente alcalinas, estando duas (172-001 e 177-002) no campo célcio-alcalino.
Granitos da suite Borrachudos frequentemente se concentram no campo alcalino (Fernandes
2001).

De acordo com o diagrama de Shand (1943), (Figura 5.19) todas as amostras estdo no
campo peraluminoso, a maioria proximo ao limite metaluminoso. De acordo com as analises
de Dussin (1994) e Oliveira (2002), a suite Borrachudos projeta-se no campo metaluminoso a
sub-alcalino. Segundo Dussin (1994), pontos representativos de riolitos do magmatismo
Borrachudos estdo presentes no campo peraluminoso, devido a perda de K;O+Na,O no
vulcanismo tectonico, resultando no aumento da razdo Al/alcalis. No caso das amostras de
Morro Escuro, o aumento da razdo Al/dlcalis pode estar relacionado a parcial lixiviagdo dos
alcalis, devido, por exemplo, a a¢do intempérica e/ou fluidos metamorficos, visto que esses

sdo elementos mais moveis que o Al.
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Figura 5.18 — Indice de alcalinidade x Figura 5.19 — Diagrama de alcalinidade de
Si0, (Wright 1969). Shand (1943). ACNK = Al,03/(Na,O+ K,O
+ Ca0); ANK= Al,03/(Na,O+ K,0).

90



Com o objetivo de distinguir trends subalcalinos utilizou-se o diagrama binario SiO;
vs. total de alcalis, expressos em % em peso de cada 6xido, de McDonald & Katsura (1964).
Todas as amostras projetam-se no limite entre os campos alcalino e subalcalino (Figura 5.20).
Porém, como este diagrama apresenta apenas duas divisdes, ¢ no campo das rochas
subalcalinas estdo englobadas todas as rochas célcio-alcalinas, toleiticas e as subalcalinas,
Cox et al. (1979) propde divisdo quimico-petrografica de rochas igneas a partir desse
diagrama, e é com este objetivo que ele vem sido extensivamente usado na literatura. Neste,

as rochas metagranito-gnaissicas de Morro Escuro posicionam-se no campo do granito.
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5.2.3. Diagrama AFM

A tendéncia evolutiva das rochas pode ser visualizada do diagrama AFM (Irvine &
Baragar 1971), em termos dos feldspatos alcalinos ¢ dos minerais ferromagnesianos. Devido a
baixa concentragdo de MgO, os dados das amostras analisadas se projetam muito proximo a
linha Fe-élcalis (Figura 5.21). Ao introduzir os campos relativos a rochas associadas a
ambientes compressivos e extensionais, conforme proposto por Petro ef al. (1979), observa-se
que as rochas analisadas estdo inseridas no frend ligado a ambientes extesionais. Este mesmo

comportamento € observado em outros corpos da Suite Borrachudos (Fernandes 2001).
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Figura 5.21 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971), com indicagdo dos
campos composicionais de séries plutonicas ligadas a ambientes compressivos
¢ extensionais proposta por Petro ef al. (1979).

5.2.4. Caracterizac¢io da fonte e do ambiente de posicionamento

A Suite Borrachudos ¢ caracterizada por granitos tipo A, injetados na abertura do rifte
Espinhaco (~1700 Ma). Os granitos tipo A possuem como caracteristicas marcantes o alto
contetdo de silica e dlcalis, alto valor para a razio Fe/Mg, baixo teor de Ca, além de elevado
valor para a razdo Ga/Al e para os teores em Nb, Zr, Ga, Y, Ce (Walen ef al. 1987). No
entanto, segundo alguns autores (e.g. Eby 1990, Anderson & Morrison 1992), em valores
intermediarios de SiO, (64 a 71%) é comum enriquecimento de Nb, Zr, Ga, Y, Ce, pois
quanto mais evoluida a suite, seja ela tipo I, S ou A, mais enriquecidas nos elementos citados
elas serdo.

Conforme reportado por alguns autores (e.g. Eby 1990, Anderson & Morrison 1992) a
razdo FeOt/MgO ¢ um critério composicional efetivo utilizando elementos maiores, para a
distingdo entre granitos relacionados a ambientes compressivos e suites anorogénicas, pois
nesta os teores de MgO sdo sempre muito baixos. Das amostras de rochas metagraniticas e
gnaissicas de Morro Escuro, segundo diagrama da Figura 5.22, apenas duas se situam no
campo do granito tipo A (036-003 e 172-001). A amostra 179-001 esta presente no limite

entre os dois campos.

92



100
[ [#o006-501
[ |mo18-003
A172-001
<048-004
¥ 179-001
| | @060
Q +011-001 Granito tipo A
éﬂ -007-501 P
= 10 ||-—036-003
s *177-
= 177-002
P
/" Granito tipoIe S
i . : A .
50 60 70 80
S102

Figura 5.22 — Diagrama SiO, x FeO/MgO ambos representados em porcentagem em peso.

Pearce et al. (1984) propdem o uso de diagramas que utilizam a concentragdo de Rb,
Y, Nb e Ta para determinacdo do ambiente tectonico de rochas graniticas. As subdivisdes
propostas pelos autores sdo: WPG — granito intraplaca; VAG — granito de arco vulcénico;
Syn-COLG — granitos sin-colisionais; ORG — granitos de cadeia ocednica.

As rochas metagranito-gnaissicas de Morro Escuro podem ser agrupadas em dois
grupos segundo sua posi¢do nos diagramas de Pearce ef al. (1984), conforme ilustra a Figura
o
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Figura 5.23 — Diagramas de classificagdo geotectonica, propostos por Pearce ef al. (1984):
Y+Nb x Rb em (A) e Y x Nb em (B). As amostras simbolizadas como circulos projetam-se
nos campos caracteristicos da Suite Borrachudos, e as demais sdo simbolizadas como
triangulos.
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Quatro amostras (006-501, 036-003, 172-001, 018-003) projetam-se no campo de
granitos intraplaca, e o restante das amostras se posicionam no campo granitos de arco
vulcanico e sin-colisionais. Vale destacar que a amostra 060, coletada no corpo denominado
por Grossi-Sad ef al. (1997) como Granito Boa Vista, se situa no campo de granitos de arco
ocednico e sin-colisionais, porém relativamente proximo ao limite com o campo dos granitos
intraplaca. Este comportamento ¢ observado em raras amostras da Suite Borrachudos
(Fernandes 2001).

Collins et al. (1982) propdem a distingdo de granitos tipo [ ¢ A através de diagramas
Harker da variacdo de Y, Nb, Ce e Zr em fung¢do de SiO,. Das amostras analisadas, trés
posicionam-se constantemente no campo do granito tipo A (006-501, 172-001 e 036-003), nos
diagramas de Collins ef al. (1982), conforme se observa na Figura 5.24. Em apenas um
destes diagramas, a amostra 018-003 (Figura 5.24B), 048-004 (Figura 5.24D) ¢ 179-
001(Figura 5.24D) posicionam-se no campo do granito tipo A.

Eby (1992) subdividiu granitos tipo A em dois grupos, Al e A2, distintos qui-
micamente. O tipo Al € caracterizado por concentracdes de elementos similares aquelas
observadas em basaltos de ilhas ocednicas, e o tipo A2, representado por concentragdes de
elementos quimicos que variariam desde aquelas observadas em rochas da crosta continental
até basaltos de arcos de ilhas. Para explicar as difereng¢as quimicas observadas nos grupos Al
e A2, Eby (1992) atribui a existéncia de dois tipos de fonte distintas, tanto quimica quanto
tectonica. O autor propde que os granitos tipo A originados em ambientes anorogénicos
apresentam valores de Y/Nb inferiores a 1,2 e sdo de origem mantélica (Al). Por outro lado
granitos tipo A originados em outros ambientes tectonicos com fontes crustais, podem ser
definidos pelas razdes Y/Nb acima de 1,2 (A2). Todas as amostras analisadas posicionam-se
no campo A2, o que € coerente com os dados da Suite Borrachudos (Fernandes 2011). Notar
que nesse diagrama as amostras podem ser agrupadas em dois grupos: grupo 1 constituido
pelas amostras 179-001, 011-001, 007-501, 177-002 e 048-004; ¢ o grupo 2 composto pelas
amostras 006-501, 172-001, 036-003 ¢ 018-003 (Figura 5.25). Entre esses dois grupos esta a
amostras 060 (Figura 5.25).
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Figura 5.24 — Diagramas de varia¢do de Harker, com divisdo de granitos tipo I e A, proposto

por Collins ef al. (1982).
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036-003
______ 018-003
Y F 4 ’ 4 4 i I L4 i’ -'--.f- ’ 3Ga

Figura 5.25 — Diagrama Nb - Y - 3Ga,

com distingdo entre o0s campos
composicionais de granitos
anorogénicos dos tipos Al

(mantélicos) e A2 (crustais) proposta
por Eby (1992).
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5.2.5. Elementos Terras Raras

O comportamento geral do padrdo dos ETR na Suite Borrachudos, conforme reportado
por diversos autores (e.g. Oliveira 2002, Fernandes 2001, Dussin 1994) ¢ caracterizado pelo
enriquecimento de ETRL em relagdo aos ETRP e presenca de forte anomalia negativa de Eu.
A partir do aspecto do padrdo dos ETR normalizados ao condrito (Figura 5.26), observa-se
que das amostras metagranito-gndissicas analisadas, as que possuem marcadamente tais

caracteristicas sdo as 006-501, 036-003, 060, 172-001 e 018-003.

1000
b 1000 —
o
e |3 :
Z 100 4 =
- ‘2 100 +
& 3 i
2 =
= T i
= g
S 101 kS ©
= 3 :3 10 +
5 =
k-
TR [+
1
La Ce Pr Nd 5m Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Iu 1
--€r - amostras com padrio semelhante 3 suite Borrachudos La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
---<r--- amostras com padréio distinto ao da suite Borrachudos ——&——CorpoAgucena  —<— Plutonito Morro do Urubu

Figura 5.26 - Distribui¢do dos ETR Figura 5.27 — Distribui¢do dos ETR no corpo

normalizados ao condrito (Evensen et al. Acgucena (Oliveira 2002) ¢ Morro do Urubu

1978). (Fernandes 2001), normalizados ao condrito
(Evensen et al. 1978).

A anomalia de Eu esta relacionada a cristaliza¢do precoce de plagioclasio, que leva a
um empobrecimento nesse elemento no liquido residual. Os valores de Euw/Eu*cn
(Ew/Eu*cny = Euieny/SmenytGdeny) variam entre 0,07 a 0,49, considerando todas as amostras
analisadas. Portanto, numericamente, todas possuem anomalia negativa de Eu. Porém levando
em conta o aspecto do padrdo dos ETR normalizados ao condrito (Figura 5.26), ¢ possivel
dividir as amostras em dois grupos: as que possuem forte anomalia negativa, e as que
possuem anomalia negativa fraca, ndo sendo evidentes no padrao ETRcn). Adotando tal
divisdo, as amostras com forte anomalia negativa de Eu (006-501, 036-003, 018-003, 172-

001, 060), possuem tais valores variando entre 0,07 a 0,24 com média de 0,17. As demais
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amostras (179-001, 048-004, 007-501, 011-001, 177-002) apresentam valores Eu/Eu*cn
entre 0,31 e 0,49, com média de 0,38. Vale destacar que dentre as amostras com forte
anomalia negativa de Eu duas apresentam comportamento oposto com relagdo ao Ce, a 018-
003 possui anomalia negativa e a 172-001 possui fraca anomalia positiva.

O valor do Y ETR varia entre 50,96 a 1050,11, sendo os valores maiores em geral nas
amostras com anomalia negativa de Eu. O grau de fracionamento, dado pela razdo La/Ybcn)
possui minimo de 4,48 e maximo de 150,85, considerando todas as rochas matagranito-
gndissicas analisadas. Quando separadas as que possuem forte anomalia negativa de Eu das
demais, observa-se que a La/Ybcn) varia de 4,48 a 14,25 e de 10,49 a 150,85
respectivamente.

Ao comparar o padrio dos ETR(cny dos metagranito-gnaisses de Morro Escuro
(Figura 5.26) com amostras do Corpo Agucena (Oliveira 2002), e do granito a biotita do
Plutonito Morro do Urubu (Fernandes 2001), ilustrados na Figura 5.27, nota-se que as
amostras de Morro Escuro com forte anomalia negativa de Eu possuem padrdo de ETR ¢y
semelhante a tais corpos da suite Borrachudos, enquanto que aquelas de anomalia
ligeiramente negativa possuem concentra¢do geral de ETR inferior a dos corpos Agucena e

Morro do Urubu.

5.3. Geoquimica do anfibolito

Na regido estudada, foram encontradas dois tipos de rocha basica — ortoanfibolito
foliado e rocha gabrodica isotropica — correlacionaveis as unidades F e G, respectivamente
(Figura 4.1). O anfibolito, além de mais abundante que a rocha gabrdica, afetou a quimica —
mineralogia da BIF préximo ao contato. Por isso, o estudo dessa rocha mostra-se importante
no intuito de definir o contexto geotectonico e a idade desse evento magmatico. Para isso,
foram realizadas andlises quimicas em 5 amostras de anfibolito, quatro destas provenientes de
testemunho de sondagem (011-505, 005-513, 007-002, 014-189,40), e uma de afloramento

(036-004), cujos resultados sdo exibidos no Anexo V.

5.3.1. Elementos maiores e traco

A filiagdo magmatica do anfibolito ¢ definida, principalmente, como sub-alcalina,
conforme diagrama SiO; vs. (Na,O+K,0) de Irvine & Baragar (1971), Figura 5.28A, ¢
diagrama Nb/Y vs. Zr/Ti0,x0,0001, de Winchester & Floyd (1977), Figura 5.28B.
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Segundo os diagramas propostos por Irvine & Baragar (1971) e Miyashiro (1974), o

conjunto de rochas analisadas segue o frend toleiitico (Figura 5.29A e 5.29B). As amostras

005-513 e 007-002 ndo sdo exibidas na Figura 5.29B, pois o teor de SiO, das mesmas ¢

ligeiramente inferior a 48%.

Conforme ilustrado na Figura 5.30, as amostras sdo classificadas como basaltos pelo

diagrama de alcalis vs. silica de Cox ef al. (1979), e como basaltos sub-alcalinos a alcalino no

diagrama de Winchester & Floyd (1977), presente na Figura 5.28B.

Na,0 + K,0
5
]

Alcalino

Subalcalino

35 40 45

S0 55 60 65
Si0,

70

75 80 85

Zr/TiO,x 0.0001

0,1

001

001

3 Riodacitos Dacitos
Andesito
E Andesitos basdlncos Basanitos’ 3
Nefelmitos
Basaltos sub-alcaline
| |
ol 0,1 1 10
Nb/Y

Figura 5.28 — Diagramas de determinagdo de filiacdo magmatica; (A) SiO, vs. (Na,O+K,0),
mostrando os campos alcalino e subalcalino, segundo Irvine & Baragar (1971); (B) Nb/Y vs.
Zr/Ti0,x0,0001 para classificagdo de rochas vulcanicas (Winchester & Floyd 1977).
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Figura 5.29 — Diagramas para discriminagdo de séries toleiticas e calcio-alcalinas. (A) AFM,
de Irvine & Baragar (1971); (B) SiO; vs. FeOt/MgO de Miyashiro (1974).
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Nos diagramas do tipo spider (multi-elementar), as amostras de anfibolito,
normalizadas em relacdo ao MORB de Pearce (1983), apresentam enriquecimento, de
aproximadamente 10 vezes, em alguns elementos litéfilos de grande raio idnico (LILE -
large-ion lithophile elements), tais como Ba, Th e¢ Ta com relagdo aos elementos de alto
potencial i6nico (HFSE - high field strength elements), que apresentam concentra¢do de no
maximo 3 vezes maior que a do MORB (Figura 5.31A). Destaca-se neste conjunto a

anomalia negativa de P.

Figura 5.30 — Classificagio do
anfibolito segundo diagrama de
silica vs. alcalis de Cox et al
(1979).

Normalizado ao condrito segundo valores de Thompson (1982), as amostras
analisadas sdo enriquecidas de 10 a 100 vezes, estando a amostra 036-004 menos enriquecida

que as demais (Figura 5.31B).
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100 + 1000 ¢
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Rocha! MORB (Pearce, 1983} @
=

Rocha / Condrito (Thompson, 1982)

0

St KRbBaTh TaNb Ce P Zr Hf Sm Ti ¥ Yb Sc

Figura 5.31 — Diagramas de variagdo multi-elementar das amostras de anfibolito de Morro
Escuro. Valores de normaliza¢do com base no MORB de Pearce (1983) em (A) e condrito de
Thompson (1982) em (B).
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5.3.2. Elementos Terras Raras

Quando normalizadas ao condrito, segundo valores de Evensen er al. (1978), as
amostras analisadas apresentem ) ETR entre 612,77 ppm a 177,17 ppm, ¢ enriquecimento em
ETRL, com razdo La/Ybn) variando entre 1,57 (valor da amostra 036-003) a 9,51. Os
valores de EwEu*cn) (EWEu*cn) = Eu(CN,N(Sm(chLGd(CN))) sao em geral ligeiramente
negativos, sendo em uma amostra positivo, variando entre 0,92 a 1,21 (Figura 5.32). A
maioria das rochas bésicas e ultrabasicas ndo contém anomalia de Eu, o que contrasta com
comportamento do Eu nas rochas acidas. Valores negativos de Eu/Eu* ) sdo caracteristicos
de rochas evoluidas, ausentes em tipos intermedidrios, e raros em basaltos (Cullers & Graf
1984). O padrio de enriquecimento de ETRL € mais pronunciado que o apresentado pelo E-

MORB (Figura 5.32).

1000 +

Rocha/ Condrito (Evensen etal, 1978

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
—&—MorroEscuro  —-<+—EMORB  -++- N-MORB

Figura 5.32 — Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados ao condrito (Evensen ef
al. 1978). Valores de E-MORB e N-MORB segundo Sun & McDonough (1989).

5.3.3. Ambiente tectonico

Varios sdo os diagramas utilizados para discriminar ambientes tectonicos de rochas
basicas, entretanto eles devem ser utilizados com cautela para rochas proterozoicas, visto que

foram construidos para analise de rochas fanerozoicas inalteradas.
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Os diagramas de Pearce & Cann (1973) e Mullen (1983) utilizam a concentragdo de
elementos maiores para a discrimina¢do de ambiéncia tectonica. No primeiro as amostras

analisada caem predominantemente no campo de rochas bésicas continentais (Figura 5.33A).

MORB - basaltos de e
FeOt dorsal meso-ocednica TiO
OIT - basaltos de lha 2
oceanica toleiticos
OQIA - basaltes de tha
oceanica alcalinos
CAB - basalto calcio-
alcatino
IAT - toleitico de arco
de iha

Aspalho e crosta
oceanica

Mgah AlLQ MnO x 10 P,0x 10
AT~ ATI - basalto mtra- ©
placa Nbx2
ATl + C - basalto toleitico 20 . ;
continental

A - basalio intra-placa

B - MORB-P B - basalto de arco de iha

C + D - basalto de arco 10 | € -MORB =
vulcanico [ 1
D - MORB-N

Zr/Y

@ 10 100 1000
Zr

Zr/4 Y

Figura 533 -  Diagramas de
discriminacdo tectonica de rochas basicas,
utilizando elementos maiores € trago:

(A) MgO X FeOt X Al,O; (Pearce &
Cann 1973);

(B) MnOx10 X TiO; X P»,0sx10 (Mullen
1983);

(C) Zr/4 X 2Nb X Y (Meschede 1986);
®) N i (D) Zr vs. Zt/Y (Pearce & Norry 1979);
(E) Zr vs. Ti (Pharaoh & Pearce 1984).

10000 |

Ti (ppm)
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No diagrama de Mullen (1983) os anfibolitos estdo presentes no campo de basaltos de
ilha oceadnica, porém préoximo ao limite do campo de MORB (Figura 5.33B). A unica
amostra analisada proveniente de afloramento caiu no campo toleitico de arco de ilha, o que ¢
provavelmente resultado de sua altera¢do intempérica.

Os diagramas de Meschede (1986), Pearce & Norry (1979), Pharaoh & Pearce (1984)
utilizam as concentragdes de Nb, Zr, Y e Ti na discriminag¢do do ambiente tectonico (Figura
5.33C, D, E). Tais elementos, juntamente com os ETR, sdo considerados imdveis ou pouco
moveis durante processos de alteragdo e metamorfismo, e sua utilizagdo tem se mostrado util
no estudo de rochas basicas (e.g. Pearce & Norry 1979, Meschede 1986).

No diagrama de Meschede (1986) as rochas basicas analisadas, com excec¢do da
amostra 036-004, caem predominantemente no campo AlII+C, correspondente a magmatismo
toleitico continental. Nos diagramas de Pearce & Norry (1979) e Pharaoh & Pearce (1984) as
amostras estdo presentes predominantemente no campo dos basaltos intraplaca. Nestes
diagramas novamente a amostra 036-004 destoa das demais, e estd presente na interface entre
os campos MORB e basaltos de arco de ilha na Figura 5.33D, e na linha limitrofe entre os
campos de basaltos de arco de ilha e basaltos continentais da Figura 5.33E. As andlises
geoquimicas, portanto, indicam que o protolito das amostras de anfibolito da Serra do Morro
Escuro caracteriza-se como um basalto toleitico com origem em ambiente intra-placa
continental.

A razdo Ti/Zr tem sido utilizada para testar o carater magmatico de uma suite de
rochas maficas (Stillman & Williams, 1979). O comportamento destes elementos ¢ controlado
pela cristalizagdo fracionada de um magma basico. No inicio do processo de cristalizagao
magmatica a razao Ti/Zr permanece inalterada, e os minerais predominantes neste estagio sdo
olivina, piroxénio e plagioclasio. Com a cristaliza¢do de fases minerais que fracionam Ti, a
razao Ti/Zr do magma decresce rapidamente, e concomitantemente ha o incremento de SiO;
no liquido. Este estagio marca a mudanga do carater quimico do magma, que anteriormente
produzia rochas de composi¢do mais basica, e passa a produzir rochas mais diferenciadas. O
valor exato da razdo Ti/Zr que delimita os campos das rochas evoluidas e primitivas ¢
controverso, contudo foi utilizada razdo igual a 42 na Figura 5.33E, que corresponde a razdo
TiO,/Zr = 70 de Stillman & Williams (1979). Conforme se observa na Figura 5.33E, todas as
amostras estudadas estdo presentes no campo das rochas primitivas, ou seja sua relacdo Ti/Zr
mostra-se constante indicando que nenhuma fase mineral rica em Ti foi extraida do liquido

magmatico.
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5.3.4. Comparagdes com estudos regionais

Os dados geoquimicos e isotopicos dos anfibolitos de Morro Escuro foram comparados
aos seguintes grupos de rochas basicas descritos na literatura:

e (lorita xistos e metavulcanicas ricas em Fe, localizadas no sudeste do craton do Sao
Francisco, cujos protolitos estdo relacionados a rochas alcalinas de rifte continental.
Possuem idade de 1710 + 12 Ma, e estdo relacionadas a evolucdo do rifte Espinhago
(Dussin ef al. 1994);

e Metagabros da borda sudeste do craton do Sao Francisco, cujo protolito € basalto toleitico
continental. Este magmatismo estd relacionado a extensio da crosta do Gondwana, a
aproximadamente 900 Ma (Dussin 1994);

e Xistos verdes do Alto Araguai, de idade 1160 Ma, cujos protdlitos sdo rochas vulcanicas
basicas, relacionadas ao rifte neoproterozoico Macatbas (Babinski et al. 2005, Gradim et
al. 2005, Martins 2006);

e Enxames de diques basicos do Quadrilatero Ferrifero e Espinhaco Meridional, divididos
por Silva ef al. (1995) e Silva (1992) em trés grupos:

e Grupo I: idade entre 1700 a 1500 Ma, relacionados a abertura da bacia Espinhaco;

e Grupo II: idade 906 Ma, relacionados aos primeiros estagios do evento

Panafricano/Brasiliano;

e Grupo III: idade aproximada de 120 Ma, se relacionam a fragmentacdo do

supercontinente Gondwana.

Os diagramas spider da Figura 5.34 exibem dados de elementos tragos de Morro
Escuro e dos grupos de rochas basicas descritos acima. Verifica-se que o padrdo de Morro
Escuro assemelha-se significativamente com aqueles encontrados nas amostras dos Grupos II
(neoproterozoéico) e III (cretaceo) de Silva ef al. (1995), com os metagabros (neoproterozoico)
de Dussin (1994), e os xistos verdes (neoproterozéico) de Gradim et al. (2005).

Com relacdo aos ETR, padrdo semelhante ao observado nas amostras de Morro Escuro
— enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP e Eu/Eu*cy) levemente negativo — foram
descritos nas amostras do Grupo II de Silva et al (1995), e nas rochas basicas
mesoproterozdicas do sudeste do craton do Sdo Francisco estudadas por Dussin et al. (1994).
As rochas neoproterozoicas de Dussin (1994) e de Gradim er al. (2005) apresentam
enriquecimento em ETRL, porém possuem fraca anomalia positiva de Eu, o que indica seu

carater ligeiramente mais primitivo em relagdo as outras rochas analisadas.
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Figura 5.34 — Diagramas de variacdo multi-elementar das amostras de anfibolito de Morro
Escuro (A); dos Grupos I, II e III de Silva ef al. (1995), (B); das rochas basicas do sudeste do
craton do Sdo Francisco (Dussin et al. 1994 ¢ Dussin, 1994), (C); xistos verdes do rifte
Macatbas (Gradim et al. 2005), (D); normalizados ao condrito segundo valores de Thompson

(1982).

As assinaturas geoquimicas de Morro Escuro sido concordantes com as obtidas por

Dussin (1994), Babinski e al. (2005), Gradim et al., (2005), Martins (2006) e Silva et al.

(1995) apontando basalto continental como protolito.
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6. ANALISES ISOTOPICAS

6.1. Dados isotépicos Sm-Nd do anfibolito

Trés amostras de anfibolito provenientes de testemunhos de sondagem foram
analisadas para composigdo isotopica de Sm e Nd, cujos resultados estdo presentes na Tabela

6.1.

Sm Nd | 147Sm/144Nd | 143Nd/144Nd eNd (0) Towm
(ppm) | (ppm) (= 2SE) (Ga)
007-002 | 5,817 | 25,881 0,1359 0,512261+/-3 | -7,35 1,52
011-505 |[11,083] 54,928 0,122 0,512175+/-2 | -9,03 1,43
005-513 | 7,949 | 31,906 0,1506 0,512564+/-3 | -1.45 1,15
Tabela 6.1 — Dados isotopicos Sm-Nd das amostras de anfibolito da Serra do Morro Escuro.

Amostra

Os dados Sm-Nd de rocha total das amostras estudadas sdo: Sm entre 7,949 e 11,083;
Nd entre 25,881 e 54,928; 147Sm/144Nd entre 0,122 e 0,1506 e 143Nd/144Nd entre 0,512261+/-3
¢ 0,512564+/-3. Estes dados fornecem idades-modelo (Towm) entre 1,15 a 1,52 Ga, indicando o
intervalo méaximo de idade para a cristalizagdo dos protolitos magmaticos das amostras
analisadas.

Os valores de eNd sdo expressivamente negativos, evidenciando a forte contaminagao
crustal sofrida pela rocha.

As idades Tpy do anfibolito de Morro Escuro sdo semelhantes aqueles obtidos por
Dussin (1994), Babinski et al. (2005) e Gradim et al. (2005), Martins (2006) e Silva ef al.
(1995) (Tabela 6.2 e Figura 6.1).

As rochas estudadas pelos autores supracitados apresentam idade U-Pb entre 900 Ma a
1160 Ma, e sdo interpretadas como representantes do vulcanismo basico da fase rifte da Bacia
Macauibas (Tabela 6.2). Além dos dados geocronologicos, as assinaturas geoquimicas de
Morro Escuro também sdo concordantes com as dos trabalhos acima citados, apontando

basalto continental como protdlito.
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Sm Nd 143Nd/144Nd (= | TDM _
Autor Amostra | S| 147Sm/144Nd pli (| NAO) | tdade U-Pb
Esta
i 011-505 | 11,083 | 54928 0,122 0,512175+/-2 143 9,03 .
issertagio
Dussin -0.88
e T.28 6.92 30,01 0,13943 0,512246 162 | (basede | ~900Ma
900 Ma)
Babinski et
al. (2005)e | 4y oy 1,119 4751 0.1424 0.51230 1,52 -6.00 1160 Ma
Gradim et
al. (2005)
Martins
i BOQ30 3.960 16,367 0.1463 0512322 1,61 6,17 1100 Ma
, 906+ 2 Ma
Stmerdl. | pamy 3,15 1433 | 0,1338 +0,00009 9912533 & 135 320 | Machadoer
(1995) 0.000024 569

Tabela 6.2 — Tabela comparativa de valores de isotopicos Sm-Nd do anfibolito de Morro Escuro
com demais estudos de rochas basicas paleoproterozoicas/neoproterozoicas da porgdo sul do craton
do Sao Francisco e extremo leste da faixa Araguai.

17°s

Intrusivas Paleoproterozdicas
Coberturas Proterozdicas
Supergrupo S3o Franscisco

I:I Grupo Bambul
- Grupo Macaibas

Supergrupo Espinhago

.

[Coberturas
[Arqueanas/Proterozdicas

18°s
1

Supergrupo Minas

Greenstone belts
(Supergrupe Rio das Velhas
© Sequéncia Rio Mata Cavalo)

Embasamento Granito-gnaissico

]

Figura 6.1 — Mapa
esquematico da borda leste
do Craton do Sao
Francisco e borda oeste da
Faixa Aracuai, com
localizag@o das rochas
basicas cujos dados foram
N comparados aos resultados
obtidos sobre Morro
Escuro no presente
trabalho. Modificado de

Schobbennhaus (1984) e
st Francisco| | Dussin et al. (2000).
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6.2. U-Pb SHRIMP das rochas metassedimentares

Foram analisados zircdes provenientes de duas amostras de metaconglomerado da
Unidade D (Pontos: PTG-106 UTM 696044 / 7854180; PTG-093 UTM 697903 / 7854995 —
Anexo II) e uma de quartzito da Unidade E (Ponto PTG-226 UTM 693439/7854782 — Anexo
IT) — vide coluna estratigrafica Figura 4.1. As andlises isotopicas U-Pb foram realizadas em
cristais de zircdo pelo método SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Microprobe) na Curtin
University em Perth, Austrdlia. A metodologia da andlise e as condi¢des operacionais do
encontram-se descritas no item 1.2. Um sumario dos dados geocronoldgicos U-Pb esta
presente no Anexo VI.

Os objetivos principais desse estudo foram a determinacdo da idade maxima de

deposicdo dessas rochas e comparacido com idades obtidas no contexto geologico geral.

6.2.1. Resultados

Na amostra de metaconglomerado do ponto PTG-106 os zircdes sdo subarredondados
a arredondados, ocorrendo alguns cristais prismaticos, o que indica transporte curto. Foram

analisados 30 spots em 30 cristais (Figura 6.2).

Figura 6.2 — Imagem BSE dos zircoes da amostra PTG-106, com os pontos analisado
simbolizados em verde.
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Dos 30 resultados analiticos, 25 sdo concordantes. O resultado mais discordante
corresponde a idade de 1623 £ 19 Ma, aparentando ser a idade mais jovem da amostra. No
entanto, essa idade muito provavelmente estd afetada pela perda de Pb radiogénico, visto que
as relagdes isotdpicas alinham na mesma linha dos zircdes com idade de 1741 = 8 Ma
(Figuras 6.3 ¢ 6.4).

Portanto a idade maxima de sedimentagdo obtida nessa amostra, ou a idade do zircao
mais jovem dessa populagdo, ¢ de 1741 = 8 Ma, que corresponde ao final do
Paleoproterozdico (Estateriano).

O diagrama de probabilidade mostra a seguinte distribui¢do de idades (Figura 6.5): 9
zircOes Estaterianos; 3 tardi-Transamazonicos (spots d.8-4 = 2022 + 13 Ma e d.5-2 = 2036 =
15 Ma — Anexo VI); 5 Transamazonicos precoces (spots d.1-3 = 2205 £+ 14 Ma, d.7-2 = 2264
+ 13 Ma, d.2-1 =2136 + 27 Ma, d.7-3 = 2068 + 10 Ma, e d.8-3 = 1959 + 15 Ma — Anexo VI);
13 zircdes Arqueanos, sendo 4 zircdes Neoarqueanos, 7 Mesoarqueanos, ¢ 2 Paleoarqueanos.
Verifica-se uma auséncia aparente de zircdoes Siderianos. Quatro dos 5 resultados
Transamazonicos precoces sdo discordantes, mas alinham em um unico intercepto de idade

2250 Ma.

data-point error ellipses are 2¢
034 r
0.30
1600
§‘l 668 £ 23
205Pb 026
238U
0.22
17414 + 7.6 Ma
MSWD =060
n=9
0.18 F 1623 £ 19
0.14 : :
2 3 4 5
207Pb1235U

Figura 6.3 — Diagrama concordia da amostra PTG-106.
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Foram datadas ainda duas xenotimas da amostra PTG-106 cujos resultados 206p,/ 238y
foram de 576 + 8 e 530 + 6 Ma. Devido a pequena quantidade de **’Pb nessa faixa de tempo
(limite Proteroz6ico-Cambriano) as idades “’Pb/*?*Pb sdo muito pouco precisas, devendo-se

adotar apenas as idades 206pp 238y,

0.335 data-point error ellipses are 2o

0.325

D315 &
206Pb
238
U 0.305
0.295 Intercepts at
298 +390 & 1741.4 £ 7.6 Ma

MSWD = 0.70

0.285 ' -

41 43 45 47 49

207Pb1235U

Figura 6.4 — Diagrama concoérdia da amostra PTG-106 com detalhe da populagdo com a
idade de 1741 Ma (n=9), que € a principal populagdo dessa amostra.

Na amostra de metaconglomerado do ponto PTG-093 foram encontrados menos
zircdes que na amostra PTG-106, com tamanhos variaveis entre S0um e 400 pm (Figura 6.6).
Foram analisados 30 spots em 30 zircdes. Um dos zircdes apresenta auréola metamorfica
onde foi obtida idade de 506 = 6 Ma que ¢ interpretada como resultado de recristalizagao
hidrotermal. A idade maxima da rocha corresponde a idade mais jovem encontrada que ¢ de
1753 + 32 Ma. Existem outras trés spots Estaterianas e que aparentemente fazem parte de

uma unica populagdo com 1766 + 16 Ma (Figura 6.7).
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Figura 6.5 — Diagrama de probabilidade das idades obtidas dos zircdes da amostra PTG-

106.

Figura 6.6 — Imagem BSE dos zircoes da amostra PTG-093, com os pontos analisado
simbolizados em rosa. Esta ¢ a amostra que revelou o menor niimero de zircdes, 0s quais
possuem tamanho variavel entre 50 pm e 400pm.
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Conforme indica o diagrama da Figura 6.8, as idades encontradas foram: 4 zircoes
com idade Estaterianas; 12 com idade equivalente a da orogénese Transamazonicam (2040 até
2256 Ma); 1 grao de idade Sideriana (2306 Ma); 13 Arqueanos, sendo 5 Neoarqueanos,7
Mesoarqueanos e 1 Paleoarqueano (3299 Ma).

Na amostra de quartzito do ponto PTG-226 foram encontrados mais zircdes que nas
demais amostras, em griaos bem arredondados. Foram feitas 33 spots em 32 cristais (Figura
6.9), cujas idades seguem desde 1728 + 16 Ma (Estateriano) até 3266 + 10 Ma
(Paleoarqueano). As idades obtidas foram as seguintes: 1 zircdo de idade Estateriana; 2 de
idade Orosiriano; 6 de idade Riaciana (Transamazodnica) variando entre 2084 Ma a 2144 Ma;
e 24 zircdes de idade Arqueana, sendo 9 Neoarqueanos, 14 Mesoarqueanos e 1 Paleoarqueano

com 3266 Ma (Figura 6.10). A amostra PTG-226 ¢ a que apresenta a maior contribui¢ao

Arqueana.
0.335
0.325 |
0.315
238
U 0.305
1700
259+680 & 1766 + 16 Ma
0.295 ' MSWD = 0.56
n=4
0.285
4.2 44 4.6 4.8 5.0

207Pb 1235U

Figura 6.7 — Diagrama concordia da amostra PTG-093 com a populagdo mais jovem de
zircoes.
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Figura 6.8 — Diagrama de probabilidade das idades obtidas dos zircdes da amostra PTG-
093.

Figura 6.9 — Imagem BSE dos zircdoes da amostra PTG-226, com os pontos analisados
simbolizados em azul.
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Figura 6.10 — Diagrama de probabilidade das idades obtidas dos zircdoes da amostra PTG-
226, que ¢ aquela com maior contribui¢do de fonte arqueana.
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o) DISCUSSOES E CONCLUSOES

A sequéncia da Serra do Morro Escuro € constituida por rochas sedimentares psamo-
peliticos, formagdes ferriferas, e diques/sills de anfibolito (Figura 4.1) que foram submetidos
a metamorfismo de condigdes facies anfibolito baixo a intermediario (T=512-560 °C, P=5,9
kbar). Também ocorrem diques de composi¢do gabrdica sem metamorfismo.

Com relagdio ao embasamento da sequéncia, partindo de compilagdo dados
petrograficos e geoquimicos conclui-se que, além do Complexo arqueano Dona Rita,
constituido por gnaisses TTG, ha corpos da Suite Borrachudos tectonicamente intercaladas na
sequéncia metassedimentar, na por¢do central e SE da Serra do Morro Escuro, representada
pelas amostras 006-501, 036-003, 018-003 ¢ 172-001 (Figura 5.16). A amostra coletada no
corpo denominado de Granito Boa Vista por Grossi-Sad ef al. (1997), (amostra 060 - Figura
5.16) apresenta padrao de ETR e posicionamento nos diagramas de Pearce ef al. (1984) e Eby
(1992) compativel com a Suite Borrachudos, e portanto foi correlacionada a essa suite.
Através desses resultados os corpos da Suite Borrachudos caracterizados foram inseridos no
mapa geologico da area estudada (Anexo I). A mineralogia indica que esses corpos
compreendem a sua facies mais diferenciada, identificado por Fernandes et al. (1995) na
regido entre Guanhies e Dores de Guanhdes, como granito a biotita. Nesta facies, de acordo
com Fernandes (2001), a composi¢do modal média ¢ de 33,4% de microclina, 47% de
quartzo, 15,1% de plagioclasio, 4,4% de biotita, 0,7% de fluorita e 0,1% de allanita. Fluorita ¢
mineral acessorio raro de cristalizagdo tardia e, portanto caracteristico da facies mais
diferenciada da Suite Borrachudos. Contudo, além de ser um mineral raro nestas rochas, este ¢
facilmente arrancado da lamina por abrasdo durante sua confecg¢do e por isso ndo foi utilizado
como principal critério classificatorio.

Os itabiritos sdo predominantemente do tipo hematitico lamelar, apresentam textura
em geral xistosa e granulagdo média a fina (entre 0,01 mm a 1,00 mm). A mineralogia dos
oxidos de Fe ¢ constituida principalmente por hematita com diversas morfologias (lamelar /
especularitica, granular, martita e lobular), com predominio da lamelar, e também magnetita.
Anfibolios, predominantemente magnésio - hornblenda e de forma subordinada tschermakita,
além de epidoto, estdo sempre presentes com propor¢do <10% em volume. Usualmente esses
minerais ocorrem proximos a auréola de contato com os diques de anfibolito da Unidade F. A

intrusdo dos diques e sills de anfibolito gerou metassomatismo de contato, que se manifesta
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pela presenca de allanita e hornblenda magnesiana (devido ao metassomatismo de MgO,
Al,Os, Na,0, K,0).

A magnetita aparece como cristais subédricos e como relictos em xenoblastos a
hipidioblastos de martita (0,01 mm a 2,0 mm — até 4,0 mm de didmetro) predominantemente
proximo a zona de contato com os anfibolitos. Texturalmente os cristais estdo crescidos ao
longo de bandas de espessura centimétrica a milimétrica e parcialmente por sobre a foliagao,
indicando uma origem sintectdnica.

A contaminagdo clastica na BIF de Morro Escuro ¢ baixa, o que € indicado pela sua
mineralogia homogénea, baixa concentragdo de elementos associados a contaminagdo crustal
(e.g. ALO;, TiO,, Th, Hf, Sc), e alta razdo Y/Ho. O grau de oxida¢do do ambiente
deposicional aponta para suboxico a anoxico, devido as razdes Th/U e U/Th, e principalmente
pela anomalia de Ce (Ce/Ce*gn)) ndo ser verdadeiramente negativa. Tal anomalia apresenta-
se positiva em apenas duas amostras devido a presenca de allanita.

O valor médio da anomalia de Eu (Eu/Eu*sy)) € de 1,63, proximo a média estipulada
por Planavsky ef al. (2010) de 1,5 para formacdes ferriferas do final do paleoproterozodico. A
auséncia de forte anomalia positiva de Eu, as relacdes Sm/Yb vs. Eu/Sm e Euw/Eu* N vs.
(Sm/Yb)cny (Figura 5.13) e associagdo com sedimentos psamo-peliticos apontam para
deposi¢do em ambiente plataformal, no paleoproterozoico.

As analises geoquimicas do anfibolito da Serra do Morro Escuro confirmam a
composi¢do basdltica indicada pela mineralogia metamorfica, e exibem a afinidade toleitica,
sub-alcalina a levemente alcalina, e associagdo a ambiente continental, intra-placa. Os estudos
isotopicos pelo método Sm-Nd, mostram que o pardmetro ¢Nd ¢ fortemente negativo, o que
corrobora com a teoria de que este magma basaltico atravessou crosta continental
relativamente espessa. Foram obtidas ainda idades Tpy entre 1,15 a 1,52 Ga. Os dados
obtidos corroboram com os descritos por Dussin (1994), Silva et al. (1995), Babinski ez al.
(1995), Gradim ef al. (2005) e Martins (2006) em rochas basicas associadas ao vulcanismo da
fase rifte da Bacia Macaubas (Noce ef al. 1997). Portanto o magmatismo basico que originou
o anfibolito da area estudada ¢ atribuido a fase de abertura do rifte Araguai, no inicio do
Neoproterozoico (~Toniano, 1000-850 Ma — Figura 7.1).

O empilhamento estratigrafico de Morro Escuro é condizente com o proposto por
Rolim & Rosiére (2011) e Rolim & Rosiére (em preparagdo) para o Grupo Serra da
Serpentina, conforme exibe a Figura 7.2. As Unidades A e B inferior sdo correlacionadas a
Formacgdo Meloso, a Unidade C a Formacgdo Serra do Sapo, ¢ as Unidades B superior ¢ E a

Formacdo Itapanhoacanga. Além disso, as caracteristicas texturais / mineraldgicas /
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geoquimicas das BIF’s de Morro Escuro se assemelham com as do Grupo Serra da
Serpentina, presentes em Morro do Pilar (Rolim em preparacdo), Serra da Serpentina (Dossin
1985) e na Serra do Sapo (Zacchi 2010). Tais BIF’s apresentam mineralogia relativamente
simples, compreendendo principalmente quartzo, especularita, magnetita e martita, em
propor¢des variadas. O bandamento das BIF’s encontra-se comumente transposto € as
estruturas sedimentares / diagenéticas estdo extensivamente obliteradas pela xistosidade. A
geoquimica e associa¢do psamo-pelitica dessas BIF’s sdo compativeis com as do tipo Lago
Superior, depositadas em ambiente plataformal suboxico a andxico, no paleoproterozdico.
Destaca-se nesta comparagdo o aspecto mais atenuado da anomalia positiva Eusy) € da
anomalia negativa de Cesn) do Grupo Serra da Serpentina em relagdo a Morro Escuro, o que
poderia estar relacionado a sua posigdo mais distal com relagdo a fonte hidrotermal dos
ETR+Y, ou seja, sua posi¢gdo mais rasa na bacia.

As idades maximas de sedimentacdo obtidas através data¢io de zircdo detritico por U-
Pb SHRIMP no metaconglomerado e quartzito do topo da sequéncia, pertencentes a Formagao
Itapanhoacanga, sdo Estaterianas. Esta formacdo é, portanto, cronocorrelata as unidades
basais do Supergrupo Espinhaco (Formag¢des Bandeirinha e S3o Jodo da Chapada), que de
acordo com Chemale Jr. et al. (2011) apresentam idade entre 1800 Ma e 1680 Ma. Os
principais picos de idades obtidos nos diagramas de probabilidade (Figuras 6.5, 6.8 ¢ 6.10)
mostram que os periodos de maior atividade félsica, nos arredores da area de estudo,
ocorreram durante o Riaciano (Transamazonico) ¢ Arqueano, fato semelhante ao observado
por Chemale Jr. et al. (2011) na Serra do Espinhago. Foi detectado ainda um zircdo com
auréola metamorfica onde foi obtida idade de 506 + 6 Ma, e duas xenotimas de idade 576 + 8
e 530 + 6 Ma. Tais dados sdo interpretadas como resultado do metamorfismo Brasiliano.

A estruturagdo tectonica e transformag¢des metamorficas nas supracrustais
desenvolveram-se ao longo da evolug¢do do cinturdo de dobramentos e cavalgamentos que
afetou a bacia do Espinhaco ¢ sequéncias sobrejacentes durante a orogénese Brasiliana (650-
550 Ma), (Figura 7.1). As supracrustais ¢ o substrato cristalino foram envolvidos com o
desenvolvimento de fatias tectonicas imbricadas e obliteragdo das estruturas internas. Isso €
particularmente visivel nas supracrustais onde o acamamento das rochas psamiticas e
bandamento sedimentar das BIF’s foram transpostos por uma foliagdo continua e penetrativa,
plano axial a dobras intrafoliais. Nas formagdes ferriferas a xistosidade ¢ definida por cristais
orientados de especularita com o desenvolvimento localizado de cristais de magnetita
martitizada. Recristalizagdo sin a poOs-tectonica e crescimento de grdos contribuem para a

destrui¢do das caracteristicas primarias das rochas.
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Estateriano 1800 - 1600 Ma ~Toniano 1000 - 850 Ma Ediacarano 650 - 550 Ma
Deposigdo dos sedimentos Rifte Araguai Orogénese Brasiliana

Figura 7.1 — Modelo esquematico da evolugdo geotectonica do Grupo Serra da Serpentina na
Serra do Morro Escuro.
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Formacio Serra do Sapo
A porgdo basal consiste de itabirito
com intercalagdes de filito, xisto ¢

—

guarizito, O topo é composto por
dolomito.

GRUPO SERRA DA SERPENTINA
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Figura 7.2 — Empilhamento estratigrafico da Serra do Morro Escuro a esquerda, ¢ do Grupo

Serra da Serpentina, segundo Rolim & Rosiére (2011) e Rolim & Rosiére (em preparacio) a
direita.
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A intrusdo de diques de composi¢do gabroica que cortam a se¢do representa o ultimo
evento magmatico na area, ¢ ¢ associada a fragmenta¢do do Supercontinente Gondwana,

durante o Mesozoico.
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ANEXO I — Mapa geologico da Serra do Morro Escuro
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quando fresco e ocre quando intemperizado. Composto principalmente por hornblenda, plagioclasio, quartzo, biotita, epi-
doto, titanita e ilmenita com lamelas de exsolugdao de hematita.

- Rocha basica intrusiva: Ortoanfibolito, granulacéo fina a média, textura nematogranoblastica, cor verde médio a escuro
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Quartzito, granulagéo media a grossa, textura granoblastica, cor bege. O mineral predominante é o quartzo, mas também
pode conter 6xido de ferro, cianita e mica branca. Localmente ocorre mica-quartzo xisto intercalado no quartzito.

Metaconglomerado com clastos de quartzo, quartzito e itabirito, arredondados e predominantemente de baixa esfericidade.
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rado e o quartzito ferruginoso possuem como minerais essenciais quartzo, mica branca/sericita,

cianita e 6xidos de ferro.
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Quartzo-mica xisto e quartzito micaceo, granulagao fina a média, textura lepidogranoblastica, cor bege a branco. Apresen-
tam como minerais essenciais quartzo, mica branca,sericita, biotita, cianita e localmente epidoto, hematita (lamelar, granu-
- lar e martita), magnetita e carbonato.
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Quartzo-mica xisto e quartzito micaceo, granulagao fina a média, textura lepidogranoblastica, cor bege a branco. Apresen-
tam como minerais essenciais quartzo, mica branca,sericita, biotita, cianita e localmente epidoto, hematita (lamelar, granu-
lar e martita), magnetita e carbonato.
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2 b= migmatizados. Textura granolepidoblastica, cor cinza, bege ou rosada. Mineralogia essencial composta por quartzo, pla-
o = gioclasio, microclina, mica branca e biotita.
R R
Convencgoes geoldgicas Convencgoes cartograficas
— — Contato aproximado 1 Ponte
—— Contato definido M Area urbana
~— Falha de Empurréo ——— Via n&o pavimentada
Falha indiscriminada Via pavimentada
+=—+=— Lineamento estrutural (Falha/Fratura) Drenagem
—— Zona de cisalhamento transcorrente dextral ,
> : & A_A' Secao geologica
— Zona de cisalhamento transcorrente sinistral
[=]
= =2— Bandamento —a— Plano axial
<
S S 702000 —— Foliaggo —> Eixo
<
n —e—> Lineacdo mineral —=_  Fratura My SE.
~ £ 1 1 1 L 1 A
——> Lineagéo de estiramento g Sem exagero vertical
Q- =
N =
D- =
1: 25.000 -
I <M S
0 0,5 1 2 3 4 -
Projecéo Universal Transversa de Mercator 2
Datum: SAD 69-23 S
o
O -
= T
0 500 1000 1500 2000 2500 m
NW SE
£ B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , B’
o o 8 Sem exagero vertical
S e a5 \ Ti
o™ o™
2 3 S- -
~ ~ -
o
(=2 -
[=s]
o
37 \ e i
S ; N 2
< T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500m
Tanque
Ferros
g /| g
2 S Passabém
n wn
=] [
M~ M~
Santa Maria de Itabira
\I Divisao Administrativa
b}
Modificado ¢ adaptado de Pagung de Carvalho et f. (2011) 692000 694000 696000 698000 700000

por Flavia Cristina Silveira Braga




ANEXO II — Mapa de pontos
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ANEXO III — Tabelas com descricoes de laiminas



Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-004-502 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852809,61 [UTM-E: |695452,69

Altitude/profundidade: | 791,657 m de altitude; 84,00 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: I Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscoépica

Rocha cor branco acinzentado, granulagdo fina a média, textura
lepidograncblastica. Foliagédo localmente dobrada e crenulada. Composta por
quartzo, mica branca, feldspato, e rara biotita.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Mikatils Essanciale ?é.lozr)t;zgiégg’/c(%;o/:;ica branca/sericita (30%); plagioclasio (20%); K-feldspato
Minerais Acessorios: carbonato, clorita, pirita, calcopirita, pirrotita, zircao (total de 1%)

Minerais de Alteragéo: epidoto, argilominerais (total de 2%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a grossa, predominando média

Descricdao Microscépica da Lamina

Rocha foliada, localmente crenulada, cuja foliagdo é definida pela orientacdo dos cristais de quartzo poligonais,
feldspato e filossilicatos. A granulagdo do quartzo varia de fina a grossa, estando alguns grdos com extingao
ondulante, principalmente os maiores, sdo subédricos e apresentam contatos reto e concavo-convexo entre os
graos. O feldspato apresenta-se como cristais subédricos a anédricos, estando o K-feldspato bastante alterado
para argilominerais, e o plagioclasio alterado para argilominerais e saussuritizado, gerando epidoto e carbonato. O
feldspato esta orientado segundo a foliagdo, porém localmente alguns cristais estdo dispostos de forma a truncar a
foliagdo. Os filossilicatos sdo representados por mica branca/sericita e biotita. A mica branca/sericita ocorre
majoritariamente paralela a foliagdo, porém, alguns cristais ocorrem com orientagdo aleatdria. A biotita possui cor
variando de verde médio a quase incolor e possui em alguns cristais inclusdes de zircdo. O carbonato ocorre
pontualmente, principalmente associado a mica branca e quartzo, e localmente com o epidoto, sendo em conjunto
com este, produto da saussuritizagdo do feldspato. H& bolsdes/lentes de quartzo milimétricas, dispersas pela
amostra. Pontuagdes muito finas de sulfetos (pirita, pirrotita e calcopirita) e clorita ocorrem disseminadas pela
amostra. Ocorrem rarissimos intercrecimentos mimerquiticos.

Nome da Rocha: |feldspato-mica branca-quartzo metagranito (granodiorito)

Fotomicrografia

AN ) Py

Aspecto textural geral da rocha. Luz transmitida, nicois
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Porgao da amostra com foliagéo crenulada. Luz
transmitida, nicoéis cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Cristal de plagioclasio saussuritizado, com inclusbes de
quartzo. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva 5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

- W D

Cristais de plagioclasio e quartzo truncando a foliaéo
definida pela mica branca. Luz transmitida, nicéis
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-006-501 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854383,84 | UTM-E: | 696589,9

Altitude/profundidade: [ 1078,107 m de altitude; 89,85 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Suite Borrachudos

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro com porg¢fes rosadas, granulagao fina a média, com
bandamento incipiente, composta de quartzo, feldspato, biotita, mica
branca e 6xidos de ferro.

Descrigao Microscépica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

IV —— YAV — - — -
Minerais Essenciais: (4%); botts (3%) mioa brancalsericta (2%). epdoto (2%y; imenta (1%)
Minerais Acessorios: magnetita; allanita; titanita; fluorita; zircdo (total de 1%)

Minerais de Alteragéo: goethita; argilominerais; carbonato; rutilo (total de 2%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descri¢do Microscépica da Lamina

A rocha possui foliagdo incipiente definida pela orientacao de cristais poligonais de feldspato e quartzo, associados
a cristais intergranulares de filossilicatos. O K-feldspato aparece como cristais subédricos a anédricos, localmente
alterados para sericita e argilominerais, e localmente pertitico. O plagioclasio ocorre como cristais subédricos a
anédricos, estdo em geral bastante saussuritizados (carbonato+epidoto) e sericitizados (sericita). Os cristais de
quartzo sdo subédricos e a maioria possui extingdo ondulante. Os minerais opacos ocorrem como cristais
subédricos a anédricos, como blastos disseminados pela amostra, cristais intergranulares e cristais presentes ao
longo do plano de clivagem dos filossilicatos. Estes opacos sé@o representados por hematita; ilmenita e magnetita.
A hematita e a ilmenita ocorrem associadas, estando pequenos filetes de ilmenita inseridos na hematita, como
produto de ex-solugdo. limenita apresenta-se localmente alterada para rutilo. Cristais de magnetita ocorrem
dispersos pela amostra. Carbonato ocorre associado ao plagioclasio, produto da saussuritizagdo, ou em espassos
intergranulares. Goethita aparece associado ao epidoto e principalmente ao longo do plano de clivagem dos
filossilicatos. A biotita possui cor castanha e localmente altera-se para clorita e mica branca/sericita. Allanita e
fluorita ocorrem dispersos pela amostra. Titanita ocorre dispersa pela amostra e associada com os minerais
opacos. A rocha é cortada por vénulas milimétricas de quartzo, paralelas a foliagéo.

Nome da Rocha: | Metagranito (sienogranito)

] ._.f:;y;“ﬁl‘
| : X

Aspecto textural da rocha. Notar o alto grau de saussuritizacao do plagioclasio. Luz transmitida e nicois paralelos a
esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




by W 1 f. 4 -\I"
Detalhe no plagioclasio saussuritizado. Luz transmitida, | Cristal de hematita com filetes de ilmenita, produto de

nicéis cruzados, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera | ex-solugdo. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 50x,
4x. ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-007-501 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852789,52 UTM-E: | 695227

Altitude/profundidade: | 823,522 m de altitude; 143,47 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha branca acinzentada, granulacdo fina a média, textura
lepidograncoblastica, com bandamento paralelo a foliagdo. Composta
por quartzo, fedspato, biotita e mica branca. O feldspato esta presente
como cristais de até 7 mm de didmetro.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo '(3‘5%); K-feldspato (32%); mica branca/sericita (12%); biotita (9%);
plagioclasio (7%); clorita (2%)

Minerais Acessorios: apatita; turmalina; pirita; rutilo; zircdo (total de 1%)

Minerais de Alteragéo: epidoto, carbonato, argilominerais; goethita (total de 2%)

Padrao textural: granoblastica, lepidoblastica e blastoporfiritica

Granulagao: fina a grossa, com predominio de fina

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliagédo definida pela orientacao de cristais poligonais de quartzo e feldspato, e cristais orientados de
filossilicatos (mica branca/sericita, biotita e clorita). Os graos de quartzo possuem em geral contato reto, concavo-
convexo, e extingdo ondulante. O K-feldspato ocorre como cristais subédricos a anédricos, variam de granulagao
fina até grossa (clastos), neste caso contornados pelos filossilicatos, sdo algumas vezes pertiticos, e localmente
alterados para argilominerais. Os filossilicatos ocorrem tanto associados, formando faixas ao longo da amostra,
quanto entre os cristais de quartzo e feldspato. O plagioclasio aparece como cristais subédricos a anédricos,
maclados ou ndo, estando a maioria saussuritizado, gerando carbonato e epidoto. Em alguns cristais ha
intercrescimento mimerquitico. Biotita apresenta-se localmente alterada para clorita. Apatita subédrica ocorre
dispersa pela amostra. Blastos de turmalina verde ocorrem dispersos pela amostra. Goethita muito fina ocorre no
plano de clivagem dos filossilicatos. Cristais finissimos de pirita e rutilo ocorrem dispersos pela amostra.

Nome da Rocha: | Biotita-mica metagranito (monzogranito)

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha. Luz transmitida, nicéis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular
10x, zoom camera 4x.
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Blasto de K-feldspato com inclusdes de plagioclasio, e
contornado por mica. Luz transmitida, nicdis cruzados,

objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-011-501 [Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852961,61 | UTM-E: |696062,16

Altitude/profundidade: [ 906,994 m de altitude; 132,15 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor cinza claro, granulagao fina a média, textura lepidogranoblastica,
composta por quartzo, feldspato, biotita e mica branca/sericita.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

quartzo (35%); plagioclasio (20%); K-feldspato (15%); mica branca/sericita

Minerais Essenciais: (15%): biotita (12%)

Minerais Acessorios: zircao; apatita; titanita; rutilo; pirita (total de 1%)

Minerais e Processos de . } R . . . 0
Alteracéo: epidoto; carbonato; argilominerais; clorita; goethita (total de 2%)
Padréo textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a localmente média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientacdo dos agregados poligonais de quartzo e feldspato, e orientagéo de
cristais de filossilicatos (mica branca/sericita e biotita), que ora ocorrem formando faixas ao longo da amostra, ora
dispostos entre os graos de quartzo e feldspato. Os cristais de plagioclasio aparecem ou ndo maclados, s&o
subédricos a anédricos, e apresentam-se localmente saussuritizados, produzindo epidoto e carbonato. Ocorrem
raros intercrescimento mimerquitico. O K-feldspato encontra-se maclado, os cristais sdo subédricos a anédricos,
alguns sob a forma de blastos, estdo em geral insipiente e localmente alterados para argilominerais, e alguns
cristais sdo pertiticos. A biotita possui cor predominante verde a bege, mas também aparecem cristais de cor
marrom a bege. Ela altera-se localmente para mica branca e clorita. Os minerais opacos ocorrem dispersos pela
amostra, sdo subédricos a anédricos, e ocorrem muitas vezes associado a titanita, e sdo representados por pirita e
rutilo. Existem vénulas de quartzo milimétricas, paralelas a foliagdo, de granulagdo média, cujo contato entre os
cristais varia de céncavo-convexo a serrilhado.

Nome da Rocha: | Biotita-mica granito (monzogranito)

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, cuja foliagéo é definida pela
orientagdo dos agregados poligonais de quartzo e
feldspato, e orientacdo de cristais de filossilicatos. Luz
transmitida, nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Blasto de K-feldspato. Luz transmitida, nicois cruzados,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-018-003 |Origem: [(X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853425 |UTM-E: [695778

Altitude/profundidade: |

Unidade Estratigrafica: | Suite Borrachudos

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro a bege com porgdes rosadas, granulagdo média, foliada,
composta de feldspato, quartzo, mica branca, biotita e raros 6xidos de ferro.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

T Ko e — e —
Miiéiate Essanalaie: ?;.tsa;:§?bggt5it£)(,1Eogeldspato (27%); plagioclasio (20%); mica branca/sericita
Minerais Acessorios: apatita; minerais opacos (total de 0,5%)

Minerais de Alteragao: argilominerais; clorita; goethita (total de 1,5%)

Padrao textural: granoblastica a lepidoblastica

Granulagao: fina a localmente média

Descrigao Microscoépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagdo de cristais poligonais de quartzo e feldspato, e cristais de mica
branca/sericita. A rocha possui lentes milimétricas de agregados de cristais de quartzo e quartzo+feldspato cuja
granulagdo é um pouco mais grossa que no restante da rocha (granulagdo média) e sdo envoltos pelas palhetas
de filossilicatos. O quartzo ocorre como cristais subédricos e grande parte possui extingdo ondulante. Os cristais
de K-feldspato sdo predominantemente maclados, subédricos a anédricos e sem alteragdo. Os cristais de
plagioclasio sdo anédricos a subédricos, ocorrem maclados ou ndo e parte esta alterado para sericita e
argilominerais. Biotita ocorre associada a mica branca e esta incipientemente alterada para clorita. Os filossilicatos
ocorrem associados e nos espacos intergranulares dos cristais de feldspato e quartzo.Rarissimas pontuagdes de
minerais opacos ocorrem dispersas pela amostra. Goethita é rara e ocorre nos planos de clivagem dos
filossilicatos.

Nome da Rocha: | Mica granito (monzogranito)

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, com foliagao definida pela
orientagao do feldspato, quartzo e mica branca. Luz

transmitida, nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x,

zoom camera 4x.

Detalhe nas lentes de agregados de quartzo+feldspato
de granulagdo média. Luz transmitida, nicdis cruzados,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: |PSB-FSD-011-001

| Origem: |[( )Ponto de campo

(X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7859651

|UTM-E: 701359

Altitude/profundidade: | 715 m de altitude; 80,55 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro a rosada, granulacdo média a fina, foliada, composta de

feldspato, quartzo, biotita e mica branca.

Descrigdo Microscoépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: branca (2%)

K-feldspato (35%); quartzo (28%); plagioclasio (25%); biotita (2%); mica

Minerais Acessorios:

minerais opacos; apatita (total de 1%)

Minerais de Alteragao:

sericita; argilominerais; carbonato; epidoto; clorita (total de 4%)

Padrdo textural: granoblastica

media

Granulagéo:

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha isotrépica. O K-feldspato ocorre maclado segundo a lei da albita e periclina raramente alterado para sericita
e argilominerais, e sdo subédricos. Cristais de quartzo sdo subédricos a anédricos, predominantemente com
extingdo ondulante. O plagioclasio ocorre em geral maclado, sendo a macla mais comum a polissintética seguida
pela de carlsbad. Comumente ocorre saussuritizado, gerando carbonato, epidoto e sericita e argilitizado. E comum
a biotita ocorrer associada a clorita, nestes caso a segunda é produto de alteragido da primeira. Minerais opacos e

apatita sdo subédricos e ocorrem dispersoso pela amostra.

Nome da Rocha: | Granito (monzogranito)

. x » iy —
Aspecto textural da rocha, exibindo seu carater
isotrépico. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva

2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Fotomicrografia

Detalhe do cristal de plagioclasio saussuritizado. Luz
transmitida, nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-036-003 |Origem: [(X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7855910 |UTM-E: | 697414

Altitude/profundidade: [812 m

Unidade Estratigrafica: | Suite Borrachudos

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro com porgdes rosadas, granulagdo fina a
média, granolepidoblastica, bandamento de espessura
milimétrica, composta de quartzo, feldspato, biotita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miiieials Esseiiclals: quart_zc_) (3_0%); K-feldspato (27%); plagioclasio (25%); biotita (7%); epidoto
(4%); titanita (2%)

Minerais Acessodrios: mica branca; apatita; allanita; zirc&o (total de 3%)

Minerais de Alteragéo: carbonato; sericita; clorita; argilominerais (total de 2%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: média (cristais de até 1,5 mm)

Descri¢gdo Microscépica da Lamina

Rocha foliada e levemente bandada. A foliagdo é definida pela orientacdo de cristais recristalizados de quartzo e
feldspato, e agregados de epidoto+biotita+titanita. O bandamento é paralelo a foliacdo, e € marcado pela
alternancia de bandas de quartzo+feldspato com as de biotita+epidoto. Quartzo ocorre como cristais subédricos a
anédricos, localmente granoblasticos. O K-feldspato é a microclina, ocorre como cristais subédricos e localmente
como granoblastos e alterado para argilominerais. Plagioclasio ocorre como cristais subédricos, com geminagao
em uma e duas diregbes e zonado. As maclas sdo descontinuas. Ocorre comumente saussuritizado, gerando
carbonato, epidoto e sericita. Localmente ocorre zonado e com intercrescimento de K-feldspato, paralelo ao
comprimento do mineral, formando assim uma antipertita. A biotita possui coloragédo verde a castanho claro, e
localmente altera-se para clorita. Epidoto ocorre como produto de alteragdo do plagioclasio, e como agregados
associados a biotita. Sdo subédricos e raros euédricos. Localmente ha mirmequita. Mica branca, apatita e zircao
ocorrem dispersos pela amostra. Allanita ocorre associada ao epidoto. Apatita ocorre como cristais subédricos
com até 0,1 mm de didmetro. A rocha possui vénulas de quartzo de granulagdo um pouco mais grossa que o
restante da amostra.

Nome da Rocha: | biotita-epidoto gnaisse (monzogranito)




Detalhe no agregado de cristais de epidoto, cuja morfologia sugere que possam ser produto de alteracédo de algum
silicato. Luz transmitida e nicéis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe em cristal de plagioclasio zonado, com
intercrescimento de K-feldspato (anti-pertita). Luz
transmitida, nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x,

zoom camera 4x.

Detalhe no agregado de cristais de epidoto, titatina e
biotita. Luz transmitida, nicois descruzados, objetiva 5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-048-004 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7857877 [UTM-E: | 692699

Altitude/profundidade: [ 710 m

Unidade Estratigrafica: I Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza médio, granulagdo fina a meédia, granolepidoblastica,
bandamento de espessura milimétrica, composta de quartzo, feldspato e
biotita.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (34%); K-feldspato (30%); plagioclasio (27%); biotita (4%)
Minerais Acessorios: minerais opacos; mica branca; apatita (total de 2%)

Minerais de Alteragao: carbonato; sericita; clorita; epidoto; argilominerais (total de 3%)
Padrdo textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha foliada e discretamente bandada. A foliacdo é marcada pela orientagcdo de biotita e dos cristais
recristalizados de quartzo e feldspato. O bandamento é conferido pela presenca de biotita em faixas de espessura
submilimétrica, em meio a quartzo e feldspato. K-feldspato possui macla em duas diregGes e alteracdo incipiente
para argilominerais. Plagioclasio ocorre como cristais subédricos, com macla em uma e duas diregbes,
predominando a geminacdo do tipo albita. As maclas de morfologia descontinua. Ocorre também como cristais
sem macla, com zonamento composicional. Aparece em geral saussuritizado, gerando carbonato, epidoto e
sericita. Plagioclasio e K-feldspato localmente aparecem como granocblastos. Biotita possui cor castanha a bege, e
localmente ocorre alterada para clorita. E raro o intercrecimento mimerquitico. Minerais opacos e apatita sdo
subédricos a euédricos e ocorrem dispersos pela amostra. Mica branca ocorre dispersa ou localmente associada a
carbonato.

Nome da Rocha: | biotita gnaisse (monzogranito)

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha, com foliagao paralela ao bandamento. Luz transmitida e nicéis paralelos a esquerda,
cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe em cristal de plagioclasio maclado e zonado.

Luz transmitida, nicéis cruzados, objetiva 10x, ocular
10x, zoom cémera 4x.

! e 3 b
Notar granoblasto de K-feldspato, e a macla irregular do
plagioclasio. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-060 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853620 |UTM-E: [ 700115

Altitude/profundidade: [ 500 m

Unidade Estratigrafica: | Suite Borrachudos

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro, granulagdo fina a média, granolepidoblastica,
foliada, composta de quartzo, feldspato, biotita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miiieials Esseiiclals: quartzo (33%); K-feldspato (30%); plagioclasio (25%); biotita (6%); mica
branca (3%)

Minerais Acessodrios: apatita; epidoto; zircdo; minerais opacos (total de 2%)

Minerais de Alteragao: sericita; argilominerais; clorita; carbonato (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média (cristais de de até 1,5mm)

Descrigdao Microscépica da Lamina

Rocha com foliagao definida pela orientagdo da biotita e dos cristais recristalizados de quartzo e feldspato.
K-feldspato ocorre com macla em duas diregdes, sdo subédricos e raramente argilizados. Plagioclasio ocorre
como cristais subédricos, majoritariamente maclados segundo a lei da albita, e raros com macla em duas dire¢des
e de calrsbad. E comum maclas pouco espassadas, finas e irregulares. Plagioclasio ocorre também com
zonamento composicional. Localmente o plagioclasio ocorre saussuritizado e antipertiticos. Biotita possui cor
marrom escuro a bege, localmente alterada para clorita. Apatita, epidoto e minerais opacos sdo subédricos e
ocorrem dispersos pela amostra, sendo que o epidoto tambem ocorre incluso no plagioclasio, como produto de
sua alteragdo. Zircdo possui habito arredondado e ocorre disperso pela amostra, ou incluso na biotita, formando
alo pleocréico.

Nome da Rocha: | biotita granito (monzogranito)

Fotomicrografia

Ml Y e e ! ¥

Aspecto textural da rocha. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular
10x, zoom camera 4x.




Detalhe do cristal de pgioclésio zonado e antipertitico.
Luz transmitida, nicéis cruzados, objetiva 10x, ocular
10x, zoom cémera 4x.

Detalhe em plagioclasio com macla irregular. Luz
transmitida, nicéis cruzados, objetiva 10x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Detalhe em plagioclasio com macla bem definida. Luz
transmitida, nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Detalhe em cristal de zircio, presente no centro. Luz

transmitida, nicéis descruzados, objetiva 10x, ocular
10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-172-001 |Origem: [(X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7849817 | UTM-E: | 693009

Altitude/profundidade: | 565 m

Unidade Estratigrafica: | Suite Borrachudos

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza médio, granulacdo fina a média, granolepidoblastica,
bandamento de espessura milimétrica, composta de quartzo,
feldspato e biotita. Os minerais félsicos em algumas porcdes
parecem estar dispostos como vénulas em meio a por¢gdo com
biotita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

T ——— ————— A ———
Miiieials Esseiiclals: ?;.tozr)tzo (40%); plagioclasio (35%); biotita (9%); K-feldspato (7%); epidoto
Wiiéiaiaiiasaatiian: zzaﬁt/za); goethita; clinozoisita; mica branca; minerais opacos; titanita (total
Minerais de Alterac3o: sericita; carbonato (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média (cristais de até 1,2 mm)

Descrigdao Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo paralela ao bandamento. A foliagdo é definida pela orientagdo da biotita e de cristais
recristalizados de quartzo e feldspato. O bandamento é definido pela concentrag@o de biotita+epidoto em meio ao
quartzo+feldspato em faixas de espessura milimétrica, alternadas com bandas de quartzo e feldspato.

Os cristais de quartzo sdo subédricos, comumente com extingdo ondulante. O plagioclasio é subédrico, ocorre
com geminacdo polissintética em 1 direcdo, carlsbad, ou com zonamento composicional. Localmente ocorre
saussuritizado, gerando carbonato, sericita e epidoto. O K-feldspato &€ a microclina, ocorre como cristais
subédricos com geminacdo em duas diregbes. Biotita possui coloragdo de bege a verde. Epidoto é subédrico a
euédrico, aparece em geral como agregados paralelos a foliagdo. E comum a presencga de granoblastos de
epidoto, com nucleo de cor laranja. Epidoto ocorre também como pequenos cristais inclusos no plagioclasio,
sendo neste caso produto de alteragdo deste. Localmente o epidoto possui cor de interferéncia azul anémalo,
sendo neste caso denominado de clinozoisita. Mica branca, titanita, e minerais opacos ocorrem associados a
biotita e epidoto, em geral paralelos a foliagdo. Apatita ocorre como cristais subédricos dispersos pela amostra.
Goethita apresenta cor avermelhada, ocorre como cristais subédricos a anédricos, em geral associados as bandas
de biotita+epidoto.

Nome da Rocha: | epidoto-biotita gnaisse (granodiorito)




Fotomicrografia

Aspecto textural da amostra, com foliagéo paralela ao bandamento. Luz transmitida e nicdis paralelos a esquerda,

cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe no gronablasto de epidoto com nucleo alaranjado. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados
a direita, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-177-002 |Origem: [(X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7859141 |UTM-E: | 697458

Altitude/profundidade: [ 600 m

Unidade Estratigrafica: | Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro, granulacdo fina a média, granolepidoblastica,
bandamento de espessura milimétrica, composta de quartzo,
feldspato, biotita e sulfetos dos quais foi possivel identificar pirita e
calcopirita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miiieials Esseiiclals: quartzo (38%); plagioclasio (33%); biotita (10%); K-feldspato (8%); mica
branca (4%)

Minerais Acessoérios: minerais opacos; titanita; rutilo; apatita; zircao (total de 3%)

Minerais de Alteragao: sericita; carbonato; epidoto; clorita; argilominerais (total de 4%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagdo: fina a média, localmente grossa

Descricdo Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo conferida pela orientagdo da biotita e dos cristais recristalizados de quartzo e feldspato. A
biotita ocorre em faixas de espessura milimétricas, junto com quartzo+feldspato, o que confere a rocha um
bandamento composicional incipiente. O quartzo ocorre como cristais subédricos comumente com extingdo
ondulante. Plagioclasio ocorre como cristais subédricos, bastante saussuritizados, gerando carbonato, epidoto e
argilominerais. Possui macla polissintética em uma diregéo, carlsbad e comum zonamento composicional. Biotita
possui cor marrom a bege, localmente altera-se para clorita. K-feldspato é a microclina, subédrico, com geminagéo
em duas diregdes, localmente alterado para argilominerais. Mica branca ocorre como cristais subédricos a
anédricos, tanto paralelo quanto obliquo a foliagao, indicio este de que parte destes cristais € pds-deformacional.
Rutilo ocorre como agulhas dispersas pela amostra. Zircao ocorre inserido na biotita, formando alo pleocroéico.
Apatita & subédrica a euédrica e ocorre dispersa pela amostra. Minerais opacos e titanita sdo subédricos a
anédricos e ocorrem orientados paralelamente a foliagdo. H& na amostra vénulas de quartzo, cuja granulagao
varia de média a grossa, com graos de até 4 mm.

Nome da Rocha: | biotita gnaisse (granodiorito)

Fotomicrografia

Aspecto textural da amostra, com foliagédo paralela ao bandamento. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda,
cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe nos cristais de mica branca distribuidos
obliquos a foliagdo. Luz transmitida, nicois cruzdos,
objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe do cristais de plagioclasio saussuritizado. Luz
transmitida, nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-179-001 |Origem: [(X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853240 |UTM-E: | 699558

Altitude/profundidade: [ 485 m

Unidade Estratigrafica: | Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza claro, granulagdo fina a meédia, granolepidoblastica,
bandamento de espessura milimétrica incipiente, composta de
quartzo, feldspato, biotita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miierais Essanclals: plagioclasio (45%); quartzo (37%); biotita (7%); mica branca (4%); K-
feldspato (3%)

Minerais Acessorios: minerais opacos; apatita; titanita; zircao (total de 1%)

Minerais de Alteragao: carbonato; sericita; clorita; epidoto (total de 3%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média (raros cristais grossos de até 4 mm)

Descrigdao Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagcdo da biotita e de cristais recristalizados de quartzo e feldspato. Ha
vénulas de quartzo de granulagdo grossa, com cristais de habito alongado de até 4 mm de comprimento. Porém,
no geral, a granulagdo da rocha varia de fina a média, com cristais de em média 0,5 mm de didmetro. A amostra
possui um bandamento composicional incipiente, marcado pela concentragdo de biotita em meio a quartzo e
feldspato, em faixas de espessura milimétrica. Plagioclasio ocorre como cristais subédricos, com geminagao
polissintética em uma diregéo, carlsbad, e por vezes com zonamento composicional. Frequentemente apresenta-
se saussuritizada, gerando carbonato, sericita e raro epidoto. Quartzo € em geral subédrico, comumente com
extingdo ondulante. Biotita possui coloragdo marrom a bege, e altera-se para clorita. Mica branca ocorre oriantada
tanto paralela quanto obliquamente a foliagdo. K-feldspato ocorre como cristais subédricos, com geminagao
polissintética em duas diregées. Minerais opacos sao subédricos a anédricos, e ocorrem em geral orientados
segundo a foliagdo. Apatita e titanita sdo subédricos e ocorrem dispersos pela amostra, estando a segunda
paralela a foliagdo. Zircdo aparece inseridona biotita.

Nome da Rocha: | mica-biotita gnaisse (tonalito)

Textura geral da rocha, com foliagédo paralela ao bandamento. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda,
cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe para vénula de quartzo grosso e mica branca
obliqua a foliagdo. Luz transmitida, nicois cruzados,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-104-002 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7850163 |UTM-E: |696285

Altitude/profundidade: [ 522 m

Unidade Estratigrafica: I Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor cinza claro a levemente rosado, granulagdo média a
fina, textura granolepidoblastica, composta por quartzo, feldspato
e mica branca.

Descrigdao Microscépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (30%); K-feldspato (28%); plagioclasio (25%); mica branca (15%)
Minerais Acessorios:

Minerais de Alteragao: argilominerais; sericita; epidoto (total £2%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média (média de ~0,4 mm, com raros cristais de até 4 mm)

Descrigdo Microscoépica da Lamina

Rocha com foliagdo discreta, marcada principalmente pela orientagdo da mica branca e subordinadamente por gréos
recristalizados de quartzo e feldspato. Quartzo ocorre como cristais subédricos a anédricos, alguns com extingdo
ondulante, e localmente ocorrendo como porfiroclastos. Feldspato ocorre como cristais subédricos. Plagioclasio
apresenta-se levemente saussuritizado, gerando sericita e epidoto, e ocorre com geminacgdo polissintética em uma
diregdo. K-feldspato possui geminagéo polissintética em duas dire¢cbes e raramente apresenta-se alteragdes de
argilominerais. Localmente K-feldspato ocorre como blastos anédricos de até 4 mm de didmetro. Mica branca
apresenta-se predominantemente como corddes de cristais, estes cordées com espessura de 0,5 mm, definindo a
foliagédo da rocha. O contato entre os cristais da amostra é predominantemente céncavo/convexo, seguido pelo reto.

Nome da Rocha: | mica granito foliado (monzogranito)

marcada principalmente pela orientagdo da mica branca
e subordinadamente por graos recristalizados de quartzo
e feldspato. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe no blasto de K-feldspato. Luz transmitida, nicéis
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdao da Lamina: | MOES-FSB-PTG-197 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7856658 | UTM-E: | 699306

Altitude/profundidade: | 750 m
Unidade Estratigrafica: | Complexo Dona Rita

Descrigcao Macroscopica

Racha cor cinza médio, granulagdo média a fina, textura granolepidoblastica,
composta por quartzo, feldspato e biotita. Apresenta bandamento
composicional de espessura centimétrica paralelo a foliagdo da rocha. A
lamina delgada foi feita na banda mafica.

Descrigao Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (35%); biotita (30%); plagioclasio (28%); K-feldspato (4%)
Minerais Acessorios: zircao; titanita; apatita; epidoto (total <2%)

Minerais de Alteragao: clorita; goethita; sericita; epidoto; carbonato (total £1%)

Padrao textural: lepidoblastica e granoblastica

Granulagao: fina a média (média de ~1 mm)

Descrigdao Microscopica da Lamina

Rocha com foliacdo definida pela orientacdo da biotita e dos cristais recristalizados de quartzo e feldspato.
Quartzo ocorre como cristais subédricos, alguns com extingdo ondulante. Plagioclasio ocorre como cristais
subédricos com geminacdo polissintética em uma diregdo e/ou zonamento composicional. Apresenta-se
localmente saussuritizado, gerando assim epidoto, sericita e carbonato. Biotita possui pleocroismo variando de
marrom muito escuro a bege, e esta localmente alterada para clorita e/ou goethita. K-feldspato & subédrico e
possui geminacao polissintética em duas direcdes, e ocorre pontualmente na amostra. Titanita aparece em geral
associada a biotita, e é subédrica. Apatita subédrica esta presente dispersa pela amostra. Zircdo ocorre inserido
na biotita, formando alo pleocréico. Epidoto rarissimas vezes aparece disperso pela amostra, estando mais
comumente inserido no plagioclasio, como produto de alteracdo deste. O contato entre os cristais na amostra é em
geral poligonalizado, variando de reto a menos comumente, concavo/convexo.

Nome da Rocha: | biotita granito (granodiorito)
Fotomicrografia

Aspecto textural da amostra, com foliagdo definida pela orientagdo da biotita e dos cristais recristalizados de
quartzo e feldspato. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-145 Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7857085 |UTM-E: [701182

Altitude/profundidade: [ 490 m

Unidade Estratigrafica: I Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor cinza claro a levemente rosada, granulagdo média a
fina, textura granolepidoblastica, composta por quartzo,
feldspato, biotita e magnetita.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Mirierais Essenciais: q_ua‘rtzo (30%); K-feldspato (38%); plagioclasio (23%); minerais opacos (4%);
biotita (3%)

Minerais Acessorios: zircao (<0,5%)

Minerais de Alteragao: epidoto; sericita; clorita; goethita (total <1,5%)

Padrdo textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média (média de ~0,8 mm, raros cristais de até 4 mm)

Descricdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagéo discreta, conferida pela orientacdo da biotita e de cristais recristalizados de quartzo e feldspato.
K-feldspato é subédrico, possui geminagdo polissintética em duas diregbes, e €& localmente micro-pertitico
(intercrescimento de feldspato sédico dentro do feldspato potassico). Plagioclasio é subédrico, apresenta
geminacgdo polissintética em uma direcdo, e esta localmente saussuritzado. Localmente ha mimerquita. Biotita
ocorre dispersa pela amostra, e raramente com alteragbes para clorita. Minerais opacos sao subédricos e ocorrem
sobre a discreta foliagédo da rocha. Zircdo ocorre inserido na biotita.

Nome da Rocha: | biotita granito (monzogranito)

Fotomicrografia

»
>
| K. "% s =
Detalhe para a presenc¢a de mimerquita. Luz transmitida,

Aspecto textural da rocha. Luz transmitida, nicois b T 2
o b nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x. 4x




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-236 Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7859594 |UTM-E: | 703127

Altitude/profundidade: [ 467 m

Unidade Estratigrafica: I Complexo Dona Rita

Descrigdo Macroscoépica

Rocha cor cinza claro a levemente rosada, granulagdo média a fina, textura
granolepidoblastica, composta por quartzo, feldspato, mica branca e biotita.
Apresenta porfiroclastos de K-feldspato de até 4 mm de diametro, envolto por
mica.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

quartzo (33%); K-feldspato (30%); plagioclasio (22%); mica branca (11%);

Minerais Essenciais: biotita (3%)

Minerais Acessorios:

Minerais de Alteragéo: sericita; epidoto (total £1%)
Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica
Granulagdo: fina a média (média de ~0,5 mm, raros cristais de até 2 mm)

Descrigdo Microscoépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagdo dos filossilicatos e pelos cristais recristalizados de quartzo e
feldspato. Quartzo & subédrico e comumente possui extingdo ondulante, principalmente os cristais maiores.
Feldspato ocorre como cristais subédricos. Plagioclasio possui possui geminagéo polissintética em uma diregéo
e/ou zonamento composicional. Localmente o plagioclasio apresenta-se saussuritizado, gerando epidoto e sericita.
K-feldspato possui geminagéo polissintética em duas dire¢gbes. Ha agregado de cristais de microclina formando
uma vénula que esta envolta por mica branca. O contato entre os cristais varia de reto a concavo-convexo.

Nome da Rocha: lbiotita-mica granito (monzogranito)

Fotomicrografia

— —~ e o . " -
Aspecto textural daroch, com foliagao definida pela
orientacdo dos filossilicatos e pelos cristais Vénula com agregado de cristais de K-feldspato. Luz
recristalizados de quartzo e feldspato. Luz transmitida, | transmitida, nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x,
nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera zoom camera 4x.

4x.




Identificagdo da Lamina: | PSB-FSD-005-001 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem
Datum: SAD69 |UTM-N: | 7860135 |UTM-E: [ 701516

Altitude/profundidade: | 709 m de altitude; 75,67 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdo Macroscoépica

Rocha cinza esverdeado a rosada, foliada, textura
granolepidoblastica, granulagéo fina a média, composta por
quartzo, biotita e granada. A granada ¢é almandina,
subédrica a euédrica e ocorre como blastos de até 0,5 cm
de diametro.

Descrigdo Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Mikatils Essanciale quart_zo _(40%); biotita _w_erde (26%); granada (22%); cianita (4%); magnetita
(2%); mica branca/sericita (2%)

Minerais Acessorios: biotita castanha; pirita; calcopirita; turmalina; apatita; zirco (total de 2,5%)

Minerais de Alteragao: clorita (total de 0,5%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: média

Descricdo Microscépica da Lamina
Rocha com foliagdo definida pela orientagdo da biotita e dos cristais poligonais de quartzo. O quartzo ocorre como
cristais subédricos em geral com extingdo ondulante. Biotita verde possui inclusbes de zircdo, formando alo
pleocréico. Granada ocorre como cristais e blastos, predominantemente poiquiloblasticos, subédricos a anédricos,
alongados ou formando agregados, orientados paralelamente a foliagdo. Granada possui inclusdes de quartzo e
raramente de turmalina e minerais opacos. Alguns dos blastos de granada estdo dispostos sobre a biotita, o que
indica que alguma granada formou-se apés a biotita. A provavel cianita ocorre em geral associada a biotita e
apresenta-se localmente maclada e pleocréica, com cor variando de verde claro a bege.
Observa-se na amostra agregados de sericita que possuem contorno poligonal, o que € indicio de que a sericita é
produto da substituigdo de outro mineral. Minerais opacos ocorrem como cristais e blastos, subédricos, orientados
segundo a foliagao, e representados por magnetita e sulfetos. Magnetita ocorre por vezes com habito alongado,
orientada segundo a foliagéo da rocha. Os sulfetos ocorrem em geral agregados e sdo representados por pirita e
calcopirita. Apatita aparece como cristais subédricos a euédricos dispersos pela amostra. Biotita castanha e clorita
ocorrem associadas a biotita verde. A clorita & produto de alteracdo da biotita.
Nome da Rocha: | Granada-biotita-quartzo xisto com cianita

Fotomicrografia

transmitida e nicéis paralelos a esquerda, cuzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Granaa disposta sobre a betIt er. Luz transmitda,
nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
4x.

Cristais de cianita maclada. Luz transmitida, nicois
paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.

s L —
Poiquiloblastos de granada com inclusdes de quartzo e
minerais opacos. Luz transmitida, nicois paralelos,

objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

¥

Agregados de sericita com bordas poligonais. Luz
transmitida, nicéis paralelos, objetiva 5x, ocular 10x,
zoom cémera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-001-P-106,15 [Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853813,933 |UTM-E: | 695467,228

Altitude/profundidade: | 987,765 m de altitude ; 106,15 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdao Macroscopica

Rocha cor cinza escuro, granulagdo média, textura granoblastica, foliada,
composta por quartzo, granada, matéria carbonosa, estaurolita e biotita. A granada
¢ almandina, subédrica a euédrica e ocorre como blastos de até 0,5 cm de
diametro.

Descri¢gdo Microscoépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)

e B SR . D i Vit o, T
Minerais Acessorios: turmalina; titanita; calcopirita; pirrotita; pirita; arsenopirita (total de 1,5%)
Minerais de Alteragao: clorita; sericita; goethita; rutilo (alteracao ilmenita); (total de 0,5%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a grossa

Descrigdao Microscopica da Lamina

A rocha apresenta foliagdo localmente dobrada. Esta foliagdo & conferida pela presenca de cristais de quartzo
poligonais, biotita e minerais opacos, todos de granulagdo média a fina. Ha poiquiloblastos de granada e estaurolita. Os
cristais de estaurolita aparecem paralelos e cortando a foliagdo, o que indica seu carater sin- a pos- deformacéo.
Alguns destes cristais possuem textura decussada. Este tipo de textura pode se originar por metamorfismo de contato,
ou se a estaurolita for pos-tectdnica. Os poiquiloblastos de granada ora s&o truncados ora sdo contornados pela
foliacdo, o que indica seu carater sin- a pos-deformacional. Grafita ocorre como agregados finos em meio a matéria
carbonosa. Cristais de ilmenita apresentam-se localmente alterados para rutilo. Os sulfetos, representados por
calcopirita, pirita, arsenopirita e pirrotita, possuem granulacéo fina, s&o subédricos a anédricos, e ocorrem isolados ou
associados entre si, disseminados por toda a amostra. Pontuagdes de titanita ocorrem dispersas pela rocha. Cristais
finos de turmalina estdo disseminados pela amostra e dispostos paralelamente a foliagdo. Observa-se clorita e sericita
como produto de alteragdo local de biotita. Existem vénulas de quartzo submilimétricas, sub-paralelas a foliagao.

Nome da Rocha: | Biotita-granada-estaurolita-quartzo xisto carbonoso

Fotomicrografia

AT ]

Textura decussada da estaurolita. Luz
transmitida, nicéis paralelos, objetiva
5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Aspecto textural da rocha. Luz transmitida, foto da esquerda nicéis paralelos e
da direita nicéis cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificacdo da LaAmina: | FSD-010-P-133,35 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853539,25 |UTM-E: |695151,16

Altitude/profundidade: [ 967,125 m de altitude; 133,35 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza, foliada, granulagdomédia a fina, textura lepidogranoblastica, composta
por quarzto, matéria carbonosa, biotita, granada, sulfeto e carbonato.

Descrigdo Microscépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

quartzo (40%); anfibdlio (15%); matéria carbonosa (10%); granada (6%); biotita
Minerais Essenciais: (6%); carbonato (5%); mica branca/sericita (4%); pirrotita (4%); clorita (3%);
grafita (3%); plagioclasio (2%)
Minerais Acessorios: zircao, apatita, ilmenita, magnetita, calcopirita; pirita (total 1,5%)
Minerais de Alteragao: argilominerais, rutilo, goethita (total <0,5%)
Padrao textural: granoblastica e nematoblastica
Granulagao: fina a grossa, com predominio de fina

Descrigdo Microscopica da LaAmina

Rocha com foliagdo sinuosa, conferida principalmente pela orientacdo de cristais poligonais de quartzo, de anfibdlio,
biotita, mica branca/sericita e opacos. A matéria carbonosa ocorre entremeada a cristais de grafita, formando faixas
paralelas a foliagdo. Os poiquiloblastos de granada estdo deformados, o que indica seu carater sin-deformacional. Os
cristais de plagioclasio estdo concentrados numa pequena porcdo da lamina, sdo subédricos, estdo alterados
(sericitizados), e envoltos por biotita neoformada. O carbonato ocorre associado ao anfibdlio, e caso este anfibdlio seja
tremolita, que indica que a rocha pode ser resultante do metamorfismo de uma rocha carbonatica, de acordo com a
reacdo a seguir: dolomita+quartzo—tremolita+calcita. llmenita, magnetita e pirrotita, calcopirita e pirita ocorrem como
cristais subédricos a anédricos, as vezes poiquiloblasticos, estdo disseminados pela rocha, dispostos paralelamente a
foliagdo. Localmente a ilmenita altera-se para rutilo. Zircao ocorre principalmente inserido na biotita. A apatita ocorre
dispersa pela amostra. Goethita e clorita aparecem principalmente ao longo dos planos de clivagem dos cristais de
tremolita e dos filossilicatos. Existem vénulas submilimétricas de quartzo paralelas a foliagdo.

Nome da Rocha: | biotita-granada-anfibélio-quartzo xisto carbonoso com plagiolasio

Fotomicrografia

Assaociagao tremolita+carbonato. Luz transmitida, foto da esquerda nicois paralelos e da direita nicois cruzados,
objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




\"\

¥ :Y': ..“ n%;‘ .v._‘_. 3 "

el L

Aspecto textural da rocha. Nota cristal de granaa
deformada a esquerda. Luz transmitida, nicois paralelos,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Cristais de plagioclasio envoltos por biotita. Luz transmitida,
nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-014-P-208,25 |0rigem: |{ )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852924,18 |UTM-E: | 694593 44

Altitude/profundidade: |1018,103 m de altitude; 208,25 de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdo Macroscopica

Rocha cinza esverdeado, foliada, granulagdo meédia a fina, textura
lepidogranoblastica, composta por quarzto, biotita e raro 6xido de ferro. Existem
diversas vénulas de quartzo que s&o contornadas pela foliagao.

Descrigdao Microscépica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzp (45%); biotita verde (34%); magnetita (12%); plagioclasio (4%);
turmalina (3%)

Minerais Acessorios: pirita; hematita; zircao; apatita (total de 1%)

Minerais de Alteragao: argilominerais; epidoto; clorita; sericita (total de 1%)

Padrdo textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a localmente média

Descrigdao Microscoépica da Lamina

Rocha com foliagdo sinuosa, marcada principalmente pela orientagéo da biotita verde e dos grdos poligonais de
quartzo com habito alongado. A biotita possui coloragao verde, e altera-se para clorita e sericita. Os minerais opacos
(magnetita, pirita, hematita) estdo orientados de acordo com a foliagdo da rocha, s@o euédricos a subédricos e
aparecem em agregados. A turmalina aparece como cristais euédricos disseminados pela rocha e dispostos
paralelamente a foliacdo. Os cristais de epidoto sdo anedricos, cor verde-rosada claro, e aparentam ser produto de
alteragéo de feldspato (saussuritizagdo). Alguns cristais de feldspato estdo também argilizados. Os gréos de
feldspatos estdo bastante alterados, sendo rara a presenca de maclas. Apatita ocorre dispersa pela amostra. Zircao
ocorre inserido na biotita, formando um alo pleocréico. Existem vénulas e lentes milimétricas de quartzo dispostas
paralelamente a foliagdo. Nestas os graos de quartzo apresentam-se recristalizados mas nao apresentam habito
alongado.

Nome da Rocha: IMagnetita-biotita-quartzo xisto com feldspato e turmalina

Fotomicrografia

] 1‘ ;"‘ : ..'J‘ :“w s .}.‘. ’
Aspecto das vénulas/lentes de
quartzo paralelas a foliagdo. Luz
transmitida, nicois cruzados, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Feldspato saussuritizado (1). Luz transmitida, foto da esquerda nicois
paralelos e da direita nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera
4x.




Identificagdo da LAmina: | FSD-015-P-217,65 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853042,405 |UTM-E: |694748,833

Altitude/profundidade: [ 1026,186 m de altitude; 217,65 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdao Macroscopica

Rocha cor cinza-esverdeado, granulacdofina a média, com predominio de
média, textura lepidogranoblastica. Composta por quartzo, biotita e granada.

Descrigdo Microscoépica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (45%); biotita verde (40%); turmalina (9%); granada (4%)
Minerais Acessorios: zircao; magnetita; ilmenita; apatita; epidoto; carbonato (total de 1%)
Minerais de Alteragao: clorita; sericita; argilominerais; goethita; rutilo (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a grossa, com predominio de fina

Descrigdo Microscépica da Ldmina

A foliagcdo da rocha apresenta-se localmente crenulada, e € conferida principalmente pela orientacdo da biotita verde
e dos cristais de quartzo poligonais e de habito alongado. A turmalina apresenta-se concentrada em algumas bandas,
e os cristais estdo dispostos paralelamente a foliagdo. Os poiquiloblastos de granada estdo estirados segundo a
foliagdo. A biotita altera-se localmente para clorita, sericita e argilominerais. Os minerais opacos (magnetita, ilmenita)
ocorrem dispersos pela rocha. A ilmenita esta localmente alterada para rutilo. Zircao ocorre principalmente inserido na
biotita. Apatita e epidoto ocorrem dispersos pela amostra. Existem vénulas e lentes submilimétricas a milimétricas
formadas por quartzo de grdo em geral médio dispostas paralelamente a foliagdo. Em algumas destas vénulas ha
discretos cristais de carbonato entre os gréos de quartzo.

Nome da Rocha: |Turma|ina-biotita-quartzo xisto com granada

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha. Detalhe na vénula/lente de quartzo e na granada estirada. Luz transmitida, nicois paralelos
a esquerda e cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-010-501 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853539,25 UTM-E: |695151,16

Altitude/profundidade: [ 967,125 m de altitude; 169,77 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor cinza-esverdeado escuro, granulacdo média, textura
granoblastica, com foliagcdo sinuosa, composta por quartzo,
biotita, granada e sulfetos. Alguns cristais de granada possuem
cor rosada, e outros azulada, sdo subédrica a euédrica e
ocorrem como blastos de até 0,3 cm de diametro.

Descrigdo Microscépica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (50%); biotita (20%); granada (20%); plagioclasio (4%); grafita (1%)

turmalina; estaurolita; apatita; zircdo; epidoto; pirrotita; calcopirita; pirita;

Minerals: Acessqnios: esfalerita (total de 4%)

Minerais de Alterac3o: clorita; goethita (total de 1%)
Padrdo textural: granoblastica e lepidoblastica
Granulagao: fina a localmente média

Descrigao Microscopica da Lamina

A rocha possui foliagdo crenulada conferida pela orientagao de cristais de feldspato poligonais e biotita, esta em geral
dispostos como faixas ao longo da amostra. Destaca-se a presenca de poiquiloblastos de granada, com diversas
inclusdes de minerais opacos e quartzo, subédricos. A foliagdo da rocha ora trunca ora contorna a granada. Vale
ressaltar que as inclusbes da granada apresentam-se deformadas. O plagioclasio ocorre como cristais anédricos a
subédricos, maclados ou ndo. Os cristais ndo maclados séo distinguidos através do zonamento composicional.

Biotita possui cor castanha a bege e altera-se localmente para clorita. Turmalina verde, epidoto e apatita ocorrem
dispersos pela amostra, estando os dois primeiros orientados segundo a foliagdo da rocha. Estaurolita ocorre como
blastos dispersos pela amostra. Zircdo ocorre associado a biotita. Os minerais opacos apresentam-se em geral
orientados segundo a foliagdo, sdo anédricos a subédricos, e ocorrem dispersos pela amostra, nos planos de
clivagem dos filossilicatos, ou inclusos na granada. Estes opacos séo representados principalmente por sulfetos,
dentre os quais foram identificados pirrotita, calcopirita, pirita e esfalerita, e grafita. Grafita aparece preferencialmente
no plano de clivagem dos filossilicatos. Rara goethita ocorre no plano de clivagem dos filossilicatos.

Nome da Rocha: | Granada-biotita-quartzo xisto com plagioclasio

Fotomicrografia

Ll el e

Aspecto textural da rocha, notar foliagéo crenulada e poiquiloblastos de granada. Luz transmitida, nicois paralelos a
esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe da foliagdo da rocha contornando poiquiloblasto
de granada. Luz transmitida, nicéis cruzados, objetiva 5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

Zircao inserido na biotita. Luz transmitida, nicois cruzados,
objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-005-502 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853707,77 |UTM-E: | 695341,47

Altitude/profundidade: [ 968,6 m de altitude; 127,37 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor cinza-esverdeado, granulacéo fina a média, com predominio de
média, textura granonematoblastica. Composta por quartzo, anfibélio,
biotita e 6xidos de ferro.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: carbonato (50%); actinolita (45%); ilmenita (2%)

Mikaiaia Aessasiiass gl;:;)tlta; calcopirita; magnetita; pirita; arsenopirita; clorita; hematita (total de
Minerais de Alteragdo: goethita; biotita; epidoto; (1%)

Padrao textural: granoblastica e nematoblastica

Granulagao: fina a média

Descricdao Microscépica da Lamina

Rocha com bandamento definido pela alternancia de bandas de anfibolio com bandas de carbonato.
Eventualmente ocorre algum carbonato nas bandas de anfibdlio. Os cristais de anfibdlio estdo orientados
paralelamente a este bandamento. Localmente observa-se que os cristais de carbonato estdo orientados
obliquamente a diregdo do bandamento. Os minerais opacos estdo associados principalmente as bandas de
anfibolio, estéo dispostos segundo a foliagdo, variam de anédricos a subédricos, e sdo representados por sulfetos
(pirita, calcopirita, pirrotita e arsenopirita) e 6xidos (magnetita, iimenita com ex-solugdo de hematita). A ilmenita
apresenta incipiente alteragao para rutilo. Goethita ocorre nos espagos intergranulares e paralelamente ao plano
de clivagem dos anfibélios. Epidoto e biotita ocorrem associados ao anfibdlio, o que indica que eles podem ser
produto de alteragdo incipiente do anfibolio.

Nome da Rocha: | Anfibslio-carbonato xisto

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, presenca de bandas de carbonato alternadas com bandas de anfibdlio, e estrutura S-C.
Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




limenita com restos de hematita. Luz refletida, nicois
paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom cdmera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-005-503 [Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem
Datum: SAD69 |UTM-N: |7853707,77 |UTM-E: |695341,47
Altitude/profundidade: |968,6 m de altitude; 164,95 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade A

Descrigdo Macroscopica

Rocha branca levemente acinzentada, granulacdo fina a meédia, com
bandamento milimétrico incipiente, composta de quartzo, carbonato e
mineral verde claro de granulagédo fina, que pode ser anfibdlio ou clorita.

Descrigao Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: carbonato (60%); anfibdlio incolor (39%)

Minerais Acessorios: pirita; calcopirita; arsenopirita; pirrotita; titanita (total de 1%)
Minerais de Alteragao:

Padrio textural: fina a média, com predominio de média

Granulagao: granoblastica e nematoblastica

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha apresenta alternancia de bandas de carbonato com bandas de anfibdlio. A foliagdo da rocha é paralela ao
bandamento e é definida pela orientagédo dos cristais de carbonato e anfibélio. O anfibdlio € incolor e sua secgéo
longitudinal possui extingdo obliqua, o que indica que ele pode ser da série da tremolita-actinolita. Pontualmente
ha anfibélio verde muito claro cuja se¢éo longitudinal apresenta extingdo paralela. O anfibdlio possui granulagéo
fina a média, ja o carbonato possui granulagdo média, com até 2,5 mm de didmetro. Os minerais opacos ocorrem
dispersos pela amostra e sédo representados por sulfetos (pirita, calcopirita, arsenopirita e pirrotita) que ocorrem
tanto isolados quanto associados.

Nome da Rocha: | Anfibolio-carbonato xisto

. B . o A

Aspecto textural da rocha. Notar a diferenca de granulagéo entre os cristais de carbonato. Luz transmitida e nicois
paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-003-P-19,65 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853920,37 [UTM-E: | 695644,78

Altitude/profundidade: | 1006,53 m de altitude e 19,65 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: ]Unidade B

Descrigdo Macroscoépica

Rocha cor bege claro, granulagdo média a fina, predominantemente fina,
textura lepidogranoblastica, composta por quartzo e mucovita, raros éxidos de
ferro. Possui alguns blastos de quartzo de até 2 mm de didmetro dispersos
pela rocha.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minerais Essenciais: ?f“%ﬁzl?e(r?\zat/i% ;;c:ugf?;;!)sencna (35%); epidoto (12%); hematita lamelar
Minerais Acessorios: titanita, magnetita, ilmenita (total 1%)

Minerais de Alteragéo: goethita, rutilo (total 1%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a localmente média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo conferida pela orientagdo da mica branca e pelos cristais de quartzo poligonais, recristalizados
de habito alongado. Os gréos de quartzo estdo recistalizados formando subgrédos. Alguns grdos de nquartzo
possuem granulagdo um pouco mais grossa que os demais. O epidoto aparece como agregados em meio as
porgbes da rocha mais rica em quartzo, dispostos segundo a foliagdo. Em algumas porgbes a mica contorna os
cristais de epidoto. Os cristais de cianita estdo estirados paralelos a foliagado e ocorrem como agregados dispersos
pela amostra. Minerais opacos estdo orientaos paralelamente a foliagcdo, sdo subédricos a anédricos,
ocasionalmente poiquiloblasticos, representados principalmente por hematita lamelar e granular, e em menor
quantidade por magnetita e ilmenita. Alguns cristais de hematita apresentam restos de magnetita. Goethita
aparece principalmente ao longo dos planos de clivagem dos filossilicatos, e associado a hematita. Titanita ocorre
dispersa pela amostra. Ha vénulas submilimétricas a milimétricas de quartzo sub-paralelas a foliagao.

Nome da Rocha: I Epidoto-mica-quartzo xisto com cianita

Fotomicrografia
—
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Aspecto tetura da rocha. Notar os agregados de

cristais de epidoto dispostos segundo a foliagao, com a Detalhe no agregado de cristais de epidoto. Luz
mica localmente contornando este mineral. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x,
transmitida, nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

zZzoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-008-P-96,25 |Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852888,77 |UTM-E: |695662,92

Altitude/profundidade: [ 808,26 m de altitude; 96,25 de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade B

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor bege claro, granulagdomédia a fina, predominantemente fina, textura
lepidograncblastica, composta por quartzo, mica branca e rara turmalina.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (50%); mica branca/sericita (43%); epidoto (3%); carbonato (2%)
Minerais Acessorios: titanita; apatita; turmalina; clinozoisita (total 1%)

Minerais de Alteragéo: argilominerais; biotita; clorita; goethita (total 1%)

Padrao textural: lepidoblastica e granoblastica

Granulagao: fina a média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo marcada pela orientagdo da mica branca/sericita e pelos agregados de grdos de quartzo
poligonais e de habito alongado. Cristais de epidoto e carbonato possuem habito alongado, e estdo orientados
paralelamente a foliagdo. Cristais residuais de biotita castanha e clorita associam-se a mica branca. Goethita e
argilominerais aparecem principalmente nos planos de clivagem dos filossilicatos. Titanita, apatita, turmalina e
clinozoisita ocorrem dispersos pela amostra. Existem vénulas de quartzo milimétricas a submilimétricas dispostas
subparalelamente a foliagao.

Nome da Rocha: |Mica-quartzo xisto

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha. Luz transmitida, nicois Agregado de cristais de epidoto. Luz tra
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x. paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-007-115,15 | Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852789,52 UTM-E: | 695227

Altitude/profundidade: [ 823,522 m de altitude; 115,15 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: IUnidade B

Descrigcao Macroscopica

Rocha de cor cinza a bege, granulagao fina, foliada, textura lepigranoblastica,
composta por quartzo, mica branca, biotita, magnetita.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

quartzo (67%); mica branca (12%); biotita verde (8%); magnetita (8%);

Minerais Essenciais: hematita em martita (2%)

epidoto; ilmenita; hematita granular; apatita, turmalina e zircdo (total de

Minerais Acessorios: 1,5%)

Minerais de Alteragao: goethita; cloria (total de 1,5%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a localmente média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliacdo conferida pela orientacdo de agregados poligonais de quartzo, e orientagdo dos cristais de
biotita e mica branca. Os minerais opacos estao orientados paralelamente a foliacdo, e ocorrem como cristais
euédricos a subédricos, localmente poiquiloblasticos, disseminados pela amostra. As bordas de alguns cristais de
magnetita estdo oxidadas, transformadas em hematita. Ocasionalmente a magnetita associa-se aos cristais de
iimenita preservados ou incipientemente alterados para rutilo. Goethita e clorita aparecem nos planos de clivagem
e nas bordas da mica branca e biotita.

Nome da Rocha: | Quartzito micaceo com magnetita

0,.5mm
c——

Aspecto textural da rocha. Detalhe da foliag&o conferida

Aspecto textural da rocha. Detalhe da foliagéo conferida
pela orientagéo de cristais de quartzo associados aos
cristais intergranulares de filossilicatos. Luz transmitida,
nicdis cruzados, objetiva de 2,5x, ocular de 10x.

pela orientagdo dos granoblastos de quartzo associados
aos corddes e cristais intergranulares de sericita e
biotita residual. Notar cristais disseminados de
magnetita. Luz transmitida, nicois paralelos, objetiva de
5x, ocular de 10x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-006-503 |Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854383,84 | UTM-E: |696589,9

Altitude/profundidade: 1078,107 m de altitude; 187,25 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: Unidade B

Descrigdo Macroscopica

Rocha branca acinzentada, granulacdo fina a média, textura
lepidogranoblastica, composta por quartzo, mica branca/sericita e magnetita,
esta Ultima presente com blastos de até 2 mm de diametro.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (50%);‘ mica .brancafsericita (38%); cianita (3%); hematita (3%);
magnetita (2%); ilmenita (1%)

Minerais Acessorios: biotita; clorita; epidoto; titanita; apatita; zircao (total de 2%)

Minerais de Alteragao: rutilo; goethita (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a localmente média

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagéo de cristais poligonais de quartzo, e cristais orientados de mica
branca/sericita. Os cristais de mica branca/sericita ocorrem associados, formando faixas de mica ao longo da
amostra, e também ocorrem nos espagos entre os grdos de quartzo. Os cristais de quartzo possuem contato reto
e concavo-convexo, e em geral apresentam extingdo ondulante. A cianita ocorre associada aos filossilicatos, e
ocorre como blastos orientados segundo a foliagédo. Clorita e biotita castanha ocorrem associadas a mica branca.
Cristais subédricos e euédricos de apatita, titanita e epidoto ocorrem dispersos pela amostra. Os minerais opacos
(hematita, magnetita e ilmenita) estao dispostos segundo a foliagao, de forma que alguns, principalmente hematita
associada a ilmenita, estdo inseridos nos cristais de mica, ao longo do plano de clivagem destes. Os outros
opacos ocorrem disseminados pela amostra. Sdo representados por cristais euédricos a subédricos, estando
alguns cristais de magnetita sob a forma de blastos. Observa-se que a maioria dos cristais de epidoto e titanita
associam-se aos minerais opacos. Os cristais de hematita comumente contém ex-solugéo de ilmenita, estando
esta ocasionalmente alterada para rutilo. Goethita muito fina ocorre ao longo do plano de clivagem dos
filossilicatos.

Nome da Rocha: |Mica-quartzo xisto com cianita

Fotomicrografia

- v N AP 'q i —
Aspecto textural da rocha, definida pela orientagéo de
cristais de quartzo e mica. Notar que a cianita esta
disposta paralela a foliagéo. Luz transmitida, nicéis
paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Hematita com ex-solugéo de ilmenita. Luz refletida,
nicois paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera
4x.




Blasto de magnetita. Luz refletida, nicois paralelos,
objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-132 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853516 |UTM-E: | 697206

Altitude/profundidade: [ 801 m

Unidade Estratigrafica: | Unidade B

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor bege amarelado, granulagdo média a fina, textura

lepidogranoblastica, composta por quartzo e mica branca.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (52%); mica branca (47%)

Minerais Acessorios: minerais opacos; epidoto (total <1%)

Minerais de Alteragao:

Padrao textural: lepidoblastica e granoblastica

Granulagao: fina a média (média de ~0,4 mm, com raros cristais de até 2 mm)

Descrigdo Microscépica da Lamina

Rocha com foliagédo sinuosa conferida pela orientagdo da mica branca e de cristais recristalizados de quartzo. Os
graos de quartzo possuem grande parte das vezes extingdo ondulante, estdo orientados segundo a foliagao, e o
contato entre os graos varia de reto a concavo/convexo. A rocha possui uma vénula de quartzo de 4,5 mm de
comprimento e 2 mm de largura, que parece possuir cinematica sinistral. Nesta vénula o quartzo possui contatos
céncavo/convexo e extingdo fortemente ondulante. A maioria dos cristais de mica estdo orientados segundo a
foliagdo, porém existem diversos cristais desordenados. Rarrissimos cristais subédricos de epidoto ocorrem
dispersos pela amostra, paralelos a foliagdo. Cristais subédricos de minerais opacos ocorrem dispersos pela
amostra, dispostos paralelos a foliagao.

Nome da Rocha: |mica-quartzo xisto

Fotomicrografia

i
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Vénula de quartzo, com graos apresentando contato

Aspecto textural da rocha, com foliagdo conferida pela

orientagéo da mica branca e cristais recristalizados de
quartzo. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva 2, 5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

céncavo/convexo e extingdo ondulante. Luz transmitida,
nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
4x.




Identificagdao da Lamina: | MOES-FSB-PTG-113 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7857560 |UTM-E: [700088

Altitude/profundidade: [ 598 m

Unidade Estratigrafica: |Unidade B

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor cinza claro, granulagdo média a fina, textura
granolepidoblastica, composta por quartzo, cianita, mica branca e
rara magnetita e hematita.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (45%); cianita (30%); mica branca (20%); minerais opacos (3%)
Minerais Acessodrios:

Minerais de Alteragao: goethita (£1%)

Padréo textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média (média de ~0,5 mm, comprimento de até 4 mm)

Descri¢do Microscopica da Lamina

Rocha com foliagao definida pela orientagao cristais recristalizados de quartzo, cianita e mica branca. Quartzo possui
habito subédrico, predominantemente extingdo ondulante, e contato entre os graos varia de reto a cdncavo/convexo.
Cianita ocorre como cristais de habito alongado, de até 4 mm de comprimento, e constantemente repleto de
incluses de minerais opacos, estes orientados também paralelamente a foliagdo. Os minerais opacos séo
subédricos, orientados segundo a foliagéo, e presente como inclusdes na cianita e também dispersos pela amostra.

Nome da Rocha: | mica-cianita-quartzo xisto

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha, com foliag&o definida pela orientacéo da cianita, quartzo e mica. Luz transmitida e nicois
paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe na presenca de fibrolita associada a cianita. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a
direita, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-001-23,05 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853813,933 [UTM-E: |695467,228

Altitude/profundidade: | 987,765 m de altitude; 23,05 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: ] Unidade C

Descrigdo Macroscoépica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por quartzo
e hematita. Possui foliagdo paralela aoc bandamento e textura granoblastica. A
proporgdo de especularita e hematita granular sdo préximas. O bandamento
possui espessura <1 mm e é difuso.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miicrals Essenclale: Iqi.l::n'tzm (48%); hematita lamelar (25%); hematita granular (20%); hematita
obular (5%)

Minerais Acessorios: hematita em martita; magnetita; rutilo (total de 1%)

Minerais de Alteragéo: goethita; sericita (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descricdao Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo paralela ac bandamento. A foliagédo é definida pela presenca de gréos poligonais de quartzo e
cristais orientados de hematita. O bandamento da rocha é difuso, com bandas de quartzo com um pouco de
hematita e bandas de hematita descontinuas. Os grdos de quartzo possuem inclusdes de magnetita e hematita,
fina. Dentre os cristais de hematita, predomina a morfologia lamelar, seguida pela granular e lobular. Localmente
observa-se restos de magnetita dentro da hematita, principalmente a de morfologia granular, o que indica que esta
é produto da oxidagéo de cristais de magnetita. A granulacdo da hematita granular e lobular € em geral um pouco
maior que a da hematita lamelar. A goethita esta presente principalmente nas bordas dos cristais de hematita, mas
ocorre também como uma pelicula delgada entre os grdos de quartzo. Localmente ha sericita associada a
goethita. Rarissimos cristais de rutilo ocorrem dispersos pela amostra. A rocha é cortada por vénulas
submilimétrica essencialmente de quartzo, disposta paralelamente a foliagéo.

Nome da Rocha: | ltabirito hematitico lamelar e granular

Fotomlcrog rafia

Aspecto textural da rocha com destaque para os cristais de hematita granular que representam processo final de
oxidagdo da magnetita. Luz transmitida e nicéis cruzados a esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe na presencga de goethita nas bordas da
hematita. Luz transmitida, nicois paralelos, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom da camera 4x.

[ R e <
Cristal de hematita granular, com restos da rede
triangular da hematita em martita, de morfologia
alongada. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: I FSD-001-75,75 | Origem: I( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem
Datum: SAD69 |UTM-N: |7853813,933 |UTM-E: | 695467,228
Altitude/profundidade: | 987,765 m de altitude; 75,75 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: ] Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo e magnetita. Possui foliagdo paralela ao bandamento e textura
granoblastica. O bandamento possui espessura entre 1 mm a 4 mm e é
difuso.

Descrigdo Microscopica
Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (64%); magnetita (33%); apatita (1%)

Miiieiils Acesssilas: t;esrz}a)tlta em martita; hematita lamelar; hematita granular; calcopirita (total de
2 /0

Minerais de Alteracéo: goethita; argilominerais (total de <0,5%)

Padréao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descrigdo Microscépica da Lamina

A rocha possui foliagdo paralela ao bandamento, sendo este bastante difuso. A foliagdo/bandamento é definida
principalmente pela orientacdo de graos de quartzo poligonais, e por corddes de magnetita. Os cristais de magnetita
s&o subédricos a euédricos, localmente porfiroblasticos. Em raros cristais de magnetita observa-se o crescimento de
hematita (hematita em martita). Cristais de hematita lamelar e granular ocorrem associados a magnetita, ou como
inclusdes finas dentro de graos de quartzo. Calcopirita ocorre como cristais subédricos, em geral associada a
magnetita. Apatita ocorre dispersa pela amostra e raramente associada a magnetita. Existem vénulas milimétricas
de quartzo, com granulagdo média, dispostos paralelamente a foliagdo.

Nome da Rocha: | Itabirito magnetitico

Fotomicrografia

e

Detalhe para o crescimento de hematita no cristal de Aspecto geral da rocha, Notar os diversos blastos de

magnetita. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 10x, magnetita. Luz refletida, nicbis paralelos, objetiva 2,5x,
ocular 10x, zoom da camera 4x. ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-006-116,45 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 785438384 | UTM-E: |696589,9

Altitude/profundidade: [ 1078,107 m de altitude; 116,45 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigcao Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta
por quartzo, hematita (predominantemente especularitica). Rocha
apresenta-se foliada e bandada, textura granoblastica. O bandamento
possui espessura variando entre <1 mm a 3 mm, € extremamente
difuso e esta intensamente dobrado (dobras fechadas), com
desenvolvimento de foliagao plano axial.

Descrigcao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Kb Bxsmni dik: quartzo (60%); hematita lamelar (22%); hematita granular (14%); hematita
lobular (1%)

Minerais Acessorios: hematita em martita; magnetita; clorita; sericita (total de 1%)

Minerais de Alterac3o: argilominerais; goethita (total de 2%)

Padrao textural: granoblatica

Granulagao: média

Descrigdo Microscopica da Lamina

A amostra possui bandamento difuso e dobrado. Esta dobra fechada gerou foliacdo plano-axial que se manifesta
por toda a amostra. A foliagdo da rocha, portanto ndo € paralela ao bandamento, e sim paralela a foliagao plano
axial da dobra. A foliagéo é definida principalmente pela orientagéo de cristais de hematita lamelar, e por gréos de
quartzo poligonais. Na zona de charneira da dobra observa-se que os cristais de quartzo sdo um pouco maiores
que no restante da rocha, sdo anédricos, e possuem contato serrilhado. No restante da amostra o quartzo é
subédrico a anédrico, com contato plano e céncavo-convexo, recristalizados, com habito em geral alongado. A
morfologia predominante da hematita é a lamelar seguida pela granular. Proximo a zona axial da dobra ha alguns
cristais de hematita lamelar que estdo levemente curvados. Alguns cristais de hematita possuem inclusdes de
quartzo e vice-versa. Os cristais de hematita lobular possuem “fantasmas” de rede triangular da hematita em
martita. A magnetita ocorre como cristais residuais na hematita, e raramente como cristais preservados. Goethita,
clorita, argilominerais e sericita ocorrem associados a hematita ou preenchendo fraturas distribuidas
aleatoriamente pela rocha. A clorita € na maioria das vezes magnesiana. A relacdo de contato da clorita com a
hematita da a impressao de que uma se formou as custas da outra. Ha vénulas milimétricas a submilimétricas de
quartzo, paralelas ao bandamento, cujos gréos ndo apresentam habito alongado e possuem contato serrilhado.

Nome da Rocha: | ltabirito hematitico lamelar e granular




Fotomicrografia

Visdo geral da lamina onde nota-se a presenca de
dobra fechada.

com contato serrilhado. Luz transmitida, nicois
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom da camera 4x.
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Detalhe da foliagdo plano-axial na charneira da dobra.
Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom da cAmera 4x.

graos de hematita. Luz transmitida, nicéis paralelos,
objetiva 10x, ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-007-65,70 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 [UTM-N: |7852789,52 |UTM-E: | 695227

Altitude/profundidade: | 823,522 m de altitude; 65,70 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscoépica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por quartzo
e hematita. Possui foliagdo paralela ao bandamento e textura granoblastica. O
bandamento possui espessura entre <1 mm a 1 cm e é difuso. Presenga de
vénulas de quartzo paralelas ao bandamento.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (55%); hematita granular (25%); hematita lamelar (15%); hematita
em martita (4%)

Minerais Acessorios: hematita lobular; sericita; clorita (0,5%)

Minerais de Alteragao: goethita; argilominerais (total <0,5%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliacdo paralela aoc bandamento. A foliagéo € definida pela presenca de gréos poligonais de quartzo e
cristais orientados de hematita. O bandamento é difuso, as bandas de 6xido de ferro possuem algum quartzo, e as
bandas de quartzo possuem algum oxido de ferro. A morfologia predominante da hematita & granular, seguida
pela lamelar. Alguns cristais de hematita possuem resquicios de magnetita. Minerais de alteragdo (goethita e
argilominerais), sericita e clorita ocorrem principalmente associados as bordas dos cristais de hematita. Quartzo
possui inclusdes de hematita fina e vice-versa. Existem vénulas milimétricas a submilimétricas de quartzo, cujo
grau de recristalizacdo e poligonalizagdo dos graos é um pouco inferior ao restante da rocha e a granulagdoé um
pouco mais grossa, dispostos paralelamente a foliagdo.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico granular e lamelar

Fotomicrografia

Aspcto textural da rocha, com bandamento difuso, e preser,:a de vénula de quartzo paralela a foliagao. Luz
refletida, nicéis paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x. Luz transmitida e nicois cruzados a esquerda, luz refletida e
nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Hematita granular com restos de magnetita. Luz

refletida, nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom
da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-008-79,25 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852888,77 |UTM-E: |695662,92

Altitude/profundidade: | 808,26 m de altitude; 79,25 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscoépica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo, hematita (predominantemente especularitica) e rara magnetita.
Possui foliagdo paralela ao bandamento e textura granoblastica. O
bandamento possui espessura variando entre <1 mm a 5 mm e é
difuso.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miicrals Essenclale: ?glozﬁzgpi(ggt‘?)(;;STHigt;nLa;itn;e(Egz/u()ZZ‘Vo); anfibolio (7%); hematita granular
Minerais Acessoérios: apatita; hematita em martita (<0,5%)

Minerais de Alteragéo: goethita, clorita, sericita, argilominerais (total < 1,5%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descricdao Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo paralela ac bandamento. A foliagdo é definida pela presenga de graos poligonais de quartzo e
cristais orientados de hematita e anfibdlio. O bandamento é difuso, e definido por bandas de quartzo com algum
6xido de ferro, e bandas de 6xido de ferro e anfibélio, com algum quartzo. A hornblenda ocorre associada a
hematita, e altera-se para clorita+epidoto+argilominerais+goethita+sericita. Observam-se inclusées de hematita
lamelar na hornblenda, dispostos segundo a foliagdo, o que indica que a hornblenda formou-se depois da
hematita, envolvendo-a. A morfologia predominante da hematita é a lamelar. O contato entre a morfologia lamelar
e granular é em geral reto. Os cristais de magnetita sdo subédricos, um pouco mais grossos que os de hematita e
ocorrem dispersos pela amostra e localmente com oxidacdo para hematita em martita. O epidoto ocorre
predominantemente associado ao anfibélio, sendo um dos produtos de alteragédo deste, e esta orientado segundo
a foliagdo. A goethita ocorre em geral nas bordas dos cristais de hematita. Alguns graos de quartzo possuem
inclusdes de hematita fina e vice-versa. Existem vénulas milimétricas a submilimétricas de quartzo, cujo grau de
poligonalizagdo dos grdos € um pouco inferior ao restante da rocha e a granulagdoé um pouco mais grossa,
dispostos paralelamente a foliacéo.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar com anfibolio

Fotomicrografia
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Asect textural da amostra, com destaque para o cristal de anfibdlio dispostos paralelo a foliagdo. Luz transmitida
e nicois cruzados a esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Cristais de hematita lamelar inclusos na hornblenda. Luz
transmitida, nicéis paralelos, objetiva 10x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Detalhe no contato reto entre magnetita e hematita. Luz
refletida, nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom
camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-011-70,70 |0rigem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7852961,61 |UTM-E: |696062,16

Altitude/profundidade: | 906,994 m de altitude; 70,70 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacéo ferrifera bandada, de granulagcdomédia a fina, composta por quartzo,
hematita (predominantemente especularitica) e goethita. Possui foliagdo paralela
ao bandamento e textura granoblastica. O bandamento varia de <1 mm a 4 mm de
espessura e é bastante difuso. Ha vénulas de quartzo, de espessura de até 2 mm,
dispostas paralelamente a foliagéo.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minerais Essenciais: quartzo (50%); hematita lamelar (32%); hematita granular (15%)
Minerais Acessoérios: magnetita; hematita em martita; epidoto (total de 1%)

Minerais de Alteragéo: goethita (1%), sericita e argilominerais (1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagdo: fina a média

Descricdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo paralela ao bandamento. A foliagdo é definida pela presenca de graos poligonais de quartzo e
cristais orientados de hematita. O bandamento é difuso, com bandas de éxidos com algum quartzo, e bandas de
quartzo com algum 6xido. A morfologia predominante da hematita & a lamelar seguida pela granular. Raros cristais
de magnetita ocorrem dispersos pela rocha. Observa-se dentro de alguns cristais de hematita granular restos de
magnetita. A hematita granular esta em geral crescida sobre a foliagdo. Ha na rocha agregados de minerais de
alteragéo (goethitatsericitatargilominerais) de cor amarelada a levemente avermelhada quando rica em goethita que
ocorre associada a hematita. Alguns graos de quartzo possuem inclusées de hematita fina e vice-versa. Cristais
finos e subédricos de epidoto ocorrem dispersos pela amostra. Existem vénulas milimétricas a submilimétricas de
quartzo, cujo grau de recristalizagdo dos graos é um pouco inferior ao restante da rocha e a granulagdo € um pouco
mais grossa, dispostos paralelamente a foliagdo.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar

Fotomicrografia

Aspecto textural da amostra com foliagdo definida pela presenga de grédos poligonais de quartzo e cristais orientados
de hematita. Luz transmitida e nicois cruzados a esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x,

ocular 10x, zoom camera 4x.




Agregados de minerais de alteragao
(goethitatsericitatargilominerais) cor amarelada
associados a hematita. Luz transmitida, nicois paralelos,
objetiva 10x, ocular 10x, zoom da camera 4x.

Cristal de hematita com retos de magnetita e com goethita
nas bordas. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-013-100,40 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853264,58 | UTM-E: | 694845,88

Altitude/profundidade: |1031,487 m de altitude; 100,40 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdao Macroscopica

Formacéo ferrifera bandada, de granulagéo média a fina, composta por quartzo,
hematita (predominantemente especularitica) e rara goethita. Possui foliagao
paralela ao bandamento e textura granoblastica. O bandamento varia de <1 mm
a 3 mm de espessura e é bastante difuso.

Descri¢do Microscépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéancia)

Minsrais Bsssncidis: g;aﬁz:uﬂi&g:%("f;o}t;‘);h}?g:r?;:iataalangﬁ::: ((f;;/o); hematita granular (16%); hematita
Minerais Acessorios: apatita; magnetita; sericita (total de 1%)

Minerais de Alteragao: goethita; argilominerais (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagéo paralela ao bandamento. A foliacéo é definida pela presenca de gréos recristalizados de quartzo
e cristais orientados de hematita. O bandamento é difuso, as bandas de 6xido de ferro possuem algum quartzo, e as
bandas de quartzo possuem algum 6xido de ferro. A morfologia predominante da hematita é a lamelar seguida pela
granular. Raros cristais de magnetita e hematita em martita ocorrem dispersos pela rocha, crescidos sobre a foliagao.
A goethita ocorre associada a sericita e aos argilominerais, e este conjunto aparece nas bordas da hematita.
Ocasionalmente ha sericita entre os graos de quartzo. Alguns grdos de quartzo possuem inclusdes de hematita fina e
vice-versa. Cristais de apatita ocorrem dispersos pela amostra. Existem vénulas milimétricas a submilimétricas de
quartzo, cujo grau de recristalizagdo dos grdos & um pouco inferior ao restante da rocha e a granulagdo é um pouco
mais grossa, dispostos paralelamente ao bandamento. Algumas destas vénulas estdo aparentemente dobradas, e
nestas porgcdes observa-se que a foliagdo da rocha é paralela a foliagdo plano-axial da dobra.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar e granular

Fotomicrografia
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Detalhe na porgdo aparentemente dobrada da rocha. Notar que a foliagao da rocha é paralela a foliagao plano-axial.
Luz transmitida e nicois cruzados a esquerda, luz refletida e nicéis paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom

camera 4x.




Hematita em martita cresmda sobre a follat;;éo Luz
refletida, nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom
da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | FSD-010-69,45 | Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853539,25 [UTM-E: |695151,16

Altitude/profundidade: [ 967,125 m de altitude; 69,45 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formagdo ferrifera bandada, de granulagdo meédia a fina, composta por
quartzo, hematita e rara goethita. A propor¢cdo de hematita granular e
especularitica parace ser igual. Possui foliagdo paralela ao bandamento e
textura granoblastica. O bandamento possui espessura =1 mm e & bastante
difuso. Possui vénulas de quartzo de espessura £ 2 mm, paralelas a foliagéo.

Descricao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Mikieriis Essoneiaia: g;a;:}z;m(tia("é&)hematita granular (25%); hematita lamelar (23%); hematita
Minerais Acessorios: hematita lobular; magnetita; rutilo; sericita (total de 1,5%)

Minerais de Alteragao: goethita; argilominerais (total de 0,5%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média, predominando media

Descricdao Microscépica da Lamina

Rocha com foliagéo paralela ao bandamento. A foliacdo é definida pela presenca de gréos recristalizados de
quartzo e cristais orientados de hematita. O bandamento é difuso. A proporcdo de hematita com morfologia
granular e lamelar & equilibrada. A hematita em martita ocorre tanto associada a hematita lamelar e granular
quanto dispersa nas bandas quartzosas, e alguns destes possuem um habito alongado. Quando associada a
hematita lamelar nota-se que a hematita em martita aparece tanto paralela a foliagdo, quanto crescida sobre a
foliagdo. Por vezes a hematita granular e lamelar entdo parcialmente inseridas dentro da hematita em martita.
Raros cristais de magnetita ocorrem dispersos pela rocha. A goethita ocorre associada a sericita e aos
argilominerais, e este conjunto aparece nas bordas da hematita. Ocasionalmente ha sericita e argilominerais entre
0s graos de quartzo. Pontuagdes de rutilo estdo dispersos pela rocha. Alguns graos de quartzo possuem inclusdes
de hematita fina e vice-versa. Existem vénulas milimétricas a submilimétricas de quartzo, cujo grau de
recristalizagdo dos grdos & um pouco inferior ao restante da rocha e a granulagdo € um pouco mais grossa,
dispostos paralelamente ao bandamento.

Nome da Rocha: | ltabirito hematitico granular e lamelar.

Fotomicrografia

Aspecto textral da rocha, com foliagdo definida pela onentac;aodehemna e quartzo Luz transmuda e nicois
cruzados a esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Hematita em martita aparentemnte crescida sobre a | Hematita em martita com morfologia alongdarntada
hematita lamelar. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva segundo a foliagdo. Luz refletida, nicois paralelos,
10x, ocular 10x. objetiva 10x, ocular 10x.




Identificagdo da LAmina: | FSD-014-81,15 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852924,18 [UTM-E: | 694593 44

Altitude/profundidade: [ 1018,103 m de altitude; 81,15 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacéao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por quartzo
e hematita (predominantemente especularitica). Possui foliagdo paralela ao|!
bandamento e textura granoblastica. O bandamento possui espessura entre 1
mm e 2mm e é difuso. Possui vénulas de quartzo de espessura < 2 mm,
paralelas a foliacao.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minerais Essenciais: quartzo (50%); hematita lamelar (30%); hematita granular (18%)
Minerais Acessorios: hematita em martita; hematita lobular; magnetita; sericita; (total de 1%)
Minerais de Alterac3o: goethita (total de 1%)

Padrdo textural: granoblastica

Granulagao: fina a média com predominio de média

Descrigdao Microscopica da Lamina

Rocha com foliagéo paralela ao bandamento. A foliagdo é definida pela presenga de grios recristalizados de
quartzo, de habito alongado, e cristais orientados de hematita. O bandamento é difuso. A morfologia predominante
da hematita & a lamelar seguida pela granular. A goethita e a sericita ocorrem em geral nas bordas da hematita.
Ocasionalmente ocorre sericita entre os graos de quartzo. Alguns grdos de quartzo possuem inclusdes de
hematita fina e raros cristais de hematita possuem inclusbes de quartzo. Existem vénulas milimétricas a
submilimétricas de quartzo, cuja granulacdo € um pouco mais grossa que o quartzo do restante da rocha,
dispostos paralelamente ao bandamento. Nestas vénulas o contato entre os gréos varia entre serrilhado e reto

Nome da Rocha: | ltabirito hematitico lamelar e granular

Fotomlcrograf‘ a

D|ferent;a de granulagao entre o quartzo da venula eo
do restante da rocha. Luz transmitida, nicéis cruzados,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom da camera 4x.

Aspecto textural da rocha. Luz refletida, nicois paralelos,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da LaAmina: | FSD-014-181,45 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 [UTM-N: |7852924,18 |UTM-E: |694593,44

Altitude/profundidade: |1018,103 m de altitude; 181,45 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: |Unidade C

Descrigdo Macroscoépica

Formacéo ferrifera bandada, de granulacdo media a fina, composta por quartzo,
hematita (predominantemente especularitica), rara goethita. Possui foliagdo
paralela ao bandamento e textura granoblastica. A espessura das bandas varia
de <1 mm a 2 mm. O bandamento & difuso.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)
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Miiiéiate Essanalaie: au(;r;zo (56%); hematita lamelar (27%); hematita granular (14%); magnetita
Minerais Acessorios: apatita; pirita; hematita em martita; clorita; sericita (total de 1,5%)
Minerais de Alteragao: goethita (total de 0,5%)
Padrao textural: granoblastica
Granulagao: fina a média, predominantemente média

Descricdo Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo paralela ao bandamento. A foliagdo é definida pela presencga de graos recristalizados de quartzo
e cristais orientados de hematita. O bandamento é difuso. A morfologia predominante da hematita é a lamelar seguida
pela granular. Em alguns cristais de magnetita observa-se que a borda esta oxidada, transformada em hematita. No
centro de alguns cristais de hematita granular observam-se restos de magnetita. Pirita ocorre pontualmente. Goethita,
sericita e clorita ocorrem em geral associados e presentes predominantemente nas bordas da hematita, e sédo
rarissimos na amostra, com propor¢gdo menor que 0,05% cada. Ocasionalmente ocorre sericita entre os gréos de
quartzo. Alguns graos de quartzo possuem inclusées de hematita e rara magnetita, finos, e raros cristais de hematita
possuem inclusdes de quartzo. Existem vénulas milimétricas a submilimétricas de quartzo, cuja granulagdo € um
pouco mais grossa que o quartzo do restante da rocha, dispostos paralelamente ao bandamento.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar
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Aspecto textural da rocha, com presencga de vénulas de quartzo paralelas a foliagdo. Luz transmitida e nicois
cruzados a esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Hematita granular com restos de magnetita. Luz refletida,
nicéis paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom da
camera 4x.

Cristal de pirita associada a hematita. Luz refletida, nicéis
paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES- FSB -FSD-002-503 | Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854154,43 |UTM-E: |695961,98

Altitude/profundidade: [ 1093,032 m de altitude; 59,01 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por quartzo,
hematita (predominantemente especularitica), martita e rara goethita e
argilominerais. A martita aparentemente esta crescida sobre a foliagdo. Possui
foliagdo paralela ao bandamento e textura granoblastica. O bandamento possui
espessura <2 mm e é bastante difuso.
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Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minsiiis Essciiclils: quartzo (50%)‘; hemati?a lamelar (44%); hematita em martita (2%); hematita
granular (1%); magnetita (1%)

Minerais Acessorios: apatita; clorita; mica branca (total de 1%)

Minerais de Alteragao: goethita (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a localmente média (de 0,01 mm até 1,60 mm)

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo marcada pela orientacdo de cristais poligonais de quartzo e hematita lamelar. O quartzo
possui inclusdes muito finas de hematita e raros cristais de hematita possuem inclusdes de quartzo. A hematita
ocorre predominantemente sob a morfologia lamelar. A hematita em martita ocorre como cristais e blastos
subédricos a anédricos, e localmente possui restos de magnetita. Observa-se que quando a hematita lamelar
trunca a hematita em martita elas se unem como se fossem um s6 mineral. Os cristdos de magnetita sdo
subédricos a euédricos e apresentam em geral parcialmente oxidados para hematita. O processo de oxidacdo da
magnetita ocorre da borda para o centro, ao longo dos planos de clivagem. Goethita aparece nas bordas dos
6xidos de ferro e nos espacos intergranulares do quartzo. Rara clorita e mica branca ocorrem associados aos
6xidos de ferro ou nos espacos intergranulares do quartzo. Apatita aparece como cristais subédricos a euédricos
associada ao quartzo. A amostra possui vénulas milimétricas de quartzo, paralelas a foliagdo.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha cuja foliagdo é definida pelos
cristais poligonais de quartzo e hematita lamelar. Luz
refletida, nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Cristal de hematita lamelar truncando hematita em
martita. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom camera 4x.
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Blastos de hematita em martita com inclusées de

quartzo. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES- FSB -FSD-003-503 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853920,37 |UTM-E: | 695644,78

Altitude/profundidade: | 1006,53 m de altitude; 65,20 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscoépica

Formacéao ferrifera bandada, de granulacdo média a fina, composta por
quartzo, hematita (predominantemente especularitica), magnetita e rara
goethita e argilominerais. Possui foliagdo paralela ao bandamento e
textura granoblastica. O bandamento possui espessura <2 mm e é
difuso.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (46%); hematita lamelar (47%); magnetita (5%)

Minerais Acessorios: sericita; hematita em martita; hematita granular (total de 1,5%)

Minerais de Alteragao: goethita (0,5%)

Padréo textural: granoblastica

Granulagao: fina (de <0,01 mm até 0,08 mm)

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagcdo de cristais poligonais de quartzo, hematita lamelar e localmente
magnetita. A hematita ocorre predominantemente sob a morfologia lamelar. A magnetita ocorre como cristais
subédricos a euédricos, um pouco maiores que os de hematita, e localmente apresentam habito alongado.
Observa-se que a magnetita em geral apresenta-se parcialmente oxidada para hematita. Este processo de
oxidagéo progrida da borda para o centro do cristal, principalmente ao longo da clivagem da magnetita. O contato
dos cristais de magnetita com os de hematita varia de reto a céncavo-convexo. E comum os cristais de quartzo
apresentarem inclusdes finissimas de hematita. Goethita ocorre associada aos O6xidos, nos espagos
intergranulares entre os cristais de quartzo e no plano de clivagem da sericita.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar

Fotomicrografia

Relagéo de contato da magnetita com a hematita. Notar

Aspto textural da rocha. Notar a diferenca de

granulacdo da hematita e da magnetita. Luz refletida,
nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
4x.

gue a magnetita esta parcialmente oxidada para
hematita. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva 50x,
ocular 10x, zoom camera 4x.




Magnetita de morfologia retangular, orientada segundo
a foliagdo. Luz refletida, nicdéis paralelos, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom camera 4x.
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Cristais de magnetita de morfologia retangular, paralelos
a foliagdo, e de morfologia octaedrica crescida sobre a
foliagdo. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 5x,

ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: |MOES- FSB-FSD-005-514 | Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853707,77 |UTM-E: |695341,47

Altitude/profundidade: [ 968,6 m de altitude; 77,55 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo, hematita (predominantemente especularitica), e algums goethita.
Possui foliagdo paralela ao bandamento e textura granoblastica. O
bandamento possui espessura <1 mm e é difuso.

Descrigdo Microscépica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minsiiis Essciiclils: ?nu:r;[tzao( 2(53%;1)9 ;:i?aagg nﬁ?r(a(l'?‘fﬁ, )(44%); magnetita (2%); hematita em
Minerais Acessorios: apatita; clorita (total de 0,5%)

Minerais de Alteragao: goethita; argilominerais (total de 0,5%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a localmente média (de <0,01 mm até 1,00 mm)

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo marcada pela orientagéo de cristais recristalizados e poligonais de quartzo, e hematita. Possui
um bandamento incipente e difuso, paralelo a foliagdo. As bandas de hematita sdo em geral menos espessas e
descontinuas. A hematita aparece predominatemente com morfologia lamelar e raramente granular. Os cristais de
quartzo comumente possuem habito alongado e inclusbes finas de hematita, raramente apresentam extingdo
ondulante. Magnetita aparece como cristais subédricos, e raramente como blastos, neste caso parece estar
crescidos sobre os outros minerais, indicando que se formou por ultimo. A magnetita que ndo aparece como
blastos esta associada com a hematita lamelar de forma que um mineral ndo sobrepde o outro. Alguns cristais de
magnetita possuem habito alongado, paralelo a foliacdo. Estas relacdes sao indicativas que ha magnetita que se
formou depois da deformacao e algumas antes da deformacgédo. Raros cristais de magnetita estdo preservados da
oxidacéo, na grande parte das vezes possui filetes de oxidacdo para hematita, e esta oxidagdo progride da borda
para o centro, e ao longo da direcdo de clivagem e fraturas. Hematita em martita e magnetita ocorrem associadas
as bandas de hematita lamelar. Clorita aparece associada a hematita. Goethita e argilominerais aparecem nas
bordas dos 6xidos de ferro ou nos espacgos intergranulares do quartzo. Apatita ocorre cristais euédricos, associada
principalmente as bandas quartzosas, como cristais de até 0,4 mm de diametro. A rocha é cortada por vénulas
milimétricas de quartzo paralelas a foliagéo.

Nome da Rocha: ] Itabirito hematitico lamelar




esquerda, luz refletida e nicois

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha, com folragéo deflmda pela orientagdo de hematltalamelar e uartz e bandamento
bastante difuso. Notar que grande parte do quartzo possui habito alongado. Luz transmitida e n|c<5|s cruzados a
paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Cristal de magnetita parcialmente oxidado para
hematita. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva 50x,
ocular 10x zoom cémera 4x.

\ i P e g :
Detalhe nos cristais de apatita, que nesta amostra
possuem diametro de até 0,4 mm. Luz transmitida,
nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera
4x.

Detalhe na magnetita e hematita em martita associadas
as bandas de hematita lamelar. Luz refletida, nicois
paralelos, obj etwa 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe no cristal de magnetita parcialmente oxidado
em hematita, paralelo a foliag&o. Luz refletida, nicéis
paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-005-501 [Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853707,77 |UTM-E: |695341,47

Altitude/profundidade: [ 968,6 m de altitude; 32,00 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigcao Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, cinza, de granulacao fina a média, composta
por quartzo e hematita, predominantemente especularitica. Possui foliagcao
paralela ao bandamento e textura granoblastica. O bandamento possui
espessura <1 mm e € bastante difuso. Possui vénulas de quartzo de até 2
mm de espessura, paralelas a foliagcdo.

Descrigcao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundéancia)

Minerais Essenciais: ?éjozgt;zse(rﬁgzgt;;; ehgn;f;ﬁiga(Tg?r (37%); hematita granular (7%); magnetita
Minerais Acessorios: apatita; sericita; clorita (total de 1%)

Minerais de Alteragao: goethita e argilominerais (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagéo de cristais poligonais de quartzo, e hematita principalmente de
morfologia lamelar, seguida pela granular e hematita em martita. Nado é perceptivel a presenca de bandamento
composicional, pois hematita e quartzo ocorrem entremeados, porém localmente ha faixas milimétricas de
hematita, as quais em geral ndo persistem ao longo de toda a lamina. Os cristais de magnetita estdo em geral
parcialmente oxidados, sendo que este processo evolui da borda para o centro efou ao longo da clivagem da
magnetita. Cristais de quartzo possuem inclusées de hematita e rara magnetita, muito finos, e alguns cristais de
hematita possuem inclusbes de quartzo. Goethita ocorre associada a hematita, filossilicatos, em espacos
intergranulares dos graos de quartzo, e em microfraturas na rochas, estas discordantes a foliagédo. Os filossilicatos
(clorita, sericita) e a apatita estdo dispersos pela amostra. Localmente os filossilicatos alteram-se para
argilominerais.

Ha vénulas milimétricas de quartzo, paralelas a foliagdo, com granulagdo em geral um pouco mais grossa que o
geral da rocha. O quartzo presente nestas vénulas possui na maioria das vezes extingdo ondulante.

Nome da Rocha: | ltabirito hematitico lamelar

Fotomicrografia
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Cristal de magnetita parcialmente oxidado. Notar que a
oxidacao progride da borda em direcdo ao centro e ao
longo da clivagem da magnetita. Luz refletida, nicois
paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom cdmera 4x.

Aspecto textural da rocha. A direita aparece fratura
preenchida por goethita. Luz refletida, nicéis paralelos,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-009-501 [Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854275,99 | UTM-E: |696140,37

Altitude/profundidade: [ 1036,433 m de altitude; 46,15 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: ] Unidade C

Descri¢gdo Macroscépica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo, hematita (predominantemente especularitica), goethita e
argilominerais. Possui foliagdo paralela ao bandamento e textura
granoblastica. Rocha levemente friavel. O bandamento possui espessura <1
mm e é bastante difuso.

Descrigcao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundéncia)

quartzo (40%); hematita lamelar (30%); hematita granular (20%); hematita

Minerais Essenciais: em martita (6%); magnetita (1%)

Minerais Acessorios: mica branca/sericita; clorita, hematita lobular (total de 2%)

Minerais de Alteragao: argilominerais; goethita (total de 1%)

Padrao textural: granobléstica

Granulagao: média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagc&o paralela ao bandamento, sendo este incipiente e descontinuo, marcado por bandas de 6xidos
de ferro com algum quartzo, e bandas de quartzo com algum oxido de ferro. A foliagdo € marcada pela orientacdo
de cristais poligonais de quartzo e pela orientagdo de hematita lamelar. As bandas de hematita sdo descontinuas,
mas existem algumas faixas de hematita continuas. Ha diversos cristais de hematita com restos de magnetita,
estando estes restos dispostos em geral sob a forma triangular, concordante com a diregdo de clivagem da
magnetita. Os cristais de quartzo s&do poligonais e possuem inclusdes de hematita fina. Raros cristais de hematita
possuem inclusées de quartzo. Cristais de clorita e mica branca alteram-se para argilominerais. Goethita ocorre
nas bordas da hematita e ao longo do plano de clivagem dos filossilicatos.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar e granular

Fotomicrografia

0"-3»
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Aspecto textural da rocha. Destaque para as faixas de

Aspecto textural geral da rocha na porg¢éo onde ndo ha
bandamento. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

hematita. Conforme visto na foto anterior, estas faixas
nao sao continuas ao longo da amostra. Luz refletida,
nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
4x.




!c'w i . . -
Cristais de hematita com restos de magnetita. Luz

refletida, nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Cristais de hematita em martita. Luz refletida, nicéis
paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-002-501 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854154,43 UTM-E: |695961,98

Altitude/profundidade: [ 1093,032 m de altitude; 77,97 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: |Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, cinza claro, granulacdo meédia a fina,
composta por quartzo, magnetita e hematita. Possui foliagdo paralela
ao bandamento, textura granoblastica. O bandamento possui
espessura de até 0,4 cm, e é difuso.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

o/ i o/ i OF \- H
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Minerais Acessorios: apatita (<1%)
Minerais de Alteragéo: goethita; argilominerais (total de 2%)
Padrao textural: granoblastica
Granulagao: fina a média

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliacao paralela ao bandamento. A foliacdo € definida pela presenca de grédos recristalizados e
poligonais de quartzo e cristais orientados de minerais opacos (magnetita e hematita). O bandamento da rocha é
bastante difuso. Os cristais de magnetita sdo subédricos a euédricos e em grande parte apresentam-se
parcialmente oxidados para hematita. Alguns destes cristais possuem habito alongado. Esta oxidag&o progride
visualmente da borda para o centro do cristal e/ou a partir de fraturas dos cristais. Raramente observa-se
desenvolvimento de hematita ao longo dos planos de clivagem da magnetita, mas que ndo chegam a formar
martita. O contato entre os cristais de magnetita e hematita varia de reto a concavo-convexo. A magnetita possui
raras inclusbes de quartzo fino e vice-versa. Clorita e mica branca ocorrem associadas aos Oxidos e estdo
localmente alterados para argilominerais e contém localmente goethita ao longo dos planos de clivagem. Os
filossilicatos estéo orientados paralelamente a foliagdo. Localmente observa-se que os cristais de clorita truncam a
magnetita, o que da a impressdo que a primeira cresceu depois da segunda. Existem vénulas de quartzo
milimetrico de granulacdo média, paralelos a foliagéo.

Nome da Rocha: | Itabirito magnetitico

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha. Notar a presenca de vénulas de quartzo paralelas a foliag&o, e os filossilicatos
orientados. Luz transmitida e nicois cruzados a esquerda, luz refletida e nicéis paralelos a direita, objetiva 2,5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.
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Cristal de magnetita de habito alongado com porgdes
oxidadas para hematita na borda e ao longo de fraturas
do mineral. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

Contato clorita e magnetita. Luz transmitida, nicois

paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Hematita lobular com restos de magnetita. Luz refletida,
nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera
4x.

Luz refletida, nicois paralelos, objetiva 5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-003-501 | Origem: | ( J)Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |7853920,37 |UTM-E: |695644,78

Altitude/profundidade: | 1006,53 m de altitude; 59,07 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, cinza médio, granulagdo média a fina,
composta por quartzo, magnetita e hematita. Possui foliagdo paralela
ao bandamento, textura granoblastica. O bandamento possui
espessura de até 2 mm, & bastante difuso. A formacao ferrifera &
cortada por um veio discordante, composto essencialmente por oxidos
de ferro com forte magnetismo, com espessura de 5 cm

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Wi cils Essanetals: Ezmggtz g;g?;?r(g/f)%); quartzo (30%); hematita lobular (17%); magnetita (8%);
Minerais Acessorios: clorita; mica branca/sericita; gibsita (total de 2%)

Minerais de Alteragao: goethita; argilominerais (total de 1%)

Padréo textural: granoblastica

Granulagdo: fina a grossa com predominio de média

Descrigdo Microscépica da Lamina

A amostra possui duas porgdes distintas.

Uma porgéo é composta por formagéo ferrifera de granulagéo fina a média, cuja foliagdo é definida pela orientagéo de
agregados poligonais de quartzo e minerais opacos. Estes minerais opacos s&do representados por hematita granular,
lobular, lamelar e magnetita, sdo anédricos a subédricos. A propor¢do de magnetita e hematita nesta porgao é
aproximadamente semelhante. Nesta porgdo observa-se que clorita e mica branca/sericita ocorrem associadas aos
minerais opacos e possuem alteragdo pontual para argilominerais, e a presenga de goethita ao longo dos planos de
clivagem. A magnetita possui em geral granulagdo mais fina que a hematita e esta presente como cristais dispersos pela
amostra ou como residuos dentro dos cristais de hematita, principalmente no nucleo destes, visto que o processo de
oxidagcdo na amostra ocorre predominantemente das bordas da magnetita em diregéo ao centro e raramente ao longo
dos planos de clivagem da magnetita.

A outra porcdo da amostra € marcada pela concentracdo de minerais opacos de granulagéo grossa, predominantemente
hematita de morfologia granular, com alguma hematita lamelar, dispostos de forma discordante com a foliagdo da outra
porcéo. Nesta porcédo ha localmente cristais de magnetita por vezes parcialmente oxidada, raros cristais dispersos de
quartzo, e cavidades preenchidas por gibsita. Observa-se que alguns dos cristais de hematita estdo maclados.

No contato entre as duas por¢gées ha uma banda de espessura milimétrica de grdos de quartzo médio a grosso, com
contato serrilhado e extingdo bastante ondulante, dispostos de forma que a banda/cristais de quartzo contornam a
porcao rica em opacos.

Goethita ocorre ao longo de toda a amostra associada aos oxidos de ferro, sendo produto da hidratagéo localizada
destes.

Cristais de hematita possuem inclusdes de quartzo fino a médio, e os cristais de quartzo possuem inclusées de hematita
e magnetita fina.

A formacao ferrifera é cortada por vénulas milimétricas de quartzo, paralelas a foliagdo. Vale destacar que em algumas
destas vénulas a extincdo do quartzo é bastante ondulande.

Nome da Rocha: [ltabirito rico em magnetita com veio de hematita de morfologia predominantemente granular




Fotomicrografia

Lo

Aspet textural da formag:o ferrifera. Notar a presencga de

bordas oxidadas na magnetita bem como restos de
magnetita em alguns cristais de hematita. Luz refletida,
nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
4x.

Cristal de hematita granular maclado, presente na porg¢ao
rica em minerais opacos. Luz refletida, nicéis cruzados,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

2 . — e

Aspecto textural da amostra. Destaque para a associagdo
da clorita com os oxidos de ferro. Luz refletida, nicois
paralelos, objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Gibsita preenchendo cavidade presente na porg¢ao da
amostra rica em minerais opacos. Luz transmitida, nicois
cruzados, objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Contato da porgao rica em minerais opacos (direita) com a formacéo ferrifera (esquerda). Notar é presenca decordéo
de quartzo neste contato, com contato serrilhado e extingdo ondulante. Luz transmitida e nicois cruzados na
fotomicrografia da esquerda, luz refletida e nicéis paralelos na fotomicrografia da direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom

cémera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-004-501 [Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852809,61 |[UTM-E: |695452,69

Altitude/profundidade: [ 791,657 m de altitude; 27,82 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacado ferrifera bandada, cinza médio, granulagdo média a fina,
composta por quartzo, hematita lamelar e granular, rara goethita e
argilominerais. A proporcdo de entre hematita granular e lamelar é
semelhante. Possui foliagdo paralela ao bandamento, textura
granoblastica. O bandamento possui espessura de até 2 mm, é difuso.
Em algumas porgbes o bandamento esta dobrado (dobra fechada) e
nestas porcoes a foliacdo da rocha é paralela a foliagdo plano-axial.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundéncia)

Miiierals Easenclate: quar_tzo (57%); hematita lamelar (22%); hematita granular (15%); hematita em
martita (2%)

Minerais Acessorios: mica branca/sericita; hematita lobular; epidoto; clorita (total de 2%)

Minerais de Alteracéo: goethita; argilominerais (total de 2%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo marcada pela orientagdo de cristais poligonais de quartzo e de hematita. Apresenta bandamento
paralelo a foliagdo, bastante descontinuo e difuso, marcado por bandas de quartzo com algum oéxido de ferro, e
bandas de oxido de ferro com algum quartzo. O quartzo possui diversas inclusdes de hematita muito fina, e a
hematita possui algumas vezes inclusdes de quartzo fino. Hematita em martita ocorre como blastos que parecem
estar crescidos sobre a foliagdo. Mica branca/sericita e goethita ocorrem em geral associados aos minerais opacos,
estando o primeiro localmente alterado para argilominerais. Epidoto ocorre como cristais subedricos dispersos pela
amostra, em geral presente nas bandas quartzosas. A rocha possui por vénulas e lentes de espessura milimétrica,
compostas por quartzo de granulagdo média, dispostos paralelos a foliagdo. Na terminagdo das lentes de quartzo ha
uma leve variacdo da foliagdo da rocha, que tende a contornar a vénula.

Nome da Rocha: | ltabirito hematitico lamelar e granular

Fotomicrografia

__z' A

Aspecto textural da rocha. Luz refletida, nicéis paralelos,

objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x goethita+filossilicatos. Luz refletida, nicéis paralelos,

objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Lente de quartzo, de granulacdo média, contornada pela foliagdo da rocha. Luz transmitida e nicois cruzados a
esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da LAmina: | MOES-RPC-FSD-015-501 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7853042,405 |UTM-E: |694748,833

Altitude/profundidade: | 1026,186 m de altitude; 178,75 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: I Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formagao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo, hematita (predominantemente especularitica), martita, goethita e
argilominerais. Possui foliacdo paralela ao bandamento e textura
granoblastica. Os blastos de martita possuem até 2 mm de diametro. O
bandamento possui espessura <1 mm, é bastante difuso e esta localmente
dobrado (dobras milimétricas). N@o foi possivel observar a relacdo da
foliagdo com o bandamento nestas dobras. Parte da amostra € constituida
essencialmente por especularita e martita, podendo se tratar de um veio
concordante a foliacdo. As dobras citadas estdo localizadas proximo a
interface veio-encaixante.

™
T mhf"“mr““ [

Descrigdo Microscépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

quartzo (37%); hematita lamelar (32%); hematita em martita (15%);

Minerais Essenciais: hematita granular (13%)

Minerais Acessorios: hematita lobular; mica branca; clorita; apatita (total de 2%)
Minerais e Processos de T . ; .

Alteraco: argilominerais; goethita (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descrigao Microscopica da Lamina

Rocha com bandamento difuso, paralelo a foliagdo. A foliacao é definida pela orientagdo de cristais de hematita
lamelar e quartzo poligonal. O bandamento & definido pela alternancia de bandas de quartzo com alguma
hematita, e bandas de hematita predominantemente lamelar, com alguns blastos de hematita em martita e um
pouco de quartzo. A amostra apresenta uma porgdo onde predomina os dxidos de ferro, uma faixa cuja espessura
€ muito maior que a espessura do bandamento da rocha, e cuja orientacdo dos minerais & paralela a foliagédo da
rocha. A foliacdo nesta porgdo apresenta-se localmente cisalhada. E composta essencialmente por hematita
lamelar, com alguns blastos de hematita em martita, os quais apresentam habito alongado. Goethita ocorre
principalmente na borda da hematita, e também no plano de clivagem de alguns filossilicatos. Mica branca, clorita
e apatita ocorrem dispersos pela amostra. A rocha & cortada por vénulas e lentes milimétricas de quartzo,
dispostas paralela a foliagdo da rocha.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar e granular




Fotomicrografia

Aspecto {extural geral da amostra mostrando 0 bandamento dIfUSO ea presenga de vénulas de quar:zo Luz
refletida e nicéis paralelos a esquerda, refletida e nicois cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera

4x,

Porgao da amostra onde predomina éxido de ferro.
Destaque para foliagdo cisalhada. Luz refletida, nicois
paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Cristais de hematita em martita de habito alongado,
presente na porgao da rocha rica em oxidos de ferro. Luz
refletida, nicois paralelos, objetiva 5x, ocular 10x, zoom

camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | PSB-FSD-013-001 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7858120 | UTM-E: | 700600

Altitude/profundidade: | 677 m de altitude; 68,05 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo, hematita (predominantemente especularitica) e rara goethita e
argilominerais. Possui foliagdo paralela ao bandamento e textura
granoblastica. O bandamento possui espessura <1 mm e é difuso.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

o/ 1 o7y H oy i
Kinsriie Eksaniinie: ?;O?r;zo (58%); hematita lamelar (32%); magnetita (7%); hematita granular
0
Minerais Acessorios: allanita (<0,5%)
Minerais de Alteragao: goethita; sericita; argilominerais (total de 0,5%)
Padrao textural: granoblastica
Granulagao: fina a média

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagdo da hematita e de cristais poligonais e recristalizados de quartzo. A
hematita ocorre predominantemente com morfologia lamelar, com alguns cristais granulares. E comum o quartzo
possuir inclusdes de hematita fina e raramente observa-se hematita com inclusées de quartzo. Magnetita ocorre
como cristais e blastos subédricos a euédricos, e grande parte possui habito alongado orientado segundo a
foliagdo da rocha. Alguns dos cristais de magnetita apresentam-se parcialmente oxidados para hematita, onde
esta oxidagao progride da borda para o centro, ao longo da clivagem da magnetita. Somente alguns cristais de
magnetita estdo crescidos sobre a foliagdo. Allanita ocorre pontualmente. A rocha possui vénulas de quartzo
milimétricas, estando estes cristais com habito alongado, dispostos paralelamente a foliagdo. Goethita, sericita e
argilominerais ocorrem associados nas bordas dos oxidos de ferro. Sericita ocorre paralela e truncado os 6xidos
de ferro.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar

Fotomicrografia

Aspecto iextural da amostra com follagao pela orlentag:ao da hematita e de cristais pollgonals e recristalizados de
quartzo. Notar vénula de quartzo com cristais de habito alongado e extingdo ondulante. Luz refletida a esquerda e
transmitida a direita, nicéis paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Relacdo de contato da magnetita com a hematita. Notar

que a magnetita esta ocrientada segundo a foliacéo. Luz

refletida, nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom
da camera 4x.

==

Cristal de allanita. Luz transmitida, nicois paralelos,
objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera da 4x.




Identificagdo da Lamina: | PSB-FSD-002-001 | Origem: | ( J)Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7860409

|UTM-E: [ 701615

Altitude/profundidade: | 648 m de altitude; 32,05 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica:

[ Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
e especularitica, com predominio da
especularitica), goethita, argilominerais e mica branca. Possui foliagdo
paralela ao bandamento e textura granoblastica. O bandamento possui
espessura de até 2 mm e é bastante difuso.

quartzo, hematita (granular

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais:

quartzo (50%); hematita lamelar (36%); hematita em martita (10%); hematita
granular (1%); biotita (1%)

Minerais Acessorios:

apatita (total de 1%)

Minerais de Alteragao:

goethita; clorita (total de 1%)

Padrao textural:

granoblastica

fina a média (de <0,4 mm até 0,8 mm em média, com alguns cristais de

Granulagdo: quartzo de comprimento de até 3 mm)

Descrigao Microscopica da Lamina

Rocha com foliacdo definida pela orientacao de cristais recristalizados e poligonais de quartzo, e hematita. Possui
bandamento incipiente e bastante difuso. Hematita ocorre principalmente com morfologia lamelar, e raramente
granular. O quartzo ocorre como cristais subédricos a anédricos, suas relagbes de contato entre si variam de
cdncavo-convexo, reto e localmente serrilhado, possuem em geral extingdo ondulante, e tamanho de até 3 mm. A
hematita em martita aparece como cristais e blastos, subédricos, e a rede triangular é incipiente. Alguns cristais
possuem habito alongado e estdo orientados segundo a foliagdo. Biotita possui cor predominantemente castanha,
localmente esverdeada, e esta incipientemente alterada para clorita e goethita. A biotita ocorre associada a
hematita e orientada paralela a foliagdo. Localmente a associagdo biotita+goethita parece ser pseudomorfo de
silicato. A goethita ocorre principalmente na borda dos 6xidos de ferro e também ao longo da clivagem dos
filossilicatos e localmente nos espagos intergranulares do quartzo. Apatita ocorre como cristais subédricos
dispersos pela amostra. A amostra possui vénulas de espessura milimétrica, paralelas a foliagdo, constituidas por
quartzo de habito alongado.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar

>y
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Aspecto textural da rocha, com foliagao definida pela orientagéo de cristais recristalizados e poligonais de quartzo,
e hematita lamelar. Luz refletida a esquerda e transmitida a direita, nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom

da camera 4x.




Detalhe na vénula de quartzo de habito alongado. Luz

transmitida, nicois cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom da camera 4x.

ce ser

pseudomorfo de algum silicato . Luz transmitida, nicéis

paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom da camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | PSB-FSD-009-001 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7861070 UTM-E: [ 701887

Altitude/profundidade: | 627 m de altitude; 46,83 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscoépica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta por
quartzo, hematita, magnetita e goethita. Possui foliacdo paralela ao
bandamento e textura granoblastica. O bandamento possui espessua
variavel de €1 mm a até 5mm e é difuso.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (43%); hematita lamelar (30%); magnetita (13%); anfibolio (6%);
hematita granular (5%)

Minerais Acessorios: apatita; sericita; allanita; biotita verde (total de 2%)

Minerais de Alteragao: goethita (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagao: fina a média

Descricdo Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo paralela ao bandamento, sendo o ultimo bastante difuso, e perceptivel localmente. A foliacéo &
definida pela orientagcdo dos cristais recristalizados de quartzo e hematita. O quartzo ocorre como cristais
subédricos a anédricos, de extingdo predominantemente ondulante, e o contato entre os graos varia de concavo-
convexo, reto e localmente serrilhado. E comum o quartzo possuir inclusdes finas de hematita. Hematita ocorre
predominantemente com morfologia lamelar, seguida pela granular. Localmente a hematita apresenta-se maclada.
A magnetita aparece como cristais e blastos, subédrica a euédrica, em geral aparentemente crescidas sobre a
foliagdo. Porém ocorrem cristais de magnetita de habito alongado dispostas paralelamente a foliagdo. O anfibdlio é
a hornblenda, aparece como cristais subédricos localmente com inclusdes de hematita lamelar. Goethita ocorre na
borda dos o6xidos de ferro, no plano de clivagem do anfibdlio, e localmente nos espagos intergranulares do quartzo.
Apatita ocorre como cristais subédricos dispersos pela amostra, com até 0,4 mm de didmetro. Biotita e sericita
ocorre como finas palhetas associadas aos oxidos e anfibdlio. A allanita possui cor amarelada, ocorre como
cristais subédricos, associados a hematita e anfibolio. A rocha possui vénulas de espessura milimétrica de quartzo,
estes com habito alongado, extingdo ondulante e contato serrilhado, dispostas paralelas a foliagao.

Nome da Rocha: | Itabirito hematitico lamelar com magnetita e anfibélio

Fotomicrografia

;
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Aspecto textural da amostra, com foliagéo definida pela orientagdo do quartzo e hematita. Luz refletida a esquerda
e transmitida a direita, nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Aspecto textura! da rcha com destaque para vénula de
quartzo paralela a foliagdo. Luz transmitida, nicois
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Anflbého com inclusbes de hemailta Luz.transmmda
nicois paralelos, objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera
4x.




Identificagdo da Lamina: |PSB-FSD-007-001 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7860580 |UTM-E: [ 701608

Altitude/profundidade: | 613 m de altitude; 46,02 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera, foliada, de granulagdo média a fina,
composta por quartzo, magnetita, e mica. A magnetita
aparece como blastos de até 3 mm de diametro. A mica
localmente parece contornar os blastos de magnetita. Alto
magnetismo.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

— - — —— — —

Minerais Essenciais: ?;o?;;zo (42%); magnetita (25%); anfibolio (16%); biotita (12%); epidoto
0

Minerais Acessorios: apatita; zircdo; allanita; sericita (total de 2,5%)

Minerais de Alteragéo: goethita (0,5%)

Padrao textural: granoblatica, lepidoblastica e nematoblastica

Granulagao: fina a média, localmente grossa

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliag&o definida pela orientagado dos cristais recristalizados de quartzo, anfibélio, biotita e magnetita.

O quartzo ocorre como cristais subédricos a anédricos, com contato céncavo-convexo, serrilhado e localmente
reto, grande parte possui extingdo ondulande, granulagdo em geral média. Magnetita aparece como cristais e
blastos, de granulagdo entre 0,1 mm a 4 mm, sdo subédricos a anédricos, alguns com habito alongado orientados
paralelamente a foliagdo. O anfibdlio aparentemente é a hornblenda, ocorre como cristais subédricos, comumente
alterados para biotita. A cor do anfibolio varia de verde escuro a verde folha, e seu angulo de extingdo na sec¢ao
longitudinal é de 20°. A biotita possui coloragdo predominantemente verde, mas também ocorrem cristais de cor
marrom a bege. A relagdo de contato do anfibdlio e biotita com a magnetita é variavel, pois eles ora truncam ora
contornam a magnetita, porém observa-se que a presenga de anfibolio+biotita truncando a magnetita é o tipo de
relagdo predominante. Cristais de epidoto subédricos aparecem em uma faixa milimétrica da amostra, orientados
segundo a foliagdo e associados a magnetita. Apatita ocorre como cristais subédricos em geral associada ao
quartzo. Zircdo ocorre inserido na biotita formando alo pleocréico. Sericita ocorre associada a biotita, e aparece
sem orientagdo preferencial. Goethita aparece nas bordas da magnetita e nos espagos entre os cristais de
quartzo. Allanita aparece inserida na biotita formando alo pleocréico. Ha um veio de quartzo com cerca de 1 mm
de espessura composta por quartzo de granulagdo grossa, extingdo fortemente ondulante, cujo contato entre os
gréos é predominantemente serrilhado.

Nome da Rocha: | Itabirito magnetitico com anfibélio ou quartzito ferruginoso com magnetita e anfibélio




Fotomicrografia

Aspecto textural da amostra cuja foliagao é definida pelos cristais recristalizados de quazo anﬂbbho biotita e
magnetita. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom
camera 4x.

Biotita de coloragéo verde e castanha com cristal de
allanita inserido no conjunto, formando alo pleocrdico.
Luz transmitida, nicéis paralelos, objetiva 5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Relagdo de contato entre biotita e anfibolio com a
magnetita. Luz transmitida, nicois paralelos, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Cristais de epldoto associados a magnetlta Luz
transmitida, nicois paralelos, objetiva 5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdao da Lamina: | PSB-FSD-005-002 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem
Datum: SAD69 | UTM-N: | 7860135 |UTM-E: [701516

Altitude/profundidade: | 709 m de altitude; 77,50 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade C

Descrigcdo Macroscopica

Formacao ferrifera, foliada, de granulacdo meédia a fina,
composta por quartzo, magnetita, hematita, mica e
argilominerais. A magnetita aparece como blastos de até 3
mm de didametro. Alto magnetismo. Observa-se a alternancia
de bandas de quartzo com bandas de quartzo+magnetita de 1
mm a 10 mm de espessura.

Descrigao Microscépica
Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: quartzo (75%); magnetita (20%)

Minerais Acessorios: hematita lamelar; apatita; mica branca/sericita; clorita (total de 3%)
Minerais de Alteragéo: argilominerais; goethita (total de 2%)

Padréo textural: granoblastica

Granulagao: média a grossa

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliag&o incipiente, definida pela orientagéo dos agregados poligonais e recristalizados de quartzo, e
agregados de magnetita. Os cristais de quartzo s&do subédricos a anédricos. Magnetita ocorre como cristais
euédricos a subédricos, por vezes formando agregados orientados segundo a foliagdo. Magnetita ocorre como
cristais de até 4 mm. Localmente a magnetita estd parcialmente oxidada para hematita. Esta oxidagéo ocorre a
partir do plano de clivagem da magnetita. A mica branca/sericita ocorre truncando a magnetita, e observam-se
reentrancias de um mineral no outro, o que indica que um se desenvolveu as custas do outro. E comum os cristais
de magnetita possuirem inclusées de quartzo e vice-versa. Hematita lamelar é rara, ocorre associada a vénula de
quartzo, orientada paralelamente a foliagdo. Os argilominerais e a goethita aparecem nas bordas da magnetita.
Apatita e clorita ocorrem dispersas pela amostra.

A amostra possui veio de quartzo de cerca de 5 mm de espessura com grados de quartzo grossos, de habito
alongado e extingdo bastante ondulante, o que indica que os cristais apresentam processo de subdivisdo dos graos
devido a deformacéao.

Nome da Rocha: | Itabirito magnetitico ou quartzito ferruginoso magnetitico

Fotomicrografia

' Aspecto textural da amostra, com foliagdo incipiénte definida pela orientagcéo dos agregados poligonais e
recristalizados de quartzo, e agregados de magnetita. Notar argilominerais presentes nas bordas da magnetita. Luz
transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom da camera 4x.




Aspecto textural da amostra. Notar agregados de
magnetita orientados. Luz refletida, nicois paralelos,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom da camera 4x.

Relagao de contato da mica branca com magnetita,
formando reentrancias de um mineral no outro. Luz
refletida, nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom
camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-223-002 [Origem: |(X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852255 |UTM-E: [ 693721

Altitude/profundidade: [912 m

Unidade Estratigrafica: |

Descrigdo Macroscopica

Formacao ferrifera bandada, de granulagdo média a fina, composta
por quartzo e hematita lamelar. Possui foliagdo paralela ao
bandamento e textura granoblastica. Parte da amostra € constituida
essencialmente por hematita lamelar, e no contato desta porgao com
a formacéo ferrifera, esta apresenta bandamento levemente dobrado.
Essa porgcdo enriquecida em hematita representa uma zona de
cisalhamento.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: hematita lamelar (46%); quartzo (35%); hematita granular (19%)
Minerais Acessoérios:

Minerais de Alteragao. goethita (total £1%)

Padrao textural: granoblastica

Granulagdo: média (~ 1 mm)

Descrigdo Microscoépica da Lamina

Rocha foliada e bandada, esta marcada pela alternancia de bandas de quartzo e de 6xido de ferro. A espessura
das bandas varia de 0,8 mm a 6 mm. As bandas de quartzo possuem alguma hematita dispersa e vice-versa. A
foliagédo é paralela ao bandamento e definida pela orientagdo da hematita e de cristais recristalizados de quartzo.
O quartzo apresenta-se bastante recristalizado/poligonalizado, com forte extingdo ondulante e localmente
fraturado. Observa-se em certa porgdo da lamina que a foliagdo/bandamento estd localmente dobrada e o
bandamento interrompido por aglomerado de 6xidos de ferro, os quais apresentam discreta foliagao paralela ao do
restante da rocha. Uma das bandas de ferro aumenta gradativamente sua espessura até o encontro com o
aglomerado de ferro. A hematita ocorre predominantemente com morfologia lamelar, porém também ha cristais
granulares entremeados a especularita. Raros cristais de hematita possuem inclusées de quartzo e vice-versa.
Localmente hematita altera-se para goethita.

Nome da Rocha: | itabirito hematitico lamelar

Detalhe do contato do itabirito (direita) com a por¢éo enriquecida em ferro (esquerda). Notar que a inflexdo do
bandamento do itabirito indica cinematica dextral. Observar fraturamento dos cristais de quartzo. Luz transmitida e
nicéis cruzados a esquerda, luz refletida e nicois paralelos a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Detalhe do aumento da espessura da banda de ferro no
encontro com a porgao enriguecida em hematita. Luz
refletida, nicéis paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-FSD-012-501 | Origem: | ( J)Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7854145 |UTM-E: [696714

Altitude/profundidade: | 1661 m de altitude; 108,50 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: ]Unidade D

Descrigdo Macroscoépica

Metaconclomerado cor cinza claro, matriz composta por
quartzo e mica branca, com algum oxido de ferro disperso,
foliada, e de granulometria areia meédia. Os clastos
apresentam foliacao paralela a da matriz, e sdo compostos
por hematita e raro quartzo e mica.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minerais Essenciais: quartzo (57%); hematita lamelar (27%); mica branca (15%)
Minerais Acessorios: zircao; hematita granular (total <1%)

Minerais de Alteragao:

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagdo: fina a média (~ 1 mm)

Descricdo Microscépica da Lamina

Rocha foliada, definida pela orientagcdo de cristais de mica, hematita e quartzo. Quartzo possui
predominantemente textura poligonalizada, com contatos retos entre os cristais. Quartzo possui inclusdes de mica
branca abundantes, e extingdo predominentemente ondulante. Mica branca ocorre como finas palhetas dispersas
pela rocha. Hematita enconta-se concentrada em duas faixas na amostra, porém nestas faixas ha alternado a
hematita, quartzo e mica. Estas faixas, conforme descricdo macroscoépica, representam clastos do
metaconglomerado. H& também alguma hematita dispersa pelo restante da amostra, ou seja na matriz do
metaconglomerado. Zircdo ocorrem disperso pela amostra. A foliag&do do clasto é paralela a da matriz.

Nome da Rocha: | metaconglomerado

Fotomicrografia

Aspecto textural da matriz da rocha, com foliagao
definida pela orientagéo de cristais de mica, hematita e
quartzo. Luz transmitida, nicdis cruzados, objetiva 2,5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe no clasto do metaconclomerado. Luz refletida,
nicois paralelos, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera
4x.
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Detalhe no clasto do metaconclomerado. Luz transmitida e nicois paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-206-002 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7860760 |UTM-E: [ 701834

Altitude/profundidade: [ 590 m

Unidade Estratigrafica: |Unidade D

Descrigdo Macroscopica

Rocha de cor cinza médio, granulagdo média a fina, textura
granolepidoblastica, composta por quartzo, mica branca e hematita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: {rqnu:grl‘f‘z;ita(?g;/:;é ht;?nrgfégza Iar;oe)'lar (28%); mica brancalsericita (15%);
Minerais Acessdrios: apatita; epidoto; hematita granular (total £1%)

Minerais de Alteragéo: goethita (total <2%)

Padréo textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a grossa (média de ~ 1 mm, maximo de 5 mm)

Descrigdo Microscoépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientacdo de mica branca e cristais recristalizados de quartzo e hematita
lamelar. Os grdos de quartzo estdo bastante recristalizados, com extingdo predominantemente ondulante, e
formagéo de sub-graos. Quartzo localmente encontra-se intensamente fraturado, e possui comumente inclusdes
de hematita e mica branca. Oxidos de ferro ocorrem concentrados em faixas de espessura milimétrica (~ 5 mm).
Nestas faixas também ha mica e quartzo. Estes 6xidos sao representados principalmente por hematita lamelar ,
com alguma magnetita e rara hematita granular. Magnetita é subédrica a euédrica, possui bordas oxidadas para
hematita e esta orientada paralela a foliagdo da rocha. Apatita e epidoto sdo subédricos e ocorrem dispersos pela
rocha. Goethita aparece nas bordas e planos de clivagem da mica, entre grdos de quartzo, e na borda dos éxidos
de ferro. Localmente agregados de goethita e finas palhetas de mica parecem ser produto de alteragdo de algum
silicato. Horblenda ocorre predominantemente associado a hematita, e esta orientado paralelo a foliagao.

Nome da Rocha: ]quartzito ferruginoso

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, com foliagdo definida pela orientacdo de mica branca e cristais recristalizados de
quartzo e hematita lamelar. Luz transmitida e nicéis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular
10x, zoom camera 4x.




Aspecto textural da rocha. Luz refletida, nicois paralelos,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom céamera 4x.

Detalhe no cristal de quartz com extingdo ondulante e
formacgéo de sub-grdos. Luz transmitida, nicois
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Detalhe em provavel silicato alterado para goethita+mica branca/sericita. Notar cristais de quartzo fraturados. Luz
transmitida e nicodis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe em cristais de magnetita, parcialmente oxidados para hematita, orientados segundo a foliagdo. Luz
refletida e nicois paralelos, objetiva 10x a esquerda e 5x a direita, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-091-002 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7854805 |UTM-E: | 697684

Altitude/profundidade: [ 954 m

Unidade Estratigrafica: IUnidade D

Descrigdo Macroscoépica

Rocha de cor cinza meédio, granulagdo média a fina,
textura granolepidoblastica, composta por quartzo, mica
branca, cianita e hematita.

Descrigdo Microscépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)
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Minerais Acessorios: zircao (total =1%)
Minerais de Alterac3o: goethita; sericita (total £1%)
Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica
Granulagao: fina a média (média de ~ 0,8 mm)

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo conferida pela orientagdo de cristais recristalizados de mica, cianita, éxidos de ferro e quartzo.
O quartzo ocorre com habito subédricos a anédricos, com extingdo ondulante, comumente fraturados. O contato
entre os cristais varia de reto a céncavo-convexo. Possui inclusées de mica branca e hematita. Cianita aparece
como finos cristais, comumente com inclusées de hematita, sericita e goethita. Hornblenda ocorre associado a
hematita, € subédrico a anédrico, e altera-se para goethita e sericita. Hematita ocorre principalmente com
morfologia lamelar, porém também ocorrem cristais granulares e lobulares. Estes aparecem por toda a amostra,
porém concentram-se numa faixa de cerca de 5 mm, paralela a foliagdo. Zircao ocorre disperso pela amostra.

Nome da Rocha: I quartzito ferruginoso

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, com foliagéo conferida pela orientagéo de cristais recristalizados de mica, cianita,

oxidos de ferro e quartzo. Luz transmitida e nicéis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular
10x, zoom cémera 4x.




Aspecto textural da rocha. Luz refletida, nicois paralelos,
objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe na cianita com inclusées de hematita, goethita e
sericita. Luz transmitida, nicéis cruzados, objetiva 10x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

3

.
=

-

T g -, -

Detalhe no mineral vérde asso‘ciado a hematita. Luz
transmitida, nicéis cruzados, objetiva 5x, ocular 10x,
zoom camera 4x.




Identificagdo da LAmina: | FSD-014-P-189,40 | Origem: | ( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852924,18 [UTM-E: | 694593 44

Altitude/profundidade: [ 1018,103 m de altitude; 189,40 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade E

Descrigdo Macroscopica

Rocha verde escuro, foliada, textura lepigranonematoblastica, granulacéofina a
média, composta por quartzo, anfibélio, biotita e 6xidos de ferro.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

hornblenda (45%); plagioclasio (25%); quartzo (10%); ilmenita (8%); epidoto

Minerals Essenclals, (3%); hematita (3%); biotita (2%);

pirita; calcopirita; arsenopirita; pirrotita; magnetita; esfalerita; apatita; zircao;

Minerais Acessorios: (total de 1%)

Minerais de Alteragao: sericita; clorita; argilomineral; goethita (total de 1%)
Padrao textural: granoblastica e nematoblastica
Granulagao: fina a média

Descrigdao Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo ondulada, conferida principalmente pela orientacao dos cristais de anfibolio e quartzo. Os graos de
quartzo apresentam-se poligonais, em geral com habito alongado, paralelamente a foliagdo, e com extincdo ondulante.
O plagioclasio varia de subédrico a euédrico, ocorre maclado ou ndo, quando ndo maclado € identificado por seu
zonamento composicional, e localmente alterados para sericita e argilomineral. A hornblenda altera-se para epidoto,
clorita e biotita. Os minerais opacos (sulfetos e Oxidos) apresentam-se orientados paralelamente a foliagcdo, sé&o
euédricos a subédricos, localmente poiquiloblasticos, e ocorrem disseminados pela rocha e associados entre si. A
quantidade de oxidos predomina sobre os sulfetos. Dentre os sulfetos foram identificados pirita, calcopirita, pirrotita,
arsenopirita, esfalerita. Goethita ocorre como produto de alteragdo incipiente de sulfetos e 6xidos ou cresce nos planos
de clivagem e fraturas da hornblenda. Apatita e zircdo ocorrem dispersos pela amostra. A rocha é cortada por lente
submilimétricas de quarzto, paralelas a foliacéo.

Nome da Rocha: | Anfibolito

Fotomicrografia
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Aspecto geral da foliagao da rocha, com foliagdo conferida principalmente pela orientagcdo do anfibdlio e quartzo. Luz
transmitida, nicois paralelos a esquerda e cruzados a direita, objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe para a associagao pirita, calcopirita, arsenopirita

e esfalerita. Luz refletida, nicéis paralelos objetiva 50x,
ocular 10x.

Detalhe para a associagdo ilmenita, magnetita, pirita,
calcopirita. Luz refletida, nicéis paralelos objetiva 10x, ocular
10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-FSD-011-505 |Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7852961,61 |UTM-E: | 696062,16

Altitude/profundidade: [ 906,994 m de altitude; 104,30 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade E

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor verde escuro, granulagdo fina a média, foliada, textura
lepidogranablastica. Composta por anfibolio, feldspato, quartzo, biotita e 6xidos
de ferro.

Descrigao Microscoépica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

hornblenda (50%); plagioclasio (30%); ilmenita (7%); quartzo (5%); biotita

Minerais Essenciais: (5%)

apatita; calcopirita; titanita; allanita; pirrotita; pirita; arsenopirita; pentlandita;

Mingrais: Acassorios: zircao; rutilo (total de 2%)

Minerais de Alteragao: clorita; sericita; argilominerais; goethita (total de 1%)
Padrao textural: nematoblastica e granoblastica
Granulagéo: fina a média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo anastomosada marcada pela orientagcdo de cristais e blastos de anfibélio e plagioclasio. O
anfibolio € a hornblenda ocorre como cristais e blastos, anédricos a euédricos. Ocorre também localmente como
poiquiloblastos, neste caso com inclusdes de quartzo e plagioclasio. Localmente o anfibélio possui inclusdo de
palgioclasio, quarzto e allanita e altera-se para biotita e clorita. Associado ao anfibélio ha cristais subédricos a
euédricos de titanita, apatita, allanita e opacos. Allanita quando associada ao anfibdlio, € comum formar alo
pleocréico. O plagioclasio varia de subédrico a euédrico, ocorre maclado ou ndo, quando ndo maclado &
identificado por seu zonamento composicional. Apresenta-se incipientemente alterado para sericita+argilominerais.
Os minerais opacos estdo em geral orientados segundo a foliagdo, ocorrem agregados, sdo subédricos a
euédricos, localmente como blastos, e sdo representados por éxidos e sulfetos. Os dxidos sdo representados por
cristais de ilmenita isolados ou associados aos sulfetos. Os sulfetos aparecem associados e sdo representados
principalmente por pirita associada ou ndo a calcopirita, pirrotita (com filetes de pentlandita) e arsenopirita. Zircao
aparece na biotita, formando alo pleocréico. Goethita ocorre nas bordas dos sulfetos e no plano de clivagem dos
filossilicatos.

Nome da Rocha: IAnﬁboIito




Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, com foliacao definida pelo anfibolio e plagioclasio. Luz transmitida e nicéis paralelos a
esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Detalhe da allanita associada ao anfibolio, formando alo
pleocroico. Luz transmitida, nicois paralelos, objetiva
10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES- FSB-FSD-005-513 | Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853707,77 |UTM-E: |695341,47

Altitude/profundidade: [ 968,6 m de altitude; 95,02 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade E

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor verde escuro, granulagdo fina a média, foliada, textura
lepidogranoblastica. Composta por anfibolio, feldspato, quartzo, biotita e 6xidos
de ferro.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

S T
Minerais Acessoérios: pirita; calcopirita; arsenopirita; pirrotita; allanita; apatita (total de 1,5%)
Minerais de Alterac3o: argilominerais; sericita; clorita; goethita (total de 0,5%)

Padrao textural: nematoblastica e granoblastica

Granulagao: fina a média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliagdo marcada pela orientagdo de cristais e blastos de anfibdlio e plagioclasio. Localmente a
foliagdo apresenta-se anastomosada. O anfibélio € a hornblenda, e ocorre como cristais e blastos, anédricos a
euédricos. Ocorre também localmente como poiquiloblastos, neste caso com inclusdes de quartzo e plagioclasio.
Localmente o anfibolio possui inclusdo de minerais opacos, mesmo 0s cristais que ndo sao poiquiloblasticos. O
plagioclasio varia de subédrico a euédrico, raramente ocorre maclado, sendo portando identificado por seu
zonamento composicional. Apresenta-se incipientemente alterado para sericitat+argilominerais. Biotita e clorita,
ocorrem associados a hornblenda, sendo produtos de alteracdo desta. Observa-se localmente desenvolvimento de
biotita aoc longo do plano de clivagem do anfibélio.Cristais de epidoto e clinozoisita sdo subédricos a anédricos,
ocorrem associados ao anfibolio e orientados segundo a foliagdo. Allanita possui pleocroismo de marrom escuro a
claro e apresenta clinozoisita nas bordas de alguns cristais. Os minerais opacos estdo em geral orientados
segundo a foliagdo, ocorrem agregados, sdo subédricos a euédricos, localmente como blastos, e sado
representados por 6xidos e sulfetos. Os Oxidos sd@o representados pela associacdo de ilmenitathematita. Os
sulfetos aparecem associados e sdo representados calcopirita, pirita, arsenopirita e pirrotita. Goethita ocorre nas
bordas dos sulfetos e no plano de clivagem dos filossilicatos. Ha vénulas de quartzo de granulagdo média, de
espessura milimétrica, dispostas paralelamente a foliagao.

Nome da Rocha: |Anﬁbolito




Fotomicrografia

Cristal de anfibélio poiquiloblastico com inclusdes de
quartzo, plagioclasio e ilmenita+hematita. Luz
transmitida, nicois paralelos, objetiva 10x, ocular 10x,

zoom camera 4x.
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Associagao anfibolio, epidoto e clinozoisita. Luz

transmitida, nicois cruzados, objetiva 10x, ocular 10x,
zoom camera 4x.

Detalhe para cristais de plagioclasio maclado e com
zonamento composicional. Luz transmitida, nicéis
cruzados, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Associagao pirita, calcopirita e pirrotita. Luz refletida,
nicéis paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera
4x




Identificagdo da Lamina:

[ MOES- FsB -FSD-004-503 | Origem: |( )Ponto de campo

(X)Furo de sondagem

Datum: SAD69

|UTM-N: |7852809,61

|UTM-E: |695452,69

Altitude/profundidade: | 791,657 m de altitude; 63,70 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica:

[ Unidade E

Descrigdo Macroscoépica

Rocha cor verde escuro, granulagdo fina a média, foliada, textura
lepidograncoblastica. Composta por feldspato, anfibdlio, biotita e

quartzo.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais:

biotita (25%); plagioclasio (34%); anfibdlio (22%); ilmenita (5%); epidoto
(4%); quartzo (4%); hematita (2%); allanita (1%); clinozoisita (1%)

Minerais Acessorios:

apatita; calcopirita; carbonato (total de 1%)

Minerais de Alteragao:

argilominerais; sericita; clorita (total de 1%)

Padrao textural:

nematoblastica e granoblastica

Granulagao:

fina a média

Descricdao Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo definida pela orientagdo dos cristais de biotita, plagioclasio e anfibélio. Biotita e anfibélio
ocorrem majoritariamente associados, somente localmente observam-se estes minerais dispersos entre os cristais
de plagioclasio. A biotita aparentemente é produto de alteragdo do anfibélio. O anfibdlio presente na lamina é a
hornblenda. Clorita aparece associada ao anfibélio, e representa produto do metamorfismo retrégrado. O
plagioclasio ocorre como cristais subédricos a anédricos, maclados ou ndo. Quando ndo maclados séo
identificados pelo zonamento composicional. Rarissimos cristais de plagioclasio apresentam alteragdo para
sericita+argilominerais. Os minerais opacos estdo orientados paralelamente a foliagdo, ocorrem como cristais e
blastos euédricos a subédricos e sdo representados principalmente por ilmenita com ex-solugdo de hematita.
Estas lamelas de ex-solugdo estdo frequentemente paralelas a foliagdo. Outro mineral opaco presente é a
calcopirita, que é rara e ocorre em geral associada a ilmenita. Epidoto, clinozoisita, allanita e apatita séo
subédricos a euédricos e ocorrem em geral associados ao anfibdlio e biotita. Epidoto ocorre localmente maclado.
Quartzo & subédrico e em geral possui extingdo ondulante. Em alguns locais da lamina os minerais foram
arrancados e associado a estes buracos observa-se resquicios de carbonato

Nome da Rocha: | Biotita-anfiblio xisto

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha, com foliagdo definida pela orientacéo de cristais de biotita, plagioclasio e anfibdlio. Luz
transmitida, nicois paralelos a esquerda e cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Detalhe da asocia(;éo anfibolio+ biotita+ epidoto+
clinozoisita. Luz transmitida, nicéis paralelos, objetiva
10x, ocular 10x, zoom camera 4x.

limenita com lamelas de hematita. Luz refletida, nicois
paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES- FSB -FSD-002-502 [ Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854154,43 |UTM-E: |695961,98

Altitude/profundidade: [ 1093,032 m de altitude; 83,30 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade E

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor verde escuro, granulacdo fina a média, foliada,
textura lepidogranoblastica. Composta por quartzo, anfibdlio,
feldspato e biotita.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

anfibolio (52%); plagioclasio (25%); biotita (6%); quartzo (5%); ilmenita

Minerais Essenciais: (5%): titanita (4%)

apatita; allanita; pirita; calcopirita; esfalerita; arsenopirita; pirrotita;

MinsraisAreEsarios; pentlandita; zircdo (total de 2%)

Minerais de Alteragao: sericita; argilominerais; clorita; goethita (total de 1%)
Padrdo textural: nematoblastica e granoblastica
Granulagao: fina a localmente média

Descrigdo Microscopica da Lamina

Rocha com foliag&o incipiente definida pela orientagdo principalmente dos cristais de anfibolio e plagioclasio. O
anfibolio € hornblenda, € o mineral predominante na amostra, aparece como cristais anédricos a euédricos,
localmente como blastos. Comumente o anfibdlio possui inclusdes de plagioclasio e ilmenita. Biotita e clorita
ocorrem associadas ao anfibdlio, e representam seus produtos de alteragdo. Os cristais de plagioclasio sédo
subédricos a anédricos, ocorrem maclados ou ndo, neste caso é diferenciado do quartzo pelo seu bandamento
composicional. Raros cristais estdo incipientemente alterados para sericita e argilominerais. Titanita, apatita e
allanita aparecem como cristais subédricos a anédricos, associados ao anfibélio. Os minerais opacos estdo em
geral orientados segundo a foliacdo, ocorrem associados ou néo, sao subédricos a euédricos, localmente como
blastos, e s&o representados por éxidos e sulfetos. Os 6xidos s&o representados por cristais de ilmenita isolados
ou associados aos sulfetos. Os sulfetos aparecem associados e sdo representados principalmente por pirita e
calcopirita e localmente por pirrotita (com filetes de pentlandita) arsenopirita e esfalerita. Zirxdo ocorre disperso
pela amostra e inserido na biotita. Goethita ocorre nas bordas dos sulfetos e no plano de clivagem dos
filossilicatos.

Nome da Rocha: | Anfibolito

Fotomicrografia
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Aspecto textural da rocha com foliagc&o incipiente definida por anfibdlio e plagioclasio. Luz transmitida e nicois
paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Detalhe na associagao hornblenda, titanita, biotita e
opacos. Luz transmitida, nicéis paralelos, objetiva 5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.

Associagao pirita, calcopirita, arsenopirita e ilmenita. Luz
refletida, nicois paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom
cémera 4x.




Identificagdo da Lamina: | PSB-FSD-007-002 | Origem: | ( )Ponto de campo  (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: | 7860580 |UTM-E: [ 701608

Altitude/profundidade: | 613 m de altitude; 63,01 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: | Unidade E

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor verde escuro, granulacdo fina a meédia, foliada, textura
lepidogranoblastica. Composta por anfibdlio, feldspato, quartzo e biotita.
Possui uma vénula com espessura de 1mm composta de anfibélio,
discordante com a foliagdo.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

; ; o anfibélio (42%); plagioclasio (37%); titanita (5%); quartzo (4%); ilmenita
Minerais Essenclals; (3%); e = (gz/;);pclgrna (2%);(her<?|2';tita (1 %};(m:é’ngtita (1%)( i
Minerais Acessorios: pirita; calcopirita; pirrotita; allanita; apatita; esfalerita; epidoto (total de 2%)
Minerais de Alteragao: sericita; argilominerais (total de 1%)

Padrao textural: nematoblastica e granoblastica
Granulagao: média

Descrigao Microscoépica da Lamina

Rocha possui foliacao definida pela orientacao dos cristais de anfibolio e plagioclasio. O anfibdlio € a hornblenda,
ocorre como cristais euédricos a subédricos. Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, ocorrem
maclados ou nao, quando ndo maclados séo identificados pelo zonamento composicional. As maclas observadas
foram polissintética em uma diregdo e do tipo Carlsbad. Ocorre localmente alterado para sericita e argilominerais,
e raramente para carbonato. Os cristais de titanita sdo subédricos a euédricos, ocorrem em geral associados a
hornblenda, possuem inclusées de ilmenita+hematita e estdo orientados segundo a foliagao.

A rocha possui uma vénula discordante a foliagdo, de espessura milimétrica, composta por carbonato, mineral
micaceo e alguma allanita e epidoto. Este mineral micaceo possui pleocroismo variando de bege a verde claro,
extingdo paralela e cor de interferéncia da primeira ordem, e raras com cor azul anémalo. De acordo com estas
caracteristicas, acredita-se que o mineral micaceo em questdo seja clorita rica em Mg e Fe. A provavel clorita esta
disposta de forma radial dentro da vénula. Biotita castanha ocorre associada a hornblenda. Os minerais opacos
estdo em geral orientados segundo a foliagdo, ocorrem associados ou ndo, sdo subédricos, localmente como
blastos, e sdo representados por éxidos e sulfetos. Os 6xidos sdo representados por cristais de ilmenita com
filetes de ex-solugdo de hematita, e por cristais euédricos a subédricos de magnetita, sendo que estes ocorrem
proximos e sobre a vénula discordante. Os sulfetos aparecem associados e s&o representados por pirita e
calcopirita, pirrotita e esfalerita. A amostra possui vénulas de quartzo milimétricas dispostas paralelamente a
foliagdo. Nestas vénulas o quartzo possui habito alongado e extingdo fortemente ondulante.

Nome da Rocha: |Anfibo|i’(o




Aspecto textural da rocha, com foliac&o definida principalmente pela orientagc&o de anfibdlio e plagioclasio. Luz
transmitida e nicdis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe no plagioclasio localmente alterado para Associacao de pirita, calcopirita e pirrotita. Luz refletida,
sericita. Luz transmitida, nicois cruzados, objetiva 10x, | nicois paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera
ocular 10x, zoom camera 4x.

Detalhe na vénula discordante composta por carbonato, clorita e allanita. Luz transmitida e nicois paralelos a
esquerda, cruzados a direita, objetiva 5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-001-501 | Origem: |( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7853813,933 UTM-E: | 695467,228

Altitude/profundidade: [ 987,765 m de altitude; 70,20 m de profundidade no furo

Unidade Estratigrafica: |Unidade E e Unidade C

Descrigdo Macroscopica

A amostra possui dois litotipos com contato brusco, formagéo ferrifera e
anfibolito. O contato é paralelo a foliagdo das rochas. A formacéo
ferrifera possui granulagdo fina a média, composta por quartzo,
magnetita e hematita. E foliada, discretamente e difusamente bandada,
textura granoblastica. O anfibolito possui cor verde escuro, & foliado,
textura lepigranonematoblastica, granulagéo fina a média, composta por
quartzo, anfibélio, biotita, feldspato e oxidos de ferro.

Descrigdo Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Anfibolito Formacao ferrifera
plagioclasio  (25%);  hornblenda
Minerais Essenciais: (20%); quartzo (20%); biotita (16%); | quartzo (55%); magnetita (38%);

epidoto (6%); hematita lamelar (6%); | hematita granular (3%)
hematita granular (3%)

Minerais Acessorios: apatita; ilmenita (total de1%) epidoto; apatita; clorita (total de 2%)

sericita; argilominerais; clorita;

Minerais de Alteragao: goethita (total de 3%)

goethita, limonita (total de 3%)

Padréo textural: granoblastica e lepidoblastica granoblastica

Granulagao: fina a localmente média fina a média

Descrigdo Microscopica da Lamina

A amostra possui dois litotipos, formagéo ferrifera magnetitica e anfibolito, com contato brusco. No contato ha uma
vénula de quartzo, de granulacdo média, disposta paralelamente ao contato.

O anfibolito & foliado, sendo esta definida principalmente pela orientagdo de cristais de hornblenda, biotita,
plagioclasio e quartzo. Os cristais de plagioclasio aparecem algumas vezes maclados, e alguns estao sericitizados
e saussuritizados, principalmente préximo ao contato. A hornblenda altera-se para biotita, clorita e sericita. A
clorita esta presente predominantemente proximo ao contato. Os cristais de epidoto estdo em geral orientados
segundo a foliagéo e associados com anfibdlio e biotita, podendo portanto se tratar de produto de alteragéo do
anfibolio. Apatita ocorre como cristais euédricos dispersos pela amostra. Os minerais opacos estdo orientados
paralelamente a foliagdo, e s&o representados por hematita lamelar e granular. Alguns cristais de hematita
apresentam ex-solugdo de ilmenita. Ha inclusbes de hematita no epidoto, clorita e biotita. Goethita ocorre nos
espacos intergranulares.

A formagéo ferrifera possui foliagdo definida pela orientagdo de cristais poligonais de quartzo e orientagdo dos
minerais opacos, representados predominantemente por magnetita, com alguma hematita granular. O quartzo
possui inclusées de hematita e magnetita muito fina. Epidoto e apatita ocorrem como cristais subédricos a
euédricos dispersos pela amostra. Clorita ocorre dispersa pela amostra. A goethita ora possui cor avermelhada ora
amarelada (quando associada com limonita) ocorre associada aos opacos e a clorita, ou nos espagoes
intergranulares. Observa-se pseudomorfos de goethita que assumiram o habito da magnetita. A rocha possui
vénulas milimétricas de quartzo, paralelas a foliagéo.

Nome da Rocha: | Itabirito magnetitica e anfibolito




Aspecto textural do anfibolito. Luz transmitida, nicéis
cruzados, objetwa 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Contato do anfibolito (a direita) com a formagao ferrifera (a esquerda) Notar a Venula de quartzo disposta
paralelamente ao contato. Luz transmitida, nicéis paralelos a esquerda e cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular
10x, zoom cémer_a 4x.

Fotomicrografia

Blotata castanha com restos de anflboho Luz
transmitida, nicéis paralelos, objetiva 10x, ocular 10x,
Zoom camera 4x.

VL

Contato do anfibolito (a direita) com a formacéao ferrifera
(a esquerda). Luz refletida, nicois paralelos, objetiva
2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Pseudomorfos de goethita assoc&ados a magnetlta na
formacéo ferrifera. Luz transmitida na fotomicrografia
superior e refletida na inferior, nicéis paralelos, objetiva
10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-RPC-FSD-006-502 |Origem: [( )Ponto de campo (X)Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: |7854383,84 | UTM-E: |696589,9

Altitude/profundidade: [ 1078,107 m de altitude; 136,10 m de profundidade

Unidade Estratigrafica: | Unidade E

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor verde escuro, granulagado fina a média, textura lepidogranoblastica.
Composta por quartzo, biotita, anfibélio e éxidos de ferro.

Descrigao Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Kinsriie Eksaniinie: ?rozr;zi?mgn?i'::)(;za:;tltti?arﬁg"ﬁ)%;epldoto (16%); hematita (7%); clinozoisita
Minerais Acessorios: anfibolio; bornita; apatita; allanita; magnetita; calcopirita; pirita (total de 2%)
Minerais de Alteragéo: rutilo; carbonato; clorita (total de 1%)

Padrao textural: granoblastica e lepidoblastica

Granulagao: fina a média

Descri¢do Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo conferida pela orientacdo de agregados poligonais de quartzo, e cristais orientados de biotita
e epidoto. Epidoto e carbonato,ocorrem ocasionalmente associados, e podem representar produto de alteragéo de
plagioclasio, que ndo persistiu no sistema, ou produto de alteragdo do anfibélio. Localmente observa-se epidoto
geminado. A biotita possui coloragdo predominantemente verde claro a amarronzado, mas também ocorre a
variagdo de tonalidade verde médio a bege. Biotita e clorita sdo produtos da alteragdo do anfibdlio, este raro no
sistema. Isto demonstra que a amostra apresenta alto grau de alteragdo, pois anfibdlio é raro e feldspato pode nao
ter resistido ao sistema. Os minerais opacos ocorrem como cristais subédricos a euédricos, em agregados ou
blastos disseminados, grande parte das vezes dispostos paralelamente a foliagdo, alguns dispostos na clivagem
da biotita. Dentre estes opacos destaca-se a presenga de cristais de hematita com filetes de ex-solugdo de
iimenita, esta incipientemente alterada para rutilo. Ocorrem também cristais dispersos de magnetita, calcopirita,
pirita e bornita. Titanita e apatita ocorrem dispersos na amostra. Allanita ocorre em geral associada a biotita.

Nome da Rocha: |Epidoto-biotita-quartzo xisto

Fotomicrografia

Aspecto textural da rocha, com foliagéo defnlda pela orientagdo de agregados poligonais de quartzo, e cristais
orientados de biotita e epidoto. Luz transmitida, nicéis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x,
ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe em cristal de bornita. Luz refletida, nicois
paralelos, objetiva 50x, ocular 10x, zoom camera 4x.

paralelos, objetiva 10x, ocular 10x, zoom cémera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-036-004 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 697414 [UTM-E: | 7856910

Altitude/profundidade: [ 812 m

Unidade Estratigrafica: |

Descrigdo Macroscoépica

Rocha cor verde escuro, granulagdo fina a média,
foliada, textura nematogranoblastica. Composta por
anfibodlio, feldspato e quartzo.

Descrigdo Microscépica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

of ye H =1=11 of . OF Y- 41 H 0f \. H
Mibasin EXSancitis: ?zoo;n)blenda (50%); plagioclasio (27%); quartzo (14%); titanita (3%); epidoto
0
Minerais Acessorios: minerais opacos; clinozoisita; apatita (total de 3%)
Minerais de Alteragao: goethita; biotita (total de 1%)
Padrao textural: nematoblastica e granoblastica
Granulagao: fina a grossa, predominando média (cristais de até 2 mm)

Descrigdao Microscopica da Lamina

Rocha com foliagao definida pela orientagdo da hornblenda e dos cristais recristalizados de plagioclasio e quartzo.
Hornblenda ocorre como cristais subédricos a euédricos, com granulagcdo meédia a grossa, comumente com
inclusbes de quartzo, titanita, epidoto e minerais opacos. Plagioclasio ocorre como cristais subédricos, com
geminagdo polissintética em uma diregdo e/ou zonamento composicional. Quartzo ocorre como cristais
subédricos. Titanita ocorre como agregados de cristais finos (0,05 mm) associados a hornblenda, e dispostos
paralelamente a foliagdo. Epidoto também ocorre como agregados de cristais finos, mas também aparecem
cristais dispersos pela amostra e inseridos no anfibdlio. Minerais opacos sdo subédricos a anédricos e ocorrem
inseridos na hornblenda, e comumente apresentam goethita nas bordas dos cristais, produto de sua oxidacéao.
Clinozoisita ocorre associada aos agregados de titanita e epidoto. Apatita ocorre como cristais subédricos
dispersos pela amostra. Biotita é rarissima e representa alteragdo do anfibdlio.

Nome da Rocha: |Anﬁbo|ito
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Textura da rocha, onde destaca-se a presenca de cristais grossos de hornblenda. Luz transmitida e nicois
paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-133 | Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 | UTM-N: |697160 [UTM-E: | 7853453

Altitude/profundidade: | 785 m

Unidade Estratigrafica: |

Descrigdo Macroscopica

Rocha cor verde escuro, granulagdo fina a média, foliada,
textura nematogranoblastica. Composta por anfibolio,
feldspato e quartzo.

Descrigao Microscopica

Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Miiieials Esseiiclals: hqrnble_nda (48%); plag_ioclésio (28%); quartzo (12%); titanita (6%);
minerais opacos (4%); epidoto (1%)

Minerais Acessorios: apatita (<0,5%)

Minerais de Alteragéo: goethita (0,5%)

Padrao textural: nematoblastica e granoblastica

Granulagdo: fina a média (cristais de até 1,2 mm)

Descricdo Microscépica da Lamina

Rocha com foliagdo conferida pela orientagdo da hornblenda e de cristais recristalizados de plagioclasio e quartzo.
Hornblenda ocorre como cristais subédricos a euédricos, localmente com inclusdes de quartzo, minerais opacos,
titanita e epidoto. Plagioclasio ocorre como cristais subédricos, apresenta geminagdo polissintética em uma
diregdo e/ou zonamento compaosicional. Quartzo ocorre como cristais subédricos. Titanita ocorre frequentemente
em agregados de cristais finos, subédricos a anédricos, associados a hornblenda. Estes agregados estio
dispostos paralelos a foliagdo. Minerais opacos sdo subédricos a anédricos, orientados em geral segunda a
foliagdo da rocha. Epidoto também ocorre como agregados de cristais finos, subédricos. Cristais de apatita s&o
subédricos, dispersos pela amostra, e apresentam até 0,3 mm de diametro. Goethita aparece nas bordas dos
minerais opacos, e ao longo do plano de clivagem da hornblenda.

Nome da Rocha: |Anﬁb0|ito

Fotomicrografia

e nicéis paralelos a esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.
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Hornblenda com inclusées de quartzo e minerais
opacos, envolta por titanita. Luz transmitida, nicois
descruzados, objetiva 10x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Identificagdo da Lamina: | MOES-FSB-PTG-050 Origem: | (X)Ponto de campo ( )Furo de sondagem

Datum: SAD69 |UTM-N: | 7855185 |UTM-E: | 693196

Altitude/profundidade: [ 780 m

Unidade Estratigrafica: | Unidade G

Descrigdo Macroscoépica

Rocha isotropica, faneritica media a fina, equigranular, cor cinza escuro
esverdeado, composta por plagioclasio, piroxénio e olivina.

Descrigdo Microscopica

Minerais ldentificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: plagioclasio (43%); piroxénio (38%); minerais maficos (10%); olivina (7%)
Minerais Acessorios:

Minerais de Alteragao: serpentina; iddingsita; goethita (total 2%)

Padrao textural: faneritica equigranular

Granulagao: fina a média

Descrigao Microscoépica da Lamina

Rocha isotrépica, faneritica, equigranular, com textura subofitica, com ripas de plagioclasio englobando piroxénio.
Plagioclasio é subédrico a euédrico e ocorre com geminagao polissintética em uma dire¢do efou com zonamento
composicional. Piroxénio possui tonalidade bege-rosada, cor de interferéncia de segunda ordem, & subédrico e
localmente ocorre geminado. Provavelmente trata-se de augita. Olivina & subédrica e esta parcialmente a
totalmente alterada para serpentina, iddingsita e goethita. Minerais opacos sdo subédricos a euédricos e ocorrem
dispersos pela rocha.

Nome da Rocha: IO[ivina gabro

Foto

micrografia
mi
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Aspecto textural da amostra,com textura, faneritica, equigranular, subofitica. Luz transmitida e nicéis paralelos a
esquerda, cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




Detalhe da ollwna a!terada par serpentlna idingsita e goethlta Luz transmltsda e nicois paalels a esquerda
cruzados a direita, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.

Clinopiroxénio maclado. Luz transmitida, nicéis
cruzados, objetiva 2,5x, ocular 10x, zoom camera 4x.




ANEXO 1V — Resultados de analise quimica mineral

Resultados de analise quimica mineral em grdos de granada presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A.

Amaitea | % 010- 010- 010- 010- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001-
133,35 | 133,35 | 133,35 | 133,35 | 133,35 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15 | 106,15
Grio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Posicio | Borda | Interm. | Nicleo | Interm. | Borda Borda | Interm. | Niucleo | Interm. Borda Borda Borda | Interm. | Nicleo | Interm. | Borda
Si0, 37,69 38,41 38,42 38,53 38,79 38,46 37,85 38,15 37,64 38,22 38,46 37,58 37,87 37,92 37,57 37.83
ALO, 21,66 20,96 21,31 20,98 21,26 21,66 21,96 21,70 21,90 21,74 21,72 22,07 21,76 21,54 21,49 21,73
MgO 1,74 1,54 1,55 1,95 2,45 4,92 4,93 491 4,95 4,95 5,09 4,75 3,73 3,62 3,86 4,09
Ca0 713 6,79 7,11 7.39 6,79 0,32 0,31 0,33 0,32 0,27 0,31 0,27 0,28 0,32 0,33 0,36
MnO 2,09 3,29 2,24 1,45 1,04 0,12 0,13 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,04 0,14 0,04 0,03
FeO 30,83 28,99 29,24 2922 30,40 35,26 35,60 34,97 35,52 35,25 35,77 36,19 37,18 36,82 36,39 36,74
Total 101,14 | 99,99 99,87 99,52 100,73 | 100,75 | 100,78 | 100,05 | 100,34 | 100,46 | 101,39 | 100,85 | 100,86 | 100,37 | 99.67 100,77
Si 2,99 3,06 3,06 3.07 3,05 3,03 2,99 3,02 2,98 3,02 3,01 2,97 3,00 3,02 3,01 3,00
Alyy 0,01 -0,06 -0,06 -0,07 -0,05 -0,03 0,01 -0,02 0,02 -0,02 -0,01 0,03 0,00 -0,02 -0,01 0,00
Aly, 2,01 2,03 2,06 2,04 2,03 2,04 2,03 2,04 2,03 2,04 2,02 2,03 2,04 2,04 2,04 2,03
Fe' 2,04 1,93 1,95 1.95 2,00 2,32 2,35 2,32 2.36 2,33 2,34 2,39 2,47 2,46 2,44 2,44
Mg 0,21 0,18 0,18 0,23 0,29 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,56 0,44 0,43 0,46 0,48
Mn 0,14 0,22 0,15 0,10 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,60 0,58 0,61 0,63 0,57 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Py 6,87 6.28 6,35 7.96 9,79 19,67 19,54 19,81 19,71 19,81 20,02 18,79 15,00 14,72 15,71 16,36
Al 68,24 66,24 6743 66,97 68,30 79,12 79,28 79,24 79,37 79,33 79,01 80,44 84,07 84,02 83,25 82,55
Sp 4,69 7,61 522 337 2,37 0,28 0,29 0,00 0,00 0,07 0,09 0,00 0,10 0,32 0,09 0,06
Gr 20,20 19,87 21,00 21,70 19,54 0,93 0,90 0,94 0,92 0,78 0,88 0,77 0,82 0,93 0,96 1,04




Resultados de analise quimica mineral em graos de granada presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A (continuagio).

Ameostra | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501
Grio 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Posiciio Borda | Interm. | Nicleo | Interm. | Borda Borda | Interm. | Nicleo | Interm. | Inferm. | Borda Borda Borda
Si0, 38,55 37.87 38,01 38,18 38,45 38,72 39,05 38,75 38,65 38,91 3927 38,82 38,97
ALO; 22,30 22,16 21,62 21,88 22,28 22,14 22,00 21,79 22,02 21,94 22,04 22,08 22,23
MgO 6,26 5,08 3,63 3,74 5;17 5,16 3.75 2,91 3,38 4,94 6,01 4.34 3,68
CaO 2,62 3.67 4.94 4,37 3,61 3,66 4,08 6,18 5,01 3352 3,06 3,82 4,41
MnO 0,18 0,57 3,62 2,95 0,97 0,14 0,66 1,20 0,77 0,25 0,21 0,27 1,03
FeO 30,82 31,03 28,66 29,12 30,75 31,20 32,70 30,69 31,18 31,73 30,75 32,61 31,91
Total 100,73 100,38 100,47 100,23 101,21 101,01 102,24 101,51 101,01 101,30 101,34 101,93 102,23
Si 2,99 2,97 3,00 3,01 2,99 3,01 3,03 3,03 3,02 3,02 3,03 3,01 3,02
Al 0,01 0,03 0,00 -0,01 0,01 0,00 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,01 -0,02
Alyy 2,03 2,02 2,01 2,04 2,03 2,03 2,03 2,03 2,05 2,03 2,03 2,03 2,04
Fe'’ 2,00 2,04 1,89 1,92 2,00 2,03 2,12 2,01 2,04 2,06 1,98 2,12 2,07
Mg 0,72 0,59 0,43 0,44 0,60 0,60 0,43 0,34 0,39 0,57 0,69 0,50 0,42
Mn 0,01 0,04 0,24 0,20 0,06 0,01 0,04 0,08 0,05 0,02 0,01 0,02 0,07
Ca 0,22 0,31 0.42 0,37 0,30 0,30 0,34 0,52 0,42 0,29 0,25 0,32 0,37
Py 24,51 19,95 14,32 15,02 20,20 20,31 14,74 11,53 13,54 19.44 23,50 16,97 14,50
Al 67,73 68,42 63,54 65,63 67,52 69,02 72,24 68.21 70,25 70,06 67,46 71,69 70,69
Sp 0,40 1,27 8,12 6,73 2,14 0,31 1,47 2,69 177 0,56 0,46 0,59 2,31
Gr 7,36 10,37 14,02 12,62 10,14 10,35 11,55 17,58 14,44 9,94 8,59 10,74 12,50




Resultados de analise quimica mineral em graos de plagiocldsio presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A.

Axos(ra 13;?35 1{3);?3-5 12.]5?35 1{3};?3-5 1213?35 1{3!;?35 1213?35 13;?35 1{3}.]&5 13;?35 Q10001 | QEES01 | GLOZS0L |S0XR001. | D10-001

Posiciio 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 1 1 1 1 1
Grio Borda Niicleo Borda Borda Nicleo Borda Borda Niucleo | Nucleo Borda Borda | Interm. | Niicleo | Interm. Borda
Si0, 43,08 43,33 42,88 43,40 43,90 43,59 43,39 43,37 43,86 43,77 5941 59,72 58,81 58,15 58,73
ALO, 36,31 36,66 36,54 36,26 36,36 36,01 36,29 35,92 36,28 36,50 25,52 25,73 2547 25,49 25,59
FeO 0,10 0,11 0,14 0,11 0,02 0,06 0,09 0,30 0,23 0,15 0,00 0,02 0,00 0,07 0,07
Ca0 19,19 19,71 19,66 19,83 19,52 19,41 19,64 19,62 19,59 19,60 7,23 7,04 7,11 7,31 7,04
Na,O 033 0,25 0,23 0,25 0,24 0,36 0,33 0,56 0,33 0,35 6,73 6,76 6,82 6,47 6,63
K20 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,07 0,06 0,06 0,08 0,06 0,04 0,06 0,03

Total 99,00 100,08 99.45 99,86 100,04 99,45 99,77 99,84 100,35 100,43 98,96 99.33 98,24 97.55 98,08

Si 8,05 8,02 7,99 8,05 8,11 8,11 8,05 8,06 8,09 8,07 10,66 10,67 10,64 10,60 10,63
Al 7,99 8,00 8,03 7,93 7,92 7.89 7,94 7,87 7.89 7.93 5,40 5,42 5,43 5,48 5,46
Fe 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,05 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ca 3,84 3,91 3,92 3,94 3.86 3,87 3,91 3,91 3,87 3,87 1,39 1,35 1,38 1.43 1,37
Na 0,12 0,09 0,08 0,09 0,08 0,13 0,12 0,20 0,12 0,13 2,34 2,34 2,39 2,29 2,33
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Ao 97,03 97,66 | 97,95 9776 | 97.84 | 96,63 96.88 94,75 96,69 96,49 | 37,07 36,40 | 3645 38,31 36,93
Ab 2,97 2,24 2,05 2,19 2,14 3,26 2,92 4,85 2,96 3,15 62,42 63,21 63,29 61,33 62,89

Or 0,00 0,10 0,00 0,05 0,02 0,11 0,20 0,40 0,35 0,36 0,51 0,39 0,26 0,36 0,18




Resultados de analise quimica mineral em graos de plagioclasio presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A (continuacao).

Amostra | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501

Posiciio 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Grio Borda Interm. | Nicleo | Interm. | Borda Borda | Interm. | Interm. | Borda
Si0, 59,27 59.43 59,50 60,01 60,56 59,59 59,61 59,16 59.30
ALO; 25,64 26,13 25,62 25,58 25,50 25,61 2598 25,89 2598
FeO 0,12 0,10 0,17 0,00 0,15 0,02 0,12 0,04 0,06
Ca0 7,16 7,32 7.20 7.16 7,14 7.13 73 7.78 7,68
Na,O 6,83 6,52 6,58 6.60 6,71 6,30 6,11 6,19 6,28
K20 0,07 0,05 0,02 0,02 0,06 0,03 0,02 0,06 0,02

Total 99,09 99.55 99,09 99,36 100,12 98,68 99.56 99,12 99,31

Si 10,64 10,60 10,66 10,71 10,73 10,70 10,63 10,60 10,61
Al 5,42 5,50 5,41 5,38 5,33 542 5.46 5,47 5.48
Fe 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01
Ca 1,38 1,40 1,38 137 1,36 1,37 1,48 1,49 1,47
Na 2,38 2,26 2,29 2,28 2,30 2,19 2,11 2,15 2,18
K 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01

Arig 36,49 38,16 37,63 37,46 36.91 38,40 41,09 40,84 40,26
Ab 63,07 61,53 62,27 0,90 62,70 61,42 58,77 58,77 59,60
Or 0,43 0,31 0,11 0,09 0,39 0,18 0,13 0,39 0,14




Resultados de analise quimica mineral em grdos de biotita presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A.

Amostra | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501 | 010-501
Grio 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
Posicio Borda Nucleo Borda Borda Nicleo Borda Borda Niucleo | Nicleo Borda Borda Borda Nucleo Borda
Si0, 38,18 38,99 38,77 38,57 38,74 37,98 38,07 37.86 38,13 37,15 38,58 38,36 38,12 37,96
TiO, 1,33 1.44 1,44 1,48 1,39 1,28 1.35 1,37 1.41 1,42 1.34 1,48 1,42 1,36
Al O, 17,57 18,54 18,09 18,21 18,41 18,34 17,95 17,69 18,06 17,59 18,21 18,05 18,02 17,66
FeO 13,12 12,52 13,64 13,37 13,28 13,13 13,25 12,99 13,39 13,88 12,92 13,82 13,58 12,91
MgO 14,70 15,23 15,08 15,57 15,36 15,90 15,10 14,99 15,59 15,22 15,46 15,32 15,27 14,83
MnO 0,00 0,03 0,06 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,00 0,02 0.00
Na,O 0,55 0,58 0,47 0,42 0,46 0,41 0,49 0,48 0.45 0,49 0,51 0,48 0,50 0.42
K,O 7,96 8,14 8,41 8,12 8,25 7,48 8,49 8,17 8.51 8,08 8,53 8,52 8,45 8,28
H,0" 2,00 2,84 2,83 2,83 2,05 3,15 3,14 31 2,25 2,76 2,26 2,82 2,81 2,77
Total 95,56 98,48 98.84 98,72 98,11 97,95 97,87 96,75 97,92 96,75 97,91 98.94 98,27 96,35
Si 5,72 5,56 5,55 5,51 5,67 5,41 5,46 547 5,58 5,44 5,63 5,50 5,49 5.55
Aly, 2,28 2,44 2,45 2,49 2,33 2,59 2,54 2,53 2,42 2,56 2,37 2,50 2,51 2,45
Al 0,83 0,68 0,60 0,58 0,84 0,49 0,49 0,49 0,70 0,48 0,76 0,55 0,55 0,59
Ti 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15
Fe'? 1,65 1.49 1,63 1,60 1,63 1,56 1.59 1,57 1.64 1,70 1,58 1,66 1,64 1,58
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 3,28 3.24 3,22 3,32 3,35 3,38 3,22 323 3,40 3,32 3,36 3,27 3,28 3.23
Na 0,16 0.16 0,13 0,12 0,13 0,11 0,14 0,13 0,13 0,14 0,15 0,13 0,14 0,12
K 1,52 1.48 1,53 1,48 1,54 1,36 1,55 1,51 1,59 1,51 1,59 1,56 1,55 1,54
H,0 2,00 2,70 2,70 2,70 2,00 3,00 3,00 3,00 2,20 2,70 2,20 2,70 2,70 2,70
%H20 2,00 2,84 2,83 2,83 2,05 315 3.14 311 2,25 2,76 2,26 2,82 2,81 2,77




Resultados de analise quimica mineral em graos de biotita presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A (continuagio).

Amostra | 010- | 010- | o10- [ ot0- | o10- [ ot0- | o10- [ o10- | o10-
P133,35 | P133,35 | P133,35 | P133,35 | P133,35 | P133,35 | P133,35 | P133,35 | P133,35
Grio 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Posicio | Borda | Interm. | Interm. | Borda Borda Borda Borda Nicleo Borda
Sio, 36,60 37,20 36,49 37,44 36,74 36,19 37.49 36,85 36,90

TiO, 1,98 1,70 2,20 1,91 2,24 1,96 1,66 2,30 248
ALO; 16,65 16,62 16,35 16,77 16,42 16,68 16,82 16,27 16,42
FeO 16,90 16,26 17,10 17,28 16,78 17,20 17,12 17,24 17,33
MgO 13,23 13,59 13,16 13,38 13,13 13,10 13,32 13,09 12,91
MnO 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,09 0,08 0,05 0,12
Na,O 0,15 0,19 0,22 0,21 0,11 0,18 0,15 0,15 0,22
K,O 9,20 9,53 9,16 9,24 9,35 9.06 9,59 9,39 9.36
H,0" 2,73 2,74 272 2,77 273 2371 2,76 293 2,74

Total 97,49 97,89 97,49 99,09 97.51 97125 99,04 98,08 98,51

Si 5,43 5,49 5,42 5,47 5,45 5,39 5,49 5,45 5,44
Al 2,57 251 2,58 2,53 2:95 2,61 251 2,55 2,56
Aly; 0,34 0,37 0,29 0,36 0,32 0,32 0,39 0,29 0,29

Ti 0,22 0,19 0,25 0,21 0,25 0,22 0,18 0,26 0,27
Fe'? 2,10 2,01 2,13 21 2,08 2,14 2,10 2,13 2,14
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 2,92 2,99 2,91 291 2,90 291 2,90 2,88 2,83
Na 0,04 0,05 0,06 0,06 0,03 0,05 0,04 0,04 0,06

K 1,74 1,79 1,74 1372 1,77 1,72 1,79 1,77 1,76
H,0 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70

%H20 2,73 2,74 2,72 2,77 2,73 2,71 2,76 2.73 2,74




Resultados de analise quimica mineral em graos de biotita presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A (continuagio).

Amostra 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001-
P106,15 | P106,15 | P106,15 | P106,15 | P106,15 | P106,15 | P106,15 | P106,15 | P106,15
Grio 1 1 2 2 2 3 3 4 4
Posicio | Nucleo Borda Nicleo Borda Borda Borda Borda Borda Borda
Sio, 33,66 32,45 36,78 36,68 35,78 36,86 37,10 37,60 37,23
TiO, 0,95 1,03 1,86 1.86 1,96 1,00 0,96 1,00 0,96
ALO; 20,19 20,35 18,49 18,45 17,60 19,30 19,13 18,92 18,87
FeO 16,49 20,62 15,39 14,86 14,85 14,26 14,34 14,68 13,60
MgO 15,65 12,43 13,40 13,53 12,65 13,89 13,72 13,90 13,75
MnO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00
Na,O 0,07 0,09 0,19 0,20 0,22 0,19 0,17 0,18 0,18
K,;0 6,00 4,52 9,47 9,10 9,47 9,04 9.45 9,77 9.31
H,0" 2,72 2,65 277 2,76 2,69 2,77 2,77 2,79 2,76
Total 95,74 94,16 98,35 97,45 95,24 97,31 97,68 98,85 96,68
Si 5,00 4,95 5,37 5.38 5.39 5,39 5.42 5,44 5.46
Al 3,00 3,05 2,63 2,62 2,61 2,61 2,58 2,56 2,54
Aly; 0,53 0.60 0,55 0,57 0,51 0,71 0,71 0,67 0,73
Ti 0,11 0,12 0,20 0,21 0,22 0,11 0,11 0,11 0,11
Fe'? 2,05 2,63 1,88 1,82 1,87 1,75 ] 1,78 1,67
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 3,46 2,82 292 2.96 2,84 3,03 2,99 3,00 3,01
Na 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05
K 1,14 0,88 1,76 1,70 1,82 1.69 1,76 1,80 1,74
H,O 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
%H20 2,72 2,65 20T 2,76 2,69 20T 2,77 2,79 2,76




Resultados de analise quimica mineral em grdos de anfibolio presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A.

Aimostra 010- 010- 010- 010- 010- 010- 010- 010- 010- 010-
133,35 133,35 133,35 133,35 133,35 133,35 133,35 133,35 133,35 133,35
Grio 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Posi¢iio Borda Nucleo Borda Borda Borda Borda Nicleo | Interm. Borda Borda
Si0, 52,35 53,96 52,84 52,39 52,32 46,84 47,35 51,78 46,43 45,63
TiO, 0,20 0,19 0,19 0,25 0,22 0,39 0,30 0,12 0,36 0.47
AlLO; 5,81 4,00 4,85 5,50 5,51 11,46 9,90 4,85 11,09 13,53
FeO 11,73 11,39 11,27 11,08 10,61 12,31 12,83 11,12 13,03 13,51
MgO 15,57 16,37 16,04 15,72 15,39 12,52 13,58 16,24 12,56 11,29
MnO 0,19 0,09 0,14 0,17 0,15 0,14 0,26 0.21 0,08 0,16
Ca0 11,72 12,03 11,90 12,34 11,85 11,74 11,49 11,43 11,75 11,64
Na,O 0,28 0,24 0,27 0,29 0,32 0,57 0,48 0,91 0,59 0,68
K,O 0,12 0,08 0,11 0,15 0,15 0,41 0,31 0,40 0,36 0.48
H,0" 2,16 2,18 2,16 2,16 2,14 2,11 2,11 2,14 2,10 2,12

Total 100,12 100,53 99,78 100,06 98,67 98,49 98,59 99,20 98,34 99,50

Si 7,25 7,42 T:33 7,25 7.31 6,65 6,73 7,25 6,63 6,46
Al 0,95 0,65 0,79 0,90 0,91 1,92 1,66 0,80 1,87 2,26
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,01 0,04 0,05
Fe'? 1,36 1,31 1,31 1,28 1,24 1,46 1,53 1,30 1,56 1,60
Mg 3,21 3,36 3.31 3,24 3,21 2,65 2,88 3,39 2,67 2,38
Mn 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02
Ca 1,74 1,77 1,77 1,83 1,77 1,79 1,75 171 1,80 1,76
Na 0,07 0,06 0,07 0,08 0,09 0,16 0,13 0,25 0,16 0,19
K 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,07 0,06 0,07 0,07 0,09
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

%H,0 2,16 2,18 2,16 2,16 2,14 2,11 2,11 2,14 2,10 212




Resultados de analise quimica mineral em grdos de estaurolita presentes em amostras de xistos aluminosos da Unidade A.

Amostra 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001- 001-
106,15 106,15 106,15 106,15 106,15 106,15 106,15 106,15
Griio 1 1 1 1 2 2 2 2
Posic¢io Borda | Interm. | Interm. | Borda Borda | Interm. | Interm. | Borda
Si0, 27,46 28,19 28,32 28,42 28,11 28,08 27,91 28,27
TiO, 0,33 0,52 0,52 0,47 0,53 0,40 0,42 0,47
AL O, 54,64 53,80 53,94 53,63 5397 53,79 53,60 53,83
FeO 13,28 13,36 13,06 12,92 13,54 13,77 13,42 12,60
MnO 0,00 0,04 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,03
MgO 2,38 2,44 2,53 2,57 2,43 2,50 2,55 2,74
CaO 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02
H,0" 112 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1.11 1,12
Total 99,24 99,46 99,53 99,20 99,72 99,66 99,01 99,07
Si 7,37 7,55 7,57 7,61 7,52 7,52 7.52 7,58
Al 17,30 16,99 17,00 16,94 17,02 16,99 17,01 17,01
Ti 0,07 0,10 0,10 0,10 0,11 0,08 0,08 0,09
Fe' 2,99 2,99 2,92 2,90 3,03 3,09 3,02 2,83
Mg 0,95 0,97 1,01 1,03 0,97 1,00 1,02 1,09
Mn 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H,O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
%H,0 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,11 1,12
XMg 0,24 0.25 0,26 0,26 0,24 0,24 0,25 0,28




Resultados de analise quimica mineral em graos de anfibolio presentes em amostras de itabirito da Unidade C.

Amostra 009-001 009-001 009-001 009-001 009-001 009-001 009-001 009-001 009-001
Grio 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Posicio Borda Interm. Interm. Interm. Borda Interm. Interm. Borda Interm.
Si0, 45,18 47,64 48,70 48,93 47,32 47,37 46,09 47,05 48,12
TiO, 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Al O, 7,78 8,81 8,10 8,10 8,66 8,07 7.98 8.96 8,31
FeO 9,21 10,48 10,34 10,50 10,78 10,30 9,66 10,68 9,43
MgO 15,52 16,69 17,13 17,10 16,80 16,47 15,74 16,59 16,91
MnO 0,79 0,65 0,52 0,58 0,53 0,57 0,76 0.69 0,64
Ca0 11,07 11,17 11,40 11,37 11,34 11,29 10,93 11,31 11,35
Na,O 1,11 1,42 1,37 1,39 1.49 1.40 1,27 1,45 1,41
K,O 0,44 0,53 0,46 0,48 0,59 0,42 0,45 0,53 0,44
H,0" 2,01 2,13 2,15 2,16 2,13 2,10 2,04 2,12 2,13
Total 93,13 99,52 100,17 100,63 99,63 97,99 94,94 99,39 98,74
Si 6,74 6,70 6,79 6,79 6,66 6,75 6,75 6,64 6,78
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 1,37 1,46 1,33 1,33 1,44 1,36 1,38 1,49 1,38
Fe' 1,15 1,23 1,21 1,22 1,27 1,23 1,18 1,26 Ll
Mg 345 3,49 3,56 3,54 3,52 3,50 3.44 3.49 3,55
Mn 0,10 0,08 0,06 0,07 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
Ca 1,77 1,68 1,70 1,69 1,71 1,72 1,72 1,71 1,71
Na 0,32 0,39 0,37 0,37 0,41 0,39 0,36 0,40 0,39
K 0,08 0,10 0,08 0,08 0,11 0,08 0,08 0,10 0,08
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
%H,0 2,01 2,13 2,15 2,16 2,13 2,10 2,04 2,12 213




Resultados de analise quimica mineral em graos de anfibolio presentes em amostras de itabirito da Unidade C (continuagio).

Amostra | 008-79,25 | 008-79,25 | 008-79,25 | 008-79,25 | 008-79,25 [ 008-79,25 | 008-79,25 | 008-79,25 | 008-79,25
Grio 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Posiciio Borda Interm. Nicleo Interm. Interm. Borda Borda Nicleo Borda
Si0, 45,02 45,56 46,37 45,55 45,85 46,34 45,95 45,98 46,67
TiO, 0,02 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00 0,01 0,03 0,00
Al O, 10,60 10,62 10,05 10,76 10,42 10,12 10,47 10,48 9,62
FeO 11,52 11,82 11,31 11,92 11,87 11,40 11,45 11,92 11,11
MgO 14,35 14,36 14,60 14,30 14,53 14,36 14,31 14,60 14,94
MnO 1,38 1,44 1,44 1,51 1,57 1,43 1,36 1,53 1,33
Ca0 11,39 11,43 11,53 11,47 11,67 11,44 11,47 11,38 11,41
Na,O 1,32 1,30 1,26 1,27 1.33 1,27 1,27 1,19 1,18
K,O0 0,46 0,59 0,40 0,57 0,57 0,48 0,44 0,47 0,39
H,0" 2,08 2,10 2,11 2,11 2,11 2,10 2,10 2,11 2,11
Total 98,14 99,22 99,09 99,51 99,99 98,93 98,84 99,68 98,77
Si 6,48 6,50 6,59 6,48 6,50 6,60 6,55 6,52 6,64
Al 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 1,80 1,79 1,68 1,80 1,74 1,70 1,76 1,75 1,61
Fe' 1,39 1,41 1,35 1,42 1,41 1,36 1,37 1,41 1,32
Mg 3,08 3,05 3,09 3,03 3,07 3,05 3,04 3,09 3,17
Mn 0,17 0,17 0,17 0,18 0,19 0,17 0,16 0,18 0,16
Ca 1,76 1,75 1,76 1,75 1,77 1,75 1,75 1,73 1,74
Na 0,37 0,36 0,35 0,35 0,37 0,35 0,35 0,33 0,33
K 0,08 0,11 0,07 0,10 0,10 0,09 0,08 0,09 0,07
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
%H,0 2,08 2,10 2,11 2,11 2,11 2,10 2,10 2,11 2,11




Anexo V — Resultados de analises litoquimicas

Resultado de andlises quimica de rocha total de itabiritos.

Amostra | 991-701 | 002-701 | 003-701 | 004-701 | 005-701 | 006-701 | 007-701 | 008-701 | 010-701 | 011-701 | 013-701 | 014-701 | 015-701 | 002-001 | 009-001 | 013-001
wt%
Si0, 48,13 50,7 51,38 52,93 50,43 60,25 59,28 67,83 47,9 61,06 52,71 50,04 52,46 53,62 52,43 59,07
Al O, 0,08 0,1 0,07 0,16 0,08 0,17 0,26 1,53 0,09 0,22 0,17 0,09 0,07 0,31 0,36 0,22
Fe,0; 51,39 48,51 48,32 45,47 48,99 37.97 39,17 28,52 51,47 38,17 46,63 49,78 47,09 44,37 44,29 40,13
MgO <(.01 <(.01 <0.01 <(.01 <(.01 <0.01 <0.01 0,74 <0.01 <0.01 <0.01 <(.01 <0.01 0,04 0,25 <0.01
Ca0 0,02 <0.01 0,09 0,34 0,1 0,02 0,1 0,38 0,09 <0.01 0,13 0,06 0,03 0,99 0,82 0,04
Na,O <0.01 <0.01 <(.01 <0.01 =(0.01 <(.01 <0.01 0,2 <(.01 <().01 <(0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,06 <0.01
K,O <0.01 0,01 <(.01 <0.01 <0.01 0,02 0,02 0.4 <0.01 <().01 <(.01 =<0.01 <().01 0,02 0,02 0,04
TiO, <0.01 <0.01 <(.01 0,01 <0.01 <0.01 0,01 0,06 <0.01 0,01 0,01 <(.01 <0.01 0,04 0,03 0,02
P,05 0,06 0,05 0,04 0,27 0,09 0,03 0,11 0,14 0,07 0,04 0,12 0,07 0,04 0,71 0,49 0,04
MnO 0,06 0,03 0,07 0,03 <0.01 0,03 0,01 0,18 0,08 0,03 0,02 0,04 0,01 0,07 0,06 0,04
Cr,0; <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 0,003 <0.002 | <0.002 0,002
LOI 0,2 0,6 0 0,8 0,3 1.5 1,1 0 0,3 0.5 0,2 -0,1 0.3 -0,2 1,2 0.4
Sum 99,94 99,99 99,99 100,01 100,01 100,01 100,01 99,99 100 100,01 100 100 100 100 99,97 100,01
ppm
Be 1 <l 1 <l <l <1 <l 3 2 <l <l <1 <1 <1 1 !
Sc <l <l <l <l <l <l 1 2 <l 1 <l <l <1 1 2 <1
A 20 16 48 23 16 14 17 38 25 15 15 57 32 19 6l 15
Co 0,6 1 2 0,8 0,6 0,9 0,7 2,5 0,7 4,3 0,8 1,1 0,7 2,1 2,1 1,5
Ni 2,5 2,2 5 3,6 2,5 3.3 2,3 9,5 3,1 3.3 3,2 5.3 2,3 6,2 7.4 4,3




Resultado de andlises quimica de rocha total de itabiritos (continuagio).

Amostra

001-701 | 002-701 | 003-701 | 004-701 | 005-701 | 006-701 | 007-701 | 008-701 | 010-701 | 011-701 | 013-701 | 014-701 | 015-701 | 002-001 | 009-001 | 013-001

Cu 1.4 2,6 2,5 2,1 1,3 6.4 2,5 1,7 2 2,9 1,7 1,6 2 4.6 5,2 5

Zn 2 2 4 2 1 5 2 28 8 2 3 4 3 6 6 3

Ga 0,7 0,5 1.5 0,6 <0.5 0,7 0,5 3.8 0,7 0,5 0,7 1 0,6 | 1,3 0,7
As 4 4.3 1,9 2,2 1,5 1.1 2 2.8 4.7 0,8 1,9 2.8 0.8 12,5 4 1,6
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb 0.5 0,6 0,3 0,3 0,2 0.8 0,7 18,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 1 0.4 0,6
Sr 13,4 8,2 4,1 9,6 3 1,2 1,9 20 2,7 8.8 3,6 1,3 1 14,6 21,2 4,7
Zr 3,6 3.6 5.6 5,3 4.5 3 10,5 27,4 A 6,1 5.3 10,8 2.5 8,9 14,8 7.9
Nb 0,1 0,2 <0.1 0,2 0,2 0,2 0,3 1.4 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2 2 1,5 1,6
Mo 0,6 0,5 11 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3 0,5 0.4 0.4 1 0,7 0,6 0,7 0,9
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <().1 <(.1 <0.1 <(0.1 <(.1 <0.1 <(0.1 <().1 <().1 <(0.1 <().1 <(0.1
Sn <l <l <] <l <l <] <] <1 <] <] <] <] <l 2 <] 3

Sh 1 0.4 0,6 1.4 0,3 2.8 0,7 1,3 1.4 1.4 0,8 0,6 0,7 1,5 L 1,4
Cs <().1 <0.1 <0.1 <0.1 <().1 <0.1 <0.1 1,5 <0.1 <(.1 <0.1 <().1 <().1 <(0.1 <0.1 <0.1
Ba 616 147 39 25 11 48 8 64 22 31 11 5 <l 40 35 39

Hf 0,1 <(0).1 <(.1 0,1 0,1 <0.1 0,1 0,8 <0.1 0,2 <0).1 <().1 <(0.1 0,2 0,3 0,2
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <(0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <(.1
w 2,6 2 4.4 3.4 34 5,1 1,5 2.8 4,2 1,9 2.4 2,9 3,1 2,6 53 3,1

Au <0.5 0,5 2.4 0,5 0,8 1,4 1,1 4,6 <(0.5 <().5 <0.5 <0.5 <0.5 0,7 0,8 <(.5
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <(.01 <0.01 <0.01 <(.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <(0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 <0.1 <(0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pbh 0,5 1 0,4 0,5 0,2 1,4 0,6 1.7 1 0,6 0,5 0,2 0,2 0,8 1,9 0,7
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <(0.1 <0.1 <0.1 <(0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th <0.2 <0.2 <0.2 0,3 <0.2 <0.2 2,9 1,6 <0.2 0,3 <0.2 <0.2 <0.2 0,6 13,7 0,7
U 0,6 0,6 2,2 0,5 0,8 5,9 0,8 1.9 1 0,7 0,7 1,6 1.3 1,5 3.1 0,7




Resultado de andlises quimica de rocha total de itabiritos (continuagio).

Amostra | 991-701 | 002-701 | 003-701 | 004-701 | 005-701 | 006-701 | 007-701 | 008-701 | 010-701 | 011-701 | 013-701 | 014-701 | 015-701 | 002-001 | 009-001 | 013-001

Y 2.9 42 2.6 12,1 4.1 2.8 4.4 12,3 3.7 13,9 9.4 2.9 1.4 8.3 29.6 6.2

La 0.8 1.9 0.8 2 1.9 1.9 3.3 6.4 0.8 3 2 0.6 0.4 33 5.8 3.6

Ce 12 45 1 3.9 2.9 3 19.5 15,7 1.3 5.4 3 0.8 0,7 73 69.5 6.8

Pr 0,17 0,69 0,15 0,53 0.4 0.38 0,62 1,65 0,17 0.61 0,41 0,11 0,08 0.79 1,29 0,74

Nd 0.6 3.7 0,7 2.3 1.9 1.4 2.3 6.3 0.6 2.3 1,7 0.5 <0.3 3.1 47 2.7

Sm 0,17 1,01 0.14 0,55 0,27 0,27 0,48 1,34 0,19 0.47 0,4 0,16 0,08 0,61 1 0,51

Eu 0,07 0.2 0,06 0,22 0.1 0,11 0,15 0,51 0,08 0,2 0,19 0,07 0,04 02 0,34 0,18

Gd 0,22 131 0,18 0,84 0,33 0.33 0.44 1,46 0,28 0,71 0,59 0,23 0,11 0,63 1,26 0,57

Tb 0,04 0.2 0,03 0,15 0,06 0,05 0,07 0,24 0,05 0.14 0,11 0,04 0,03 0,1 0.3 0.1

Dy 0,28 0,99 0,21 1,08 0,33 0,34 0,42 1,53 0,31 1,02 0,71 0,26 0,19 0,66 3,03 0,61

Ho 0,08 0,16 0.06 0,28 0,09 0,08 0,13 0,36 0,08 0.33 02 0,07 0,04 02 0,97 0,16

Er 0,25 0,39 02 0,88 031 0,26 0,46 1,12 0,28 1,14 0,67 0,25 0,16 0,64 3,42 0,5

Tm 0,04 0,05 0,04 0,14 0,04 0,04 0,07 0,18 0,05 0,18 0,1 0,04 0,02 0,11 0,59 0,09

Yb 0,27 031 0,23 0.86 0.3 0,28 0,52 1,23 0.3 1,11 0,65 0.3 0,14 0.8 4,1 0,53

Lu 0,05 0,05 0,05 0,14 0,06 0,04 0,09 0,21 0,06 0,18 0,11 0,06 0,03 0,13 0,63 0,09
YETR 424 15,46 3,85 13,87 8,99 8,48 2855 | 3823 4,55 16,79 | 10,84 3,49 2,02 2687 | 126,53 | 2338
PriYb x| 0.20 0,71 0,21 0,20 0,43 0,43 0,38 0,43 0,18 0,18 0,20 0,12 0,18 0,32 0,10 0,45
"Eu/Eu*gy, | 1.74 0,90 1,89 1,57 1,61 1.91 1,60 1,80 1,69 1,60 1,86 1,80 1,66 1,61 1,28 1,61
‘Ce/Ce*sn, | 0,75 0,88 0,66 0,87 0,77 0.81 3,13 1,11 0.81 0,92 0,76 0,71 0,90 1,04 5.86 0,96
Y/Ho 3625 | 2625 | 4333 | 4321 | 4556 | 3500 | 3385 | 3417 | 4625 | 4212 | 4700 | 4143 | 3500 | 4150 | 3052 | 3875
PriYb oy | 1.14 4,03 1,18 1,12 2.41 2.46 2,16 2,43 1,03 0,99 1,14 0.66 1,03 1.79 0,57 2,53
‘Ew/Eu*cn | 0,55 0,27 0,58 0,49 0,51 0,56 0,49 0,55 0,53 0,53 0,60 0,56 0,65 0,49 0,46 0,51
b’Ce;Ce*,m 0,37 0.46 0,32 0,44 037 0,39 1.5 dl : 0,56 0,40 0,45 0,37 0,34 0,44 0,52 2,88 0.47

valores de normalizagdo com base no folhelho segundo McLennan (1989);

valores de normalizagdo com base no condrito segundo Taylor & McLennan (1985)
hEl,];"'E‘:].l)g= (SN = EU(SN]f{O,ﬁﬁSl‘ﬂ{SN]"'O,SSTb(SN]; = Ce/Ce* (s = CC(SN)J'JO.,SLalSN]+0,5Pr(5N); eEuf’Eu* CN) = EU{(‘N)ﬁrsmECN}:—GdfCN}; fC'ef’Ce* (CN) — Cefc_\]}."{]_‘a[cN]“'PI‘tf_‘N)




Resultado de andlises quimica de rocha total de metagranitdides e gnaisses.

Aiminatia FSD- PTG- PTG- PTG- PTG- PTG- FSD- FSD- PTG- PTG-
006-501 | 018-003 | 172-001 | 048-004 | 179-001 060 011-001 | 007-501 | 036-003 | 177-002
wit%
Si0, 74,87 87,03 75,61 72,15 74,48 74,44 72,75 71,82 71,58 72,06
Al O, 11,93 F12 13,13 14,77 13 13,67 14,47 14,98 13,4 14,48
Fe,04 2.2 1,09 2,31 1,83 2,29 1,34 1,35 2,02 3,26 2,12
MgO 0,54 0,24 0,19 0,5 0,34 0,27 0,3 0,88 0,42 0,57
CaO 0,71 0,04 2,32 1,74 0,96 0,92 1,1 0,94 2,06 2,18
Na,O 1,84 0,28 3,84 4,47 2,98 3,59 4,44 3,24 227 4,48
K,0 6,57 3,15 1,86 3,39 4,77 5,12 3,94 4,76 5.6 2,18
TiO, 0,22 0,1 0,24 0,25 0,24 0,15 0,19 0,23 0,38 0,24
P,0¢ 0,02 0,04 0,05 0,07 0,06 0,06 0,05 0,07 0,1 0,08
MnO 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02
Cr,0, <0,002 | <0,002 [ <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
LOI 0,9 0,8 0,2 0,6 0,7 0,3 1,2 0,9 0,5 1,5
Sum 99,84 99,93 99,77 99,77 99,8 99,86 99,77 99,85 99,6 99,86
ppm
Be 3 <] <]
Se 1 2 4 2 2 2 2 2 9 2
v <8 14 <8 13 17 16 25 18
Co 0,6 1,7 2.4 3 3,2 1,8 1,7 3.8 3.4 4,7
Ni 1,9 1.4 1,5 2,6 1,6 3,7 1,4 8,7 1.9 2.9
Cu 2.3 4.8 45 3.5 14,4 56,9 3 3,9 1.8 74
Zn 61 7 35 43 38 34 41 44 62 33
Ga 23,5 11,7 20,4 17,9 14,7 17,4 17.8 18.4 19,9 15,9
As 2,1 13 1 0.8 1 0,8 0,9 1,3 1.3 1.1
Se <(0,5 0.6 <(0.5 <(0,5 <0,5 <(0.5 <0,5 <(),5 <(0,5 <0,5
Rb 2874 161,5 43,9 78.5 164.,8 231.6 116,7 125:2 192.3 70,5
Sr 28,3 14,2 1878 401,6 189,6 129.,6 4374 220 172,8 360,1
Zr 435,4 65,6 402,2 1874 179,2 126,5 130,5 98,2 605,3 137,5
Nb 35,5 9,7 26,9 3.3 6,4 10,5 7 5 31,1 3.3
Mo 0,7 0.8 0,6 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0.4 3.2
Ag <0,1 <(0,1 <(0,1 <0,1 <(0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Cd <0,1 <0,1 <(,1 <0,1 <0,1 <(),1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sn 9 2 2 1 1 4 3 1 3 1
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cs 2,1 1.5 0,5 0,8 1,8 4,6 1.8 5,7 1,2 2
Ba 299 447 880 1236 1291 870 1351 986 1502 656
Hf 13,7 2.3 12 4.6 4,7 3,9 3,7 29 16,6 3.3




Resultado de andlises quimica de rocha total de metagranitdides e gnaisses (continuagdo).

At FSD- PTG- PTG- PTG- PTG- PTG- FSD- FSD- PTG- PTG-
006-501 | 018-003 | 172-001 | 048-004 | 179-001 060 011-001 | 007-501 | 036-003 | 177-002
Ta 2,6 2.2 1,2 0,1 0,5 1,4 0,8 0,5 1.9 0,2
W 0,6 0.6 <0,5 <0,5 <0.,5 <0.5 <0,5 1.4 <0.,5 0,5
Au 2,1 0,7 3 1.4 1,7 <0,5 1.4 <0.,5 <0,5 0,8
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tl 0,2 0,2 0,3 0,3 0.4 0,5 0,2 0.4 0,7 0,3
Pb 5.3 2.1 5,6 8,1 4.5 3,1 14,9 2,4 8,2 10,2
Bi 0,1 0.4 <0,1 <0,1 0,2 1 0,2 <0,1 <0,1 0,1
Th 42,8 17,3 17,2 30,7 22,9 23 25,6 5,7 24,6 10,3
U 8,6 4,7 2,3 1,1 T 6,1 6,9 1,8 3,7 1,2
Y 84 102 95,2 5.4 13,3 27,1 9,7 8.3 139 )
La 110,9 59 82,3 75,9 78,9 36,8 49,3 11,8 227,1 274
Ce 233,7 50,8 234.8 141,5 133,1 73,9 96,2 A 470,8 50,5
Pr 23,1 20,43 19.42 12,75 14,16 7,66 9,28 2,29 49.4 4.9
Nd 85,5 792 70,9 39.1 454 24,5 29,3 8 176,9 15,9
Sm 16,01 17,99 13,97 4,73 6.4 4,55 4,23 1,54 31.35 2.29
Eu 0,68 2,82 2,22 0,89 113 0.48 0,87 0,36 2,89 0,65
Gd 15,18 18,02 13,78 2,62 4,18 4,23 2,62 1,37 28,28 1,6
Th 2,54 3.31 2,65 0,29 0,53 0,75 0,36 0,24 4.6 0,22
Dy 14,46 18,89 16 1,11 2,44 4,29 1,84 1,25 26,08 1,02
Ho 2,98 3,58 3.47 0,18 0,44 0,89 0,3 0,24 3,2 0,17
Er 8,38 9,71 10,15 0,44 1,16 2,63 0,77 0,75 13,44 0,43
Tm 1,22 1.41 1,44 0,07 0,18 0,4 0,12 0,13 1,85 0,06
Yb 1,7 8,89 8,69 0,34 1,15 2,55 0,69 0,76 10,77 0,38
Lu 1,15 1,2 1,29 0,07 0,2 0,4 0,1 0,13 1,45 0,06
>ETR 524,10 | 295,25 | 481,08 | 279,99 | 289,37 | 164,03 195,98 50,96 | 1050,11 | 105,58
“La/Ybcny 9,73 4,48 6,40 150,85 46.36 9,75 48,28 10,49 14,25 48,73
PEw/Eu*cyy | 0,07 0,24 0.24 0,35 0,31 0,16 0,37 0,37 0,15 0,49

“®valores de normalizagdo com base no condrito segundo Evensen ef al. (1978)
b - .
EwEu*eny = EugenySmieny+Gdieny




Resultado de analises quimica de rocha total de anfibolitos.

Amostra | 011-505 | 005-513 | 007-002 12191;0 036-004

wt%

Si0, 48,46 47,45 47,18 49,48 48,9
AlLO4 12,6 12,33 14,91 12,94 13,33
Fe,0;, 17,47 18,4 14,54 17,4 14,64
MgO 4,56 5,62 5,09 4,86 6.59
CaO 8.52 8,96 10,15 8,88 10,08
Na,O 2.4 1,66 2,66 1,82 2,37
K,O 0,7 0,63 0,7 0,58 1,42
TiO, 3,6 3,12 3,08 2,69 1,28
P,0; 0,58 0,33 0,37 0,32 0,11
MnO 0,29 0,27 0,21 0,25 0,24
Cr,0; 0,003 0,014 0,011 0,004 0,021
LOI 0,5 0,9 0,8 0,5 0,8

Sum 99,69 99,7 99.68 99,72 99,79

ppm
Be 2 1 <1 1 1
Se 31 39 33 36 47
Vv 326 490 491 419 280
Co 43,3 46,6 38,8 44,3 43,6
Ni 45 65 67 50 70
Cu 1242 134,8 94,4 178.4 53,1
Zn 66 82 41 52 50
Ga 21,6 22 20,4 21,7 16,7
As 0,9 1 1,1 0,9 <0,5
Se <(0.,5 <0,5 <(0,5 <0.,5 <0,5
Rb 11,2 10,5 9 6,9 214
Sr 404 179,2 617 302 144
Ir 2824 195,6 1248 194.4 75,3
Nb 40,8 20,3 13,9 19 4,6
Mo 1,4 1,6 0.4 1,1 0,5
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1
Sn 2 4 1 2 1
Sh <0,1 =0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cs 0,7 0,2 0,2 0,2 0,1
Ba 262 305 355 219 172
Hf 7.4 5,7 3:5 5.4 2.4

Ta 25 1,1 0,9 1,1 0,3




Resultado de analises quimica de rocha total de anfibolitos (continuagio).

Amostra | 011-505 | 005-513 | 007-002 12;‘;0 036-004
W <0,5 0.9 0.6 0.5 <05
Au <05 <05 <0,5 1.4 4,2
Hg <0,01 | <001 | <001 | <001 | <0,01
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
~ a2 2 1.6 1.3 4,7
i <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
—-— 43 27 1.8 2.4 1,2

U 1,2 0.5 0.4 0.5 0.4

Y 37.8 435 22,9 36,6 24,8

La 435 21 17.9 21.9 6.1

Ce 97.1 50,6 40,9 49.1 14.9

Pr 12,26 6.65 533 6,34 2,06

Nd 55,2 31 25,5 29.7 10,5
Sisi 10,44 7,44 5.46 6,73 2,94

- 3,06 2.36 2,18 2,11 1,02

cd 9.55 8,05 5,58 7.33 3.83

T 1,42 1,38 0,84 1,24 0,72

Dy 793 7,62 4,48 6.82 4,22

Ho 1,37 1,54 0.86 1,38 0,92

i 3,83 45 2,38 3.86 2,75
- 0,52 0,61 0,34 0,57 0,42
- 3,09 3,78 2 3,46 2,62

- 0.46 0,57 03 0,51 0,4
sETR | 249.03 | 147.10 [ 11405 | 141,05 | 5340
LaYbey | 9! 3,75 6.05 4,28 1,57
PEwEut ey | 09 0,93 1,21 0,92 0,93

®yvalores de normalizacdo com base no condrito segundo Evensen ef al. (1978)
*Eu/Eu* cx) = Eueny/ N(Smeny+Gdieny)



Anexo VI — Resultados de analises geocronologicas U-Pb SHRIMP

Resultado de analises geocronolégica da amostra de metaconglomerado do ponto PTG-106.

Nome [ U | Th BTy | 2pp Erro de Idade Idade Disc.
spot ppm | ppm /¥y ppm | 4f W6 af | WIpRA6pE 4 Wpp, 235y + 2W6py, 238y + | correlaciio WppA2Th o+ | 26ppA¥y & | 29pp2Ypp + %
D.1-1 | 262 | 214 0,84 71,1 | 0,00 0,10667 0,65| 4,6463 1553| 03159 139 0,907 0,0913  1,57| 1770 22 1743 12 =2
D.1-2 | 294 | 154 0,54 [1028| 022 0,17350  0,53| 9,7109 138 | 04059 128 0,925 0,1036 1,77 2196 24 2592 9 | 15
D.1-3 | 194 | 135 0,72 654 | 0,00 0,13824 081| 74771 1,58| 03923 136| 0,860 0,1075 1,72 2133 25 2205 14| 3
D.1-4 | 109 | 65 0,62 29,9 | 0,00 0,10692  0,97| 47228 1,79| 03204 1,50 | 0,839 0,0895 1,95 1791 24 1748 18| -3
D2-1 | 101 | 42 0,44 30,5 | 0,50 0,13282 1,55| 64144 2,18 03503 1,53| 0,702 0,1084 387 1936 26 2136 271 9
D.2-4 | 400 | 50 0,13 1659 0,03 0,19986 0,35 13,3016 1,29 04827 124 0962 0,1289  246| 2539 26 2825 6 | 10
D3-1 | 208 | 84 0,42 90,0 | 0,12 0,19636 0,66| 13,6141 149| 05029 133 0,895 01285  1,92| 2626 29 2796 11| 6
D3-2 | 301 | 228 0,78 1554 0,03 026162  0,32| 21,6967 1,32| 06015 1,28 0,971 0,522 1,40| 3036 31 3257 5 7
D33 | 122 | 62 0,52 58,5 | 0,20 022055 0,64 | 17,0043 1,60| 0,5592 147| 0916 0,1408  243| 2863 34 2985 10| 4
D.5-1 | 119 | 60 0,52 54,1 | 0,06 0,19991 0,60 | 14,6355 1,59 05310 148 0927 0,1420 1,86 2746 33 2825 0| 3
D.5-2 | 111 | 118 1.10 342 | 0,00 0,12553  0,85| 62057 1,74| 03586 151 | 0,872 0.0974 1,78 1975 26 2036 15 3
D.5-3 | 224 | 118 0,54 97,5 | 0,02 0,18515 045 12,9330 140 05066 132| 0946 0,1346  227| 2642 29 2700 7 2
D55 | 74 | 34 0,47 358 | -0,14 020712  090| 16,1018 1,92| 05638 1,70 | 0,883 0,1505 2,93 | 2882 39 2883 15 0
D6-1 | 134 | 95 0,73 344 | 0,12 0,10657 0,95 47384 1,75| 02983 147 0842 0,0842  1.86| 1683 22 1742 17 3
D.6-4 | 121 | 110 0.93 550 | 0,08 0,19941  0,62| 14,5081 1,59| 05277 147 0,922 0,1405  1,73| 2732 33 2821 0| 3
D.6-3 | 159 | 153 0,99 38,1 | 027 0,10239  1,26| 3,9253 191| 02781 1,44 0,751 0,0786 1,90 1582 20 1668 23| 5
D62 | 40 | 33 0,85 104 | 0,06 0,10690 233| 44365 3,11| 03010 2,05| 0,660 0,0824 3,55 1696 31 1747 43| 3
D.7-1 | 255 | 77 0.31 1099 0,06 0,19860 040 13,7201 1,54 05010 148 0965 01264  2,12| 2618 32 2815 7 7
D.7-2 | 108 | 59 0,57 39,5 | 0,02 0,14303 0,73 | 84108 1.82| 04265 1.66| 0916 01177 2,01 2290 32 2264 13| -1
D.7-3 | 270 | 26 0,10 76,0 | 0,02 0,12781  0,56| 57634  1,65| 03271  1,55| 0,941 0,1014  3,19| 1824 25 2068 10| 12
D.8-1 | 275 | 229 0,86 1146| 0,13 0,18335  0,54| 122479 259| 04845 254 0,978 0,1214  2,67| 2547 53 2683 9 5
D.8-2 | 202 | 258 1,32 106.7| 0,02 026831 048] 227538 1,52| 06150 144 0,948 0.1570  1,58| 3090 35 3296 8 6




Resultado de andlises geocronologica da amostra de metaconglomerado do ponto PTG-106 (continuagdo).

Nome | U | Th Bih | Wepp Erro de Idade Idade Disc.
spor | ppm |ppm| /%0 | ppm [4F2% % [Pp/Pb = | PB/U = [ Ph/PU £ | correlacio | 2PPbA¥Th  + [2Pp/u £ | PP x| %
D.8-3 | 315 | 287 0,94 794 | 0,14 0,12017 0,82 | 48525 1,52 | 02929 128| 0,840 0,0834 1,58 1656 19 1959 15| 15
D.8-4 | 264 | 242 0,95 790 | 0,06 0,12455 0,74 | 59707 1,57 | 03477 138| 0,882 0,0934 1.63 1924 23 2022 13| 5
D.9-1 | 656 | 126 020 |1054| 036 0,09993 1,03 | 25690 1,59 | 0,1865 1,21| 0,760 0,0533 4,06 1102 12 1741 19 | 32
D.9-2 | 236 | 141 0,62 609 | 0,04 0,10630 1,03 | 44089 1,69 | 03008 134| 0,792 0,0830 1,96 1695 20 1737 19| 2
D93 | 8 | 75 0,88 242 | 045 0,10740 1,86 | 4,6584 254 | 03146 1,73 | 0,681 0,0842 2,73 1763 27 1756 34 0
D.10-1 | 152 | 164 112 397 | 0,14 0,10539 1,13 | 44228 186 | 03044 148| 0,795 0,0841 1,85 1713 22 1721 21 o
D.10-2 | 65 | 26 0.41 328 | 0,12 022360 0,91 | 18,0096 2,03 | 05842 1.81| 0,89 0,1492 2,74 2966 43 3007 15| 1
D.12-2| 73 | 43 0,61 202 | 0,15 0,10714 143 | 47641 223 | 03225 1,72| 0,768 0,0894 2,55 1802 27 1751 26| -3
D.5-4 | 3919 | 6425 1,69 30 | L13 0,06361 3,99 | 08204 424 | 00935 144| 0339 0,0353 3,14 576 8 729 85 | 22
D.12-1| 1588 | 612 0,40 9,9 1,14 005211 1970 06156  19.70| 00857 126| 0064 0,0254 22,84 530 6 290 450 | -86

“ Datag¢do realizada em xenotima. Os demais spots sdo em zircao.

Notas: erros das razdes isotopicas em %

Todo Pb nas razdes sio componentes radiogénicos, todos corrigidos para ***Pb
Disc. = discordéncia, como 100 — 100{t[***Pb/**U/*""Pb/***Pb]}

4% = (**Pb comum)/(***Pb total medido) baseado no ***Pb medido
Incertezas sdo 1o



Resultado de analises geocronoldgica da amostra de metaconglomerado do ponto PTG-093.

Nome | U | Th BMTh | *pp Erro de Idade Idade Disc.
spot | ppm |ppm| /U ppm [ 4f% % [27ppA%ph [ 27pp/U x| AU = | correlagio | *Pb/ Th x| M ppA¥U x| MppATpp x| %
E.l1-1 | 311 | 98 0,33 92,6 | -0,01 0,12559 0,53 6,00 1,39 | 03466 1,28 | 0,924 0,0972 1,63 1918 21 2037 6
E1-2 | 39 | 26 | 0,696 10,2 | 0,00 0,10721 1,73 | 45694  2,72| 03091 2,10| 0,772 0,0889 2,97 1736 32 1753 32| 1
E.1-3 | 117 | 37 | 0323 | 31,9 | 091 018179 1,62 | 7.8879 224| 03147 1,55| 0,690 0,1216 591 1764 24 2669 27 | 34
E2-1 | 362 | 158 | 0452 |[131,5] 0,04 0,16960 0,51 | 98920 1537| 04230 127| 0928 0,1102 1,59 2274 24 2554 9 | 11
E2-2 | 194 |145| 0,772 | 838 | 0,09 021483 049 | 14,8491 142| 05013 1,34| 0939 0,1405 1,58 2619 29 2942 8 | 11
E2-4 | 294 | 147 | 0,517 |[123,6] 0,00 0,18287  045| 12,3209 135| 04887 1,28 | 0942 0,1323 1,45 2565 27 2679 7| 4
E3-1 | 278 | 128 | 0477 |[130,6| 0,02 020086 038 | 151436 140| 05468 135| 0962 0,1437 1,56 2812 31 2833 6 1
E3-2 | 196 | 178 | 0940 | 624 | 0,05 0,12918 090 | 66152 1,63| 03714 135| 0,832 0,1050 1,57 2036 24 2087 16| 2
E3-3 | 244 | 101 | 0428 | 67,0 | 0,00 0,12344 0,61 | 54396 1,52| 03196 139 0915 0,1150 1.64 1788 22 2007 11| 11
E4-1 | 1208 | 6 0,005 | 84,6 | -0,04 | 005726 1,03| 06440 1,58 | 0,0816 1,20 | 0,760 0,0422 42,32 506 6 502 23 | -1
E4-2 | 114 | 95 0,864 | 402 | 0,15 0,13834 096 | 7.8163 1,76| 04098 147 | 0,838 0,1140 1,95 2214 28 2207 17| 0
E4-3 | 101 | 83 0,842 | 439 | 0,08 0,19787 0,72 | 13,7271 1,65| 0,5031 1,48 | 0900 0,0848 8.40 2627 32 2809 12| 6
ES5-1 | 144 | 124 | 0885 | 446 | 0,00 0,12579 0,76 | 6,2288 1,62 | 03591 144 | 0,885 0,0990 1,69 1978 24 2040 13| 3
E5-2 | 49 | 40 | 085 | 165 | 030 0,13025 1,81 | 7,573 2,60| 03930 1.87| 0719 0,1112 3,00 2137 34 2101 32 | -2
ES-3 | 77 | 52 0,705 | 274 | 0,29 013350 1,67 | 7.,6021 233 | 04130 1,63 | 0,699 0,1134 3.20 2229 31 2144 29 | -4
E6-1 | 127 | 103 | 0,839 | 342 | 0,08 0,10772 126 | 46621 194| 03139 148| 0,761 0,0890 2,06 1760 23 1761 23| 0
E6-2 | 143 | 61 0440 | 61,7 | 0,04 0,18461 0,64 | 12,8018 1,56| 0,5029 1.42| 0911 0,1352 3,25 2626 31 2695 11| 3
E.6-3 | 157 | 126 | 0,832 | 40,0 | 0,10 0,10776 1,30 | 44101  194| 02968 144 | 0,740 0,0881 2,47 1675 21 1762 24| 5
E6-4 | 102 | 70 | 0,708 | 282 | 0,11 0,10863 1,38 | 48156 207| 03215 1.54| 0,744 0,0908 2,37 1797 24 1777 25| 1
E.7-1 | 125 | 195 1,61 39,6 | 0,77 0,12699 3,16 | 6,41 3,57 | 3661  1,67| 0468 0,1037 2,84 2011 29 2057 56 | 2
E7-2 | 8 | 17 | 0223 | 268 | 033 0,13328 1,30 | 71350 220| 0,3883 1,78 | 0,807 0,1029 6,12 2115 32 2142 23| 1
E7-3 | 313 | 162 | 0,536 | 1264 | 0,03 0,17640 0,40 | 114273 1,51 | 04698 146 | 0,965 0,1283 1,63 2483 30 2619 71 5




Resultado de analises geocronoldgica da amostra de metaconglomerado do ponto PTG-093 (continuagio).

Nome | U | Th *1h | 2%pp Erro de Idade Idade Disc.
spot | ppm |ppm| /AU ppm | 4£2% 9 | 2pp%ph = | MPh/BSU = | MPh/*U £ [correagio | 2P Th = [ M Pb/PU = | PuPb = | %
E8-1 | 87 | 71 0,842 | 450 | 0,02 023919 0,60 [ 19,7697 1,80 | 05995 1,70 | 0,942 0,1639 1,90 | 3028 41 3115 10| 3
E82 | 83 | 45 0,557 | 424 | 026 026882 0,66 | 22,0542 193| 05950 1,82 | 0940 0,1553  2,67| 3010 44 3299 10| 9
E83 | 70 | 38 0.565 253 | 0,36 014654 1,36 | 84990 230| 04206 1,85 0,805 01096  3.56| 2263 35 2306 23| 2
E.8-4 | 102 | 80 0.811 356 | 0,21 0,14232 092 | 79195 195| 04036 1,71 | 0,880 0,1092 2,16 2185 32 2256 16| 3
E9-1 | 101 | 41 0417 | 333 | 0,19 0,13135  1,15| 69519 2,06| 0388 1,70 | 0,828 0,1092 3,18 2094 30 2116 20 | 1
E9-2 | 70 | 74 1,091 37,1 | 0,07 023736 0,68 | 20,1939 1,92| 06170 1,79 | 0934 0,1627 2,08 | 3098 44 3102 1| o
E.9-3 | 380 | 111 | 0303 |1288| 0,05 0,20350 036 | 11,0705 1,53 | 03945 148 | 0972 01014 1,79 2144 27 2854 6 | 25
E9-4 | 81 | 35 0,448 | 394 | 0,08 021746 0,69 | 16,9792 1,88 | 0,5663 1,75 | 0,931 0,1505  2,55| 2893 41 2962 11

E9-5 | 242 | 232 090 | 739 | 002 0,13348 056 | 6,5372 1,68 | 03552 1,58 0,943 0,0895 439 1959 27 2144 10

Notas: erros das razdes isotopicas em %

Todo Pb nas razdes sdo componentes radiogénicos, todos corrigidos para ***Pb

Disc. = discordancia, como 100 — 100 {t[***Pb/***U/*""Pb/**Pb]}
4% = (**Pb comum)/(**Pb total medido) baseado no **'Pb medido

Incertezas sdo lo




Resultado de analises geocronoldgica da amostra de quartzito do ponto PTG-226.

Nome | U | Th | **Th |[*Pb Erro de Idade Idade Disc.
spot | ppm |ppm| /B0 | ppm [ 452 % | Pp/%Ph + | 27Ph/AU = [ 2Ph/PPU + | correlagio | P22 THh £ [2PnAPU £ | MppPD £ | %
Cl-1 | 169 | 77 0,47 81,7 | 0,11 0,20991  0,53| 16,3015 1,52| 0,5632 142| 00938 0,1383 2,01 2880 33 2905 9 1
C.1-2 | 220 | 227 1,07 101,01 0,06 0,20335 0,44 | 14,9962 1,44 0,5349 1,37 0,952 0,0739 1,63 2762 31 2853 7 3
C.1-3 | 226 15 0,07 105,5| 0,08 0,19831 0,43 14,8600 143 0,5437 1,36 0,954 0,0907 5,46 2799 31 2812 7 0
C.1-4 44 18 0,42 15,0 0,14 0,13289 1,58 7.2243 2,53 0,3943 1,98 0,782 0,1087 3,99 2143 36 2136 28 0
C.1-5 | 269 | 104 0,40 [1204| 0,04 0,20349 0,42| 14,6081 141| 0,5206 134| 00955 0,1092 1,89 2702 30 2854 7 5
C.2-1 152 53 0,36 71,9 -0,04 0,21055 0,56 | 16,0259 1,66 0,5520 1,57 0,942 0,1438 2,09 2834 36 2910 9 3
C.2-2 172 86 0,52 80,9 0,08 0,20849  0,55| 15,7529 1,04 0,5480 1,54 0,941 0,1418 1,99 2817 35 2894 9 3
C.2-3 212 | 141 0,69 94.6 -0,01 0,18558 0,50 13,3223 1,63 0,5206 1,55 0,952 0,1382 1,73 2702 34 2703 8 0
C2-4 | 253 | 224 0,92 85,0 0,00 0,13344 0,59 17,1984 1,60 03912 1,48 | 0,929 0,1067 1,65 2129 27 2144 10 1
C.2-5 85 58 0,71 48,5 -0,02 0,26320 0,66 | 24,1981 1,83 0,6668 1,71 0,933 0,1751 2,04 3293 44 3266 10 -1
C.2-6 188 87 0,48 52,7 0,11 0,11039 0,89 | 49742 1,76 0,3268 1,52 0,863 0,0905 2,11 1823 24 1806 16 -1
C.2-7 154 60 0,40 69,8 0,05 0,20291 0,78 | 14,7563 1,73 0,5274 1,54 0,892 0,1351 2,09 2731 34 2850 13
C2-8 | 192 | 89 0,48 89,7 | 0,06 021145 0,49| 158564 1,66| 0,5439 1,58 0,956 0,1363  1,90| 2800 36 2917 8 4
C.2-9 165 | 284 1,78 50,5 0,18 0,17468 0,76 | 8,5627 1,75 0,3555 1,57 0,900 0,0825 1,80 1961 27 2603 13 25
C.2-10| 178 | 223 1,29 56,8 0,09 0,19055 0,63 9,7244 2,05 0,3701 1,95 0,952 0,0448 2,91 2030 34 2747 10 26
C.2-11| 136 84 0,64 69,6 0,22 021472 0,60 17,5761 1,74 0,5937 1,63 0,939 0,1526 2,09 3004 39 2942 10 -2
C.3-1 | 267 | 188 0,73 654 | -0,06 | 0,10579 089| 41626 1,63 02854 137| 0,840 0,0798  1,77| 1618 20 1728 16| 6
C.3-2 | 237 64 0,28 79,7 0,03 0,13292 0,64 | 7,1552 1,51 0,3904 1,37 0,906 0,1062 2,15 2125 25 2137 11 1
C.3-3 135 82 0,63 62.4 0,03 0,19610  0,65| 14,5802 1,68 0,5392 1,54 0,922 0,1419 2,02 2780 35 2794 11 0
C.3-4 185 55 0,31 61,5 0,05 0,13241 0,76 | 7,0793 1,59 0,3878 1,40 0,879 0,1091 2,32 2112 25 2130 13 1
C3-5| 90 | 44 0,50 39,5 | 0,04 0,17887  0,82| 12,5456 1,77| 0,5087 1,57 0,886 0,1357  2,22| 2651 34 2642 14 0
C.4-1 87 50 0,59 39,5 -0,05 0,20573 0,78 | 14,9321 1,79 0,5264 1,61 0,901 0,1372 2,18 2726 36 2872 13 5
Notas: erros das razdes isotopicas em %
Todo Pb nas razdes sdo componentes radiogénicos, todos corrigidos para ***Pb

Disc. = discordéancia, como 100 — 100 {t[***Pb/**U/*""Pb/***Pb]}
4% = (**Ph comum)/(*"Pb total medido) baseado no ***Pb medido

Incertezas sdo lo




Resultado de analises geocronoldgica da amostra de quartzito do ponto PTG-226 (continuagio).

Nome | U Th |*Th 41206 Erro de Idade Idade Dise,
spot | ppm | ppm | /20 |2Pbppm | % [2PbA%Pb  + | Ph/APU x| Mpp/ABU £ | correlacio | 2PPbA P Th = | Mpp/APu x| pbPHD + | %
C4-2 | 404 | 71 | 0,18 104,1 0,08 | 0,12076 0.80| 49966 1,54 03001 1,32| 0,856 0,0552 5,75 1692 20 1967 14 | 14
C4-3 | 254 | 125 | 0,51 1172 | 0,08 | 020033 0,57| 148316 1552| 05370 1.41| 0928 0,1299  1,89| 2771 32 2829 9 2
C4-4 | 289 | 199 | 0,71 88,7 0,29 | 0,13311 091| 65390 1,59 03563 1,31| 0821 0,1017  2,13| 1965 22 2139 16| 8
C4-5 | 119 | 57 | 049 557 |-0,05| 020991 158| 15,7216 223| 05432 1,58| 0,707 0,1434  268| 2797 36 2905 26| 4
C4-6 | 258 | 84 | 034 | 1150 | 001 | 019598 0,58 14,0441 1,50 0,5197 139| 00924 0,1362 2,06 2698 31 2793 3
C4-7 | 192 | 124 | 0,67 87.0 011 | 020324 0,52 14,7589 1,50| 05267 1.40| 0937 01320 1,71 2727 31 2852 4
C4-8 | 193 | 226 | 121 81,0 0.16 | 019640 0,60 132197 1,58| 04882 1,47 0926 0,1170  1,69| 2563 31 2797 10| 8
C5-1 | 77 47 | 0,64 35,3 0.12 | 022630 0,72 16,7187 194| 05358 1,81 0,928 0,1463  238| 2766 41 3026 121 9
C52 | 186 | 66 | 0,37 56,5 0,20 | 0,12806 0,92 62799 1,.81| 03532 1,56 0,861 0,0724  3,58| 1950 26 2084 16| 6
C53 | 379 | 94 | 026 123,1 0,16 | 017144 045 89267 1,57| 03776 1,50 0957 0,0355  727| 2065 27 2572 g8 | 20
C.5-4 | 196 | 35 | 0,18 81.1 0,08 | 0,17064 055| 11,3460 1,62 04822 1,53| 0942 01213 330| 2537 32 2564 9 1

Notas: erros das razdes isotopicas em %
Todo Pb nas razdes sio componentes radiogénicos, todos corrigidos para ***Pb
Disc. = discordancia, como 100 — 100{t[***Pb/***U/*"’"Pb/***Pb]}

4£2% = (**Pb comum)/(***Pb total medido) baseado no ***Pb medido
Incertezas sdo 1o
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