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RESUMO

As rochas do Macico de Piumhi (MG) estdo reunidas nos Grupos
Ribeirao Araras, Paciéncia e Lavapés. O Grupo Ribeirdo Araras € um
greensfone belt arqueano & consiste de uma Unidade Tholsiitica Inferior,
uma Komatiitica e uma Tholeiftica Superior. Rochas sedimentares ocorrem,
da base para o topo, como (i) rochas silicificadas enire um derrame macigo e
um almofadado da Unidade Tholeiitica inferior; (i} uma seqgiéncia
homogénea de metargilitos, silticos ou néo, turbiditicos, entre o {opo da
Unidade Tholelitica Inferior e a base da Komatiitica, e (iil} metaturbiditos &
filitos carbonosos intercalados em derrames da Unidade Komatiitica. As
intercalactes sedimentares presentes na Unidade Komatiitica formam a base
desta pesquisa.

As rochas melassedimentares da Unidade Komatiitica estio
agrupadas em irés litotipos: Metaturbiditos Maficos, Metaturbiditos Maficos
Carbonosecs e Filites Carbonosos. Esles foram analisados para Metais
Nobres (Au, Pd, Pt, Ag), Elementos de Transicao (Cr, Ni, Co) e Elemenios
Calcdfilos (Cu, Zn, Pb). Pirita, subordinadamente calcopirita, bienda e galena
ocorrem como disseminagfes ou em i&dminas e camadas milimétricas em
todas as rochas. Os teores de Metais Nobres sdo baixos (< 120 ppb), mas
Metaturbiditos Méficos sdo mais ricos em Pt que os demais litotipos, em
geral mais ricos em Au e Pd. As proporgbes de Cr, Ni e Co dos trés litotipos
sdo mais elevadas que rochas sedimentares pds-arqueanas e se
assemelham as de basaltos N-Morb até as do Manto Primitivo, sugerindo
area-fonte mafica e ultramafica. A abundancia de Elementos Calcéfilos
obedece, em geral, a ordem Zn>Cu>Pb e ndo ha distingdo entre os litotipos.
As razbes entre os Elementos de Transicio e os Calcdfilos sdo semelhantes
a de rochas metassedimentares de outras d4reas arqueanas.
Metalogeneticamente, as se¢les estudadas ndo mostram caracteristicas
para a ocorréncia de deposilos de Ni-EGP sulfetado hospedados em
komatiitos, depodsitos de sulfetos macicos vulcanogénicos e de metais
basicos em metargilitos carbonosos. lIsto, entretanto, nc exclui a
possibilidade de ocorréncia destes tipos de mineralizagbes em outras areas
da regiao.
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ABSTRACT

Rocks of the Piumhi Massive, Brazil, are subdivided into the Ribeir&c
Araras, Paciéncia, and Lavapés Groups. The Ribeir8o Araras Group is an
Archaean greenstone belt and consists, from base to top, of & Lower
Tholeiitic, a Komatiitic, and an Upper Tholeiitic Units, Metassedimentary
rocks occur as {i) siiicified rocks between massive and pillowed basait flows
of the Lower Tholsiitic Unit; {ii) a homogeneous seguence of metaturbidites
(metargilites and metasillities) separating the Lower Tholeiitic Unit and the
Komatiitic Unit, and (iii) metaturbidites and carbonaceous phyllites in twelve
intercalations in lava flows of the Komatiitic Unit. The latter are the focus of
this thesis.

The metassedimentary rocks of the Komatiitic Unit are devided intro
three lithotypes (Mafic Metaturbidites, Mafic Carbonaceous Metaturbidite, and
Carbonaceous Phyllites), which were analysed for their Noble Metal (Au, Pd,
Pt, Ag}, Transition Elements (Cr, Ni, Co), and Chalcophile Elements (Cu, Zn,
Pb) contents. Pyrite, followed by chalcopyrite and sphalerite are the main
sulphides and occur as disseminations or as films and millimetric layers in all
rocks of the twelve intercalations. Noble Metals are in general very low (< 120
ppb) and the Mafic Metaturbidites are frequently richer in Pt than other
lithotypes, in general richer in Au and Pd. The Cr, Ni, and Co proportions of
these rocks are higher than those of post-Archaean sedimentary rocks and
are similar to N-Morb up to Primitive Mantle, suggesting a mafic to ultramafic
source area. The abundance of Chalcophile Elements follows the order
Zn>Cu>Pb with no distinction between the lithotypes. The ratios of Transition
Elements as weli as Chalcophile Elements are similar to those found in other
Archaean metassedimentary rocks. From the metallogenetic stand point, the
studied sections do not show characteristics for the occurrence of komatiite
hosted Ni-sulphide PGE deposits, volcanogenic massive sulphide deposits
and carbonaceous shale hosted base metal deposits. The lack of local
diagnostic features does not precludes the potential of other portions of the

area.
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TEXTO
Mapa de localizacBo da area do Macigo de Piumhi

Siiuacic geoldgica regicnai do Macico de Piumbi, Minas Gerails {medificado
de Schrank 1986}

Secho colunar esquematica do Grupo Ribeirdo Araras, greensfone belf de
Piumhi, Minas Gerais, mosirando os principais tipes de rochas das irés
unidades estratigraficas {(compilado de Schrank 1892)

Exposiggo de um horizonte de rocha metassedimentar (Ponto 11) da
Unidade Komaliltica, Grupo RibeirBo Araras, inlercalado enire dois
derrames. O topo do derrame da esguerds é marcado pela presenga de
texiura spinifex, e a base do derrame da direila pela textura cumulética,
Ambos contatos s80 bruscos e lrreguiares.

Segbes colunares dos furos de sondagem realizados pela Metals de Minas
Gerais (METAMIGY na Unidade Komatiltica do greensfone belf de
Piumhi Furos PHI-04, 08, 07, 08, 08, 10 & 13} & na Unidade Tholeiitica
Inferior {Furg PHI-11), mosirande os intervalos de ocoréncia de
intercalactes de rochas metassedimentares. Nameros romanos 2 dirsila
da sondagem PHI-07 corespondem  aos  npiveis  de  rochas
metassedimentares referidos no Capituio IV,

Intercalag8o de rocha metassedimentar entre o topo da Unidade Tholeiitica
inferior e a base da Unidade Komatiitica, Grupo Ribeirdo Araras,
greenstone belf de Piumhi. Fotomicrografia de metargilito siltico,
mostrando a matriz de clorita e fenoblastos de tremolita-actinolita. Furo
PHI-11, profundidade de 39,50m (LP, aumento 200X).

Intercalac8o de rocha rmetassedimentar entre o tope da Unidade Tholelitica
inferior e a base da Unidade Komatiitica, Grupo Ribeir8o Araras,
greenstone beft de Piumhi. Folomicrografia de metargilito puro,
mostrando a matriz de clorita, com sericita subordinada. O cristal do
canto esquerdo inferior € um fenoblasto de clorita. Furo PHI-11,
profundidade de 41,60 m (LP, aumento 200X).

Amosira de testemunho de sondagem de metaturbidito mafice intercalado
em metabasaltos komatiiticos da Unidade Komatiitica, Grupo Ribeirfio
Araras, greenstone belt de Piumhi, mostrando a alternancia de niveis
milimétrifcos a centimétricos de metarenitos muito finos {niveis claros) e
metargilitos (niveis escuros). Furo PHI-07, profundidade entre 151,50 e
152,00 m.

Amostra de testemunho de sondagem de metaturbiditc mafico da Unidade
Komatiitica, Grupce Ribeirfo Araras, greensfone belf de Plumhi,
mostrando um nivel centimétrico de sulfelo macigo com laminacio
original dobrada. Furo PHI-07, profundidade entre 151,50 e 152,00 m.

Lémina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito maéfico da
Unidade Komatiitica, Grupo Ribeirdo Araras, greensfone belf de
Piumhi, mostrando a aiternancia entre niveis de metarenito muite fino
e metlargilito rico emn clorita. Furo PHI-04, profundidade 91,12 m. LN,
50X,
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Lamina delgada de testemunho de sondagem de melaturbidito mafico
carbonose da  Unidade Komatliitica, Grupc Ribeirfoc  Araras,
greenstone belt de Piumhi, mostrando 2 alternancia entre {aminas de
metargilitc (niveis claros) e metargiiito carbonose (niveis escuros).
Furo PHI-04, profundidade 80,08 m. LN, 25X

Lémina delgads de testemunho de sondagem de meiaturbidito mafico
carbonoso da  Unidade Komatiltica, Grupoe Ribeirgc Ararss,
greenstone belt de Piumhi, mosirando reliquias de acamamenio
gradacional. Furc PHI-04, profundidade 80,84 m. LN, 25X

Léming delgada de lestemunho de sondagem de metaturbiditc mafico
carbonoso  da Unidade Komatlitice, Grupo RibelrBo Araras,
greensione belf de Piumhi, mostrando relicuias de estritura de corle-
g-preenchimenio no contato entre uma  Bming rica em matéria
carbonosa {nivel pretc) e uma de metargilito {(nive! claro). Furo PHE-
04, profundidade 60,09 m. LN, 100X,

Lamina deigada de testemunho de sondagem de metaturbidito maéfico
carbonose de Unidads Komatiitica, Grupo Ribeirfo  Araras,
greensions belf de Piumhi, mosirando periurbacBes interpreiadas
como provaveis reliouias de estruluras em chama. Furo FPHI-G4
profundidade 80,08 m. LN, 50X

Léming delgada de testemunho de sondagem de melalurbidito maéfico
carbonose da Unidade Komatlitica, Grupo RibeirBo Araras,
greensione belf de Piumhi, mostrande um cristal de pirita com
sombra de press8o composta de quarizo lamelar. Furo PHI-04,
profundidade 91,12 m. LP, 100X,

Lamina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito mafico
carbonoso da Unidade Komatiitica, Grupc Ribeirfio Araras,
greensione belf de Piumbhi, mostrando uma vénula preenchida por
carbonato. Furc PHI-04, profundidade 80,84m. L2, 50X,

Secfo coiunar da sendagem PHI-07 mostrando a variaglo de teores de
ourc em rochas metassedimentares intercaladas em metabasaltos
komatiiticos do greenstone belt de Piumhi, Minas Gerais. Nimeros
romanos & direita da sondagem comrespondem aos niveis de rochas
metiassedimentares. Teores expressos em ppb.

Sec¢do colunar da sondagem PHI-07 mostrando a variagdo de teores de
niguel em rochas metassedimentares intercaladas em metabasalios
komatiiticos do greenstone beilt de Piumhi, Minas Gerais. Nimeros
romanos & direita da sondagem correspondem aos niveis de rochas
metassedimentares. Teores expressos em ppm.

Seclo colunar da sondagem PHI-07 mostrando a variag8o de teores de
cromo em rochas metassedimentares intercaladas em metabasaltos
komatiiticos do greenstone belt de Piumhi, Minas Gerais. Nimeros
romanos 3 direita da sondagem correspondem aos niveis de rochas
metassedimentares. Teores expressos em ppm.

Segéo colunar da sondagem PHI-07 mostrande a variago de teores de
cobalto em rochas imetassedimentares intercaladas em metabasalios
komatiiticos do greenstone belt de Piumhi, Minas Gerais. Nimeros
romanos & direita da sondagem correspondem aos niveis de rochas
metassedimentares. Teores expressos em ppm.
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Bechio colunar da sondagem PHI-O7 mositrando a variagio de feores de
cobre em rochas melassedimentares intercaladas emn melabasalios
komaliiticos do greenstone belt de Piumhi, Minas Gerais. Nimeros
romanos & direita da sondagem correspondem 80s niveis de rochas
metassedimentares. Teores expressos em ppim.

Secdo colunar da sondagem PHI-07 mostrando & variagdo de teores de
zince em rochas metassedimeniares intercaladas em meiabasalios
komatifticos do gresnsions belt de Pilumbi, Minas Gerais. Nimeros
romanos 3 dirsiis ds sondagem correspondem a0s niveis de rochas
meaigssedimentares. Teores expressos am ppm.

Secdo colunar da sondagem PHI-07 mostrando a variac8o de ieores de
chumbo em rochas metassedimentares inlercaladas em metabassalios
komatiiticos do greensione belt de Piumhi, Minas Gerais. Numeros
romancs 3 direita da sondagem correspondem a2o0s nivels de rochas
metassedimentares. Teores expressos em ppim.

Histogramas de freqiiéncia de ocorréncia de teores de Metais Nobres em
rochas metassedimentares, discriminadas por litotipo, intercaladas em
metabasallos komatiiticos do greenstone beff de Piumbhi, Minas
Gerais, Os valores de Au, Pd e Pt estdo expressos em ppb g 0s de Ag
em ppm. A legenda desta figura é exiensiva as figuras 25 e 26.

Histogramas de fregiiéncia de ocoméncia de teores de Ni, Cr & Co em
rochas metassedimentares, discriminadas por iotipo, inlercaladas em
metabasaitos komatlilticos do greensione bell de Pilumhbi, Minas
Gerals. (leores expressos em ppm). Legenda como na figura 24.

Histogramas de frequiéncia de occorréncia de teores de Cu, Zn e Pb em
rochas metassedimentares, discriminadas por litotipo, intercaladas em
metiabasalios komatiiticos do greensfone belf de Piumhi, Minas
Gerais. (leores expressos em ppmy). Legenda como na figura 24,

Diagramas (A) Pt-Pd-Au, (B) Cr-Ni-Co e (C) log Ni versus log Cr de
rochas metassedimentares detriticas intercaladas em metabasaitos
komatiiticos do Grupo Ribeirdo Araras, greenstone belf de Piumhi,
Minas Gerais. As 4&reas hachuradas referem-se aos campos
composicionais de rochas argueanas similares enconiradas nas
regides de Kambalda (Australia) e Guarinos (Goids). Ver texto para
discussio. :

Diagramas (A) Ni-Zn-Cu e {B) Cu-Zn-Pb das rochas meiassedimentares
detriticas intercaladas em metabasaltos komatiiticos do Grupo
Ribeir8o Araras, greensifone belf de Piumhi, Minas Gerais. As dreas
hachuradas referem-se aos campos composicionais de rochas
arqueanas similares encontradas nas regides de Kambalda (Ausiralia)
2 Guarinos {Goias). Ver texio para discussio.

vii

60

82

88

87

88

89

76

77



L.ISTA DE TABELAS

TABELA TEXTO PAGINA

] Testernunhos de sondagem do Geensfone belf de Piumhi, Minas Gerais. 23
Des-criglo suscinta das inlercalagdes de rochas metassedimentares em
melavuicdnicas uliramaficas.

i Fases de minerais opacos em secBes polidas de  rochas 39
metassedimentares intercalsdas em metsbasaltos komatiiticos do
greensione belf de Piumhi, MG,

i Rochas metassedimeniares da sondagem PHI-07, greenstone beif de 43
Fiumhi. Dados de teores de elementos tragos em ppm (Au, Pd e P, em
pphy.

v Greensione belf de Piumhi. Concentracles elementos tracos em 71

metabasalios komatiiticos nos quais se intercalam rochas
metassedimentares detriticas.

Y Coeficienies de correlagBo enire os teores dos elementos tragos de 73
rochas metassedimentares do gresnstone belf de Piumbi, Minas Gerais.

Vi Comparagho das caracieristicas do Distrilc de Kambalda, Ausirélla, com 84
as do greensfone belf de Piumhi, Minas Gerais.

%



&

CAPITULO |

INTRODUGAO

A histdria sedimentar contida em greensfone beffs & comumente
definida por dois intervalos estratigraficos distinlos. O primeiro, e mais
precoce, consiste de formacbes ferriferas, cherls, marmores e, mais
raramemnte, rochas clasticas intercalados em komatiitos e basaltos tholeiiticos
das secgdes inferiores. Estes sedimentos representam periodos de quiescéncia
do vulcanismo. O segundo, mais tardio, € comumente composto por rochas
sedimentares terrigenas, que representam o término da evolugdc destes
terrenos.

A natureza e evolugdo dos ambientes deposicionais dos intervalos
sedimentares somente podem ser compreendidas mediante o estudo das
propriedades diagnésticas das rochas sedimentares, tais como a composigéo,
textura e estruturas primarias e de suas variagGes laterais e verticais. O estudo
das propriedades das rochas sedimentares arqueanas € particularmente
importante quando se pretende entender as relagbes entre a tectbnica e a

sedimentagéo, e a natureza da area fonte das rochas deiriticas antes da

individuaiizacdo da crosta terrestre como conhecida apds 2.5 Ga.



O greensfone belf de Piumhi, Minas Gerais, conforme definido por
Schrank (1982), coniém rochas sedimentares nos dois  intervaios
estratigraficos acima citados. No primeiro, esias consistem de turbiditos
distais, carbonosos ou nao, por verzes sulfetados intercalados em metabasalios
komatiiticos. Os melabasallos tholeilticos, em geral, n8c apresentam
intercalacdes sedimentares, sugerindo um vulcanismo ininterrupto. O segundo,
é constituido por turbiditos proximais que incluem metaconglomerados,
metarenitos, melassiltiios &, mais raramente mérmores ooliticos e
estromatoliticos.

Ate o presente, as rochas metassedimentares do greensfone bell de
Piumhi ndo mereceram esiudos dstathados, Contrariamente a outros lerrenocs
similares da Plataforma Sulamericana, onde as rochas sedimentares do
primeiro grupo sao dominantemente quimicas (formacgdes ferriferas e cherts),
as do greenstone belf de Piumhi sdc detriticas. Isto favorece uma situacio
impar para o estudo das caracteristicas da sedimentagdo correspondente aos
intervalos de quiescéncia do wvulcanismo, até entdo nao realizada naquela
area.

A presente investigacdo visa, portanto, caracterizar as rochas
metassedimentares intercaladas em metabasaltos komatiiticos do greensfone
belt de Piumhi, quanio aocs seus aspectos petrograficos, geoquimicos e
proveniéncia. Visa, também, enfocar as intercalagbes detriticas, sob o ponto
de vista de possiveis mineralizagbes sulfetadas, a exemplo do que ocorre no
Distrito de Kambalda, Austrélia, onde mineralizacfes sulfetadas encontram-se
associadas a derrames de komatiitos, diretamente sob a influéncia de rochas

metassedimentares suifetadas.



Para tanto, estabeleceu-se uma metodologia de trabalho consistindo
de:
(i} reconhecimento e descricdo detalhada dos afloramentos das intercalagbes
de rochas meiassedimentares gue afloram no leito do Ribeir8o Araras & areas
adiacentes. Foram descriios seis afloramentos dessas rochas;
{ii} descrigdo dos testemhunhos de dez furos de sondagem realizados psla
Companhia de Metais de Minas Gerais (COMIG) e pela Companhia Vale do
Rio Doce (DOCEGEQ), com distribuicBo aleatdria na segfo metavuicdnica com
intercalagdes de rochas metassedimentares;

Estas duas etapas resultaram na coleta de aproximadamente 150
amostras represeniativas dos diversos tipos de rochas metassedimentares
intercaladas em metabasaltos komatifticos.

(i} descricdo das amostras em I&minas deigadas e secfes polidas visando a
caracterizac@o mineraldgica das rochas metassedimentares;
(iv) selecd@o de um grupo de amostras para analise qualitativa (varredura) em
microssonda eletronica. Este procedimento teve por objetivos a caracterizagio
de fases opacas e, principaimente, detecgdo de minerais do grupc da platina;
{v) analise quimica para aiguns eiemenios tracos {Au, Pt, Pd, Ag, Ni, Cr, Co,
Cu, Zn e Pb) visando avaliar o potencial metalogenético das rochas
metassedimentares;
(vi) integracdc e interpretagcdco dos dados obtidos a partir das etapas
anteriores.

A area estudada localiza-se nas proximidades da cidade de Piumhi, no
sudoeste do Estado de Minas Gerais (Fig. 1). A cidade de Piumhi dista

aproximadamente 400 km da cidade de Campinas, noc Estado de Sdo Paulo. O



acesso, a partir de Campinas, faz-se via SP-340 aié a cidade de Mococs,
seguindo-se, entio, por estrada vicinal até S4c Sebastifo do Paraise, Minas
Gerais. Dai, pela BR-050, segue-se até a cidade de Piumhi, via Passos. De
Belo Horizonte, o acesso € feilc pela BROS0, por um percursc de
aproximadamente 270 km, via Contagem, ltauna e Divindpolis, de nordeste

para sudoesie.
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CAPITULO I

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

INTRODUCAO

O Macico de Piumhi, definido por Schrank (1982), localiza-se
geograficamente no sudoeste do Estado de Minas Gerais, e estende-se, a
partir da cidade de Piumhi, por 70 Km na direcdo S20°E (Fig. 2).
Geologicamente, o macigco faz parte da porcdo meridional da Provincia
Tocantins (Marini et al. 1984), préoximo ao limite sudoeste da Provincia Sdo
Francisco.

O Macigco de Piumhi € atualmente interpretado como uma unidade
geotectdnica brasiliana, composta por terrenos para-autdctones e aléctones
(Schrank & Abreu 1990). Segundo Schrank (1992), o macico é envolto, a norte
e a leste, por rochas metassedimentares do Grupo Bambui. Este, por sua vez,
é cavalgado, ao sul, por rochas do préprio macico. A oeste‘, 0 macico é
cavalgado por rochas metassedimentares do Grupo Araxa-Canastra, as quais

constituem o Complexo de Nappes de Passos.
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GRUPO BAMBUI

Segundo Dardenne (1979), o Grupo Bambui consiste de seis unidades
estratigréficas que, da base para o topo, compreendem as Formagdes Jequitai,
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e
Trés Marias. As cinco primeiras estio agrupadas no Subgrupo Paraopeba
(Marini ef al. 1984). Rochas da Formacéo Jequitai distribuem-se em torno do
Macico de Piumhi.

Na maioria de suas ocorréncias, a Formacéo Jequitai é constituida por
um conglomerado formado por seixos facetados (por vezes estriados) de
quartzito, calcario, dolomito, chert, gnaisse, granito, mica-xisto e rochas
vulcénicas, imersos em uma matriz argilo-siltica esverdeada. Conglomerados
correlatos recebem vérias denominagbes locais, sendo que no sudoeste de
Minas Gerais é conhecido como Conglomerado Sambura (Branco 1957 apud.
Marini ef al. 1984).

Ferrari & Brandalise (1971) ao se referirem as rochas do Grupo Bambui
que ocorrem em contato com o Macigo de Piumhi atribuem-lhes a categoria de
Membro. Dessa forma o Membro Samburd, segundo esses autores, é
constituido por um conjunto de rochas que compreendem metassiltitos,
metarenitos liticos, metagrauvacas e metaconglomerados de baixo grau
metamorfico. Ferrari & Brandalise (1971) interpretaram esse membro como
produto da deposicdo em fanglomerados. Schrank (1992) interpreta como
produto da deposicdo ao longo de palec-escarpas, nas proximidades das

rochas mais resistentes (brechas, quartzitos) do Grupo Paciéncia,



representando molassas formadas durante, ou logo ap6s, a colocagdo do

Complexo de Nappes de Passos.

COMPLEXO DE NAPPES DE PASSOS

Segundo Schrank ef al. (1990) o Complexo de Nappes de Passos (Fig. 2)
é um conjunto al6ctone, transportado sobre rochas do Grupo Bambui, do
Macico de Piumhi e do Cinturdo Campos Gerais e consiste de trés segmentos:
Norte, Central e Sul. Dos trés segmentos apenas o Sul estd em contato com o
Macico de Piumhi.

O segmento Sul apresenta a forma de cunha apontando para S80°E, que
se estende por mais de 150 Km. A porgdo externa da cunha é composta por
rochas do Grupo Canastra (quartzitos, sericita-xistos, meta-grauvacas e rochas
carbonaticas milonitizadas). A porgdo interna consiste de biotita-gnaisses,
biotita-xistos, muscovita-gnaisses, meta-grauvacas e gnaisses calcissilicaticos,

pertencentes ao Grupo Araxa (Schrank et al. 1990).

MACICO DE PIUMHI

Generalidades

O Macico de Piumhi foi inicialmente interpretado por Schrank (1982)
como um paleo-alto do embasamento dos Grupos Araxa, Canastra e Bambui.

Mais recentemente, Schrank & Abreu (1990) subdividiram o macico nos Grupos



Ribeirdo Araras, Paciéncia e Lavapés, diante de uma nova proposta de
compartimentacéo tectonica da borda sudoeste do Craton do S&o Francisco, e
Schrank et al. (1990) o consideram formado por terrenos para-autoctones e
aléctones. Nos para-autdctones incluiram os Grupos Ribeirdo Araras e
Paciéncia, e, nos aloctones, o Grupo Lavapés.

Em virtude do Macigo situar-se em posicdo frontal ac Complexo de
Nappes de Passos, Schrank (1992) admite duas hip6teses para a formagéo do
macico. A primeira é que o macigo, mesmo representado por terrenos para-
autoctones, constituir-se-ia de uma porgdo arrancada do embasamento
(lambeaux du socle) e agregado a base do Complexo. A segunda, que
representaria um contraforte avangado do Craton de Sao Francisco, que teria
formado, preteritamente, paleorrelevos que pouco teriam se deslocado de sua
porcéo original.

Nos terrenos para-autoctones, o Grupo Ribeirdo Araras tem uma
espessura estimada de 3000 m e o Grupo Paciéncia de 1500 m. O Grupo
Lavapés, dos terrenos aléctones, tem uma espessura ainda indeterminada, mas
inferior a 500 m.

O Grupo Ribeirdo Araras permanece, em grande parte, indiviso devido a
escassez de afloramentos e a inexisténcia de levantamentos geofisicos.
Distribui-se por cerca de 40 Km? ao longo de uma faixa descontinua e irregular,
de diregdo aproximada nordeste, sotoposto aos Grupos Paciéncia e Lavapés. O
Grupo Paciéncia possui extens&o superior a 600 Km? e se destaca na paisagem
por sustentar duas serras submeridianas nas porgGes leste e oeste do macico.

Ja o Grupo Lavapés se estende por uma superficie superior a 300 Km® e
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também sustenta um conjunto de serras, mas situadas na porgéo central do
macico (Anexo ).

Os contatos entre os Grupos Ribeirdo Araras e Paciéncia e entre estes e
o Grupo Lavapés sé&o tectdnicos (Schrank 1992) como indicam o truncamento
de estruturas e rochas, a presenca de bandas de deformacéo penetrativa com
milonitos e a alteracéo hidrotermal destes. Na porgédo central do Macico, a sul
de Piumhi, o contato entre o Grupo Lavapés e os Grupos Ribeirdo Araras e
Paciéncia é reconhecivel. Contudo, a intensa deformacio do contato entre os
dois ultimos conduziu a definicdo, por Schrank (1992), de uma unidade de

melange dos Grupos Araras e Paciéncia.

Grupo Ribeirdo Araras

O Grupo Ribeirdo Araras tem as caractleristicas de um Greensftone Belt
arqueano e € constituido por uma sequéncia de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas de composigcdo mafica a ultramafica, cuja area-tipo situa-se no
leito do ribeirdo homénimo e areas adjacentes (Anexo |). A base da sequéncia
esta recortada pelo Granito WNorte (Fritzsons ef al 1980), recentemente
redefinido para Granito Matinha (Sato et al 1992), e cujos grandfiros
esferuliticos da sua borda foram interpretados por Schrank (1982) como
testemunhos de resfriamento brusco.

A figura 3 resume a sucessdo estratigrafica do Grupo Ribeirdo Araras. A
sua por¢cdo basal € denominada de Unidade Tholeiitica Inferior. Esta unidade
inicia-se com rochas metassedimentares detriticas granoclassificadas, de

composicao basica e espessura incerta, que dao lugar, para o topo, a cerca de
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200 m de espessura de basaltos tholeiiticos macigos, com intercalaces
centimétricas de rochas metassedimentares detriticas similares a da base.

A Unidade Tholeiitica Inferior esta sotoposta a Unidade Komatiitica, cuja
base, identificada apenas em furos de sondagem, consiste de cerca de 20 m de
rochas metassedimentares detriticas imaturas contendo inumeros sifls
acamadados de piroxenito, por vezes com ortocumulados de peridotito e gabro
anortositico. Dados geocronoldgicos U/Pb obtidos por Machado & Schrank
(1989) em zircdo de amostras de gabro anortositico de um dos sills forneceram
uma idade de 3.116 -7/+10 Ma, o que sugere gue o pacote metassedimentar
onde se alojam pode ser contemporaneo a mais antigo que 3.1 Ga.

O pacote metassedimentar basal da lugar a cerca de 600 m de de
espessura media de derrames de basaltos komatiiticos com intercalagées de
filitos carbonosos, localmente ricos em sulfetos (pirita, calcopirita e esfalerita) e
por vezes silicificadas. A estrutura ritmica dos filitos carbonosos sugere que os
mesmos sejam turbiditos.

Os derrames sd0, em sua maioria, macigos e acamadados, apresentando
uma porg&o basal de cumulatos, seguida de horizontes com textura spinifex. As
texturas spinifex variam desde 3 cm na porgdo interna dos derrames até cerca
de 1 mm no topo (Pinheiro 1980), e sdo formadas por feixes de reliquias de
cristais esqueléticos de olivina, na maioria transformados para clorita. Variolitos
(Coltorti et al 1987) com textura spinifex interna estéo localmente preservados
nesses derrames.

Derrames mais espessos, descritos por Schrank (1986), mostram
horizontes basais cumulaticos de orto- e clinopiroxenito e peridotito macicos a

porfiriticos, sotopostos a horizontes com textura stringbeef spinifex com laminas

13



de clinopiroxénio até 10 cm de comprimento organizadas em feixes cOnicos
entrelacados.

Da base para o topo da unidade, os derrames sdo progressivamente
mais espessos, mais magnesianos e mais diferenciados. A porgdo superior é
constituida de um derrame komatiitico com almofadas, as quais possuem, em
geral, menos de 20 cm de didmetro. O nicleo das almofadas contem
fenocristais de olivina cloritizada imersos em uma matriz com textura micro-
spinifex. A borda das almofadas também contem fenocristais, porém imersos em
matriz de provavel vidro recristalizado.

A porgdo superior do Grupo Ribeirdo Araras € representada pela
Unidade Tholeiitica Superior, cuja espessura média € de 400 m. A secdo basal
da Unidade é caracterizada por uma sucessdo de derrames de basaltos
komatiiticos alternados com basaltos ankaramiticos (Jahn & Schrank 1983,
Schrank 1986) que da lugar, para o topo, a derrames de basalto tholeiitico
alternadamente macicos e aimofadados com injegbes de sills basicos. O topo
da unidade € composto exclusivamente por derrames de basalto almofadado e
variolitico, encimados por um horizonte-guia (Schrank 1992) de estreitas
bandas de basalto variolitico alternado com niveis de clorita-actinolita xistos.

Em direcdo a sul do macigo adentra-se no que foi denominado por
Schrank (1992) de Grupo Ribeirdo Araras indiviso e foliado. Corresponde a
uma extensa zona de cisalhamento contendo lentes preservadas de basaltos
tholeliiticos almofadados, /apilii tufos béasicos e injegbes félsicas. Estas rochas
gradativamente se transformam em milonitos, comumente hidrotermalizados,
contendo, dentre outros, clorita, clorita e actinolita, sericita e quartzo e sericita e

carbonato. Os milonitos est&o intrudidos por corpos tabulares de gabro
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anortositico com megacristais de plagiociasio. A idade minima destes corpos é
de 1.127 Ma (Machado & Schrank 1989).

O Grupo Ribeirdo Araras contém ainda riolitos, andesitos e dacitos
calcialcalinos, bem como um grande numero de diques, sills, domos e necks de
riodacito e riolito porfiro. Machado & Schrank (1989) dataram zircbes destas

rochas e obtiveram idades minimas de 3.000 Ma, 2.989 Ma e 2.965 Ma.

Grupo Paciéncia

Segundo Schrank (1992), o Grupo Paciéncia € constituido por uma
sucessdo de turbiditos, de textura varidvel de fina a grossa, e inclui termos
brechéides a conglomeraticos suportados por matriz. Na porgcéo basal ocorrem
pelitos e rochas carbonatadas, por vezes com odlitos e estromatdlitos, seguidos
por brechas sedimentares, quartzitos impuros e metapelitos.

A porcéao basal esta sotoposta a uma sucessao ciclica de metagrauvacas
e metapelitos e, subordinadamente metassiltitos com intercalagbes de
formacdes ferriferas. As rochas magmaticas sdo raras e incluem sills e diques
de composicdo mafica e traquitica.

A idade dessa unidade, relativamente as demais, é ainda incerta.
Schrank (1992), com base nas relagées de contato entre os Grupos Paciéncia e
Ribeirdo Araras, assim como na idade de intrusbes maficas, sugere que o
Grupo Paciéncia seja mais antigo que os Grupos Lavapés, Araxa, Canastra e
Bambui, e o interpreta como uma cobertura sedimentar do Greenstone Belt de

Piumhi.
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Grupo Lavapés

O Grupo Lavapés € uma unidade que, da base para o topo, consiste de
(iy conglomerados; (ii) rochas ultramaficas com cromitititos; (iii) metapelitos
carbonosos; (iv) formacbes ferriferas e manganesiferas, (v) metapelitos
carbonosos, e, (vi) conglomerados de topo. A densa foliagdo e o pronunciado
estiramento dessas rochas foram responsaveis pela destruigdo da maioria das
texturas e estruturas primarias, tanto sedimentares quanto igneas. O arranjo
estratigrafico do grupo é estabelecido pelo empilhamento tectdnico de unidades
originalmente formadas em ambientes distintos.

O Grupo Lavapés esta intrudido por um granito tabular, denominado por
Sato et al. (1992) de Granito Taquari, correspondente ao Granito Central de
Fritzsons ef al. (1980). Determinacgbes geocronolégicas pelo método U/Pb em
zircdo desse granito forneceram uma idade minima de 726 Ma (Machado &
Schrank 1989).

De acordo com os objetivos estabelecidos para este trabalho, nos
capitulos subsequentes, dar-se-a énfase as rochas metassedimentares que
ocorrem intercaladas em metabasaltos komatiiticos da Unidade Komatiitica do

Grupo Ribeirdo Araras.

16



CAPITULO Il

OCORRENCIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS

METASSEDIMENTARES

DESCRIGAO GERAL

Conforme descrito no capitulo anterior, as rochas vulcanicas do Grupo
Ribeirdo Araras estdo agrupadas nas Unidades Tholeiitica Inferior, Komatiitica
e Tholeiitica Superior. As rochas metassedimentares estudadas estao
associadas a Unidade Komatiitica e afloram na extremidade norte do
Greenstone Belt de Piumhi. As exposi¢cdes, no entanto, s&o raras e estdo
geralmente muito intemperizadas, o que ndo ocorre em testemunhos de
sondagem.

As rochas estudadas ocorrem em trés situagbes estratigraficas
principais. Uma, mais rara e somente observada em um afloramento (Ponto
2, Anexo 1), consiste de uma intercalagdo de rochas metassedimentares
silicificadas situada entre um derrame macico e um almofadado da Unidade

Tholeiitica Inferior. Inicia-se com (i) um um horizonte de 20 cm de espessura
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de chert esverdeado e macigo, (ii) seguido de cerca de 10 cm de metassiltito
carbonoso, amarelado por intemperismo, laminado, com filetes ora de quartzo
ora sulfetos, (iii) encimado por um nivel de quartzo macico com filetes de
sulfetos. Esta intercalagdo ndo serd considerada no presente estudo devido a
pequena expressividade do afloramento.

Outra consiste de uma camada com aproximadamente 20 m de
espessura, situada entre o topo da Unidade Tholeiitica Inferior e a base da
Unidade Komatiitica. Esta camada consiste de uma sequéncia homogénea e
monotona de metargilitos silticos e metargilitos puros, com estrutura turbiditica.
Para efeitos descritivos, esta camada € uma sucessdo de metaturbiditos
maficos, composicionalmente similares a metaturbiditos de niveis
estratigraficos sobrepostos. O termo “mafico”, apesar de ser mais utilizado
para caracterizar rochas igneas, sera empregado neste trabalho para designar
indice de coloracéo.

A Ultima, estratigraficamente mais elevada e também a mais freqlente,
é representada por rochas metassedimentares com espessura variavel entre 1
e 12 m, intercaladas nos derrames da Unidade Komatiitica, sempre separando
dois derrames, e afloram principalmente no leito do Ribeirdo Araras e areas
adjacentes (Anexo [). Estas rochas metassedimentares s&o textural,
composicional e estruturaimente mais variadas e mais ricas em sulfetos do que
as situadas em niveis estratigraficos inferiores. Para efeitos descritivos e
acomodar as diversas variagfes, estas rochas serdo abaixo descritas sob os
seguintes litotipos: (i) Metaturbiditos Maficos, (ii) Metaturbiditos Maficos
Carbonosos, e (iii) Filitos Carbonosos. Em afloramento, estas rochas

normalmente encontram-se intemperizadas, o que muitas vezes dificulta o
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reconhecimento dos trés grupos. Isto, entretanto, ndo ocorre nos testemunhos
de sondagem.

Em um perfil ao longo do leito do Ribeirdo Araras foram reconhecidas
seis intercalacdes de rochas metassedimentares na Unidade Komatiitica, como
ilustrado na figura 4, que sdo composiciocnalmente similares em testemunhos
de sondagem. Os afloramentos melhor preservados, como os dos Pontos 9 e
10 (ver Anexo l), mostram que estas iniciam, na base e em contato direto com
o topo do derrame precedente, com um metaturbidito mafico. Este, da lugar,
por contato brusco, a um metaturbidito mafico carbonoso, o qual, por sua vez,
grada para um metalamito carbonoso, sotoposto a um derrame posterior.
Niveis centimétricos de quartzo e sulfetos macicos e disseminados,
concordantes e discordantes da estrutura local das rochas metassedimentares,
ocorrem em toda a sequéncia. Sob efeito do intemperismo, as intercalagdes
assumem aspecto arenoso e cor avermelhada, em virtude da alteragdo de
sulfetos e carbonato.

Nos Pontos 13 e 14 ( ver Anexo I), os derrames ndo estdo separados
por rochas metassedimentares, mas por um nivel de quartzo leitoso, com cerca
de 10 cm de espessura, maci¢co no centro e fraturado nas bordas.

A sequéncia de derrames de basaltos komatiiticos com intercalagées
de rochas metassedimentares observada no perfil no leito do Ribeirdo Araras
também esta exposta ao longo da BR-050, no sentido Piumhi-Belo Horizonte
na posicdo do Ponto 1 (ver Anexo I). Entretanto, devido ao intenso processo
de intemperismo, somente quatro intercalagées foram distinguidas. Os

horizontes sedimentares, como no Ribeirdo Araras, também se mostram

19



Figura 4 - Exposicdo de um horizonte de rocha metassedimentar (Ponto 11) da Unidade
Komatiitica, Grupo RibeirAo Araras, intercalado entre dois derrames. O topo do
derrame da esquerda é marcado pela presenca de textura spinifex, e a base do
derrame da direita pela textura cumulatica. Ambos contatos séo bruscos e
irregulares.
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arenosos, com cores em tons de amarelo ou vermelho, com boxworks de

sulfetos.

DESCRIGAO DOS LITOTIPOS

introdugio

Trabalhos prévios realizados na area de estudo pela entdo Metais de
Minas Gerais (METAMIG), hoje Companhia de Metais de Minas Gerais
(COMIG) e pela Rio Doce Mineracdo (DOCEGEO) incluem 11 furos de
sondagem com profundidade meédia de 250 metros. Os testemunhos permitem
determinar as profundidades onde as intercalagbes de rochas
metassedimentares se situam, desde a base até o topo da sequéncia de
derrames komatiiticos. O excelente estado de preservagdo dos testemunhos
permite observar suas caracteristicas composiconais, texturais e estruturais.

Dos 11 furos de  sondagem, os testemunhos continuos
correspondentes a 8 foram descritos e os intervalos de profundidade de
ocorréncia de rochas metassedimentares registrados (Fig. 5) e os respectivos
litotipos identificados (Tabela 1). A localizacdo geogréfica e inclinagéo de cada

furo de sondagem descrito sdo mostradas no Anexo li.
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PHI-04 PHL-08 PHI-07 PHI-OB PHI-10 PHI-13

2,00-20,00m

24,8027, 71 m

25,00-2880m

30,13-31.30m
31,80-32,30m

32,05-3946m

43,80-51,26 m
38,05-60,00 m)
§3,52-57,12 m a6 250,40 10
59,89-66,32 m v
56,18-73,86 v
e -73,86 m) £8,98-72.80 m
74,57-73.36m | ] Y
72,92-77,14 m 1 Vi
78,50-78,77 1
87,70-88,95 \
87,13-00,53m
90,95-94,95 m
a6 251,60 m

102,18-107,12 m 11t

118,40-135350 m

até 270,77 m até 230,34 m Bl 156,75-166,70 m
160,50-163,27 m Vi
164,60-165,90 m;
170,21-170,50 m Vit
175,80-176,33 m|
- 17! .17, ‘ )
171,36-177,07 m Viit 3,00-173,85 m| 178,00-179.15 m
até 250,00 m 188,50-183,25 m
LEGENDA 2010220510m | 1X 2150021680 m
20662-20689 m X
208,70.208.00 m e XI
" 208,00-220,10 m
Rochas metassedimentares 211,27-214,42 m X1l

= até 256,07 m

Metabasaltos komatiiticos
da Unidade Kornaliitica

vVvVvy

Metabasaltos da Unidade E
Tholeiltica Inferior 16 250,15 m

228,30-240,86 m

Figura 5 - Secdes colunares dos furos de sondagem realizados pela Metais de Minas Gerais (METAMIG) e Companhia Vale
do Rio Doce (DOCEGEOQ) na Unidade Komatiitica do greenstone belt de Piumhi (Furos PHI-04, 06, 07, 08, 09,
10 e 13) e na Unidade Tholeiitica Inferior (Furo PHI-11), mostrando os intervalos de ocorréncia de intercalagdes
de rochas metassedimentares, dados em metros a partir do inicio da sondagem na superficie do terreno. Nameros
romanos 3 direita da sondagem PHI-07 correspondem aos niveis de rochas metassedimentares referidos no
Capitulo 1V.
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TABELA|

Testemunhos de sondagem do Geenstone belt de Piumhi, Minas Gerais. Descric8o suscinta das intercalagbes
de rochas metassedimentares em metavulcanicas ultramaéficas.

SONDAGEM INTERVALO DESCRICAO
{metros}

PHI-04 30,13-31,30 Metaturbidito mafico com niveis centimétricos a milimétricos de quartzo leitoso e
sulfetos que grada para filito carbonoso foliado e desagregado, sem concentragdes de
sulfetos.

31,80-32,30 Metaturbidito mafico. Baixa recuperacgdo.

£9,89-59,99 Metaturbidito mafico com sulfetos disseminados e fragmentados.

50,98-80,35 Metaturbidito mafico carbonoso com niveis milimétricos de quartzo e sulfetos.

860,35-60,87 Filito carbonoso com disseminagbes de sulfetos.

60,87-66,10 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfetos,

866,10-68,32 Metaturbidito mafico sem sulfetos. No intervalo em torno de 67,92 m os boletins da
METAMIG apontam teores de Pt = 0,43 ppm e Pd = 0,04 ppm.

71,57-72,46 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de quarizo e de sulfetos.

72,46-72 54 Filito carbonoso.

72,54-73,00 Metaturbidito mafico carbonoso.

73,00-73,35 Metaturbidito mafico bastante laminado.

00,84-92,20 Metaturbidito mafico carbonoso, muito deformado, com filetes de sulfetos. No intervalo
90,70 a 91,79 m os boletins da METAMIG apontam teores de Pt = 0,24 ppm e Pd =
0,010 ppm.

92,20-93,40 Filito carbonoso.

093,40-94,95 Filito carbonoso com freqiientes intercalagbes milimétricas de metaturbidito mafico
carbonoso.

98,20-98,58 Metaturbidito mafico.

08,58-98,68 Dique de rocha méfica.

98,68-99,30 Metaturbidito méfico com niveis milimétricos de sulfetos. No intervalo 98,86 a 98,96 m
os boletins da METAMIG apontam teores de Pt = 0,72 ppm e Pd = 0,02 ppm.

09,30-99,67 Dique de rocha mafica.

99,67-101,00 | Metaturbidito mafico carbonoso com sulfetos disseminados. Em torno de 100,82 m os
boletins da METAMIG apontam teores de Pt = 0,10 ppm e Pd = 0,002 ppm.

PHI-06 2,00-12,90 Metaturbidito mafico alterado com colorag8o avermelhada.

12,90-13,30 Nivel de quartzo macico.

13,30- 18,00 | Metaturbidito mafico alterado com niveis centimétricos de quartzo.
18,00- 20,00 | Filito carbonoso com niveis milimétricos de quartzo.

26,00-26,60 Nivel de quartzo com sulfeto.

37,85-39,65 Metaturbidito mafico carbonoso

39,65-42 00 Filito carbonoso.

66,18-67,70 Metaturbidito mafico com filetes de sulfeto.

867,70-70.70 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfeto.
70,70-73,86 Filito carbonoso muito deformado com filetes de sulfeto.
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TABELA 1 - continuagfo....

PHI-06 87,13-87,79 Filito carbonoso com filetes de sulfetos.
87,79-90,53 Metaturbidito mafico carbonoso com niveis milimétricos de quarizo.
PHI-07 72,14-74,70 Metaturbidito mafico com filetes submilimétricos a milimétricos de sulfeto.
74,70-76,40 Metaturbidito méfico carbonoso intensamente deformado
76,40-77 14 Filito carbonoso
78,50-78,77 Filito carbonoso com sulfeto disseminado
102,16-104,00 Metaturbidito mafico laminado com sulfeto disseminado
104,00-06,00 Metaturbidito mafico carbonoso com sulfeto disseminado
108,00-107,12 Filito carbonoso intensamente deformado
144,70-145,95 Metaturbidito mafico com sulfeto disseminado
145,95-148,20 Metaturbidito mafico carbonoso com sulfeto disseminado
149,62-151,50 Metaturbidito mafico carbonoso laminado com sulfeto disseminado
151,50-152,00 Metaturbidito mafico com sulfeto disseminado
160,50-161,80 Metaturbidito mafico com filetes de sulfeto
161,80-163,27 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de quartzo e sulfeto
170,21-170,50 Metaturbidito mafico com filetes de sulfeto
171,36-172,38 Metaturbidito mafico carbonoso intensamente deformado
172,38-177,07 Filito carbonoso laminado com sulfeto disseminado
201,02-203,44 Metaturbidito mafico laminado com filetes de sulfeto
203,44-205,10 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfeto e quartzo
206,62-206,89 Metaturbidito mafico com filetes de sulfeto
208,70-209,00 Metaturbidito mafico com filetes de sulfeto
211,27-213,00 Metaturbidito mafico com niveis milimétricos de sulfeto
213,00-214,42 Metaturbidito mafico carbonoso com niveis milimétricos de sulfeto
PHI-08 43,80-44,75 Metaturbidito méafico laminado
44,75-46,60 Metaturbidito maéfico carbonoso
46,60-49,26 Dique de rocha mafica
49 26-51,26 Metaturbidito mafico carbonoso faminado
53,62-57,12 Metaturbidito mafico deformado com niveis milimétricos de quartzo
68,98-70,23 Metaturbidito mafico laminado com filetes de sulfeto
70,23-72,57 Metaturbidito mafico carbonoso com alta concentraco de sulfeto
72,57-72,80 Filito carbonoso

119,40-120,00
120,00-121,65
121,65-121,83
121,93-128,10
128,10-128,70

128,70-135,50

Metaturbidito mafico com filetes de sulfeto
Metaturbidito mafico carbonoso

Filito carbonoso

Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfeto
Dique de rocha méfica

Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfeto
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TABELA I - continuacfo....

PHI-08 155,75-1686,70 Metaturbidito mafico carbonoso
PHI-00 24,80-27,71 Metaturbidito méafico laminado
32,05-39,45 Metaturbidito mafico laminado

PHI-10 1586,56-157,00 Metaturbidito mafico carbonoso
157,00-157,30 Dique de rocha méfica
157,30-157,43 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfelo
164,60-165,80 Metaturbidito mafico carbonoso com filetes de sulfelo
173,00-173,85 Metaturbidito méafico com filetes de sulfeto
186,50-187,80 Metaturbidito méfico carbonoso com filetes de sulfeto
187,80-189,53 Dique de rocha méfica
189,53-190,00 Metaturbidito méafico carbonoso com filetes de sulfeto
190,00-191,15 Dique de rocha méafica
191,15-193,25 Filito carbonoso
208,00-212,70 Metaturbidito méfico carbonoso laminado, com filetes de suifeto
212,70-219,90 Dique de rocha mafica
2198,90-220,10 Filito carbonoso
228,30-229,60 Metaturbidito mafico silicificado
229,60-240,86 Metaturbidito mafico carbonoso

PHI-13 87,70-88,95 Metaturbidito mafico
175,80-176,33 Filito carbonoso
179,00-179,15 Filito carbonoso

_ 215,00-216,80 Filito carbonoso
PHI-11 39,05-60,00 Alternéncia de Metagrauvaca fina e filito carbonosc com sulfeto disseminado
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Metaturbiditos Maficos

Metaturbiditos maficos ocorrem a partir do topo da Unidade Tholeiitica
Inferior e prosseguem como intercalagdes ao longo da Unidade Komatiitica
onde s&o, sistematicamente, acompanhados de Metaturbiditos Maficos
Carbonosos e Filitos Carbonosos.

A camada, com cerca de 20 m de espessura, situada no topo da
Unidade Tholeiitica Inferior, consiste de uma associagdo alternada e mondtona
de metargilitos silticos e metargilitos puros, em ciclos centimétricos com
acamamento gradacional, mas nem sempre nitido. Possuem cor cinza
esverdeado claro, alternando com niveis sub-centimétricos cinza escuro,
resultantes da variacdo granulométrica e composicional.

Em lamina delgada (Fig. 6), os metargilitos silticos sdo constituidos por
uma matriz predominante, recristalizada por metamorfismo, composta por mais
de 55% de clorita, com fenoblastos milimétricos e disseminados de tremolita-
actinolita em até 35% da rocha. Os minerais acessoérios compreendem
leucoxénio com bordas de epidoto, carbonato e ocasionais sulfetos (produtos
secundarios e/ou de metamorfismo), e plagioclasio (albita), apatita e quartzo
provavelmente detriticos. O conjunto dos minerais acessoérios pode alcancar até
10% da rocha.

Os metargilitos puros (Fig. 7) sdo constituidos por mais de 90% de
matriz composta por uma massa de clorita, subordinadamente sericita, com
fenoblastos acessérios de epidoto, leucoxénio e quartzo, os quais podem
alcancar até 10% da rocha. Veios milimétricos de quartzo sacaroidal, alguns

com sulfetos, ocorrem localmente.
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Figura 6 - Intercalacéo de rocha metassedimentar entre o topo da Unidade Tholeiitica Inferior e a base da
Unidade Komatiitica, Grupo Ribeir&o Araras, greenstone belt de Piumhi. Fotomicrografia de
metargilito siltico, mostrando a matriz de clorita e fenoblatos de tremolita-actinolita. Furo PHI-
11, profundidade de 39,50m (LP, aumento 200X).

Figura 7 - intercalag80o de rocha metassedimentar entre o topo da Unidade Tholeiftica inferior e a base da
Unidade Komatiitica, Grupo Ribeirdo Araras, greenstone belf de Piumhi. Fotomicrografia de
metargilito puro, mostrande a matriz de clorita, com sericita subordinada. O cristal do canto

esquerdo inferior € um fenoblasio de clorita. Fure PHI-11, profundidade de 41,60 m (LP,
aumento 200X).
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Os metaturbiditos maficos intercalados em derrames da Unidade
Komatiitica s&o rochas de granulacédo fina a muito fina, com reliquias de
acamamento original geralmente paralelo a foliaggo metamérfica. O
acamamento (Fig. 8) € comumente gradacional e marcado pela sucessdo de
finas camadas e laminas, com espessura inferior a 0,5 cm, alternadamente
cinza claro e cinza escuro. Estas finas camadas e |&minas correspondem,
também, a variacbes de granulacdo, interpretados como derivados de um
protélito com alternancias de niveis de areia fina e de silte e/ou argila. Niveis
submilimeétricos a centimétricos de quartzo e sulfeto ocorrem tanto ao longo dos
planos de acamamento quanto em preenchimentos de fraturas. Quando em
niveis paralelos ao acamamento, os sulfetos ocorrem ora como camadas
centimétricas de sulfeto macico, frequentemente dobrados, alternadas com
metargilito (Fig. 9), ora como cristais euédricos disseminados em meio a matriz
de clorita e sericita (Fig. 10).

Em Iamina delgada (Fig. 10) os metaturbiditos maficos exibem niveis
milimétricos de quartzo, epidoto e leucoxénio em matriz de sericita e clorita,
alternados com niveis, também milimétricos, com predominio de clorita,
contendo quartzo, epidoto, leucoxénio e sulfetos acessérios. Isto denota uma
alternancia de protolitos em l&minas de areia argilosa muito fina e argilas. Os
metaturbiditos maficos podem localmente conter filmes ricos em material
carbonoso dispostos segundo o acamamento.

Sericita e clorita, os principais constituintes destas rochas, ocorrem em
palhetas submilimétricas a milimétricas, em geral formando uma matriz que
suporta os demais constituintes. Nos niveis correspondentes a metargilitos, a

clorita € geralmente o mineral predominante, enquanto a sericita predomina nos
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Figura 8 - Amostra de testemunho de sondagem de metaturbidito méfico intercalado em metabasaltos
komatiiticos da Unidade Komatiitica, Grupo Ribeir&o Araras, greenstone belf de Piumhi,
mostrando a alternancia de niveis milimétrifcos a centimétricos de metarenitos finos (niveis
claros) e metargilitos (niveis escuros). Furo PHI-07, profundidade entre 151,50 e 152,00 m.

Figura 9 - Amostra de testemunho de sondagem de metaturbidito mafico da Unidade Komatiitica, Grupo
Ribeiréo Araras, greenstone belt de Piumhi, mostrando um nivel centimétrico de sulfeto macico
com laminacdo original dobrada. Furo PHI-07, profundidade entre 151,50 e 152,00 m.
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Figura 10 - Lamina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito méfico da Unidade
Komatiitica, Grupo Ribeirdc Araras, greenstone belf de Piumhi, mostrando a
alternancia entre niveis de metarenito muito fino e metargilito rico em clorita. Furo
PHI-04, profundidade 91,12 m. LN, 50X.
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niveis mais ricos em quartzo. Esses niveis sdo interpretados como metarenitos
muito finos, entretanto, a clorita pode ocorrer em quantidades subordinadas.

O quartzo ocorre em gréos subarredondados, disseminados na matriz
ou formando vénulas. Leucoxénio e epidoto também ocorrem disseminados,
mas em quantidades geralmente inferiores a 1%. Os sulfetos podem alcancar
até 10 % da rocha e, comumente, ocorrem em niveis sob a forma de agregados

de grdos euédricos. Localmente, venulagbes de quartzo estdo associadas.

Metaturbiditos Maficos Carbonosos

Comparativamente aos metaturbitidos maficos, o acamamento dos
metaturbiditos maficos carbonosos é mais fino e constituido de laminas
milimétricas paralelas, de cores alternadamente cinza escuro e preto. A cor
preta acentuada resulta da concentragdo de material carbonoso. Em lamina
delgada (Fig. 11) os metaturbiditos maficos carbonosos apresentam uma
estrutura acamadada. Esta, por vezes, contém reliquias de estruturas primarias
tais como acamamento gradacional (Fig. 12), de corte-e-preenchimento (Fig.
13) e perturbagdes provavelmente resultantes de estruturas em chama (Fig.
14).

Ao microscopio, estas rochas sdo constituidas por niveis milimétricos
ricos em clorita e sericita, as quais, em conjunto perfazem entre 50 e 60% da
rocha. Esses niveis alternam-se com niveis, também milimétricos, ricos em
material carbonoso sem cristalinidade. Essa alternancia define um acamamento

nitido e regular entre metargilitos e metargilitos carbonosos. O material

carbonoso pode atingir entre 40 e 50 %, superando, em algumas laminas, as
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Figura 11 - Lamina deigada de testemunhoc de sondagem de metaturbidito méfico carbonoso da Unidade
Komatiitica, Grupo Ribeiréo Araras, greenstone belt de Piumhi, mostrando a alternancia
entre l@minas de metargilito (niveis claros) e metargilito carbonoso (niveis escuros). Furo
PHI-04, profundidade 60,09 m. LN, 25X

Figura 12 - Lamina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito mafico carbonoso da Unidade
Komatiitica, Grupo Ribeir&o Araras, greenstone beff de Piumhi, mostrando reliquias de
acamamento gradacional. Furo PHI-04, profundidade 80,84 m. LN, 25X,
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Figura 13 - Lémina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito mafico carbonoso da Unidade
Komatiitica, Grupo Ribeiro Araras, greenstone belt de Piumhi, mostrando reliquias de
estrutura de corte-e-preenchimentc no contato entre uma Idmina rica em matéria carbonosa
{nivel preto) e uma de metargilito (nivel claro). Furo PHI-04, profundidade 60,089 m. LN,
100X,

Figura 14 - Lamina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito mafico carbonoso da Unidade
Komatitica, Grupo Ribeirdoc Araras, greenstone belt de Piumhi, mostrando perturbactes

interpretadas como provaveis reliquias de estruturas em chama. Furo PHI-04, profundidade
60,09 m. LN, 50X



proporgdes de clorita e sericita.

Visto em detalhe, os niveis com minerais filitosos sdo ora mais ricos em
clorita, ora em sericita. Quanto maiores as proporgbes de clorita, maior a
freqliéncia de fenoblastos do mineral.

Além de sericita e clorita, os metaturbiditos mafico carbonosos contém,
também, quantidades acessérias de plagioclasio, epidoto, rutilo, quartzo e
sulfetos. Apenas em uma ldmina foi observada a presenga de fenoblastos de
biotita.

O plagioclasio & albita e ocorre em cristais limpidos e maclados, como
gréos disseminados na matriz de clorita e sericita, acompanhando o quartzo. O
epidoto, rutilo e quartzo ocorrem em grdos diminutos, disseminados e
intercrescidos ou inclusos em clorita e/ou sericita. O quartzo ocorre ainda,
apesar de localmente, como constituinte de sombras de pressdo em torno de
sulfetos, sob a forma de cristais lamelares e curvos (Fig. 15).

Os sulfetos ocorrem mais comumente em cristais euédricos
disseminados. Localmente, no entanto, podem se agrupar em filmes paralelos
ao acamamento.

Vénulas sao frequentes nestas rochas (Fig. 16) e estdo dispostas ora
concordantes ora discordantes ao acamamento. O seu preenchimento consiste
de quartzo ou de carbonato. Vénulas preenchidas com carbonato podem conter

quartzo, mas o inverso ndo foi verificado.
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Figura 15 - Lamina delgada de testemunho de sondagem de metaturbiditc méfico carbonoso da Unidade
Komatiitica, Grupo Ribeirdo Araras, greensione belf de Piumhi, mostrando um cristal de
pirita com sombra de press&o composta de quartzo lamelar. Furo PHI-04, profundidade
91,12 m. LP, 100X

g,

Figura 16 - Lamina delgada de testemunho de sondagem de metaturbidito méfico carbonose da Unidade
Komatiitica, Grupo Ribeirdo Araras, greenstone belf de Piumhi, mostrando uma vénula
preenchida por carbonato. Furo PHI-04, profundidade 90,84m. LP, 50X

35



Filitos Carbonosos

Os filitos carbonosos sdo rochas metassedimentares de cor preta, em
virtude da abundancia de matéria carbonosa. Possuem granulagdo muito fina e
sdo persistentemente laminados. Localmente apresentam niveis centimétricos
de quartzo e sulfetos. Apesar de menos abundantes, a cor e a persistente
laminacéo os distinguem dos demais litotipos.

Em l&mina delgada esta tipica laminacdo é definida por uma alternancia
de niveis com clorita e sericita ricos em matéria carbonosa, niveis com clorita e
sericita pobres em matéria carbomnosa e niveis ricos em quartzo. Clorita e
sericita perfazem aproximadamente 70% do total da rocha, seguidas de cerca
de 15% de material carbonoso, 10% de sulfetos e 5% de quartzo. Leucoxénio e
epidoto ocorrem em proporgdes inferiores a 1%. A abundancia relativa éntre
clorita e sericita é variavel de um nivel a outro.

Os niveis mais ricos em quartzo sdo constituidos por quartzo sacaroidal
muito fino, recristalizado, intercrescido com material carbonoso, sulfetos e
clorita efou sericita. Esses niveis s3o comumente recortados por filetes e
vénulas de quartzo ndo sacaroidal, de granulagao fina nas bordas que aumenta
em dire¢cdo ao centro destas estruturas. A porcdo central dos filonetes é
comumente ocupada por um agregado de cristais euédricos e intercrescidos de

sulfeto, carbonato e quartzo.
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MINERALOGIA DE FASES OPACAS

Quinze sectes polidas de intercalagdes de rochas metassedimentares
correspondentes aos intervalos 90,79-91,79 m e 98,86-98,96 m do furo PHI-04,
foram preparadas no Laboratério de Petrografia da UNICAMP com vistas a
identificac@o de minerais opacos em luz refletida, em particular de suifetos e de
eventuais minerais dos Elementos do Grupo da Platina (EGP). As mesmas
secbes foram metalizadas na Universidade de Brasilia por evaporacdo de
carbono em bastdo, para identificagdo de fases minerais com o emprego de
microscopia eletrénica de varredura.

A varredura por microscopia eletronica foi realizada no Laboratério de
Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia, utilizando uma
microssonda eletrénica Cameca SX-50. A varredura foi feita utilizando um
aumento base de 200 vezes, com uma corrente de feixes de 20nA e voltagem
de 15 Kv. Fases minerais de tamanho muito reduzido foram analisadas
utilizando um aumento de até 5000 vezes. A Tabela il resume a ocorréncia de
minerais opacos acrescidos de minerais ndo opacos também identificados por
microssonda eletrénica. No Anexo Il sdo apresentados os espectros dos
minerais da amostra PHI04-91.72. N&o foram encontrados minerais de EGP.

A pirita é o sulfeto mais comum, perfazendo cerca de 85% do total de
minerais sulfetados. O mineral ocorre em cristais milimétricos subédricos a
euédricos, mais comumente isolados e disseminados na matriz de silicatos,
subordinadamente concentrados em l&minas e camadas centimétricas. Quando
disseminados tendem a subédricos, mas quando em Ildminas e camadas

tendem a euédricos. Ndo raro a pirita esta fraturada por deformacéo. Até o
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intervalo correspondente a8 amostra PHI04-91.27, a pirita é subédrica, ocorre
preferencialmente em laminas e finas camadas e é de tamanho maior do que a
ocorre a partir daquela profundidade (81,27 m). A partir dai, o mineral passa a
ocorrer em cristais euédricos e, preferencialmente, disseminados.

Calcopirita e esfalerita perfazem, em conjunto, cerca de 15 % do total
de sulfetos e se alternam em abundancia. Ambos os minerais ocorrem sempre
associados com a pirita, ora inclusos ora nas bordas desta. Quando inclusos,
os seus cristais sdo submilimétricos e, por vezes, preenchem fraturas da pirita.
Quando nas bordas, ocorrem em cristais geralmente um pouco maiores, em
contato brusco com a pirita, mas que podem ser regulares quando a pirita &
euédrica ou irregulares quando subédrica.

A galena, quando presente, ocorre preferencialmente inclusa na pirita
como cristais microscépicos brilhantes. Mais raramente, ocorre como cristais
anédricos maiores disseminados na matriz de silicatos.

A prata nativa ocorre em agregados submicroscépicos disseminados na
matriz de silicatos e tende a ser mais freqiente nas amostras com pirita
euédrica.

A hematita foi observada em apenas uma secéo polida, onde ocorre em
diminutos cristais circundando a pirita. A limonita é produto de alteracdo dos
sulfetos, ocorrendo como um filme de plasma envolvente.

Fases menores que apresentaram alta reflectancia em secdo polida,
levantaram a suspeita sobre a presenca de minerais de EGP. Estas foram
analisadas e na realidade tratam-se de zircdo, monazita, rutilo, titanita, apatita,

xenotima, barita, siderita, carbonato de Cd e Ca e asbolana. Os minerais
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opacos da amostra PHI04-91.01 consistem de uma associagdo de cromita,

magnetita, ilmenita, apatita e prata nativa, com calcopirita subordinada.

TABELA

Fases de minerais opacos em segbes polidas de rochas metassedimentares intercaladas em
metabasaltos komatiiticos do greenstone belt de Piumhi, MG.

Amostra Mineralogia

PHI-04-90.79 pirita, calcopirita, esfalerita, barita, carbonato de Cd e Ca

PHI-04-90.84 pirita, calcopirita, esfalerita, galena, prata, Cu nativo

PHI-04-90.94 pirita, esfalerita, galena, zircio, prata, galena

PHI-04-90.96 pirita, calcopirita, galena, esfalerita, prata

PHI-04-91.01 prata, cromita, ilmenita, apatita, calcopirita

PHI-04-91.05 pirita, calcopirita, esfalerita, prata

PHI-04-91.09 pirita, calcopirita, esfalerita, zircdo, prata, monazita

PHI-04-91.12 pirita, esfalerita, calcopirita, galena, prata, monazita

PHI-04-91.17 pirita, esfalerita, galena, rutilo

PHI-04-91.23 pirita, calcopirita, galena, prata, monazita

PHI-04-91.27 pirita, esfalerita, calcopirita, galena

PHI-04-91.35 pirita, esfalerita, galena, monazita

PHI-04-91.72 pirita, esfalerita, calcopirita, galena, prata, rutilo, magnetita,
barita, apatita, xenotima

PHI-04-91.80 pirita, prata, esfalerita, calcopirita, galena, calcopirita,
siderita.

PHI-04-98.86 pirita, esfalerita, calcopirita, zircdo, titanita, prata, asbolana
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CAPITULO IV

GEOQUIMICA DAS ROCHAS
METASSEDIMENTARES

INTRODUGAO

Rochas sedimentares detriticas arqueanas possuem uma origem
complexa e sdo metalogenéticamente importantes. A origem destas rochas tem
sido, em geral, atribuida a participacdo de dreas-fonte contendo rochas
ultramaficas, maficas e félsicas, como registrado, por exemplo, por Bavinton &
Taylor (1980), Jenner et al. (1981), Lowe (1980, 1982), Taylor & McLennan
(1985), Wronkiewickz & Condie (1987), Mass & McCulloch (1991), Camiré et al.
(1993), Arora et al. (1994), e Jost et al. (1993, 1995), segundo um modelo de
proveniéncia bimodal. Estas caracteristicas as distingue de rochas
sedimentares mais modernas que o© Arqueano. Dois aspectos metalogenéticos
podem estar relacionados a rochas sedimentares arqueanas. Um, de que
parecem ter influéncia na formacéo de depdsitos sulfetados de Ni-Cu-EGP em
derrames de komatiitos, por contaminacdo de volateis, como sugerido por
Bavinton & Keays (1978), Arndt & Jenner (1986), Naldrett (1989), Duke (1990)
para os depdsitos de Kambalda, Australia. OQutro de que estas rochas podem
hospedar depositos sulfetados com EGP, como descrito por Gresham & Loftu-

Hills (1981).
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Com o objetivo de avaliar a origem e o potencial metalogenético e
compara-los com os de terrenos similares, as rochas metassedimentares
intercaladas em basaltos komatiiticos do greensfone belf de Piumhi foram
amostradas para analise quimica. O furo de sonda PHI-07 foi escolhido para
ser amostrado, a intervalos de 50 cm, nos intervalos metassedimentares. A
opgéo por esta sondagem teve por critérios o maior nimero de intercalagées de
rochas metassedimentares e o melhor estado de preservacdo e recuperacgéo
das mesmas. Estes permitem a obtengdo de dados mais confiaveis e também a
observacdo de eventuais variacbes verticais dos teores dos elementos
analisados. A sondagem PHI-04, gue em analises anteriores, apresentou teores
andmalos de Pt, ndo foi considerada para analise. Isto se deve ao fato de ndo
ter mais material disponivel para amostragem em diversos niveis
metassedimentares.

Oitenta e quatro amostras foram coletadas para a determinacdo das
proporgdes de elementos que fossem mais diagnosticos para a origem e para o
potencial metalogenético destas rochas, compreendendo Au, Pd, Pt, Ag, Ni, Co,
Cu, Cr, Zn e Pb. As amostras ndo foram analisadas para os Oxidos de
elementos maiores e menores, em razdo de nao serem potencialmente
diagnosticas para as finalidades do estudo, voltado predominantemente para
aspectos metalogenéticos. E importante destacar que todos os testemunhos
analisados continham sulfetos ora disseminados, ora em filetes ou em niveis
milimétricos.

As segBes de testemunho com 50 cm de comprimento foram cortadas
longitudinalmente ao meio. Uma das metades foi novamente cortada ao meio e
uma das partes remetida para analise quimica pela NOMOS Laboratédrio, Rio

de Janeiro. As amostras foram pulverizadas a 200 mesh de onde foram
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separadas duas aliquotas. Uma foi submetida a pré-concentragdo por fire-
assay para a determinacdo de Au, Pt e Pd. A segunda foi atacada por acidos
fortes para solubilizacdo e determinacdo dos demais elementos. As proporcdes
dos elementos analisados, determinadas por Absorgéo Atomica, estdo listadas
na Tabela Il

Os resultados serdo, a seguir, descritos e discutidos sob dois aspectos.
Primeiramente, pretende-se descrever o comportamento de cada elemento
guanto aos seus teores e suas variagdes nos diversos estratos e ao longo da
coluna estratigrafica do Furo PHI-07. Em seguida, pretende-se analisar
algumas relacdes entre elementos, empregando-se o coeficiente de correlacdo

e diagramas de variacdo binarios e ternarios.

COMPORTAMENTO E VARIACAO DOS ELEMENTOS

A descricdo do comportamento e variacdo dos elementos sera analisada
tomando por referéncia os horizontes de rochas metassedimentares da
sondagem PHI-07 designados por niveis numerados de | a Xll, na ordem
crescente de profundidade (Fig. 5 e Tabela Ill). Estes niveis foram, por sua vez,
subdivididos em intervalos das respectivas profundidades de amostragem.

Os dados analiticos de cada elemento foram submetidos a uma andlise
da distribuicdo de suas respectivas populagbes. Como o objetivo foi de
caracterizar as populacbes de ponto de vista metalogenético e ndo um
tratamento estatistico aprofundado dos dados, utilizou-se os calculo de média e
desvio padrdo aritmétricos. Pela analise dos histogramas de distribuicdo de
populacbes (ver Figs. 24, 25 e 26) a excecdo de Paladio, os demais elementos

nao possuem distribuicdo simétrica, portanto, os valores de média e desvio
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TABELA il

Rochas metassedimentares da sondagem PHI-07, greenstone belt de Piumhi. Dados de teores de elementos tragos em ppm, exceto Au, Pd e Pt, em ppb.

Nivel | Amostra Intervalo Au Pd Pt Ag Ni Cr | Co Gu Zn Pb Descrigio

1 o1 72,14-7250 6 10 10 0.20 820 | 700 65 70 2N 22 | Metaturbidito méfico
02 72,50-73,00 24 6 5 0,10 1060 | 1080 75 140 300 30 | Metaturbidito mafico
ox] 73,00-73.50 30 8 5 0,20 450 | 285 64 156 211 94 | Metaturbidito méfico
04 73,80-74,00 36 9 5 0,10 430 | 219 93 208 2100 93 | Metaturbidito mafico
05 74,00-74.50 18 8 5 0,10 3931 540 65 220 1010 47 | Metaturbidito méfico
06 74 50-75,00 8 10 5 0,10 297 { 210 54 167 960 29 | Metaturbidito mdfico/ méafico carbonoso
o7 75.00-75,50 20 8 5 0,10 198 145 44 125 841 35 | Metaturbidito méfico carbonoso
08 75,50-76,00 34 10 S 0,10 227 183 49 180 <80 32 | Metaturbidito mafico carbonoso
0] 76,00-76,50 32 ] 10 0,10 420 198 73 228 8656 65 | Metaturb. méfico carbonoso/Filito carbonoso
10 76,80-77,00 16 10 5 0,10 859 | 460 45 172 730 20 | Filito carbonoso
11 77,00-77,50 6 5 5 0,10 156 | 281 42 41 620 & | Filito carbonoso/Derrame

i 14 78,50-78,77 14 8 5 0,20 231 38 53 332 71 1 | Filito carbonoso

i 17 102,16-102,80 8 6 5 0,10 700 | 1320 [5] 145 160 | 50 | Metaturbidito mafico
18 102,50-103,00 1 8 10 0,10 1080 | 1550 70 107 100 62 | Metaturbidito méfico
19 103,00-103,50 4 6 10 0,10 1020 | 14680 43 286 520 62 | Metaturbidito mafico
20 103,50-104,00 11 8 10 0,90 080 | 249 67 373 1000 86 | Metaturbidito mafico
21 104,00-104,.50 10 8 10 0,10 367 | 387 85 178 1620 26 | Metaturbidito mafico carbonoso
22 104,50-105,00 12 6 5 0,10 35 183 65 180 1150 23 | Metaturbidito méfico carbonoso
23 105,00-105,50 14 7 10 0,10 317 165 66 213 1820 16 | Metaturbidito mafico carbonoso
24 105,50-106,00 14 8 5 0,10 180 222 44 102 980 4 | Metaturbidito méfico carbonoso
25 106,00-106,50 10 7 5 0,10 298 120 64 218 1535 6 | Filito carbonoso
26 106,50-107,00 6 8 5 0,10 218 144 50 188 736 5 | Filito carbonoso
27 107,00-107,12 14 7 S 0,10 204 160 44 200 527 8 | Filito carbonoso

v 20 144 70-145,00 60 2 5 0,10 218 275 60 200 540 2 | Metaturbidito méfico
0 145,00-145,80 10 1 5 0,10 286 | 670 44 100 384 5 | Metaturbidito méfico
31 145 50-146 00 14 10 5 0,10 380 820 50 50 Q00 23 | Metaturbidito méfico/mafico carboncso
32 146,00-146,50 26 8 5 0,10 201 101 110 315 3830 12 | Metaturbidito méfico carbonoso
33 146,50-147,00 20 10 5 0,10 164 62 46 212 275 4 | Metaturbidito méfico carbonoso
34 147,00-147,50 20 8 5 0,10 264 | 120 61 251 1240 31 | Metaturbidito méfico carbonoso
B 147,50-148,00 20 8 5 0,10 460 | 208 75 274 2040 685 | Metaturbidito méfico carbonoso
36 148,00-148,20 12 9 5 0,10 470 | 244 81 263 1150 16 | Metaturbidito méfico carbonoso

v 37 149,62-150,00 42 8 5 0,10 710 | 187 a7 317 3670 53 | Metaturbidito méfico carbohoso
38 150,00-180,50 22 8 5 0,20 560 | 867 100 300 3020 63 | Metaturbidito méfico carbonoso
39 180,50-151,00 14 16 10 0,10 760 | 355 130 570 1700 8 | Metaturbidito méfico carbonoso
40 151,00-151,50 18 12 5 0,10 590 299 130 393 1780 2 | Metaturbidito méfico carbonoso
41 161,50-152,00 18 10 5 0,10 6101 204 | 140 327 1370 10 | Metaturbidito méfico
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Tabela III - continuagio...

Nivel | Amostra Intervalo Au | Pd Pt Ag Ni Cr | Co Cu in Pb Descricdo
Vi 44 160,50-161,00 2 12 5 0,10 2821 136 B 63 135 3 | Metaturbidito méfico
45 161,00-161,50 1 10 5 080 276 68 61 214 58 1 | Metaturbidito mafico
46 161,50-162,00 8 6 5 0,10 852 | 116 73 383 107 15 | Metaturbidito mafico/méfico carbonoso
47 162,00-162,50 2 10 5 0,10 5201 2151 130 400 250 12 | Metaturbidito méfico carbonoso
48 162,50-163,00 8 8 5 0,10 460 | 232 82 208 252 1 | Metaturbidito méfico carbonoso
49 163,00-163,27 10 10 5 0,10 420 | 750 88 155 2186 1 | Metaturbidito mafico carbonoso
Vil 51 170,21-170,50 10 10 5 0,10 400 | 1831 120 400 130 5 | Turbidito mdfico carbonoso
vii 54 171,36-171,50 64 22 5 0,20 267 771 220 156 610 6 | Metaturbidito méfico carbonoso
55 171,80-172,00 120 5 5 0,10 5101 243 75 272 160 27 | Metaturbidito méfico carbonoso
56 172,00-17250 50 10 5 0,30 7001 1831 101 410 3630 83 | Metaturb. méfico carbonoso/ Filito carbonoso
57 172,50-173,00 40 12 5 0.10 760 | 128 | 170 570 5190 | 105 | Filito carbonoso
58 173,00-173,50 54 14 5 010 5801 137 | 180 340 2440 | 103 | Filito carbonoso
59 173,80-174,00 92 14 10 0,10 780 | 140 180 520 2240 38 | Filito carbonoso
80 17400-17420 46 12 5 0,10 860 | 29| 220 540 4590 5 | Filito carbonoso
61 174,50-175,00 3 18 5 0,10 670 | 337 | 160 510 1480 1 | Filito carbonoso
62 175,00-175,50 36 12 10 0,10 610 | 267 1 170 770 167 3 | Filito carbonoso
175,50-176,00 20 12 5 0,10 361 186 84 580 560 6 | Filito carbonoso
64 176,00-176,50 18 14 5 0,10 248 187 57 830 180 5 | Filito carbonoso
65 176,50-177,00 28 18 5 0,10 364 199 33 800 500 5 | Filito carbonoso
66 177,00-177,37 10 10 5 0,10 274 | 560 59 117 327 8 | Filito carbonoso/ Derrame
X 87 201,02-201,50 16 10 5 0,10 530 312 150 700 98 8 | Metaturbidito mafico
68 201,50-202,00 12 6 5 0,10 450 1 187 1 110 930 156 2 | Metaturbidito méfico
689 202,00-202,50 10 14 5 0,10 630 250 160 510 920 30 | Metaturbidito mafico
70 202 .50-203,00 12 14 6 0,10 440 | 247 86 313 1130 21 | Metaturbidito méfico
71 203,00-203,50 10 12 5 0,10 870 255 120 440 3220 35 | Metaturbidito mafico/ mafico carbonoso
72 203,50-204.00 10 12 6 0,10 580 | 228 96 430 1790 31 | Metaturbidito méfico carbonoso
73 204,00-204,50 44 8 5 0.30 600 | 144 Q0 368 1410 35 | Metaturbidito méfico carbonoso
74 204,50-205,00 36 9 6 0,10 580 | 2471 130 470 1570 33 | Metaturbidito méfico carbonoso
75 205,00-205,20 22 8 8 050 198 | 207 78 183 960 17 | Metaturbidito méfico carbonoso/ Derrame
X 76 206,62-206,89 58 8 5 0,10 324 81 68 320 1360 | 100 | Metaturbidite méfico
Xi 77 208,70-209,00 26 10 5 1,50 350 | 186 77 288 1000 32 | Metaturbidito méfico
Xh 78 211,27-211,50 56 10 8 2,40 1190 | 117 1 240 880 3390 | 141 | Metaturbidito mafico
79 211,50-212,00 58 8 5 2,00 1320 42 | 300 1250 5890 | 189 | Metaturbidito mafico
80 2120021250 62 8 5 2,10 820 78 1 190 720 | 11200 | 175 | Metaturbidito méfico
81 212,50-213.00 54 4 5 1,70 1730 87| 420 1390 7500 | 220 | Metaturbidito méfico/ méfico carbonoso
82 213,00-21350 48 10 6 0,80 1320 841 310 1140 9700 | 175 | Metaturbidito méfico carbonoso
83 213,50-214,00 62 16 7 1,70 1250 S0 380 1110 7400 183 | Metaturbidito mafico carbonoso
84 21400-214,42 44 6 5 0,30 820 851 190 630 6500 | 124 | Metaturbidito mafico carbonoso

44




padrido podery— 1 sser influenciados por valores extremos (Maranh&o 1982, Davis,
1986). Porém , <omo os teores sdo muito baixos este fato ndo prejudicaria a
interpretacéo  =mmetalogenética.

Para c—=ada elemento, os valores foram divididos em intervalos de
background == de anomalias de 1° e 2° Ordem de grandeza. Teores de
background s~ <80 considerados os que se situam abaixo do valor da soma da
média com o ==do desvio padrdo, o qual é também o limite inferior de anomalias
de 2° Ordem. O limite superior de anomalias de 2° Ordem € igual & soma da
média com d =m i as vezes 0 desvio padrdo, onde se situa o limite inferior das
anomalias de 1% Ordem. Todos os valores calculados foram arredondados para
a dezena mai == proxima. O comportamento dos elementos na sondagem PHI-07
sera descrito agrupando-os por afinidade geoquimica, em Metais Nobres e

Metais Basiccs s.

Metais Nobres

Ouro

Os teom—es de Quro variam entre 1 e 120 ppb, com uma média aritmética
de 26 ppb e L= m desvio padrdo de 22 ppb. Estes valores definem que os limites
inferiores da == anomalias de 1* e 2° Ordem do elemento na populagdo
amostrada s& = respectivamente de 70 e 48 ppb.

Valores== superiores a 70 ppb ocorrem apenas em dois intervalos do Nivel
Vi, respectix =amente com 120 e 92 ppb, o qual inclui também trés intervalos
com teores ——orrespondentes a anomalias de 2° Ordem (ver Tabela lll). O
primeiro inter—=w»alo consiste de Metaturbidito Méfico Carbonoso e o segundo de

Filito Carbonc— so. O Nivel Vill contem apenas sulfetos disseminados.
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Das 7 amostras do Nivel Xll, onde sulfetos ocorrem em niveis
milimétricos, 5 possuem teores correspondentes a anomalias de 2 Ordem. A
homogenieidade dos teores neste nivel, mesmo incluindo os intervalos com
teores inferiores a 48, sdo marcantes. A Unica amostra do Nivel X, com filetes
de sulfetos, também apresenta teor correspondente a anomalias de 2* Ordem.
Os intervalos dos demais niveis tem teores de background, exceto o intervalo
144,70-145,00 m do Nivel V. Este intervalo, que apresenta sulifetos
disseminados, tem um teor de 60 ppb.

A variacao dos teores de Ouro (Fig. 17 e Tabela lll) ao longo dos niveis
com mais de 2 intervalos analisados (I, Iif, IV, V, VI, VIII, IX e Xll) se agrupa, em
ordem decrescente de frequéncia e da base para o topo dos estratos, em (a)
variagGes sistematicas, (b) variacbes aleatdrias e (c) distribuicdes homogéneas.

Variacoes sistematicas compreendem:

a) - pequenas flutuacbes de teores mais elevados, sem variagio
aparente entre Filitos Carbonosos e Metaturbiditos Maficos Carbonosos,
seguidas de declinio brusco com o ingresso dos Metaturbiditos Maficos (Nivel
i;

b) - aumento gradual de teores da base para o topo, como no interior dos
Metaturbiditos Maficos Carbonosos do Niveis IV, V e IX, e dos Filitos
Carbonosos do Nivel VIii;

c) - diminuigdo gradual de teores da base para o topo, como observado
no conjunto de Metaturbiditos Maficos Carbonosos e Metaturbiditos Méaficos do
Nivel VI.

Uma variacdo aleatdria € exemplificada pelo Nivel |, onde os teores ndo
possuem relagéo evidente com a altura estratigrafica no nivel nem com os seus

litotipos. Contudo, se observada no detalhe, a aparente aleatoriedade dos
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teores resulta do crescimento dos mesmos, da base para o topo nos filitos
carbonosos, e de sua diminuigc&o, no mesmo sentido estratigrafico, nos
Metaturbiditos Maficos Carbonosos e Metaturbiditos Maficos sobrepostos, em
intervalos de espessura relativamente reduzidos. Isto sugere que distribuigdes
aleatdrias reproduzem, em intervalos de espessura reduzidos, distribuicGes
sistematicas observadas ao longo de horizontes mais espessos.

Distribuicdo homogénea foi observada apenas no Nivel Xli, segundo a
qual ndo ha uma variagéo significativa ao longo da segéo, nem ha diferencas
de teores entre Metaturbiditos Maficos Carbonosos e Metaturbiditos Maficos.

Comparando os niveis entre si, da base para o topo da sondagem,
observa-se que os teores mais homogéneos, a maioria dentro do intervalo de
anomalias de 2° Ordem, situam-se na base (Nivel Xll), coincidindo com a
ocorréncia de sulfetos em niveis milimétricos. Em diregcdo ao topo, ha uma
nitida alternancia de niveis com teores mais elevados e mais baixos,
independente dos sulfetos estarem disseminados ou em filetes, apesar de
teores correspondentes a anomalias de 1* Ordem situarem-se na metade
superior da secé&o do Nivel Vill, com sulfetos disseminados. I1sso sugere que as
sucessivas fases de sedimentacdo foram alimentadas em ciclos alternadamente
de maior e menor abundancia em Ouro, independente da forma de ocorréncia
dos sulfetos. No detalhe, cada ciclo foi alimentado de modo distinto, com teores
ora crescentes, ora decrescentes, condicionados ou ndo a natureza dos

litotipos da secao estratigrafica de cada nivel.

Paladio
Os teores de Paladio variam entre 1 e 22 ppb, com uma média aritmética

de 9 ppb e desvio padrdo de 4 ppb. Esses valores definem que os limites
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inferiores das anomalias 1* e 2° Ordem do elemento sdo respectivamente de 17
e 13 ppb.

Valores superiores a 17 ppb ocorrem apenas no Nivel Vill (ver Tabela
i), coincidindo, como no Ouro, com a ocorréncia de sulfetos disseminados. O
primeiro intervalo consiste de Metaturbidito Mé&fico Carbonoso e os demais de
Filito Carbonoso. Teores de background e anomalias de 2° Ordem estdo
distribuidos aleatoriamente ao longo dos diversos intervalos dos demais niveis,
independente da forma de ocorréncia dos sulfetos.

Os baixos teores de Paladio ao longo dos Niveis |, lll, IV, V, VI, Vill, IX e
Xl inibem a identificagdo de concentracdes diferenciais entre os litotipos,
estilos de variacdo no interior dos mesmos e ao longo dos niveis, a comparacio

entre os niveis e a identificacdo de niveis anémalos.

Platina

Os teores de Platina variam entre 5 e 10 ppb, com uma média aritmética
de 6 ppb e um desvio padrdo de 2 ppb. Portanto, os limites inferiores das
anomalias 1% e 2° Ordem sé&o respectivamente de 10 e 8 ppb.

Valores de 10 ppb ocorrem (Tabela Ill) em dois intervalos do Nivel [, em
cinco do Nivel lll, um do Nivel V e dois do Nivel VIiI. O primeiro contem sulfetos
em filetes e os demais disseminados, sugerindo que os teores de Platina
independem da forma de ocorréncia dos sulfetos. O primeiro intervalo do Nivel |
consiste de Metaturbidito Mafico Carbonoso e o segundo de Filito Carbonoso.
No Nivel Il apenas uma amostra é de Metaturbidito Mafico Carbonoso e as
demais sdo de Metaturbidito Mafico. No Nivel V a amostra é de Metaturbidito
Mafico enquanto as do Nivel VIl sio Filitos Carbonosos. Teores

correspondentes a anomalias de 2° Ordem ocorrem em um intervalo do Nivel IX
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e um do Nivel XII. Teores de background esto distribuidos aleatoriamente nos
intervalos dos demais niveis.

Os baixos teores de Platina ao longo dos Niveis |, lil, IV, V, VI, Vill, IX e
Xl também inibem a identificacdo de concentracbes diferenciais entre os
litotipos, estilos de variacdo no interior dos mesmos e ao longo dos niveis, a

comparacdo entre os niveis e a identificagdo de niveis andmalos.

Prata

Os teores de Prata variam entre 0,1 e 2,4 ppm, com média aritmética de
0,30 ppm e desvio padrdo de 0,5 ppm. Assim, os limites inferiores das
anomalias 1% e 2* Ordem sdo, respectivamente, de 1,3 e 0,8 ppm.

Valores superiores a 1,3 ppm ocorrem no Nivel XI em Metaturbidito
Mafico. No Nivel XiI ocorrem em 4 intervalos com Metaturbidito Mafico e um
com Metaturbidito Mafico Carbonoso. Anomalias de 2° Ordem ocorrem apenas
no intervalo de 103,50-104,00 m do Nivel ill, com teor de 0,9 ppm. Teores de
background distribuem-se aleatoriamente nos diversos intervalos dos demais
niveis (ver Tabela lii).

Comparando os niveis entre si, da base para o topo da sondagem,
observa-se que os teores mais elevados situam-se na base (Nivel Xil) com
sulfetos em niveis milimétricos. Os baixos teores observados ao longo dos
demais niveis, também, inibem a identificagdo da variagcdo no interior dos

mesmos e a comparagdo entre os niveis.
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Metais Basicos

Niquel

Os teores de Niguel situam-se entre 156 e 1730 ppm, com média
aritmética de 555 ppm e desvio padrdo de 325 ppm, definindo os limites
inferiores das anomalias 1° e 2* Ordem do elemento, respectivamente, em 1205
e 880 ppm.

Valores superiores a 1205 ppm ocorrem apenas em quatro intervalos do
Nivel XiI (Tabela Ill), o qual também inclui um intervalo com teores
correspondentes a anomalias de 2° Ordem. Dentre os primeiros, dois se
localizam em Metaturbidito Mafico e dois em Metaturbidito Mafico Carbonoso.
Anomalias de 2* Ordem ocorrem, ainda, nos Niveis | e llI, respectivamente com
sulfetos em filetes e em disseminacdes e situam-se em Metaturbidito Mafico. Os
intervalos dos demais niveis mostram teores que se enquadram como
background.

A variacdo dos teores de Niquel (Fig. 18 e Tabela lll) ao longo dos
Niveis I, 1, 1V, V, VI, VIll, IX e Xll se enquadram, em ordem decrescente de
frequéncia, em (a) variagGes sistematicas e (b) distribuicdes homogéneas.

As variacgdes sistematicas compreendem:

a) - aumento dos teores da base para o topo de um litotipo, como
exemplificado pelos Metaturbiditos Maficos dos Niveis | e IV e pelos
Metaturbiditos Maficos Carbonosos dos Niveis IV e Xii:

b) - aumento de teores dos Filitos Carbonosos basais para os
Metaturbiditos Maficos Carbonosos sobrepostos, seguido de um aumento

substancial e brusco destes para os Metaturbiditos Maficos, como no Nivel 1ii;
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c) - aumento de teores em ciclos menores no interior de um mesmo
litotipo, como mostrado pela variagdo observada no interior dos Filitos
Carbonosos do Nivel VIl e Metaturbidito Mafico Carbonoso do Nivel V:

d) - diminuicdo de teores de um litotipo para outro, como na passagem
de Filitos Carbonosos para Metaturbiditos Maficos Carbonosos do Nivel |,
quanto diminuicdo no interior de um litotipo, independente dos demais
adjacentes, como a observada nos Metaturbiditos Maficos dos Niveis IV e Xll e
nos Metaturbiditos Maficos Carbonosos do Nivel IV;

Uma distribuicdo homogénea ocorre apenas no Nivel IX. Ndo ha uma
variacBo significativa ao longo da secfdo, nem ha diferencas entre
Metaturbiditos Maficos Carbonosos e Metaturbiditos Maficos.

Comparando os niveis entre si, da base para o topo da sondagem,
observa-se que os teores maiores de Niquel situam-se na base da sequiéncia
(Nivel XII), com sulfetos em niveis milimétricos. A partir da base os niveis
mostram teores do metal desordenadamente elevados e baixos, indicando que
as sucessivas fases de sedimentacido foram alimentadas com abundancias
variaveis em Niquel, entretanto, sistematicamente elevadas. A auséncia de
sulfetos de Niquel e as suas baixas proporgcbes em outras fases similares
analisadas nas seg¢des polidas por microssonda sugerem que o metal
provavelmente participa das fases de silicatos, em particular clorita e anfibdlios,
e é independente da variagdo nas proporgdes e forma de ocorréncia de

sulfetos.

Cromo
Os teores de Cromo variam entre 38 e 1550 ppm, com uma média

aritmética de 301 ppm e um desvio padréo de 310 ppm, determinando os limites
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inferiores das anomalias 1% e 2% Ordem do elemento na populagdo amostrada
em, respectivamente, 821 e 611 ppm.

Valores superiores a 921 ppm ocorrem (ver Tabela lll) em trés intervalos
do Nivel Il e em um intervalo do Nivel |, todos localizados em Metaturbidito
Mafico. Anomalias de 2° Ordem ocorrem em um intervalo do Nivel | e dois
intervalos do Nivel IV, um no Nivel V e um no Nivel VI, correspondendo a
Metaturbidito Maficos e Metaturbiditos Maficos Carbonosos. Os intervalos dos
demais niveis mostram teores de background.

A variacdo dos teores de Cromo (Fig. 19 e Tabela Ill) ao longo dos niveis
I, IV, vV, VI, VI, IX e Xl s80, em ordem decrescente de freqUéncia, (a)
varia§6es sistematicas, (b) distribuigcées homogéneas e (c) variacGes aleatdrias.

Variacdes sistematicas consistem de:

a) - aumento de teores da base para o topo em Filitos Carbonosos (Nivel
1), em Metaturbiditos Méaficos Carbonosos (Nivel V) e em Metaturbiditos Maficos
(Nivel VI);

b) - diminuicdo de teores da base para o topo em Filitos Carbonosos
(Nivel 1), Metaturbiditos Maficos Carbonosos (Nivel VI) e Metaturbiditos
Maficos (Nivel VI);

c) - variagdes ciclicas em Filitos Carbonosos (Nivel Vi), Metaturbiditos
Maficos Carbonosos (Niveis I, Ill, 1V e VIIl), e em Metaturbiditos Maficos (Nivel
IX).

Distribuicbes homogéneas de teores, com flutuagdes Ilocalizadas,
ocorrem em Metaturbiditos Maficos Carbonosos (Niveis IX e XlII). Uma variagéo
aleatodria é exemplificada pelos Metaturbiditos Maficos do Nivel XII.

A variacdo do Cromo ao longo da segdo da sondagem PHI-07 é a Unica

crescente da base para o topo. No detalhe, a variagdo de um nivel a outro
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contem ciclos de teores menores embutidos entre ciclos de teores maiores, mas
crescentes em direcdo ao topo, indicando que cada novo ciclo foi alimentado
com proporgdes progressivamente maiores de Cromo. Considerando a
imobilidade do Cromo no ciclo superficial e que apenas uma segdo polida
mostra cromita detritica, o elemento esta provavelmente retido na estrutura da
clorita e de anfibdlios. Estes, possivelmente, recristalizados a partir de argilo-
minerais resultantes de intemperismo e transportados para os sitios de
sedimentacdo, eventualmente  acompanhados de grdos  detriticos

submicroscoépicos.

Cobalto

Os teores de Cobaito variam entre 35 e 420 ppm, com média aritmética
de 109 ppm e desvio padrdo de 75 ppm, situando os limites inferiores das
anomalias 17 e 2° Ordem a, respectivamente, 259 e 184 ppm.

Valores considerados como anomalias de 1° Ordem ocorrem em quatro
intervalos do Nivel Xli (Tabela lil), dentre os quais, dois sdo de Metaturbidito
Mafico e dois de Metaturbidito M&fico Carbonoso. O mesmo nivel inclui também
dois intervalos com teores de anomalias de 2° Ordem situados em Metaturbidito
Mafico e Mafico Carbonoso, também presentes em trés intervalos do Nivel Vi,
dois em Filitos Carbonosos e um em Metaturbidito Mafico Carbonoso. Os
intervalos dos demais niveis mostram teores de background.

A variacdo dos teores de Cobalto (Fig.20 e Tabela 1ll) ao longo dos
niveis I, Hl, IV, V, VI, VIII, IX e Xl é tdo somente de natureza sistematica, ndo
ocorrendo variagbes aleatdrias nem distribuicdes homogéneas. A maioria das
variagdes sistematicas estd confinada aos horizontes individuais de litotipos, e

compreendem;:
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a) - aumento de teores da base para o topo, como em Filitos Carbonosos
e em Metaturbiditos Maficos Carbonosos dos Niveis | e lli;

b) - diminuigdo de teores da base para o topo, como em Metaturbidito
Mafico do Nivel VI, e Metaturbidito Mafico Carbonoso dos Niveis V e VI.

c) - variacBes em ciclos menores, como no Nivel Vill, onde os teores nos
Filitos Carbonosos crescem da base para o topo, até aproximadamente a meia
altura da secfo, seguido de um decréscimo até o topo e passando a aumentar
nos Metaturbiditos Méaficos Carbonosos. Ou, como nos Niveis IX e Xll, onde
ciclos menores com aumento de teores da base para o topo estdo superpostos,
em Metaturbiditos Maficos e Metaturbiditos Maficos Carbonosos.

Comparando os niveis entre si, da base para o topo da sondagem,
observa-se que os teores mais elevados situam-se na base da secdo (Nivel
XIl). Os demais niveis, excetoc o VIil, contém teores baixos. E importante
observar que os niveis situados mais no topo (I, li e lll) sdo os que contém as
menores proporgdes em Cobalto, implicando em que o fornecimento do metal

durante a sedimentacao foi progressivamente reduzido com o tempo.

Cobre

Os teores de Cobre variam entre 41 e 1390 ppm, com média aritmética
de 380 ppm e desvio padrdo de 290, determinando os limites inferiores das
anomalias 1° e 2° Ordem em, respectivamente, 960 e 670 ppm.

Valores superiores a 960 ppm ocorrem apenas em Metaturbidito Mafico e
Metaturbidito Mafico Carbonoso do Nivel Xil (ver Tabela ill), o qual inclui
também dois intervalos com teores correspondentes a anomalias de 2* Ordem.

As demais anomalias de 2° Ordem localizam-se em Filitos Carbonosos do Nivel
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Vil e em Metaturbiditos Maficos do Nivel IX. Os intervalos dos demais niveis
mostram teores considerados background.

A variacdo dos teores de Cobre (Fig. 21 e Tabela lll), da base para o
topo dos Niveis [, I, IV, V, VI, Vill, IX e Xl compreende, em Ordem
decrescente de frequéncia, (a) variacbes sistematicas, (b) distribuicbes
homogéneas e (c) variagbes aleatdrias.

As variacbes sistematicas sdo confinadas aos estratos dos diversos
litotipos e compreendem:

a) - aumento de teores da base para o topo, como no interior dos Filitos
Carbonosos do Nivel I, Metaturbiditos Maficos Carbonosos dos Niveis Vie Xll e
nos Metaturbiditos Maficos dos Niveis IV e IX;

b) - diminui¢do da base para o topo, como nos Metaturbiditos Maficos
dos Niveis I, lil e VI. Esta diminuigdo ndo é observada em Metaturbiditos
Maficos Carbonosos e Filitos Carbonosos;

c) - ciclos menores de aumento da base para o topo, como nos
Metaturbiditos Maficos Carbonosos do Nivel V.

DistribuicOes estratigraficamente homogéneas de teores de Cobre
ocorrem nos Filitos Carbonosos dos Niveis lll e VIlIl, e nos Metaturbiditos
Maficos Carbonosos dos Niveis lll, VIll e IX. Variagbes aleatdrias ocorrem em
Metaturbiditos Méficos Carbonosos dos Niveis | e IV e em Metaturbiditos
Méaficos do Nivel XIl.

Da base para o topo da sondagem, observa-se que os teores de Cobre
sdo maiores na base da sequéncia (Nivel Xll), com sulfetos em niveis
milimétricos, com uma media de teores de 1015 ppm. Estes dao lugar a teores
baixos (288 e 320 ppm) nos Niveis Xl e X, os quais sdo seguidos de um

incremento, com valores médios de 480 e 490 ppm, nos Niveis iX e VIli. A partir
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dai os teores declinam para valores médios inferiores a 380 ppm (Nivel V),
preferencialmente abaixo de 236 ppm nos demais niveis, até um minimo de 160
ppm (Nivel 1). Isto mostra que a disponibilidade de Cobre foi inicialmente
ciclica, mas, a partir do Nivel VI, em direcdo ao topo da seguéncia, foi
sistematicamente menor do qgue o0s niveis estratigraficos inferiores. As
proporgbes de Cobre independem da forma de ocorréncia de sulfetos

(disseminados ou em filetes).

Zinco

Os teores de Zinco variam entre 58 e 11290 ppm. Se este ultimo valor
ocorresse de modo isolado, os valores calculados para a média aritmética e
desvio padrdo da populacdo do metal seriam pouco reais. Ocorrem, contudo,
diversos intervalos com teores elevados, situados entre 2000 e 11290, o que
significa que estes ndo sdo apenas excecdes, mas caracteristicos da
populacdo. Em vista disto, a média aritmética é de 1859 ppm e o desvio padréo
de 2390 ppm e, por conseguinte, os limites inferiores das anomalias 1% e 2°
Ordem situam-se, respectivamente, em 6639 e 4249 ppm.

Valores superiores a 6639 ppm (Tabela lil) ocorrem em um intervalo do
Nivel | e quatro no Nivel Xll, em Metaturbidito Mafico e Metaturbidito Mafico
Carbonoso. Anomalias de 2° Ordem ocorrem em dois intervalos do Nivel Vil e
um do Nivel Xll. Os intervalos dos demais niveis mostram teores de
background.

A variagéo dos teores de Zinco (Fig. 22 e Tabela Ill) ao longo dos niveis
1,1V, V, VI VI IX e Xl se agrupa, em ordem decrescente de frequéncia, em
(a) variagOes sistematicas e (b) variacGes aleatérias.

VariagOes sistematicas compreendem:
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a) - aumento de teores da base para o topo de Filitos Carbonosos
(Niveis | e lil), em Metaturbiditos Maficos Carbonosos (Niveis V, VI, IX e XlI), e
Metaturbiditos Maficos (Nivel VI);

b) - diminuigdo de teores da base para o topo de Metaturbidito Mafico
Carbonoso (Nivel 1), Metaturbidito Mafico (Niveis [, IX e XII).

c) - variagOes ciclicas, como em Metaturbidito Mafico Carbonoso (Nivel
ill) e Metaturbidito Méfico (Nivel 1).

Variacbes aleatérias sdo observadas em Filitos Carbonosos (Nivel Viil),
em Metaturbiditos Maficos Carbonosos (Niveis IV e VIIl) e em Metaturbiditos
Maficos (Nivel IV).

A variagdo do Zinco, segundo a secdo estratigrafica da sondagem PHI-
07, é de teores mais elevados na base (Nivel Xll). Os teores diminuem para o
topo com valores anémalos distribuidos aleatoriamente ao longo da sequéncia

e independente da forma de ocorréncia de sulfetos.

Chumbo

Os teores de Chumbo variam entre 1 e 220 ppm, com média aritmética
de 41 ppm e desvio padrdo de 50 ppm, situando os limites inferiores das
anomalias 1° e 2° Ordem em 141 e 91 ppm, respectivamente.

Dos sete intervalos do Nivel Xl (Tabela lil), seis apresentam valores
correspondentes a anomalias de 1° Ordem e se situam em Metaturbiditos
Maficos e Metaturbiditos Maficos Carbonosos, e um a anomalias de 2° Ordem,
situado em Metaturbidito Mafico Carbonoso. Estes dados implicam em que todo
este nivel € andmalo. Anomalias de 2° Ordem ocorrem, ainda, nos Niveis | e X

(Metaturbidito Mafico) e no Nivel VIl (Filito Carbonoso). Os intervalos dos
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demais niveis mostram teores que se distribuem entre anomalias de 1° Ordem e
valores de background.

A variacdo dos teores de Chumbo (Fig. 23 e Tabela lil) ao longo da
seqiéncia pode ser, em ordem decrescente de frequéncia, (a) variagbes
sistematicas, (b) distribuicdes homogéneas e (b) variagbes aiéatérias.

As Variacdes sistematicas compreendem:

a) - aumento de teores da base para o topo, como no interior dos Filitos
Carbonosos (Nivel 1), em Metaturbiditos Méficos Carbonosos (Niveis |, 1ll, V, Vi
e Xll), e Metaturbiditos Maficos (Nivel V),

b) - diminuicdo de teores da base para o topo, como observado em
Metaturbiditos Maficos Carbonosos (Nivel Vill) e Metaturbiditos Maficos (Niveis
i, Vi e IX);

c) - variagdes ciclicas, como ocorre em Filitos Carbonosos (Nivel VIii),
em Metaturbiditos Maficos Carbonosos (Nivel IV), e em Metaturbiditos Maficos
(Nivel 1I).

Distribuigbes homogéneas ocorrem em Filitos Carbonosos do Nivel lll e
em Metaturbiditos Maficos Carbonosos do Nivel IX. A uUnica distribuigdo
aleatéria de Chumbo ocorre em Metaturbidito Mafico do Nivel I.

Comparando os niveis entre si, da base para o topo da sondagem,
observa-se que os teores mais elevados situam-se na base, onde o Nivel Xii é
inteiramente andmalo, com diminuigdo para o topo, exceto alguns valores
anémalos situados nos Niveis | e X e & meia altura do Nivel VilI. As
concentragées de Chumbo também independem da forma de ocorréncia dos

sulfetos.
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RELAGCOES ENTRE ELEMENTOS TRACOS E LITOTIPOS

As descri¢des precedentes ndo mostram as provaveis relagbes entre a
distribuicdo dos teores dos elementos tracos analisados em Filitos Carbonosos,
Metaturbiditos Maficos Carbonosos e Metaturbiditos Maficos. Visando identificar
eventuais influéncias do tipo de rocha sobre as concentracdes de elementos
tracos, foram construidos histogramas de freqiiéncia de teores por litotipo (Figs.
24, 25 e 26), agrupando-os por afinidade geoquimica.

A distribuigdo dos teores de Metais Nobres nos histogramas da figura 24
indica que, exceto a Ag, estes elementos em geral ndo mostram preferéncia por
litotipos especificos. Au e Pd mostram intervalos de teores mais amplos em
Metaturbiditos Maficos Carbonosos, e por isso também contém os teores mais
elevados. A distribuicdo da Pt € similar nos trés litotipos, e seus teores mais
elevados independem da natureza desses. J& a Ag mostra uma discreta
preferéncia por Metaturbiditos Madficos, subordinadamente Metaturbiditos
Maficos Carbonosos, e as mais baixas concentragbes ocorrem em Filitos
Carbonosos. Considerando a mobilidade da Ag, esse comportamento indica
gue a sua concentragdo ndo esta relacionada com a presenca de matéria
carbonosa, mas a de sulfetos em rochas detriticas com pouca ou nenhuma
matéria carbonosa.

Os metais béasicos - Ni, Cr e Co - (Fig. 25) apresentam os teores de
background igualmente distribuidos nos trés litotipos. Os teores mais elevados,
no entanto, estdo preferencialmente em Metaturbiditos Maficos. E, subor-
dinadamente Metaturbiditos Maficos Carbonosos, o que indicando a sua

associacdo com a sedimentacao detritica.
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Figura 24 - Histogramas de freqgiiéncia de ocorréncia de teores de Metais Nobres em rochas metassedimentares,
discriminadas por litotipo, intercaladas em metabasaltos komatiiticos do greenseone belt de Piumbhi,
Minas Gerais. Os valores de Au, Pd e Pt estdo expressos em ppb ¢ os de Ag em ppm.
A legenda desta figura é extensiva as figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Histogramas de frequéncia de ocorréncia de teores de Ni, Cre Co em rochas metas-
sedimentares, discriminadas por litotipos, intercaladas em metabasaltos komatiiticos
do greenstone belt de Piumhi, Minas Gerais (teores expressos em ppm).

Legenda como na figura 24.
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Figura 26 - Histogramas de freqiiéncia de ocorréncia de teores de Cu, Zn e Pb em
rochas metassedimentares, discriminadas por litotipos, intercaladas em
metabasaltos komatiiticos do greenstone belt de Piwmhi, Minas Gerais
(teores expressos em ppm).Legenda como na figura 24.
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Os elementos - Cu, Zn e Pb - (Fig. 26) mostram, em geral, teores baixos
a moderados nos trés litotipos e teores mais elevados em Metaturbiditos
Maficos e Metaturbiditos Maficos Carbonosos. A sua preferéncia por rochas
detriticas sem matéria carbonosa ests, no entanto, relacionada com a presenca

de fases sulfetadas, sejam elas disseminadas ou em niveis milimétricos.

COMPARAGAO DE TEORES DE ROCHAS METASSEDIMENTARES COM OS

DE METAVULCANICAS ADJACENTES

A Tabela IV apresenta os teores dos Metais Nobres, Elementos de
Transic@o e Elementos Calcéfilos de alguns derrames de basaltos komatiiticos
aos quais as rochas metassedimentares estudadas se associam. A tabela
mostra ainda, a posicdo dos derrames em relacdo aos Niveis de rochas
metassedimentares adjacentes.

Os teores de Au e Ag dos metabasaltos situam-se abaixo da média
daqgueles observados nas rochas metassedimentares. Um dos derrames possui
teores de Pd correspondentes aos de anomalias de 1° Ordem (24 ppb), os
demais situam-se no intervalo de background. Um derrame possui teores de Pt
compativel com anomalias de 1° Ordem, consistindo do valor mais alto
observado na sequéncia (50 ppb), e trés de 2° Ordem, todos com 10 ppb.

Considerando os Metais Basicos, um dos derrames possui 1010 ppm de
Ni, o que corresponde a uma anomalia de 2° Ordem das rochas
metassedimentares, e os demais situam-se abaixo da média das mesmas. Os

teores de Cr abrangem, de modo mais ou menos equitativo, o espectro que se
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Tabela {V
Greenstone belt de Piumhi. Concentragdes de elementos tragos em metabasaltos komatiiticos nos quais se intercalam
rochas metassedimentares detriticas.

Niveis | Amostra Intervalo Au Pd Pt Ag Ni Cr Co Cu Zn | Pb
i 12 77,50-78,00 14 6 S| 0101 297 715 45 61 107 4
13 78,00-78.50 4 7 S| 0101 305 720 39 61 140 2

il 15 79,00 2 8 10] 0101 265 1159 41 61 140 1
16 102,16 14 8 101 010 480 | 560 51 21 1 330 4

v 28 107,12-107,27 1 10 51 010 219! 280 B 20 83 1
ViVl 42 152,00-152,50 15 24 S| 0101 1010 | 2670 80 641 126 3
43 160,30-160,50 8 10 51 020 238 154 27 50 64 5

Vivii S0 170,00-170,21 6 7 51 010 207 | 680 43 651 1331 14
Vilvili 52 170,50-171,00 14 9 104 0201 261 898 69 57| 196 1
53 171,00-171.36 34 7 50| 0101 2241 1100 51 40 1 120 5

71



estende desde valores de background até anomalias de 1° Ordem. Co ocorre
em todos os derrames analisados com teores abaixo da média das rochas
metassedimentares. Todos os teores dos demais metais basicos situam-se
abaixo da média das rochas metassedimentares.

Essas relagfes sugerem que os teores de Pd, Pt, Ni e Cr das rochas
metassedimentares sdo compativeis com os observados nos derrames de
basaltos komatiiticos onde se intercalam. Essa compatibilidade, associada a
composicdo mineral das primeiras, dominada por clorita, subordinadamente
anfibdlio, sugere que as rochas detriticas provavelmente derivam da eroséo de
rochas maficas e ultramaficas. O relativo enriquecimento das rochas
metassedimentares em elementos calcofilos (Cu, Zn e Pb) pode ser
explicado pelo seu fracionamento em fases sulfetadas durante a sedimentacéo,
diagénese e metamorfismo, preferencialmente sobre outros elementos como o

Ni, também capaz de formar suifetos.

CORRELAGAO ENTRE ELEMENTOS

A Tabela V apresenta os valores dos coeficientes de correlagdo entre os
elementos analisados. Correlagdes superiores a 0,7 ocorrem nos pares Co-
Ni, Cu-Co, Zn-Co, Pb-Ag e Pb-Zn. Correlagdes moderadas, situadas entre 0,4 e
0,7, sdo observadas principalmente em pares de Au ou Ag com Ni, Co, Cu, Zn
e, exceto a Ag, também Pb, e nos pares Co-Pb, Ni-Cu, Ni-Zn, Cu-Pb e Cu-Zn.
Baixos valores de correlagdo, situados entre O e 0,4, assim como correlagdes
negativas ocorrem principalmente nos pares que envolvem Elementos do Grupo

da Platina (Pt e Pd) e Elementos Siderdfilos, em particular Cromo.
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Tabela V
Coeficientes de Correlagdo entre os teores dos elementos tragos de rochas metassedimentares do greenstone belt
de Piumhi, Minas Gerais.

Elemento| Au Pd Pt Ag Ni Co Cu Cr Zn Pb
Au 1

Pd 0,215 1

Pt -0,029 | 0,034 1

Ag 0,406 | -0,008 | 0,050 1

Ni 0,421 | 0,072 | 0,226 | 0,590 1

Co 0,577 | 0,296 | 0,005 | 0,638 | 0,775 1

Cu 0476 | 0,247 |-0,052 | 0,594 | 0675 | 0,839 1

Cr -0,378 | -0,223 | 0,344 |-0236 | 0,087 | -0,320 | -0,428 1

Zn 0,526 | 0,045 | -0,023 | 0,692 | 0665 | 0,756 0,663 | -0,347 1

Pb 0,538 | -0,083 | 0,019 | 0,726 | 0,742 | 0,689 | 0,622 |-0,192 | 0,830 1
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Dai conclui-se gque, dentre os elementos analisados, o coeficiente de
correlacdo mostra compatibilidade geoquimica dos elementos calcéfilos (Cu,
Zn, Pb) entre si, assim como entre estes e os siderdfilos (Ni e Co) que também
podem apresentar comportamento calcéfilo. Os metais nobres se agrupam em
duas categorias. De um lado, Au e Ag, mais moveis, acompanham o0s
elementos calcdfilos, enquanto, Pt e Pd, menos moveis, ndo acompanham
quaisquer dos demais grupos de elementos, inclusive Cr e Ni, com quem, no
ciclo profundo, mostram alguma afinidade, implicando que, no ciclo superficial,
possam apresentar um comportamento distinto, porém ainda desconhecido.
Elementos imoveis, como Cr, da mesma forma, ndo mostra correlagdo com
elementos mais mdéveis, mesmo Ni, implicando fracionamento entre os metais
tipicos de rochas maficas e uitramaficas durante a alteracdo superficial que

precedeu a sedimentacio.

DIAGRAMAS BINARIOS E TERNARIOS

Os moderados a baixos coeficientes de correlagdo calculados mostram
que, na maioria dos pares de elementos analisados, ou a variagdo de um
explica apenas discretamente a variagdo de outro, ou ndo a explica. Por
conseguinte, foram construidos diagramas binarios e terndrios que reunissem
os elementos em grupos de afinidade geoquimica. Desta forma, reuniu-se
elementos nobres, elementos siderdfilos e elementos calcofilos, com o objetivo
de avaliar tendéncias de concentragdo e variagdes de concentracéo por litotipo
e nos niveis como um todo, empregando razdes.

Assim, as concentracbes dos elementos fracos das rochas

metassedimentares do greensfone belt de Piumhi foram plotadas (Figs. 27 e 28)
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nos diagramas ternarios Pt-Pd-Au, Cr-Ni-Co, Ni-Zn-Cu e Cu-Zn-Pb,
obedecendo uma sucessdo, exceto para os Metais Nobres, mais ou menos
iterativa dos elementos de transicdo para os calcofilos. Dentre os diagramas
binarios, apenas as concentracbes de Cr e Ni foram comparadas enire si.
Visando comparar as rochas estudadas com as de ambientes similares de
outras regides arqueanas, os diagramas incluem também dados de Kambalda,
Australia, publicados por Bavinton & Taylor (1980) e do greenstone belf de
Guarinos, Goias, divulgados por Jost et al. (1995),

Em Kambalda, Bavinton & Taylor (1980) definiram quatro situagbes
estratigraficas distintas contendo rochas metassedimentares, quais sejam, (i)
intercaladas em metabasaltos da sequéncia inferior (Footwall Basalt
Sequence), denominadas de Footwall Basall Sedimenfs, (ii) na porgao
mais basal da sequéncia ultramafica, no contato com a Footwall Basalt
Sequence, denominados sedimentos de contato, (iii) intercaladas no tergo
inferior da sequéncia ultramafica, denominados de sedimentos internos, e (iv)
na sequéncia basaltica superior (Hangingwall Basalt Sequence), no contato
entre as formacdes inferior e superior e denominados de Hangingwall Basalt
Sediments. O autor fornece dados analiticos para 16 amostras, das quais trés
provém dos Footwall Basalt Sediments, trés de sedimentos de contato, seis de
sedimentos internos e quatro dos Hangingwall Basalt Sediments.

As rochas metassedimentares do greenstone belt de Guarinos ocorrem
em quatro situacdes estratigraficas, compreendendo: (i) formacgdes ferriferas
intercaladas em metakomatiitos basais e metabasaltos tholeiiticos
intermediarios, (ii) ritimitos ricos em quartzo e clorita (Formagdo Sé&o
Patricinho), que aparentemente ocorrem como interdigitacdo lateral aos

metabasaltos tholeiiticos, ambos sotopostos e em contato brusco com (lil)

75



10000 YT 1 T TP 7 TTTTT
E Mant !‘rimilim _:_
006 ;’ "g
/E\ {00 ? ‘E
fun - 3
5 -
S - ﬂ
.gf 10k // =
" ) /// -
- A 4
s
[ e -
///
- / ]
l d i 1.4 l!i”} i 11 i'[ll{ 1.1 !l{i i 4 i[l! i G I S R L
A i 16 100 1000 13000
log Ni {ppm)
LEGENDA

£ Metaturbidite Mifico Metaturbidite Mafico Carbonose @ Filito Cartbonose * Composighes como indicado

Tendéncias observadas:

Guarinos ¢ Kambalda Guarinos Kambalda

Figura 27 - Diagramas (A) Pt-Pd-Au, (B} Cr-Ni-Co e (C) log Ni versus log Cr das rochas metassedimentares detriticas
intercaladas em metabasaltos komatiiticos do Grupo Ribeirfio Araras, greenstone belt de Piumhi, Minas Ge-
rais, mostrando, também, os campos composicionais de rochas arqueanas similares de Kambalda {Australia)
e Guarinos ((Foids). Ver texto para discussio.
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Figura 28 - Diagramas (A) Ni-Zn-Cu ¢ (B) Cu-Zn-Pb das rochas metassedimentares detriticas intercaladas em metabasal-
tos komatiiticos do Grupo Ribeirfio Araras, greenstone belt de Piumbhi, Minas Gerais, mostrando, também, os
campos composicionais de rochas arqueanas similares de Kambalda (Australia) e Guarinos (Goids). Ver texto
para discussfo.
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formagdes ferriferas tipo SEDEX (Formacdo Aimbé), as quais, em dire¢&o ao
topo gradam para (iv) rochas metassedimentares defriticas (Formagéo
Cabacal), com um Membro Basal de filitos carbonosos, sotoposto a um Membro
Superior de metaturbiditos distais. Dados preliminares de Jost ef al. (1993)
sobre a natureza geoquimica das rochas metassedimentares de Guarinos
referem-se as formacgdes Sdo Patricinho e Cabacal. Ja os dados publicados por
Jost et al. (1995) referem-se apenas aos aspectos geoquimicos da transicdo
entre os membros Inferior e Superior da Formacgéo Cabacal.

As proporgdes dos elementos tragos determinadas nas rochas estudadas
foram plotadas em conjunto com as obtidas por Bavinton & Taylor (1980) de
rochas metassedimentares das quatro situagfes estratigraficas e por Jost ef al.
(1993, 1995) das rochas da Formacdo Cabacal, exceto para Metais Nobres,
para os quais ndo existem dados de Kambalda e de Guarinos. Para efeitos de
comparacéo, os dados de Kambalda e Guarinos foram contornados em campos
composicionais.

As proporgdes de Pt, Pd e Au da maioria das amostras estudadas (Fig.
27) definem um nitido frend de variagdo com enriquecimento progressivo em
Au, segundo uma razdo PYPd relativamente constante de aproximadamente
1:2. Isto sugere que a sedimentacdo foi mais favoravel ao enriguecimento em
Pd do que em Pt, independente das proporgées de Au. As amostras que
definem o frend principal englobam os trés litotipos metassedimentares. Os
Filitos Carbonosos, comparativamente aos demais, estdo mais concentrados
préximo ao vértice do Au. As amostras deslocadas do frend principal, mais ricas
em Pt e cobrindo um amplo espectro de proporcdes em Au, consistem em sua
maioria de Metaturbiditos Maficos e Metaturbiditos Maficos Carbonosos

subordinados.
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Estas relagbes sugerem que Au e Pd tenham talvez sido influenciados
pela presenca de matéria carbonosa, tanto no sitio deposicional, quanto
durante a diagénese e metamorfismo. A associag@o de Pt com fases detriticas
sem contribuicdo carbonosa, parece traduzir a menor mobilidade do metal,
comparativamente a Au e Pd, quer no ciclo superficial quer durante os
processos subsequentes.

A variacdo das proporgdes de Cr, Ni e Co (Fig. 27B) em Kambalda e
Guarinos definem trés trends (I, Il e lil), dois dos quais se distinguem pelas
razbes de Cr /Ni de, respectivamente, 1.2 e de 2:1, independente das
proporgcdes de Co. O terceiro & definido por uma raz&o Ni/Co de 4:1, que se
delineia a partir de uma razdo Cr/Ni de 4:1. Enquanto apenas duas amostras de
Piumhi se situam no interior da area definida pelo frend |, nenhuma amostra se
superpds ao frend ll, mas todas as demais se situam no campo Iil.

Considerando a imobilidade relativa de Cr, Ni e Co no ciclo superficial, a
variagdo observada nas amostras estudadas sugere que o maior volume das
rochas metassedimentares de Piumhi derivou de area-fonte mais rica em Cr e
Ni do que em Co. Considerando que, nesta mesma ordem, a afinidade
geoquimica desses elementos se transfere de rochas ultraméficas para
maficas, a area fonte dos detritos dos protolitos das rochas estudadas era mais
rica em rochas ultramaficas do que maficas. Mineralogicamente isto se reflete
na presen¢a de cromita detritica em algumas amostras estudadas, assim como
na abundancia de clorita na matriz dos litotipos correspondentes. A auséncia de
sulfetos de Ni e de Co nas sec¢bes polidas estudadas sugere, por outro lado,
gue estes dois elementos participam da composigdo da clorita a qual, por sua
vez, deriva de argilo-minerais liberados da area-fonte. Isto reforca a sugestdo

de que a presenga desses elementos se relaciona com a natureza da area-
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fonte. Estratigraficamente esta sugestdo é compativel com a intercalacdo das
rochas metassedimentares estudadas em metabasaltos komatiiticos, provavel
fonte dos detritos.

A figura 27C mostra que as rochas metassedimentares de Kambalda
(campos I) distribuem-se em dois frends, um dos quais mais enriquecido em Ni
e outro superposto ao campo das rochas de Guarinos (campo ll). A maioria das
amostras de Piumhi superpde-se aos campos das rochas menos ricas em Ni de
Kambalda e de Guarinos. As demais dispersam-se em direcdo ao campo das
amostras mais ricas em Ni de Kambalda. Isto implica em que, as amostras
estudadas possuem propor¢Ges de Cr e Ni similares as de Kambalda e
Guarinos.

Na figura 27C também foram incluidas as propor¢gbes de Cr e Ni
estimadas para o Manto Primitivo (Sun & Nesbitt 1977), a média desses
elementos em basaltos do tipo N-MORB (Saunders ef al. 1988), e de rochas
sedimentares pés-arqueanas sintetizadas no North American Shale Composite -
NASC (Gromet et al. 1984). As proporgGes de Cr e Ni das rochas de Piumhi,
Kambalda e Guarinos sdo superiores as do NASC e, exceto as amostras mais
ricas em Ni, sdo compativeis com as de basaltos N-MORB. Em Piumhi e
Guarinos as propor¢des de Cr e Ni alcangam teores extremos proximos aos
estimados para o Manto Primitivo. As proporgdes de Ni e Cr. das rochas
estudadas podem ser explicadas pela participacdo de area-fonte composta por
rochas maficas e ultraméficas, talvez com uma componente maior das ultimas.
Esta interpretacdo justifica os teores anémalos de Ni.

A participacdo progressivamente maior de Elementos Calcofilos nas
rochas estudadas (Fig. 28), permite observar que a variagdo conjunta de Ni, Zn

e Cu (fig. 28A) destas com aquelas de Kambalda e Guarinos, estabelece trés
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campos. O primeiro (campo |) & definido apenas por amostras de Kambalda. Os
outros (campos li e lll) sdo definidos por amostras apenas de Guarinos. As
amostras mais ricas em Zn de Piumhi sdo similares as de Kambalda, mas
delineiam um trend independente, disperso em torno de uma linha media de
razdo Ni/Cu de 1,5:1. As demais distribuem-se nos campos Il e lll de Guarinos.
No campo Il predominam amostras de Filitos Carbonosos, ao passo gue no
campo |l predominam Metaturbiditos Maficos, subordinadamente Maficos
Carbonosos e apenas {rés amostras de Filito Carbonoso. Nas amostras que
definem um trend com altos teores de Zn ha uma participagdo equivalente entre
os firés litotipos. Isto sugere que determinados niveis de rochas
metassedimentares iniciam com Filitos Carbonosos mais ricos em Zn e
culminam com Metaturbiditos Maficos mais ricos ora em Ni ora em Cuy,
subordinadamente o inverso. Apesar de Cu e Zn serem elementos caicéfilos e
ocorrerem como sulfetos nas rochas estudadas, as relagbes observadas na
variagdo conjunta entre Ni, Zn e Cu mostram que a presenca de elementos
calcofilos esta relacionada com elementos siderdfilos, subordinadamente
calcdfilos, como o Ni.

Considerando apenas os elementos calcéfilos (Fig. 28B), observa-se
que, apesar do Pb ocorrer como galena nos niveis ricos em sulfetos, de um
modo geral as rochas estudadas sao tipicamente ricas em Cu e Zn. As razbes
Cu/Zn variam dentro de um amplo intervalo, independentes de litotipo. Esta
variagido se estende para além dos limites do campo definido por rochas
metassedimentares de Kambalda e Guarinos. Dentre todas as amostras, duas
de Metaturbidito Mafico sdo mais ricas em Pb. As baixas propor¢des de Pb,
comparativamente a Cu e Zn, podem, eventualmente, resultar de uma

participacao reduzida de rochas félsicas nos diversos niveis sedimentares.
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CAPITULO V

PERSPECTIVAS METALOGENETICAS

INTRODUGAO

Ambientes de greenstone belts sdo notoriamente férteis em ouro.
Contudo, a sua natureza dominantemente vulcanica abre, também,
perspectivas para trés tipos adicionais de depdsitos minerais, compreendendo,
em ordem decrescente de expectativa, (i) os depositos sulfetados de Ni-EGP
associados a derrames de komatiitos, (ii) depdsitos vulcanogénicos de metais
basicos e (iii) depésitos sedimentares singenéticos associados a ambientes
redutores. Nos paragrafos que seguem, a area estudada sera analisada sob o
ponto de vista de suas perspectivas metalogeneticas, considerando suas

caracteristicas geologicas comparadas com a de distritos conhecidos.

DEPOSITOS EM KOMATIITOS

Naldrett (1981) dividiu os depdsitos sulfetados associados a komatiitos
em trés grupos. O primeiro consiste de depositos que ocorrem na base dos
derrames, sendo em geral pequenos (1 a 5 x 10° toneladas) e de altos teores

(1,5-3,5% de Ni), como exemplificado pelos depositos do Distrito de Kambalda
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(Ross & Hopkins 1975). O segundo compreende depésitos localizados na base
de intrusdes ultramafico-maficas interpretadas como provaveis alimentadores
de vulcanismo komatiitico, e os quais possuem volume moderado (10-40 x 10°
toneladas) e teores elevados (1.5-2.5% de Ni), como nos depdsitos
proterozéicos de Cape Smith, Canada (Barnes 1979) e provavelmente também
os de Manitoba, Canadad, apesar de intensamente deformados e
metamorfisados. O terceiro inciui os depssitos com sulfetos disseminados em
corpos lenticulares de dunito, também interpretados como alimentadores do
vulcanismo komatiitico, minério esse em geral de grande volume (100-250 x
10° toneladas) e baixos teores (0,6% Ni), como os depédsitos de Six-Miles e Mt.
Keith, W-Australia (Naldrett & Turner 1977) e de Dumont, Quebec (Duke
1980).

As caracteristicas gerais da area estudada possuem algumas
semelhangas gerais com o Distrito de Kambalda. Uma comparagdo entre
ambas areas esta resumida na Tabela VI, a qual resulta de uma compilacdo de
dados publicados por Ross & Hopkins (1975), Binns et al. (1976), Bavinton &
Keays (1978), Bavinton & Taylor (1980), Gresham & Loftus-Hills (1981) e
Chauvel ef al. (1985) para Kambalda, e Schrank (1982), Jahn & Schrank
(1983), Schrank (1986), Machado & Schrank (1989) e Schrank & Abreu (1990)
para Piumhi.

Apesar de Piumhi ser mais antigo que Kambalda, a sequéncia
estratigrafica da duas regides € similar no que tange a ordem do vulcanismo,
pois ambas iniciam com basaltos tholeiiticos, seguidos de rochas

ultramaficas, por sua vez substituidas por novos derrames de basaltos.
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Tabela Vi

Comparac&o das caracteristicas do distrito de Kambalda, Australia, com as do greenstone belt de Piumhi.

KAMBALDA PIUMHI
idade 2,7a28Ga 30a31Ga
Estratigrafia:
- Unidade Superior - basaltos tholeilticos composicional e texturaimente varidvel - basaltos tholeilticos intercalados com basaltos ankaramiticos

- Unidade Intermediaria
- Unidade [nferior

- komatiitos
- basaltos tholeilticos, uniforme.

- basaltos komatiiticos
- basaltos tholeilticos, uniforme

UNIDADE DE KOMATIITOS

a. Estrutura

- unidades de fluxos sucessivas, de espessura varidvel entre 10 cme 10 m,
separadas por rochas sedimentares

- idem

b. Estratigrafia

- Membro Superior de lavas picriticas
- Membro Inferior de lavas peridotiticas

- Uma Unica seqUéncia de basaltos komatiiticos

¢. MgO (base livre de volateis)

- picritos = 15-28%
- peridotitos = 28-36%
- olivina peridotitos = > 36%

-21220%

d. Estrutura dos derrames

- horizontes inferiores com textura cumuldtica seguidos de horizontes com

- idem, por vezes com textura spinifex de clinopiroxénio

textura spinifex com olivina
e. Metamorfismo - facies anfibolito - Xisto verde
{. Alteraces - serpentinizacdo, talcificacfo, carbonatacéo - idem
g. Intercalactes Sedimentares
i- Tipos Rochas provaveimente quimicas e detriticas, compreendendo: Rochas detriticas contendo clorita, sericita, quartzo e, locaimente
(i) uma variedade silicosa cinza claro a branca com aspecto macigo e anfibdlio, em trés tipos:
aparéncia de chert e mais abundante; (i) filitos carbonosos situados na base das camadas sedimentares,
(i) ardésia cinza-escuro a preto, com material carbonoso; seguidos de
(ili) uma variedade menos comum né#o silicosa verde-claro rica em clorita e | (i) turbiditos maficos carbonosos, sotopostos a
anfibélio. (iil} turbiditos maficos
ii - Mineralogia . a variedade silicosa consiste de 20 - 25% de sulfetos de ferro (pirrotita e | - filitos carbonosos com clorita e sericita, seguidas de material

pirita, ou ambos), com albita e quartzo, seguidos de clorita, tremoiita,
muscovita, biotita, éxidos de ferro e epidoto, locaimente feldspato
potéssico, talco, diopsidio e cummingtonita;

. a arddsia contém mais quartzo e menos albita e clorita que o tipo anterior;

. a variedade nao silicosa contém clorita e tremolita dominantes.

carbonoso, quartzo, sulfetos, e tragos de leucoxénio e epidoto;

- turbiditos méficos com clorita e sericita, subordinadamente quartzo,
sulfetos, epidoto, albita e rutilo;

- urbiditos méficos carbonosos séo similares aos turbiditos méficos,
exceto pela presenga de material carbonoso e leucoxénio e
auséncia de rutilo.

iii - Natureza quimica

- silicosas, aluminosas e ricas em enxéfre

- magnesianas e ricas em enxdfre

iv - Presenca de suifetos

- sulfetos macigos de Fe em niveis com 5 a 15 mm de epessura ou em
nédulos e lentes milimétricas paralelas ao acamamento

- idem, mas também disseminados e incluem calcopirita, esfalerita e
galena
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Contudo, ambas diferem em dois aspectos relacionados com a composig&o
das lavas no decurso do tempo. Em Kambalda os basaltos tholeiiticos basais
ddo lugar a lavas mais primitivas (komatiitos), com posterior recorréncia de
basaltos tholeiiticos. Em Piumhi, os tholeiitos basais d&o lugar a basaltos
komatiiticos, por sua vez substituidos por vulcanismo com uma componente
alcalina. Em ambos casos o vulcanismo é marcado por uma evolugédo na qual,
em determinado instante, lavas mais evoluidas ddo lugar a lavas mais
primitivas.

As mineralizagctes sulfetadas de Kambalda estdo restritas aos
komatiitos, razdo pela qual a analise que segue se restringe ao intervalo
estratigrafico dos mesmos e sua comparagido com o intervalo equivalente em
Piumhi, objeto do presente estudo.

Em ambas as areas, a sequéncia de komatiitos consiste de unidades de
fluxo (seqiéncia ininterrupta de derrames) de espessuras variadas. As
unidades de fluxo sdo separadas por rochas sedimentares. Em ambos casos, a
maioria dos derrames esta diferenciada em um cumulado basal de olivina
seguido de horizontes com textura spinifex. Em Kambalda, os derrames
komatiiticos seguem uma evolugdo que permite distinguir um membro inferior
peridotitico (MgO = 28-36% ou mais) seguido de um superior de lavas
picriticas (MgO = 15-28%). Em Piumhi os derrames sdo somente de basaltos
komatiiticos (MgO = 21-29%).

Como as mineralizagbes de Ni-sulfetado em komatiitos sdo um produto
de imiscibilidade de liquidos durante o fluxo dos derrames, eventos posteriores

como a deformagé@o e metamorfismo ndo sdo significativos na comparacéo.



Apesar disto, podem influenciar na intensidade de remobilizacdo da
mineralizagdo primaria em terrenos com distintos graus de metamorfismo. O
mesmo raciocinio pode ser estendido para alteragdes posteriores, tais como
serpentinizacéo, talcificagdo e carbonatagéo.

Além das diferengas acima apontadas, e que se relacionam diretamente
com a composicdo das lavas komatiiticas de ambas regifes, Piumhi e
Kambalda também diferem nos tipos deposicionais, na composicéo
.mineralc’)gica e natureza quimica das rochas sedimentares intercaladas.
Mesmo com natureza distinta as rochas sedimentares de ambas as areas
possuem conteudos e ocorréncias similares de sulfetos. Isto implica em
condicdes idénticas de remobilizagcdo de enxdfre e contaminacdo dos
derrames. A contaminacdo de derrames em Kambalda tem sido atribuida a
erosdo térmica do substrato sedimentar por fluxo turbulento e contaminacéo,
com formac&o de depressfes onde os sulfetos decantaram por gravidade
(Huppert & Sparks 1985, Turner et al. 1986).

Nas areas mineralizadas, os derrames fluiram sobre rochas com
temperatura de fusdo inferiores & dos derrames komatiiticos, facilitando, assim,
a erosdo térmica e contaminacdo. Note que, em Piumhi, as rochas
metassedimentares intercaladas aos derrames possuem quantidades
significativas de clorita magnesiana (derivada de um mineral sedimentar
precursor rico em MgQO), em mistura com baixas proporgées de minerais de
menor ponto de fusdo, como o quartzo. Isto implica em temperaturas de fuséo
maiores que as dos substratos de derrames de Kambaida. A isto se acresce
que, enquanto os derrames de Kambalda sdo komatiitos e, portanto, de

temperatura elevada (1450 e 1600°C), os de Piumhi sdo de basaltos
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komatiiticos, de temperatura inferior. Assim, o baixo contraste composicional
entre as rochas sedimentares e os derrames pode ter sido um efeito inibidor a
erosdo térmica dos primeiros e contaminacdo dos Ultimos. Portanto, uma
prospecgéo para depoésitos de sulfetos do tipo Kambalda em Piumhi, no nivel
estratigrafico dos basaltos komatiiticos, deveria ser concentrada junto a
horizontes de rochas metassedimentares termicamente compativeis para uma
contaminacéo efetiva.

E interessante observar na Tabela Il que a maioria dos intervalos
imediatamente sotopostos ao primeiro derrame de uma unidade de fluxo,
mostra uma tendéncia ao enriquecimento em um ou mais dos elementos tracos
mais moveis. Este enriqguecimento pode ser explicado por dois processos. O
primeiro, por transferéncia destes elementos dos derrames para os sedimentos
devido a interacdo da lava com &gua na superficie de fluxo e nos intersticios
dos sedimentos subjacentes. O segundo, mediante curtos periodos de
exalagdes que precederam o primeiro derrame da unidade de fluxo seguinte &
sedimentacdo, o que se justifica pela freqliéncia de niveis de sulfetos
sedimentares nos Metaturbiditos Maficos.

Mesmo havendo fatores inibidores para a formacdo de depésitos
minerais de sulfetos disseminados ou macigos de metais basicos nos
derrames ao longo das sec¢des estudadas, alguma previsdo metalogenética
pode ser efetuada. E fato conhecido que sulfetos de Fe-Ni sdo caracteristicos
de komatiitos. Na medida em que os liquidos magmaticos passam de
peridotiticos para basalticos, mais se enriquecem em Cu, gerando uma
populacdo de depésitos sulfetados de Cu-Ni, que culmina, no outro extremo,

com mineraliza¢des de Fe-Cu-Zn. Ao longo dessa linha, os EGP deixam de
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participar de depositos de Cu-Ni, por afinidade geoquimica com liquidos de
alta temperatura e mais primitivos, como os komatiitos. Portanto, a expectativa
metalogenética dos derrames de basaltos komatiiticos estaria orientada mais
para mineralizacbes de Fe-Cu, subordinadamente Zn, como muito bem

sinalizam as anomalias desses elementos nas rochas metassedimentares.

DEPOSITOS VULCANOGENICOS

Exceto pela presenga de delgados niveis sedimentares de sulfetos
intercalados em Metaturbiditos Maficos os quais podem, eventualmente, ser
interpretados como discretas manifestacfes exalativas, até o presente nado
foram observadas evidéncias concretas de que emanacdes vulcanicas foram
efetivas durante o vulcanismo. Isto € corroborado pela auséncia de niveis mais
espessos de produtos de sedimentagdo quimica tais como chert, formacdes
manganesiferas e formagdes ferriferas que denotem longos periodos de
quiescéncia. Nestes casos a sedimentacio detritica, se presente, deveria ser
subordinada.

E importante salientar que a maioria dos niveis sedimentares &, em
geral, reduzida e inferior a 7 metros, sugerindo que os sitios deposicionais
pudessem estar representados apenas por depressdes na topografia vulcanica
local, ao invés de extensos lencdis sedimentares. Se esta interpretacdo é
viavel e se exalagbes foram localmente efetivas, estas poderiam ter sido
canalizadas para apenas algumas depressdes, ndo registradas nas secgbes
estudadas, o que implica, novamente, em analisar outras areas do greenstone

belt de Piumhi.
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DEPOSITOS SEDIMENTARES SINGENETICOS

A associacdo de depodsitos minerais com sulfetos de metais basicos
associados com ambientes redutores € bem conhecida, como exemplificam as
reservas do tipo Kupferschiefer, Alemanha (Jensen & Bateman 1979, Stanton
1972) e depbsitos de polielementos na China (Delian 1983). A presencga de
filitos carbonosos na base dos diversos niveis sedimentares estudados
indicam gque a sedimentacdo em cada ciclo iniciou com ambiente redutor, de
natureza euxénica.

Dentre os doze niveis sedimentares do Furo PHI-07, os Niveis Viil e Xli
contém anomalias de metais basicos, Au, Pd e Ag situadas em filitos
carbonosos e metaturbiditos maficos carbonosos, subordinadamente
metaturbiditos maficos. Isto indica que a presenca de matéria carbonosa foi
importante para fixagdo desses elementos. Os teores, no entanto, ndo sdo
economicamente  significativos. Contudo, levanta-se, novamente a
possibilidade de a sedimentagdo ter ocorrido em depressdes da topografia
vulcanica, o que abre perspectivas para horizontes sedimentares, outros que
ndo os analisados, mas talvez em situagdes estratigraficas similares as dos

niveis VIl e XII.

89



CAPITULO VI

CONCLUSOES

A analise da sucessdo de rochas metassedimentares intercaladas na
Unidade Komatiitica do Grupo Ribeirdo Araras em testemunhos continuos de
furos de sondagem e os estudos petrograficos e geoquimicos detalhados da
sondagem PHI-07 permitem concluir diversos aspectos importantes acerca da
natureza e regimes da sedimentacdo durante os periodos quiescéncia do
vulcanismo komatiitico, das caracteristicas composicionais da area-fonte da
carga detritica e do seu potencial metalogenético.

Como néo foram mapeados os derrames, a semelhanga das rochas
metassedimentares que ocorrem nos diversos niveis e a auséncia de
horizontes guias dificuita a correlagao entre os furos de sondagem. Por outro
lado, a reduzida espessura desses sugere que os sitios deposicionais eram de
dimensdes provavelmente reduzidas e que cada horizonte sedimentar pode
representar um sitio independente dos situados em horizontes estratigraficos
equivalentes.

A variedade textural, estrutural e mineralégica das rochas estudadas
permitem agrupa-las em trés litotipos que, sequencialmente da base para o
topo de cada intercalacdo, compreendem (i) Filitos Carbonosos, (ii)

Metaturbiditos Méficos Carbonosos e (iiii) Metaturbiditos Maficos. A
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abundéancia de clorita indica gue essas rochas sdo produtos metamérficos de
protolitos imaturos, texturaimente correspondentes a argilitos silticos e argilitos
puros, com ou sem matéria carbonosa. A organizacdo interna de cada
intercalacdo indica que a sedimentacdo iniciou sob ambiente euxénico,
representado por Filitos Carbonosos. Este ambiente foi gradativamente
substituido por um regime de correntes de turbidez, como indicado pelos
Metaturbiditos Maficos; a transicdo entre ambos é marcada por Metaturbiditos
Maficos Carbonosos. A presenca de sulfetos, ora disseminados ora em leitos
com estruturas sedimentares reliquiares, em todos os litotipos de cada ciclo,
sugere que a deposicdo ocorreu sob condigdes redutoras, mesmo admitindo
recristalizacdo por diagénese e metamorfismo.

A auséncia de recorrénicias de ambiente euxénico e a transicdo desse
para ambiente turbiditico nas diversas intercalacdes indica que cada uma
representa um Uunico ciclo sedimentar progressivo. A semelhanca de
empilhamento litolégico entre os varios horizontes implica em regimes
sedimentares idénticos, indicando, assim, que os sucessivos periodos de
recesso do vulcanismo foram caracterizados por ciclos superficiais
recorrentes, sob regimes tectdnicos idénticos.

As sucessivas fases de sedimentacdo foram alimentadas por cargas
clasticas de composicdo mineraldgica similar, mas com conteudos de
elementos tragos variaveis. A ocorréncia de variagdes sistematicas, aleatérias
e de distribuigdes homogéneas de elementos tracos em cada ciclo, mas
variavel entre ciclos, indica disponibilidade variavel desses elementos, com
teores ora crescentes, ora decrescentes, condicionados ou ndo a natureza dos

litotipos dos diversos niveis.
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As concentracgtes de elementos relativamente imdveis e auxiliares na
diagnose da area-fonte da carga defritica para os protolitos das rochas
estudadas, em particular Cr e Ni, sinalizam para uma proveniéncia a partir da
erosdo de rochas maficas e ultramaficas. Contudo, a contribuigdo félsica é
incerta, o que poderia ser melhor diagnosticado mediante a determinacdo de
elementos tracos adicionais, tais como Terras Raras e Torio.

A proveniéncia a partir de rochas maficas e uitramaficas, as razbes
entre elementos tracos e suas variagbes e as semelhancgas destas com as
observadas em rochas metassedimentares arqueanas de outras regides
amplia a universalidade dos processos sedimentares daquele periodo para
uma parte do territorio brasileiro, ainda pouco conhecida. Acrescente-se a esta
contribuicdo o primeiro registro de algumas semelhancas composicionais entre
as rochas metassedimentares detriticas precoces e tardias da evolugdo de
greenstone belts e, a exemplo de distritos mineiros como Kambalda, o provavel
potencial metalogenético das rochas estudadas e de seus envelopes
vulcanicos.

A presenga de niveis andmalos em Au, Pd, Ag, Cu e Zn, se
comparados com os demais da sequéncia, induz a concentracdo de esforcos
de prospec¢do naqueles intervalos estratigraficos de sua ocorréncia, mesmo
que as bacias tenham tido dimensdes reduzidas, pois sitios deposicionais
adjacentes poderiam, eventualmente, ser mais ricos nesses elementos, ou,
alternativamente, enriquecer os derrames sobrepostos por contaminacgéo.
Neste ultimo caso, é importante reforgar a observagdo de que os elementos
com comportamento calcofilo (apesar de seus teores geralmente baixos a

moderados nos trés litotipos), tendem a ser mais concentrados em
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Metaturbiditos Maficos. Estes encerram o ciclo sedimentar e estdo
imediatamente sotopostos ac primeiro derrame do ciclo vulcénico seguinte e a
sua preferéncia por fases detriticas sem matéria carbonosa esta, no entanto,
relacionada com a presenca de fases sulfetadas.

Metalogeneticamente, as secfes estudadas ndo sdo favoraveis a
conter depodsitos minerais relacionados com vulcanismo, seja do tipo Ni-
sulfetado em komatiitos, Fe-Zn-Cu sulfetado exalativo, ou mesmo depésitos de
metais basicos associados a ambientes euxénicos. Contudo, os resuitados dos

estudos daquelas se¢des ndo esgotam a potencialidade da area.
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ANEXO |

Mapa Geolbgico do Macico de Piumhi - Minas Gerais, plotados os pontos de

campo. (Fonte: Schrank 1992)
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ANEXO Hi

l.ocalizacdo geografica de oito furos de sondagem na sequéncia vulcanica do
Macico de Piumhi - Minas Gerais. (Fonte: METAMIG - Metais de Minas Gerais,

1987)
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ANEXQO il

Espectros dos minerais da amosira PHI04-81.72 obtidos altravés de

microscopia eletronica de varredura.

104



Version: 4
fate: 18-JUM-G3

Group & 3 1 Zeals: AR cie Counting time i1 Ser

?{e

H

i j/
3
b mateteled el & Ao b U AR AN it b p b \.\,; AqfE it i,
8.1 8,91 K 18.24 18,2

Version: 4
Date: 1B-HA-O8

- Spegtrum Display

croup $ 5 1 Scale; EE ot Lount ing time @ 22 Sec

PHIGG-21, 72

Fe

f ; ]
. - \
l WL, -.i‘:-’ﬁ*gwﬂg N\"“f*"f'ws\ﬁ&’a“%\um«wwm Lﬁ‘f_ J P

.81 a.e1 B 18,24 .z

EDS - Speetrum Display Version: &
Date: 10-IL8-93
Group # 1 1 Scale: o] ois Caunting time : £ See

P

FHI24-91 .72

[B2]

[%?‘é"#}"‘i‘?“‘i“-‘?’i"}iﬁjr%‘ﬁ?ﬂz@‘z%ﬁiﬂg} %@NW%&’”%M&Q\A@MMM
Keu 19.24 18.2

2.81 g.ai



EDS -~ Spectrum Display

Yergion: 4
Dater 18-14-33

Group # 1 Seale: ] o1 Counting time dd Teo
PHiZE-31.72 5
§
i
{
Y e
' [
: L\ : Fe ;
H -'mﬁw@liw’ Yoo s 3
L et e it sttt gt s o BED
.81 B.21 Hew 2.24 8.2
EDS ~ SZpectrum Display Version: 4
Dater i1i-JpR33
Sreup 2 L Scale: s 5Es Counting time o S5 Sao
Fa

PHIZ4-91.72

- el et o b o L,w Aot b

&F’e

2.61 e.et

DS — Speotrum Display

Ecale: 186

[ %

B ie.24 2.2

Yersiont 4
Date: 18-JUN-93

Counting Lime 6 Sec

Group & @ 1

PHIB4-31.72

Ay

Ag

L
Ul

£.81 9.81

Kew



EDS ~ Bpeotrum Bi*s;}iaf;

Verston: 4

Tate: 1i-Jp-3Z
Group ® 11 Seale: i) is Counting time : 85 Sec
PHIBS-BL. TR S1
ﬁcs
i i lcd
ML i
X ¥
A A lﬁ R e
AN y Ll i, Fe AEn
- ,,;huf"f o Wl A e A et " LN e !
.21 0,81 £ 19 182,24 1a.2
EDS ~ Spectrum Display Version:. 4
Date: 11-JUN-93
Group # 2 1 Boaia: soe tis Counting time ZE Gec
PHIBA-S1, 72 o
P
; ﬁCa
ﬁ"#p W . b\l
o s.-n#*-‘«"iu" '1"?““"‘{‘“?" T e s Fatdn o . .
2,81 2.1 hew 18.24 8.2
£0E - Speotrum Display Version: 4
Date: 11-JU0-93
Group # 5 1 Scale; Saa cte Ceunting time : 5 Sec
PHIDA-91.72 "
vl
L%! {‘
1) ﬂ! !
J ﬁﬂi a‘: LT rig'—-w e gl : ,LDQ A
! ‘Ew-mm'é' Ml T "N“W‘LW“M“@%‘{ MﬁWWWWﬂRWWW\JMwLM
z.81 2.81 Kew iB.24

8.z



EDE - Speetrun Display

Yerzion: 4
Date: 18-J1pe-93

Gresup # @ 1 Sesles 2808 cts Counting time : 10 See

FHIBA-21.72

T amietidtion s bbby o s t

Ti

T3

..l 8.81

EDS ~ Spectirum Display

Yergion: 4
Dater 1@-JiM-032

fmpup % : 1 Soale: 188 et Counting time : 12 Bec
PHIRBI-FI.72 B
I i U
Lo iy %"ﬁ i) ﬁé‘%’%&ﬁ%ﬂiﬁdﬁﬂ@&@%&ﬁm
R 1B.24 18.2

Hew



