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Resumo

RORIZ FARIA, L. LITOGEOQUIMICA DE ROCHAS METAVULCANICAS E
ESTRATIGRAFIA DO ALVO EXPLORATORIO SAO FRANCISCO (Au),
GREENSTONE BELT PITANGUI, MINAS GERAIS, BRASIL, MG. 2017. 78 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O alvo exploratorio Sdo Francisco esta localizado no Greenstone Belt Pitangui,
na fronteira oeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), porcéo sul do Craton Séao Francisco,
Minas Gerais. A analise de testemunhos de sondagem realizados pela empresa
IAMGOLD, permitiu uma melhor compreenséo da estratigrafia e ambiéncia tectbnica
deste greenstone. Estd divido em trés unidades litoestratigraficas: Inferior,
Intermediaria e Superior. A estratigrafia do alvo Sdo Francisco, é dominada por
intervalos metassedimentares clasticos e rochas metavulcanicas intermediérias
correspondentes a transicdo da Unidade Inferior para a Unidade Intermediaria. A
porcao basal deste intervalo representa uma mudanca na configuracdo do ambiente
deposicional da bacia, interpretada a partir do registro de rochas vulcénicas de
afinidade andesitica. A predominancia destas rochas reflete um contraste em relacéo
a Unidade Inferior, que apresenta abundancia em volumes de rochas vulcanicas meta-
ultraméficas e metaméficas. Os diversos derrames de lava andesitica sdo delimitados
no topo por rochas metavulcanoclasticas que macroscopicamente se assemelham a
hialoclastitos. Além disso, sdo observadas no alvo Sao Francisco formacdes ferriferas
bandadas (BIFs); essas rochas estdo associadas a metapelitos carbonosos e
geralmente contém bandas pouco sulfetadas. No entanto, as BIFs tornam-se mais
descontinuas e menos espessas a medida que avangcamos para o topo da estratigrafia
local, onde observa-se uma maior quantidade de meta-arenitos e metapelitos. Essa
transicao pode ser interpretada como progradacéo gradual de leques turbiditicos apés
a cessacao da atividade magmatica. Analises geoquimicas de andesitos e basaltos
andesiticos apontam origem tectonica relacionada a arco vulcéanico continental com
forte assinatura crustal. As caracteristicas geoquimicas destas rochas vulcanicas do
alvo Séo Francisco divergem das encontradas para a area do deposito Sdo Sebastido
e para o alvo Aparicdo, onde rochas meta-igneas apresentam assinatura toleitica
sendo komatiitos e basaltos de fundo oceanico com pouca ou nenhuma influéncia
crustal. Adicionalmente, propostas de correlacéo entre os Greenstone Belts Pitangui
e o Rio das Velhas ja foram discutidas por outros autores. Os dados litoestratigraficos
e geoquimicos do alvo S&o Francisco e do Greenstone Belt Rio das Velhas foram
comparados e esta proposta foi reforcada.

Palavras-chave: Craton Sao Francisco; Greenstone Belt Pitangui; alvo Sé&o
Francisco; Litogeoquimica; Ambiéncia tectbnica.
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Abstract

FARIA, Lorrana Roriz. LITOGEOCHEMISTRY OF METAVULCANIC ROCKS AND
STRATIGRAPHY OF THE EXPLORATORY TARGET SAO FRANCISCO (Au),
GREENSTONE BELT PITANGUI, MINAS GERAIS, BRASIL, MG. 2017. 78 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Sa&o Francisco exploration target is located in the Pitangui greenstone belt, on the
western border of the Quadrilatero Ferrifero (QF), southern portion of the S&o
Francisco Craton, Minas Gerais. Drillcore logging from IAMGOLD Brazil allowed a
better understanding of the stratigraphy and tectonic ambience of this greenstone. The
Pitangui greenstone belt is divided into three lithostratigraphic units: Lower, Middle and
UpperSuperior. The stratigraphy of the Sdo Francisco target is dominated by clastic
metasedimentary intervals and intermediate metavulcanic rocks corresponding to the
transition from the Lower to the Middle Unit. The basal portion of this interval
represents a change in the configuration of the depositional environment of the basin,
interpreted from the record of volcanic rocks of andesitic affinity. The predominance of
these rocks reflects a contrast in relation to the Lower Unit, which presents abundance
in metavolcanic ultramafic and mafic rocks. The various andesitic lava pulses are
delimited at the top by metavulcanoclastic rocks macroscopically resembling
hyaloclastites. In the Sdo Francisco target there are also banded iron formations
(BIFs). These rocks are associated with carbonaceous metapelites and generally
contain little sulphide bands. However, BIF intervals become more discontinuous and
thin as we move to the top of the local stratigraphy, where we observe a greater amount
of meta-sandstones and metapelites. This transition can be interpreted as the gradual
progression of turbidite fans after the cessation of magmatic activity. Geochemical
analyses of andesites indicate tectonic origin related to continental volcanic arc with
strong crustal signature. The geochemical characteristics of these volcanic rocks of
the S&o Francisco target diverge from those found at the S&o Sebastido deposit area
and for Aparicao exploratory target, 4 km south, where metavolcanic rocks have a
toleiitic signaturebeing komatites and basalts and little or no crustal influence. In
addition, a proposed correlation between the Pitangui and the Rio das Velhas
greenstone belts is discussed.

Key words: San Francisco Craton; Greenstone Belt Pitangui; San Francisco target;
Litogeochemistry; Tectonic environment
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1 INTRODUCAO

Localizado no limite sudeste do craton do Sao Francisco, o Quadrilatero Ferrifero
€ composto por terrenos granito-gnaissicos arqueanos a paleoproterozoicos,
cinturdes metavulcanossedimentares arqueanos e coberturas metassedimentares
proterozoicas (Dorr, 1969; Baltazar e Zucchetti, 2007). O Greenstone Belt Rio das
Velhas é o principal cinturdo metavulcanossedimentar, suas idades variam entre 2,9
e 2,67 Ga (Machado e Carneiro, 1992; Hartmann et al., 2006; Noce et al., 2005;
Baltazar e Zucchetti, 2007). Neste terreno ha registros de depdsitos de ouro orogénico
de classe mundial, como por exemplo, a Mina Cuiaba (13,6 MozAu — AGA2016
adimb.cm.br) atualmente explorada pela empresa AngloGold Ashanti (Lobato et al.,
2001, Ribeiro et al., 2007). Associacdes litologicas semelhantes ocorrem em outra
faixa greenstone a aproximadamente 80 km de distancia noroeste: o Greenstone Belt
Pitangui.

Tradicionalmente correlacionado ao Greenstone Belt Rio das Velhas (Romano
2007; Romano et al., 2013; Pinto, 2014; Cabral e Corréa Neto, 2015; Teixeira et al.,
2015; Brando Soares et al., 2017; Verma et al., 2017), o Greenstone Belt Pitangui
também apresenta mineralizacdes auriferas arqueanas, como por exemplo, as da
Mina Turmalina (~3MozAu- RPA Consultoria e Jaguar Mining Inc., 2017) e o depdsito
Séao Sebastidao (0,679MozAu@5g/tAu), descoberto recentemente (SRK consultoria e
IAMGOLD CORPORATION, 2014).

Este cinturdo € contornado por TTGs arqueanos e composto por rochas
metavulcanicas méficas e ultramaficas intercaladas a intervalos metassedimentares
que englobam formacgdes ferriferas bandadas, meta-quartzo-xistos, metapelitos
turbiditicos e metaconglomerados (Romano 2007; Romano et al., 2013; SRK
consultoria e IAMGOLD Corporation, 2014; Cabral e Corréa Neto 2016; Brando
Soares et al., 2017). O Greenstone Belt Pitangui esta situado entre as cidades de
Pitangui e Para de Minas. Apresenta escassez de afloramentos, o que tem dificultado
a obtencdo de dados relativos a sua geologia. Programas de sondagem realizados
recentemente pela empresa IAMGOLD durante projetos de pesquisa mineral,
permitiram a elaboracdo de uma nova proposta de coluna estratigrafica para essa

faixa mediante a descri¢cao de testemunhos (Brando Soares et al., 2017).
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Os supracitados materiais permitiram o detalhamento estratigrafico da Unidade

Inferior do Greenstone Belt Pitangui, equivalente ao primeiro dos quatro ciclos
sedimentares propostos por Baltazar e Zucchetti (2007) para o Greenstone Belt Rio
das Velhas. Este intervalo hospeda o depdsito Sdo Sebastido e dados isotopicos de
U-Pb e Lu-Hf a partir de zirces detriticos permitiram posicionar cronologicamente o
greenstone ao revelar uma idade de deposi¢cdo méaxima de 2,86 + 0,15 Ga.

Em paralelo, foram realizadas campanhas de sondagem em outras regides do

Greenstone Belt Pitangui, conhecidas como alvos exploratérios Sdo Francisco e
Aparicdo, onde o ultimo também intercepta a Unidade Inferior (Santos, 2017).
O presente trabalho tem como foco o estudo das rochas encontradas no alvo Séo
Francisco, que intercepta a transicdo entre as Unidades Inferior e Intermediaria do
Greenstone Belt Pitangui. A descricdo de testemunhos de sondagem possibilitou a
oportunidade de expansdo do conhecimento geoldgico da coluna estratigrafica do
greenstone, onde apenas a Unidade Inferior havia sido detalhada (Brando Soares et
al., 2017; Santos, 2017).

A interpretacéo litogeogquimica das rochas metavulcénicas do alvo S&o Francisco
viabilizou discussfes acerca da desconhecida evolucéo tectonica do Greenstone Belt
Pitangui, onde tais andlises se restringiam a Unidade Inferior (Santos, 2017). Com a
incorporacao de novos dados, também foi possivel uma comparagédo mais abrangente

com trabalhos ja publicados sobre a evolucdo do Greenstone Belt Rio das Velhas.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo contribuir com o refinamento da coluna
estratigrafica do Greenstone Belt Pitangui ao detalhar a estratigrafia de sua parte
intermediaria e caracterizar a geoquimica de rochas metavulcanicas, discutindo o
contexto geotectdnico deste cinturao.

Os resultados obtidos (estratigrafia e litogeoquimica) sdo comparados com 0s
existentes para a area do depdsito Sado Sebastido e do alvo Aparicdo, da parte
sudoeste do Greenstone Belt Pitangui. A interpretacdo litogeoquimica das rochas

metavulcanicas do alvo S&o Francisco viabilizou discussdes acerca da desconhecida
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evolucao tectdnica do Greenstone Belt Pitangui, onde tais analises se restringiam a

Unidade Inferior (Santos, 2017).
Com a incorporacao de novos dados, também foi possivel uma comparacdo mais

abrangente com trabalhos ja publicados sobre a evolucdo do Greenstone Belt Rio das

Velhas.

1.2 Localizacao e acesso

A area de estudos se situa entre os municipios de Pequi e Sdo José da Varginha,
a aproximadamente 80 km em linha reta noroeste da capital Belo Horizonte (fig. 1).

Esta regido é recoberta pela folha topogréafica 1:100.000 Para de Minas (SE-23-Z-C-
IV) do IBGE.
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..... MG-010 Contornos municipais [’ Area de sondagem 0 5 10
s1i1i Estrada néo pavimentada ¥ Aeroporto de Confins 8 | Galpdo de testemunhos Km

Figura 1 - Mapa de localizacéo e vias de acesso a area de estudo (fonte de dados: modificado do IBGE
— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

O aeroporto de Confins € 0 meio mais pratico para iniciar o acesso a area, a
partir do qual, o trajeto ao longo de 30 km pela rodovia MG-010, tem como destino

Belo Horizonte.
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Tomando como referencial a regido central de Belo Horizonte, existem varias

opcOes de trajeto. A melhor alternativa € o percurso pela BR-262 e em seguida pela
BR-352. A partir dela h4 estradas ndo pavimentadas que permitem o acesso a area
sondada e ao galp&o de testemunhos da IAMGOLD, localizado na Vila da Jaguara
(distrito de Onca de Pitangui). Alternativamente, nas cidades de Para de Minas ou
Onca de Pitangui, também h& acessos as estradas ndo pavimentadas que levam até

ao destino final.

1.3 Aspectos Fisiogréficos

O alvo Séo Francisco, situa-se numa regiao de baixo relevo topogréfico e forma
suaves colinas com uma altitude média de 750 a 800 metros que compreendem
campos de pastagem (fig. 2a e 2b). A feicdo geomorfolégica mais proeminente da
regido, é o platd de Pitangui, esculpido em rochas metavulcanicas e
metassedimentares cujo limite € marcado por um conjunto de serras com altitude
maxima de 1224 m (Romano, 2007).

Os afloramentos rochosos sdo muito escassos devido ao desenvolvimento de
espessos mantos de alteracdo intempérica, geralmente limitados aos cortes de
estradas e escavacgOes de drenagens (SRK consultoria e IAMGOLD Corporation,
2014). A vegetacdao caracteristica € uma transicao entre a Mata Atlantica e o Cerrado.
Apresentando forte influéncia antropica, predominam pastagens e subordinadamente,
matas de encosta, e matas ciliares (Romano, 2007).

O clima dominante é o temperado, com temperaturas médias anuais oscilando
em torno de 21°C podendo no inverno atingir 10 °C e no verdo, 32 °C. Existem duas
estacdes distintas, o verdo chuvoso geralmente no periodo de outubro a marco e o
inverno seco, de abril a setembro. O indice pluviométrico anual varia de 1300 mm a
2100 mm e a umidade do ar oscila em torno de 75 e 85%. (Silva, 2007). Além disso,

a area esta contextualizada nos afluentes do rio Paraopebas (fig. 2b).



Legenda

|:| Area de Estudos

| — Colinas suaves e topos aplainados
Il — Platé de Pitangui
IIl — Colinas escarpadas e topos planos

A/ Rio Paraopeba

1000m

7830000

Figura 2 -Imagens extraidas do GEOBANK/CPRM (http://geowebapp.cprm.gov.br/ViewerWEB/), acessado em 20/11/2017 (a): Distribuicdo aproximada das
grandes unidades de relevo local (adaptado de Romano, 2007); LANDSAT GLS Vegetagdo Saudavel. (b) LANDSAT GLS Andlise de Vegetagdo; Geobank /
CPRM.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

O Quadrilatero Ferrifero (fig. 3) constitui uma importante provincia mineral na
porcdo sul do Craton S&do Francisco, ocupando a area de 7.000 km? (Dorr, 1969;
Almeida, 1977; Alkmim e Marshak, 1998; Lobato et al., 2001 Baltazar e Zucchetti,
2007). Este setor do craton é formado por: [i] trondjemito-tonalito-granodioritos (TTGS)
e complexos graniticos-gnaissicos meso a neoargueanos que correspondem ao
embasamento cristalino; [ii] associa¢cdes arqueanas metamafica-metaultramaficas e
metavulcanossedimentares; [iiilj e coberturas Proterozoicas e fanerozoicas
constituidas por associacfes metavulcanossedimentarers e metassedimentares
(Noce et al., 2007; Baltazar e Zucchetti 2007, Romano et al., 2013).

O embasamento da regido resulta de trés eventos de pulsos magmaéticos locais
e foram datados por Lana et al. (2013) entre 3,22 e 2,77 Ga. S&o conhecidos na
literatura como evento Santa Barbara (3,22 a 3,20 Ga), Rio das Velhas | (2,93 a 2,90
Ga) e Rio das Velhas Il (2,8 a 2,77 Ga).

As unidades metavulcanossedimentares arqueanas mais antigas (2,8 a 2,67
Ga) formam o Greenstone Belt Rio das Velhas (Dorr et al., 1957; Baltazar e Zucchetti,
2007), que contém os maiores depdsitos auriferos desta provincia (Lobato et al., 2001,
Noce et al., 2007).

O Supergrupo Minas (Dorr, 1969; Koglin et al., 2014), o Grupo Itacolomi (2,1 Ga)
e 0 Supergrupo Espinhaco (Guadagnin et al., 2015 - 1,8 a 1,0 Ga) foram depositados
durante o Paleoproterozoico. O Grupo Bambui (0.68-0.60 Ga), composto por calcarios
e rochas peliticas aflora apenas a leste da area e representa a Unidade mais nova
(Zalan e Silva, 2012). Em conjunto com as Unidades Proterozoicas capeiam 0s
intervalos arqueanos do greenstone (fig. 3).

A evolucéo tectdnica do Quadrilatero Ferrifero ocorreu durante trés eventos: (a)
orogenia Rio das Velhas entre 2,8 e 2,67 Ga (Baltazar e Zucchetti, 2007; Teixeira et
al., 2015); (b) orogenia Minas datada em aproximadamente ~ 2.1 Ga (Teixeira et al.,
2015); (c) e o evento Brasiliano entre 0,65 e 0,50 Ga (Chemale et al., 1994; Alkmim e
Marshak, 1998; Lobato et al., 2001; Noce et al., 2007).
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Figura 3 — Conf. geolodgica do (QF), compilado de Dorr (1969), Corréa Neto et al. (2012), e Teixeira et al. (2015). Nota: as ocorréncias auriferas englobam

depésitos de Au orogénico (Arqueano e Paleoproterozoico), Witwatersrand (Gibson, 1892) e Jacutinga (Hussak, 1906).
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A orogenia Rio das Velhas esta registrada em uma compressdo NE-SW; a

orogenia Minas se associa a um periodo de acrescdo crustal (SE-NW) com
posicionamento de domos granito-gnaissico; e o evento Brasiliano possui registros
apenas a leste da area, em zonas de empurrdo com transporte de E para W.

Sincronicamente aos estagios finais do periodo de deposicdo do Greenstone
Belt Rio das Velhas, ocorreu o evento Mamona. Definido por Farina et al. (2015),
configura injecdes de granitéides potassicos que foram datadas entre 2,76 e 2,68 Ga.
Esse evento € tido como representante da estabilizacdo da massa de crosta
continental amalgamada durante a Orogenia Rio das Velhas (Lana et al., 2013;
Romano et al., 2013).

2.1 Greenstone Belt Rio das Velhas

O Greenstone Belt Rio das Velhas configura um cinturdo de rochas
metavulcanossedimentares de 2,9 a 2,73 Ga (Dorr Il, 1969; Baltazar e Zucchetti, 2007)
e esta subdividido nos grupos Nova Lima e Maquiné. O Grupo Nova Lima é constituido
por metabasaltos toleiticos e komatiiticos, rochas metavulcanoclasticas, rochas
metavulcanicas félsicas, vaques turbiditicas, metapelitos e formacfes ferriferas
bandadas (BIFs) do tipo Algoma (Machado et al., 1992; Alkmim e Marshak, 1998;
Baltazar e Zucchetti, 2007).

O Grupo Maquiné é composto por metaconglomerados polimiticos, quartzitos
micaceos grossos e sericita quartzo-xistos (Gair, 1962). A deposicdo destas rochas
ocorreu durante um periodo de transicdo da evolucdo magmatica desta regido do
craton, quando o magmatismo juvenil relacionado ao ambiente de arco progrediu
abruptamente para o magmatismo caracteristico de fusdo de crosta com insercéo de
granitdides potéassicos alcalinos (Romano et al., 2013). Moreira et al. (2016) sugerem
um maximo deposicional em torno de 2,73 Ga para este grupo, concomitante com
estagio final do evento magmatico conhecido como Rio das Velhas Il (Lana et al.,
2013).

Baltazar e Zucchetti (2007) propdem quatro ciclos sedimentares para o
Greenstone Belt Rio das Velhas, definidos com base na correlagéo espacial entre as
associacgoes de litofacies e ambiéncia tectonica regional (fig. 4). O ciclo 1 (2,80 a 2,78

Ga) caracterizado por esforgos tectdnicos extensionais, antecede a Orogenia Rio das
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Velhas que é simultanea a deposi¢ao dos outros 3 ciclos subsequentes (2,78 a 2,67

Ga). A Orogenia Rio da Velhas (~ 2,80 a 2,67 Ga) teria pelo menos em parte sido

sincronica aos 4 ciclos sedimentares.
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] vulcanoclasticas e sedimentos
= + @ —
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c i
ultramafica
2800 — g ——— 2 T
b ( B ): Associagdes
ﬁ sedimentares vulcanicas quimicas
i

Figura 4 - Esbo¢co do ambiente tectbnico relacionado aos ciclos sedimentares e suas respectivas
associacdes de litofacies (extraido de Baltazar e Zucchetti, 2007).

Diversas sédo as contribuicdbes para modelos tectbnicos e configuracdes
sedimentares propostas para esta provincia: Almeida e Hasui (1984); Marshak e
Alkmim (1989); Machado e Carneiro (1992); Chemale et al. (1994); Teixeira et al.
(1996); Alkmim e Marshak (1998), Zucchetti e Baltazar (2000), Silva et al. (2005),
Hartmann et al. (2006); Baltazar e Zucchetti (2007); Lana et al. (2013); Koglin et al.
(2014); Farina et al. (2015); Albert et al. (2016) e Teixeira et al. (2015 e 2017).

A tabela 1, apresenta uma sintese da evolugcdo deposicional, magmatica e
tectono-estrutural do Greenstone Belt Rio das Velhas e dos conjuntos supracrustais
proterozoicos no Quadrilatero Ferrifero. Os dados isotopicos foram retirados de (1)
Machado et al. (1996); (2) Lana et al. (2013); (3) Machado et al., 1992; (4) Romano et
al. (2013); (5) Noce et al. (2005); (6) Hartmann et al. (2006); (7) Koglin et al. (2014);
(8) Moreira et al. (2016).
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Tabela 1 - Sintese da evolucao deposicional, magmatica e tectono-estrutural do Greenstone Belt Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrifero segundo dados compilados de Chemale et al. (1994); Alkmim e Marshak (1998), Baltazar e Zucchetti (2000), Silva et
al. (2005), Hartmaan et al. (2006); Baltazar e Zucchetti (2007); Lana et al. (2013); Farina et al. (2015) e Teixeira et al., (2015 e 2017). Coluna estratigrafica do greenstone belt Rio das Velhas para o Quadrilatero Ferrifero depois de Moreira et al. (2016).
Cronologia: (1) Machado et al. (1996); (2) Lana et al. (2013); (3) Machado et al., 1992; (4) Romano et al. (2013); (5) Noce et al. (2005); (6) Hartmann et al. (2006); (7) Koglin et al. (2014); (8) Moreira et al. (2016).
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2.2 Greenstone Belt Pitangui

Romano (2007) mapeou a Folha Para de Minas em escala de 1:100.000 e
reconheceu trés dominios litolégicos pré-cambrianos: o embasamento cristalino, a
sequéncia Greenstone Belt e granitoides intrusivos. Devido as semelhancas
litologicas, o autor conferiu equivaléncia estratigrafica da area do Greenstone Belt
Pitangui para com a do Greenstone Belt Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrifero
(fig. 3).

O Greenstone Belt Pitangui possui rochas com idades do Meso ao
Neoarqueano e é cercado por terrenos gnaissicos migmatiticos e TTGs de idade
superior a 2,9 Ga (U-Pb em zircdo de metadiorito - Silva, 2016). Correlacdes
geocronologicas, litoestratigraficas e litogeoquimicas prévias, apontam equivaléncia
em aspectos litoldgicos, estruturais e cronoldgicos para com o Greenstone Belt Rio
das Velhas no Quadrilatero Ferrifero (Romano 2007; Romano et al., 2013; Cabral e
Corréa Neto, 2015; Teixeira et al., 2015; Brando Soares et al., 2017; Verma et al.,
2017).

Os dados geocronoldgicos do Greenstone Belt Pitangui, até recentemente,
eram restritos aos granitdides do embasamento (Romano et al., 2013). De acordo
com Romano et al. (2013), os TTGs sofreram intrusdo de corpos graniticos de
afinidade alcalina com idades entre 2,75 e 2,69 Ga, como por exemplo, os batélitos
Florestal e Pequi (fig. 5).

Romano (2007) adotou para o Greenstone Belt Pitangui a mesma divisao
litoestratigrafica do Greenstone Belt Rio das Velhas. Desta forma, o Grupo Nova Lima
comporia a maior parte da area aflorante do Greenstone Belt Pitangui, tendo sido
dividido em duas “sequéncias”: (i) sequéncia meta-ignea e metassedimentar e (ii)
sequéncia metassedimentar e metavulcano-sedimentar. Ambas unidades s&o
recobertas pelas rochas metassedimentares clasticas imaturas do Grupo Maquiné.

Brando Soares et al. (2017) dividem o Greenstone Belt Pitangui em trés
unidades informais (fig. 6): Intermediaria, que registra o inicio da evolucéo geologica
de uma bacia oceanica com predominancia de rochas metavulcanicas méficas e
ultramaficas as quais se intercalam quartzo-xistos, BIFs e filitos carbonosos;

Intermediaria, que registra uma mudanca nas caracteristicas de vulcanismo mafico-
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rochas

ultramafico para intermediario, onde komatiitos e basaltos ddo lugar a
andesiticas e daciticas que se intercalam a rochas metassedimentares clasticas
(filitos carbonosos, sericita filitos, quartzo-xistos, BIFs e metacherts); e Superior,
representada por sucessdes de rochas metassedimentares clasticas imaturas (mica-
guartzo-xistos, quartzo-xistos e metaconglomerados polimiticos). As unidades Média
e Superior indicam novas configuracdes para a bacia, nas quais o0 vulcanismo se faz
menos presente.

A tabela 2, contém uma sintese das diferentes propostas para as divisbes
litoestratigraficas no Greenstone Belt Pitangui de acordo com Romano (2007), SRK

Consultoria e IAMGOLD Corporation (2014) e Brando Soares et al. (2017).

Tabela 2- Sintese da configuracéo litoestratigrafica do Greenstone Belt Pitangui de acordo com
Romano (2007), SRK Consultoria e IAMGOLD Corporation (2014) e Brando Soares et al. (2017).
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Figura 5 - Esboco geoldgico do Greenstone Belt Pitangui e &rea circundante, com localiza¢éo do
alvo Séo Francisco; adaptado de Brando Soares et al. (2017)
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Brando Soares et al. (2017) com base em analise de zircdo detritico definiram a

idade de deposicdo maxima como 2,86 Ga para um intervalo de BIFs da Unidade
Inferior do greenstone. Esta idade mesoarqueana equivale a do ciclo 1 (2,9 ~ 2,78 Ga)
proposto por Baltazar e Zucchetti (2007) para o Greenstone Belt Rio das Velhas (fig.
4). Segundo os autores, as rochas do ciclo 1, pertencentes ao Grupo Nova Lima,
formam uma sucesséo estratigrafica muito similar a Unidade Inferior do Greenstone Belt
Pitangui e a Unidade Intermediéria, similar ao final do ciclo 1 e aos ciclos 2 e 3 (no ultimo
apenas o intervalo basal). A Unidade Superior assemelha-se as rochas do Grupo

Maquiné, englobado no ciclo 4 (fig. 6).
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Figura 6 - Correlacdes litoestratigraficas e cronoestratigraficas entre os Greenstone Belts Pitangui e Rio
das Velhas. Estratigrafia do Rio das Velhas de Baltazar e Zucchetti (2007) e Pitangui de Brando Soares
etal. (2017). Fontes de idades isotopicas: 1 — Brando Soares et al. (2017), 2 - Machado e Carneiro (1992),
Machado et. al. (1996), 3 - Machado et al. (1992), Baltazar e Zucchetti (2007), 4 - Hartmann et al. (2006),
5 - Baltazar e Zucchetti (2007), Koglin et al. (2014).
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2.2.1 Geologia estrutural

O Greenstone Belt Pitangui pode ser descrito como um sinclinério de trend NW
onde se distinguem trés eventos deformacionais (SRK consultoria e IAMGOLD
Corporation, 2014; Cabral e Corréa Neto, 2016; Brando Soares et al., 2017). A tabela
3, apresenta uma sintese destes eventos relacionados a configuracdo estrutural do
Greenstone Belt Pitangui de acordo com Romano (2007); SRK Consultoria e IAMGOLD
Corporation (2014) e Brando Soares et al. (2017).

Para Romano (2007), a primeira fase (Dn) estaria relacionada a orogenia Rio das
Velhas, e a segunda (Dn+1) ao Evento Transamazonico. O autor ainda caracteriza uma
deformacéo tectbnica distensiva ocasionada em decorréncia ao evento Brasiliano, que
provocou o basculamento (por gravidade) das camadas Neoproterozoicas que
recobrem o Greenstone Belt Pitangui.

Segundo Brando Soares et al. (2017), ambos conjuntos (Dn, e Dn+1) podem ser
correlacionados ao evento de deformacao Arqueana (a Orogenia Rio das Velhas, entre
2,8 e 2,67 Ga), definido por Baltazar e Zucchetti (2007) para o Greenstone Belt Rio das

Velhas mais a leste, sendo resultado de deformacao progressiva.

2.2.2 Metamorfismo

Romano (2007), atribuiu para rochas do Greenstone Belt Pitangui dois tipos de
metamorfismo: um de carater regional isoquimico e, ao longo de zonas de
cisalhamento, hidrotermalismo. O metamorfismo regional teria alcancado féacies
anfibolito de médio a alto grau, seguido de retrometamorfismo com generalizada
cloritizacdo e saussuritizacao.

Para Brando Soares et al. (2017) e Santos (2017), as paragéneses minerais
metamdérficas sdo caracteristicas de facies xisto-verde alto (clorita, talco, biotita,
actinolita e sericita) gradando para facies anfibolito baixo onde ha presenca de

grunerita-cummingtonita e hornblenda em menor volume, nas BIFs.
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Tabela 3 - Interpretacdes para a evolucao da configuracédo estrutural do Greenstone Belt Pitangui.

Romano (2007)

SRK Consultoria e IAMGOLD

Corporation
(2014)

Brando Soares et al. (2017)

2 8
go Falhas recentes que
= § deslocam depésitos de
= =
k3 8 superficie
g Englobada no Evento
=) Brasiliano (0,65 ~ 0,50
e § Ga), ndo afetou o
@ '(5’) Greenstone Belt Pitangui
Dobras abertas plungeando o~ Foliagdes Sn e SO
@ | para NE com associacdo a . reorientadas em sentido
Generalizada foliagdo de uma foliacdo S3 espacada, o N-S
transposicao milonitica axial planar e clivagem de
(Romano 1989) Sn+1 que crenulacéo.
= retoma a foliagdo Sn
o §- anteriormente preservada Dobras abertas plungeando Dobras plungeantes
I nas dobras da fase Dn. para NW com mergulho (15°) para SW que se
a ‘g‘ moderado para NE em zonas associam a foliagdo
<) de cisalhamento que Sn+l (axial planar e
desenvolveram uma — foliacdo cisalhante) com
N | clivagem de crenulagdo e i dobras assimétricas
uma foliag&o axial planar S2 a similares a Dn, cujo
sentido de transporte
também é registrado de
NE para SW.
Estruturas de diregéo _ .
NW-SE balizadas por _ o Follagéo_ tectbnica (Sn)
falhas direcionais que Dobras isoclinais plungeando tangencial ao
i para NW e zonas de acamamento das
CP”f'QPfam mega- cisalhamento paralelas ao camadas (So);
sigmaides; acamamento, originando a Dobras Dn isoclinais
foliagdo S1 com strike NW recumbentes (presente
. subparalela ao acamamento em zonas de
c B Sem evidéncia de rampa | « c cisalhamento)
3 frontal no jogo de falhas, | © e observadas em

ndo sendo cartografadas
estruturas
compressivas;

camadas de rochas
metassedimentares
intercaladas com rochas
metavulcanicas
macicas, indicadores
cinematicos  apontam
sentido tectdnico de NE
para SW,
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2.2.3 Mineralizacdes auriferas

As principais mineralizacdes de ouro no Greenstone Belt Pitangui sdo a Mina
Turmalina (municipio de Concei¢cdo do Pard) da Jaguar Mining e o Depdsito Séo
Sebastido (Vila da Jaguara, distrito de Onca de Pitangui), propriedade da IAMGOLD
Corporation. Ambos sao interpretados como depdsitos de ouro orogénico (SRK
Consultoria e IAMGOLD Corporation 2014; RPA Consultoria e Jaguar Mining Inc.,
2017). Outras ocorréncias auriferas menores estdo registradas na localidade de
Guardas (a noroeste de Para de Minas), Onca de Pitangui e Pitangui (lineamento Onca-
Penha). A maioria dessas ocorréncias séo aluvionares.

Na mina Turmalina o ouro € associado a sulfetos (principalmente pirita e
arsenopirita) contidos em corpos tabulares hidrotermalmente alterados de BIFs, filitos
carbonosos e biotita-xisto descontinuos tectonicamente, estirados (Romano 2007; RPA
Consultoria e Jaguar Mining Inc., 2017). Para Velasquez (2011) o depdsito se formou
por fluidos mineralizados que foram gerados ou remobilizados sincronicamente a
deformacéo decorrente da zona de cisalhamento Pitangui-Para de Minas em 1,95 Ga
onde o metamorfismo atingiu facies anfibolito. Para (da Silva, 2016), a mineralizacdo
seria arqueana, uma vez que é cortada por um granito de 2,65Ga, podendo ter
acontecido uma remobilizacdo no Paleoproterozoico.

O Depésito Sdo Sebastido teve sua descoberta anunciada em 2014 (SRK
Consultoria e IAMGOLD Corporation, 2014; Cabral e Corréa Neto, 2016). A
mineralizacdo ocorre hospedada nos dois mais expressivos pacotes de BIFs da
Unidade Inferior do Greenstone Belt Pitangui, nomeados como Biquinho e Pimentéao e
0 ouro esta associado a sulfetos disseminados onde a principal fase mineral € a pirrotita.
Também é interpretado como ouro orogénico, mais especificamente replacement-style
(SRK Consultoria e IAMGOLD Corporation, 2014 e Brando Soares et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi embasado por uma etapa de campo onde foram descritos
testemunhos de furos de sondagem do alvo S&o Francisco. Durante essa etapa
foram coletadas amostras para analises laboratoriais geoquimicas e petrogréficas.
A segunda etapa foi de escritorio e laboratorio, onde laminas petrograficas foram
descritas e os dados quimicos e de descri¢cao de testemunhos foram interpretados
e correlacionados com a evolugéo geoldgica da regido.

Os testemunhos de sondagem rotativa diamantada utilizados para este
trabalho foram realizados pela empresa IAMGOLD, durante campanha de pesquisa
mineral. Possuem diametros HQ (equivalente a 6,35 cm) e NQ (5,06 cm); os
desvios dos furos foram levantados com o uso de ferramenta Reflex e os
testemunhos orientados com a utilizacdo de ferramenta Reflex ACT.

Foram descritos testemunhos de cinco furos (FSF002; FSF003; FSFO0O05;
FSFO006; FSF007 — tab. 4, fig. 7), totalizando 1.524,92 metros ao longo de sete
dias de campo. A descrigcéo foi feita no galpéo de testemunhos da IAMGOLD na
Vila da Jaguara, Municipio de Onca de Pitangui. As correlacbes entre 0s
testemunhos foram realizadas por meio dos logs e a partir delas, a estratigrafia do
alvo foi compilada. Para as analises microscopicas, foram coletadas 17 amostras
de rochas metavulcanicas e 4 amostras de rochas metavulcanoclésticas (anexo
A).

Tabela 4 - furos de sondagem descritos

Inicio da Fim da Total
Coord. UTM | Coord. UTM Coord. ) )
Furo descricdo descrigédo (m)
X Y UTM Z
(m) (m)
FSF002 | 538007.09 | 7821771.31 | 816.795 40.3 297.5 257.2
FS003 | 537441.583 | 7821044.015 | 916.773 48.9 399.7 350.8
FSF005 | 537356.03 | 7820726.19 | 960.079 70.2 394.85 324.65
FSFO06 | 537899.3 | 7821050.39 893.97 88 401.35 313.35
FSF007 | 538394.63 | 782170052 | 871.562 122.85 401.77 218.92
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Figura 7 - a) Furos de sondagem descritos do alvo S&o Francisco (FSF002, FSF003, FSF005, FSF006 e FSF007) colocados em planta, sobre a base do Google Earth, ultimo acesso em 25/08/2017; b) furos de sondagem rotativa
diamantada sob subsuperficie, desenhados com o software Geosoft Target versdo 9.1.; c) localizagéo dos furos de sondagem sobre mapa geolégico do Greenstone Belt Pitangui (Brando Soares et al., 2017)
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As amostras foram selecionadas em por¢cdes homogéneas de testemunhos de

sondagem, sem alteracfes intempéricas e hidrotermais visiveis a olho nu, respeitando
um tamanho minimo equivalente a 15 cm de extenséo vertical sob 2,5 cm de extenséo
lateral.

Depois de identificadas, essas amostras foram enviadas para confeccdo de
laminas delgadas no Laboratério de Laminacdo M3GL, na cidade de Mariana, Minas
Gerais. As descri¢des de tais laminas foram realizadas nos microscépios Carl Zeiss®
Axioplan e Nikon® Eclipse E200, em luz transmitida e refletida, no laboratério de
Petrologia Sedimentar (LAGESED) do Departamento de Geologia da UFRJ. Os
valores referentes as composi¢cées modais das rochas foram definidos com base em
analise semiquantitativa (anexo B), moda por visada. As abreviacfes minerais foram
feitas segundo recomendacdes da USGS (Siivola & Schmid, 2007) encontra-se no

anexo C.

Foram realizadas 10 andlises quimicas de rocha total (elementos maiores,
menores e ETR+Y) em rochas metavulcanicas (anexo E). Assim como as amostras
recolhidas para petrografia, estas também foram coletadas em por¢cées homogéneas
de testemunhos de sondagem e sem alteracdes intempéricas visiveis, respeitando um
tamanho minimo equivalente a 15 cm de extensao vertical sob 2,5 cm de extensao
lateral (cerca de 30 gramas por unidade). No processo de selecédo foi adotado o
cuidado a respeito do equilibrio granulométrico, quando necessario, para nao
concentrar as analises em fenocristais e deixar de considerar a matriz.

Estas amostras foram enviadas para o laboratério ALS, e submetidas as analises
ICPME para quantificar os elementos maiores e as anélises ICPMS para elementos
traco e ETR+Y. Maiores detalhes sobre os métodos de analise podem ser encontrados
em alsglobal.com/services (cddigo da analise: ME-XRF26). O anexo E, apresenta uma
lista referente ao local de retirada, profundidade e tipologia das amostras estudas. Os
dados foram trabalhados com a utilizagcdo do Microsoft Office Excel e do GCDkit
(GeoChemical Data ToolKIT versdo 4.1; Janousek, et al., 2006). Todos os dados
foram recalculados em basa anidra. Gréficos utilizando elementos imdveis foram
escolhidos de modo a minimizar eventuais problemas causados por hidrotermalismo

e metamorfismo, que alteram a assinatura geoquimica original da rocha.
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4 RESULTADOS

4.1 Descricdo macro e microscopica das rochas

(@) Rochas metavulcanicas intermediarias

As rochas metavulcénicas intermediarias ocorrem ao longo de todo pacote
descrito. Em partes sem deformacao tectbnica pronunciada, predominam texturas
afaniticas com cristais de tamanho entre 25 e 30um (fig. 8A). Em alguns intervalos
faneriticos finos com cristais de até 0,2 mm de tamanho (fig. 8B) e porfiriticos (fig.
8C) com cristais de tamanho acima de 0,2 mm, foi possivel reconhecer quartzo e
feldspato ocorrendo sobre uma matriz afanitica esverdeada. As rochas intercalam
entre afaniticas e faneriticas finas e em alguns intervalos podem estar associadas a

brechas incipientes (fig. 8D).

Figura 8 - Fotografias de testemunhos de sondagem (A) rocha metavulcanica intermediaria afanitica
com veio de pirita (FSFO05 — 225m) (B) rocha metavulcénica intermediéria faneritica fina (FSFO05 —
200m); (C) rocha metavulcéanica porfiritica (FSF005 — 365m); (D) rocha metavulcanica afanitica com
intercalagfes de rocha metavulcéanica faneritica fina (FSF005 - 212m). A linha verde em ¢ marca a parte
inferior do testemunho de sondagem. Lista de abreviagcdes minerais no anexo 3.

O estudo microscépico dessas rochas, revelou que sdo compostas
essencialmente por tremolita, plagioclasio e quartzo (figs. 9 e 10). Os minerais
acessorios (figs. 11 a 13) observados sao biotita, epidoto e clinosoizita, carbonato,
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cloritoide, titanita, muscovita e minerais opacos (magnetita, pirrotita, calcopirita e

pirita). Os porfiros, quando existem, sdo formados por plagioclasio. Adicionalmente
podem ser observadas texturas que se assemelham a esferulitos (fig. 14),
caracteristica de devitrificagdo. Intercrescimento granofirico resultante de
intercrescimento entre quartzo e plagioclasio também foi reconhecido.

Os cristais de plagioclasio, quartzo, biotita, titanita e magnetita sdo os minerais
primérios igneos relictos. Durante o metamorfismo ocorre a recristalizacao de quartzo,
0 plagioclasio se altera para carbonato, crescem epidoto, clinosoizita e tremolita,
magnetita e cloritide. Apesar das amostras terem sido selecionadas em zonas sem
indicios de alteracdes hidrotermais profundas, alguns microvénulos oriundos de fases
de fluxos hidrotermais tardios foram observados. Sa4o compostos quartzo, carbonato
e cloritéide (fig. 12A), magnetita, pirrotita (fig. 12B), clorita (fig. 11A) e pirita. A tabela

5 sintetiza a ordem de cristalizacdo interpretada.

Tabela 5 - Ordem de cristalizagdo dos minerais das rochas meta-maficas intermedirias.

Ordem de cristalizacdo Pré Metamarfico Hidrotermais
metamorfismo

Quartzo

Plagioclasio

Titanita

X | X [X[X

Magnetita

Biotita

Tremolita

Epidoto

Clinozoisita

Sericita

Carbonato

XX [X[|X|X| X| X|X

Cloritéide

Clorita

Pirrotita

Arsenopirita

X | X[ X[ X|X]|X

Pirita




Figura 9 - Fotomicrografias de rocha metavulcanica intermediaria do alvo Sdo Francisco obtidas com
luz transmitida sob nicdis descruzados (A) e cruzados (B). FSF003 — 122,16m: rocha ignea faneritica
fina composta por plagioclasio, biotita e quartzo microcristalino associado a plagioclasio na matriz. Lista
de abreviacdes minerais no anexo C.



Figura 10 - Fotomicrografias de rocha metavulcanica intermediaria do alvo Sao Francisco obtidas com
luz transmitida sob nicéis descruzados (A) e cruzados (B). FSF005 — 361,17m: rocha faneritica fina
mostrando tremolita — quartzo - xisto sob nicdis descruzados e cruzados, respectivamente, onde biotita
€ acessorio e se alteram para clorita. Lista de abrevia¢cdes minerais no anexo C.
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Figura 11 - Fotomicrografias de rochas metavulcanicas intermediarias do alvo S&8o Francisco obtidas
com luz transmitida sob nicéis cruzados. A) FSF003 — 336,38m: rocha porfiritica de granulacdo média
composta por clorita em veio com epidoto) associado. B) FSF006 — 116,85m epidoto em rocha afanitica
porfiritica, produto de alteracdo de plagioclasio. Lista de abrevia¢cdes minerais no anexo C.



Figura 12 - Fotomicrografias de rochas metavulcanicas intermediarias do alvo S&o Francisco obtidas com
luz transmitida sob nicéis cruzados (A) e descruzados (B). A) FSF006 — 207,44m rocha metaignea de
granulacdo fina - tremolita alinhada de acordo com a foliagdo Sn e cloritéide associado a veio de
carbonato. B) FSF005 —199,13m rocha afanitica com minerais opacos - pirrotita em veio e magnetita
disseminada. Lista de abrevia¢cdes minerais no anexo C.



Figura 13 - Fotomicrografias de rochas metavulcanicas intermediarias do alvo S&o Francisco obtidas
com luz transmitida sob nicois cruzados. A) FSFO05 — 199,13m muscovita-quartzo-xisto. B) FSF005 —
390m titanita defletindo cristais de tremolita em rocha faneritica média. Lista de abreviacdes minerais
no anexo C.
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Figura 14 — Fotomicrografia de rocha metavulcéanica intermediaria do alvo Sao Francisco obtida com
luz transmitida sob nicéis cruzados. FSF005 — 262m. Crescimento radial de plagioclasio configurando

textura esferulitica, caracteristica de devitrificacéo.

A Tabela 6 apresenta uma sintese da composicdo modal média percentual das

rochas metavulcanicas intermediarias do alvo Sao Francisco.

Tabela 6 - Composi¢cdo modal média das rochas metavulcanicas intermediarias

Mineral Porcentagem Mineral Porcentagem
Tremolita 32 Cloritéide 2
Plagioclasio 24 Clinozoisita 15
Quartzo 19 Titanita 1
Biotita 8 Muscovita 1
Epidoto 6 Clorita 1
Carbonato e Sericita 3.5 Opacos 1
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(b) Rochas metavulcanoclasticas

As rochas metavulcanoclasticas do alvo S&o Francisco se associam as rochas
metavulcanicas intermediarias anteriormente descritas. Sua ocorréncia em meio a
rochas metassedimentares também foi constatada. Nesse caso, no entanto, ocorrem
em camadas menos espessas do que as registradas em associacdes com rochas
metavulcanicas. S&o registradas com frequéncia no topo de fluxos de lava e em

exame micro e macroscopio € possivel identificar texturas circulares (fig. 15).

Figura 15 - Fotografias de testemunhos de sondagem mostrando rochas metavulcanoclasticas do alvo
Sao Francisco. Clastos liticos (rochas metavulcanicas) arredondados a angulosos em meio a uma matriz
fina que, macroscopicamente, confere a rocha aspecto similar a hialoclastitos. (A) Furo 005 — 248m; (B)
Furo 005 — 299m; (C) Furo 006 — 210m; (D) Furo 005 — 374m. A linha azul em b marca a parte inferior
do testemunho de sondagem, a seta apontando para o final do furo.

Em andlises microscépicas foram reconhecidos cristais de quartzo, feldspato e
biotita como minerais primarios e epidoto, clinosoizita, tremolita, carbonato e opacos

como minerais secundarios. A tabela 7 mostra a composi¢cdo média destas rochas.
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Tabela 7 - Composicdo modal média das rochas metavulcanoclasticas

Mineral Porcentagem Mineral Porcentagem
Quartzo 52 Tremolita 8
Feldspato 16 Carbonato e Sericita 2
Biotita 11 Clinozoisita 1
Epidoto 9 Opacos 1

Como pode ser observado nas figs. 16, 17 e 18, a rocha apresenta clastos de
biotita que circundam a matriz composta por aglomerados muito finos (<0,2 mm) de
quartzo e feldspato. O feldspato se altera para sericita e carbonato formando porc¢oes
esbranquicadas de facil distingdo nas amostras.

As amostras apresentadas nas figs. 18 e 19 possuem um arcabouco composto
por cristais finos (~0,2 mm) e médios (0,2 a 1mm) de quartzo e biotita sobre uma
matriz com microcristais de quartzo e feldspato. Os cristais de quartzo apresentam
grandes variagfes de tamanho, podem atingir granulacéo grossa (entre 1 e 10mm) e
possuem extin¢cdo ondulante frequente. A biotita continua ocorrendo somente fora dos
aglomerados de quartzo e feldspato, ndo sendo observada na matriz.

Algumas amostras possuem grande quantidade de epidoto em consequéncia da
alteracdo do feldspato (figs. 20 e 21). A fig. 21 registra amidala reliquiar preenchida
por quartzo. Existem por¢cdes menos e outras mais feldspéticas, e a biotita (na maioria
das vezes alterada para clorita), se concentra nos limites dos fragmentos liticos. Esses

fragmentos liticos se assemelham as rochas metavulcanicas anteriormente descritas.



Figura 16 - Fotomicrografias de rocha metavulcanoclastica do alvo Sdo Francisco obtidas com luz
transmitida sob nicéis descruzados (A) e cruzados (B). FSF003 — 363.27m. A imagem mostra o aspecto
brechado destas amostras. Fragmentos liticos formados por quartzo e feldspato sao delimitados por
cristais de biotita e clorita. Lista de abreviagcdes minerais no anexo C.



Figura 17 - Fotomicrografias de rocha metavulcanoclastica do alvo S&o Francisco obtidas com luz
transmitida sob nicéis descruzados (A) e cruzados (B). FSF005 — 356,59m. A imagem mostra 0 aspecto
brechado destas amostras. Fragmentos liticos formados por quartzo e feldspato séo delimitados por
cristais de biotita e clorita. Lista de abreviag@es minerais no anexo C.
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aspecto brechado destas amostras. Fragmentos liticos formados por quartzo e feldspato séo

transmitida sob nicois descruzados (A) e cruzados (B). FSF005 — 372,20m. A imagem mostra o
delimitados por cristais de biotita e clorita. Lista de abreviacdes minerais no anexo C.

Figura 18 - Fotomicrografias de rocha metavulcanoclastica do alvo S&o Francisco obtidas com luz



1000pum

Figura 19 - Fotomicrografias de rocha metavulcanoclastica do alvo Sdo Francisco obtidas com luz
transmitida sob nicéis descruzados (A) e cruzados (B). FSF005 — 372,20m. A imagem mostra o aspecto
brechado destas amostras. Fragmentos liticos formados por quartzo e feldspato sdo delimitados por

cristais de biotita e clorita.



Figura 20 - Fotomicrografias de exemplos de aglomerados de epidotos e quartzo recristalizados, que
conferem a morfologia arredondada disposta em fragmentos liticos em algumas amostras desta rocha
metavulcanoclastica. FSFO05 — 372,20m. Os aglomerados de epidoto sdo delimitados por clorita,
produto de alteragcdo da biotita. Imagens obtidas com luz transmitida sob nicéis descruzados (A) e
cruzados (B). Lista de abreviagbes minerais no anexo C.
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Figura 21 - Fotomicrografias de exemplos de aglomerados de epidotos e quartzo recristalizados, que
conferem a morfologia arredondada disposta em fragmentos liticos em algumas amostras desta rocha
metavulcanoclastica. FSF005 — 372,20m. Amidala de quartzo sob matriz rica em epidoto.
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(c) Cloritito

Os clorititos séo rochas de cor verde, compostas essencialmente por clorita
(95%) cuja granulometria varia em cristais finos (~0,2mm) e médios (0,2 a 1mm- fig.
22A). Essas rochas se intercalam a filitos carbonosos e podem formar pequenas
lentes em formacdes ferriferas bandadas (fig. 22B). Em dois intervalos descritos no
furo FSFO006 (entre 339,08 e 349,73m; 353,55 e 356,89m), os clorititos sé&o
observados com intercalagdes de BIFs e cristais de granada alterados (fig. 22C).

Veios de quartzo e carbonato podem aparecer.

BIF

cloritito

Figura 22 - Fotografias de testemunhos de sondagem mostrando (A) cloritito com cristais de clorita
faneriticos e afaniticos (FSF0O06 — 197m); (B) cloritito em contato com BIFs e veios de quartzo
carbonatados associados (FSF005 - 165m); (c) contato e intercalagédo entre BIF e cloritito com cristais
de granada aparentes (FSF0O06 - 342m). Lista de abreviag6es minerais no anexo C.

(d) Rochas metassedimentares peliticas

Os filitos foram reconhecidos pela tonalidade negra que reflete o alto contetdo
de carbono em sua composicdo. Sdo frequentemente observados préximos aos
clorititos, e em determinados intervalos ha gradacdo com clorititos na base e filitos
carbonosos no topo. Estas rochas podem apresentar veios de carbonato e quartzo

subordinados.
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(e) Rochas metassedimentares clasticas

Essas rochas variam entre mica-quartzo-xisto, quartzo-xistos e metavaques (fig.
23) e aumentam de volume a medida que se aproxima do topo do alvo S&o Francisco.
As camadas atingem um total de 190 metros continuos.

Sua diferenciacdo em meio as rochas metavulcanicas afaniticas e
metavulcanoclasticas finas (<0,2mm) foi possivel pela presenca de uma estratificacéo
formada por bandamento composicional bastante incipiente marcada por niveis mais
guartzosos e levemente mais siltosos. Em alguns intervalos, sdo encontradas em
contato com BIFs (fig. 23C). As metavaques séo constituidas predominantemente por
quartzo (é caracteristica a presenca de clastos de quartzo de cor azulada na fracédo
areia grossa ou granulo), plagioclasio, biotita, muscovita, carbonato e, como

acessorio, sulfetos disseminados.

Figura 23 - Fotografias de testemunhos de sondagem mostrando (a) quartzo-xisto falhado muito fino
com estratificagcdo incipiente (Furo FSF005 - 145m); (b) lentes de quartzo-xisto em metavaques (FSF006
- 145m); (C) metavague em contato com BIFs (FO06 - 140m). Lista de abreviacdes no anexo C.
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(c) Rochas metassedimentares quimicas

Sao representadas por formacgOes ferriferas bandadas (fig. 24), rochas
caracterizadas pela nitida ritimicidade dos estratos provocada pela intercalacdo de
laminas compostas por quartzo, carbonatos e silicatos e outras bandas compostas
majoritariamente por magnetita. S80 mais comuns na parte mais basal do alvo Séao
Francisco. As bandas compostas por magnetita podem também possuir pirrotita e
arsenopirita. Nos intervalos mais superiores, as formacdes ferriferas bandadas podem

possuir intercalacdes de clorititos com granada, como mostrado na fig. 22C.

Figura 24 - Fotografias de testemunhos de sondagem mostrando formagdes ferriferas bandadas do alvo
Sao Francisco. (A) BIF pouco sulfetado com veios de carbonato associados (Furo FSF005 - 162m; (B)
BIF em associa¢do com filito carbonoso rico em clorita e granada alterada (Furo FSF0O06 — 349m).
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4.2 Estratigrafia do alvo S&o Francisco

4.2.1 Correlagéo dos testemunhos de sondagem

A estratigrafia do alvo S&o Francisco foi dividida em dois conjuntos de
associacoes litoldgicas principais: um conjunto basal dominado por rochas vulcanicas
e um de topo onde prevalecem rochas metassedimentares. As correlacdes foram
realizadas entre os furos FSFO03 e FSFO05 (fig. 25) e também nos furos FSF002 e
FSF0O07 (fig. 26). O furo FSF006 de controle (fig. 27) ndo foi correlacionado a nenhum
outro. A coluna estratigrafica do alvo S&o Francisco possui aproximadamente 730

metros de espessura.

4.2.2 Coluna estratigrafica sintética

A fig. 28 mostra a coluna estratigrafica proposta para o alvo Sdo Francisco. O
conjunto (A), basal, é composto majoritariamente por rochas metavulcanicas
intermediarias onde se intercalam rochas metassedimentares quimicas (BIFs) e
clasticas peliticas além de rochas metavulcanoclasticas e rochas metassedimentares
clasticas psamiticas em menores proporcdes. Esse conjunto foi subdivido em 5
intervalos.

O conjunto (B), composto essencialmente por rochas metassedimentares
clasticas, foi subdividido em seis intervalos onde se intercalam rochas metavulcanicas,
rochas metassedimentares quimicas (BIFs) e clasticas (psamiticas e peliticas) e

metavulcanoclasticas (estas em menor volume se comparado ao conjunto A).

Conjunto A
O intervalo | possui uma espessura total aproximada de 60 metros. Os pacotes
de rochas metavulcanoclasticas possuem espessuras que variam de 4 a 15 metros e

os de rochas metavulcanicas intermediarias variam de 14 a 28 metros.
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Figura 28 - Coluna estratigrafica sintética do alvo S&o Francisco com seus dois conjuntos litologicos,
A e B, representados em 11 subintervalos que foram distinguidos pela predominancia de rochas

metavulcénicas (A) ou metassedimentares (B).
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No intervalo Il ha um pacote de 32 metros de mica-quartzo-xisto e ocorrem haver

lentes intercaladas de filitos carbonosos que atingem cerca de 9 metros de espessura.

O intervalo Ill, é composto por uma sucessdo intercalada de rochas
metassedimentares quimicas e peliticas que juntas formam um pacote de 101 metros
de espessura. As espessuras das formacdes ferriferas bandadas variam entre 5 e 15
metros enquanto as espessuras do filito carbonoso variam entre 7 a 26 metros.

O intervalo 1V, é essencialmente constituido por mica-quartzo-xisto, numa
camada que atinge cerca de 57 metros de espessura.

O intervalo V, equivale a um total de aproximadamente 58 metros de espessura
onde sdo observadas trés litologias distintas. Na base, sdo encontradas rochas
metavulcanicas intermediarias que se estendem por mais cinco subintervalos (sendo
a litologia mais presente) e perfazem espessuras que variam entre 1 e 12 metros. As
formacdes ferriferas bandadas, sdo posteriores as metavulcanicas e atingem
espessuras semelhantes, variando de 0,5 a 11 metros de comprimento vertical. Os
mica-quartzo-xisto, em menor volume neste intervalo, formam camadas de

aproximadamente 3,6 metros.

Conjunto B

O intervalo | assemelha-se ao intervalo Il por também ser composto por rochas
metassedimentares psamiticas e pelitcas mas se diferencia pela alta
representatividade volumétrica de mica-quartzo-xisto (caracteristico do conjunto B),
onde as camadas somam 90 metros verticais e sdo intercaladas por uma camada de
filito carbonoso de 5 metros de espessura.

O intervalo Il, de aproximadamente 35 metros, inclui rochas
metavulcanoclasticas que se associam as metavulcanicas intermediarias assim como
no intervalo | do conjunto A, no entanto, estes litotipos somam em média 16 metros.
Intercalam mica-quartzo-xisto (camada de 11,3 metros) e clorititos aparecem pela
primeira vez, formando uma camada de 7,6 metros.

O intervalo Ill, € a soma 73 metros de rochas metassedimentares clasticas. Os
mica-quartzo-xisto sao interceptados aos 68 metros por uma fina (~5 m) camada de

rochas metavulcanicas intermediarias.
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O intervalo IV, de 17 metros de espessura, engloba formacbes ferriferas

bandadas que variam de 2,5 a 6,8 metros além de aproximadamente 3 metros de
rochas metavulcanicas intermediarias e 12 metros de mica-quartzo-xisto.

O intervalo V, de 20 metros de quartzito, é observado junto a ocorréncias de
pequenas lentes de metavaques, que caracterizam a composicéo clastica dominante
em todo conjunto B; e o intervalo VI, integra uma associacdo de 120 metros de
espessura representada por de rochas metassedimentares clasticas, metavulcanicas
intermediarias e clorititos. As rochas metassedimentares, sdo quartzitos que variam
de 10 a 37 metros de espessura e que possuem lentes de metavaques assim como
no intervalo V. Essas rochas se tornam mais frequentes a medida que se avanca para
topo.

As rochas metavulcéanicas intermediarias se dividem em 4 subintervalos ao longo
de todo pacote e podem atingir espessuras de 6 a 18 metros. Os clorititos se dispdem
em 3 camadas principais (também aparecem em intercalacdes centimétricas a
decimétricas em meio as outras rochas) e podem atingem em média 6 metros de

espessura.

4.3 Metamorfismo, hidrotermalismo e geologia estrutural

Os minerais metamaorficos mais comuns séo clorita, biotita, tremolita, grunerita
(restrita aos BIFs), cloritdide, granada, epidoto e clinozoisita. Nas rochas
metavulcénicas, biotita, tremolita e clorita formaram-se a partir de minerais méficos
primarios (piroxénios e talvez anfibdlios). Plagioclasio altera-se para sericita,
carbonato e epidoto. A clorita comumente € formada a partir da biotita. A granada
aparece como porfiroblastos milimétricos a centimétricos, anédricos a subédricos,
sobrecrescendo a clorita nos clorititos (fig. 22C).

As associacdes minerais metamorficas sdo localmente sobrecrescidas por uma
assembleia de minerais hidrotermais, em veios e seus arredores. Esses veios sao
compostos predominantemente por quartzo e carbonato, contendo como acessorios
sulfetos (pirita, pirrotita e arsenopirita), clorita, cloritéide e grunerita (apenas em veios

hospedados em BIFs). E comum a ocorréncia de halos milimétricos & centimétricos
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de clorita hidrotermal ao redor dos veios. Zonas de sulfetos disseminados (pirrotita e

arsenopirita), replacement-style, sédo encontradas nos BIFs.

As rochas do alvo S&o Francisco tém strike SW-NE, localizando-se no flanco
leste de uma dobra sinclinal regional aberta. Essa possui eixo caindo para NW, plano
axial subvertical e vergéncia para SW (SRK Consultoria e IAMGOLD Corporation,
2014; Brando Soares et al., 2017). As camadas apresentam mergulhos entre 30° e
50° para NW. Nenhuma invers&o ou duplicacdo importante de camadas foi detectada
até o momento.

A principal foliacéo tectbnica da area é a foliacdo Sn, penetrativa e subparalela
ao acamamento sedimentar relicto. Ela é composta por planos formados por cristais
de biotita, sericita ou clorita, conferindo textura lepidoblastica. Localmente pode ser
encontrada textura nematobléastica, gerada pela orientacéo de cristais de actinolita ou,
mais raramente, grunerita. Sn é regionalmente associada as dobras isoclinais e zonas
de cisalhamento tangenciais ao acamamento sedimentar relicto (SRK Consultoria e
IAMGOLD Corporation, 2014; Brando Soares et al., 2017), geradas durante a
deformagé&o Dn. A foliacdo Sn localmente, em zonas mais deformadas, desenvolve-
se no padrdo S/C (fig. 13B). Os cristais de granada sobrecrescem a foliacdo Sn,
sendo portanto pos-tectdnicos em relacéo a ela.

Uma clivagem de crenulacdo Sn+l, gerada por deflexdes e localmente
neocrescimento de clorita e grunerita, associa-se a dobras abertas a fechadas da

mesma geragao (Dn+1) do sinclinal regional anteriormente mencionado.

4.4 Caracterizacao litogeoquimica das rochas metavulcanicas

Classificacao

As rochas metavulcanicas do alvo Séo Francisco fazem parte da suite calcio-
alcalina de Irvine e Baragar (1971, fig. 29). Os valores maximos, minimos e o0s
elementos maiores encontram-se listados na tabela 8. Os valores de perda ao fogo

(% LOI) variaram entre 0,7 e 5,5% numa média de 3,1%.
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Tabela 8 - Lista de maximos, minimos e médios percentuais de anélises quimicas realizadas em
rochas metavulcanicas intermediarias do alvo S&o Francisco.

Elemento
Minimo (%) Maximo (%) Médio (%)
SiO2 53,73 64,39 60,34
Fe203 4,20 13,57 8,5
MgO 3,88 7,30 4,7
CaOoO 0,33 7,39 41
K20 0,56 4,50 1,6
Na20 0,28 4,56 3,2
MnO 0,03 0,17 ~0,12
P205 0,14 0,22 0,17
* 80% dos valores abaixo do
Cr20s < 0’1 0’01 limite de deteccéo <(0,1)
TiO2 1,41 0,83 1,01
F
Tholeiite Series
[ |
Calc-alkaline Series
A M

Figura 29 - Discriminacao em séries para as rochas metavulcanicas do alvo Séo Francisco. Diagrama
AFM de Irvine e Baragar (1971).
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O diagrama de Jensen (1976) mostrado na fig. 30 cinco amostras foram

classificadas como basaltos e quatro como andesitos, tendo apenas uma sido plotada
no campo dos basaltos toleitos com alto teor de Mg. No diagrama Zr/Ti e Nb/Y
(Pearce, 1996), estas rochas também foram plotadas nos campos de andesitos e
basaltos andesiticos. A tendéncia geral de acordo com esse diagrama foi para a
classificagdo mais caracteristica de basaltos andesiticos, com razdes de Zr/Ti um

pouco mais baixas do que as dos andesitos (fig. 31).

Fe' +Ti

High-Fe
w  tholeiite
basalt

Al Mg

Figura 30 - Classificagcdo das rochas metavulcénicas do alvo S&o Francisco, de acordo com o
diagrama de Jensen (1976).
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Figura 31 - Classificagdo das rochas metavulcanicas do alvo S&o Francisco, de acordo com o diagrama
de Nb/Y - Zr/Ti, Pearce (1996).

As amostras foram normalizadas em relacdo ao condrito (Boyton, 1984), e a
basaltos de dorsais oceénicas — MORB (Sun e McDonough, 1989).

A fig. 32 mostra a normalizacdo dos elementos terras raras para condrito e
revela um enriquecimento relativo de elementos terras raras leves (podendo exceder
100 vezes em relacao ao valor do condrito) com elevados teores de La (média de 27,2
ppm), Ce (média de 56 ppm), Pr (média de 6,16 ppm) e Nd (média de 23,76 ppm) em
relacdo aos elementos terras raras pesadas como Er (média de 2,9 ppm) Tm (média
de 0,39), Yb (média de 2,68 ppm); e Lu (média de 0,39 ppm). A anomalia negativa de
Eu é constante em todas as amostras e os valores em ppm variaram de 0,82 a 1,88

para este elemento.



o1

1000

100
|

Sample/ REE chondrite

10
|

Figura 32 - Spider diagram - normalizagdo em relacdo ao condrito (REE chondrite, Boynton, 1984).

O diagrama spider da fig. 33 mostra os valores dos elementos terras raras —
La (média de 27,2 ppm), Ce (média de 54,62 ppm), Nd (média de 23,76 ppm), Sm
(média de 4,78), Eu (média de 1,26 ppm), Gd (média de 5,24 ppm), Tb (média de 0,79
ppm), Dy (média de 4,86 ppm), Y (média de 26,8 ppm), Er (média de 2,99 ppm), Tm
(média de 0,39 ppm), Yb (média de 2,68 ppm) e Lu (média de 0,39 ppm) —; e menores
— Cs (média de 1,02 ppm), Ba (média de 327,59 ppm), Th (média de 7,68), U (média
de 2,27 ppm), Ta (média de 0,74 ppm), Nb (média de 8,62 ppm), Pb, P, Zr (média de
168,3 ppm) e Ti (média de 0,08 ppm) - normalizados para N-MORB (depois de Pearce
e Parkinson, 1993).
As amostras sao caracterizadas por uma linha quase plana (~1) do elemento de
Eu ao Lu, com valores préximos aos da norma. Do Sm ao Cs os dados sao dispostos
em uma linha com com teores acima da norma. Observa-se anomalias positivas de

Cs e Pb; e negativas de Ba, Ta, Nb, Eu e Ti.
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Figura 33 - Spider diagram — normaliza¢éo para NMORB depois de Pearce e Parkinson, 1993.

5. DISCUSSAO
5.1 Arcabouco estratigrafico e ambiente deposicional

O detalhamento da estratigrafia do alvo S&o Francisco revelou variagdes na evolugéo
deposicional e estratigrafica da bacia.

Em relacdo ao conjunto A, o intervalo | caracteriza um periodo de atividade
vulcanica dominante. Nesta porcdo foi reconhecido um litotipo inédito para a
estratigrafia do Greenstone Belt Pitangui: rochas metavulcanoclasticas semelhantes
a hialoclastitos (fig. 15). Segundo White e Houghton (2006), rochas vulcanoclasticas
abrangem rochas clasticas compostas exclusivamente, ou em parte, por material
vulcanico piroclastico, autoclastico e peperitico, por exemplo. Em analise
macroscopica a rocha se assemelha a alguns litotipos vulcanoclasticos ja publicados,
como lapili tufo da regido de Newfoundland no Canada e hialoclastitos da Australia,
regides de Gawler Range e Kalgoorlie (Simpson e Mc Avaney (2017); Pilote et al.,
2017; Steadman et al., 2015 —fig.34).



Figura 34 - Fotografias de testemunhos de sondagem: coluna da direita rochas do alvo S&o Francisco
(a) Furo 005 — 248m:; (b) Furo 005 — 299m; (c) Furo 005 — 374m; coluna da direita compara¢des com
materiais apresentados por Simpson e McAvaney (2017), Pilote et al. (2017) e Steadman et al. (2015).
Em (@) hialoclastitos encontrados na regido de Gawler Range, Australia; (b) Lapili félsica com
fragmentos elipsoidais afaniticos de riodacito em uma matriz de quartzo-clorita-sericita fina encontrada
na regido de Newfoundland, Canada; (c) hialoclastito rico em pirrotita da regido de Kalgoorlie, oeste da
Austrélia

Na fig. 34A as rochas metavulcanoclésticas do alvo S&o Francisco estdo ao
lado de uma amostra de parte sucessao vulcanica encontrada na Peninsula de Eyre
na Australia e descrita como hialoclastito por Simpson e McAvaney (2017).
Hialoclastitos sdo agregados clasticos gerados pela fragmentacdo do fluxo de lava
derretida em contato com agua e/ou gelo (White et al., 2015). E notavel a semelhanca
entre elas. Os autores apontam que a maioria das unidades de fluxo de basalto exibem
certo padrdo em sua estrutura interna. Um desses padrdes € a textura de brecha
causada por fluxo magmatico e incorporagédo de sedimentos no fluxo (também podem

ocorrem texturas amidaloidais).
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Na fig. 34B a comparacdo € feita com a brecha de tufo da regido de

Newfoundland, Canadé (Pilote et al., 2017). Essa brecha é suportada por fragmentos
de tamanho bomba (> 64 mm de didmetro) e a matriz € composta por fragmentos
irregulares de tamanho lapill (entre 2 e 64 mm de didmetro). Sua origem € de fluxo
sub-aquoso associado a colapso vulcanico.

Na fig. 34C, a rocha representa uma facies de basalto que contém ndodulos
brechados de folhelho e pirrotita. S&o oriundos regéo de Kalgoorlie, oeste da Australia
(Steadman et al., 2015) e foram ressedimentados e deformados. Clout (1989) se
referiu a este tipo de rocha como hialoclastito rico em pirrotita.

De acordo com de Rosen-Spence et al. (1980) essas rochas podem indicar
alternancia entre fluxos magmaticos félsicos e méaficos, com basaltos macicos
formando cinturdes brechados que mostram uma sequéncia de sedimentacdo e
estruturas caracteristicas de massas sub aquaticas. Os autores afirmam que brechas
estratificadas e hialotufos sdo comumente observadas no topo de fluxos calcio-
alcalinos.

Em rochas vulcéanicas do Arqueano, é comum que parte do vidro da lava
cristalina tenha se devitrificado para uma rocha quartzo feldspatica, muito silicosa.
Cerca de 30-40% de fluxos arqueanos sdo compostos por quartzo e plagioclasio, e
fenocristais de quartzo sédo frequentemente embaiados. Sdo comuns texturas
micrograficas de intercrescimento de albita e quartzo. Clorita, sericita, epidoto e
minerais opacos (magnetita, pirita, pirrotita) estdo dispersos em toda regiao
microlitica, felsitica e esferulitica. Tremolita-actinolita fibrosa aparece em locais menos
silicosos e que foram mais submetidos a fluxos metamoérficos. Carbonatos estéo
presentes como porfiroblastos que substituem fenocristais de plagioclasio. Muitas
estruturas sdo comumente destruidas pelo metamorfismo (de Rosen-Spence, 1980).

Apesar do aspecto textural semelhante com hialoclastitos das outras ocorréncias
citadas (fig. 34), ndo foram reconhecidas texturas de devitrificacdo nas rochas
metavulcanoclasticas. No entanto, texturas esferuliticas foram observadas em rochas
metavulcanicas intermediarias (fig. 14) em um nivel estratigrafico similar ao das
rochas supracitadas. Desta forma, as rochas metavulcanoclasticas do alvo Séo

Francisco sdo denominadas como hialoclastito.
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Os intervalos Il, Il e IV registram um periodo de auséncia de atividade vulcanica

e deposicdo de sedimentos clasticos predominantemente na fracdo areia nos
intervalos Il e IV. O intervalo lll, caracterizado por filitos carbonosos com mais de 100
metros de espessura com intercalacoes de BIFs, registra um momento onde a bacia
estava faminta de sedimentos (fig. 28).

Em seguida, no intervalo V, magmaticos € registrada a retomada da atividade
vulcanica, em ambiente outra vez faminto de sedimentos, tendo em vista a presenca
de rochas (meta)sedimentares quimicas (BIFs) intercaladas as rochas
metavulcanicas.

No conjunto B, predominam registros de sedimentacao clastica na fracéo areia.
No topo do intervalo IV (e aproximadamente na por¢cdo mediana no |) h& registro de
condic¢des de bacia faminta de sedimento, com BIFs e filitos negros, respectivamente.
Nos intervalos Il, IV, V e VI, ha registros de atividade vulcanica, esporadica, em menor

volume do que no conjunto I.

5.2 Afinidade geoquimica das rochas e ambiente tecténico

Em relacdo ao diagrama spider normalizado para condrito (fig. 32), o
enriquecimento relativo de elementos terras raras leves quando comparado as terras
raras pesadas pode indicar fonte mantélica evoluida. A anomalia negativa de Eu pode
ser explicada por remocéo de feldspato de um liquido devido a cristalizacao fracionada
ou a fuséo parcial de uma rocha na qual feldspato é retido na fonte.

O diagrama spider da fig. 33 foi normalizado para N-MORB (depois de Pearce e
Parkinson, 1993) e comparado com os padrdes observados por Furnes et al. (2013)
para a regido de Barberton, Africa do Sul. Os padrdes de alto contetido de Cs e
negativo Nb e Ta destes elementos séo tipicamente calcio-alcalinos; altos valores de
Cs e Ba, negativas anomalias de Nb, Ta e Ti podem refletir a derivacao de diferentes
fontes mantélicas, bem como diferentes quantidades de cristalizacdo fracionada
(Furnes et al., 2013). O Cs, Pb e Ba podem ser transportados em uma fase volatil em
um amplo intervalo de temperatura durante fases de subduccao (Straub e Zellmer,
2012). O enriguecimento extremo de chumbo, pode refletir efeitos de subduccéo
conforme proposto por McLennan e Taylor (1981).
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A anomalia negativa de Nb pode ser resultante da interacdo magma-crosta

(Pearce, 1973; 2008) e que segundo Baier et al., (2008), pode estar relacionada ao
transporte de elementos traco por fluidos sob baixas condi¢cdes de pressédo em zonas
de subduccédo. Todo este conjunto de caracteristicas indicam que as rochas do alvo
Séo Francisco sdo provenientes de arco continental (figs. 35 e 37) e que 0os magmas
a partir dos quais elas foram formadas sofreram contaminacéao crustal (fig. 36), como
nos casos discutidos por Pearce (1982), Zhang et al. (2003) e Klausen et al. (2017).
Gordon e Schandl (2000) propuseram um diagrama Ta/Yb - Th/Yb para
discriminacéao tectdnica. As amostras do alvo Sao Francisco foram plotadas no campo
de margem continental ativa (fig. 35). Pearce (2008) se baseia em dados de Th-Nb
para classificacdo de basaltos oceanicos (fig. 36). As amostras do alvo Sao Francisco

para o gréafico plotam no campo de arcos vulcanicos e refletem influéncia crustal.

10

Th/Yb ppm

01

0,01 01 1 10 100
TalYb ppm

Figura 35 - Diagrama de classificacao tectdnica, Gordon e Schandl (2000). OA: Arco oceénico; ACM:
margem continental ativa; (WPVZ: basaltos intraplaca associados a vulcanismo), WPB: basaltos
intraplaca; e MORB: basaltos de cordilheiras mesoceénicas
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Figura 36 - Diagrama de classificacdo tectbnica Nb/Yb vs Th/Yb de Pearce (2008). MORB= basaltos
de cadeias mesoceénicas; NMORB-= tipo “normal”’; EMORB= tipo “enriquecido”; OIB= basaltos de ilha
oceénica.

No diagrama La/Yb x Nb/La de Hollocher et al. (2012), (fig. 37) as amostras do
alvo Séo Francisco foram classificadas como de arco continental.

Os autores afirmam ainda que bacias de back-arc possuem uma ampla gama de
composicdo causada pela variacdo da regido fonte do basalto entre N-MORB, ilha do
oceanica, e os membros finais do manto de subduccdo enriquecido (arco sub-
vulcanico). Essa variagdo composicional assemelha-se ao observado para o Pitangui,
gue possui rochas maficas e ultraméaficas na Unidade Inferior e evolui para rochas

intermediéarias calcio-alcalinas (Unidade Intermediaria).
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Figura 37 - Diagrama de classificacéo tectonica, Hollocher et al., 2012.

5.3 Comparacdo com outras areas dos Greenstone Belts Pitangui e Rio das
Velhas

5.3.1 Estratigrafia

Brando Soares et al. (2017), propdem equivaléncia entre a unidades definidas
para o Greenstone Belt Pitangui e os ciclos tectono-sedimentares (fig. 4) descritos por
Baltazar e Zucchetti (2007) para o Greenstone Belt Rio das Velhas no Quadrilatero
Ferrifero. Para os autores, a Unidade Inferior se correlaciona ao ciclo 1, a Unidade
Intermediaria aos ciclos 2 e 3, e a Unidade Superior ao ciclo 4 (figs. 6 e 38).

O ciclo deposicional 1 (2,80 a 2,78 Ga) relata o estagio inicial de formacédo do
Greenstone Belt num contexto tectdnico extensional com fluxos de lava baséltica em
fundo oceanico. Os ciclos 2 e 3 (2,78 ~ 2,67 Ga) registram a evolugcao geotectdnica

para um estagio compressional com formagéo de arcos continentais.
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Figura 38 - Correlagao estratigrafica entre os Greenstone Belts Rio das Velhas (Baltazar e Zucchetti, 2007) e o Pitangui (modificado de Brando Soares et al., 2017) expandido, mostrando em detalhe os alvos S&o Francisco (este trabalho),
Sao Sebastido (modificado de Brando Soares et al., 2017) e Aparicdo (modificado de Santos, 2017). As rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas do alvo Aparicdo foram representadas por Santos (2017) como parte de um Unico

conjunto.
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O alvo Sao Francisco esta localizado no intervalo transicional entre as

Unidades Inferior e Intermediaria (fig. 38) e desta forma, de acordo com a
interpretacdo de Brando Soares et al. (2017), correlacionaria-se diretamente a
interface entre os ciclos 1 (porcéo superior), 2 do Greenstone Belt Rio das Velhas. Os
dados estratigraficos obtidos corroboram com o proposto. O final do ciclo 1 e 0 comeco
do ciclo 2 compreendem rochas sedimentares quimicas e clasticas com associacfes

metavulcanicas predominantes, fazendo-se bastante similar ao alvo S&o Francisco.

5.3.2 Geoquimica

Para uma melhor interpretacdo tectono-estratigrafica, o alvo S&o Francisco teve
suas amostras de rochas metavulcanicas comparadas com as rochas do alvo
Aparicéo (dados de Santos, 2017), do alvo Sdo Sebastido (dados de Brando Soares
et al., 2017), do setor sudoeste do Pitangui (dados de Verma ., 2017) e do Rio das
Velhas (dados de Zucchetti et al., 2000). As amostras dos alvos Sdo Sebastido e
Aparicdo foram consideradas num mesmo conjunto (cor roxa) devido a as
semelhancas litogeoquimicas das rochas maéficas e ultramaficas representadas por
komatitos e basaltos toleiticos (Santos, 2017)

No diagrama de Irvine e Baragar (1971) apresentado na fig. 39, o alvo Sao
Francisco possui carater calcio-alcalino enquanto as outras rochas do Greenstone Belt
Pitangui revelam-se predominantemente toleiticas. As rochas do Rio das Velhas
plotam dominantemente no campo de rochas toleiticas, com algumas no campo
calcio-alcalino.

Para o diagrama de classificacdo de Jensen (1998), os alvos Aparicdo e Sé&o
Sebastido formam uma tendéncia desde komatiitos até basaltos de alto Mg e alto Fe,
além de uma pequena sobreposi¢cdo com o campo das amostras do Rio das Velhas.
As amostras do setor sudoeste do Pitangui ndo exibem afinidade komatiitica (Santos,
2017). As rochas do alvo Sao Francisco plotam no campo dos andesitos e basaltos
andesitos e se sobrepdem em uma pequena parte com 0s campos das amostras do

setor sudoeste e do Greenstone Belt Rio das Velhas (fig. 40).
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No diagrama de Nb/Y - Zr/Ti, (Pearce, 1996), as amostras do Rio das Velhas

e da parte sudoeste do Pitangui apresentam comportamento complementar. O campo
dos alvos Aparicdo e S&o Sebastido mostram alguma semelhangca com eles apesar
de revelarem uma variedade composicional um pouco diferente, com maior variagao
da razdo Nb/Y. Para as amostras do setor sudoeste, tem-se uma concentracao
exclusiva no campo dos basaltos (fig. 41). Nesse diagrama, as amostras do alvo S&o
Francisco formam um aglomerado distinto dos outros conjuntos, plotadas

exclusivamente no campo dos andesitos e basalto andesitos.

Metamaficas intermediarias (Alvo S&o Frandisco)

Metamaficas e Ultraméficas (Alvos Aparicdo e Sdo Sebastido)

Sudoeste do Greentone Belt Pitangui

Greenstone Belt Rio das Velhas

Calc-alkaline Series

Figura 39 - Diagrama ternario AFM de Irvine & Baragar (1971) mostrando os campos sobrepostos dos
Greenstone Belts Pitangui (alvos Aparicdo, Sdo Sebastido, Sado Francisco e setor sudoeste) e Rio das
Velhas.
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Figura 40 - Diagrama ternario de Jensen (1998) mostrando os campos sobrepostos dos Greenstone
Belts Pitangui (alvos Aparigdo, S8o Sebastido, Sao Francisco e setor sudoeste) e Rio das Velhas.
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Figura 41 - Diagrama de Nb/Y - Zr/Ti, (Pearce, 1996), mostrando 0os campos sobrepostos do
Greenstone Belt Pitangui (alvos Aparicdo, S8o Sebastido, S&o Francisco e setor sudoeste) e Rio das
Velhas.

Nos diagramas mutielementares da fig.42 estdo plotados dados de elementos
maiores (%) versus Zr (ppm) para rochas maficas e ultraméficas (alvos Sao Sebastido
e Aparicdo) e para as célcio-alcalinas (alvo Sdo Francisco). Dois grupos podem ser
delimitados de modo bastante consistente, mesmo em digramas que ndo mostram
tendéncias. Isso corrobora o visto nos diagramas que indicaram haver séries de
composicoes diferentes. As posi¢coes das amostras do alvo Sao Francisco ao longo
dos trends positivos (SiOz2, Al203, Na20, TiO2 e P20s,) e negativos (MgO, CaO e FeOt),
indicam que elas sdo mais evoluidas quimicamente do que as dos alvos Séo

Sebastido e Aparicao.
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Figura 42 - Multiplot Zr (ppm) vs percentuais de elementos maiores (SiOz, Al20s, MgO, CaO, K20,
Naz20, TiO2, P20s, FeOy).

Para as comparag0des realizadas em multiplots de elementos menores, os trends

positivos (Th, Nb e La) assim como os negativos (Ni, Cr20s) também ocupam posi¢coes

distintas podem indicar fontes mantélicas distintas. Para Ta os valores se dispdem de

forma continua sobre um mesmo trend, caracteristica de evolucdo de fonte mantélica

similar. De qualquer forma, as rochas do alvo S&o Francisco confirmam-se mais

evoluidas que as dos alvos S&o Sebastido e Apari¢ao.
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Figura 43 - Multiplot ppm Zr vs ppm de Th, Nb, Ni, Ta, La e Cr20s.

No diagrama do tipo spider normalizado para condrito (Boynton 1984), é possivel
observar uma grande equivaléncia entre os dados dos alvos Aparicdo, Sao Sebastido
e setor sudoeste do Pitangui. Nota-se o conjunto de amostras dos alvos Aparicéo e
Sao Sebastido onde as rochas komatiiticas apresentaram padrdes planos, e 0s
basaltos toleiticos padrdes sutes de enriquecimento nos ETRL. Para o Rio das Velhas,
tem-se uma ampla gama de sobreposicdes, onde o enriguecimento em ETRL pode
superar os anteriormente analisados. As amostras do alvo Sao Francisco possuem,
entretanto, padrdes distintos, mais inclinados, com maior enriquecimento relativo de
ETRL (fig.44). Esses Ultimos padres apontam novamente para magmas mais
evoluidos quando comparado aos padrdes planos que acontecem nos basaltos e

komatiitos dos alvos S&o Francisco, Apari¢ao e setor sudoeste do greenstone.
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Figura 44 - Diagrama normalizado para o condrito (REE chondrite, Boynton, 1984), mostrando os
campos sobrepostos dos Greenstone Belts Pitangui e Rio das Velhas comparados

No diagrama Nb/Yb x Th/Yb (Pearce 2008), observa-se sobreposicéo parcial dos
campos das rochas metavulcanicas do alvo Aparicdo e do Depdsito Sdo Sebastido,
do setor sudoeste do Pitangui e do Rio das Velhas. As rochas do Rio das Velhas e do
setor sudoeste do Pitangui demostram menos indicios de contaminacdo crustal
quando comparadas as do alvo Aparicdo e do Depdésito Sao Sebastido (Santos, 2017).
As amostras do alvo S&o Francisco mostram maior influéncia de material crustal do

gue todas as outras (fig.45).
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Figura 45 - Diagrama Nb/Yb x Th/Yb, Pearce (2008), mostrando os campos de sobreposi¢do das
rochas dos Greenstone Belts Pitangui (exceto pelo alvo Sao Francisco) e Rio das Velhas.

Na fig. 46 estdo plotados valores de (La/Sm)n versus (Dy/Yb)n. Esta € uma
expressdo do fracionamento LREE/MREE-versus MREE/HREE que € comumente
usada para ilustrar a influéncia da temperatura potencial da fonte mantélica O
decaimento desse parametro (Tp) tende a provocar 0 aumento nos valores de
(La/Sm)n (Klausen et al. (2017).
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De acordo com as comparacOes graficas, interpretacbes realizadas por

Klausen et al. (2017) e referéncias citadas por esses autores, as suites de rochas dos
alvos Sao Francisco, S&o Sebastidao e Aparicdo refletem duas tendéncias:
empobrecida para as méficas e ultraméficas dos alvos Aparicdo e S&o Sebastido
(valores relativamente baixos para La/Sm) e enriquecida para as intermediarias
(valores de 3 a 5,5 para La/Sm). Esta caracteristica de enriquecimento se correlaciona
com o grau de diferenciacdo magmatica.

A suite toleitica mantém os padrdes de elementos terras raras sem aumentos
significativos enquanto a suite calcio-alcalina exibe um buffer de variagcdo maior.
Toleitos devem variar mais em valores de (Dy/Yb)n, 0 que consiste com sua fonte
mantélica Ihezorlitica depletada; e a calcio-alcalina tem parametros (Dy/Yb)n fixados
em ~1,0 e 1,2, mas variavel (La/Sm)n entre aproximadamente de 2 a 6. Essas
variacdes entre os valores de (La/Sm)n corroboram para a proposta de magmas mais

enriquecidos Klausen et al. (2017).
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Figura 46 - a) Gréfico retirado de Klausen et al. (2017). Rochas maficas-ultraméficas e intermediérias
do Greenstone Belt Pitangui. Dois grupos foram reconhecidos: um menos enriquecido composto por
basaltos toleiticos e komatiitos e outro conjunto mais enriquecido com altos valores de (La/Sm)n
composto por basaltos andesitos e andesitos.* Normalizag&o de acordo com Sun e McDonough (1989)

para manto primitivo.
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O gréfico da fig. 47 também retirado de Klausen et al. (2017) mostra a relacdo
entre os parametros de Nb/Nb* e (La/Sm)n. Diminuindo gradualmente Nb/Nb* as
amostras dos alvos S&o Sebastiao Aparicdo e S&o Francisco parecem refletir
progressivamente uma maior incorporacdo de um "componente de zona de
subduccao" caracteristico de manto parcialmente fundido. Outra hipétese para a
variacdo destes parametros € que o “componente” tenha sido adquirido numa fase

posterior, através de assimilacéo crustal
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Figura 47 - a) diagrama retirado de Klausen et al. (2017) utilizado para regido da Groenlandia
mostrando a raz&o Nb/Nb* [=Nbn/ V(ThNx Lan)] e (La/Yb)n normalizados para condrito (Boyton, 1984).
Os autores reconheceram 4 grupos de rochas: |- anfibolitos; Il — boninitos; Il - picritos basaltos e
basaltos enriquecidos; IV picritos basaltos; b) comparacdo com os dados de Klausen, onde o
componente de subducg¢do aumenta com o decréscimo de Nb/Nb* e aumento de (La/Yb)n.
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A fig. 48 expbe uma ideia da evolucéo tectdnica e deposicional do Pitangui

relacionando os dados obtidos neste trabalho e os realizados recentemente (Brando
Soares et al., 2017; Santos, 2017). Estes dados também foram comparados com a
proposta de evolugdo tectono-sedimentar de Baltazar e Zucchetti para o Rio das
Velhas no Quadrilatero Ferrifero. O ciclo 1, se relaciona a um periodo tectdnico
extencional com rochas meta méficas e ultramaficas, correspondente a Unidade
inferior do Pitangui. Este ciclo revela indicios de quietude tectbnica com espessos
pacotes de BIFs. O ciclo 2 associa-se a um periodo compressional com evolucéo de
arcos magmaticos continentais e rochas calcio-alcalinas que sao sobrepostas por

arenitos e conglomerados de leques turbiditicos distais.

" Rochas metassedimentares quimicas - BIFs (alvos Sao Sebastido e Aparigao) Rochas metassedimentares clasticas (alvo Sao Francisco)

Rochas méficas e ultraméficas (alvos Séo Sebastido e Aparigdo) Rochas metavulcanicas intermediérias (alvo Sao Francisco)

| |
| |
| |
| |
| |
| |

Arco continental
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turbiditicos distais
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!
I
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Fundo Oceénico
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Figura 48 - Modelo sintético de evolucdo tectbno-sedimentar para o Greenstone Belt Pitangui. Dados
comparados com o modelo de Baltazar e Zucchetti (2007) para o Greenstone Belt Rio das Velhas.
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6 CONCLUSOES

A estratigrafia descrita para o alvo Sao Francisco consiste em rochas
metavulcanicas calcio-alcalinas classificadas como basaltos, andesitos e basaltos
andesiticos além de metavulcanoclasticas no conjunto A e rochas metassedimentares
clasticas no conjunto B.

As rochas andesiticas do alvo Sao Francisco sao provenientes de arco
continental (figs. 35 e 37) e de acordo com os diagramas de classificacdo, os magmas
a partir dos quais elas foram formadas sofreram contaminacao crustal (fig.36).

A comparacdo dos dados litogeoquimicos com os alvos S&o Sebastido e
Aparicdo exibe claramente dois conjuntos magmaticos distintos. As rochas da
Unidade Inferior se mostraram menos evoluidas que as do alvo S&o Francisco. Isto
pode ser explicado por evolugdo magmatica associada a tectbnica na qual um
ambiente de fundo oceanico (rochas méficas e ultraméficas) evolui para ambiente de
arco continental (rochas calcio-alcalinas).

Com relacdo ao setor sudoeste do Pitangui, as amostras possuem um carater
litogeoquimico mais evoluido se comparado aos alvos Aparicdo e Sado Sebastido,
sendo mais semelhantes ao alvo Sao Francisco. Sugere-se aqui que as amostras
estudadas pertencem a um nivel estratigrafico similar ao do setor sudoeste do
Pitangui.

A proposta de correlacdo entre os Greenstones Belts Pitangui e Rio das Velhas
€ reforcada com base nas comparacdes lito-estratigraficas e litogeoquimicas
estabelecidas com os detalhamentos do alvo S&o Francisco. Este alvo ocupa o
intervalo ente as Unidades Inferior e Intermediaria do Pitangui e corresponde ao final

do ciclo tectono-sedimentar 1 e 2 anteriormente propostos para o Rio das Velhas.
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8 ANEXOS

Anexo A - Listagem das amostras coletadas para confeccdo de laminas delgadas

Furo Prof. Litotipos afaniticos Furo FiereleEs LItOt'I[.Z)OS
e afaniticos
FSF002 | 62,51 meta-ignea FSF005 344,53 meta-ignea
intermediaria intermediaria
FSF003 | 122,26 meta-ignea FSF005 361,0 meta-ignea
intermediaria intermediaria
FSF003 | 152,20 meta-ignea FSFO05 | 3720 meta"‘:i'ggnoc'as
intermediaria
FSF003 | 336,38 meta-ignea FSFO05 | 3730 meta"‘:i'ggnoc'as
intermediaria
meta-ignea
FSFO003 | 359,59 | metavulcanoclastica | FSF005 390,0 intermediaria
meta-ignea
FSFO003 | 363,27 | metavulcanoclastica | FSF006 116,0 intermediaria
FSF003 | 389,85 meta-ignea FSF006 | 191,47 _meta-ignea
: L intermediéaria
intermediaria
FSF005 | 199,13 meta-ignea FSF006 198,4 _meta-ignea
. . intermediaria
intermediaria
meta-ignea
FSF005 | 214,75 , el 2667 intermediaria
meta-ignea meta-ignea
intermediaria FSFO006 207,44 intermediaria
FSFO005 | 253,83 meta-ignea * Local de producéo das am9§tras de
intermediaria rocha delgadas: Laboratorio de
Laminacdo M3GL
FSF005 | 262,68
meta-ignea * Local de leitura: Laboratorio de
intermediaria Petrologia  Sedimentar da  UFRJ,
LAGESED
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Anexo C - Tabela de abrevia¢gBes dos minerias segundo recomendacao do IUGS
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Mineral Abreviatura
Actinolita Act
Arsenopirita Apy
Biotita Bt
Carbonato Cb
Clinosoizita Czo
Clorita Chl
Cloritoide Cld
Epidoto Ep
Feldspato Fsp
Magnetita Mag
Muscovita Ms
Pirita Py
Pirrotita Po
Plagioclasio PI
Quartzo Qtz
Titanita Ttn
Tremolita Tr




Anexo D - alvo Séo Francisco - Resultados de analises quimicas

Amostra
Furo
Profundidade (m)
Wt (%)
(%)
SiO2
Fe203
Al203
MgO
CaO
K20
Na20
MnO
TiO2
P20s
Cr203
SrO
BaO

Total

1
FSF005
204,85
0,28

60,151
10,046
14,906
7,301
2,693
0,631
3,030
0,126
0,947
0,168
<0.01
0,010
<0.01

2
FSF005
214,93
0,28

62,304
7,001
14,423
4,510
4,982
1,055
4,560
0,121
0,884
0,161
<0.02
0,030
0,040

3
FSF005
2060,15

0,74

64,390
6,901
15,102
5,089
2,529
1,874
2,826
0,072
1,024
0,195
<0.03
0,010
0,010

4

FSF005

273,2
0,3

60,192
9,165
14,864
5,098
5,046
0,569
3,919
0,169
0,832
0,147
<0.04
0,020
<0.01

5
FSF005
364,22
0,54

58,617
10,358
14,094
4,220
7,390
1,333
2,776
0,151
0,899
0,162
<0.05
0,040
0,010

6
FSF005
389,64
0,5

59,377
8,831
14,639
4,476
6,969
0,751
3,745
0,170
0,881
0,160
<0.06
0,030
0,020

100,010 100,070 100,020 100,020 100,050 100,050

7
FSF006
111,16
0,27

61,553
13,572
15,154
4,132
1,228
2,540
0,583
0,125
0,937
0,177
<0.07
0,010
0,060

8
FSF006
191,11
0,27

53,733
8,255
19,996
3,999
5,240
1,866
5,240
0,103
1,415
0,154
<0.08
0,040
0,050

9
FSF006
208,47
0,24

58,856
8,108
16,529
3,882
4,903
1,051
5,186
0,152
1,122
0,202
0,010
0,030
0,010
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10
FSF006
331,03
0,22

64,286
4,202
20,282
4,588
0,334
4,505
0,282
0,031
1,251
0,229
0,010
0,010
0,030

100,070 100,090 100,040 100,040



Anexo E - alvo Sao Francisco - Resultados de analises quimicas

Amostra

Furo
Profundidade

(m)
(ppm)
W
Y
Yb
Zr
Ag
Cd
Co
Cu
Li
Mo
Ni
Pb
Sc
Zn
As
Bi

Hg
In
Re
Sb
Sc
Se

Te
Tl

1
FSF005

204,85

2
24,4
2,53
149
<0.5
<0.5

32
1
40
1
13
2
27
126
0,4
<0.01
<0.00
5

0,052
0,001
0,06
21,2
<0.2

<0.01
<0.02

2
FSF005

214,93

1
24,8
2,24
147
<0.5
<0.5

40
29
20

1

15
14
29
105
7,2
0,1
<0.00
5

0,026
<0.00
1

0,44
5
0,3

<0.01
0,09

3
FSFO0
5
2060,1
5

1
26,5
2,88
169
<0.5
<0.5

33
20
40
3
11
7
29
72
4,1
0,18

0,01
0,03

0,00
0,23
18,2
0,5
<0.0

0,09

4
FSF005

273,2

1
22,5
2,25
131
<0.5
<0.5
37
13
30
1
19
11
28
139
1,6
0,04
<0.00
5

0,04
0,001
0,11
25,1
0,4

<0.01
0,03

5
FSF005

364,22

1
25,6
2,32
145
<0.5
<0.5

33

8

20
<1
23
6
29
100
0,6
<0.01
<0.00
5

0,014
0,001
0,21
6,1
<0.2

<0.01
0,18

6
FSF005

389,64

1
24
2,29
134
<0.5
<0.5
38
58
10
<1
29
6
29
107
1
0,03

0,005

0,016
<0.00
1

0,42
5,3
0,2

<0.01
0,04

7
FSF006

111,16

4
24,4
2,65
167
<0.5
<0.5

30
1
50
<1
11
<2
26
95
0,3
0,01
<0.00
5

0,028
<0.00
1

<0.05
10,6
<0.2

<0.01
0,11

8
FSF006

191,11

1
38,2
3,65
243
<0.5
<0.5

35
1
40
1
12
4
37
106
0,6
0,04
<0.00

5

0,032
0,002
0,14
12,3
0,5

<0.01
0,11

9
FSFOO0

208,47

29,8
2,83
177
<0.5
<0.5
39
58
20

14

32
136
1,6
0,06

0,01
0,02

0,00
0,17
6,9
0,6
<0.0

0,02
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10
FSFOO0

331,03

27,8
3,16
221
<0.5
<0.5
38
<1
40

15
30
35
32
22,8
0,1
0,00

0,00
0,00
<0.0

3,7
0,3

0,01
0,09
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Anexo F - Relagdo de amostras submetidas a analises quimicas

Profundidade de selecdo Litotipo (def. macroscopica)
Origem da amostra ol
FSFO05 204.85 metavulcanica
FSF005 214.93 metavulcanica
FSFO05 260.15 metavulcanica
FSFO05 273.20 metavulcanica
FSFO05 364.22 metavulcanica
FSFO05 389.64 metavulcanica
FSF006 111.36 metavulcanica
FSF006 191.11 metavulcanica
FSF006 208.47 metavulcanica
FSF006 331.03 metavulcanica
* As amostras foram analisas no laboratorio ALS Global, em Belo Horizonte, Minas
Gerais.
* Andlises submetidas: (1) ICPME, para elementos maiores; (2) ICPMS, para
elementos traco.




