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RESUMO 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

Renato Vieira Passos 
Este trabalho foi dedicado ao estudo do depósito aurífero de Brumal, a avaliação da espectroscopia de 

reflexão como uma furramenta para a caracterização de rochas hidrotermalmente alteradas e a sua utilização para o 
mapeamento das zonas de alteração hidrotermal presentes nas encaixantes e hospedeiras da mineralização em 
Brumal. 

O depósito aurífero de Brumal localiza-se na porção nordeste do Quadrilátero Ferrífero e está inserido em 
uma seqüência de rochas vulcano-sedimentares Arquenas que compõe a base do Grupo Nova Lima. A sucessão 
litológica presente nesta área é caracterizada por duas seqüências distintas: (i) uma seqüência basal dominada por 
rochas vulcânicas máficas e ultramáficas e, (ii) uma seqüência de topo dominada por rochas sedimentares elásticas e 
químicas. Duas fuses de deformação afetaram a área do depósito de Brumal, D1 e D2 • As estruturas pertencentes a 
estas fases são coaxiais e provavelmente foram geradas no mesmo evento de deformação, associadas a esforços 
compressivos para WNW. Este evento teve caráter heterogêneo, não coaxial e progressivo. A mineralização aurífera 
encontra-se hospedada principalmente na camada de formação ferrífera bandada, em geral no seu contato inferior e 
superior com os xistos carbonosos. A mineralização está relacionada à presença de sulfetos, especialmente de 
arsenopirita. O ouro ocorre principalmente incluso neste mineral, ou em suas bordas, e mais raramente associado à 
pirrotita ou na forma livre. A formação ferrífera bandada, em função de suas caracteristicas químicas, texturais 
(porosidade primária e permeabilidade) e estruturais (permeabilidade secundária), favoreceu a percolação de fluidos 
hidrotermais mineralizantes e funcionou como um forte controle litológico para a deposição do ouro. Os fluidos 
hidrotermais alteraram tanto as rochas hospedeiras, quanto as encaixantes da mineralização aurífera. Nas rochas 
encaixantes foram caracterizadas três zonas de alteração que compreendem: zona da clorita, zona do carbonato e 
zona da sericita. Já na formação ferrífera foram observadas duas zonas arranjadas de acordo com a distância dos 
corpos de minério: zona do carbonato (mais distante) e zona da estilplomelana (mais próxima). 

A comparação dos diferentes métodos de análise mineral realizada nas distintas assembléias de alteração 
identificadas no depósito de Brumal, mostrou que a espectroscopia de reflexão é um método viável para a 
caracterização preliminar de rochas. Os tipos litológicos, bem como as zonas de alteração, podem ser distinguidos 
por sua assinatura espectral, ou seja pela forma e pela posição dos picos de absorção. A análise espectral fornece um 
resultado qualitativo, sensível para a detecção de argilo minerais, micas, carbonatos, óxidos e hidróxidos de ferro. 
Estes minerais são comum ente encontrados em zonas de alteração hidrotermal (inclusive no depósito estudado). A 
ampla aplicação desta técnica em diversos furos de sondagem na área do depósito de Brumal possibilitou a geração 
de mapas de distribuição de assembléias minerais, algumas das quais representam as zonas de alteração hidrotermal 
presentes no depósito. Segundo estes mapas, as zonas de alteração hidrotermal não apresentam um arranjo simétrico 
de zonas de alteração sucessivas, mas sim se apresentam de forma alternada e intercalada, sem nenhuma simetria. 



UNICAMill 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/ 

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIASIDEPTO 

PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOCIÊNCIAS 

ÁREA DE METALOGÊNESE 

CHARACTERIZATION OF THE GEOMETRY OF HYDROTHERMAL ALTERATION 
ZONES: A CASE STUDY lN THE BRUMAL GOLD DEPOSIT, QUADRILÁTERO 

FERRÍFERO, MINAS GERAIS. 

MASTER DISSERTATION 

ABSTRACT 

Renato Vieira Passos 

The Brumal gold deposit is located in the northeastem portion of the Quadrilatero Ferrífero region. It is 
enclosed within an Archaean volcano-sedimentary sequence (i.e., Nova Lima Group ). Regional host rocks comprise 
two distinct greenstone assemblages, from bottom to top: (i) mafic to ultramafic volcanics and (ii) clastic and 
chemical sediments. At least two phases of deformation affected these rocks. These two phases were coaxial and 
probably evolved under a single deformation event associated to compression towards WNW. 

The gold mineralization is intrinsically associated to banded iron fomations (B!Fs ), which are usually 
constrained within carbonaceous-rich schists at both hangingwall and footwall. The ore bodies contain a wealth of 
sulphides but especially arseoopyrite. Gold occurs mostly as inclusions in arseoopyrite. The development of 
sulphide-rich B!Fs involved the percolation of mineralizing fluids through structural traps, triggering the 
sulphidation ofiron carbonates and magnetite. Chemical (iron-rich), textura! (primary porosity and permeability) and 
structural (secondary permeability) characteristics of B!Fs favoured the percolation of fluids. The hydrothermal 
fluids altered both wallrock and host rocks. Wallrock alteration comprises three main zones with particular mineral 
assemblages. These are chloritic, carbonatic and sericitic zones. Mineralized BIFs (bost rocks) comprise two 
alteration zones which differ spatially in relation to the main ore zones. These are the carbonatic zone (more 
extensive but away from the ore bodies) and the stilpnomelane-rich zones (closest and within the ore). 

The comparison between differeot analytical methods applied to distinct assemblages in the Brumal deposit 
proved that reflectance spectrocopy is a suitable technique to provide a reliable identification of alteration minerais. 
The method is rapid, efficient and can distinguish minerais based on their particular spectral signature. The technique 
is extremely seositive to alteration minerais such as clays, micas, carbonates, iron oxides and hydroxides and selected 
sulphates, most of whicb were documented in Brumal. SWIR analysis is also sensitive to elemeotal substitution and 
changes in order or crystallinity in minerals. Having proved its suitability, the technique was employed to map 
alteration zones throughout the deposit. The results show that alteration zones transceod the notion of symmetric 
haloes and instead are a complex of altemating and intercalated mineral assemblages with no particular zoning. 
These conclusions added new constraints on the geometry and evolution of hydrothermal systems associated to 
mesothermal gold mineralizations hosted by Archaean greenstone belt sequences. 
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Capítulo I - Introdução 

1.1 - Apresentação 

O Greenstone Be/1 Rio das Velhas situa-se na porção centro meridional do 

Estado de Minas Gerais, imediatamente ao sul da capital, Belo Horizonte. Esta 

entidade. geológioa-fGieGifioada .. oo. Arqueano.e .. .c:onstitui.JJUla ... dasp.rinoipais, unidades 

de uma área clássioa na geologia do Brasil, o Quadrilátero Ferrífero (Q.F.). 

O Q.F. tornou-se conhecido na final do século XVII, quando os bandeirantes 

descobriram ouro nos aluviões dos seus rios. As principais riquezas minerais 

atualmente exploradas em grande escala na região são o ouro e o minério de ferro. 

Este último motivou uma pesquisa sistemática da região em meados deste século por 

uma equipe de geólogos. americanos e brasileiros. Nesta época, a região do Q.F. foi 

cartografada em esoala 1:25.000, sendo os resultados documentados em uma série de 

publicações do USGS e sinteUzados por Dorr (1969). Estes trabalhos levaram ao 

estabelecimento de uma coluna estratigráfica definitiva para o Supergrupo Minas, e 

uma subdivisão preliminar da seqüência greenstone, denominada Supergrupo Rio das 

Velhas. 

Recentemente, um convênio entre a CPRM e algumas empresas mineradoras 

da região proporcionou a realização de um amplo mapeamento geológico e geofísico 

de alta resolução em grande parte do QF, cobrindo os principais depósitqs e 

ocorrências de ouro localizados no greenstonebelt Rio das Velhas. 

Além do ferro e do ouro, o Q.F. hospeda também respeitáveis depósitos e 

ocorrências de manganês, topázio imperial (de ocorrência única no país), bauxita 

urânio, barita, mercúrio, turmalina, água marinha e esmeralda e também de minerais 

industriais tais como feldspato, caulim, cristal de rocha, cianita e esteatito. 

Este quadro coloca o Quadrilátero Ferrífero como uma natável Província 

Metalogenética, com vasta ocorrência de diferentes depósitos minerais. Os depósitos 

auríferos possuem lugar de destaque nesta província Mais de uma centena de 

importantes minas e escavações antigas encontram-se citadas e documentadas em 
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diversas fontes da literatura geológica (Schrank & Silva 1992). Destes depósitos, os 

principaiS-encontram-se hospedados na unidade greenstone belt 

Durante o século XVIII a região do Q.F. foi a principal produtora mundial de 

ouro. A mina de Morro Velha (Mina Velha~ se destaca pela permanência em ativ~de 

desde esta época, constituindo a mina subterrânea mais profunda do país (2.450 m), 

tendo produzido cerca de 500 toneladas de ouro. 

Em que pese o esforço realizado nos últimos anos no sentido de melhor 
.......... ···•·•·············································· 

compreender a geologia e a gênese dos. depósitas auríferos do Q.F., divel"sas 

controvérsias ainda permanecem sobre os controles lito-estratigráficos e estruturais 

das mineralizações.. Da mesma forma o debate também existe tanta sobre a gênese 

destas jazidas (se singenética ou epigenética), quanto em relação à idade de formação 

daS-mesmas. 

Atualmente, o madela epigenético vem ganhanda um certo consenso. e. sua 

validade tem sido comprovada em diversos trabalhos de detalhe nos principais 

depósito de ouro do Q.F .. Este modelo é mais viável, pois explica melhur aS- diversas 

feições presentes nestes depósitos, como por exemplo a alteração hidrotermal que 

acompanha os corpos de minéria em todas as. mineralizações. da região. Esta alteração 

hidrotermal, apesar de bastante estudada e descrita, ainda não teve a sua geometria 

analisada em detalhe, o qua torna os modelos. geométricos até então concebidos 

demasiadamente esquemáticos. 

O princfpal desafio deste estudo foi lustamente aburdar em detalhe a geometria 

da alteração hidrotermal do depósito aurífero de Brumal, Quadrilátero Ferrífero, Minas 

Gerais, pro.curando caracterizar as fas.es mmerais presentes na zooa de alteração 

hidrotermal e a distribuição destas fases nas faixas adjacentes aos corpos de minério. 

A espectroscopia de reflexão foi utilizada como principal ferramenta para o 

mapeamento das zonas de alteração hidrotermal, tendo sido aplicada de forma 

sistemática em uma grande quantidade de furos. de sondagem ao longo do depósito. 

Métodos difratométricos e petrográficos foram utilizados com o objetivo de 

complementar a caracterização das ass.ernbléias de alteração. 



Estes dados foram integrados e analisados juntamente com dados estruturais, 

com o intuito adicional de contribuir para a- entendimento dos parâmetros_ que 

controlaram a formação e a deposição do minério. 

1..2 • Objeti.vos 

ESte trabaffió rem como ói:.JlétlVd central o modelâme.ntoda geometria· da zona de 

alteração hidrotermal do depósito aurífero de Brumal e a discussão dos fatores que 

controlaram a evolução destas faixas alteradas. 

Entre os objetivos específicos deste projeto, destacam-se: 

(i) avaliar a viabHídade da espectroscopia de reflexão como método para a 

caracterização mineralógica qualitativa de rochas e a sua utilização para o 

mapeamento de minerais em zonas de alteração hidrotermal; 

(ii) caracterizar as assembléias mineralógicas e suas distribuições nas zonas 

de alteração hidrotermal que acompanham faixas_ mineralizadas e não mineralizadas, 

através de dados espectroscópicos obtidos por espectrorradiometria de campo 

(afloramentos) e laboratório (testemunhos de sondagem), complementados por 

análises difratométricas, estudos petrográficos de detalhe e análises em microscópio 

eletrônico de varredura(MEV); 

(iii) levantar as estruturas da região associada às zonas mineralizadas e 

áreas adjacentes; 

(iv) estudar a distribuição das assembléias minerais. caracterizadas através 

da área do depósito de Brumal, para modelar a geometria das zonas de alteração 

hidrotermal com base nos dados espectrais de campo e laboratório, e nos dados 

estruturais. 



1.2.1 - Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação de mestrado está dividida em quatro (4} capitulas. Os três 

capítulos seguintes são autoconsistentes, escritos sob a forma ou adaptáveis para a 

publicação em revistas arbitradas_ Muito embora os assuntos dos capitulas não 

estejam diretamente relacionados entre si, há uma tentativa de distribuição para que os 

assuntos sejam apresentados de forma coordenada 

O Capítulo 11 diz respeito à geologia local da área onde encontra-se inserido o 

depósito aurífero de BrumaL Este capitulo constituirá um artigo pequeno de interesse 

para a geologia do Q.F .. Este artigo deverá ser entregue à Revista Escola de Minas 

(REM) ou à Geonomos para avaliação. 

O Capítulo 11L é um capitulo que aborda dfferentes metodologias (microscopia 

ótica, difração de raios X, espectroscopia de reflexão e microscopia eletrônica de 

varredura} para a caracterização mineralógica de zonas de a~teração hkirotermaL Este 

capítulo deverá ser sumarizado, traduzido para o inglês e submetido ao lnternational 

Journal Remate Sensing. 

O Capitulo IV constitui uma aplicação da espectroscopia de reflexão para o 

mapeamento de zonas de alteração hidrotermal. Através deste método foi possível 

defmir a distribuição geométrica das zonas de alteração hidrotermal em um depósito 

típico de greenstone belt (depósito de Brumal). Este artigo deverá ser submetido à 

Economic Geology ou à Precambrian Research. 

1.3 - Localização da Área de Estudo 

Este estudo foi desenvolvido no depósito aurífero de Brumal em Minas Gerais, 

pertencente à Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). Este depósito possui uma reserva 

já cubada, com 5 corpos de minério encaixados em uma formação ferrífera bandada de 

fdade Arqueana, perfazendo uma iazida com 535 mil toneladas de minério a 2,97 g/t, 
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até 70m, totalizando 1 ,58 t de metal contido. Esta jazida encontra-se em fase de 

avaliação econômica e sua explotação deve ser iniciada em breve. 

A área total do depósito de Brumal tem aproximadamente 11 km2 e localiza-se 

no distrito homônimo, entre as cidades de Barão de Cocaes e Santa Bárbara, no 

nordeste do Quadrilátero Ferrífero, distando cerca de 100 km de Belo Horizonte (BH). 

O acesso (Figura 1.1) é realizado por vias asfaltadas de BH pela BR-262 até o trevo de 

Santa Bárbara, élJ>él':!i!~~~~g~~éll~~~~~~~~~=~~~p~~~él~~~=~~~§ (it~ () distrito de Brumal. O 

depósito localiza-se 1 km à leste do distrito. 

P/ 

ON BR 
262 

Vitória 
---+-

Figura 1.1- Mapa de localização do depósito de Brumal e vias de acesso 

1.4 - Geologia Regional 

O Quadrilátero Ferrífero encontra-se inserido no extremo sul do Cráton São 

Francisco. Este cráton corresponde a uma região da crosta estabilizada desde o 

Paleoproterozóico, circundada por faixas orogênicas Neoproterozóicas, geradas 

durante o Evento Brasiliano (680-450Ma). 
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As rochas que compõem o Quadrilátero Ferrífero podem ser divididas em quatro 

coniuntoS- principais: 

m um embasamenta- infracrustal representado pelo complexo cristalino. o 
Complexo Cristalino é composto predominantemente por vários corpos de 

rochas.- granito-gnáissicas localmente migmatizadaa,_ de composição tonantica a 

granítica, e mais restritamente, por granodioritos, intrusões máficas e 

ultrarnáficas LHerL 1970, Cordani et at. 198(4 Jordt-EvangeHsta & Muller 1986, 

Carneiro 1992 (a),(b)]. Atualmente se reconhece que existem porções deste 

complexa que representam uma crosta mais anti~ que serviu de embasamento 

para a deposição do Supergrupo Rio das Velhas, e possível fonte de sedimentos 

desta unidade (Machada- et at. 1996}. Estas rochas apresentam idades variando 

entre 3,38 e 2,86 G.a. (Machado et a/. 1992; Machado & Carneiro 1992, 

Machado & Schrank 1989" Noce 199S" Teixeira etal. 1996). 

(ii) uma unidade vulcano-sedimentar representada pelo Supergrupo Rio das 

Velhas (SGRV). Esta unidade ocupa as.- porções centro-norte e sul do Q.F, 

constituindo a unidade de maior expressão areal da região. O SGRV foi dividido 

por Gair (1962}, da base para o topo em dois grupos: Nova Lima e Maquiná Há 

uma predominância de lavas máficas na pilha vulcânica do SGRV, enquanto as 

lavas ultramáficas e sills sãa subordinados e restritos a sua base~ verifica-se 

uma falta considerável de lavas intermediárias e félsicas. Já a seqüência 

sedimentar é composta principalmente por turbiditos, corresponde a 60 % das 

rochas encontradas no SGRV (Schrank & de Souza Filho 1998). Carneiro (1995) 

considera que a principal fase de vulcanismo félsico do SGRV ocorreu entre 

2,78 - 2,772 G.a., contemporânea, portanto, ao retrabalhamento dos TGGs 

ad,lacentes. 

(iii} uma unidade essencialmente sedimentar formada pelo Supergrupo Minas 

(SGM). O SGM sobrepõe-se às rochas dos complexos granito-gnáissicos e ao 

SGRV, geralmente em contato tectônico_ Esta unidade corresponde a uma 

seqüência sedimentar Paleoproterozóica. 



(iv) depósitos Cenozóicos (bacias do Gandarela e Fonseca), além de diques 

intrusivos-da váfias-idades 

As três grande& unidade& litoestratigráficas que compõem o Q.F. são mosb:adas 

na Figura 1.2. 

• NOVALn\IA 

2"'00'W 

44"00'W 

Figura 1.2 - Mapa geológico simplificado do Quadrilátero Ferrífero (adaptado de Don:, 1 ~69). 

A complexa estruturação dos terrenos polideformados do Quadrilátero Ferrífero 

é suleita a controvérsias,_ e diferente& interpretações tectônicas são. propostas para a 

região, de acordo com vários autores (Dorr 1969, Ladeira 1980, Ladeira & Viveiros 

19841 Vieira&OI~veira 1988.,_ Marshak&Alkrnim 1989,_ Chemale Jr et ai. 1992" Marsbak 

et ai. 1992, Chauvet et ai. 1994 Corrêa Neto & Baltazar 1995, Endo 1997, Schrank & de 

Souza Filho 19&8, A~kmlm & Marshak 19&8). 
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Capítulo 11 - Geologia do Depósito Aurífero de Brumal 

2.1 - Geologia da Região de Santa BãrbaraL Barão de- Cocaes 

Os le11antamentos geológicos. da equipe elo USGS/ONPM (Dorr (1969Ã e 

Simmons (1968)), na década de 60, e aqueles da CPRM (1996) na década de 90, 

foram oa. príncipaistfal:lalhos .. feg.iorlaisna áre& clo~to. de. Bçurnat .. Além .. destes, 

deve-se destacar os vários estudos realizados na mina de São Bento, localizada a 

poucos quilômetros do depósito em questão (Abreu et aL 1988, Martins Pereira 1995, 

Alves 1995, Pereira 1996). 

Fisiograficamente, a área pode ser di11ldlda em seis domínios (Simmons 1968): 

as colinas e morros de Cocais e Santa Bárbara, correspondentes à área de granito

gnaisse~ a Serra de Cambotas e a Serra do Tamanduá,. sustentada por quartzito~ as 

cristas e vales ao longo do rio Conceição, sobre rochas vulcano-sedimentares do 

Supergrupo Rio das Velhas; e o platô de Peti, onde localiza-se o granito Borrachudos 

(Figura 2.1 ). 

O Supergrupo Rio das Velhas, representado na região exclusivamente pelo 

Grupo Nova Lima, ocupa a maior parte da área. Segundo Simons (1968) as rochas 

pertencentes a este grupo são constituídas na área. por xistos e filitos, formações 

ferríferas e rochas quartzosas (quartzo-xistos, quartzitos e conglomerados). Estas 

rochas afloram em uma banda de direção (frenei) sudoeste para nordeste, entre o 

Sinclinal Gandarela, a leste, e o complexo Santa Bárbara, a oeste (Figura 2.1 ). 

A espessura estimada para esta unidade na área é de 2.300 metros, porém são 

observados diversos dobramentos que podem duplicar as camadas. 

As rochas do Grupo Nova Lima, na área de Santa Bárbara/Barão de Cocaes, 

encontram-se muito alteradas formando um manto de intemperismo com 

aproximadamente 40 metros de espessura Rochas frescas são raras e observadas 

quase exclusivamente em amostras de testemunhos de sondagem. 
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Figura 2.1 - Mapa geológico da porção nordeste do Quadrilátero Ferrífero, com a localização da 
área de estudo indicada (adaptado de Dorr 1969). 

De acordo com o mapeamento da CPRM, quatro unidades ocorrem na região, a 

saber: unidades Quebra Osso, Santa Quitéria, Córrego do Sítio e Mindá. 

A unidade Quebra Osso constitui a unidade basal da seqüência estratigráfica, 

encontra-se muito transformada e tectonizada e compreende três tipos litológicos 

principais: (i) o serpentinítico/talcoso, constituído por serpentina, talco, carbonato, 

tremolita e opacos; (ii) o anfibolítico, constituído por actinolita, clorita, plagioclásio, 

quartzo, titanita, opacos e apatita; e (iii) o clorítico, composto por clorita, quartzo, rutilo, 

óxido de ferro e mica branca (CPRM 1996). 

A unidade Santa Quitéria é representada na área tipo, localizada na mina 

homônima, principalmente por metassedimentos químicos e elásticos finos 

metamorfizados na fácies xisto-verde. Os metassedimentos elásticos são constituídos 

por xistos muito finos formados principalmente por clorita e sericita. Apresentam cores 

variadas de acordo com o grau de intemperismo e a presença de carbonato. Estes 

xistos são intercalados com lentes de xisto/filito carbonosos, formação ferrífera 

bandada e metachert. As formações ferríferas, que constituem horizontes-guia 

estratigráficos e guias para prospecção aurífera, formam as cristas das serras 
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presentes ao longo do curso do rio Conceição. Estas serras encontram-se alinhadas 

nos denominados alinhamentos São Bento e Brumal. 

A unidade Córrego do Sítio é composta por metassedimentos, 

predominantemente metapelitos bandado~ com uma alternância rítmica de bandas 

siltosas e argilosas, com lentes subordinadas de metapsamitos. Níveis delgados de 

xistos carb.onosos e formação ferrífera podem também estar presentes. Estas rochas 

são formadas essencialmente por clorita, mica branca e quartzo. 

Já a unidade Mindá é constituída por metapsamitoscom quartzo, mica. branca e 

clorita, apresentando um bandamento representado pela alternância de níveis 

fHossilicáticos e níveis quartzosos.. Esta unidade não se encontra presente na ár~ de 

Brumal. 

2.1.1 - Geologia Estrutural 

Simmons (1968) denomina a região localizada a sudeste e paralela ao Sinclinal 

Gandarela de Cinturão Nova Lima de Dobras lsoclinais (Nova Uma Belt of lsoclinal 

Fok:Js). De acordo com este autor, a foliação tem atitude variando de N35° E na pa.rte 

oeste da área, a N70° E na parte leste, com um mergulho constante para 55° SE. O 

acamamento" observado principalmente nas formações ferríferas, é aproximadamente 

paralelo à foliação. Grandes dobras isoclinais são inferidas e mapeadas nas 

quadrículas de Catas Altas e Conceição do Río Acima (Maxwell e Moore, apud 

Simmons 1968). Falhas normais também estão presentes nesta área. Estas são 

verticais a subvertlca.is e mergulham na direção perpendicular ao trend do cinturão. 

Segundo Abreu et ai. ( 1988) a estrutura da àrea de São Bento é mais simples do 

que em outros locais do Quadrilátero Ferrífero (e.g., distrito de Nova Lima). A grande 

estrutura da região corresponde a um homoclinal com as camadas orientadas na 

direção N30° - 35°E, mergulhando para SE. Ladeira (1988) observa que esta aHtude 

corresponde à xistosidade regional que se encontra dobrada segundo dobras 

apertada~ anisóp~ com charneiras transpostas. Nesta mesma região, Simmons 

(1968) e Dorr (1969) já sugeriam a existência de intensa repetição entre as formações 

ferríferas do Grupo Nova Lima por dobramentos isoclinais apertados. 
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Martins Pereira (1995) apresenta uma visão diferente para a área da mina de 

São Bento, propondo uma repetição de camadas da formação ferrífera hospedeira dos 

corpos de minério por dobramento, com o desenvolvimento posterior de uma zona de 

cisalhamento transcorrente com rejeito direcional. Estes dois estágios deformacionais 

seriam de ídade Arqueana e estariam associados a O,. Em uma segunda etap~ Oz, de 

idade Proterozóica, teria havido a nucleação de dobras em bainha, deformação e 

estiramento de todo o pacote segundo a direção S50°E/55°. A última etapa seria 

caracterizada por deformação de caráter rúptil, com geração de fraturas e clivagens de 

crenulaçãn e de fratura. 

O mapeamento da CPRM (1996} apresenta dados estruturais que indicam que 

as unidades litoestratigráficas do Grupo Nova Lima comportaram-se como um cinturão 

alongador limitado ao norte pelo Sistema de Cisalhamento Fundão-Cambotas e ao s.ul 

pela Falha de Água Quente. Esta noção é contrária àquela de Oorr (1969), que sugere 

uma grande estrutura denominada Anticlinal de Conceição. Os traços estruturais, mais 

importantes, conforme Siiva(1996), são extensas zonas de cisalhamento, em domínios 

de rampa frontal e oblíqua, respectivamente, na parte sul e norte da folha Santa 

Bárbara. Estas estruturas teriam sido geradas por um evento progressivo de caráter 

compressional, com transporte tectônico de E para W. 

Pereira (1996) também caracteriza duas fases deformacionais para a reglão da 

Mina de São Bento, também denominadas O, e 02, de caráter coaxial, associadas a 

esforços compressivos de direção ESE-WNW_ Diferente da interpretação de Martins 

Pereira (1995), que sugere a formação de uma dobra em bainha, o paralelismo dos 

eixos de dobras a, com relação à lineação de estiramento mineral Lm1 é atribuído a 

uma inclinação das camadas, orientadas obliquamente em relação à direção de 

máxima compressão do eventq O,. 

2.1.2 - Mineralizações Auríferas da região de Santa Bárbara - Barão de 

Cocais 

O greenstone belt Rio das Velhas hospeda os principais depósitos auríferos no 

Quadrilátero Ferrífero. Na área de Santa Bárbara/Barão de Cocais, estes depósitos 
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encontram-se associados à formação ferrífera bandada, às venulações de quartzo e 

sulfeto em quartzo-sericita xistos ou clorita xistos, à horizontes contendo metachert 

fuchsítíco e apófises granítico/granodioríticas em rochas metaultramáficas do Grupo 

Quebra Osso, ou em depósitos secundários_ Os principais depósitos, a exemplo do que 

ocorre no restante do Quadrilátero Ferrífero, estão encaixados na formação ferrífera 

(minas de São Bento, Santa Quitéria e Brumal}. 

A mina de São Bento é a única mina em atividade na região. Uma sequência 
······················ 

estratigráfica informal foi proposta para o depósito de São Bento por Abreu et a/. 

(1988). Quatro unidades, da base para o topo, foram definidas: 

Formação Ferrífera Inferior: constituída por uma formação ferrífera finamente 

bandada, fácies óxido, silicato e carbonato, composta por quartzo, magnetita, clorita e 

carbonato. 

Formação Grafitosa BasaL constituída por quartzo.-cloríta xistos carbonoso.s e 

carbonáticos de coloração cinza escura a negra, com intercalações quartzo

carbonáticas milimétricas a métricas_ com a presença de nódulos de pifita 

Formação Ferrífera São Bento: constituída essencialmente por formação 

ferrífera bandada fácies óxido, carbonato, sllicato e sulfato. Esta formação apresenta

se como uma sucessão de estratos mílímétricos a centimétricos, constituídos 

prir:lcipalmente por quartzo, ankerita, siderita, magnetite e clarita, com sutfetos e grafíta 

subordinados. Esta formação foi subdividida em dois membros: 

Membro Ferrífera Basal: caracterizado por sua heterogeneidade, é 

composto por formação ferrífera bandada com intercalações de 

metassedimentos elásticos_ finos, xistos_ carbonosos e carbonáticos. Neste 

membro, a fácies sulfetada (com pirita, pirrotita e arsenopirita) está bem 

desenvolvida e compreende os. horizontes mineraUzados. 

Membro Ferrífero do Topo: é uma unidade mais homogênea, sem 

grandes variações litológicas, constituída por formação ferrífera bandada fácies 

óxido, carbonato e silicato. 
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Formação Carrapato: seqüência relativamente monótona de mica-xistos de 

cores cinza claro e escuro com metagrauvacas, quartzo- xistos, xistos carbonáticos ou 

carbonosos, além de raros horizontes de formação ferrífera. 

Além destas unídades, são também documentados diques e síils de rochas 

ígneas básrcas metamorfisadas no fácies xisto verde. 

O Membro Ferr[fero Basal hospeda quatro horizontes minerallzados bem 

definidos. A rocha hospedeira é sempre constituída de bandas beges e rosadas, que 
.............................. 

consistem de quartzo, carbonato e magnetita As zonas mineralizadas estão 

relacionadas à associação mineralógica quartzo-carbonato-sulfeto (Martins Pereira 

1995) e invariavelmente à ocorrência de sulfetos,. sendo a arsenopirita, a pirrotita e a 

pirita os mais importantes em ordem de ocorrência (Pereira 1996). O ouro ocorre na 

forma de inclusões" agregados,. nos intertícios dos crisl:als ou partículas de sulfetos e, 

ocasionalmente, como ouro livre (Silva 1996), havendo uma estreita relação entre Au e 

As, e Au e S (Martins Pereira 1995). 

A mineralização aurífera é considerada epig.enética, sendo atribuída a fraturas 

geradas por uma zona de cisalhamento reversa (Zona de Cisalhamento São Bento -

Pereira 1996), ou a fraturas en écbelon de arranjo sinistrógiro, desenvohádas em uma 

zona de cisalhamento transcorrente destra! (Martins Pereira 1995). Zonas de alteração 

hidrotermal, com cloritização, carbonatação, sericitização, e silicificação são 

observadas (Martins Pereira 1995; Pereira 1996), além da própria sulfetação das 

bandas carbonáticas da formação ferrífera. 

A análise geoestatística do Horizonte Oeste, realizada por Pereira (1996), 

evidenciou que a direção paralela à direção de mergulho da zona de cisalhamento São 

Bento é a de menor variabilidade da mineralização, enquanto a direção paralela à 

direção (strike) da mesma é a de maior variabilidade. Além disto, a krig.ag.em de bLocos 

demonstra que os corpos mineralizados tendem a se distribuir subparalelamente à 

direção de mergulho da Zona de Cisalhamento São Bento (i. e., paralelos à lineação de 

estiramento mineral). 

Estudos petrográficos e microscopia de inclusões fluidas em veios (estéreis e 

mineralizados) da Mina de São Bento realizadas por Alves et ai. ( 1992), indicam a 

presença de três tipos de inclusões com: (i) fluidos aquo-(nltro)-carbônicos (tipo1 - H20 
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+ COz + CH. + Nz + HS- + sais), considerados contemporâneos à formação da jazida, 

(li) fluidos nitro-carbônicos (tipo 2 - CH. ± N2 ± HS-) e (iii) fluidos aquosos com 

salinidades variadas (tipo 3), posteriores à deposição do ouro. Estes fluidos são 

comuns a diversoa depósitos de ouro associados a seqüências do Upa greensiDne-belt 

arqueanos. · Alves (1995) aponta os fluidos aquo-(nitro)-carbônicos como os 

responsáveis pela remobílização de ouro primário contido,. localmente, na Formação 

S<]o Ell:lnto, reprecipitando-o com os veios de quartzo sulfetados, sin-metamóriicos, 

durante uma fase de deformação rúptil-dúctiL As temperaturas mtnimas para a 

formação das inclusões do tipo 1 são de 300 oc e 200 °C. O Au foi precipitado, 

segundo. A~ves (1995}, através do resfriamento do fluido hidrotermal quente, levando a 

precipitação de sílica e a desestabilização dos complexos S-Au. 

Análises de Pb..Pb de pirite e arsenopirita do minério bandado. e remobilizado da 

mina de ouro de São Bento indicam uma idade de 2,65 G.a.. A pirrotita, que se 

recristaliza mais facilmente que o.s sulfetos cit~ apresenta idade um pouco. distinta, 

mas dentro do chumbo remobilizado no final do Arqueano (DeWitt et ai. 1994). 

Esta mina po.ssui, segundo Abreu et ai. ( 1.988), uma reserva potencial da ordem 

de sete milhões de toneladas de minério com um teor médio de 11 g/t de Au. 

Os demais depósitos aurifems conhecidos na região foram minerados no 

passado, ou têm sido objeto de pesquisas mais recentes. Dentre os mais conhecidos 

destacam-se: 

Mina de Santa Quitéria: situada a cerca de 1 km a nordeste de São Bento. 

Esta mina possui reservas medidas de 864 ton. de minério com teor de 8,3 

gft de Au (Ferreira et ai. 1.987), ho.spedado.s em xistos carbonosos, 

metacherts e corpos limonitizados; 

Jazida de Brumal: objeto deste estudo [Figura 3.3(B)]; 

Mina de Taquaril, atualmente inativa, porém famosa por ter fornecido grande 

parte da fortuna do. Barão de Catas Altas (a cerca de 1,5 km a sul de 

Cocaes). Os corpos de minério são encaixados em formações ferríferas 

bandadas intercaladas a camadas de filitos, atribuídos ao Grupo. Tamanduá 

(Supergrupo Minas- Simmons 1968), 
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- Algumas escavações, denominadas Divisa e Peixoto (Silva 1996), e 

depósitos secundários, nos aluviões recentes e terraços dos rios Santa 

Bárbara, Conceição, Socorro e ribeirão Caraça, também são registrados na 

área. 

2.2 - Geologia do Depósito de Brumal 

O depósito de Brumal encontra-se encaixado em rochas pertencentes ao Grupo 

Nova Lima (Dorr 1969), o qual corresponde à base do greenstone belt Rio das Velhas 

(Schorscher 1978; Ladeira 1980), de idade Arqueana (2,776 G.a., U/Pb em zircões de 

riolitos, segundo Machado et a/. 1989). 

Em relação ao contexto geológico do Quadrilátero Ferrífero, o depósito localiza

se em uma faixa de orientação NE (Figura 3.1 ), que encontra-se confinada e cisalhada 

entre o Sinclinal do Gandarela à NW, a Serra do Caraça à SE e o complexo granito

gnáissico de Santa Barbara à E (Ladeira 1988). 

2.2.1 - Litoestratigrafia 

As unidades presentes na área de estudo correspondem a rochas sedimentares 

e vulcânicas, hoje transformadas por deformação, metamorfismo e alteração 

hidrotermal em uma seqüência de "xistos", com composições mineralógicas variadas. 

A região em torno do depósito de Brumal foi mapeada em escala 1:10.000 

(Figura 2.2) durante a fase de pesquisa do depósito pela Docegeo. As litologias 

presentes na área foram divididas em seis unidades (DOCEGEO 1988): 

Formação Ferrífera Bandada (FF): de fácil caracterização e subdividida em 

formação ferrífera fáceis óxido e formação ferrífera clorítica; 

Quartzo-sericita xistos (QSX): é uma unidade com rochas de tonalidade 

esquanquiçada, às vezes levemente amarelada e acinzentada, constituída por 

quartzo-sericita xisto e sericita xisto; 
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Figura 2.2 - Mapa geológico da região de Brumal (Docegeo 1988). 
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Clarita xistos (CLX): esta unidade engloba diversos litotipos que ocorrem 

intercalados entre si (quartzo-clarita xistos, clarita xistos, serlcita-clorita xistos). 

Suas cores variam desde tonalidades verde-acinzentadas e esverdeadas, 

quando frescos, até tons arroxeado~ avermelhado~ amarelo-ocre e castanho 

escuro, quando alterados intempericamente. Petrologicamente, esta unidade é 

interpretada como um pacote de rochas metavulcânica rnáficas; 

Metacherts: consiste em agregados de quartzo sacaroidal. Esta unidade 

forma camadas Íentlculares eXtensaS de 5 m de espessura, em planta, 

encaixadas em pacotes de diversas litologias, notadamente sericita-clorita 

xistos. Estas litologias são interpretadas como metacherts, mas há nítida 

influência tectônica, com microbrechas, milonitos e veios com a formação de 

quartzo fumê. 

Xistos carbonosos (XC): constituem rochas com mineralogia muito 

semelhante aos sericita-clorita xistos da unidade de clarita-xistos, diferindo 

principalmente pela ampla presença de matéria carbonosa; 

Talco xistos (TX): esta unidade consiste num pacote quase homogéneo de 

talco xistos, talco-clarita xistos, e clarita-talco xistos. É correlacionada ao Grupo 

Quebra Ossos, devido a sua naturezabásicalultra-básica 

Durante os nossos trabalhos na região, duas unidades principais foram definidas 

para a sequência greenstone-beli além de corpos máficos intrusivos (Figura 2.3}. Uma 

unidade basal constituída por uma seqüência metavulcânica máfica-ultramáfica, e uma 

unidade de topo metass.edimentar químico-elástica. Além do Supergrupo Rio das 

Velhas, o complexo granítico-gnáissico de Santa Bárbara encontra-se presente a leste 

da área. 

2.2.1.1 - Complexo Santa Bárbara 

O complexo granito-gnássico ocorre a leste da área de estudo, e é localmente 

denominado de Complexo Santa Bárbara (Gnaisses Santa Bárbara- Simmons 1968). 
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Figura 2.3- Divisão estratigráfica das unidades presentes na área do depósito de Brumal. 

O contato dos gnaisses com o Supergrupo Rio das Velhas não foi encontrado 

exposto, porém nas suas proximidades as rochas encontram-se muito deformadas, com 

uma foliação milonítica. Este fato, aliado à presença de lascas de rochas granito

gnáissicas no Supergrupo Rio das Velhas, a cerca de 500 metros do contato, permitem 

supor um contato tectônico, com o cavalgamento do Complexo Santa Bárbara sobre o 

Supergrupo Rio das Velhas. 

Estas rochas possuem uma composição tonalítica a granodiorítica, e em geral, 

apresentam como principais constituintes plagioclásio, microclina, muscovita, epidoto, 

e biotita; ou plagioclásio, biotita e anfibólio. A textura global é fanerítica média a fina. A 

microclina forma grandes cristais, que podem encontrar-se alongados segundo a 

foliação da rocha. Localmente, estas rochas encontram-se migmatizadas formando um 

neossoma leucocrático de composição throndjemítica. 

Na área mapeada, o embasamento, apesar de exposto ao longo da rodovia que 

liga Brumal a Santa Bárbara, encontra-se profundamente alterado. O produto da 

alteração, no entanto, é típico de rochas de composição granítica, mostrando uma 

coloração rosada com diversas porções esbranquiçadas. 
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2.2.1.2- Unidade Metavu/cânica Máfica-Uitramáfica 

Esta unidade constitui a unidade basal da seqüência greenstone-belt da r6Qião, 

a qual encontra-se invertida. 

A unidade metavulcânica é formada principalmente por uma seqüência de 

clarita-xistos, com quartzo, carbonato, albita, biotita e sericita, intercalados com talco

xistos, com serpentina, tremoli~ carbonato e clarita Estas paraÇtêneses minerais são 

;;;sulta~do~é:io metamÕrfísmo ê-~da lnterisa~âlléràÇã0111drõ~t·w~afêtoa estas~ m• 

unidades. 

Entre as amostras estudadas, uma apresenta textura reliquiar variolítica com 

amígdalas, caracterizada por bolsões de composição distinta de geometria 

aproximadamente lenticular, constituídos por: ([) quartzo, clarita, epidoto (zoisita) e uma 

massa acinzentada de composição indefinida, e (ii) quartzo e clarita. A matriz desta 

rocha é constituída principalmente por clarita e opacos e subordinad.amente por 

quartzo. 

Nas proximidades do cantata com o Complexo Santa Bárbara, a nordeste da 

área, a unidade metaultramáfica é representada por um fuchsita-xisto, associado com 

uma camada de metachert ferruginoso, enquanto que a centro-oeste õbserva-se a 

presença de um talco-tremolita xisto. 

Estas rochas encontram-se majoritariamente alteradas, por processos 

hidrotermais, para clarita xistos com quantidades variáveis de carbonato, plagioclásio, 

biotita, actínoli~ sericit~ epidoto e pirita. Veios e principalmente venulações de 

quartzo e carbonato são comuns nesta unidade e ocorrem dispostos paralela a 

subparalelamente à foliação metamórfica principal. A grande quantidade de venulações 

confere à rocha um aspecto bandado, semelhante a um bandamento composicional, 

porém formado pela disposição dos veios. 

Estes clarita xistos apresentam os minerais citados acima arranjados em 

assembléias minerais típicas de ocorrência zonada, produtos da alteração hidrotermal. 

A alteração hidrotermal em geral provoca uma carbonatação pervasiva no interior da 

rocha cloritizada, enquanto a biotitização e sericitização encontram-se em zonas mais 

estreitas e localizadas. Estas zonas serão descritas em detalhe a seguir. 
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No furo 34, no topo da camada metavulcânica, observa-se uma rocha 

constituída essencialmente de plagioclásio, clarita e biotita, com alguns opacos como 

acessórios. Esta rocha têm uma textura granoblástica inequigranular, com uma foliação 

discreta marcada pela suborientação dos minerais placóides. Os plagíoclásios são 

xenomorfos e encontram-se recristalizados, com diversos cristais menores bordejando 

os cristais maiores (textura mortar). Alguns destes cristais encontram-se 

saussuritizados, formando epidoto e carbonato. Trata-se, possivelmente, de uma rocha 

~~-vut~fêl'ta·· sunvurcâ?IT&~dêcãfãter~Jmermeararra·,··Pi'esente n'CttõPõ aos: aerrames 
basálticos. A mesma não foi identificada nos demais furos, talvez pela sua ocorrência 

localizada o~ o que é mais pmvável, devido à intensa alteração hidrotermal que a 

transformou completamente. 

Já as rochas metavulcânicas ultramáficas aparecem inteiramente alteradas nos 

furos de sondagem realizados ao longo do depósito, não preservando estruturas 

pretéritas. Fora da área do depósito, porém, são encontrados alguns minerais, tais 

como serpentina e anfibólio (tremolita/actinolita), que provavelmente constituíam a sua 

mineralogia pré-alteração hidrotermal. 

2.2.1.3- Unidade Metassedimentar Químico-Ciástica 

A unidade de topo é formada por uma unidade metassedimentar químico

elástica, representada por intercalações de quartzo-carbonato-sericita-clorita xistos e 

clarita-xistos, com xistos carbonosos, os quais balizam uma camada de formação 

ferrífera bandada (FFB). Algumas rochas apresentam um nítido bandamento 

composicional (principalmente a FFB) e acamamento gradacional. 

Quartzo-carbonato-sericita-clorita xisto(± plagioclásio) 

O quartzo-carbonato-sericita-clorita xisto é uma rocha de coloração verde

acinzentada que quando alterada por intemperismo adquire uma cor amarelo

esbranquiçada. Este litotipo forma camadas de. geometria lenticular, com espesswra 

variável, intercaladas com xistos carbonosos e clarita xistos (metavulcânicas máficas). 



O seu cantata com os xistos carbonosos é em geral gradacional, enquanto com as 

outras mchas é brusco. 

Esta rocha possui um acamamento sedimentar típico, constituído por camadas 

de granulação grossa e camadas de granulação fina As camadas grossas são 

compostas principalmente por quartzo. Este mineral ocorre como camadas contínuas, 

tabulares ou lenticulares, geralmente associado ao carbonato, com textura 

granoblástica poligonal, onde os cristais maiores formam sub-grãos e novos grãos. As 

··;amad;stinas,~potsúã. ~e~~tê~também q~ãrtzü' subordin·aao:comÕpequenas·crTsfaTs,· 

dispostos nas camadas pelíticas. Estas são compostas principalmente por sericita, 

clarita e, ocasionalmente, por matéria carbonosa. A sericita encontra-se nestas 

camadas como um agregado de finas palhetas, associada a matéria carbonosa e 

opacos. A turmalina ocorre eventualmente como um mineral acessório. 

Em alguns pontos e testemunhos descritos, esta rocha possui um acamamento 

gradacional, normal, com granodecrescência ascendente, bem definido. São comuns 

níveis arenosos contendo quartzo grosseiro até níveis pelíticos, em geral, compostos 

por sericita e matéria carbonosa. Esta feição corresponde ao acamamento gradacional 

sedimentar e a sua disposição é semelhante à seqüência de Bouma, o que caracteriza 

a rocha como um turbidito. Esta seqüência de turbiditos (agora metamorfisados) 

provavelmente foi formada em condições distais em relação à fonte dos sedimentos, 

visto que tem uma granulação fina. As camadas inferiores da seqüência de Bouma, por 

exemplo, constituída por sedimentos grosseiros, ricos em conglomerados encontra-se 

ausente, estando representados apenas os níveis superiores, mais finos. 

Este litotipo apresenta sulfetos disseminados, principalmente a pirita e pirrotita. 

A pirita ocorre estirada sobre a foliação principal ou como cristais idiomorfos. Já a 

pirrotita, também estirada, ocorre preferencialmente na base das camadas carbonosas, 

em contato com a camada inferior, constituída por grãos de quartzo. 
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Formação Ferrífera Bandada (FFB) 

A formação ferrífera bandada é a principallitologia hospedeira da mineralização 

aurífera na região. Esta unidade ocorre como uma camada contínua, contida entre 

camadas de xistos carbonosos. 

A formação ferrífera é de fácil distinção devido ao seu bandamento 

característico, representado por alternâncias rítmicas de bandas silicáticas, 

~".Cãffionãrrcas,·car5onaceáse·6anaas·r:ícãs·em oxídoselou.suffetõs.Efas.5anClastêm ·· 
espessura variando da escala de milímetros até poucos centímetros e os contatos 

entre camadas distintas são bruscos e planares. 

A diferença fundamental entre a formação ferrífera estéril e a formação ferrífera 

mineralizada é a presença de sulfetos nos corpos de minério, principalmente pirita, 

pirrotita, arsenopirita e calcopirita. 

Veios constituídos por quartzo e carbonato ocorrem com freqüência na formação 

ferrífera bandada. Alguns destes veios portam sulfetos, que posicionam-se em suas 

bordas, em contato com a encaixante. Onde os veios estão presentes, a rocha pode 

encontrar-se brechada. 

A formação ferrífera estéril, por sua vez, pode ser dividida em três tipos 

litológicos distintos. O primeiro tipo, tipo 1 [Figura 2.4(A) e (B)], é composto por uma 

intercalação de bandas brancas, beges, negras e/ou esverdeadas. As bandas brancas 

são compostas por quartzo, com granulação fina, aproximadamente equigranular, 

xenomorfos, com textura granoblástica poligonal, com carbonato subordinado - este 

com uma tonalidade mais "leitosa" que o quartzo. As bandas beges são compostas por 

carbonato, siderita e ankerita, com granulação muito ffna (menor que o quartzo), 

também xenomorfos, e textura granoblástica equigranular (micrítica?), com albita e 

quartzo ocorrendo de maneira subordinada. Já as bandas negras são formadas por 

matéria carbonosa e/ou magnetita, com carbonato e quartzo e clarita como minerais 

acessórios. As bandas esverdeadas são formadas por clorita. 

O segundo tipo, tipo 2, é constituído por bandas brancas e beges intercaladas 

[Figura 2.4(C) e(D)l. A composição das bandas é a mesma observada no primeiro tipo, 

do qual difere pela inexistência das bandas negras e esverdeadas. A textura das 

22 



bandas carbonáticas porém é diferente. Neste tipo os cristais de carbonato são 

inequigranulares, xenomorfos, e constituem desde agregados de cristais diminutos até 

grandes cristais porfiroblásticos. Como acessórios destaca-se turmalina e rutilo. 

O terceiro tipo de formação ferrífera estéril, tipo 3, é muito peculiar. A exemplo 

das demais, esta formação ferrífera também possui uma alternância de bandas de 

composição diferente. Também, neste caso, as bandas são brancas, beges e 

esverdeadas, e as composições destas bandas equivalem àquelas descrita acima. O 
""-'";~;;;;;;;-·-,.om~'"'''~,,,,_, -· _,, ''' ,,,,,c;•cc;;;;c;;;;;;=~;;',!"'-''+"'=""''%':f;có!'~",==;;;,;'<!,N;c;,'"-'""''!,';==:;M'0!~'P~!'''=•p;o;;;;;j;';''''''''''''''''''''''' ,, ,,~ ,, , ,,,,,, 

que caracteriza e difere esta rocha das demais e·ãpreseriÇá"ãê""es1ffpfõmêrana:t:ste 

mineral forma cristais tabulares alongados (ripas), distribuídos de forma desordenada, 

sem nenhuma orientação preferencial [Figura 2.4{F)l Este mineral ocorre 

predominantemente nas bandas beges, carbonáticas, e nas bandas esverdeadas, 

cloriticas 

Aparentemente, estas duas últimas tipologias de formação ferrífera bendada 

constituem tipos alterados por hidrotermalismo. O seu posicionamento adjacente às 

porções venuladas com quartzo e sulfetos e à formação ferrífera sulfetada sustentam 

esta hipótese. 

Estes litotipos são interpretados como precipitados químicos formados a partir 

da interação da água do mar com fluidos exalativos, conforme a concepção de Ladeira 

(1988) e Vieira (1992). Provavelmente, também ocorreram episódios de deposição de 

material elástico e, talvez, de vulcanitos. 

Filitos ou Xistos carbonosos 

Os xistos carbonosos apresentam-se com uma coloração característica 

acinzentada a negra, que rapidamente os distinguem das outras litologias. O material 

carbonoso, amorfo, que define esta litologia, suia a mão ao tato. 

Os xistos carbonosos ocorrem como lentes ou camadas, com grande 

continuidade, adjacentes à camada de formação ferrífera bandada, tanto na lapa 

quanto na capa, e intercalados com metassedimentos elásticos e com metavulcânicas 

máficas. O contato desta unidade com as demais é brusco e plano, ou gradacional. 
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A) 

E) 

D) 

F) 

Figura 2.4 - Utotipos diferenciados de formação ferrífera bandada estéril identificados no 
depósito de Brumal. A) formação ferrífera do tipo 1, intercalação de quartzo, carbonato e 
magnetita; 8) formação ferrífera do tipo 2, intercalação de quartzo e carbonato; C) formação 
ferrífera do tipo 3, intercalação de quartzo, carbonato e estilpnomelana. 



Os xistos carbonosos são em geral de granulação fina e são constituídos por 

quartzo, sericita, matéria carbonosa, carbonato, clarita e opacos. As porções quartzo

carbonáticas intercalam-se com camadas ricas em material carbonoso, o que confere à 

rocha uma espécie de bandamento composicional de pequena espessura. Em muitos 

casos este bandamento constitui pequenas venulações, dispostas paralelamente à 

foliação principaL Estas venulações podem encontrar-se dobradas e rompidas em seus 

flancos, com a foliação principal, responsável pela orientação dos filossilicatos, 

··· ~~~~tit~i;cic,~····tc;Tr~ÇãO píàn~"=ãxraTóesTas=c:rc;!Jras~···Esra·rO!laÇao~··em=mrn"to"S''earos;·· ··•·•····· 
transpõe totalmente o bandamento da rocha. 

Próximo ao contato com a formação ferrífera, que encontra-se comumente 

venulado e sulfetado, os xistos carbonosos são ricos em sulfetos. Os sulfetos 

compreendem principalmente pirrotita e pirita (subordinada) e, em geral, encontram-se 

estirados sobre o plano da foliação principal ou alinhados segundo a superfície da 

clivagem. 

2.2.1.4 - Corpos Intrusivos de Gabro - Dolerito 

Alguns corpos intrusivos encontram-se presentes na sequência. Como foram 

observados apenas nos testemunhos de sondagem, suas relações de contato não 

permitem estalecer se constituem diques ou sills. Estas rochas foram poupadas da 

alteração hidrotermal, o que nos permite supor uma origem posterior ao evento 

responsável pela hidrotermalização das rochas da seqüência vulcano-sedimentar. 

Estas amostras são constituídas predominantemente por actinolita/tremolita, 

plagioclásio, titanita e epidoto, e, subordinadamente por clarita, carbonato e biotita. As 

rochas apresentam uma foliação metamórfica incipiente, ou ausente. A ausência de 

uma foliação marcante permite identificar macroscopicamente esta rocha com 

facilidade. 

Através do microscópio ótico observa-se que os minerais variam de uma 

granulometria fina a média. A textura da rocha é sub-ofítica, onde os fenocristais de 

plagioclásio e anfibólio formam ripas que envolvem toda a matriz da rocha, constituída 

por tremolita-actinolita, plagioclásio, titanita e epidoto. 
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O plagioclásio ocorre tanto como cristais grandes, com faces corroídas e 

levemente saussuritizados, quanto como cristais pequenos, dispersos na matriz da 

rocha. Os anfibólios possuem uma hábito semelhante ao do plagioclásio, com duas 

faces bem desenvolvidas (subidiomorfo). Constituem os cristais de maior tamanho da 

rocha, depois do plagioclásio. Já a titanita ocorre como cristais de hábito granular, com 

típicas seções losangulares. O epidoto, de tamanho pequeno, distribui-se 

irregularmente pela rocha. 

"·~·=····=···········usaemars-··mrnêrats'são=menos'cõmuns''e'âP'âfentêmêíííê=rc;riilâm~&itãs'cListas''''''"" 

dos demais. O carbonato ocorre como cristais xenomorfos, de pequeno tamanho. A 

clarita e a biotita também aparecem como cristais pequenos, porém levemente 

orientados. 

2.2.2 - Análise Estrutural Descritiva 

As rochas presentes na área registram uma evolução estrutural complexa, 

devido a eventos tectono-metamórficos e hidrotermais, que adulteraram a sua 

composição e estruturação primária. 

Aparentemente, a estruturação geral do depósito de Brumal encontra-se 

arraníada como um homoclinal, com as camadas mergulhando para SE. Porém, a 

fonmação ferrífera bandada na porção norte do depósito inflete formando uma curiosa 

estrutura {Figura 2.2), provavelmente correspondente à porção axial de uma dobra, que 

entretanto não apresenta o seu outro flanco, possivelmente devido à uma falha de 

empurrão. 

Com o objetivo de compreender o arcabouço estrutural do depósito foram 

analisadas as estruturas micro e mesoscópicas presentes ao longo da área de estudo. 

A terminologia adotada segue os mesmos princípios da literatura geológica, 

obíetivando uma uniformidade quanto à utilização de certos termos, normas e conceitos 

fundamentais, como é apresentado em Ramsay & Huber (1983). 

As unidades presentes na área encontram-se afetadas por três famílias de 

estruturas distintas geradas durante duas fases de deformação denominadas aqui de 

0 1 e 0 2. Os principais elementos planares e lineares da área são representados na 

Figura 2.5(A). 
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A) 

C) 

E) 

Lm 
Sentido do transporte 
tectônico 

Figura 2.5 A) Croqui esquemático dos elementos estruturais presentes no depósito de Brumal 
em relação aos eixos do elipsóide de deformação (S0 - acamamento. Sn - xistosidade, Lm -
lineação mineral, Li - lineação de intersecção, Sn+í - clivagem espaçada). B) unidade 
metassedimentar, com o acamamento transposto pela foliação Sn.C) acamamento sedimentar 
definido pelo bandamento composicional da FFB, acamamento sedimentar no xisto 
carbonoso. dobrado por dobras E) detalhe de lâmina com o acamamento dos 
metassedimentos marcado por camada sericita. e camadas de 



Acamamento fSol 

Todas as litologias da região encontram-se deformadas e metamorfisadas, 

dificultando a identificação de superfícies primárias, sejam de natureza sedimentar ou 

vulcânica. Estas superfícies constituem o denominado acamamento da rocha (S0). 

O acamamento, no entanto, pode ser definido em alguns afloramentos e 

testemunhos de sondagem quando a rocha está fresca, e é marcante na formação 

ferrífera··bandada; Oride.esta·estrufuràe frequente 
A formação ferrífera bandada [Figura 2.5(C)l comumente apresenta esta 

estrutura bem preservada, onde o So é marcado por um bandamento rítmico, 

caracterizado pela alternância de bandas de composição mineralógica diferente. 

Geralmente, estas bandas são milimétricas a centimétricas, constituídas por 

intercalações de quartzo, carbonatos de ferro, magnetita e sflicatos. 

Na unidade metassedimentar [Figura 2.5(0) e (E)], notadamente no quartzo

sericita-clorita xisto, o acamamento, às vezes, encontra-se bem evidenciado pelo 

acamamento gradacional, com microconglomerados na base da camada que vão 

afinando em direção ao topo, até metapelitos. Formam uma seqüência com 

granodecrescência ascendente, produto da sedimentação. 

DobJ:as Fn 

As dobras classificadas como Fn (Figura 2.6) são formadas pela deformação e 

dobramento do acamamento primário das rochas da região. Estas estruturas são mais 

evidentes na formação ferrífera bandada. 

As dobras Fn estão presentes desde a escala megascópica até a escala 

mesoscópia. As dobras de escala megascópica possuem dimensões de centenas de 

metros a quilômetros na área de estudo. O principal exemplo destas dobras é 

materializado na formação ferrífera bandada que ocorre no depósito de Brumal, que 

constitui uma camada de orientação aproximadamente planar NE-SW, dobrada em sua 

porção norte por uma dobra fechada rompida no seu flanco leste, como pode 

observado no mapa geológico da área de pesquisa do depósito (Figura 4.1 ). 
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8) 

SSE 

C) 

NNW 

Fonnação 
Ferrifera 

Figura 2.6 - Dobras do tipo Fn e sua relação com a foliação Sn (foliação plano-axial) e com a 
lineção de estiramento mineral. Observe a geometria e vergência das dobras (A e C). As dobras 
em (A) e(C) são dobras abertas. enquanto a dobra presente no testemunho (B) é uma dobra 
cerrada. 



As dobras de escala mesoscópica Fn, possuem dimensões centimétricas a 

métricas. Estas dobras são também amplamente observadas na formação ferrífera 

bandada. Estas estruturas são assimétricas, com espessamento das camadas na 

charneira dobras e adelgaçamento nos flancos, principalmente em seu nanco inverso. 

Em regiões de maior deformação, os flancos podem estar totalmente rompidos IFigura 

4.2(C)). 

Em relação ao ângulo de abertura, as dobras variam de abertas a cerradas 

(quase isoclinais). As dobras Fn podem ser classificadas como dobras ciácí.3sse 2 de 

Ramsay (1967), ou seia, dobras similares. As dobras são, em geral, não cilíndricas e 

encontram-se vergentes para NW IFiguras 2.6(A) e (C)]. Em alguns locais, onde a 

deformação foi mais intensa, as dobras apresentam-se como dobras em bainha, ou 

tubulares, com formas elípticas, onde o eixo da dobra é paralelo à lineação de 

estiramento mineral. 

Deve-se ressaltar ainda a ocorrência de dobras desarmônicas, e ptigmáticas, 

que refletem contrastes de competência entre bandas de composição diferente da 

formação ferrífera bandada {Ramsay & Huber 1987). Nos xistos carbonosos e clarita 

xistos, estas dobras são muito raras de se observar, pois o acamamento encontra-se 

totalmente transposto pela foliação S, paralela ao plano-axial das dobras Fn. 

Foliação Principal- foliação de transposição (Sal 

O elemento planar tectônico mais penetrativo e persistente da área é uma 

foliação metamórfica (Sn}, definida pela orientação dos minerais planares, como a 

clarita, biotita, mica branca e talco, e pelo achatamento de carbonatos, quartzo e 

sulfetos. A natureza da foliação Sn varia de acordo com a reologia da rocha. Nos 

metassedimentos elásticos (xistos carbonosos e metaturbiditos) e nas metavulcânicas 

alteradas, esta foliação pode ser caracterizada como uma foliação de transposição, no 

seu sentido genético, pois causa o mudança de orientação e o rearranjo da foliação 

preexistente, que no caso é o acamamento [Figura 2.7(C)}. Nestas unidades a foliação 

Sn possui um padrão sistemático, formando planos paralelos, com grande 

penetratividade, e muito persistentes. 
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A) 

Diagmma da Folioçio Sn. 
Número de medidas- 76 

N 

Tsollnbas 3%, 10%, 16%,24%, 32%. Max. 

C) 

D) 

B) 

E) 

Figura 2.7- A) Diagrama estereográfico dos pólos da foliação principal Sn, pólo máximo 112/53. 
8) rocha carbonatada apresentando uma foliação milonítica, C) rocha metassedimentar elástica, 
com o acamamento bem marcado, que encontra-se transposto pela foliação Sn. O) formação 
ferrífera bandada, com a foliação Sn caracterizada como uma clivagem espaçada; note a 
existência de movimentação ao longo das superfícies desta estrutura. E) croqui da formação 
ferrífera, com o posicionamento dos planos de Sn correspondendo a foliação plano-axial das 
dobras 
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Na formação ferrífera bandada esta estrutura não possui caráter tão penetrativo, 

devido à sua maior competência em relação às demais rochas. Nesta litologia, a 

foliação Sn é representada por uma clivagem de fratura, marcada principalmente pela 

disposição de cristais de clorita, carbonato e sulfetos em seus planos; eventualmente 

estes planos mostram evidências de movimentação [Figura 2.7(0)]. Esta clivagem 

corresponde à uma foliação plano-axial de dobras isodinais, fechadas, de eixo NE, que 

dobram o bandamento sedimentar das ferríferas 

espaçamento entre os planos da foliação é centimétrico. 

Localmente a foliação de transposição evolui para uma foliação milonítica, com 

trajetória anastomosada, contendo estruturas do tipo S-C e porfiroclastos com sombras 

de pressão [Figura 2. 7(8)]. 

O estereograma da foliação Sn, mostrado na Figura 2.7(A), possui orientação 

modal média de 112/53 e é constante em toda a área. 

Clivagem Espaçada (Sn+tl 

Outra foliação observada na área e bem definida nas unidades de granulometria 

mais fina, rica em filossilicatos, é uma clivagem espaçada ou uma clivagem de 

crenulação discreta- Sn+1· 

Esta foliação define descontinuidades na foliação anterior (Sn}, formando 

superfícies irregulares, com uma trajetória ondulada em direção ao mergulho da 

camada. A penetratividade desta foliação é relativa, pois estas superfícies cortam 

algumas camadas porém são freqüentemente interrompidas. As clivagens geram 

microfalhamentos nas camadas das unidades rochosas causando um deslocamento da 

foliação Sn. Estes microfalhamentos têm caráter rúptil-dúctil, formando micrólitons, mas 

não são pervasivos a ponto de transpor totalmente a Sn. 

As superfícies da clivagem são abertas e preenchidas. Encontram-se 

materializadas pela orientação de minerais planares como a clorita, biotita e sericita, e 

pela disposição de sulfetos em sua superfície. Aparentemente estes minerais podem 

ter se formado quando da materialização destes planos, ou foram reorientados em 

relação aos mesmos. 
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C) 

E) 

N 

Diagnmla da clivagem espaçada S.., 
Número de medidas- 58. Isolinbas: 5%, 10%, !5o/o, 20%. 
Max.296/46 

sw 

D) 

F) 

Figura 2.8- A) Diagrama estereográfico dos pólos da clivagem espaçada Sn+l· B) amostra de 
mão de clarita-xisto apresentando a clivagem espaçada Sn+1. C) afloramento em metabasaltos 
intemperizados, com a clivagem espaçada muito bem marcada (vista para sul). D) afloramento 
no contato entre a FFB e os xistos carbonosos. A clivagem espaçada deforma a camada de FFB 
de maneira dúctil-rúptil. E e F) clivagem espaçada em metabasaltos; observar o sentido dos 
deslocamentos, contrários ao sentido do empurrão. 
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A atitude média da clivagem espaçada é 296/46, conforme indica a projeção 

estereográfica dos seus pólos [Figura 2.8(A)l Nota-se que a clivagem espaçada, S,+1, 

possui a mesma direção da foliação Sn, mas com mergulho em sentido contrário, quase 

ortogonal. Esta orientação peculiar das duas foliações mais evidentes da área sugere 

que estas estruturas foram geradas durante um único evento progressivo, pois podem 

ser compreendidas num mesmo elipsóide de tensão. 

Uma terceira foliação tectônica presente na área do depósito de Brumal foi 

denominada Sn+2. Esta foliação, porém, não pôde ser devidamente caracterizada 

devido à pequena quantidade de pontos onde foi observada. A foliação Sn+2, 

apresenta-se como uma clivagem de fratura, com atitude em torno de 30 a 40 I 

subltectical. 

Lineacão Mineral (Lm) 

Sobre o plano da foliação principal Sn, observa-se uma marcante lineação de 

estiramento mineral, Lm, evidenciada principalmente nas rochas xistosas, onde a 

foliação também encontra-se melhor desenvolvida [Figura 2.9(8)1. 

Esta lineação é representada pela direção de estiramento dos filossilicatos 

(clarita e sericita), quartzo, carbonato, e sulfetos (pirita e pirrotita)[Figura 2.9(C)l 

A lineação Lm possui uma atitude média modal de 129/50 [Figura 2.9(A)], e, 

situa-se portanto, aproximadamente na mesma direção do mergulho da foliação Sn, 

com a qual faz um ângulo de cerca de 15° 

Lineação de InterseCÇão (Li) 

Esta feição constitui uma lineação de interseção contida sobre a foliação Sn. 

Esta lineação é formada pela interseção desta foliação com a clivagem Sn+1· Sua 

atitude média modal é 30/06 [Figura 2.9(0)}. 
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Esta estrutura é bastante persistente na região, principalmente nas unidades 

pelíticas. Em alguns casos pode ser confundida com uma lineação de crenulação, mas 

uma análise cuidadosa define a sua natureza. 

Falhas 

Observam-se falhas de empurrão com direção NNE/ SSW, com mergulho médio, 

~~~ -? êrn gerar, concordahtê cõm o rnêrgurh'ô · ela foliação~-Estãs tãíhas · ;;;e~e~M~t;;·~id'~~ 

produtos de uma deformação desenvolvida em regime dúctil-rúptil. 

Em geral estas falhas são materializadas por zonas de cisalhamento com 

espessura centimétrica a métrica, onde observam-se indicadores cinemáticos tais como 

foliação S-C, porfiroclastos com sombras de pressão, superfícies C' e sigmóides de 

foliação (Figura 2.1 O). Tais estruturas indicam uma deformação por cisalhamento 

simples, desenvolvida sob a atuação de um campo de esforços não coaxial. 

O sentido do transporte tectônico é fornecido por estes indicadores cinemáticos 

e pela vergência de dobras assimétricas, que associadas à lineação de estiramento 

mineral, assinalam uma movimentação reversa em uma rampa frontal com transporte 

para WNW. 

A principal falha postulada para a área de estudo é responsável pelo 

posicionamento da unidade vulcânica ultramáfica adjacente à formação ferrífera 

bandada e às unidades do topo da seqüêncra estratigráfica. Esta falha provavelmente 

foi gerada durante a fase de deformação D1 e causou a inversão da seqüência 

estratigráfica na reg_ião. 
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A) 

C) 

N 

Medidas-30 
Jsolmm: 7o/o, 14%,21%,28%, 35%. Max.. 129/50 

8) 

O) 

Figura 2.9 - A) Diagrama estereográfico da lineação de estiramento mineral B) afloramento 
em metabasaltos com uma nítida lineação marcada pela orientação da clorita e quartzo. C) 
lineação de estiramento mineral em cristais de pirita. O cristais romboédricos são carbonatos. O) 
diagrama estereográfico da lineação de interseção entre a foliação Sn e a clivagem 



C) 

D) 

O Sem 

Figura 2.10 - Indicadores cinemáticos observados na área de Brumal. A) porfiroclastos de 
carbonato rotacionados, com sombras de pressão, indicando uma movimentação reversa. B) 
estruturas do tipo C' em testemunho de sondagem. C) sigmóide formado por veio de quartzo 
com movimentação reversa (vista para NE). D) dobra em rochas metavulcânicas ultramáficas, 
com vergência para NW, próximo ao cantata com o Complexo Santa Bárbara. 



2.2.3 - Discussão 

2.2.3.1- Litoestaügrafia 

As, unidades foram definidas e nomeadas neste trabalho segundo o seu 

empilhamento litológico aluai. De acordo com os trabalhos realizados anteriormente no 

Grupo Nova Lima, estas unidades situam-se: (i) na sua porção média e basal, nas 

tm~S· metav.~~·&·~sse~ar·~imia&;··saQtmda senceita..~badeifa···· 

(1980); (ii) na porção basal de acordo com Schorsher (1979); (iii) na unidade inferior de 

Oliveira et ai. (1983) e Vieira & Oliveira (1988); (iv) nas unidades Máfica-Uitramáfica e 

Metassedimentar Pelítica de Belo de Oliveira et ai. (1987); e (v) podem ser 

correlacionadas às unidades Quebra Osso e Santa Quitéria, de acordo com a proposta 

da CPRM (CPRM 1996) 

As assembléias minerais presentes nas rochas da área variam de acordo com o 

tipo de seus protólitos. Nos metabasaltos, a assembléia é composta por 

tremolita/actnoHta, plagioclásio, epidoto, clarita, biotita e quartzo. Nas 

metaultramáficas, esta assembléia é formada por talco, serpentina, tremolita e clarita, 

e, nas rochas metasedimentares, a assembléia é consHtuída por quartzo, sericita, 

clarita, e carbonato. Estas associações são indicativas de metamorfismo em condições 

de fáceis xisto verde (Yardle',' 1994). 

Acredita-se, portanto, que as rochas presentes na área de Brumal foram 

formadas em uma bacia sedimentar com exalações vulcânicas. A base da seqüência 

estratigráfica é dominada por derrames ultramáficos e máficos. No topo destes 

derrames ocorrem rochas de caráter intermediário e níveis pelíticos, representados por 

xistos carbonosos. Rochas sedimentares detríticas de granulação fina (turbiditos 

distais), intercaladas com níveis pelíticos, e uma camada de formação ferrífera 

bandada ocorrem no topo da seqüência estratigráfica. Estas rochas formaram-se 

provavelmente durante períodos de quiescência da atividade vulcânica. 

Feições sedimentares observadas nas formações ferríferas bandadas com 

matéria carbonosa na Mina de Cuiabá por Toledo (1997) (rocha também presente em 

Brumal), indicam uma contribuição elástica durante a sua deposição, relacionadas à 
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ação de correntes de turbidez, responsável pela classificação granulométrica destes 

sectime,ntos. 

As rochas podem ter sofrido, em primeira instância, uma alteração 

metassomática, conhecida como metamorfismo de assoalho oceânico, devido a 

circulação da água do mar ao longo de fraturas da rocha recém depositada 

(metavulcânicas). Esta reação comumente resulta em um ganho de Mg. Em um estágio 

subseqüente estas rochas foram deformadas e metamorfisadas em condições de fáceis 

~=~'xfsrõ"verae, fõfmãi'íao~á:S"]5árágeneses'mínefaise'asTê.xtUrás''05sêrvádas nas rochas 

da área. O último evento a transformar a mineralogia destas rochas foi uma pervasiva 

alteração hidrotermal, que atuou durante a formação da jazida aurífera de Brumal. 

2.2.3.2 • Evolução Estrutural 

Os indicadores cinemáticos, a vergência das dobras e as demais estruturas 

observadas na área do depósito de Brumal, indicam a atuação de um único evento 

deformacional, caracterizado por uma deformação de caráter heterogêneo, não coaxial 

e progressiva. Os esforços compressivos e transporte tectônico ocorreram de ESE para 

WNW. Este evento, em virtude das estruturas observadas, pode ser subdividido em 

duas fases de deformação. 

A primeira fase de deformação foi inicialmente responsável pela geração dos 

dobramentos das unidades (dobras Fn) e pela formação de uma foliação plano-axial, 

assocfada a estas dobras [Figura 2.11 (B}L Esta foliação é marcada nas formações 

ferríferas por uma clivagem espaçada e nas demais unidades por uma foliação de 

transposição, que constitui a xistosidade destas rochas. Este dobramento 

possivelmente foi o responsável pelo dobramento de toda a região em uma estrutura 

sjnformal. 

Em alguns locais, onde houve uma concentração da deformação, 

desenvolveram-se zonas de cisalhamento, subparalelas à foliação de transposição Sn. 

Estas zonas de cisalhamento situam-se, de forma geral, nos flancos inversos das 

estruturas dobradas, os quais são freqüentemente adelgaçados e rompidos. Este tipo 

de estrutura provavelmente levou ao rompimento da unidade de formação ferrífera no 
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seu flano invertido, próximo à região de charneira. A ausência deste flanco é portanto 

atribuída à uma grande zona de cisalhamento reversa, responsável pela Lustaposição 

das unidades metavulcânicas máficas e ultramáficas à formação ferrífera bandada 

[figura 2.11 {C)]. 

A ·fase de deformação ~ é caracterizada como uma progressão da deformação 

D1. Esta fase gerou clivagens e fraturas extensivas, as quais obliteram parcialmente as 

estruturas pretéritas, mais penetrativas. O campo de esforços durante esta fase 

permanece consT8nTeêlesE.P8raNW······ 
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A) 

B) 

C) 

w 

Legenda 

[ ii Unidade Metassedimentar elástica 

Formação Ferrífera Bandada 

• Xisto carbonoso 

Unidade Metavulcânica máfica 

Unidade Metavulcânica Ultramáfica 

Complexo Santa Bárbara 

E 

Figura 2.11 - Evolução estrutural da área de Brumal. A) situação posterior à deposição das 
unidades; B) dobramento das unidades e geração da foliação plano-axial - Sn; C) falhamento no 
flanco inverso da grande dobra e geração da clivagem espaçada- Sn+1. 
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Capítulo III - Da Microscopia Ótica à Espectroscopia de 

Reflexão: Uma Avaliação de Métodos de Identificação 

Mineral Aplicáveis ao Estudo de Mineralizações Auríferas 

3.1 - Introdução 

Rotineiramente, os trabalhos de caracterização qualitativa de minerais em 

programas exploratórios de mineralizações associadas a processos de alteração 

hidrotermal é realizado com base na descrição de lâminas delgadas em microscópios 

óticos e, mais raramente, com base em análise de difratometria de raios X (DRX). 

Estes métodos são destrutivas, e em geral requerem um tempo considerável para a 

preparação da amostra e análise. 

Outros métodos analíticos também utilizados para a caracterização 

mineralógica, porém pouco utilizados, são a microscopia eletrônica de varredura e a 

microssonda eletrônica. Estes métodos são rápidos, porém pontuais, e os custos 

envolvidos são elevados. 

Um outro método de análise mineralógica, rápido, não destrutivo, barato e de 

fácil operação, é a espectroscopia de reflexão. A espectroscopia de reflexão é a 

medida quantitativa da reflectância do material, obtida através da comparação da 

quantidade de energia refletida (radiância) com a quantidade de energia incidente 

(irradiância) em uma amostra. Este método sofreu um grande avanço nestas úlhmas 

três décadas, com o aparecimento de espectrômetros de campo, denominados 

espectrorradiômetros portáteis, com a finalidade de melhor caracterizar o 

comportamento espectral de alvos. Estes equipamentos permitem uma análise 

qualitativa imediata do material in situ no campo ou em laboratório. A análise é 

realizada através de uma varredura contínua na faixa do visível (VIS), infravermelho 

próximo (NIRl, e infravermelho de ondas curtas (SWIR} do espectro eletromagnético, 

possibilitando a discriminação mineralógica preliminar da amostra. 

A espectroscopia de reflexão é um método particularmente sensível ao 

mapeamento de óxidos e hidróxidos de ferro, filossilicatos, carbonatos e sulfatos, 
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minerais estes comuns em sistemas hidrotermais. Por conseguinte, é um método 

bastante empregado para o mapeamento direto de zonas de alteração hidrotermal 

associadas a depósitos metálicos (p. ex., depósitos de ouro mesotemais e epitermais e 

depósitos de cobre pórfiro). 

Este trabalho faz uma comparação e uma avaliação entre os métodos de 

microscopia ótica, DRX e espectroscopia de reflexão para a caracterização da 

composição mineralógica de amostras de rocha hidrotermalmente alteradas. 

~~~·~··compfeníéritâr'mente:roramréàiiZãdas·allalises'de ·microscopia eletrôniêad~· varred~ffi ........ . 

para a determinação precisa de alguns minerais, ainda não determinados com 

segurança pelos métodos anteriores. 

As amostras são provenientes do depósito aurífero de Brumal e foram coletadas 

ao longo de vários testemunhos de sondagem realizados na área do depósito durante 

a fase de pesquisa da iazida. A área apresenta uma grande variedade de rochas e 

produtos de rochas alteradas hidrotermalmente, favorecendo a realização de uma boa 

análise do potencial da espectroscopia de reflexão para a caracterização mineralógica 

de rochas, especialmente aquelas alteradas por hidrotermalismo. 

O espectrorradiômetro utilizado durante a pesquisa, bem como os programas de 

análise espectral que se utilizam de bibliotecas espectrais de referência, constituem o 

que há de mais moderno no momento, voltados a estudos em geologia espectral. 

3.2 - Materiais e Métodos 

Algumas amostras características dos diversos tipos litológicos e assembléias 

de alteração hidrotermal, presentes ao longo do depósito de Brumal, foram 

selecionadas e analisadas através de diferentes métodos de identificação mineralógica 

(Tabela 3.1). 

Os métodos empregados neste estudo foram: microscopia ótica, DRX, 

microscopia eletrônica e espectroscopia de reflexão. Foi dada ênfase à análise dos 

dados de espectroscopia de reflexão e o seu potencial de utilização em relação aos 

demais métodos. O desempenho desta técnica para a determinação da composição 



mineralógica das amostras foi avaliado comparando-se os resultados obtidos entre os 

diferentes métodos e os seus procedimentos de anáHse. 

As metodologias utilizadas têm como característica fundamental a utilização da 

interação da radiação eletmmagnéhca (REM) com os · materiai-s anal:~sados, ~ 

diferentes comprimentos de onda ao longo do espectro eletromagnético. A REM é uma 

forma de energ~ q:~Je comporta-se como onda e como partícula e é transmitida em 

forma d~ _pacotes denominados fótons e quantas. É _comum caracterizar -se as ondas 

·em fun~ão .. da vsuãs"'~õõsíoõê];~nõ'vv'i~sêlecl7õ~''e1E~rrolmãlãne(tc;õ''xrt=!:rvt,r'···,\s''unllããd'e~§~'a'e····· 

medida mais usadas para medir compr~entos de onda ao longo do EEM são o miçron 

(~m) (1 J.l1ll = 1D-6 m} .e .o nanômetro {nm) 

O espectro eletromagnético está dividido em várias regiões com nomes 

específicos (Fi.Qura 3.1 ). Esta divisão é feita basicamente em função de três fatores: 

1) o tipo de fonte que gera cada radiação; 

2) o tipo de alteração que a respectiva radiação causa nos sistemas atômico

moleculares; 

3) o tipo de utilização da respectiva energia (TVIRáqio). 

Comprimento de. Ondas ij.tm) 
1Ift 

RaWs·). J J ~avw~L__, L LTVfRádio 
Ra.os-X Pfóxtm(t{NtR)to:T-ojlmj l Microondas 

tmravtotem e Médio (1.3-3).llTIJ btfravermelh& 
(ou de Ondas Curtas -SWIR) T 1 11!1'ma11>3pm; -<1mml 

Figura 3.1 - Representação do espectro eletroma.gnético, com al.gumas de suas sub-divisões. 
Destaque para a região do visivel. 
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Tabela 3.1 - Amostras selecionadas do depósito de Brumal individualizadas em classes de 

assembléias minerais. 

Classe I Amostra ! TiDO de Alteracã& I Composição MiDera!Ó!!ica Protólito l 

1 03-02 Rocha inalterada Actltre,olag,bio,titan,epi Diaue máfico 
I 

2 43-09 Cloritização Clo,Qtz,eoi Rocha máfica 
2 ll-01 Claritização Clü Rocha má-fica 
2 34-13 Cloritização Plag,bio,clo Rocha máfica 

i 
3 

' 
Ol-05 I Carbonatação Carb,clo,atz,epi 1 Rocha máfica 

3 r (}}-{)!)- 8 ã&- 8amc ' I Roem máfu:a-

3 33~11 Carbonatação Cio,plag.carb Rocha máfica .. 
3 34-03- E'arbonata<;ãtr Ca1"b;Qtz,clo; .... bio- Roeha-máfiea-
3 34-05 Carbonatação I Carb,clo,bio,rer,Qtz Rochamáfica 
3 4"3-lrr eaibonatação Cio, Roeha-máfica 

3 47-06 Carbonatação Carb,clo,plag,atz,bio Rocha máfica 
:;-

' 49'-06 Carbonatação Clo.carb,Citz.ser Rocha máfica 
3 49-13 Carbonatação Carb,clo,qtz Rocha máfica 

' 
4 33-10 Carb/Seric Carb.clo.olag,ser.actltre.eoi Rocha máfica 
4 33-12 A I Carb/Seric Carb,qtz,clo,ser,plag Rocha máfica 
4 47-03 Carb!Biotitização Carb,Plag,clo,bio,qtz Rocha máfica 

I 
5 03-0& Biotitização Carb.bio,clopt7. nb<> Rocha máfica 
5 43-03 Seric/Biotitização Carb,clo,qtz,ser.bio Rocha sedimentar 

I 
6 33-08 Sericitização Mus,seric,clo,carb,anf Rocha máfica 
6 33-09 Sericitizaçã<> Mus.clo,actltre,Pia,ser.carb Rocha máfica 
6 ! 33-17 Sericitização Clo.mus.carb Rocha sedimentar 
6. 14-06 Sericitjzaçãa Mn< rhh" nt7 Rocha máfica 

6 34-07 Sericitização Mus.carb.clo.bio,piag,qtz Rocha máfica 
(i. 34-0& Sericitização Carb;Mus.clo.au Rocha. máfica 
6 I 34-13 Sericitização Mus,carb,plag,qtz,clo Rocha sedimentar I 

6- i 41-()4. Seruoi!Eaçã<>- Mus,<:k>,carb,Qtz; Rocllir máfu:a 
6 I 53-01 Sericitização Mus,clo,plag_qtz I Rocha sedimentar 

I . I 
7 1!-04 Carbonatação Carb,qtz,ser,clo Rocha sedimentar 
r 0-t-&-f Carb/Scticitização E'arb;ser;Qtz,clod;eoi- Rocha- sedimentat 

I 

8' 34-ttl\: Carbonatação i Tatc,clo,carb,Qtz Rocha uttramáfica 
8 47-08 Carbonatação Talc.carb.clo Rocha ultramáfica 
8" I rr-rz- Carbonatação I Tale. caTh, cio Rocha ultramáfica 

8 49-12 I Carbonatação Tale, clo,carb,qtzo,actltre,opac Rocha ultramáfica 

I 
9 03-06 Estilplomelana Carb,estilo,olao:,atz,clo,PO,py,Asov Formação Ferrífera Bandada 
9 I 33-15 A Estilplomelana I Carb.qtz,estilp.clo, pv I Formacão Ferrífera Bandada 

9 I 3-3-16 Carbonatação Carb,qtz,mag Formação Ferrífera Bandada 
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Detalhes sobre cada uma das metodologias empregadas neste estudo, assim 

como os resultados obtidos, são fornecidos a seguir. 

3.2.1 - Petrografia - microscopia ótica 

A petrografia macroscópia e a microscopia ótica foram as primeiras análises 

realizadas com o material após a sua seleção prévia no campo, durante a descrição 
"~"7~-~ •• ~ •• ~-,·~C"'-d;u~uuu;'"'-'~'u~J~';"";;uuuuu~,,~,~~~'''''~F''',":"'~',~;um,~'~-~-,u~uuu'uu,'~'~'~'''t'~'u:'-'~-'"''''''-''U-~~-~'~'''N'''''Uu~uu~uuu~-~Mu-,-- uuun-;-u~•u 

dos testemunhos de sondagem. 

As amostras foram selecionadas de duas maneiras: no primeiro furo descrito (F-

49) procurou-se amostrar todas as mudanças litológicas importantes observadas ao 

longo do furo, com o objetivo de definir os tipos litológicos, as assembléias de 

alteração, e o minério. Já para os demais furos descritos, procurou-se amostrar as 

assembléias de alteração já identificadas e outras variações litológicas presentes ao 

longo do depósito. 

Um total de 90 amostras foram selecionadas e estudadas através da 

microscopia ótica. Foram realizadas lâminas delgadas e delgadas/polidas. 

Para a preparação de uma lâmina delgada ou polida/delgada, é necessário um 

processo trabalhoso e demorado, que envolve o corte da amostra em um "bloco", o 

qual se cola a uma lâmina de vidro. Esta lâmina de vidro é então desbastada até a 

espessura de 0,3 J.lm, ideal para as observações óticas. As lâminas delgadas/polidas 

ainda passam por um polimento com diamante. Um laminador experiente produz em 

média 5 lâminas por dia (este número varia de acordo com o tipo de lâmina e a 

amostra). 

As amostras foram estudadas através do microscópio ótico, tanto com luz 

transmitida quanto com lüz refletida, com a finalidade de caracterizar os minerais 

transparentes, translúcidas e opacos. A análise através da microscopia ótica permite a 

identificação dos mineraisl suas relações genéticas e a textura da rocha. 

Este estudo permitiu a Cãracterização do estilo e das assembléias de minemis 

das zonas de alteração hidrotermal presentes nas rochas hospedeiras e encaixantes 

da mineralização. 
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3.2.2- Difratometria de Raios-X 

3.2.2.1 - Princípio 

Os raios X ocupam a porção do espectro eletromagnético com comprimentos de 

onda entre 100 nm e 1 O pm. Os raios X constituem fótons altamente energéticos de 

.. ···· ~~da.Ollda~~.toc~Jnac;lQ~t..qJ4'ªº'º~º-~gª·~git.ê~.2..<!€l~Lir11~~()11l(): PE:ll~. 

mudança de orbitais (níveis de energia) entre os elétrons. A emissão de raios X ocorre 

quando o átomo retorna do estado de excitação para o estado normal, com a transição 

de elétrons de orbitais internos para orbitais externos (Willard et ai. 1988). Existem 

diversos métodos que utilizam a emissão de raios X para análises quantitativas ou 

qualitativas. 

A difratometria de raios X (DRX) é um método de uso difundido, que baseia-se 

na interação da radiação eletromagnética (REM), no campo dos raios X, com a matéria. 

Este método é bastante empregado em geociências para a caracterização mineralógica 

de materiais geológicos (solos, rochas, rejeito de plantas de mineração) e estudos 

cristalográficos. 

O método de DRX utiliza o caráter ondulatório dos raios X e a regularidade do 

espaçamento entre os planos de um cristal para a identificação das fases cristalinas 

(Figura 3.2). 

Feixe incidente 
de raios X 

Distância entre 
os planos da 
rede drista!ina f,\ 

d 

d 

Feixe refletido 
de raios X 

Plano do cristal 

Plano do cristal 

Figura 3.2 - Difração de raios X em um conjunto de planos cristalinos (Willard et a/. 1988) 
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Cada átomo de um cristal difrata em todas as direções um feixe incidente sobre 

ele. Como mesmo os pequenos cristais contém vários átomos, a sua disposição de 

maneira regular e repetitiva é a responsável pela interferência construtiva. 

A condição para a difração é dada pela equação de Bragg (Figura 3.2): 

ml..=2dsine 

onde m representa a ordem de difração, e é o ângulo de difração, e d é a 

7 ,~.,~,.~stâoç:;ia ... ent!;e •.... os ... ~lanos . .atômicos •. ~~~·~···como~.~~····· 

geometricamente pela Figura 3.2. 

A posição dos feixes difratados por um cristal depende do tamanho e da forma 

da unidade repetitiva de um cristal e do comprimento de onda do feixe incidente de 

raios X. Já a intensidade depende dos átomos presentes no cristal e sua localização na 

unidade fundamental repetitiva. A rigor não existem duas substâncias com o mesmo 

modelo de difração, e portanto, é possível usar a difração de raios X para a 

identificação individual dos componentes de uma amostra. 

Os difratômetros funcionam com um tubo de raios X, que fornece diretamente a 

radiação; o gerador consiste em um tubo de alto vácuo com um anticatodo de cobre ou 

molibdênio. Filtros e colimadores são utilizados para gerar uma radiação mais 

monocromática. O porta amostra e o detetor giraram sobre seu próprio plano 

aumentando as possibilidades de analisar planos distintos dos cristais. 

3.2.2.2 - Metodologia 

As amostras foram analisadas pelo método do pó, onde a amostra é 

representada por uma coleção de minúsculos cristais aleatoriamente orientados. As 

amostras mais representativas das associações litológicas e de alteração hidrotermal 

do depósito de Brumal foram selecionadas para a análise (Tabela 2.2). 

Uma pequena fração de cada amostra foi moída inicialmente através de um 

almofariz de porcelana, até a fração areia, e posteriormente em um almofariz de ágata 

até reduzir a amostra a um pó fino, fração maior que 250 mesh (menor que 0,062 mm). 

Cada preparação de amostra levou em média 40 min., para um volume de rocha de 

1 Og. em média. As amostras moídas foram então prensadas em um porta amostra, que 
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consiste em um pequeno cilindro de metal. O suporte do difratômetro permite um 

máximo de 1 O amostras por operação. 

As amostras foram analisadas através do difratômetro do Instituto de 

Geociências da Unicamp. As análises foram conduzidas de maneira a percorrer o 

intervaiÓ entre os ângulos de difração de e =10° e 60°, com um passo de 0,04°, para 

um tempo de leitura de 4 segundos. O tempo total de análise de cada amostra foi 

~~-~am&G&4 h&Fa&23mil'ltít&&, 

Os difratogramas gerados foram analisados através do software EVA-DIFFRAC 

versão 2.1 O. Para a identificação dos minerais presentes nas amostras é realizada uma 

comparação do seu padrão de difração com difratogramas de minerais, com picos de 

difração conhecidos, até que se verifique a igualdade (identificação positiva). O 

programa já mencionado trabalha com uma biblioteca de minerais. 

Em geral os difratogramas obtidos têm uma boa qualidade, com um nível base 

bem definido, apresentando apenas um problema crônico nas últimas leituras, definido 

por aumento abrupto da intensidade média de difração (background), manifestada 

como um forte degrau (step) no final dos difratogramas. De modo geral, a intensidade 

dos picos de difração de um mineral em uma mistura é proporcional a quantidade deste 

mineral na mistura, permitindo uma avaliação quantitativa. 

A difração de raios X constitui um método preciso de identificação de fases 

cristalinas presentes em um material, permitindo uma identificação sensível a ponto de 

determinar as formas polimorfas como a ankerita e a dolomita, como é observado no 

depósito de Brumal. 

3.2.3 - Microscopia Eletrônica 

Alguns minerais, ainda não caracterizados pelos métodos anteriores, foram 

analisados através do microscópio eletrônico de varredura (MEV), modelo LEO 430i, 

do laboratório multiusuário FAPESP 95/6401-7, instalado no Instituto de Geociências 

da Unicamp. 

A microscopia eletrônica consiste em um método não destrutivo, que permite 

uma análise pontual sobre uma amostra sólida (Willard et ai. 1988). Neste estudo as 

49 



medidas foram realizadas nas lâminas delgadas/polidas. Após uma "metalização" da 

lâmina com carbono, as amostras são montadas no interior do aparelho, sob vácuo. 

O MEV consiste em um canhão eletrônico, responsável pelo bombardeamento 

da amostra por um feixe de elétrons, que excita a produção de raios X característicos. 

Um espectrômetro de raios X de cristal curvo, ou um detetor semicondutor, é ligado ao 

sistema com o ponto de foco do feixe eletrônico lhe servindo de fonte de radiação X. O 

. • ~·_lii!Jl!~.~.~-~en~!blliSiiJ.cl~ ~-_cl~s;~r~e~~ lQ~~~~-·····~········ . . ···-~·· •..•. ··~·· . ·············· ···· 

Este método foi utilizado com a finalidade de caracterizar com precisão os 

minerais pertencentes às assembléias de alteração hidrotermal de Brumal, 

principalmente aqueles ainda não identificados com segurança pelos demais métodos. 

Oito lâminas .contendo alguns destes minerais foram então analisadas, totalizando um 

período total de 10 horas de trabalho. 

3.2.4 - Espectroscopia de Reflexão 

3.2.4.1 - Princípio 

A espectroscopia de reflexão é uma ferramenta para o estudo de superfícies 

naturais, baseada na interação da REM com os materiais. As explicações modernas 

para todas as interações da REM usam uma combinação de dois processos. O primeiro 

a nível macroscópio, teoria ondulatória, considera que a REM propaga-se na forma de 

uma onda harmônica contínua trafegando a velocidade da luz, cuja interação com as 

superfícies dos objetos é função de suas propriedades físicas e texturais, e da 

geometria de iluminação. O segundo processo ocorre ao nível atômico-molecular e é 

explicado pela teoria da mecânica quântica, que interpreta a REM como uma forma de 

energia medida em valores discretos de quanta e fótons. 

A REM com comprimento de onda específico pode ser transmitida, absorvida, 

refletida, espalhada (dispersada) ou re-irradiada pela matéria (Figura 3.3). A 

espectroscopia de reflexão utílíza basicamente os dados desta interação, em geral, 

determinadas em função da intensidade de resposta do alvo, em termos de reflectância 

ou radiância por intervalos de comprimento de onda (Hunt 1971 ). 
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A radiância é definida como a quantidade de REM que deixa uma superfície em 

uma determinada unidade de ângulo sólido. A unidade da radiância é W/m2.sr, onde sr 

(esteradianos) é a unidade de ângulo sólido. Já a reflectância é a razão entre o fluxo 

total radiante refletido por uma superfície e o fluxo total irradiante incidente sobre ela. É 

portanto adimencional. 

\ 

-

" \"-. 

Energia Incidente 
(y 

Oetetor 

Absorvida/' ~-~ 
Transmitida 
(e retratada) 

N. normal 
As duas componentes da refexão 
Rs- reflexão especular 
Rd- reflexão difusa 

Figura 3.3 - lnteração da Energia Eletromagnética com a matéria. 

Em geral utiliza-se o Fator de Reflectância Bidirecional (FRB) em 

espectroscopia de reflexão (Hapke 1981 ), que pode ser definido como o brilho de uma 

superfície relativo ao brilho de uma superfície lambertiana idealmente iluminada: 

FRB = dLt I dLp . k 

onde dlt é a radiância do alvo, dlp é a radiância de uma placa de referência de 

comportamento lambertiano e k é o fator de correção da placa Uá que superfícies 

lambertianas não existem na natureza). 

O conjunto de medidas de reflectância ou radiância de um objeto é expresso por 

uma curva espectral característica, que reflete as propriedades físico-químicas da 

substância que constitui o objeto (Hunt 1977). O comportamento espectral de um alvo 

pode então ser definido como sendo a medida da reflectância deste alvo ao longo do 

espectro eletromagnético. Tipicamente a reflectância de um alvo contém "feições" na 

forma de linhas, bandas, depressões ou mudanças de inclinação das curvas 
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espectrais, cujas posições, formas e intensidade são fundamentalmente uma 

conseqüência da constituição química particular do material e da geometria do arranjo 

dos seus átomos (Hunt 1979). 

3.2.4.2 - lnteração da REM com minerais e rochas 

Quando ocorrem a nível macroscópio, as interações entre REM e matéria 

~~~~~~·~dep.en®rn .... .d~~··"'r~.riedades~geométr;icas~.dos~ .. ~'"·eaoltOI\L~ienô~.~~ 

refração, difração e espalhamento. Para analisar estes efeitos deve-se analisar as 

propriedades óticas dos objetos e as suas propriedades físicas, como granulometria, 

forma e rugosidade das superfícies. 

Já em níveis microscópios esta interação depende das características físico

químicas do material. Para um simples elemento químico (elétron dos átomos) há 

diversos estados de energia no qual ele pode existir, cada qual com um nível de 

energia característico. Um elétron só pode existir em alguns níveis definidos de 

energia. Assim ele permanece indefinidamente até que algo, como a incidência da 

energia eletromagnética radiante, provoque transições para níveis excitados, de 

energia mais alta (Hunt 1979}, absorvendo a quantidade de energia necessária para 

passar do seu orbital normal, para um orbital superior com nível de energia mais 

elevado. Os valores e arranjos destes níveis de energia são diferentes para cada 

material, o que possibilita a discriminação ou identificação de alvos por espectroscopia 

de reflexão. 

A absorção de energia para a transição energética causa uma mudança na 

curva de reflectância espectral do objeto- em geral a curva forma uma feição de "vale". 

Existem três tipos de transições entre níveis de energia: 

1 - Transicão Eletrônica: ocorre em sólidos, líquidos e gases, mas são 

particularmente importantes para elementos de transição, tais como o ferro e o cromo, 

os quais têm diversos estados de valência possíveis, posições em estruturas 

moleculares e coordenações nos materiais naturais. Esta transição depende de altas 

energias para a excitação, nas faixas ultravioleta e visível do espectro; 
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2 - Transição Vibracional: resulta em vibrações ou pequenas mudanças na 

disposição relativa dos átomos componentes das moléculas. São também observadas 

nos três estados físicos. A transição vibracional requer comprimentos de onda menores 

que os processos eletrônicos, na faixado infravermelho ou menor; 

3 - Transição Rotacional: restrita aos gases, é responsável por mudanças no 

momento de inércia das moléculas do gás. 

Os processos de interesse para a geologia são os processos eletrônicos e os 

vibracionais, que causam feições de absorção diagnósticas no espectro de reflectância 

e emitância através da região ótica de 0,4 e 14 jlm (Goetz 1992). A espectroscopia de 

reflexão foi desenvolvida para operar na região de comprimento de onda 0,4-2,5 lJm, a 

qual contém as principais transições eletrônicas e transições vibracionais de vários 

elementos e moléculas. 

Rochas são assembléias de minerais, portanto o seu espectro é composto pelo 

espectro de cada um dos seus constituintes. Minerais, por sua vez, compreendem 

várias quantidades de diferentes elementos, ligações químicas e arranjos 

cristalográficos, agindo juntos para produzir diferentes tipos de interação. 

As interações entre a REM e partículas mono-minerálícas são bem entendidas, 

porém, este entendimento diminui rapidamente quando as interações da REM tornam

se mais complexas, com misturas de diferentes tipos de minerais em rochas de 

diferentes composições e texturas (Hunt 1991 ). Os espectros de amostras de rocha 

apresentam formas claramente associadas a bandas de absorção bem definidas e 

outras de natureza dúbia. 

Os principais elementos formadores de rochas e minerais, como a sílica, 

alumínio e oxigênio, não têm níveis de energia eletrônicos que mostrem feições na 

porção do espectro do visível e infravermelho próximo. Portanto o espectro dos 

minerais é dominado por íons menos comuns e pelas estruturas cristalinas nas quais 

eles estão inclusos. Entretanto a presença de elementos de transição, tais como Fe, 

Cr, Ni, Ti, Co, Mn, Wo e Se, pode determinar modificações da curva espectral, devido 

às forças eletrostáticas desenvolvidas na estrutura cristalina destes íons. 
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Os processos de transição eletrônica, que abrangem uma porção do espectro 

entre o ultravioleta até 1,2 1-Jffi, podem ocorrer devido a quatro fatores: (í) efeitos de 

campo cristalino, causados pela repulsão de caráter eletrostático sofrida pelo orbital 'd' 

mais. externo dos átomos dos metais de transição; (H) transferência de car~ quando a 

energia absorvida pelo material propicia a migração de elétrons entre íons vizinhos, ou 

entre íons e seus ligantes; (iii) centro de cores e; (ív) bandas de condução. 

Já os processos vibracionais ocorrem além de 1 ,2 J.im e resultam em mudan~ª· 

-aã~i5osTÇ8õreíatiílaíros'átõ~~~cõ~p;~;;;t;;d";~~é;;~,;E~~~~rat ;~ f~;~~~· de 

absorção são mais intensas que as geradas através de processos eletrônicos, apesar 

de envolver uma quantidade menor de energia na faixa do infrallermelho próximo, 

médio e distante. As bandas devidas à absorção de radiação infravermelha produzem 

feições de absorção específica para o nível energético de cada ligação. Uma vibração 

porém não é necessariamente acompanhada por uma banda de absorção no 

infra\lermelho. Uma absorção só ocorre quando a vibração causa uma distribuição de 

carga dentro da molécula. 

As prindpais bandas da absorção de interesse geológico proporcionadas por 

este tipo de processo são: 

~ 1400 e 2200 nm ... devido à molécula oH·, 

,. 1400 e 1900 nm devido à molécula H20, 

,. 2200 nm ... devido à ligação AL~oH·, 

,. 2300 e 2400 nm ... devido à ligação Mg-OH-, 

,. 1900,. 2ilil(4 216Q 2:35íl e 2550 nm ... devido àmoléculaC03
-2, 

~ 906, 1019, 1631e2217 nm -devidoàmoléculaSO-•. 

Através da análise dos espectros, principalmente em relação às feições de 

absorção, pode-se determinar os minerais presentes no material analisado. Atualmente 

jà existe uma série de bibliotecas eletrônicas disponíveis com as curvas espectrais 

características de diversos minerais, que são utilizadas por programas de classificação 

mineral, que comparam a curva espectral obtida para uma amostra com as curvais 

espectrais da biblioteca, identificando assim a composição da amostra. 
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3.2.4.3 - Espectroscopia de Campo 

A espectroscopia de campo é a medida quantitativa da radiância, irradiância, 

reflectância ou transmitância feita no campo. Espectrorradiômetros portáteis são 

utilizados para estas medidas. 

A espectroscopia de campo é uma técnica de fundamental importância no 

sensoriamente remoto (SR), sem a qual não é possível o completo entendimento das 

· ·rnferàÇões ·· entrémarerra~e·energra, qaerorm!nr·!Jase~do·sR ·(Maraccí··eraf:~]:···· 

Através do entendimento de um determinado processo geológico (p.ex., alteração 

hidrotermal) verifica-se como ele será detectado utilizando SR (Curtiss & Goetz 1997). 

O primeiro instrumento de espectroscopia de reflexão de campo portátil (PFRS) 

mostrou que a identificação direta do mineral pode ser possível se o imageamento for 

realizado em bandas espectrais próximas e contínuas (Goetz et ai. 1975). Porém os 

equipamentos primitivos eram de grande dimensão, de difícil manipulação e exigiam o 

trabalho de várias pessoas (em geral, cerca de três) para operá-los no campo. Além 

disto dependiam fortemente das condições de brilho (iluminação), as medidas eram 

vagarosas, as baterias tinha pouco tempo de sobrevida, e ainda não havia software 

para interpretação dos espectros obtidos. 

Recentemente os espectrómetros portáteis de campo com alta resolução 

espectral tornaram-se disponíveis (Curtiss & Goetz 1997, Kruse 1997). Com este 

avanço, os espectrômetros de campo estão sendo cada vez mais empregados em 

trabalhos que os utilizam para diversas aplicações em geociências, desde a 

caracterização de zonas de alteração hidrotermal, até estudos de geotermometria e 

cristalografia (Duke 1994, Martines-Aionso et a/. 1997). 

Uma das principais vantagens da utilização da espectroscopia de reflexão para 

a caracterização litológica e mineralógica de amostras (ou alvos) é a rapidez da 

análise, feita em tempo real, podendo, por conseguinte, serem realizadas diversas 

análises por dia. 

O instrumento utilizado neste projeto, o FieldSpec Fui/ Resolution (FR), é um 

espectrorradiômetro portátil da Analytical Spectral Devices (ASD), operando na faixa 

de comprimento de onda entre 0,3 11m e 2,5 11m, pertencente ao Laboratório de 

Espectroscopia de Reflexão (LER) do Instituto de Geociências da Unicamp (Figu;a 
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3.4 ). Este equipamento pode ser utilizado com relativo conforto no campo. Ele é 

compacto (35 x 29 x 13 cm), pesa 7 kg + 2.2 kg da bateria, e é bastante robusto, com 

exceção do notebook que vem acoplado sobre o instrumento. 

8) 

Figura 3.4 - Espectrorradiômetro portátil de campo, FíeldSpec FR, pertencente ao LER do 
Instituto de Geociências em operação com iluminação artificial (A) e, com iluminação natural (B). 

O espectrorradiômetro é um equipamento relativamente simples e fácil de 

operação. Duas baterias são utilizadas durante a operação externa (campo): uma para 

o espectrorradiômetro, e outra para o computador. A bateria do radiômetro tem um 

tempo de duração longo e pode ser utilizada durante todo um dia. Porém, a bateria do 

computador tem um tempo menor de sobrevida, em torno de 3 horas, podendo chegar 

até 6 horas (bateria sobressalente), tempo correspondente ao número de horas com 

condições de iluminação natural ideal para as análises. 

Para se determinar a reflectância de um material, duas medidas são requeridas: 

a resposta espectral de uma amostra de referência padrão com reflectância conhecida 

e a resposta espectral do material alvo. 

As medidas podem ser realizadas utilizando a iluminação solar ambiente (no 

campo) ou uma iluminação artificial, com a utilização de uma fonte de luz estável, 



constituída por uma lâmpada halógena de 3000° K de temperatura. No campo o 

material é iluminado por três ou mais fontes, entre elas uma fonte de iluminação di reta 

do sol (fonte de iluminação dominante), uma fonte de iluminação difusa da atmosfera 

(espalhamento atmosférico) e fontes de iluminação devido ao espalhamento de luz em 

objetos vizinhos. Cada uma delas tem uma característica espectral particular. 

Basicamente, um espectrorradiômetro é constituído por um sistema de dispersão 

(c/i§pef§ingsyslE'JIJ1l&()r:_()~d~~c:;hega a REM refletida do alvo, seguido por um detetor. A 
,,' ', , n-~~,,~,~,w~C'''-'~-'~"C''"~'',''-,~O''-''"'~''-"'''"'~''-"•~•uu~uuuuuuu[UM~~-."";'""uu~--~- nuuu"''"'!'-~''''-•'uu~~·-•wu•ummuummu,_,,,,,, 

coleta e o processamento dos dados é realizada por um software controlador. O 

equipamento utiliza um cabo de fibra ética para coletar a reflectância do alvo. Uma 

variedade de frentes éticas (foreoptics), cada qual com uma lente que determina o 

ângulo de abertura do campo a ser amostrado (Field-of-view- FOV), estão disponíveis 

e a sua utilização depende do tamanho do campo a ser medido. Estas frentes éticas 

são atáveis ao cabo de fibra ética através de um suporte de mão, com formato de um 

revólver. 

A REM é conduzida através da fibra ética e projetada dentro de uma grade de 

difração holográfica (holographic diffraction grating), onde os componentes do espectro 

são separados e refletidos para três detetores independentes (VNIR, SWIR1 e 

SWIR2): um fotodiodo de silício de 512 canais, que abrange o domínio de comprimento 

de onda de 0,35-1,05 J.l.m (porção do visível e do infravermelho próximo (VNIR) do 

espectro EM), e dois fotodiodos de lnGaAs termoeletricamente resfriados, para os 

comprimentos de onda de 1,0-1,8 J.l.m e 1,8-2,5 J.l.m. Cada detetor converte os fótons 

incidentes em elétrons, que são armazenados, ou integrados, até o detetor ter 

terminado a leitura. 

No final da leitura, a corrente fotoelétrica de cada detetor é convertida em uma 

voltagem e é transformada por um conversor de dados analógicos para digitais (NO). 

Os dados digitais são, então, diretamente transferidos para a memória principal do 

computador. Ali, os dados espectrais são avaliados para promover o seu 

processamento pelo software controlador, o qual trabalha com uma biblioteca espectral 

do USGS, promovendo uma análise mineralógica in situ do espectro coletado através 

do programa Spectral Angle Mapper - SAM. O tempo mínimo gasto para a varredura 

completa de 0,35 a 2,5 J.l.m é de 100 milissegundos. 
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3.3.4.4 - Seleção das Amostras 

As amostras foram selecfonadas d& acordo com as- suas caracteristicas 

petrográficas, previamente analisadas no campo e através do microscópio petrográfico, 

abrangendo a maior parte das associações mineralógicas presentes nas unidades 

litológicas do depósito (Tabela 3.1). No processo de seleção foi dada ênfase às 

distintas associações mineralógicas de alteração hidrotermal que caracterizam as 

~~~-~~~-~~daclorltar~e,seristta,~ti~pl9mel&nae·~at~i-est13S'dtra!>111~···· 

relacionadas à FFB). 

As análises foram realizadas diretamente nas amostras" sem nenhuma 

preparação prévia Algumas amostras apresentam a face polida devido ao corte do 

testemunho de sondageffix por meio de uma serra. Foram realizadas análises tanto nas 

superfícies polidas quanto nas rugosas, para determinar a influência do tipo de 

superfície sobre a resposta espectral. 

Dots tipos de modelos de mlstura podem ser considerados na análise de uma 

curva espectral. Eles são definidos como mistura espectral macroscópica (Singer & 

McCord 1979) e mistura espectral íntima (Hapke 1981 ). A mistura macroscópica é 

caracterizada por sinais homogêneos de diferentes tipos de minerais, ocorrendo a uma 

resolução espacial menor que o FOV do instrumento" e a mistura íntima resulta de 

misturas de minerais onde a luz é multiplamente transmitida e espalhada por mais de 

uma espécie mineral (Smith et.a/1985). 

3.3.4.5 - Condições de Análise 

Os principais fatores que afetam a determinação da composlção mineralógica 

das rochas são o tipo de superfície, a abundância mineral, o tamanho das partículas, a 

geometria da iluminação e a atenuação atmosférica (Smith et ai. 1985). Parâmetros 

como o tamanho dos minerais e geometria da iluminação causam mudanças nas 

medidas de reflectância que podem não estar relacionadas à composição mineralógica 

da amostra. 

As curvas apresentadas na Figura 3.5 (a)" (b) e (c), mostram a influência do 

tamanho da partícula sobre a curva espectral de 3 amostras de Brumal, obtidas para 

três granulações diferentes: grossa(> 1 mm), média (1 - 0.1 mm) e fina(< O 105 mm). 
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Para as amostras 34-13 e 49-13, o albedo mostrou um aumento geral com a 

drminuição do tamanho da partícula Observa-se porém, uma inversão do aLbeoo na 

porção do visível para a amostra 34-13 de granulação fina, em relação às amostras de 

granulação grossa e média Também para a amostra 49-13 há uma inversão do albedo 

da curva da amostra de granulação fina em relação àquela de granulação média, na 

porção do infravermelho, entre 1,6 um e 2,2 !Jm. A inversão na porção do visível iá foi 

verificada para minerais opacos (Towsend 1987), porém a amostra 34-13 não 

apresenta uma grande de minerais opacos_ Já a inversão na porção do 

infravermelho provavelmente deve-se à diminuição da profundidade das bandas de 

absorção. 

A amostra 47-08 mostra uma variação curiosa da reflectância. O particulado de 

granulação mais fina apresenta valores de reflectância intermediários entre os de 

granulação grossa e média Cabe salientar que as medidas foram realizadas com a 

mesma geometria e condições de iluminação. 

Estes resultados indicam que outra variável, além da granuLação da amostra, 

está influenciando o aumento do albedo. Esta variável possivelmente é a composição 

da mistura mineral presente na rocha e a sua relação textura!, e a variação destes 

parâmetros quando da desagregação e moagem da amostra. Estas três amostras 

analisadas para ilustrar o efeito da variação do tamanho da partícula, correspondem a 

uma amostragem muito pequena para permitir uma análise do por quê dos resultados 

inesperados_ Entretanto ela foi suficiente para ilustrar que o aumento da reflectância 

pode não estar relacionado apenas à variação da granulação das partículas. 

A Figura 3.5 mostra ainda que as feiçães de absorção. mais importantes estão 

presentes em todas as granulações e ocorrem na mesma posição do espectro. Os 

espectros das três amostras indicam q~ com a dlminuição do tamanho da partícula, 

observa-se uma diminuição da intensidade das bandas de absorção. Na amostra 47-08 

as feições de absorção mais discretas praticamente desaparecem com a diminuição da 

granulação. Apesar da diminuição da profundidade, as bandas de absorção ocorrem na 

mesma posição. 
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Figura 3.5 - Curvas espectrais três amostras do Depósito de Brumal com diferentes tamanhos 
de granulação. As curvas pertencem a tipos litológicos distintos. 
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As amostras utilizadas neste trabalho foram analisadas com ângulos de 

iluminação e visada fazendo 30 graus em relação ao zênite. Foi utilizada uma lente 

redutora do campo de visada de 1 grau, que foi posicionada a 20 cm de distância da 

amostra. A relação entre o ângulo de abertura da lente e a distância da observação 

fornece o tamanho do campo amostrado pelo equipamento. Por trigonometria esta 

relação é y=2 . [x . tg(%a)], onde y é o diâmetro do campo analisado, a é o ângulo de 

.. ~aberturaaafs;e~ica,~Q.-~4-~~fe-~4fente~~·-&·l!lfi'!OStra:- Pafaa·· 

configuração utilizada durante o trabalho, este diâmetro é igual a 0,35 cm. Foram 

testadas outras configurações geométricas e éticas, mas esta foi a que proporcionou 

os melhores resultados em função da granulometria das rochas sob análise. 

De modo geral, as amostras analisadas são xistos, filitos e formações ferríferas 

bandadas, que possuem granulometria fina, com cristais geralmente de tamanho menor 

que 100 Jlm. A área amostrada portanto é significativa para a representação da 

composição mineralógica da amostra, se considerarmos que ela é homogênea. Porém, 

se os minerais tiverem uma distribuição heterogênea, ou uma granulação grossa, o que 

não é o caso da maioria das amostras de Brumal, os resultados são discutíveis. 

3.2.4.6 - Interpretação dos Resultados 

A análise de espectros de rochas não consiste simplesmente em determinar as 

feições vibracionais e eletrônicas de minerais conhecidos nas feições de absorção do 

espectro. O espectro de uma rocha mostra complexas absorções devido ou a misturas 

íntimas, ou à própria mistura mineral (Hunt 1991 ), o que complica a interpretação dos 

espectros. Outros fatores que agravam os erros e dificultam a interpretação são os 

efeitos atmosféricos, instrumentais e a irradiância solar. A irradiância solar é muito 

baixa a 1,4 Jlm e 1,9 Jlm, o que gera uma razão sinal ruído também baixa que, 

combinada com efeitos atmosféricos (devido a água presente na atmosfera), gera um 

grande ruído nestas posições. As curvas geradas pelo instrumento, por sua vez, 

apresentaram degraus (steps) no albedo, a 1 ,O Jlm e 1,8 Jlm, sendo o primeiro 

freqüente, e o segundo mais raro. Os degraus são causados em regiões limítrofes de 

atuação dos detectores do VNIR, SWIR1 e SWIR, que passam a trabalhar fora de fase 

com o tempo (recentemente o degrau a 1 ,O Jlm foi corrigido). Estes degraus são 
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claramente distinguidos por um observador atento, porém causam erros de 

interpretação, como a sua caracterização como uma banda de absorção, quando a 

análise é realizada através de rotinas computacionais. Outros erros possíveis ocorrem 

por problemas de calibração do instrumento (mudança na posição das feições) e 

introdução de ruídos no espectro. 

Os espectros das amostras de Brumal utilizadas neste trabalho foram 

~~--~-- ~~J?tsªfillflªifQ:S 22r.ª!J~Ii.§E:l.Dlª!lYªLdél.liPanQãsd~-ª-RlioLção~!:!Qm.o...ul?9~d~.u.mc.ontínuo~. . . 
através do software para identificação mineral SIMIS-Field (versão 2.8). 

O contínuo é uma função matemática usada para discriminar e quantificar as 

feições de absorção para análise do espectro. Conceitualmente, pode ser descrita 

como uma linha estendida sobre o espectro. Em termos gerais, a técnica do contínuo 

realiza uma remoção do background de inclinação (tendência) do espectro e fornece 

uma definição mais consistente para a intensidade (ou profundidade) da banda de 

absorção. 

Para cada amostra o contínuo foi traçado manualmente como uma linha reta 

traçada pico-a-pico em cada feição de absorção (Figura 3.6). A reflectância 

normalizada é calculada para cada comprimento de onda através da razão entre a 

reflectância do espectro e o contínuo equivalente. Portanto, onde o contínuo intercepta 

o espectro, a razão é igual a 1. 

O objetivo desta análise foi o de definir com precisão a forma, a profundidade 

máxima da banda de absorção (Db), definida como 1 menos o coeficiente do contínuo, 

e o comprimento de onda das feições de absorção. 

A profundidade e a área das bandas de absorção são comumente utilizadas 

para a análise de espectros de reflectância e estudos prévios têm mostrado uma 

correlação positiva entre estes dois parâmetros (Gaivão 1994). A remoção do contínuo 

e a comparação das feições espectrais é, na opinião de Clark (1999), a chave para o 

sucesso da identificação mineral. 

A profundidade da feição de absorção é controlada pela intensidade das 

vibrações energéticas presentes em comprimentos de onda específicos para cada 

mineral. Mas, ela não é uma função apenas da concentração do mineral detectado, 
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mas também de numerosas propriedades físicas dos materiais. Portanto, deve-se 

tomar muito cuidado quando o obletivo é a quantificação mineralógica por este método. 

Amostra 33-12A 

Figura 3.6- Curva espectral da amostra 33-12A, mostrando o traçado do contínuo. 

O software SIMIS é um programa de classificação mineral automática para 

espectros de reflectância. O programa utiliza uma rotina para identificação das 

misturas minerais. Três parâmetros estão disponíveis para a esta análise: 

a) posição da feição: consiste em um algoritmo para remover o contínuo e as 20 

maiores feições do espectro. A posição, largura e profundidade das bandas 

de absorção são extraídas para análise; 

b) forma da curva: converte a curva espectral em um espectro normalizado, 

utilizando um algoritmo para correlação cruzada; 

c) separação estatística: a separação estatística utiliza um algoritmo de 

Separação Linear por Mínimos Quadrados Generalizada (Settle & Drake 



1993, apud Mackin 1998). Este algoritmo produz uma matriz que é 

multiplicada ao espectro desconhecido para extrair as proporções minerais. 

A análise é realizada através da comparação com bibliotecas espectrais de 

referência. Uma biblioteca espectral consiste idealmente de espectros de amostras 

puras, cobrindo uma grande variedade de minerais, em uma faixa ampla de 

comprimentos de onda com alta precisão. A análise da amostra (DRX, MEV, FRX e 

estudos petrográficos) e sua documentação estabelecem a qualidade do espectro 

(Clark et ai. 1993). 

Uma biblioteca espectral do USGS (usgs.slb- Clark et a!. 1993) acompanha o 

SIMIS. Esta biblioteca contém espectros de 423 minerais, 17 espécies vegetais e 

algumas misturas de minerais. Todos os espectros desta biblioteca foram adquiridos a 

partir do espectrômetro Beckman 5270 na faixa de comprimento de onda de 0,2 11m a 

3,0 llm e são corrigidos para reflectância absoluta. Alguns minerais disponíveis nesta 

biblioteca espectral, presentes no depósito de Brumal, ou descritos em zonas de 

alteração hidrotermal do Quadrilátero Ferrífero, foram selecionados para a criação de 

uma biblioteca espectral específica para a análise dos espectros das amostras deste 

trabalho (brumal.slb). A biblioteca espectral de Brumal conta com 18 minerais (quartzo; 

calcita; dolomita; siderita; biotita; clarita; clinocloro; talco; carbono negro; muscovíta; 

paragonita; tremolita; actinolit~ flogopita; goethita; kaolinita; hematita; magnetita}, e 

abrange a maioria dos minerais identificados nas amostras da área através de estudos 

petrográficos e da difratometria de RX. Eshlpnomelana e cloritóide, minerais presentes 

em Brumal, não estão disponíveis na biblioteca do USGS e portanto não foram 

utilizados na biblioteca Através desta biblioteca, as curvas espectrais das amostras de 

Brumal foram analisadas. 

As primeiras análises com os espectros das amostras de Brumal utilizando todo 

intervalo medido pelo FíeldSpec FR (0,3 a 2,5 .11m) mostraram um erro da mistura 

mineral em relação a curva analisada muito grande (maior que 20}. Para minorar os 

efeitos da mistura espectral, as amostras foram analisadas apenas no intervalo entre 

1,3 e 2,5 .11m. Esta faixa do espectro eletromagnético é onde caracteristicamente 

ocorrem as bandas de absorção diagnósticas dos principais minerais formadores de 

rochas e também dos minerais de alteração hidrotermal. 
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As amostras foram analisadas utilizando uma variação da posição de absorção 

de 0,5 11m, e uma quantidade de ruídos de 0,2 %. Foram utilizadas também razões de 

profundidade de feições de absorção nos espectros entre 0,3 e 1 ,7. 

3.3 - Resultados 

A análise petrográfica através das descrições macroscópicas e microscópica, 

permitiu individualizar 9 classes de amostras, diferenciadas e agrupadas em função do 

protólito e do tipo de alteração hidrotermal. Estas classes de amostras foram então 

analisadas em conjunto, com a finalidade de caracterizar os resultados das diferentes 

metodologias de análise mineralógica para cada tipo de assembléia mineral e 

separadamente para cada amostra dentro de uma classe. 

As classes de amostras individualizadas no depósito de Brumal são: 

1 ) classe 1- rochas máficas intrusivas; 

2) classe 2- rochas máficas com cloritização; 

3) classe 3- rochas máficas com carbonatação; 

4) classe 4- rochas máficas com carbonatação e sericitização/biotitização 

5) classe 5- rochas máficas e sedimentares com biotitização; 

6) classe 6- rochas máficas e sedimentares com sericitização; 

7) classe 7- rochas sedimentares com carbonatação e sericitização; 

8) classe 8- rochas ultramáficas com carbonatação; 

9) classe 9- formação ferrífera bandada. 

Estas classes encontram-se representadas na Tabela 3.1. 
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3.3. 1 - Classe 1 - Rochas máficas intrusivas. 

3.3.1.1 -Análise Petrográfica 

Estas amostras são constituídas predominantemente por tremolita-actinolita, 

plagioclásio, titanita e epidoto e, subordinadamente, por clorita, carbonato e biotita. As 

····N······HilGMSc-·-·Qerai~.ap&es~··kl~+la>~·.metamól'ft.cabernQefiAida,~to~···· 

borda dos corpos intrusivos próximos à encaixante, onde a clorita e a biotita, com 

cristais pequenos, encontram-se levemente orientadas. A ausência de uma foliação 

penetrativa permite distinguir macroscopicamente esta rocha com facilidade. 

Através do microscópio ótico observa-se que os minerais variam de uma 

granulometria fina a média. A textura da rocha é porfirítica com fenocristais de 

plagioclásio e tremolita-actinolita em uma matriz fanerítica. Esta textura corresponde a 

uma textura subofítica, recristalizada, onde os fenocristais de plagioclásio e 

clinopiroxênio, substituídos por tremolita-actinolita, formam ripas que envolvem uma 

matriz de plagioclásio, anfibólio, epidoto e titanita (Figura 3.7(8)). 

O plagioclásio ocorre tanto como cristais grandes, em geral com faces corroídas 

e levemente saussuritizados, quanto como cristais pequenos dispersos na matriz da 

rocha. Os anfibólios possuem uma hábito semelhante ao do plagioclásio, com duas 

faces bem desenvolvidas (subidiomorfo). Constituem os cristais de maior tamanho da 

rocha, depois do plagioclásio. Já a titanita ocorre como cristais de hábito granular, com 

típicas seções losangulares, e o epidoto, de tamanho pequeno, distribui-se 

irregularmente. 

Os demais minerais são menos comuns e aparentemente fomaram-se às custas 

dos demais. O carbonato ocorre como cristais xenomorfos, de pequeno tamanho, assim 

como a biotita e a clorita. 
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3.3.1.2 - Difração de Raios X 

Para estas amostras não foram realizadas análises de DRX, portanto a 

descrição petrográfica foi comparada apenas com os resultados da espectroscopia de 

reflexão. 

3.3.1.3- Espectroscopia de reflexão 

As rochas máficas pouco afetadas pela alteração hidrotermal apresentam uma 

curva espectral com um albedo baixo (Figura 3.7(C)). Duas largas feições de absorção 

(grande distância entre os picos), de pequena profundidade, são observadas na região 

do visível, entre um pico de reflectância a 0,811 J.lm. As absorções estão localizadas 

em 0,72 J.lm e 0.91 J.lm (Figura 3.7 (C)). Esta região se caracteriza por feições de 

absorção devido a transições eletrônicas em elementos de transição como o Fe, Ni, 

Mn, Cu. A absorção próxima a 900 nm é possivelmente devido a ligação [FeO(OH)] 

presente em algum dos minerais da amostra. 

Já no infravermelho, as feições de absorção são mais intensas do que no 

visível. Estas bandas de absorção são formadas devido a transições vibracionais. A 

principal feição de absorção encontra-se a 2,33 J.lm, acompanhada de uma banda de 

absorção menos intensa a 2,25 J.lm e um ombro a 2,38 J.lm. Em 2,46 J.lm, 1,40 J.lm e 1,91 

J.lm observam-se feições de menor intensidade. Feições muito sutis são observadas 

ainda a 1,54 J.lm e 2,11 J.lm. As feições de absorção a 1 ,40 J.lm deve-se a ligação OH e 

é observada em praticamente todas as curvas espectrais das amostras de Brumal, 

como será observado a seguir. A banda em 1,91 J.lm ocorre em função de uma nova 

vibração de OH. Quanto à principal banda de absorção em 2,3 J.lm e às bandas 

adjacentes, as principais ligações que formam feições de absorção nesta posição 

devem-se a Fe-OH, Mg-OH e C03. 

Em função da posição e profundidade das absorções, estes espectros podem 

ser atribuídos à clorita e ao epidoto. Entretanto, este último possui bandas de absorção 

em 1.83 e 1.94 J.lm, não observadas no espectro. Além disto o ombro observado em 

2,38 J.lm permite caracterizar positivamente a clorita. 
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Os resultados da análise do espectro através do SIMIS (Figura 3.7(0)), 

corroboram a análise anterior. Nesta figura (assim como nas demais análises do 

SIMIS), a curva espectral da amostra analisada aparece na cor preta, enquanto que a 

mistura espectral determinada, constituída a partir da biblioteca espectral, é exibida em 

azul. O erro da mistura espectral, assim como as variações e erros do espectro são 

mostrados na parte superior da Figura 3.7 (D), enquanto a análise é apresentada ao 

........... 1.éldo __ da __ figura~~q()~~§.f>eÇ!E2ªD§.!i§ª.qºLnegiQl.~L9.~eg)ectm •.. hta ... mis.tura ... (azuJ) •. Note. .. na .. 
figura que a clarita é principalmente interpretada como clinocloro e, ao invés da mistura 

clorita/epidoto, a interpretação é de uma mistura de clorita/flogopita. A flopogopita, que 

constitui o membro magnesiano da série das biotitas, possui feições de absorção a 

2,322 e 2,379 !-lm (Clark et a/. 1990), muito próximas portanto das feições observadas 

no espectro. 

3.3.2 - Classe 2- Rochas Máficas com cloritização 

3.3.2.1 - Análise Petrográfica 

Estas rochas são bastante homogêneas e se caracterizam por apresentarem 

acima de 80% de clarita. A textura da rocha é lepidoblástica. A clarita forma pequenos 

cristais subidiomorfos (ripas), que podem encontrar-se orientados, definindo a foliação 

da rocha, ou totalmente desordenados. Outros minerais também observados nestas 

amostras são: biotita, plagioclásio, quartzo e epidoto. 

Em uma das amostras (43-09) observa-se uma textura reliquiar de origem ígnea 

(Figuras 3.8(A) e 3.8(8)). A rocha encontra-se foliada, com as superfícies das foliações 

definidas pela orientação das claritas. A matriz da rocha é constituída principalmente 

por clarita, que juntamente com quartzo e cristais idiomorfos de pirita, envolve bolsões 

de forma lenticular, estirados segundo a foliação, compostos por: (i) quartzo, clarita, 

epidoto (zoisita) e uma massa acinzentada de composição indefinida e (ii) quartzo e 

clarita. Esta textura foi caracterizada como uma textura variolítica com amígdalas, típica 

de derrames basálticos subaquosos. 
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~29-0701 (I)- Clinochlore-1 Mllb, ferroan- (Mg,Fe)6(Si,AI)401 O(OH)8-
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~45-1446 (I)- Epidote- Ca2(AI,Fe)3(Si207)(Si04)(0H)2-

Figura 3.8 - Amostras da classe 2. A e textura ígnea reliquiar, provavelmente variolitica 
(amostra 43-09); análise de DRX da amostra 43-09. e D) análise da curva espectral da 
amostra 1-01 através do SIMIS 



3.3.2.2 - Difratometria de Raios X 

O difratograma da amostra 43-09 foi consistente com a análise petrográfica. Os 

picos observados no difratograma (Figura 3.8(C)) determinam claramente uma 

mineralogia constituída por Fe-clinocloro, epidoto e quartzo. 

Este resultado ainda complementa a análise petrográfica, com a caracterização 

3.3.2.3 - Espectroscopia de Reflexão 

As amostras desta classe encontram-se plotadas na Figura 3.9. As amostras 

apresentam três largas bandas de absorção em 0,740 11m, 0,910 11m e 1,108 11m. Estas 

feições devem-se ao Fe2
+ e ao Fe3

+, em diferentes coordenações. A reflectância 

máxima encontra-se em 0,559 11m, o que explica a coloração verde das amostras, e 

das claritas. 

-Amostra 43-09 
-Amostra 11-01 
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0,2 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

'(J.IIIl) 

Figura 3.9- CuNas espectrais das amostras com cloritização {classe 2). 
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Na região do infravermelho, a principal feição de absorção observada encontra

se em 2,352 !!m. Esta banda de absorção está acompanhada por uma de menor 

intensidade em 2,258 !!m. Talvez exista uma outra absorção em 2,425 !!m, porém a 

presença de ruídos impede uma definição mais precisa. Estas feições devem-se a 

ligação (Fe, Mg) - OH. 

O espectro apresenta também um pico de reflectância em 1,349 !!m, seguido por 

uma absorção bem definida em 1,41 !!m, e um banda mais larga, assimétrica, centrada 

em 1,974 !!m. A presença de absorções em 1,4 e 1,9 !!m caracteriza a presença de 

água na composição dos minerais presentes na amostra. 

A posição das feições observadas pode ser seguramente atribuída à clarita, 

porém a forma da curva espectral da amostra é bastante distinta da forma das curvas 

de claritas. A curva mantêm-se aproximadamente plana, com um aumento do albedo na 

região do verde, e uma pequena diminuição do mesmo em direção ao infravermelho. 

Esta inclinação do albedo não concorda com os espectros de clarita padrão, e sugere a 

presença de um outro mineral atenuando a resposta espectral da clarita. 

A análise através do SIMIS é claramente inconsistente com a análise do 

espectro. O resultado aponta a presença de epidoto e carbonato e a resposta final 

determina a presença exclusiva de calcita na amostra. Na Figura 3.8 (0), além da curva 

espectral da amostra (em preto), e da resposta da análise do programa (em azul), foi 

plotado a curva espectral do clinocloro (em vermelho). Como pode-se observar, as 

feições espectrais deste mineral concordam com as da amostra, porém a inclinação da 

curva é diferente. 

3.3.3 - Classe 3- Rochas Máficas com Carbonatação 

3.3.3.1 - Análise Petrográfica 

As rochas pertencentes a esta classe são provavelmente rochas máficas, com 

uma composição semelhante a basaltos. Estas rochas foram intensamente alteradas 

por hidrotermalismo, formando uma mineralogia mais simples, composta principalmente 

por: carbonato, clarita, plagioclásio (albita), quartzo e opacos (principalmente pirita). 
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Em algumas amostras observa-se a presença de sericita, biotita, e matéria carbonácea. 

Estes, porém, são subordinados. Podem ocorrer ainda alguns minerais acessórios 

como epidoto, rumo e turmalina. 

Este tipo de alteração hidrotermal é a mais extensa ao longo das rochas 

encaixantes do depósito de Brumal. A maioria das rochas observadas nos furos de 

sondagem possui algum tipo de carbonato em sua composição. 

Os carbonatos ocorrem principalmente de três formas: 

• como agregados de carbonato e quartzo de textura granoblásti~ que formam 

C?""adas lenticulares, ou tabulares, geralmente estiradas, ou paralelas à foliação da 

rocha. Estes agregados de quartzo e carbonato constituem venulações e 

microvenulações de quartzo e carbonato amplamente distribuídas nas rochas do 

depósito 

• como porfiroblastos de grande tamanho estirados (alinhados) em relação a 

foliação da rocha. Localmente os carbonatos encontram-se deformados com sombras 

de pressão (porfirodastos); 

• como porfiroblastos poiquiloblásticos de tamanhos variados, xenomorfos a 

idiomorfos, em geral de tamanho grande, desordenados em relação a foliação 

metamórfica Já os cristais inclusos nos carbonatos orientam-se segundo a foliação. 

A matriz destas rochas tem textura variando de granolepidoblástica a 

lepídoblástica, sendo constituída por clarita, quartzo e plagioclásio. A clarita é o 

principal mineral da matriz. Ela ocorre como finos agregados orientados, ou como uma 

massa xenomo~ definindo a foliação principal da rocha. Em algumas amostras 

observa-se clarita, juntamente com os opacos, dispostas nos planos de uma segunda 

foliação (S,.,). 

O quartzo ocorre disperso na matriz cloríti~ formando cristais xenomortos 

inequigranulares (principalmente como pequenos cristais), que ocasionalmente estão 

estirados sobre a foliação da rocha Quando junto ao carbonato, nas venulações, o 

quartzo encontra-se com tamanhos grandes, em agregados poligonalizados, 

apresentando sub-grãos e novos grãos. 

O plagioclásio encontra-se em cristais de tamanho médio, um pouco maiores 

que os cristais de quartzo, também xenomorfos. As bordas destes cristais 
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freqüentemente apresentam-se corroídas e saussuritizadas, com a formação de 

epidoto e sericita às suas custas. 

3.3.3.3 - Difratometria de Raios X 

Cinco amostras pertencentes a esta classe foram analisadas por DRX (Figuras 

3.1 O, 3.11, 3.12, 3.13). Estas amostras variam de uma rocha composta apenas por 

carbonato (65%}, clarita e quartzo (amostra 49-13 - Figura 3.14}, até rochas com 

mineralogia mais complexa. 

Os resultados foram altamente concordantes com a descrição petrográfica e em 

diversos casos complementares, exceto para a amostra 34-05, onde a muscovita 

observada em lâmina não se encontra representada no difratograma (Figura 3.11 ). 

Os minerais discriminados através da difração de raios X, e não individualizados 

através da microscopia ética, foram as claritas, os carbonatos e o plagioclásio. As 

claritas são essencialmente clinocloro. Os carbonatos são predominantemente ankerita 

e dolomita. Em duas amostras ( 43-07 e 33-11 }, identificou-se cal cita e ankerita, 

enquanto que apenas a calcita foi identificada na amostra 34-05. Quanto ao 

plagioclásio, as análises por DRX indicaram uma composição albítica. 

Os demais minerais identificados nestas amostras foram: quartzo, biotita, 

muscovita, flogopita e schorlita (turmalina). A interpretação da muscovita foi duvidosa, 

pois o seu principal pico de difração não aparece no difratograma, sendo os demais 

picos condizentes com esta interpretação. A ausência do pico principal provavelmente 

deve-se à moagem do material numa granulação muito fina. 
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8) 

A) 

Figura 3.1 O - Amostra 03-09. A) foto macroscópica da amostra; os carbonatos são os cristais 
brancos de tamanho grande. B) análise da curva espectral através do SIMIS. 
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2-Theta- Scale 

WFile: 34-05new.raw- Start: 10.000 o - End: 60.040 o - Step: 0.040 o - Theta: 10.000 o 

1!124-0027 (D) - Calcite - CaC03 
-0490 (D) - Quartz, low - Sí02 
-1437 (I)- Biotite-1M- K(Mg,Fe+2)3(AI,Fe+3)Si3010(0H,F)2. 

5-0649 (N) - Muscovite-2M2, calcian- (K,Ca,Na)(AI,!'J1g,Fe)2(Si,AI)401 O(OH)2 
1!129-0701 (I)- Clinochlore-1 Mllb, ferroan- (Mg,Fe)6(Si,AI)4010(0H)8 
~9-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 C) L_ ____________________________ , 

Figura 3.11 Amostra 34-05. A) e 8) fotomicrografia onde se obseNa o carbonato sendo 
substituído por muscovita (núcleos) e biotita (borda de suas faces). C) difratograma. O) análise 
da cuNa espectral pelo SIMIS 
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WFile: 47-06.raw- Start: 10.000 o- End: 60.040 o- Step: 0.040 o- Theta: 10.000 o 

~12.:.01 SS (D) - Clinochlore- (Mg,Fe,AQ6(Si,Cr)401 O(OH)S-
~05-0490 (D) - Quartz, low - Si02 -
0009-0466 (*)- Atbite, ordered- NaAISi30S-
[!]34-0517 (D)- Dotomite, ferroan- Ca(Mg,Fe)(C03)2-
~14-0466 (D)- Boron phlogopite, syn- KMg3BSi301 O(OH)2-

Figura 3.12- Amostra 47-06. A) difratograma . B) análise do espectro através do SIMIS 
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Amostra 49-06 

2-The1a - Scale 

liiDFile: 03-07.raw- Start: 10.000 o- End: 60.040 o- Step: 0.040 o- Theta: 10.000 o 

5-0490 (D) - Quartz, low - Si02 -
4-0517 (O)- Dolomite, ferroan- Ca(Mg,Fe)(C03)2-

701 (I)- Clinochlore-1Mitb, ferroan- (Mg,Fe)6(Si,AI)4010(0H)8-
"Y1 0-0420 (D) - Paragonite - NaA12(Si3AI01 O)(OH)2 -

Figura 3.13- Amostra 49-06. mostrando porfiroblastos de carbonato (notar a 
destes cristais análise da curva espectral 

SIMIS. 
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Amostra 49-13 

2-Theta- Scale 

WFile: 49-13.raw- Start: 3.000 o- End: 80.000 o- Step: 0.050 o- Theta: 3.000 o 

~Sluartz, low - Si02 
~nkerite- Ca(Mg0.67Fe0.33)(C03)2 . 
l!JAnkerite- Ca(Fe,Mg)(C03)2 
l!!Dolomite, ferroan- Ca(Mg,Fe)(C03)2 

C) l!lctinochlore-1MIIb, manganoan- Mg3Mn2AISi3AI010(0H)8 

D) 

Figura 3.14 - Amostra 49-13. A e 8) fotomicrografia mostrando o crescimento de grandes 
porfiroblastos poiquiloblásticos de carbonato. C) análise de difratometria de raios X. D) análise 
da curva espectral através do SIMIS. 



3.3.3.3 - Espectroscopia de Reflexão 

Com relação à espectroscopia de reflexão, as amostras desta classe foram 

plotadas conjuntamente na Figura 3.15, com a finalidade de ressaltar semelhanças e 

diferenças entre as curvas espectrais, com relação a forma da curva espectral e a 

posição das bandas de absorÇãoobservadas. 

-Amostra 34-05 
-Amostra 47-06 
-Amostra 49-13 

0,5 Amostra 03-09 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 

Figura 3.15 - Curvas espectrais das amostras de rochas máficas alteradas da zona de 
carbonatação do depósito aurífero de Brumal (classe 3). 

As amostras representadas nesta classe apresentam uma curva espectral com 

bandas de absorção praticamente na mesma posição (variação de até 20 nm entre as 

amostras). A forma da curva, porém, varia bastante de uma amostra para a outra. 

Na região do visível observa-se um pico de reflectância em 0,540 1-1m, porção do 

verde do espectro EM. As feições de absorção na região do visível caracterizam-se por 

sua grande amplitude e pequena profundidade. Para as amostras da Figura 2.16, as 

absorções encontram-se em 0,731 0,91 e 1,08 1-1m (esta última de maior amplitude). 

Entre as duas primeiras bandas ocorre um pico de reflectância a O, 79 1-1m. Nas 

amostras 03-09 e 49-13, a última absorção encontra-se com comprimentos de onda 
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maiores (1, 1 11m) e é também mais pronunciada. As feições de absorção nesta porção 

deve-se ao Fe presente em alguns minerais destas amostras, como a clorita e a biotita. 

Na região do infravermelho próximo, o principal pico de absorção (de maior 

intensidade) ocorre a 2,3 !!m (±O, 1 Jlm) e é acompanhado por duas bandas menores a 

2,25 11ni e 2,38 Jlm. A primeira, destas duas feições subordinadas, encontra-se com 

maior profundidade nas amostras 49-13, 47-06 e 03-09, enquanto a segunda está mais 

evidente na amostra 34-05. Estas feições podem ser atribuídas tanto a Mg-OH, quanto 

ao C03, representados pela clorita e os carbonatos, respectivamente. As absorções 

menores são típicas da clorita. 

Uma banda de absorção menor apresenta-se também no final do espectro, 

porém a sua identificação é complicada em virtude dos ruídos presentes nesta porção 

do espectro. Esta absorção ocorre em 2,47 llm nas amostras 34-05, 47-06 e 49-13. 

Para a amostra 03-09 esta feição encontra-se em 2,48 Jlm. Esta feição, juntamente com 

a absorção a 2,35 !!m, é característica da dolomita. 

Duas feições também de interpretação dúbia ocorrem em 1,9 e 1,99 .um. Estas 

feições encontram-se praticamente conjugadas, principalmente na amostra 03-09, onde 

parecem constituir uma única feição em 1,99 Jlm. Nas demais amostras, encontram-se 

individualizadas, principalmente na amostra 49-13, onde formam uma banda de 

absorção mais pronunciada em 1,99 Jlm, devido, provavelmente, à grande quantidade 

de carbonato presente nesta amostra. 

As demais bandas de absorção presentes encontram-se em 1 ,4 !!m na amostra 

03-09, e em 1 ,39 Jlm nas outras amostras, acompanhadas por um ombro bem definido 

em 1,44!-lm. 

As análises realizadas através do SJMIS apresentaram resultados bastante 

satisfatórios (Figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14), com uma resposta condizente com 

análise descrita acima. 

A amostra 03-09 foi a única que não foi bem caracterizada, como pode ser 

observado na Figura 3.1 0(8). Nesta figura, acima da janela onde as curvas espectrais 

estão plotadas, observa-se que o valor do erro da mistura é grande (mixture error); este 

erro indica uma análise de baixa qualidade. Esta amostra, como mencionado 
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anteriormente, possui um alto conteúdo de ruídos entre 1,8 e 2,5 11m, o que pode estar 

dificultando a interpretação automática da curva. 

As demais amostras (Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14) têm um erro de mistura 

pequeno, e apresentaram resultados excelentes, com a identificação precisa dos 

principais constituintes destas rochas: clorita e carbonatos. Dois detalhes porém 

podem ser observados. Na amostra 47-06 (Figura 3.12), o carbonato identificado 

através do SIMIS é a calcita, enquanto a análise de raios X aponta a presença de 

dolomita. Esta última análise provavelmente é a correta, visto que as feições espectrais 

de dolomitas e calcitas são muito próximas, dificultando a separação destes 

carbonatos. Já para a amostra 34-05 (Figura 3.11 ), ocorreram erros durante a análise 

espectral, que indica a presença de actinolita, não identificada em lâmina delgada e na 

DRX. 

3.3.4 Classe 4 Rochas Máficas com Carbonatação e 

Sericitização/Biotitização 

3.3.4.1 -Análise Petrográfica 

Esta classe de amostras é muito semelhante à classe anterior, diferindo desta 

apenas pelo aparecimento de um outro mineral de alteração hidrotermal 

(sericitalbiotita), ainda em quantidades subordinadas. 

As amostras são constituídas por carbonato, clorita, plagioclásio, quartzo, biotita 

(47-03), ou sericita (33-10 e 33-12A). Epidoto ocorre como um mineral acessório em 

quase todas as amostras. Na amostra 33-10, a actinolita/tremolita encontra-se 

presente. Este mineral, porém, está em desequilíbrio e encontra-se comumente 

alterando-se para clorita. 

As amostras desta classe possuem uma textura variando de granolepidoblástica 

a lepidogranoblástica, com uma foliação metamórfica muito bem marcada pela 

orientação da clorita e das micas (sericita/biotita). Constituem carbonato-clorita

plagioclásio-quartzo-mica xistos, derivados, provavelmente, de rochas ígneas máficas. 
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A clorita, como observado na amostra 33-10, forma-se às custas da 

actinolita/tremolita. Este mineral pode ocorrer de forma concentrada em algumas 

porções da amostra, quando constitui uma massa clorítica, ou como finas palhetas 

distribuídas por toda amostra. 

O carbonato, como na classe anterior, continua sendo um dos principais 

minerais constituintes destas rochas. Ele ocorre como porfiroblastos inequigranulares, 

em geral xenomorfos, que podem estar junto ao quartzo e ao plagioclásio em alguns 

bolsões (vênulas), ou estar dispersos pela rocha. Estes carbonatos, encontram-se 

estirados segundo a foliação metamórfica e, em alguns casos, têm suas faces limitadas 

por ripas de cloritas. 

O cristais de plagioclásio são também inequigranulares, xenomorfos, e 

freqüentemente, quando junto aos bolsões carbonáticos, possuem tamanho grande. 

Encontram-se deformados, formando sub-grãos e novos grãos. Os seus limites com os 

demais minerais são corroídos e estão alterados por saussuritização, com a formação 

de sericita e epidoto. O quartzo ocorre nas vênulas com tamanho grande e no restante 

da rocha, com tamanho pequeno, porém inequigranular. 

A sericita e a biotita ocorrem junto à clorita e provavelmente se formam às 

custas deste mineral [Figura 3.16 (A)]. Elas se posicionam principalmente nas bordas 

dos cristais de clorita e, no caso da biotita, podem substituir totalmente este mineral. 

3.3.4.2 - Difração de raios X 

As análises por DRX realizadas em três amostras desta classe concordam com 

os resultados da petrografia, descrita acima. 

Os resultados da amostra 33-12A concordam e complementam os dados prévios 

[Figura 3.16(8)]. O carbonato é caracterizado como dolomita, a clorita como Fe

clinocloro, o plagioclásio como albita, e a sericita como uma muscovita de lítio. 

O mesmo ocorre para a amostra 47-03 [Figura 3.17(8)], onde os picos de 

difração indicam a presença de Fe-clinocloro, albita, quartzo, Mg-calcita e biotita. 
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8) 

2-Theta- Scala 

~File: 33-12a.raw- Start: 10.000 o- End: 60.040 o- Step: 0.040 o- Theta: 10.000 o 

1!!.105-0490 (D) - Quartz, low- Si02 -
~11-0078 (D) - Dolomite - GaMg(C03)2 -
0010-0482 (D)- Muscovite, lithian, 2M1 - K{Li,AI)2(Si3Al01 O}(OH)2-
l!J09-0466 (*)- Albite, ordered- NaAISi308-
fi129-0701 (I) - Clinochlore-1 Mllb, ferroan- (Mg,Fe)6(Si,Al)401 O(OH)8-

Figura 3.16 - Amostras 33-10 e 33-12A. resposta da análise através do SIMIS da curva 
espectral da amostra 33-1 o. B) difratograma da amostra 33-12A. C) análise através do SIM IS da 
curva da amostra 33-12 A. 
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C) 
Figura 3.17- Amostra 47-03. A) fotomicrografia mostrando a alteração da ctorita para biotita. B) 
difratograma da amostra 47-03. C) análise através do SIMIS da curva espectral da amostra 47-

03 



3.3.4.3 - Espectroscopia de Reflexão 

As amostras desta classe acham-se representadas na Figura 3.18. Um ponto 

importante é que as amostras desta classe possuem as bandas de absorção, bem 

como a forma das curvas, semelhantes às das amostras descritas na classe 3. 

As curvas de reflectância destas amostras aumenta do visível em direção ao 

infravermelho, sendo que o albedo da amostra 33-1 O é bem maior que as demais. 

-Amostra 33-1 O 
-Amostra 33-12A 
--Amostra 47-03 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

À (,m) 

Figura 3.18- Curvas espectrais das amostras reunidas na classe 4. 

Na região do visível as três amostras apresentam bandas de absorção em 

0,724, 0,912 e 1,075 ~m. Estas feições devem-se ao Fe. Após esta última absorção, a 

reflectância das amostras cresce até um pico em 2,08 ~m, a partir do qual a 

reflectância volta a diminuir. Novamente observa-se uma banda de absorção em 1 ,4 

~m (0-H). 

Na região do infravermelho próximo, a principal feição de absorção encontra-se 

em 2,336 ~m, acompanhada por uma feição de menor intensidade em 2,251 ~m. Esta 

86 



conjugação de bandas é própria das claritas, indicando a presença deste mineral. Uma 

feição menor, obscurecida pelos ruídos, encontra-se em 2,46 11m, a qual, juntamente 

com a feição em 2,33 11m, caracteriza o carbonato. 

Bandas de absorção menos intensas ocorrem em 1 ,90 e 1,99 11m. Estas feições 

são contíguas, dificultando a sua individualização em algumas amostras. Na amostra 

33-12A, porém, elas se encontram muito bem definidas. Isto provavelmente deve-se à 

maior quantidade de carbonato nesta amostra em relação às demais. Uma banda bem 

discreta é observada ainda em 2,119 J.lm e deve-se provavelmente à clarita. 

A análise através do SIMIS para estas amostras foi bastante compatível com os 

resultados anteriores, e as considerações feitas acima. 

Estas análises [Figuras 3.16 (A) e (C) e 3.17(C)] apresentaram um resultado 

preciso, com a identificação correta dos principais minerais presentes nas amostras 

com bandas de absorção na região estudada. Estes minerais são a clarita, identificada 

em todas as amostras; carbonato, identificado como calcita na amostra 33-12A 

(enquanto o DRX identificou dolomita), como dolomita na amostra 33-10, porém não 

identificado na amostra 47 -03; e biotita, identificada como flogopita. Nas amostras 33-

10 foi também determinada a presença de anfibólio, tremolita, concordando com a 

descrição petrográfica. 

3.3.5 - Classe 5 - Rochas Máficas e Sedimentares com Biotitização 

3.3.5.1 - Análise Petrográfica 

Duas amostras foram reunidas nesta classe com base na presença de 

porfiroblastos de biotita, que aqui constitui a principal fase mineral de alteração. A 

mineralogia principal das rochas desta classe é formada por: clarita, carbonato, biotita, 

quartzo, ± plagioclásio. Como acessórios encontra-se epidoto e opacos (pirita, 

magnetita). A amostra 43-03 exibe, além da biotita, porfiroblastos de muscovita, que 

juntamente com o bandamento composicional da rocha, expõe o seu caráter 

sedimentar. Este bandamento composicional é paralelo à orientação da clorita, que 

define a foliação da rocha. É formado por camadas pelíticas ricas em finas palhetas de 
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clorita, e camadas mais grosseiras, ricas em quartzo e carbonato. A textura geral da 

rocha é granolepidoblástica. 

Nestas amostras, a clorita está se alterando para biotita e muscovita. Os 

porfiroblastos destes minerais têm tamanho grande e podem estar orientados ou não 

com a foliação metamórfica. 

Os carbonatos encontram-se distribuídos por toda a lâmina, mas ocorrem 

preferencialmente nas camadas quartzosas, sendo xenomorfos a subidiomorfos. 

Cristais de muscovita limitam, em alguns casos, as suas faces. 

A amostra 03-08 [Figura 3.19(A)], ao contrário da amostra anterior, 

possivelmente deriva de um protólito ígneo. A rocha pode ser classificada como um 

clorita-biotita-carbonato-quartzo-plagioclásio-xisto. Possui textura lepidogranoblástica e 

inequigranular porfiroblástica. A matriz da rocha é constituída por clorita, quartzo, 

opacos e plagioclásio. A orientação dos cristais tabulares de clorita definem a foliação 

principal da rocha. Uma segunda foliação, secante em relação à primeira, também foi 

observada. Esta foliação é marcada pelo rearranjo da clorita e dos opacos sobre sua 

superfície. Os porfiroblastos são constituídos por biotita e carbonato, que encontram-se 

com tamanhos grandes. Os carbonatos estão nitidamente associados a venulações 

quartzo/carbonáticas, onde, juntamente com o plagioclásio, possuem um maior 

desenvolvimento. Já a biotita encontra-se disseminada, formando porfiroblastos 

poiquiloblásticos orientados aleatoriamente em relação à foliação principal da rocha. 

Os porfiroblastos de biotita possuem uma coloração acinzentada com brilho 

metálico quando vistos macroscopicamente e uma forte coloração acastanhada quando 

vistos através do microscópio ético. Esta coloração indica presença de titânio, 

identificado com segurança pelas análises de MEV [Figura 3.19(8)]. A titanobiotita 

forma-se principalmente em rochas magmáticas (Evangelista 1988), o que concorda 

com o caráter ígneo da rocha. 

3.3.5.2 - Difratometria de Raios X 

As análises destas amostras através da DRX concordam os dados petrográficos, 

com raras exceções. 
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20 30 40 50 60 

2-Theta- Scale 

ile: 03-0S.raw- Start: 10.000 o- End: 60.040 o- Step: 0.040 o- Theta· 10 ooo o 

4-0027 {O) - Calcite - CaC03 . . 
5-0490 (D) - Quartz, low - Si02 
9-0466 (j - Albite, ordered - NaAISi308 
-0701 (I)- C.lin~chlore-1 Mllb, ferroan- (Mg,Fe)6(Si,AI)401 O(OH)8 

2-1437 {I)- Btotite-1M- K(Mg,Fe+2)3(AI,Fe+3)Si3010(0H,F)2 

15 

Figura 3.19 - Amostra 03-08. (A) fotomicrografia mostrando os porfiroblastos de biotita. (B) 
difratograma do MEV de uma biotita rica em Ti. C) difratograma de raios X. O) análise da sua 

curva espectral pelo SIMIS. 

89 



B) 

Amostra 43-03 

2-Theta- Scale 

ile: 43-03.raw- Start: 10.000 o - End: 60.040 o - Step: 0.040 o Theta: 1 O 000 o 

2-0185 (O)- Clinochlore (Mg,Fe,Al)6(Si,Cr)4010(0H)8 
0517 (O)- Dolomite, ferroan- Ca(Mg,Fe)(C03)2 

5-0490 (O)- Quartz, low- Si02 
~2-1339 (C)- Biotite-2M1 - KMg3(Si3Al)010(0H)2 
~31-1285 (O)- Tremolite, sodian, syn- (Ca,Na)2.3Mg5Si8022(0H)2 

Figura 3.20 - Amostra 43-03. A) fotomicrografia mostrando mineralogia com sericita e 
carbonato. B) difratograma de raios X. C) análise da sua curva espectral utilizando o SIMIS. 



Na análise difratométrica da amostra 03-08 [Figura 2.19(C)], observa-se que os 

resultados conferem perfeitamente com a análise petrográfica. Os minerais 

determinados através de seus picos de difração característicos foram: Fe-clinocloro, 

quartzo, biotita, albita e calcita. Estes resultados completam a análise petrográfica, 

determinando a composição química de alguns minerais (carbonatos, claritas e 

plagioclásios}. 

Quanto aos resultados da análise da amostra 43-03, o difratograma [Figura 

3.20(8}] mostra picos de difração que determinam uma mineralogia composta por 

clinocloro, Fe-dolomita e quartzo. Os picos principais da muscovita e da biotita, 

determinados a partir da análise petrográfica, não foram identificados, porém um pico 

intenso ocorre em 29=28,8 graus. Este pico, juntamente com outros de menor 

intensidade, foi atribuído ao mineral actinolita/tremolita, que é um anfibólio de Ca e Mg. 

3.3.5.3 - Espectroscopia de Reflexão 

As amostras classificadas a partir do tipo de alteração hidrotermal, com 

composição mineralógica semelhantes reunidas nesta classe, são representadas na 

Figura 3.21. 

Como pode ser observado nesta figura, as curvas que representam a respostas 

espectrais destas amostras são bem diferentes, tanto no que se refere a forma da 

curva, quanto no que se refere às posições das feições de absorção. A amostra 03-08 

mostra uma inclinação aproximadamente plana da reflectância, enquanto a amostra 43-

03 possui uma reflectância menor na região do visível, com o crescimento do albedo 

em direção ao infravermelho. 

Com relação às posições das feições de absorção, a amostra 43-03 apresenta 

quatro bandas largas, de pequena profundidade, localizadas na região do visível a 

0,625, 0,689, 0,909 e 1 ,050 Jlm. Estas feições são atribuídas ao Fe presente nos 

minerais. 

No infravermelho, o pico de absorção mais profundo localiza-se em 2,318 !lm, 

acompanhado por um pico de menor intensidade em 2,389 Jlffi. Um pequeno ombro 

ocorre ainda em 2,262 Jlm. Estas feições permitem apontar a presença de clarita nesta 
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amostra. Um pico menor, no final do espectro, acha-se localizado em 2,485 !lm; este 

pico combinado com o pico de 2,31 [lm, possibilita a identificação de carbonato. 

----- Amostra 43-03 : 
----- Amostra 03-08 j 

0.5 

0.4 

OA 0.6 1,4 t.6 

'-(pm) 

Figura 3.21 -Curvas espectrais de amostras pertencentes a zona de biotitização (classe 5) 

Encontra-se ainda feições de absorção em 1,913 e 1,394 !J.m, características da 

ligação 0-H, indicando a presença de água nos minerais da amostra. 

A amostra 03-08 mostra três feições de absorção no visível, também largas e 

pouco intensas, localizadas em 0,738, 0,917 e 1,115 Jlm. Estas feições devem-se 

provavelmente à presença de ferro em algum mineral constituinte desta rocha. A banda 

de absorção mais intensa na região do infravermelho está em 2,339 Jlm, adjacente a 

uma banda localizada em 2,252 !lm. Estas feições caracterizam a presença de clarita. 

Duas feições menores podem ser individualizadas em 1,865 !lm e em 1,990 J.Lm. Estas 

feições podem ser devidas tanto a clarita, quanto ao carbonato. Em 1 ,401 11m ocorre 

outra banda de absorção observada na maioria das amostras aqui descritas. 

As análises realizadas não mostraram um resultado satisfatório, pois o erro da 

mistura é muito alto, como pode ser observado nas Figuras 3.19 e 3.20. Para a amostra 

43-03 [Figura 3.20(Cll foi identificado a presença de clarita, tremolita, quartzo e 

siderita. A identificação da tremolita concorda com a análise de raios X, que também 



assinalou a presença deste anfibólio. Os demais minerais foram determinados também 

através dos outros métodos. Deve-se ressaltar porém que o SIMIS definiu o carbonato 

como siderita, enquanto o raio X, caracterizou-o como Fe-dolomita. A biotita que ocorre 

em grande quantidade nesta amostra não foi reconhecida pelo SIMIS, provavelmente 

devido à ausência de feições espectrais importantes para a biotita nesta região do 

espectro. 

Quanto a amostra 03-08, a análise através do SIMIS determinou a presença de 

calcita, flogopita e clorita, resultado totalmente concordante com os demais métodos, e 

que representa a mineralogia dominante nesta amostra [Figura 3. 19(D)]. 

3.3.6- Classe 6- Rochas Máficas e Sedimentares com Sericitização 

3.3.6.1 - Anãlise Petrogrãfica 

As rochas pertencentes a esta classe possuem uma mineralogia composta por: 

muscovita, carbonato, clorita, quartzo, ± plagioclásio, ± biotita e opacos. O seu 

principal acessório é o epidoto. Estas rochas podem ser denominadas portanto como 

muscovita-carbonato-clorita-quartzo xistos. 

Dois tipos de alteração por sericitização são observadas. A primeira, constatada 

nas amostras 34-06, 34-07 e 34-08 (Figuras 3.22 e 3.23), caracteriza-se por uma 

substituição dos porfiroblastos de carbonato, com a dissolução desta fase mineral e a 

precipitação de muscovita (open space fílling). Esta substituição ocorre como uma 

pseudomorfose, conservando a forma romboédrica dos carbonatos. O segundo tipo de 

alteração é evidenciado pela formação de porfiroblastos de muscovita sem uma 

orientação preferencial [amostras 34-13, 33-17, 53-01 e 47-04 (Figuras 3.27, 3.28 e 

3.29)]. 

Dois protólitos, provavelmente, são os responsáveis por esta diferença entre os 

tipos de alteração. O primeiro tipo deve-se a rochas máficas, enquanto o segundo é 

observado preferencialmente em rochas metassedimentares. 

As rochas com o primeiro tipo de alteração são inequigranulares com textura 

porfiroblástica. A matriz destas rochas é formada por clorita, quartzo e plagioclásio, de 
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granulação fina e textura lepidogranoblástica, marcada pela orientação das doritas. 

Esta orientação define a foliação metamórfica principal. 

Os porfiroblastos são formados por carbonato, que variam de xenomorfos a 

idiomorfos, e ocorrem com tamanhos variados. Estes cristais podem encontrar-se 

desordenados, ou estirados em relação à foliação da rocha. São observadas diversas 

inclusões nestes cristais, em geral alinhadas. As inclusões são constituídas 

predominantemente por quartzo. 

Os porfiroblastos de carbonato estão sendo substituídos por cristais de 

~~uscovita, que podem substituí-los totalmente, preservando a sua forma original. A 

muscovita pode ocorrer ainda na porção mais fina, estirada segundo a foliação da 

rocha. 

A biotita também forma porfiroblastos, com cristais de grande tamanho, 

xenomorfos, em menor quantidade que o carbonato e a muscovita. Os cristais de biotita 

encontram-se intlmamente associados a estes últimos, ocorrendo em suas bordas. 

O segundo tipo de alteração ocorre em uma rocha inequigranular, formada por 

uma matriz de granulometria fina, com textura variando de granolepidoblástica a 

lepidoblástica, e porfiroblastos de muscovita, ± carbonato, ± opacos (pirita). Em 

algumas amostras (47-04 e 53-01} observa-se um bandamento composto por bandas 

de granulação fina e grosseiras, de provável origem sedimentar. 

A matriz da rocha é composta por clarita, quartzo, plagioclásio e raramente 

biotita. Em geral, a orientação das claritas é responsável pela geração de dois planos 

de foliação na rocha. 

Os porfiroblastos de muscovita tem tamanho grande e são muito abundantes 

(em quantidades superiores ao primeiro tipo de alteração). Estes cristais dispõem-se 

predominantemente de forma desorientada com relação às fotiações. São também 

poiquiloblásticos, portando diversas inclusões dos minerais constituintes da matriz. 

Estas inclusões encontram-se geralmente alinhadas segundo a foliação. A muscovita 

varia de subidiomorfa a idiomorfa, quando forma diversos cristais, com seções 

retangulares, com faces muito bem definidas [Figura 3.27(A)]. 
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Alguns porfiroblastos de carbonato também estão presentes, porém em pequena 

quantidade. A amostra 53-01, diferente das demais, apresenta grande quantidade de 

porfiroblastos de pirita idiomorfos dispersos em abundância por toda a rocha. 

Algumas análises de MEV foram efetuadas nas amostras 47-04, com o objetivo 

de definir seguramente as fases minerais. As análises não comprovaram a presença de 

muscovita [Figura 3.29(8)] identificada através de seção delgada, e sim de um silicato 

de ferro e magnésio (possivelmente um anfibólio). Os demais minerais foram 

concordantes com a descrição acima. 

3.3.6.2 - Difratometria de Raios X 

As análises de DRX foram concordantes com a descrição petrográfica das 

amostras para a grande maioria dos minerais presentes nestas rochas, como: clorita, 

carbonato, quartzo, biotita e plagioclásio. Alguns resultados, porém, foram 

discordantes. 

Para o primeiro tipo de alteração, os minerais citados acima foram 

caracterizados através de seus picos de difração principais como: clinocloro, em geral 

rico em ferro, calcita magnesiana, quartzo, biotita, ± albita [Figuras 3.22(8) e 3.23(8)]. 

Estes resultados completam a descrição petrográfica. Porém, a muscovita descrita 

através do microscópio ótico não foi identificada. A ausência da muscovita nestas 

análises deve-se provavelmente à maneira que a amostra foi prepara. Já a actinolita foi 

concordante com a análise petrográfica. 

Já o segundo tipo de alteração apresenta resultados muito similares e 

concordantes com a descrição petrográfica [Figuras 3.27(8), 3.28(8) e 3.29(A)]. Os 

minerais identificados através de seus picos de difração característicos foram 

clinocloro, quartzo, ± albita. Quanto ao carbonato, diferentes fases estão 

representadas, como dolomita [Figura 3.28(8)], ankerita [Figura 3.29(A)] e calcita 

[Figura 3.27(8)]. A muscovita, ao contrário do que ocorre no primeiro tipo de alteração, 

é perfeitamente determinada, através de quatro picos de difração situados entre os 

ângulos 29= 25° e 29= 31°. 
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substituição do carbonato por muscovita. 8) difratograma da amostra 34-07. C) análise espectral 
utilizando o SIMIS para a amostra 34-07. D) análise espectral da amostra 34-08. 



3.3.6.3- Espectroscopia de Reflexão 

As análises das curvas espectrais das amostras desta classe permitem separá

lo claramente em duas subclasses em função da forma da curva espectral e da posição 

de suas feições de absorção (Figura 3.24). Estas subclasses são concordantes com a 

análise petrográfica e consequentemente com a origem da rocha. Em função das 

diferenças espectrais evidentes, as duas subclasses serão analisados separadamente. 

A primeira subclasse é formada pelas curvas espectrais das amostras 34-06, 34-

07 e 34-08, enquanto a segunda subclasse é constituída pelas curvas das amostras 

53-01, 34-13, 47-04 e 33-17. 

A primeira subclasse, representada na Figura 3.25, possui uma curva de 

reflectância mais inclinada que a outra subclasse, apresentando reflectância crescente 

em direção ao infravermelho. Na faixa do visível, as bandas de absorção apresentam

se, como nas demais curvas com bandas largas e pouco profundas, localizadas a O, 7 e 

0,9 J!m, devido a presença de Fe. 
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Figura 3.24- Amostras de alteração pertencentes à zona de sericitização. As curvas em preto 
representam a primeira subclasse, enquanto as coloridas representam a segunda subclasse. 
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Figura 3.25 - Amostras de rochas máficas com alteração sericítica, reagrupadas e separadas 
das rochas sedimentares também em função de seu comportamento espectral. 

Na região do infravermelho, a banda de absorção mais intensa encontra-se a 

2,31 J.lm. Dois pequenos ombros na curva espectral, adjacente a esta feição de 

absorção, ocorrem a 2,28 J.lm e a 2,25 J.lm. Estas feições, juntamente com uma forte 

absorção a 1 ,39 J.lm, permitem determinar a presença de talco ou actinolita. Duas 

outras feições menores são observadas ainda no final do espectro. A primeira localiza

se a 2,38 J.lm e pode ser atribuída à clorita; a segunda está a 2,46 J.lm e possibilita 

identificar a presença de carbonato. 

Adjacente ao pico de reflectância máxima a 2,05 J.lm, estão presentes dois picos 

de absorção de intensidade pequena, localizados respectivamente a 2,077 J.lm e a 2,13 

J.lm. Outros dois picos de absorção conjugados são evidenciados ainda a 1, 91 J.lm e a 

1,98 J.lm. 

As análises do SIMIS sobre estas amostras foram bastante satisfatórias, com 

pequenos erros de mistura mineral. Os resultados porém, apresentam diferenças 

importantes em relação às análises prévias. Estas análises indicaram a presença de 
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clarita e talco em todas as amostras IFi9uras 3.22(C) e 3.23(C) e {D)]. A presença de 

talco nestas amostras não ha\lia sida determinada em nenhum dos métod.us utUiz4dos 

anteriormente. As suas feições porém são claras nas curvas espectrais. 

Como as análises de microscopia ótica estão em desacordo com as análises de 

DRX com relação à presença de muscovita nas amostras, os resultados da 

espectroscopia de reflexão devem ser considerados.· ·Principalmente, porque este 

mesmo método ainda aponta a presença de actinolita/tremolitajFigura 3.23{C)]. Algum 

problema deve ter ocorrido na análise de DRX, sendo provável que o método de 

preparação de amostras não tenha sido adequado. 

Os demais minerais identificados, flogopita e calcita, concordam perfeitamente 

com as análises anteriores e acrescentam informações sobre as composições químicas 

da biotita e do carbonato, respectivamente. 

A segunda subclasse, representada pela Figura 3.26, tem um albedo 

aproximadamente plano. Na faixa do visível, a posição de suas bandas de absorção 

situam-se em 0,74 Jlm, 0,914 Jlffi e a 1,125 :!lm, e devem-se ao Fe presente nos 

minetais. desta cocha. 
\ 
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Figura 3.26 - Curvas espectrais de amostras com alteração hidrotermal com sericitização, 
reunidas na segunda suhclasse. 
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Já na região do infravermelho, evidenciam-se dois importantes picos de 

absorção. O de maior intensidade encontra-se a 2,34 1-Lm (± 0,03 1-Lm), e o de 

intensidade menor encontra-se a 2,25 !lm. Um pequeno ombro é ainda observado 

nesta região a 2,21 1-Lm. Os dois picos principais podem ser atribuídos à clorita, 

enquanto o ombro deve-se à muscovita. No final do espectro ocorre uma pequena 

banda a 2,48 1-Lm, provavelmente do carbonato. 

Outros picos de absorção também presentes nestas curvas espectrais situam-se 

a 1, 4 1-Lm, típico da presença de água (O-H), juntamente com o pico de 1,9 1-Lm, que se 

encontra associado a uma feição de absorção a 1 ,99 1-Lm. 

Para esta subclasse as análises através do SIMIS também apresentaram um 

erro de mistura mineral muito pequeno. Os resultados foram concordantes com os 

obtidos por outros métodos, com apenas algumas ressalvas. 

Os dois principais minerais de alteração hidrotermal, muscovita e carbonato, de 

ocorrência geral, foram identificados para todas as amostras [Figuras 3.27, 3.28 e 

3.29(C)]. Outro mineral, também identificado corretamente, foi a clorita, caracterizada 

como clinocloro. 

A análise da amostra 47-04 através do MEV apontou a presença de um mineral 

de composição ferro-magnesiana. É importante observar que a difratometria de raios X 

aponto a presença de talco [Figura 3.29(A)] assim como a análise do espectro desta 

rocha através do SIMIS. Portanto esta amostra deve possuir talco em sua composição, 

não identificado através da análise petrográfica. 
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Figura 3.27 - Amostra 34-13. A) fotomicrografia mostrando porfiroblastos de muscovita. B) 
difratograma. C) análise através do SIMIS da curva espectral. 
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Figura 3.29- Amostra 47-04. A) difratograma. B) difratograma obtido no MEV para o talco. C) 
resultados da análise com o SIMIS. 



3.3.7- Classe 7- Rochas Sedimentares com carbonatação e sericitização 

3.3. 7.1 - Análise Petrográfica 

As amostras 11-04 e 01-04 são rochas metassedimentares com alteração 

hidrotermal do tipo carbonatação e carbonatação/sericitização, respectivamente. Estas 

amostras foram reunidas nesta subclasse por constituírem exemplares únicos desta 

alteração nas rochas metassedimentares analisadas. 

A amostra 11-04 é formada por carbonato, quartzo, sericita, matéria carbonácea 

e clarita. Esta rocha apresenta um acamamento nítido, definido pela alternância de 

camadas grossas constituídas por quartzo e carbonato, e camadas finas compostas 

principalmente por sericita, matéria carbonosa, carbonato e alguns raros cristais de 

quartzo de tamanho pequeno. 

O carbonato constitui o mineral mais abundante nesta rocha, e ocorre, em geral, 

como cristais de tamanho grande, subidiomorfos a xenomorfos. Nas camadas 

grosseiras o seu tamanho é semelhante ao do quartzo; nas camadas finas constitui 

porfiroblastos. 

O principal mineral acessório é a turmalina, que se encontra associada às 

porções ricas em matéria carbonosa. Este mineral encontra-se alinhado sobre a 

foliação Sn. 

A amostra 01-04, também reunida nesta classe, difere bastante da amostra 11-

04. Esta rocha é composta por carbonato, sericita, cloritóide, quartzo e opacos. O 

epidoto é o principal mineral acessório. Esta amostra possui porfiroblastos de cloritóide 

[Figura 3.30(A}] e sericita em abundância. Em lâmina delgada, o cloritóide 

assemelhasse a clarita, causando confusões na identificação deste mineral. 

Análises de microscopia eletrônica de varredura e DRX complementaram os 

dados petrográficos e permitiram a determinação precisa deste mineral [Figura 

3.30(8}]. Outros minerais como a sericita e o carbonato foram também analisados. 

A amostra 01-04 foi caracterizada como um carbonato-sericita-quartzo-cloritóide 

xisto, de origem sedimentar, definida por um nítido bandamento sedimentar, com 

bandas pelíticas (ricas em sericita) e bandas areno-pelíticas (com maior quantidade de 
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quartzo e carbonatos), e pela presença de cloritóide. As rochas metamórficas com 

cloritóide são, em geral, metassedimentos ricos em Fe (Klein & Hurlburt 1985). 

3.3. 7.2 - Difração de Raios X 

As análises por difração de raios X concordam perfeitamente com a análise 

petrográfica. O difratograma da amostra 11-04 indica a presença de muscovita e 

quartzo. Fornece também informações adicionais em termos da composição química do 

carbonato (Fe-dolomita), clorita (clinocloro) e da turmalina (schorlita) [Figura 3.31 (A)]. 

Para a amostra 01-04 as análises de difratometria aperfeiçoam as análises de 

microscopia ótica e eletrônica. Os dados indicam a presença de quartzo, muscovita, 

carbonato, dolomita (concordando com as análises realizadas no MEV [Figura 3.30(8)], 

Fe-clinocloro, albita, e Mg-cloritóide. 

3.3.7.3- Espectroscopia de Reflexão 

As curvas espectrais das amostras de rochas metassedimentares são bem 

similares (Figura 3.32). O albedo é alto na região do visível, onde encontra se os 

pontos de maior reflectância. Destes pontos em diante, as curvas apresentam um 

decréscimo constante de reflectância em direção ao infravermelho. A amostra 11-04 é 

um pouco distinta da amostra 01-04, devido à grande inflexão sofrida pela curva antes 

da absorção posicionada em 1,41 J.lm e pelo alto índice de ruídos. Esta amostra difere 

da amostra 01-04, tanto em relação à composição mineral, quanto por possuir matéria 

carbonosa. Este constituinte, como observado em diversos trabalhos, é responsável 

pela achatamento das feições de absorção (Gaivão & Vitorello 1998) e pelo aumento 

do índice de ruídos na curva espectral. Esta substância atenua, portanto, a reflectância 

e as bandas de absorção desta amostra, complicando a análise da curva espectral, 

tanto manualmente quanto através do SIMIS. 
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Figura 3.30- Amostra 01-04. A) porfiroblastos poiquiloblásticos de cloritóide (verde). 8) análise 
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espectral. 
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Figura 3.32 - Curvas espectrais de amostras de rochas metassedimentares com alteração 
carbonática (11-04) e alteração carbonático/sericítica (01-04). 

Uma análise mais cuidadosa desta curva permite caracterizar, além das duas 

feições características de minerais com 0-H em 1 ,41 ~m e 1 ,93 ~m, algumas feições 

importantes no final do espectro. Estas bandas de absorção situam-se em 2,2 ~m, 2,27 

~m, 2,35 ~m e 2,46 ~m. A primeira banda pode ser atribuída à sericita, enquanto as 

duas últimas indicam a presença de carbonato nesta amostra. 

O espectro da amostra 01-04, a exemplo da amostra 11-04, apresenta uma 

reflectância decrescente em direção ao infravermelho. A reflectância máxima situa-se 

em 0,54 ~m; a partir deste ponto cai continuamente, sem formar nenhuma feição 

importante na região do visível, até formar uma banda de absorção em 1 ,412 ~m. Esta 

banda é comumente atribuída ao 0-H. Na região do infravermelho, a banda de 

absorção de maior profundidade situa-se em 2,21 O ~m e é característica para a ligação 

AI-OH, presente nas micas. É creditada portanto à sericita e possivelmente ao 

cloritóide. Duas outras feições de absorção, menos aparentes devido aos ruídos, são 

observadas ainda em 2,344 ~m e em 2,452 ~m. Estas absorções são típicas de 
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carbonatos e devem-se à dolomita. Os demais minerais da amostra não possuem 

feições de absorção na região do visível e infravermelho próximo. 

A amostra 11-04 também teve a sua mineralogia identificada corretamente 

através do SIMIS [Figura 3.31 (8)]. No entanto, o carbonato determinado foi a cal cita, 

ou invés da dolomita identificada através da DRX. 

O pior resultado foi obtido para a amostra 01-04 [Figura 3.30(C}], com a 

determinação de alguns minerais não discriminados nos outros métodos [Figura 

3.30(8}], e seguramente inexistentes na rocha, como matéria carbonosa e talco. No 

entanto foi identificado corretamente a presença de muscovita e paragonita. Estes 

minerais são os responsáveis pela principal feição de absorção do espectro desta 

rocha (plotado de cor vermelha na figura, para efeito de comparação}. É importante 

notar que o erro da mistura é alto e portanto o resultado não é confiável. 

3.3.8 - Classe 8- Rochas ultramáfícas com carbonatação 

3.3.8.1 - Análise Petrográfica 

As rochas pertencentes a esta classe têm como característica comum a 

presença de talco como um dos seus principais constituintes. Entretanto, uma destas 

amostras (34-11A}, mostra relações texturais um pouco distintas das demais, 

constituindo uma brecha com talco. 

De modo geral, estas amostras são compostas por: talco, clorita, carbonato, ± 

quartzo, e ± actinolita/tremolita, podendo ser denominadas de talco-clorita-carbonato 

xistos. O seu protólito é de origem ígnea, determinado pela alta quantidade de Mg 

presente nesta rocha, e pela ocorrência de Cr no talco [Figura 3.33(8}], determinado 

pelo MEV. Entretanto, nenhuma amostra com textura primária foi identificada para 

demonstrar esta afirmação. 

A textura da rocha é inequigranular, variando de lepidogranoblástica a 

lepidoblástica, definida pela orientação dos cristais de talco e clorita. A orientação 

destes minerais marca as superfícies da foliação metamórfica principal. Uma outra 

110 



foliação, secante à primeira, é determinada pela disposição de clarita e opacos em 

seus planos. 

A matriz da rocha é constituída principalmente por talco, acompanhado de 

clarita. Sobre esta matriz observa-se a presença de alguns cristais de carbonato de 

grande tamanho [Figura 3.33(A)], variando de xenomorfos a subidiomorfos, que podem 

encontrar-se recristalizados formando diversos pequenos cristais. Aparentemente, este 

carbonato parece estar se formando às custas do talco. 

Cristais reliquiares de actinolita/tremolita são identificados em algumas 

amostras. O quartzo ocorre em vênulas com formas lenticulares ou planares, 

juntamente com carbonato. Raramente se observa o quartzo disperso na matriz da 

rocha. Quando presente, este mineral encontra-se estirado e muito pequeno. 

3.3.8.2 - Difratometria de Raios X 

Duas amostras desta classe foram analisadas por DRX. Os resultados destas 

análises são bastante similares e coincidentes com as descrições petrográficas. A 

mineralogia destas amostras, determinadas através de picos de difração 

característicos, é composta por: talco, dolomita e clinocloro [(Figuras 3.33(8) e 

3.34(A)]. 

Entretanto, os difratogramas destas rochas não apresentam alguns picos 

importantes, de grande intensidade, para o talco. Este mineral é identificado a partir do 

seu pico a d=3,112 de intensidade 10 e um outro pico a d=4,66 de intensidade 9. A 

ausência dos outros picos deve-se provavelmente ao método de preparação da 

amostra (moagem da rocha e compactação em uma pastilha). 
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8) 

2-Theta- Scale 

liÃJFile: 33-12.raw- Start: 3.000 o- End: 80.000 o- Step: 0.050 o- Theta: 3.000 o 

~Ciinochlore- (Mg,Fe,AI)6(Si,Cr}4010(0H)8- 12-0185 (D) 
~Dolomite - CaMg(C03)2 - 11-0078 (D) 
t!!Talc- Mg3(Si401 O)(OH)2/3Mg0·4Si02·H20 - 03-0887 (D) 

15 

Figura 3.33- Amostra 33-12. A) foto da amostra. 8) difratograma da análise através do MEV do 
talco. C) dífratograma. D) interpretação da curva espectral a partir do programa SIM!S. 
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Amostra 47-08 

• 

2-Thela - Scale 

ile: 47-0S.raw- start: 10.000 o- End: 60.040 ·- step: 0.040 o Theta: 10.000 • 
!omite- CaMg(C03)2- Y: 50.00% 

esioarfvedsonite- (Na,K)3(Fe,Mg,AI)5Si8022(F,OH)2- Y: 50.00% 
ochlore-1MIIb- (Mg,AI,Fe)6(Si,A1)4010(0H)8- Y: 50.00% 

8) 
~~---------------------------------~ 

D) 

Figura 3.34- Amostras 47-08 e 34-11A. A) fotomicrografia de talco-xisto com porfiroblastos de 
carbonato. 8) difratograma da amostra 47-08. C) análise da curva espectral da amostra 47-08 
pelo SIMIS. D)análise da curva espectral da amostra 34-11A pelo SIMIS. 
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3.3.8.3 - Espectroscopia de Reflexão 

As curvas espectrais das amostras pertencentes a esta classe são muito 

semelhantes, como pode ser observado na Figura 3.35. As posições das bandas de 

absorção, bem como a forma da curva espectral, são bastante coincidentes. 
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Figura 3.35- Amostras de rochas ultramáficas alteradas por carbonatação (classe 7). 

Estas amostras apresentam uma curva espectral pouco inclinada, com pequenas 

diferenças de reflectância entre o visível e o infravermelho. Na região do visível, as 

principais feições de absorção encontram-se em O, 727 ~m, O, 896~m e 1 , 063 ~m. Estas 

bandas de absorção ocorrem em função de processos eletrônicos envolvendo o Fe. 

Na região do infravermelho, observam-se feições mais estreitas e com maior 

intensidade. A mais intensa delas ocorre em 2,311 ~m. Esta feição ocorre associada a 

dois pequenos ombros na curva espectral situados em 2,255 ~m e 2,289 ~m. Duas 

outras bandas de absorção menores ocorrem em 2,386 ~m e 2,465 ~m. A forte 

absorção em 2,31 ~m, desacompanhada por um pico importante em 2,25 ~m, permite 

supor a presença de talco, ao invés da clarita. Esta observação é confirmada pela 

presença de pequenas bandas de absorção (melhor delimitadas nas amostras 33-12 e 
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47-08) em 2,076 1-!m e 2,128 1-!m. Além disto observa-se uma feição mais aguda em 

1,392 1-!m, típica de talco. Esta feição é devida a vibração de Mg2FeOH (Clark 1990). 

A existência das feições de absorção a 2,38 1-!m e 2,46 1-!m determinam a 

presença de carbonato. Duas outras bandas de absorção, um pouco mais largas que 

as demais, ocorrem a 1,90 1-!m e 1,99 1-!m, e provavelmente também se formam por 

causa do carbonato. 

As análises realizadas pelo programa SIMIS nestas curvas espectrais foram 

satisfatórias, com a identificação precisa de alguns dos principais minerais 

constituintes destas rochas [Figuras 3.33(D) e 3.34(C) e (D)] como: clarita, talco, 

tremolita-actinolita e dolomita. Em duas destas análises [Figuras 3.33(D) e 3.34(C)], o 

carbonato não foi identificado, porém através da posição das feições de absorção é 

clara a sua presença. A muscovita identificada para a amostra 34-11 A não foi 

identificada através de outros métodos e, aparentemente, está ausente nesta amostra. 

3.3.9 - Classe 9 - Formação Ferrífera Bandada 

3.3.9.1 - Análise Petrográfica 

As amostras pertencentes a esta classe constituem a litologia hospedeira da 

mineralização aurífera de Brumal. Foram analisadas rochas alteradas hidrotermalmente 

com a presença de estilpnomelana (33-15AB e 03-06) e rochas sem a presença de 

estilpnomelana, porém carbonatadas (33-16). 

Estas rochas são inequigranulares, com textura granoblástica e se caracterizam 

pelo nítido bandamento composicional, formado predominantemente por bandas de 

quartzo e carbonato. Subordinadamente, também ocorrem bandas de clarita, óxidos 

(magnetita) e material carbonoso. Nos corpos de minério e adjacentes a eles ocorrem 

ainda bandas sulfetadas. Devido ao alto teor de ferro e ao seu bandamento, estas 

rochas são denominadas formações ferríferas bandadas. 

Circundando os corpos de minério, observa-se uma zona individualizada pela 

presença de um mineral aparentemente micáceo. Estes minerais ocorrem quase que 

exclusivamente nas camadas de carbonato, formando ripas aleatoriamente orientadas 
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[Figura 3.36 (A)]. Este mineral possui, em lâmina delgada, propriedades óticas 

semelhantes à biotita, porém exibe um hábito similar ao da turmalina, tornando a sua 

identificação duvidosa [Figura 3.36 (8)]. Apenas através de análises de MEV e ORX 

[Figura 3.36(0)] ele pôde ser caracterizado com segurança como estilpnomelana, que 

é um mineral de composição similar à da biotita. A estilpnomelana pode ser um mineral 

comum em formações ferríferas bandadas fracamente metamorfisadas (Klein & Hurlbut 

1985). 

A estilpnomelana aparece tanto na formação ferrífera sulfatada, quanto na 

formação ferrífera não sulfatada, que pode ocorrer adjacente à primeira, ou não. 

Mais distante dos corpos de minério, a estilpnomelana desaparece e a formação 

ferrífera é constituída essencialmente por carbonato, quartzo e clarita [Figura 3.37(8)], 

localmente com algumas bandas de material carbonoso e opacos (principalmente 

magnetita). 

3.3.9.2 - Oifratometria de raios X 

As análises de ORX, realizadas em duas amostras desta classe (33-15A e 33-

16), confirmaram na sua totalidade a descrição petrográfica destas amostras [Figuras 

3.36(C) e 3.37(8)]. Os picos de absorção nos difratogramas indicam a presença 

universal de siderita (carbonato de ferro), quartzo e clinocloro. A estilpnomelana 

identificada na amostra 33-15A através da MEV também foi identificada corretamente 

[Figura 2.38(0)]. Os resultados, portanto, confirmam e complementam a análise 

petrográfica. 
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A) B) 

Amostra 33-15AB 

2-Thel!! - &:ale 

i
: 33-15b.raw- Start: 3.000 o- End: 80.000 •- Step: 0.100 •- Theta: 3.000 o 

0490 (O)- Quartz, low- Si02 -
,.0133 (D - Siderite • FeC03-
01SS • Clinochlore • (M ,Fe,AI6(Si.Cr 4010 OH)S-

-0505 Fo~ · Stilpnomelane- ~K.Na.~)0.5(~e.Mg,~n.Al}6.8Si8020(0H,0}6.1·2.81-

Fo 

C) O) 

E) 

Figura 3.36 - Amostra 33-15A, FFB com estilpnomelana. A) amostra da rocha. B) 
fotomicrografia mostrando o bandamento composicional da FFB; a estilpnomelana ocorre nas 
bandas carbonáticas. C) difratograma de raios X. D) análise da estilpnomelana através do MEV. 

interpretação do SIMIS para a curva espectral. 
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Amostra 33-16 

• 
20 30 40 50 60 

2-Theta- Sca!e 

~ile: 33-16new.raw- Start: 10.000 o- End: 60.040 o- Step: 0.040 o- Theta: 10.000 o 

t.!J12-0531 (O) - Siderite- FeC03 - Y: 50.00% 
~12-0243 (O) - Clinochlore- Mg-Fe-Fe-AI-Si-0-0H 
IW5-0490 (O) - Quartz, low- Si02 - Y: 7.27 % 

~~---------------------------------1 

Figura 3.37- Amostra 33-16. A) foto da amostra. B) difratograma. C) interpretação do SIMIS 
para o seu espectro. 
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3.3.9.3- Espectroscopia de Reflexão 

As amostras de formação ferrífera bandada apresentam curvas espectrais 

características, completamente diferentes das curvas espectrais das amostras 

analisadas anteriormente (Figura 3.38). 
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Figura 3.38- Curva espectral das amostras de formação ferrífera bandada (classe 8). 

A forma da curva espectral é em geral comum às três amostras analisadas e se 

caracteriza por uma reflectância crescente na faixa do visível até um pico de 

reflectância a 0,690 f.lm. A partir deste comprimento de onda a reflectância forma uma 

grande parábola, constituindo uma larga banda de absorção, até atingir um outro pico 

de reflectância a 2, 11 f.lm. Esta forma é muito semelhante à curva de carbonatos 

contendo ferro e já permite inferir a existência desta fase mineral. 

As assinaturas espectrais das amostras 33-15AB e 03-06 são extremamente 

similares e se diferenciam da amostra 33-16 pela presença de uma banda de absorção 

intensa localizada a 1 ,90 f.lm. Esta posição é característica da molécula OH-. Como a 

principal diferença entre estas amostras é a presença de estilpnomelana nas duas 
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primeiras e a sua ausência na amostra 33-16, supõe-se que esta feição está 

relacionada a este mineral. 

As demais feições de absorção presentes nas curvas espectrais ocorrem 

aproximadamente na mesma posição, exceto na porção intermediária do espectro, 

onde as amostras 33-15AB e 03-06 apresentam uma larga feição de absorção centrada 

em 1,1 !-!01, devido ao Fe2
+ e possivelmente também ao Mn2

+, presente no carbonato. A 

amostra 33-16 apresenta três feições menores conjugadas, localizadas, 

respectivamente, em 1, O !lm, 1 ,2 ~,tm e 1 ,41 !lm. As demais feições são comuns às três 

amostras e encontram-se a 2,33 J..l.m e 2,48 .!lm. Estas bandas de absorção podem ser 

perfeitamente atribuídas também ao carbonato. 

A análise através doprograma SIMIS confirmou a presença de carbonato nestas 

amostras [Figuras 3.36(El e 3.37(C)l caracterizando-o como siderita, concordando 

com os resultados da DRX {Figuras 3.36(C) e 3.37(8)]. 

As análises, porém, apresentaram um erro de mistura mineral relativamente 

elevado, provavelmente em função do intervalo analisado, que suprimiu a larga banda 

de absorção a 1,1 !lm. Este fato, portanto, mostra claramente que o intervalo escolhido 

para a análise das curvas espectrais não é aplicável para as curvas espectrais de 

rochas com minerais ricos em Fe (caso das formações ferríferas bandadas), pois estas 

apresentam feições de absorção importantíssimas em comprimentos de onda inferiores 

a 1 ,3 !lm. Neste caso a análise de todo o intervalo entre o VIS e o SWIR elimina 

ambigüidades na classificação espectral via SI MI S. 

Os demais minerais identificados nestas amostras foram clinocloro [Figura 

3.36(E)], dolomita e flogopita {Figura 3.37(C)J 

Nenhuma análise destas curvas determina a presença de estilpnomelana. Na 

interpretação através do SIMIS, o motivo é a inexistência deste mineral na biblioteca 

espectral utilizada. Além disto, nenhuma referência na bibliografia foi encontrada a 

respeito das feições deste mineral no visível e no infravermelhopróximo. Entretanto, as 

duas amostras que contêm este mineral (33-15AB e 03-06) apresentam uma forte 

feição de absorção a 1, 90 !lm, não observada na amostra 33-16. Isto sugere que a 

estilpnomelana possui uma banda de absorção intensa neste comprimento de onda, o 

que se verifica pois este mineral possui água em sua composição. 
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3.4 - Discussão 

Um grande número de características podem ser empregadas para definir a 

utilidade de um método analítico ou um instrumento, dentre os quais: precisão 

alcançada, sensibilidade e seletividade da técnica, facilidade de interpretação dos 

resultados (razão sinal/ruído), custo e rapidez da análise. 

Não existe um método analítico "ideal", melhor que os demais. Existe sim, 

métodos e técnicas "reais", cada qual com um desempenho diferente. A utilização de 

um determinado método de análise depende da finalidade de sua aplicação. 

Neste trabalho foram comparadas diferentes metodologias de identificação da 

composição mineralógica de amostras de rocha, compreendendo: petrografia macro e 

microscópica (microscopia ética), DRX, espectroscopia de reflexão e microscopia 

eletrônica de varredura. As amostras utilizadas são essencialmente rochas alteradas 

por hidrotermalismo, encaixantes de mineralizações auríferas em terrenos do tipo 

greenstone-belt. 

O desafio proposto foi o de avaliar qual ou quais métodos podem ser utilizados 

amplamente para a caracterização de zonas de alteração hidrotermal. 

Para a comparação entre estes métodos foram atribuídos pesos para as 

variáveis intrínsecas a cada um, que são: potência alcançada; acurácia e precisão; 

flexibilidade e operação do instrumento analítico; preparação da amostra; rapidez da 

análise e custo operacional. 

1) Potência Alcançada 

A potência alcançada define a capacidade do método de determinar pequenas 

concentrações de uma substância em uma amostra. 

Com relação a esta variável, o método empregado de maior sensibilidade e 

melhor limite de detecção foi a microscopia eletrônica de varredura, que permite a 

detecção de baixas concentrações de alguns elementos (p.ex., o Ti para a biotita), 

identifica a composição atômica dos minerais e possibilita a sua caracterização 

A seguir, a microscopia ética é um método mais potente do que a DRX, pois um 

bom petrógrafo consegue identificar com vários minerais acessórios, ou traços, 
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dificilmente identificados através de um difratograma. A espectroscopia de reflexão por 

outro lado, é um método pouco potente. A determinação da assinatura espectral de 

minerais na região do visível e infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas 

é úW principalmente para os óxidos e hidróxidos de ferro, carbonatos, e minerais 

hidratados, dificultando a caracterização dos minerais primários. 

2} Precisão Relativa 

A precisão é uma grandeza estaUstica que mede a dispersão, sendo portanto 

uma medida de repetitividade das análises. Enquanto a acurácia é a exatidão da 

análise comparada com o resultado esperado. 

A microscopia eletrônica de varredura constitui o método mais preciso. 

Para a difratometria e a microscopia ótica, ao contrário da potência alcançada, a 

DRX apresenta uma precisão maior que a microscopia. Pois as análises de DRX tem 

grande repetitividade, enquanto que as análises petrográficas dependem da 

experiência do petrógrafo, embora os resultados não devam diferir muito. 

A DRX fornece um resultado mais acurado que em geral complementa a análise 

petrográfica, fornecendo informações adicionais a respeito da composição química de 

alguns minerais. Este foi o caso para as claritas, carbonatos, micas e feldspatos. 

Os resultados alcançados através da espectroscopia de reflexão devem que ser 

analisados de uma maneira diferente em termos de precisão e acurácia, pois apenas 

alguns minerais possuem feições de absorção na faixa espectral analisada por esta 

técnica. Estes minerais, como já mencionado, são comumente encontrados em rochas 

alteradas hidrotermalmente. No caso dos depósitos auríferos do Quadrilátero Ferrífero, 

constituem minerais índice de zonas de alteração hidrotermal (zona da clarita, 

carbonato e sericita) (Vieira 1991 ). 

Em relação à detecção precisa destes minerais, a espectroscopia de reflexão 

confirmou o seu potencial como um método eficaz para a determinação qualitativa da 

composição mineralógica de uma rocha. Os principais minerais constituintes das 

amostras, detectáveis através desta técnica, foram, na maioria das análises, 

corretamente determinados. Em alguns casos os resultados complementam análises de 
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microscopia ótica, podendo, por exemplo, caracterizar o tipo de carbonato presente na 

al110&tra. 

Amostras com mineralogia semelhante possuem, como demonstrado, 

assinaturas espectrais similares. Rochas inicialmente agrupadas em função dos 

minerais presentes puderam ser inclusive separadas das demais em função da sua 

origem e da presença de alguns constituintes, como a matéria carbonosa, que causa 

uma diminuição da razão sinallruklo, e uma atenuação das bandas de absorção na 

curva espectral de uma rocha. 

No entanto, a análise tem uma precisão menor do que as análises de raios X e 

petrográfica, e os resultados devem ser olhados com um certo cuidado, pois além dos 

fatores que influenciam a aquisição de um bom espectro, as feições de absorção são 

muito semelhantes e ocorrem em posições muito próximas. Como ainda existem 

algumas questões pouco definidas a respeito do comportamento espectral de rochas, a 

interpretação de um espectro e a utilização de classificadores minerais produz um 

resultado com um certo grau de imprecisão. 

3) Capacidade de análise e operação do instrumento analítico 

Entende-se aqui por capacidade de análise a capacidade do instrumento de 

fornecer a maior quantidade de informações a respeito do material analisado. A 

operação refere-se à facilidade de manipulação do instrumento. 

A microscopia eletrônica de varredura, novamente, é o método com maior 

quantidade de recursos. O método fornece imagens dos minerais analisados, 

informações a respeito de sua forma e relações texturais com os demais, além de sua 

composição química qualitativa e quantitativa. Quanto à operação, o instrumento, a 

exemplo dos demais com exceção da microscopia ótica, opera através de um software 

controlador, de fácil utilização. O equipamento como um todo, porém, requer um 

grande cuidado, exigindo uma pessoa treinada para operá-lo. A sua utilização também 

é. restrita a um.labo!:atório. 

A microscopia ótica compara-se em capacidade de anáfise à microscopia 

eletrônica, pois também fornece imagens em diferentes escalas dos minerais e suas 

relações texturais. A identificação destes parâmetros permite obter informações a 

123.. 



respeito da origem e da composição qu1m1ca da rocha. Em relação à alteração 

hidrotermal, pode-se identificar as estruturas de substituição e transformação dos 

minerais. A operação requer um treinamento para operar o microscópio ótico e 

principalmente um bom conhecimento de petrografia e propriedades óticas de minerais. 

Novamente se ressalta a experiência do petrógrafo na descrição de uma amostra 

através da microscopia ótica. A sua utilização é realizada também apenas em 

laboratório, porém um bom geólogo, munido de uma lupa, consegue identificar grande 

parte dos constituintes de uma rocha e suas texturas no campo. 

A DRX é um método com baixa capacidade de análise, fornecendo apenas a 

composição mineralógica de uma amostra, com uma precisão química maior que a 

análise petrográfica. Grosseiramente, pode-se obter dados quantitativos a respeito da 

composição identificada. A operação do aparelho exige a presença de uma pessoa 

treinada. As análises, bem como a interpretação dos difratogramas gerados, são 

realizadas através de software de fácil utilização. Como os demais métodos, a sua 

utilização é restrita ao laboratório. 

A espectroscopia de reflexão também é um método pouco capaz. Neste método 

é possível caracterizar a presença de alguns minerais, devido às suas ligações 

químicas e estruturas cristalinas, que permitem determinar qualitativamente a 

composição mineralógica de uma amostra e discriminar tipos litológicos. Estudos mais 

avançados com espectros de rochas e minerais vem ampliando a sua aplicação (p.ex.: 

para estudos geotermométricos) (Martinez Alonso et.al 1997). A operação do 

equipamento é muito simples, fazendo-se necessário porém um treinamento prévio e 

um bom entendimento da técnica. O aparelho pode ser operado tanto em laboratório 

quanto no campo (espectrorradiômetros portáteis), quando são transportados com 

segurança por apenas uma pessoa. Para a interpretação dos espectros, a utilização de 

classificadores minerais pode produzir uma resposta muito rápida, sem a necessidade 

de uma pessoa experiente para interpretá-los. 
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4) Preparação de amostras 

Com exceção da espectroscopia, onde as amostras são utilizadas in natura (sem 

a necessidade de preparação e, o mais importante, de forma não destrutiva), todos os 

demais métodos exigem um demorado processo de preparação_ 

A DRX foi realizada com amostras pulverizadas. As amostras de rocha foram 

trituradas e moídas até atingir uma granulação fina (<0,062 mm), num processo que 

dura cerca de 40 minutos para cada amostra. 

Para a microscopia ótica e eletrônica foram confeccionadas lâminas de vidro 

com uma delgada camada de rocha sobre elas. O processo de montagem destas 

lâminas é bastante demorado e exige a dedicação de uma pessoa treinada A 

microscopia eletrônica exige ainda a metalização da amostra, somando mais uma 

pequena quantidade de tempo_ 

5) Rapidez da análise 

A análise mais rápida é a realizada pela espectroscopia de reflexão. O 

instrumento utilizado (espectrômetro FieldSpec FR) permite realizar análises de forma 

quase automática, com tempo mínimo de 100 milissegundos. Este equipamento utiliza 

ainda um software "inteligente" que faz uma interpretação prévia do espectro_ Uma 

resposta imediata, em termos da composição mineralógica da amostra, é fornecida 

para cada análise efetuada assim que o espectro é coletado. O software que fornece 

esta classificação preliminar também é baseado numa biblioteca espectral de 

referência é o Spectral Angle Mapper (SAM). 

A microscopia eletrônica de varredura constitui outro método de análise muito 

rápida. Os resultados, em termos da composição química do mineral analisado são 

fornecidos em alguns poucos segundos. 

Quanto à DRX as análises em geral são bem demoradas_ Para a metodologia 

utilizada neste trabalho o tempo gasto para a análise de uma amostra foi de 

aproximadamente 1 hora e 23 minutos. A análise gera um difratograma da amostra, o 

qual ainda precisa ser interpretado, aumentando o tempo gasto para obtenção de um 

resultado em termos da mineralogia da rocha. 
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Já para a análise petro.gráfica, o tempo gasto para a descrição mineralógica de 

uma lâmina de rocha varia de acordo com a experiência do petrógrafo. Porém, este 

método pode, de acordo com a rocha, ser bastante demorado e suscitar muitas 

dúvidas. Em geral. a partir de um certo número de amostras descritas, as outras 

passam a não apresentar variações importantes, diminuindo o tempo para a descrição. 

O tempo médio gasto para a descrição petrográfica de uma lâmina foi de cerca de 2 

horas. 

6) Custo Operacional 

A microscopia eletrônica de varredura é o método que apresenta maior custo, 

pois um equipamento simples, barato, porém de boa qualidade, como o utilizado neste 

trabalho, atualmente custa por volta de 250 mil dólares. O equipamento exige uma 

constante manutenção, incluindo uma ou duas visitas por ano, e gastos variados com 

peças de reposição (imprevisíveis) e material de consumo (filamentos. fimes, etc.). O 

custo total de manutenção deve ficar em cerca de 1 O mil dólares por ano. Cabe 

ressaltar que estes valores são aproximados. 

O equipamento de DRX também apresenta um custo mediano. Um difratômetro 

automático, com capacidade para 40 amostras, custa por volta de 80 mil dólares. 

Acrescentando o custo de software para identificação mineralógica e banco de dados 

(10 mil dólares), porta amostras extras, e demais acessórios, o custo total do 

equipamento deve ficar por volta de 100 a 120 mil dólares. 

Um espectrorradiômetro portátil como o FieldSpec FR tem um custo um pouco 

mais baixo, com todos os acessórios este equipamento custa 74 mil dólares. Os custos 

de operação são baixos e restringem-se a reposição de lâmpadas dos dispositivos de 

iluminação. Caso haja interesse por parte do responsável pelo equipamento, a 

empresa fornecedora oferece um contrato anual para checagem e re-calibração 

radiométrica do FieldSpec e das lentes. O valor anual desta manutenção eqüivale a 

cerca de 10% do equipamento (7 mil dólares). O custo total fica, portanto, em torno de 

90 mi dólar~ 

Os valores do custo da microscopia ótica não foram computados. No entanto 

estes valores abrangem desde um laboratório para a preparação das amostras com 

126 



serras e politrizes, e um laminador, até o custo de microscópios petrográficos. Este 

serviço terceirizado sai por cerca de 10 a 15 reais por lâmina delgada. 

Uma síntese desta discussão encontra-se ilustrada na Tabela 2.2. Nesta tabela 

foi atribuído um valor para cada ítem. Os valores variam de 1 a 1 O, em ordem 

crescente, e são relativos à comparação das variáveis analisadas para cada método. 

Neste sentido, o valor 10 é atribuído à metodologia com melhor desempenho no ítem 

analisado em relação às demais. 

Tabela 3.2 - Comparação qualitativa dos métodos de análise mineralógica utilizados neste 
trabalho. Os pesos foram atribuídos de acordo com uma escala de 1 O a 4, segundo uma confrontação 
direta dos métodos. 

Método Potência Precisão Capacidade Prep. amostras Rap. Análise Custo 

Mie. ética 8 6 10 4 8 6 

DRX 6 8 6 6 6 8 

MEV 10 10 8 4 6 4 

Esp.Reflex. 4 4 6 10 10 8 

3.4.1 -Considerações Finais 

Os resultados obtidos através do emprego de diferentes metodologias para a 

identificação da composição mineralógica de amostras de rocha confirmaram o 

potencial da espectroscopia de reflexão como um método eficaz para a determinação 

qualitativa da mineralogia de uma rocha. 

Para a grande maioria das amostras analisadas, os resultados concordaram 

perfeitamente com os resultados das outras técnicas empregadas. Os minerais 

identificados, porém, restringem-se aos minerais que possuem feições de absorção no 

intervalo do espectro amostrado pelo espectrorradiômetro (0,3 a 2,5 1-!m): óxidos e 

hidróxidos de ferro, filossilicatos, sulfatos, carbonatos, e minerais contendo OH- (como 

claritas, talco, serpentina, anfibólios, etc.). No caso da interpretação feita neste 

trabalho, este intervalo ainda foi reduzido para 1,3 a 2,5 j.!m. 

127 



Conforme foi mencionado, estes minerais são os principais constituintes de 

zonas de alteração hidrotermal. Em Brumal, a presença e a predominância de alguns 

destes minerais define o zoneamento da alteração hidrotermal através do depósito. 

O método de espectroscopia de reflexão pode portanto ser utilizado amplamente 

para a · caracterização e o mapeamento de zonas de alteração hidrotermal, 

especificamente aquelas associadas a depósitos de ouro mesotermais do tipo Iode. 

Conseguentemente esta técnica pode contribuir si_gnificativamente na prospecção e no 

delineamento de corpos de minério. 

O emprego da espectroscopia de reflexão como técnica analítica fornece 

resultados gualitativos confiáveis sobre a composição mineraló_gica de amostras de 

rochas. Entretanto, é fundamental que estes resultados se!am verificado& e 

complementados por técnicas alternativas (DRX, microscopia ótica, microscopia e 

microssonda eletrônica), sem entretanto utilizar-se de um grande número de amostras, 

mas sim somente daguelas mais representativas e gue compreendam o conjunto de 

minerais presentes em uma determinada situação geológica. 

Esta noção tem uma relação importante com a análise automática das curvas de 

reflectância espectral através do programa SIMIS. Nossos experimentos preliminares 

demonstraram gue o sucesso da classificação mineral automática a partir do SIMIS é 

função da 'especialização' da biblioteca espectral de referência utilizada. Quanto mais 

especializada for esta biblioteca espectral para uma situação _geológica particular, 

maior será o índice de acerto do classificador automático. Este fato explica algumas 

ambigüidades observadas no processo de classificação mineraló_gica do conteúdo das 

curvas espectrais obtidas em Brumal, visto que este estudo baseou-se essencialmente 

nas curvas de reflectância espectral disponíveis na biblioteca do USGS - uma 

biblioteca de uso genérico. 

Este trabalho, portanto, consiste num primeiro passo para a montagem de uma 

biblioteca espectral de referência para a caracterização e estudo de rochas de 

alteração hidrotermal associadas a depósitos auríferos do tipo Iode no Quadrilátero 

Ferrífero. 
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CapítuJo JY- Aspectos MetaJogenéticos e a Geometria 

das Zonas de AJteração HidrotermaJ do Depósito de Ouro de 

BrumaL 

4.1 - Jntrodução 

A grande maioria dos depósitos minerais descobertos em modernas campanhas 

de prospecção é inicialmente identificada no campo a partir do reconhecimento e 

mapeamento de rochas encaixantes hidrotermalmente alteradas. Fenômenos de 

alteração hidrotermal manifestam-se de forma heterogênea e podem gerar desde 

amplas zonas de cores anômalas, até zonas discretas, de difícil detecção (Colvine et 

ai. 1988). 

Nos depósitos de ouro do Quadrilátero Ferrífero, principalmente aqueles 

associados ao greenstone belt Rio das Velhas, observam-se minerais formados por 

processos de alteração hidrotermal, tanto nos corpos mineralizados como nas 

encaixantes (Vieira 1987, Lobato et ai. 1998). Este fato, aliado à presença de ouro nas 

rochas alteradas por hidrotermalismo, indicam uma forte relação entre os processos de 

alteração e a deposição deste metaL 

Em alguns destes depósitos, como por exemplo, nas minas de Cuiabá, Raposos, 

Juca Vieira e São Bento (situadas próximos a área de estudo), halos de alteração 

hidrotermal têm sido reconhecidos e estudados (Lobato et ai. 1998). Estas zonas de 

alteração são mapeáveis em escala de depósito e exibem um arranjo simétrico em 

torno do corpo mineralizado. As zonas de alteração variam desde a zona da clarita, 

mais distante do corpo mineralizado, passando por uma zona de carbonato, 

intermediária, até a zona da serbta, adjacente ao minério, o qual se encontra 

intimamente ligado a sulfetos, principalmente pirita, pirrotita e arsenopirita (Vieira 

1991 ). 

O zoneamento em halos de alteração é definido por sucessões de assembléias 

minerais ou gradações espaciais em composição e cristalinidade dos minerais de 

alteração, que refletem gradientes químicos e termais em sistemas hidrotermais 

129 



(Groves 1993, Vieira 1987, 1988). A análise destes zoneamentos permite que 

importantes informações sobre o tipo, posição e geometria dos corpos de minério 

possam ser determinadas, bem como inferir informações importantes sobre os 

processos formadores da mineralização (Phillips 1986). 

Este zoneamento, entretanto, é muitas vezes mais complexo do que 

normalmente interpretado (de Souza F' e Schrank 1991) e sua simplificação é 

supostamente função da pouca densidade de dados analíticos, os quais são em geral 

demorados e de alto custo (p.ex.: dados químicos, difratométricos, petrográficos). 

Recentemente, zonas de alteração hidrotermal têm sido caracterizadas com 

grande sucesso por espectroscopia de reflexão. No caso do depósito de Brumal, foram 

realizadas diversas análises prévias das amostras de rochas alteradas 

hidrotermalmente (Capítulo III). As amostras representativas das principais 

assembléias mineralógicas das zonas de alteração foram analisadas através de 

técnicas distintas (petrografia, espectroscopia de reflexão, DRX e MEV), comprovando 

a validade da espectroscopia de reflexão na detecção e na separação destas 

associações minerais. 

Neste capítulo esta técnica será amplamente aplicada na caracterização 

mineralógica de alvos de sub-superfície (testemunhos de sondagem), através do 

espectrorradiômetro de campo FíeldSpec-FR em diversos furos de sondagem 

realizados ao longo do depósito aurífero de Brumal (perfilagem espectrail). Esta 

abordagem permite o mapeamento da distribuição espacial dos minerais de alteração 

ao longo das rochas encaixantes da mineralização. O arranjo destes minerais de 

alteração propícia o modelamento da distribuição das zonas de alteração hidrotermal e, 

consequentemente, a definição da sua geometria. 

A constituição de um modelo mais detalhado para a geometria das zonas de 

alteração hidrotermal pode contribuir para o estabelecimento de guias de prospecção 

mais precisos. 

Inicialmente serão abordados os aspectos relativos à mineralização aurífera do 

depósito de Brumal. 
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4.2 -Aspectos Metalogenéticos do Depósito de Brumal 

Uma mina de ouro próxima à atual jazida de Brumal là foi explorada 

anteriormente, sendo conhecida como Mina São Jorge (Simmons 1968). Esta mina 

funcionou até 1948 e o trabalho principal consistiu em uma grande escavação com 100 

metros de comprimento, 50 metros de largura e 30 metros de profundidade em rochas 

do Supergrupo Rio das Velhas. O minério era formado, segundo este autor, por 

quartzito ferruginoso e veios de quartzo, com pirita, pirrrotita, arsenopirita e 

provavelmente ouro nativo muito fino. 

A jazida de Brumal, embora não constitua uma mina em atividade, já possui uma 

reserva cubada pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), com cinco corpos de 

minério com forma lenticular (em planta}, perfazendo uma área total estimada de 2.057 

m2 com teor médio de 3 g/1 (Figura 4.1 ). 

Os corpos de minério são descontínuos em relação à direção da folfação Sn e 

encontram-se dispostos subparalelos à esta direção. A forma deste corpos é lenticular 

e suas espessuras e comprimentos são variáveis. 

A mineralização aurífera da região encontra-se encaixada predominantemente 

em uma formação ferrífera ban~ balizada por camadas de xistos carbonosos. Os 

corpos de minério estão contidos preferencialmente nos contatos das formações 

ferríferas com as camadas encaixantes, tanto da capa quanto da lapa (Vial 1989). 

Veios de quartzo, carbonato e sulfetos, contendo ouro, encontram-se também em 

outras litologias como nos clarita xistos e xistos carbonosos. Estes veios encontram-se 

em grande parte brechados. 

A formação ferrífera bandada hospedeira da mineralização é formada por 

bandas intercaladas de sulfetos, carbonato e quartzo intercaladas. As bandas 

sulfatadas possuem coloração cinza metálico (quando predomina a arsenopiritaL ou 

coloração amarelo-creme metálico (quando predomina calcopirita, pirrotita e pirita). As 

bandas de coloração creme são compostas por carbonato e freqüentemente possuem 

porfiroblastos negros de estilpnomelana de orientações diversas. As bandas mais 

claras são compostas de quartzo, e raramente observa-se algumas bandas cloríticas, 

onde a clarita encontra-se freqüentemente desestabilizada. As porções mineralizadas 
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são ricas em sulfetos, principalmente pirrotíta, arsenopirita, calcopirita e pirita, nesta 

ordem de conteúdo. 

4.2.1 - Tipologia do Minério 

Em geral ocorrem dois tipos de minério. O primeiro tipo caracteriza-se pela 

disposição bandada dos sulfetos na formação ferrífera, essencialmente nas camadas 

I carbonáticas e cloríticas (Figura 4.2). O segundo tipo caracteriza-se pela associação 

dos sulfetos com veios de quartzo e carbonato (Figura 4.3). Neste caso, os sulfetos 

ocorrem predominantemente na borda dos veios em contato com as encaixantes. 

Observa-se também que os sulfetos encontram-se distribuídos sobre as superfícies das 

clivagens de fratura Sn+1, preenchendo-as. 

A arsenopirita ocorre tanto nos veios de quartzo quanto na formação ferrífera 

bandada e forma porfiroblastos grosseiros, inequigranulares, variando desde 

xenomorfos a idiomorfos, porém, geralmente subidiomorfos a idiomorfos, formando 

cristais com seções losangulares. A arsenopirita pode concentrar-se em algumas 

bandas, notadamente nas bandas carbonáticas e cloríticas IFigura 4.2(A) e (C)J. Os 

porfiroblastos xenomorfos de arsenopirita podem portar inclusões de quartzo, 

carbonato, magnetite, pirrotita, calcopirita e ouro. 

Os cristais de arsenopirita não se encontram orientados com nenhuma foliação 

tectônica. A arsenopirita, freqüentemente, associa-se á pirrotita, a qual envolve 

totalmente os cristais de arsenopirit8c ou, quando em menor quantidade, ocorre nas 

bordas deste mineral. Algumas franjas de pressão compostas por clarita, quartzo e 

carbonato ocorrem nas bordas dos cristais de arsenopirita. 

A pirrotita é o mineral mais abundante nas zonas mineralizadas e nas 

encaixantes da mineralização e está também presente nos veios sulfetados. Os cristais 

de pirrotita são inequigranulares e ocorrem como cristais xenomorfos, como cristais 

alongados [Figura 4.3(F)l ou até mesmo dobrados segundo as dobras Fn, que afetam a 

formação ferrífera bandada jFigura 4.2(8)]. 
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Figura 4.1 - Mapa geológico da área de pesquisa do depósito de Brumal, com a localização dos 
corpos mineralizados e das obras de pesquisa do depósito (DOCEGEO 1989). 
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A) 8) 

C) 

Figura 4.2 - Formação ferrífera bandada com sulfetos dispostos segundo o seu bandamento, 
em camadas ricas em magnetita - clarita e camadas ricas em carbonato. A) cristais de 
arsenopirita dispostos nas camadas com óxidos de ferro. Observa-se também a presença de 
veios de tração preenchidos com pirrotita. B) pirrotita disposta em um banda da formação 
ferrífera dobrada (dobras Fn). C) cristais de arsenopirita no contato tectônico entre uma 
formação ferrífera (dobrada) e um clarita-carbonato xisto. 
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arsenopirita 

D) 
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quartzo+ 
carbonato 

Figura 4.3 - Formação ferrífera bandada sulfetada. ObseNa-se nas figuras (A), (B), (C), e (0), 
que os sulfetos, no caso arsenopirita e pirrotita, encontram-se na borda dos veios de quartzo e 
carbonato. A figura (E) mostra a sulfetação associada a foliação Sn+ 1, enquanto a figura (F) exibe 
a pirrotita disposta na foliação Sn. 
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Em algumas bandas muito ricas em sulfetos, a pirrotita constitui uma massa, 

ocasionalmente com formas amebóides, envolvendo cristais de arsenopirita, em uma 

textura intergranular. Estes grandes porfiroblastos de pirrotita hospedam várias 

inclusões de quartzo e carbonato, este último, apresentando faces corroídas, indicando 

que a pirrotita formou-se às custas dos carbonatos de ferro. 

A celcopirita ocorre em menor quantidade em relação aos demais sulfetos e 

também é xenomorfa. Este sulfeto associa-se predominantemente à pirrotita e, 

ocasionalmente, à arsenopirita. A calcopirita pode se encontrar nas bordas dos cristais 

de pirrotita (portando inclusões deste mineral) ou como inclusões na arsenopirita. 

A pirita é bastante comum nas rochas encaixantes, especialmente nas rochas 

metavulcânicas alteradas hidrotermalmente. É relativamente mais rara na formação 

ferrífera bandada. Nas zonas mineralizadas, a pirita aparece como cristais variando de 

subidiomorfos a idiomorfos, presentes principelmente nas camadas ricas em pirrotita. 

Todos os sulfetos acima descritos ocorrem nos veios quartzo-carbonáticos, e em 

algumas bandas da formação ferrífera. Os minerais presentes nestas bandas são ricos 

em ferro, como óxidos de ferro, siderita, ankerita e Fe-clinocloro, e as texturas 

observadas apontam evidências de substituição destes minerais pelos sulfetos. 

É notável também a associação entre os veios quartzo-carbonáticos e a 

sulfetação da formação ferrífera bandada (Figura 4.3). A sulfetação claramente inicia

se na borda dos veios e se propaga para o interior da hospedeira, com uma diminuição 

gradual da quantidade de sulfetos a partir do veios, em direção à encaixante. Estas 

formas de ocorrência sugerem um relação genética. 

Os sulfetos podem encontrar-se zonados a partir dos veios, bem como em 

relação a assembléia mineralógica da rocha encaixante. Próximo aos veios, predomina 

a arsenopirita, cuja abundância diminui à medida que se afasta deles, enquanto 

aumenta a quantidade de pirrotita. que juntamente com a pirita e a calcopirita, 

constituem a zona intermediária. A zona mais distal é formada essencialmente por 

pirrotita, que se encontra disseminada na formação ferrífera bandada. 

Já a formação ferrífera encontra-se mais clara junto aos veios e é composta por 

quartzo e carbonato, este em geral porfiroblástico. Esta formação ferdfera corresponde 

ao tipo 2, descrito no Capítulo 11 (p.22) !Figura 4.4(A)J Com o distanciamento dos 
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veios, a formação ferrífera bandada apresenta uma zona caracterizada por 

porfiroblastos de estilpnomelana (formação ferrífera Upo 3, p.23}, a qual vai 

progressivamente diminuindo até chegar a formação ferrífera bandada do tipo 1 (p.22}, 

consutuida por quartzo, carbonato, clarita, albit~ matéria carbonosa e magnetita. 

4.2.2 - Tipologia dos Veios 

Os veios podem ser tanto concordantes quanto discordantes ao acamamento 

sedimentar. Diferentes tipos de veios encontram-se presentes. Estes são divididos em 

função do tamanho, em veios e vênulas. As vênulas constituem pequenos veios de 

quartzo e carbonato, milimétricos, distribuídos em praticamente todos os tipos 

litológicos da região. Estas vênulas podem ser contínuas (paralelas à foliação Sn), 

podem constituir massas irregulares de quartzo ou se apresentarem com formas 

lenticulares. 

Já os veios podem ser classificados em relação à sua textura em: (i} veios 

sacaroidais constituídos essencialmente por quartzo, com este mineral totalmente 

poligonizado e friável, e (ii} veios de quarzo maciço, com cristais de carbonato e 

sulfetos {biotita e sericita subordinadas), que ocorrem predominantemente na formação 

ferrífera e ao longo dos contatos litológicos. 

Alguns veios - faddered ribbon veins (Hodgson 1989) - podem formar uma 

estrutura interessante, como mostrado na Figura 4.4(A) e (8). Estes veios podem se 

formar a partir da infiltração de fluidos em uma descontinuidade até alcançarem uma 

camada mais resistente, ou o término da fissura, a partir da qual o seu 

desenvolvimento cessa nesta direção. Com a continuação do acesso de fluidos, 

através da estrutura inicial, o desenvolvimento destes veios começa a se propagar 

segundo o acamamento primário ou a foliação metamórfica da formação ferrífera 

bandada, formando uma estrutura semeihante a um I acólito. 
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A) 

Figura 4.4 - (A) e (B) Veios discordantes injetados na formação ferrífera e se propagando 
segundo o acamamento da rocha (aspecto de apófise). Estes veios se formam segundo fraturas 
de tração e englobam fragmentos da encaixante. Notar a formação de grandes cristais de 
carbonato e sulfetos na borda dos veios. 
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Alguns destes veios mostram evidências de constituírem uma única abertura 

preenchida por quartzo e carbonato, enquanto outros provavelmente foram formados 

em várias aberturas com múltiplos estágios de infiltração de fluidos. Vários incrementos 

de abertura ao longo destes planos, seguido pela cristalização de minerais da fase 

fluida, podem resultar em veios do tipo fitado {Figura 4.5(C)]. O processo é semelhante 

ao processo de crack-and-seaf (Hodgson 1989). 

Veios do tipo tensíon gash, com arranjo en echelon, e formas sigmoidais, são 

comuns [Figura 4.6(A) e (B)l Estes veios formaram-se em fraturas de extensão 

associadas a zonas de cisalhamento, que deformam as terminações dos veios, se 

constituindo. em um indicador cinemático. 

São observados também veios subparalelos à foliação da rocha. Estes veios 

ocorrem comumente ao longo dos contatos entre litologias distintas que, em geral, 

encontram-se tectonizados. Podem ter diversas dimensões, desde poucos centímetros 

até alguns metros. 

Localmente observa-se a formação de drusas de quartzo e carbonato dentro de 

alguns veios. Em certas porções a rocha ocorre inteiramente fraturada, cortada por 

veios de quartzo e carbonato, aleatoriamente orientados, que envolvem blocos de 

rochas encaixantes como fragmentos. Esta estrutura pode ser formada em um sistema 

com evidências de fraturamento hidráulico, formando brechas hidráulicas [Figura 

4.3(8)] 

Discussão 

O zoneamento mineralógico, o preenchimento de espaços por fluidos, e a 

presença de brechas hidráulicas são evidências que indicam altas pressões de fluidos 

(Phillips 1972), que chegam a superar em alguns locais a pressão litostáíica. 

As texturas apresentadas pelos veios e a alteração hidrotermal associada são 

típicos de depósitos do tipo Iode hospedados em terrenos do fáceis xisto verde 

formados em ambientes mesotermais (Robert & Brown 1986, Groves et a/. 1989, 

Kerrich & Wyman 1990, McCuaíg& Kerrich 1998). 
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A) 

C) 

D) 

/- Direção da clivagem 

Veio de quartzo 

quartzo+ 
~-'~""carbonato 

B) 

E) 

veio de 
carbom 

Figura 4.5- A} Veios de quartzo posicionados em fraturas de tração na formação ferrífera com 
terminações acunhadas. Alguns destes veios se desenvolvem na direção do acamamento (B} 
Veios en echelon do tipo tension-gashes, com terminações torcidas. Na borda dos veios 
observam-se sulfetos. C} Veio de quartzo fitado em quartzo-sericita xisto. D} Veios de quartzo 
discordantes en echelon. E} Veios de quartzo discordantes afetados pela foliação Sn. Observa
se também um veio de !ração posterior, com estrutura em pente. 
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Sob estas condições de fáceis xisto verde, possivelmente operaram mecanismos 

de deformação rúpteis e dúcteis, associados a fraturas hidráulicas e mecanismos de 

deslocamento, mais transporte de massa por difusão através de limites de grãos e 

solução por pressão (McCuaig & Kerrich 1998). 

Neste contexto, a mineralização foi formada a partir da percolação de fluidos 

através de descontinuidades, como fraturas, cantatas litológícos, zonas de 

cisalhamento e superfícies de clivagem Sn, que causaram uma porosidade secundária 

na rocha onde se canalizou a passagem dos fluidos. O aparte de fluidos localmente 

levou à sua migração ao longo do acamamento e criou zonas onde a pressão de 

nuidos atingiu pressões supraLitostáticas, levando à fragmentação da rocha por 

fraturamento hidráulico. 

Os fluidos reagiram com as rochas produzindo zonas de alteração hidrotermal 

nas encaixantes dos corpos mineralizados e substituindo, na formação ferrífera, 

carbonatos de ferro por sulfetos, com a precipitação de ouro nas zonas internas dos 

sistemas hidrotermais. 

O ouro está intimamente relacionado à presença de suLfetos, seja nos veios ou 

na formação ferrífera. O principal sulfeto portador de ouro é a arsenopirita. De modo 

geral, pôde ser observado através da descrição dos furos de sondagem e das planílhas 

de análises químicas, que os teores de ouro aumentam com a presença deste sulfeto. 

Em seções polidas, observou-se a ocorrência do ouro na arsenopirita como 

inclusões 1Figura 4.6(8) e (C)J, em fraturas preenchidas IFigura 4.6(D)J ou nas bordas 

dos cristais [Figura 4.6(A) e (E)l Foi observado ainda a presença de ouro na borda de 

cristais de pirrotita e na forma livre. 

Este padrão sugere que o ouro foi transportado, através de complexos de 

enxofre, por fluidos hidrotermais, e se depositou na formação ferrífera devido a 

interação entre o fluido e a encaixante, que levou à sulfetação da formação ferrífera. 

4.3 -Alteração Hidrotermal 

Diversos depósitos de ouro do tipo Iode arqueanos possuem uma alteração 

característica visível, geralmente envolvendo a formação de carbonatos, sulfetos e 
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micas nas encaixantes (Phillips 1986). Esta alteração pode ser definida como uma 

mudança mineralógica, química e textura! da rocha encaixante da mineralização, 

quando submetida a novas condições fisico-químicas, diferentes das que formaram sua 

mineralogia principal, induzidas pela ação de fluidos hidrotermais. 

Anatureza dos produtos da alteração depende, de acordo com Meyer & Hemley 

%7}, do caráter da rocha encaixante, composição do fluido (que define fatores tais 

como Eh, pH, pressão de vapor de várias espécies voláteis, composição ânion-cátion e 

grau de hidrólise}, tempo de interação fluido/rocha, e das temperaturas e pressões nas 

quais a reação tem lugar. 

Uma característica notável da alteração hidrotermal é o seu arranjo em halos de 

alteração, que podem se repetir com uma certa regularidade denominada zoneamento. 

A alteração das encaixantes em geral progride ortogonalmente aos condutos, 

para dentro da rocha hospedeira. Este zoneamento, denominado zoneamento lateral, 

tem uma escala de poucos centímetros a metros em torno dos Iodes, e pode ser 

entendido como resultado do aumento do grau de modificação metassomática da 

encaixante devk!o à chegada de fluidos hidrotermais, ou, alternativamente, como o 

resultado da modificação química progressiva do fluido hidrotermal à medida que este 

se infiltra e reage com a encaixante (Ridley et.a/1996). 

Já o zoneamento vertical, ou seja, aquele observado ao longo do corpo de 

minério, é na maioria das vezes discreto, indicando gradientes de temperatura 

limitados durante a mineralização e pouca mudança na composição do fluido ao longo 

do conduto. Porém, se o corpo de minério intercepta litologias de composição 

diferentes, formará assembléias minerais diferentes nas diferentes litologias (Lobato et 

ai 1998). 

Os halos podem encontrar-se com um arranjo simétrico em torno do horizonte 

mineralizado, ou podem ser assimétricos, com diferentes padrões de zoneamentos nas 

encaixantes, pela ausência ou presença de algum halo. 

Esta assimetria pode ser causada por heterogeneidade da interação 

fluido/rocha, fases diferentes de infiltração e preenchimento dos veios, ou mesmo do 

isolamento de alguma das paredes da encaixante do conduto onde se dá a circulação 

dos fluidos. 

142 



A) 

C) 

E) 

8) 

D) 

Figura 4.6 - Formas de ocorrência do ouro através do depósito aurífero de Brumal. A) contato 
da arsenopíríta com pírrotita; (B)e (C) incluso na arsenopírita; (O) em fraturas na arsenopirita; e 
E) no contato em dois cristais de arsenopirita. 



Em diversos depósitos tem sido observada uma forte relação entre os processos 

de alteração e a deposição do ouro (Colvine et ai. 1988, Vieira 1987). No depósito 

aurífero de Sigma Mine (greenstone belt do Abitibi, Canadá), a alteração hidrotermal é 

a principal causa da deposição do ouro, conforme discutido por Robert & Brown (1986). 

Admite-se que a perda de H2S para as encaixantes por sulfetação (Ridley et a/1996) é 

o principal fator que controla a deposição do ouro. 

A alteração serve como um excelente guia de depósitos minerais. Ela pode se 

extender por grandes áreas, o que facilita sua localização, ou formar zonas discretas 

ao longo dos canais por onde percolaram os fluidos. 

No Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais vários autores têm descrito 

fenômenos de alteração hidrotermal relacionados às principais minas da região, como 

por exemplo nas minas de Raposos (Vieira 1987}, Cuiabá (Vieira & Oliveira 1988 e 

Vieira 1991 ), São Bento ( Martins Pereira 1995, Pereira 1996), Tinguá (De Souza Fº 

1991) e Juca Vieira, todas hospedadas em seqüências vulcano-sedimentares do 

Greenstone Belt Rio das Velhas. Estes fenômenos são os responsáveis pela 

modificação das associações primárias e metamórficas. No processo desenvolvem-se 

zonas de alteração concêntricas, localmente simétricas, com geometria estratiforme 

(Vieira 1987). Estas zonas são divididas em halos de alteração de sericita, carbonato e 

clarita ao redor do corpo mineralizado. 

4.4 - Alteração Hidrotermal no Depósito Aurífero de Brumal 

As rochas presentes na área do depósito de Brumal encontram-se intensamente 

alteradas por processos hidrotermais tardios, resultado da percolação de fluidos 

aquecidos através destas rochas. 

A alteração hidrotermal está associada aos veios quartzo-carbonatados. Este 

fenômeno possui extensão e efeitos limitados e manifesta-se nas rochas encaixantes 

adjacentes ou distantes aos corpos mineralizados. À primeira vista a alteração 

hidrotermal leva a um "embranquecimento' das rochas, principalmente nas porções 

adjacentes aos veios. Nestas porções os metabasaltos alteram-se para uma tonalidade 

verde clara, as metaultramáficas tornam-se acinzentadas e as formações ferríferas, por 
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sua vez, tornam-se de coloração bege claro_ Rochas com as assembléias metamórficas 

originais preservadas são raras, estando confinadas a alguns poucos remanescentes. 

As associações de minerais formadas durante a alteração hidrotermal refletem a 

composição mineralógica da rocha hospedeira e a intensidade da alteração. Três 

zonas de alteração hidrotermal foram reconhecidas e mapeadas nos metabasaltos 

alterados, enquanto na formação ferrífera bandada são reconhecidas duas zonas de 

alteração. Estas zonas foram caracterizadas em função da rocha geradora e em função 

da associação mineral apresentad~ que refletem a progressão da alteração 

hidrotermaL Estas associações constituem paragêneses de minerais que se distribuem 

segundo um arranio zonado, de acordo com a intensidade da transformação a que a 

rocha foi submetida. Estas zonas variam de milímetros até alguns metros e se alternam 

de medo irregular. 

As associações minerais, rochas hospedeiras, bem como as zonas de alteração 

encontram-se representadas nas tabelas 4.1 e 4.2. 

Tabela 4.1 - Associações mineralógicas das zonas de alteração hidrotermal reconhecidas nas 
rochas encaixantes da mineralização aurífera de Brumal (com exceção da formação ferrífera bandada). 

Depásiro de Brumal 

Z. Alteração Rochas Sedimentares I Rochas Máficas e ) Rochas Ultramáficas 

Hidrotermal . Intermediárias 
j 

I Mfnerarogia r Tremofita/actinofita+plagíoclásio+ 1 Serpentina+tremolita/actinofita 

pré_alteração titani1a+epidoto+clorila I +clorila+tako 

Zona da 

I 
? ( Clorita+plagíoclásio+biotita J Talco+clorita+dolomita+qtzo i 

Clorita +carbonato±tremolita/actinolita J 
Zona do Ankeritaldolomita+ Dolomitalcalcita+clorita+albita ( Talco+dolomita±pirita I 

I €arbooato muscovita+ quartzo+ +quartze±biotita±sericita±pirita L 
I 

clorita±tunnalina I 
Zona da Muscovita+cloritóide I Dolomita±muscovita±biotita ? 

Se ri cita +dolomitalankerita 1 +clorita+albita 

j +ctorrta+qnartzo 
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I 
I 

Tabela 4.2- Associações minerais das zonas de alteração hidrotermal hospedadas na formação 
ferrífera bandada. 

Zona da Estilpnomelana 1 Siderita±ankerita+estilpnomelana+quartzo±clorita±sulfetos 

Zona. do Carbonato I Siderita+ankerita+quartzo±sulfetos 

A tabela 4.3 apresenta uma comparação entre as assembléias minerais das 

zonas de alteração hidrotermal do depósito de Brumal, com as zonas de alteração 

hidrotermal descritas em outras minas de ouro do Quadrilátero Ferrífero (Vieira 1991 ). 

Tabela 4.3 - Comparação entre os minerais presentes ao longo das zonas de alteração de 
Brumal, com as alterações descritas para o Grupo Nova Lima. 

Vieira (1991) I Depósito de Brumal 

Zonas de Rochas Máficas e ! Rochas Rochas r Rochas Máficas e Rochas 

Alteração Intermediárias I Ultra.máficas Sedimentares I Intermediárias Ultra.máficas 
' ' 

Hidrotermal 

Zona de Clz/plag+trem/act+ I Serp+trem+H20+ - Trem/act+plag+tit ? 

Gon1iZação H,O+CO;, = , C02 = MG-clo+ i = clo+alb+qtzo =trem/act+c!o+talc± 
' 

clo+calc+qtzo+sero+ I talo+calc:f-qtzo serp 

alb 

Zona de Clo+calc+C02+K = Talc+calc+C02 = ? o 

Carbonatação IMg- ank/cafc+qtzo+H20 =anK!cfofo+musc I =áolo+c!o+alb =tafc+clo+cfofo+qtzo 

clo+ank:f-qtzo+sero+ ±biot+clo I +qtzo 

H20 

Zona de Mg-do +ank /cale Mg-do +ank/calc -
SeritiZação +C02+K= +C02+K= =musc+sider/ank =dolo+musc±biot± 

I ank/calc+sero+qtzo+ fuch+ank/calc+qtzo +clo+qtzo alb+ck> 

IB,O +R,O 

f Zona da j ' Sider+qtzo±{;k>= - I - -
I 

-

1 

Estilpnomelana · 

) 

sider±ank+estilp 
I 

±clo±sulf I 
I 
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4.4.1 -Zona da Clarita 

As rochas da zona da clarita caracterizam-se por apresentar a clarita como o 

principal mineral de alteração hidrotermal e, em vários casos, como o principal 

constituinte da rocha. Este mineral forma-se às custas da tremolita-actinolita e da 

biotita. A biotita e o carbonato são as fases minerais comuns nestas rochas, juntamente 

com o plagioclásio. 

Nos metabasaltos, a zona da clarita representa as rochas mais fracamente 

alteradas. Estas rochas ocorrem nas áreas poupadas da intensa percolação de fluidos 

hidrotermais e adjacentes a veios de quartzo e carbonato com alteração pouco 

desenvolvida. A coloração destas rochas é tipicamente verde intensa. 

A clarita ocorre como cristais xenoblásticos, com textura ledidoblástica, 

orientados na direção da foliação metamórfica Sn. 

O carbonato geralmente ocorre com granulação fina, xenomorfo, disperso pela 

rocha ou em agregados junto ao plagioclásio. Pode ocorrer também como 

porfiroblastos ou em veios juntamente com quartzo. 

O plagioclásio é inequifjranular e aparece como finos agre9ados xenomorfos. 

Porém, nas proximidades dos veios de quartzo e carbonato, o plagioclásio ocorre com 

tamanho grande. Nas borda destes grãos observa-se a formação de subgrãos e novos 

grãos. O quartzo também é freqüente e constitui, iunto com a clarita, o principal mineral 

da matriz. 

Algumas possíveis reaçôes ocorridas durante a geração da zona da clarita 

encontram-se abaixo (McCuaig & Kerrich 1998). 

19Ca,(Mg,Fe),Si,O(OH), + 6CaAI,Si30,(0H) + 1CXlC02 + 14 H20-+ 9(Mg,Fe),AI,S~O,(OH)a + 50Ca(Mg,Fe)JC03),+ 14Si02 

(rochas máficas) 

actinolita epidoto clarita ankerita 

As rochas metassedimentares elásticas mostram na zona da clarita, 

características petrográficas muito semelhantes aos metabasaltos, dos quais se 

diferenciam pelo conteúdo de sericita, presença de acamamento sedimentar e 

presença de matéria carbonácea. A sericita ocorre principalmente associada à clarita, 

sendo este último mineral mais abundante na borda dos veios. O quartzo é abundante 
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e encontra-se xenomorfo, estando distribuído principalmente nas camadas mais 

grossas e em veios. A porção carbonosa, por sua ve~ é formada por matéria 

carbonácea, quartzo, clarita, sericita e turmalina. 

Já nas rochas ultramáficas ocorre a formação de- serpentina e- anfibólío, 

provavelmente às custas de olivina, conforme ilustrado pela equação abaixo (Jordt

Evang.elista 1988) 

3Mg.Si0, + SiQ,_ + 41+.0 -> 2Mg,Si,Cl;(OH), 

(rochas uttramáficas) - serpentina 

4.4.2 -Zona do Carbonato 

A alteração carbonática, denominada zona do carbonato, ocorre de forma 

intensa em diversos tipos litoló9icos. A assembléia constituinte da zona do carbonato 

varia de acordo com a litologia hospedeira A alteração carbonática leva a um 

embranquecimento dos metabasaltos que, quando alterados por intemperismo, 

possuem uma tonalidade ocre, que é função da introdução de grandes quantidades de 

carbonato à rocha hospedeira. Este fato permite mapear e distin9uir a zona de 

carbonatação da cloritização e dos metabasaltos inalterados e-m superfície [Figura 

4.7(C)e (D)J 

Diversas venulações de quartzo e carbonato encontram-se presentes nas 

rochas da zona do carbonato. Estas vênulas são 9eralmente descontínuas, 

deformadas, e posicionam-se na direção da foliação Sn, dando um aspecto se-melhante 

à uma trama bandada. 

Nas rochas metavulcânlcas máficas, a zona do carbonato manifesta-se através 

da formação uma rocha com mineralo9ia constituída essencialmente por carbonato, 

clarita e quartzo. A rocha alterada possui uma matriz composta por clarita com textura 

lepidoblástica orientada se9undo a foliação Sn e quartzo de 9ranulação muito fina. 

Cristais de carbonato porfiroblásticos, subidiomorfos a idiomorfos, ocorrem sobre a 

matriz, portando inclusões de clarita e quartzo orientadasjFi9ura 4.7(A) e (B)J 
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Os porfiroblastos de carbonato encontram-se em duas situações diferentes. São 

observados sob a forma de cristais alongados segundo a foliação Sn ou deformados 

por uma foliação milonítica. Neste caso, os cristais encontram-se rotacionados e com 

sombras de pressão formadas por quartzo e clarita. A granulação pode variar de fina a 

grossa. Estes cristais são poiquiloblásticos e, localmente, podem ser deformados pela 

divagem espaçada Sn+1· Esta clivag_em é materializada pela disposição de clorita e 

opacos em sua superfície. 

O outro tipo de porfiroblasto de carbonato presente é também poiquiloblástico, 

com inclusões de quartzo, albita, clarita e opacos. Estas inclusões encontram-se 

freqüentemente alinhadas dentro do mineral segundo a foliação Sn. Esta família de 

carbonatos ocorre predominantemente como cristais idiomorfos a subidiomorfos, 

distribuídos por toda a rocha de forma desordenada (não orientada). 

A identificação de duas classes de carbonato indica que este mineral formou-se 

em dois episódios: o primeiro sin-tectônico, contemporâneo à geração da foliação Sn 

(fase 01), e o segundo pós-tectônico (pós- 02). 

A albita é inequigranular, xenomorfa., e encontra-se amplamente recristalizada e 

alterada em finos agregados de carbonato. A biotita é muito freqüente e ocorre 

associada à clarita, que se forma às suas custas. 

Localmente esta rocha é bastante rica em opacos, notadamente prox1mo à 

terminação norte da formação ferrífera bandada (furos 44, 35B e 49L onde os 

carbonato-clorita xistos encontram-se com porfiroblastos de pirita, em geral 

subidiomorfos e de tamanhos variados, podendo alcançar a escala de centímetros. 

Algumas reações que podem ter ocorido nesta zona são mostradas abaixo (McCuaig & 

Kerrich 1998): 

Ca,(Mg.Fe),Si,O,(OHJ, + 3CaCO,. + 7CO,-> 5Ca(Mg.Fe)(C03), + 8 Si02 + H20 

(rochas máficas) 

- calcí!a 
ankerita 

(Mg,Fe)~!zAbSbO,o(OH)a + 2Ca2AhSb01:z(OH) + Z2Si02+ 8C02 + 10Na ... ~ 10 NaA!ShOa + 4Ca(Mg,Fe)(C03)2 + 10H ... 

(rochas máficas) 

clorita e pi doto albita Fe--dolomita 



D) 

E) F) 
Figura 4.7- Alterações hidrotermais da zona de carbonatação através do depósito de Brumal. 
(A) carbonatação em metabasaltos em amostras de mão; (8) em lâmina delgada; (C) e (D) 
zonas de alteração hidrotermal da zona do carbonato, cor ocre, em rochas intemperizadas (note 
a forma irregular, propagando-se na direção da foliação Sn), (E) talco xisto da zona de 
carbonatação em amostra de mão, e em lâmina delgada. 



Nas rochas ultramáficas alteradas a zona de carbonatação é constituída por 

uma assembléia constituída por talco, clarita, carbonato, quartzo e opacos, com alguns 

poucos resquícios de tremolitalactfnolita. 

O talco ocorre como cristais inequigranulares, em geral, muito finos, 

lepidoblásticos, dispostos juntamente com a clarita, segundo a foliação de 

transposição. Localmente, observam-se alguns grandes cristais de talco, desordenados 

em relação a esta trama. 

A clarita ocorre tanto associada ao talco, quanto com uma orientação distinta, 

correspondente à clivagem espaçada. Os carbonatos são inequigranulares e 

predominantemente xenomorfos, encontrando-se com tamanhos grandes nas porções 

adjacentes aos veios. 

O quartzo, por sua vez, é raro. Este mineral encontra-se em veios e como 

pequenos cristais esparsos na matriz de talco e clarita. 

Nas rochas ultramáficas o talco é formado pela alteração hidrotermal de 

minerais magnesianos como olivina e enstatita, através da adição de Si02, ou retirada 

de cátions (Mg). As temperaturas médias para esta reação, no metamorfismo, (Winkler 

1979) são de 350 - 400° C e variam em função da fração molar de C02 no sistema.A 

geração de alguns dos minerais, possivelmente ocorreu segundo as seguintes reações: 

olivlna talco 

Serpentina talco 

(Mg,Fe)3Si401o(OH)2 + 3CaC03 + 3C02 ~ 3Ca(Mg,Fe)(C03)2 + 4Si0z + HzO (McCuaig & Kerrich 1SI98) 

talco calcita Fe-dolomita 

4.4.3 - Zona da Sericita 

A zona da sericita encontra-se nas porções mais alteradas das rochas, próximas 

aos veios quartzo-carbonáticos. Nas adjacências da formação ferrífera as encaixantes 

mostram faixas com abundante alteração sericítica. Estas zonas, denominadas zonas 

151 



da sericita, exibem como principal característica o aparecimento de porfiroblastos de 

muscovita de orientações diversas, distribuídos pela hospedeira. 

Estas zonas podem encontrar-se ausentes, devido ao desenvolvimento 

incompleto da alteração ao redor dos veios, ou constituirem zonas de alguns poucos 

centímetros de comprimento, ou até mesmo faixas de alguns metros. Tendem, no 

entanto, a ser estreitas. 

Nas rochas metavulcânicas máficas uma seqüência de alteração foi observada, 

mostrando como se dá a progressão deste processo, até formar a zona da sericita. A 

rocha inicialmente alterada por carbonatação, com o progresso da alteração 

hidrotermal, tem os seus cristais de carbonato substituídos por muscovita. Esta 

substituição conserva a forma romboédrica do carbonato (pseudomorfose} e é 

identificada pela presença de restos deste mineral no centro de alguns cristais 

incompletamente pseudomorfisados. Este processo culmina com a formação de 

porfiroblastos de muscovita, muitos deles romboédricos. Em uma fase posterior ocorreu 

a formação de biotita, que também forma cristais de granulação grosseira. A biotita 

encontra-se associada a sericita, posicionando-se em suas bordas, freqüentemente 

Hmitando os pseudomorfos de carbonato (Figura 4.8{A)l. Este mineral é também 

disposto segundo a foliação Sn•1· 

A zona da sericita é constituída nos metabasaltos por uma assembléia formada 

por muscovita, ± biotita, albita, quartzo, carbonato e opacos. A sericita ocorre tanto de 

maneira disseminada, orientada segundo a foliação Sn. quanto como porfiroblasto. O 

carbonato ocorre com granulação fina e como resquícios da substituição por muscovita. 

A biotita associa-se à muscovita, conforme já foi dito, e em algumas zonas pode 

constituir o principal mineral de alteração. O quartzo ocorre de forma disseminada, 

juntamente com a clarita, disperso na matriz, ou associado ao carbonato em alguns 

veios. 

Nas rochas metavulcânicas ultramáficas, esta alteração é observada apenas em 

faixas discretas localizadas nas bordas dos veios quartzo carbonáticos. Estas zonas 

são formadas predominantemente por clarita e porfiroblaslos de muscovita. 
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A) 

C) 

E) 

B) 

D) 

F) 

Figura 4.8 - (A) lâmina delgada com substituição de porfiroblastos de carbonato por sericita, 
com cristais de biotita em suas bordas; (B) porfiroblasto de carbonato substituído por muscovita; 
(C) amostra de mão da zona de sericitização em metabasaltos alterados; (D) lâmina delgada 
com porfiroblastos de muscovita com formas romboédricas; (E) porfiroclastos de cloritóide em 
metassedimentos elásticos; e (F) porfiroblastos de estilpnomelana na borda das bandas 
carbonáticas da FFB. 
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As rochas metassedimentares também possuem porfiroblastos de muscovita e a 

sua mineralogia é semelhante a dos metabasaltos alterados. Os metassedimentos 

alterados são diferenciadas dos outros protólitos em função de sua textura, ausência 

de plagioclásio e presença local de cloritóide como mineral de alteração [Figura 

4.8(E)]. O cloritóide encontra-se presente nas camadas mais finas. Ocorre como 

porfiroblastos poiquilobtásticos, orientados ou não, segundo a foliação Sn. Contém 

inclusões de opacos, carbonato, quartzo e sericita. Este mineral é típico de rochas 

metassedimentares pelfticas. 

No metamorfismo o doritóide é um mineral típico da epizona, sendo estável em 

uma ampla faixa de pressões. Forma-se em protólitos onde o teor de Ab03 é alto, e a 

relação E'e2+/Mg elevada (somente alguns pelitos obedecem estas condições)_ Na 

mesozona o cloritóide transforma-se em estaurolita em temperaturas da ordem de 

545±20° C, para pressões entre 4 e 8 Kbar (Troger 1979). 

Algumas das principais reações que podem ter ocorrido para a geração desta 

assembléia são apresentadas a seguir (McCuaig & Kerrich 1998): 

a!bita muscovita 

3(Mg,Fe).A~AI,Si,O,(OH)s + 6Si0, + 41\ ~ 4KAI,Si,O,(OH}7+ 180, 

clorita muscovita 

4.4.4 -Zona do Carbonato - FFB 

A formação ferrífera bandada apresenta assembléias de alteração disHntas das 

metavulcânicas e dos metabasaltos (Tabela 4.2), em função do contraste marcante 

entre a sua composição e das demais litologlas alteradas. 

Nesta litologia a assembléia de alteração mais interna, e por conseqüência a 

alteração mais intensa, é formada por uma zona de carbonatação. Nesta zona, a 

formação ferrífera torna-se mais clara e é constituída por siderita, ankerita e quartzo 

(±sulfetos, ±clarita). 
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4.4.5- Zona da Estilpnomelana- FFB 

Esta zona é mais externa, posicionando-se adlacente à zona do carbonato, e se 

caracteriza por apresentar uma grande quantidade de cristais de estilpnomelana, 

alguns de grandes dimensões. Estes cristais de es!Hpnomelana são porfiroblastos, 

subidiomorfos a idiomorfos, contendo inclusões de quartzo e carbonato. Apresentam 

duas faces bem desenvolvidas, segundo as quais, se dá o seu maior desenvolvimento. 

A estilpnomelana ocorre essencialmente nas bandas carbonáticas e cloríticas da 

formação ferrífera do tipo 3. Apresenta um arranlo desordenado sob a forma de uma 

textura do tipo "feixe" {Figura 4. 8(F)]. 

A assembléia mineral apresentada nesta zona, denominada zona da 

estilpnomelana, é composta por siderita, quartzo, estilpnomelana, albita, clarita, ± 

sulietos. 

No metamorfismo regional a estilpnomelana aparece preferencialmente na 

epizona, na fácies xisto verde e glaucofana xisto, e tende a desaparecer na fácies 

epidoto-anfibolito. Entretanto a textura da estilpnomelana e a sua relação com as 

porções venuladas da formação ferrífera são indicativas de sua origem hidrotermal, 

posterior à assembléia metamórfica. 

A relação da estilpnomelana com os sulfetos acrescenta evidências sobre o seu 

tempo de formação. Este mineral aparece intercrescido ou cortando cristais de pirrotita. 

Porém, a arsenopirita, que aparece no centro dos cristais de pirroüta (i.e., bordejada 

por este mineral), não está em equilíbrio com a estilpnomelana. Os cristais de 

estilpnomelana cortam a pirrotita e são interrompidos pela arsenopirita, indicando que 

a formação da estilpnomelana provavelmente foi contemporânea à formação da 

pirrotita e anterior à da arsenopirita. 

A arsenopirita possivelmente formou-se às custas da pirrotita durante o último 

episódio de alteração hidrotermal, o que provocou a sua formação nas proximidades 

dos veios. Possivelmente, durante os estágios finais deste último episódio o ouro foi 

depositado. 

Os próprios sulfetos constituem outro produto da alteração hidrotermal da 

formação ferrífera, se dispondo segundo um zoneamento (descrito anteriormente), 

verificado com o aumento da distância dos veios de quartzo. Os sulfetos formam-se às 
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custas do carbonato de ferro, siderita, e da magnetita. Em algumas seções delgadas 

verificou-se a presença de remanescentes destes minerais inclusos nos cristais de 

sulfetos. 

são: 

Algumas reações que podem ter ocorrido durante a formação destes minerais 

2Ca(Fe,Mg)(CO,), + 3(Mg,Fe)sAI2Sí,O,o(OH), + ~ + -+ 2(K,Ca)(Fe,Mg,AI),Si,O,o(OHJ,(H,Q) + 2(Fe,Mg)C00 

ankerita clarita estilpnomelana 

magnetite pirita pirrotita (McCuaig & Kerrich 1998) 

2C + H20-+ C02 + Cr4 

hidrólise de carbono {em formações ferríferas carbonosas (McCuaig & Kerrich 1998)) 

2FeC03_ +Au(HS)r-+ 2 FeS + Au +HC03 

siderita pirrotita (Lobato 1994) 

4.5 - A Geometria das Zonas de Alteração em Brumal 

As associações mineralógicas das zonas de alteração hidrotermal podem ser 

assinaladas e discriminadas através da espectroscopia de reflexão em função da sua 

composição mineral. Os principais minerais definidores das zonas de alteração 

hidrotermal possuem feições características importantes na região analisada por esta 

técnica, possibilitando a sua identificação através deste método (conforme 

demonstrado no Capítulo III). 

A ampla aplicação desta técnica de caracterização mineralógica ao longo da 

área do depósito de Brumal possibilita o mapeamento da distribuição espacial dos 

minerais de alteração. A distribuição espacial dos minerais fornece a geometrra da sua 

distribuição e, consequentemente, a geometria das zonas de alteração hidrotermal. 

4.5.1 - Metodologia 

Foram selecionados 12 furos de sondagem, realizados pela DOCEGEO durante 

a fase de pesquisa do depósito, dispostos segundo duas linhas aproximadamente 
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paralelas à direção das camadas_ A primeira linha, próxima à hospedeira da 

mineralização, consiste de furos de sonda de profundidade pequena, em torno de 100 

metros, subverticais a verticais. Já a segunda linha é formada por furos inclinados 

entre 50 e 45 graus para NW, com profundidades em torno de 300 metros. 

Em uma primeira etapa estes furos foram descritos petrograficamente e 

amostrados. Todos os dados obtidos a partir desta descrição foram projetados 

isometricamente em um plano horizontal situado na cota média dos furos. Um dos 

produtos desta representação é o mapa geológico ilustrado na Figura 4.9, com as 

distribuição dos principais tipos litológicos ao longo do depósito. Em uma segunda 

etapa, foi realizada uma perfilagem destes furos através da espectroscopia de reflexão 

(perfilagem espectral). 

O instrumento uhlizado foi um espectrorradiômetro portátil FíeldSpec Fui/ 

Resolutíon (FR), da Analytical Spectral Devices (ASD). Os testemunhos dos furos de 

sondagem foram analisados, tanto com iluminação natural (luz solar), quanto com 

iluminação artificial (lâmpada de halogênio, dentro do galpão de testemunhos). Foi 

utilizada uma frente ótica com um ângulo de abertura de 1°, posicionada a uma 

distância de 20 cm da amostra a ser analisada. Isto eqüivale a um campo de 

amostraQ:cem de 0,35 cm de diâmetro. As amostras foram analisadas segundo dois 

ângulos de visada: um com a frente ótica a 45 graus do zênite, e outro com a frente 

ótica a 1 O graus. A fonte de iluminação foi mantida com um ângulo fixo de 30 graus. 

Os testemunhos dos furos de sondagem foram analisados em intervalos de 

aproximadamente três metros. O mapa Q:ceológico, feito na etapa anterior, serviu de 

base para a definição do intervalo das análises espectrais. Porém, variações ou 

homogeneidades litológicas e texturais dentro dos pacotes principais impuseram uma 

grande variação deste espaçamento, com o seu aumento ou diminuição. 

A aplicação da espectroscopia de reflexão em furos de sondagem adjacentes do 

depósito de Brumal com esta alta densidade de amostragem, permite a geração de 

mapas de distribuição de alguns minerais característicos de algumas zonas de 

alteração hidrotermal. 

157 



Posteriormente, os espectros representativos de cada intervalo amostrado foram 

analisados e interpretados através do software SlMlS-Fietd (versão 2.8t que é um 

programa de classificação mineral automática para espectros de reflectância. 

As curvas espectrais foram analisadas no intervalo entre 1,3 e 2,5 11m, com o 

objetivo de melhorar a análise e diminuir o erro da mistura espectral através do 

programa SlMlS. Esta faixa do espectro etetromagnético é onde caracteristicamente 

ocorrem as bandas de absorção dos principais minerais formadores de rochas e 

também dos minerais de alteração hidrotermal. Porém a caracterização da formação 

ferrífera bandada foi prejudicada, em função desta rocha apresentar minerais com 

importantes feições de absorção em comprimentos de onda inferiores a 1,3 11m. Isto 

estimulou uma re-análise dos espectros utilizado todo o intervalo espectral amostrado 

(0,35 a 2,51J.m} para determinar os minerais contendo ferro. 

As amostras foram analisadas utilizando uma variação aceitável da posição de 

absorção de 0,5 Jlffi, e uma quantidade de ruidos de 5 %, para os furos F-49, F35B e 

F44, que apresentam uma maior quantidade de ruídos, e 2% para os demais furos. A 

razão de profundidade das feições de absorção aceitas encontram-se na faixa de O, 3 e 

1 ,7. 

A partir da biblioteca espectral do USGS, gerou-se uma nova biblioteca, 

contendo a maioria dos minerais identificados em Brumal com base em estudos 

petrográficos e difratométricos. Esta biblioteca especializada conta com 18 minerais 

(quartzo; calcita; dolomita; siderita; biotita; clorita; clinocloro; talco; carbono negro; 

muscovita; paragonita: tremolita; actinolita; flogopita; goethita; kaolinita; hematita; 

magnetita). Estilpnomelana e cloritóide, minerais presentes em Brumal, não estão 

disponíveis na biblioteca do USGS e portanto não foram utilizados. 

Cada análise fornece, como visto no Capítulo III, uma resposta baseada em uma 

mistura espectral de minerais. Para montar os mapas e as seções de distribuição e 

abundância mineral, foram selecionados os principais minerais presentes nas 

assembléias de alteração hidrotermal através do depósito de Brumal, positivamente 

identificados. 

Com base nestas interpretações, os furos de sondagem, com a distribuição de 

cada mineral, interpretados a partir das curvas espectrais pelo software SIMlS, foram 
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projetados em seções verticais e horizontais. Estas seções foram realizados através do 

programa PROSECT da RockWare lnc. 

Os mapas e perfis de distribuição mineral foram confeccionados a partir das 

seções _geradas no PROSECT, com a distribuição de cada mineral nos furos 

anarisados. 

Estes mapas foram inicialmente produzidos para cada mineral, ou grupo mineral, 

a saber clorita (clinocloro e clorita), biotita (biotita e flogopita), muscovita (muscovita e 

paragonita), carbonato (dolomita e carcita), talco, anfibóHo (actinolita e tremolita), 

siderita e matéria carbonosa (Anexo 1 ). 

Estes minerais consbtuem as principais assembléias de alteração hidrotermal 

identificadas ao longo do depósito de Brumal e, através da combinação de alguns 

deles, é possível determinar as zonas de alteração hidrotermal, como por exemplo 

carbonato e muscovita, para a zona da sericita, e carbonato e clorita para a zona do 

ca.rhonato. 

Os mapas de agrupamentos minerais foram confeccionados utilizando a 

sobreposição dos mapas de distribuição de cada mineral. Onde houve interseção entre 

estes mapas, foi traçado os limites da distribuição da associação mineraL O resultado 

portanto, foi a produção de mapas de distribuição das assembléias de alteração, 

mostrados a seguir (Figura 4.11 - 4.16). 

O objetivo de se construir estes mapas consiste na determinação do arranjo das 

zonas de alteração, a forma destas zonas e a sua relação com os corpos 

mineralizados. 

4.5.2 - Resultados 

O mapa geológico baseado na prqeção isométrica dos furos de sondagem 

(Figura 4.9) mostra grandes semelhanças com o mapa da Figura 2.2, obtido no campo, 

em superficie. A formação ferrífera constitui uma camada contínua, com espessuras 

variáveis, contendo algumas delgadas intercalações de clorita xistos, sericita-xistos e 

xistos carbonosos. Esta camada encontra-se aparentemente dobrada em sua 

terminação Norte, e rompida em seu flanco invertido. A formação ferrífera encontra-se 



encaixada em xistos carbonosos. A unidade metavulcânica encontra-se sobre a 

unidade metassedimentar e é formada por camadas de forma lenticular de talco-xistos 

e clorita xistos intercalados. Entre estas unidades provavelmente encontra-se uma 

falha de empurrão, responsáveL pe!o desaparecimento da formação ferrífera e a 

sopreposição delas unidades. Esta falha de empurrão é responsável pela intemperismo 

de intervalos de até 40 metros de espessura a profundidades de 150 metros em alguns 

furos de sondagem (F43, F33, F34 e F47). Dois perfis apresentados na Figura 4.1 O, 

realizados através da descrição de furos de sonda ao longo do depósito mostram com 

mais clareza o posicionamento desta falha, assim como a continuidade das camadas 

em profundidade. 

Os mapas gerados através da perfilagem espectral dos furos de sondagem ao 

longo do depósito de Brumal encontram-se representados nas Figuras 4.11, 4. 12, 4. 13, 

4. 14, 4.15 e 4. 16. De acordo com estes mapas as zonas de alteração hidrotermal são 

bastante irregulares e se distribuem suborientadas segundo a direção das camadas e a 

direção da foliação Sr,. Estas zonas encontram-se majoritariamente restritas às 

unidades litológicas, mas também podem invadir seus limites. Os próprios minerais de 

alteração, comuns à algumas litologias presentes, permitem a transposição dos limites 

litológicos pelas zonas de alteração (p.ex.: clorita e carbonato em rochas máficas e 

ultramáficas}. Nestes mapas foi caracterizado como minério todo intervalo amostrado 

do furo de sondagem com teor acima de 0,05 g/t 

De posse dos mapas de distribuição das zonas de alteração pode-se extrair 

algumas importantes informações a seu respeito. O mapa da Figura 4.11 apresenta a 

distribuição da associação de anfibólio e clarita A associação clorita-anfibólio 

caracteriza as rochas inalteradas, a associação pré-alteração hidrotermal, ou as rochas 

mais fracamente alteradas, pertencentes à zona da clarita. Segundo este mapa, estas 

zonas encontram-se distribuídas principalmente nas porções mais rasas dos furos de 

sondagem, associadas às rochas máficas e ultramáficas da base da seqüência 

vulcano-sedimentar. As zonas tem uma forma lenticular em planta e possuem uma 

continuidade relativa. A espessura das zonas com associação clorita-anfibólio é 

geralmente pequena. Apenas no furo F-43 nota-se uma zona mais espessa, com cerca 

de 1 O metros de largura. 

100 



7789200 

7789150 

7789100 

7789050 

7789000 

7788950 

7788900 

7788850 

662500 662600 

Legenda 
Clarita-carbonato-quartzo xisto, clorita-carbonato-albita xisto 

Quartzo-muscovita-carbonato-clorita xisto 

Talco-clorita-carbonato xisto 

Formação Ferrífera Bandada 

11 Xisto carbonoso 

662700 

Figura 4.9 - Mapa geológico do depósito de Brumal, baseado na projeção isométrica dos furos 
de sondagem. 
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Legenda 
Clorita-carbonato-quartzo xisto, clorita-carbonato-albita xisto 

Quartzo-muscovita-carbonato-clorita xisto 

Talco-clorita-carbonato xisto 

Formação Ferrífera Bandada 
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Figura 4.10- Seções verticais ao longo do depósito de Brumal. 
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Figura 4.11- Mapa da associação clarita- anfibólio (zona da clarita). 
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O mapa apresentado na Figura 4.12, mostra a distribuição da associação 

carbonato-clarita, comum em rochas máficas alteradas da zona do carbonato. A 

associação carbonato-clarita constitui a associação com maior expressão areal ao 

longo do depósito de BrumaL Esta associação tem uma grande continuidade lateral, na 

direção · sub-paralela à direção da foliação Sn, e a sua geometria em planta é 

aproximadamente lenHcular. 

As zonas da associação carbonato-clarita têm uma espessura média a grande e 

encontram-se distribuídas predominantemente nas porções mais rasas dos furos de 

sondagem (até 130 metros L onde possuem maior espessura e continuidade. Nos furos 

F-43, F-47, F-33 e F-34, as zonas de carbonatação encontram-se próximas, ou 

imediatamente adlacentes aos corpos mineralizados. Estas zonas são mais estreitas. 

Já na charneira da dobra, furos F-44, F-358 e F-49, as zonas da associação carbonato 

e clarita são espessas e se sobrepõem aos corpos mineralizados, ou se posicionam em 

contato à estes corpos. Nesta região, alguns corpos de minério localizam-se em rochas 

máficas, o que expLica esta distribuição peculiar. 

Outra associação também englobada na zona da clarita é a associação talco

carbonato (Figura 4.13}. Esta associação mineral é característica da carbonatação das 

rochas ultramáficas. A sua distribuição coincide em grande parte com os seus contatos 

litológicos. Porém os limites entre as litologias máficas e ultramáficas encontram-se 

transpostos por esta associação. O agrupamento talco-carbonato encontra-se mais 

desenvolvido e distribuído nas porções mais rasas dos furos de sondagem, onde forma 

camadas lenticulares de grande continuidade. A sua distribuição nesta porção se 

sobrepõe à ocorrência da associação carbonato-clarita, o que indica a afinidade entre 

estas duas assembléias. 

Nas porções mais profundas dos furos, próximas aos corpos mineralizados, a 

zona do talco-carbonato torna-se mais irregular, estreita e com menor continuidade. 

Com exceção do furo F-49, não foi identificado taLco-xisto durante a descrição dos 

furos de sondagem a esta profundidade. Nesta porção a distribuição desta zona 

coincide em grande parte com a distribuição da associação carbonato-clarita, a 

exemplo do que ocorre nas porções mais rasas do furo. 
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Figura 4.12- Mapa da associação carbonato- clorita (zona do carbonato). 
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Figura 4.13- Mapa da associação talco- carbonato (zona do carbonato). 
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A siderita foi interpretada a partir da análise das curvas utilizando todo o 

intervalo de 0,35 a 2,5 1-lm, pois as rochas ricas em minerais com ferro possuem feições 

espectrais importantes em intervalos inferiores a 1,3 1-lm. 

Esta análise forneceu uma resposta muito boa para a siderita, mostrada no 

mapa da Figura 4.14, que apresenta a distribuição deste mineral através dos furos de 

sondagem realizados no depósito. Por este mapa podemos observar que a siderita tem 

uma distribuição peculiar, associada quase que exclusivamente à formação ferrífera 

bandada. Nesta litologia observa-se uma correlação com duas camadas de espessura 

média a pequena de siderita, com grande continuidade lateral. Na porção apical do 

dobramento poder-se-ia até mesmo supor a existência de uma dobra com base na 

distribuição da siderita. Fora da camada de formação ferrífera, a siderita ocorre em 

porções restritas de clorita-xistos e talco-xistos, geralmente em camadas de pequena 

espessura, sem grande continuidade lateral. Nestas camadas, porém, a siderita não é 

o principal constituinte da curva espectral, o que ocorre na formação ferrífera. 

A associação muscovita-carbonato (Figura 4.15) pode ser utilizada para 

determinar a ocorrência da zona da sericita. Esta associação tem uma distribuição bem 

diversa da observada nas zonas acima descritas. As zonas de sericitização tem pouca 

expressão areal e ocorrem preferencialmente nas porções mais profundas dos furos de 

sonda, contíguas aos horizontes mineralizados. A sua distribuição coincide, ou está em 

contato, com o posicionamento dos corpos mineralizados. A geometria destas zonas é 

lenticular, com uma continuidade relativa na direção subparalela à foliação Sn,. Esta 

associação possui uma espessura muito pequena, chegando no máximo até 3 metros. 

Nota-se também algumas pequenas ocorrências da associação muscovita -

carbonato nas porções mais rasas dos furos de sonda. Estas ocorrências têm pequena 

continuidade lateral e comumente coincidem com contatos litológicos. 

Já a associação carbonato-biotita, vista na Figura 4.16, pode ser comum tanto à 

zona do carbonato quanto à zona da sericita (Tabela 4.1 ). Esta associação ocorre 

principalmente nas porções mais rasas dos furos, onde são mais contínuas, mas 

também ocorrem com freqüência nas porções mais profundas, porém em zonas mais 

estreitas e com menor continuidade lateral. A associação carbonato-biotita encontra-se 

próxima aos corpos mineralizados, porém não são contíguas a este. 
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Figura 4.14- Mapa da distribuição da siderita. 
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Figura 4.15- Mapa da associação muscovita - carbonato (zona da sericita). 
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Figura 4.16 - Mapa da associação carbonato - biotita. 
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A Figura 4.17 apresenta um visão espacial com fatias sobrepostas de cada zona 

de alteração hidrotermal ao longo do depósito e as Figuras 4.18 e 4.19 representam 

algumas seções verticais mostrando a propagação destas zonas em profundidade. 

4.5.3 - Ois1:ussão 

O depósito aurífero de Brumal hospeda-se em Htologias pertencentes à 

seqüência vulcano-sedimentar do tipo greenstone-belt do Grupo Nova Lima. 

A mineralização tem um claro controle litológico. A camada de formação ferrífera 

bandada, a exemplo de vários depósitos de ouro do Quadrilátero Ferrífero, hospeda os 

principais corpos minerallzados. Outros corpos são observados em clarita-xistos e 

xistos carbonosos, sendo porém de pequena espessura e continuidade. 

Outro controle importante da mineralização é o controle estrutural. A 

mineralização no depósito de Brumal é considerada do tipo epigenética, relacionada à 

peroolação de fluidos. hidrotermais responsáveis pela alteração das encaixantes, a 

sulfetação da formação ferrífera e o posicionamento dos veios de quartzo. 

A alteração hidrotermal e a sulfetação são coincidentes ou posteriores à 

deformação das unidades. As estruturas formadas durante esta deformação serviram 

de condutos para o acesso dos fluidos. 

A& principais estruturas que controlaram o aparte de fluidos foram: (i) os planos 

da foliação Sn, segundo os quais se assentam tanto os horizontes mineralizados, 

quanto as zonas de alteração e, Ui} as superfícies da clivagem espaçada Sn+1, que 

constituem espaços preenchidos por sulfetos e óxidos de ferros. A clivagem espaçada 

foi, possivelmente, a estrutura mais importante para o acesso dos fluidos à formação 

ferrífera. 

Dois tipos de minério foram identificados: o primeiro relacionado a veios de 

quartzo e carbonato sulfetados, e o segundo marcado pela disposição bandada dos 

sulfetos na formação ferrífera. 
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Figura 4.17- Mapa da distribuição das zonas de alteração hidrotermal através do Depósito de 
Brumal. 
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Associação talco e carbonato 
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Figura 4.18- Seção vertical NW-SE ao longo dos furos F-43 e F-41 com as associações de 
alteração hidrotermal. 
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Figura 4.19 - Seção vertical NW-SE ao longo dos furos F-33 e F-13 com as associações de 
alteração hidrotermal. 
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De acordo com os mapas apresentados das diversas associações minerais, as 

zona& de alteração hidroterma! não apresentam um arrarJ!o regular, com a disposição 

sucessiva de zonas alteração com intensidade crescente. No depósito de Brumal estas 

zonas tem uma drsposição peculiar conforme a associação. De modo geral a zona da 

sericita, ·representada pela associação muscovita - carbonato, forma faixas estreitas, 

sem grande continuidade lateral, mais comuns próximas aos corpos mineralizados. 

Estas faixas encontram-se em contato ou compreendidas na zona do carbonato. 

A zona do carbonato é pervasiva ao longo do depósito e forma faixas com 

grande continuidade lateral e espessura. Duas associações podem ser atribuídas a 

esta zona - associação carbonato-clarita e talco-carbonato. Esta zona situa-se, em 

geral, mais distante aos horizontes mineralizados em relação à zona da sericita. 

A associação anfibótio-clorita representa pmvwelmente os tipos litológicos 

menos alterados presentes ao longo do depósito. Esta associação é observada 

principalmente nas porções- mais- rasas do furos de sonda, longe dos corpos de 

minério. Corresponde à faixas estreitas com uma continuidade relativa. 

A drstribuiçãCl da side.rita,. por sua vez, é coincidente com o posicionamento da 

formação ferrífera bandada. Este mineral ocorre com grande continuidade nesta 

unidade e, de forma mais- restrita,. nas demais- rocba& do depósito. Em relação aos 

corpos de minério, a siderita distribui-se preferencialmente no contato e, mais 

raramente, coincidente com eles. 

Estes- res••ltados indicam qua oa horizontes._ mineralizados encontram-se 

localizados nas porções com maior densidade de faixas alteradas da zona da sericita, 

a adjacenteS- às porções com siderita. 

Nesta porção as faixas sãn em. geral descootinuas e estreitas, ao contrário do 

que é verificado nas encaixantes presentes nas partes mais rasas dos furos de sonda, 

onde algumas faixas da zona do carbona!Cl ~dezenas metros. 

4.6 -Sumário e Implicações do Estudo 

O estudo realizado utilizou a espectroscopia de reflexão para o mapeamento de 

assembléias de minerais de alteração hidrotermal do depósito aurífero de Brumal. A 
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utilização desta ferramenta para este propósito é recente, e pouco empregada em 

campanhas de prospecção da fonna rotineira 

Inicialmente, foram realizadas análises minerais por diferentes métodos, a fim de 

estabelecer a confiabilidade dos res•1ltados elas_ ar1álíses espectrais em relação aos 

métodos tradicionais aplicados para caracterização mineralógica de uma amostra 

rochosa. 

Os resultados obtidos duranía esta comparação_ apontaram a espectroscopia de 

reflexão como um método satisfatório de análise mineral qualitativa, que pode 

complementar os demais. métodos e vice,.versa. Este método também possui uma 

grande sensibilidade para minerais contendo hidroxíla, óxidos/hidróxidos de ferro, 

SI Matos e carbonatos, o que o qualifica como uma boa ferramenta para a 

caracterização de tipologias distintas de alteração hidrotermal, visto que os minerais 

acima citadoS-são comurnente formados duranta este processo~ 

Em seguida, foi realizada uma perfilagem espectral em alguns furos de 

sondagem dispostos ao longo do depósito. Esta perfilagem, após a análise automática 

das curvas espectrais (através do programa SIMIS), teve os seus resultados lançados 

em mapas de distribuição de associações minerais, produzido a partir da projeção 

isométrica dos furos de sondagem em seções basais e seções verticais. As 

associações minerais foram escolhidas de modo a representar algumas zonas de 

alteração hidrotermal observadas e definidas neste depósito. 

Segundo estes mapas, existe uma correlação entre a alta densidade de zonas 

de alteração sericítica, de pequena espessura e descontínuas, com corpos 

mineralizados. Outra correlação dos corpos mineralizados foi com a associação talco

carbonato. Este critério pode portanto ser utilizado como método exploratório para 

mineralizações auríferas em formações ferríferas bandadas em seqüências do tipo 

greenstone-belt. Entretanto é imprescindível o conhecimento da estratigrafia e dos 

tipos litológicos presentes ao longo do possível depósito. 

Alguns minerais como o cloritóide e a estilplomelana, este último 

importantíssimo no contexto do depósito pois ocorre na formação ferrífera bandada 

alterada, adjacente a alguns horizontes mineralizados, não foram utilizados pois não 

encontram-se presentes na biblíotecaoo USGS. 
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As curvas espectrais, em função da presença de uma camada de formação 

ferrífera (importante nQ contextn da área por hospedar a mineralização), foram também 

interpretadas no intervalo de 0,35 J.Lm a 2,5 J.Lm com a finalidade de melhor caracterizar 

a presença de siderita (visto que este mineral possui importantes feições de absorção 

em comprimentos de onda menores que 1 ,3 J.lm). Esta interpretação produziu bons 

resultados, com a interpretação de uma camada quase contínua de siderita coincidente 

com a camada de formação ferrífera. Esta distribuição da siderita posiciona-se 

principalmente no contato com os corpos mineralizados. 

Uma outra solução para melhorar esta análise e, consequentemente, o grau de 

confiabilidade dos dados espectrais, é a criação de uma biblioteca espectral de rochas 

e minerais de alteração hidrotermal baseados em análises de amostras da própria área 

de estudo realizadas com o FíeldSpec -FR. Isto seguramente aumentaria a precisão 

dos resultados da análise automática através do programa SIMIS, e diminuiria o erro 

das misturas-espectrais. 

Este trabalho pode contribuir para a formação desta biblioteca fornecendo um 

bom número de curvas espectrais de amostras de zonas de alteração hidrotermal 

distintas, com CGITiposição mineral caracterizada .por diferentes. métodos de análise 

mineral. Estas curvas poderão ser incorporadas em uma biblioteca espectral mais 

ampla a ser utilizada no estudo de outros depósitos de.oumdaregiãucJo._Q.F. 
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Capítulo V- Conclusões 

• A seqüência estratigráfica caracterizada para o depósito de Brumal é 

constituí.da por duas unidades principais: (i) uma seqüência basal dominada por rochas 

vulcânicas máficas e ultramáficas e, (ii} uma seqüência de topo dominada por rochas 

sedimentares elásticas e químicas. A seqüência basal é constituída por derrames de 

basalto com morfologia maciça, intercalados com derrames ultrabásicos. Na parte 

superior desta seqüência identificou-se rochas de caráter intermediário. A seqüência 

de topo. é constituída principalmente por metasseclimentos.com intercalações de. xistos 

e filitos carbonosos, os quais balizam uma camada de formação ferrífera bandada. 

• Duas.-fases. de. deformação afetaram a área® depósito de. BrLJJ:Ua4. 0 1 a 02> As 

estruturas pertencentes a estas fases são coaxiais e provavelmente foram geradas no 

mesmo evento de deformação, associadas a esforços compressivos para WNW. Este 

evento teve caráter heterogéneo, não coaxial e progressivo. 

• A fase D, é marcada por uma penetrativa foliação Sn, plano axial de dobras 

similares Fn com vergênciapara WNW. Esta foliação tem atitude média 112/53,. Sobre 

esta foliação se observa uma lineação de estiramento mineral de atitude média 129/50. 

A lineação é dip e caracteriza a deformação da área como uma rampa frontal. O caráter 

da foliação Sn varia de acordo com a litologi_a que a hospeda. Nos xistos esta foliação 

constitui uma foliação de transposição, enquanto na formação ferrífera ela é 

caracterizada como uma clivagem de fratura. Durante esta fase de deformação ocorreu 

o dobramento da camada de formação ferrífera. Localmente houve uma concentração 

da deformação, onde desenvolveram-se zonas de cisalhamento reversas responsáveis 

pelo rompimento da camada de formação ferrífera e pela justaposição das unidades 

basais às unidades de topo. 

• A fase D2, é evidenciada por uma clivagem espaçada, Sn+1, de atitude média 

296/46, que corta a foliação Sn. A interseção desta estrutura com a foliação Sn gera 

uma lineação de interseção de atitude média 30/06. 

• A mineralização aurífera encontra-se hospedada principalmente na camada de 

formação ferrífera bandada, em geral no seu contato inferior e superior com os xistos 
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carbonosos. Os horlzontes mlneralizados são concordantes com a foliação 

metamórfica Sn e apresentam formas irregulares. Em planta possuem geometria 

lenticular, onde o comprimento é maior que a espessura e a sua maior dimensão é 

paralela à lineação mineraL 

• A mineralização au6fera está relacionada à presença de sulfetos, 

especialmente de arsenopirita. O ouro ocorre principalmente incluso neste mineral, ou 

em suas bordas, e mais raramente associado à plrrotita ou na forma livre. 

• A formação dos corpos de formação ferrífera sulfetada envolveu a percolação 

de fluidos minerallzantes nesta rocha através de condutos estruturais, que promoveram 

a sulfetação dos carbonatos de ferro e da magnetita. 

• A formação ferrífera bandada, em função de suas características químicas, 

texturais (porosidade primária e permeabilidade) e estruturais (permeabilidade 

secundária), favoreceu a percolação destes fluidos e funcionou como um forte controle 

litológico para a deposição do ouro. 

• Duas gerações de sulfetos foram identificadas no depósito de BrumaL A 

primeira responsável pela formação da pirrotita e subordinadamente da pirita, durante 

a fase O;, concomitante ou posterior à formação da estilplomelana; a segunda pós-D1, 

responsável pela formação da arsenopirita e, consequentemente, da deposição da 

maior parte do ouro. 

• Os fluidos hidrotermais alteraram tanto as rochas hospedeiras, quanto as 

encaixantes da mineralização aurífera. Nas rochas encaixantes foram caracterizadas 

três zonas de alteração que compreendem: zona da dorita, zona do carbonato e zona 

da sericita. Já na formação ferrífera foram observadas duas zonas arranjadas de 

acordo com a distância dos corpos de minério: zona do carbonato (mais distante) e 

zona da estilplomelana (mais próxima). 

• A comparação dos diferentes métodos de análise mineral realizada em 

assembléias de alteração distintas identificadas no depósito de Brumal, mostrou que a 

espectroscopia de reflexão é um método viável para a caracterização prelimlnar de 

rochas. 

• Os tipos litológicos, bem como as zonas de alteração, podem ser distinguidos 

por sua assinatura espectral, ou seja pela forma e pela posição dos picos de absorção. 
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• A análise espectral fornece um resultado qualitativo, sensível para a detecção 

de argilo minerais, micas, carbonatos, óxidos e hidróxidos de ferro. Estes minerais são 

comumente encontrados em zonas de alteração hidrotermal (inclusive no depósito 

estudado). 

• ·A espectroscopia de reflexão foi utilizada no depósito de Brumal para o 

mapeamento das zonas de alteração hidrotermal. Este método foi aplicado na análise 

aos testemunhos de sondagem em intervalos de aproximadamente 3 metros ao lo.ngo 

dos furos. 

• O resultado destas análises foi a geração de mapas de distribuição de 

assembléias minerais, algumas das quais representam as zonas de alteração 

hidrotermal presentes no depósito. Segundo estes mapas, as zonas de alteração 

hidrotermal não apresentam um arranjo simétrico de zonas de alteração sucessivas, 

mas sim se apresentam de forma alternada e intercalada, sem nenhuma simetria. 

• A zona da clarita, representada pela associação clarita - anfibólio, corresponde 

àa rochas.mais...!elte!Ilentaalteradasdaárea_ Esta& zonas sãQestreiías.aencontram-se 

em geral nas porções mais distantes dos horizontes mineralizados. 

• A zona do carbonato corresponde à zona de alteração com maior expressão 

areal. Duas associações minerais foram definidas nesta zona, a primeira constituída 

por talco e carbonato (associada a rochas ultramáficas}, e a segunda constituida por 

carbonato e clarita (associada a rochas máficas). Esta zonas são em geral espessas, 

com grande continuidade lateral, e predominam nas porções distantes em relação aos 

horizontes mineralizados. 

• A distribuição da siderita coincide em parte com a ocorrência da formação 

ferrífera bandada, inclusive com uma grande continuidade lateral. A espessura desta 

zona porém não é coincidente, devido às diferenças composicionais da formação 

ferrífera, com porções carbonosas e cloríticas. A distribuição da siderita, em geral, 

situa-se adjacente aos corpos minerallzados. 

• A zona da sericita representada pela associação muscovita- carbonato, forma 

corpos descontínuos, de geometria lenticular (em planta), com pequena espessura. 

Esta zona encontra-se principalmente em contato com os horizontes mineralizados, 

onde encontra-se a maior densidade de corpos alterados desta assembléia mineral. 
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Estes corpos situam-se em geral dentro das zonas do carbonato, ou em contato com 

ela. Em relação aos horizontes mineralizados, estão em contato ao são coincidentes. 

• O intervalo para a análise das curvas espectrais entre 1 ,3 e 2,5 !lm foi 

adequado para a maioria das rochas encaixantes alteradas hidrotermalmente, exceto 

para roéhas ricas em minerais que possuem ferro em sua estrutura, caso da formação 

ferr!fera bandada (hospedeira da mineralização). Neste caso, compro11ou-se que a 

utilização de todo o intervalo entre 0,3 e 2,5 J--lm eliminava ambigüidades na 

classificação espectral via software do tipo SIMIS. Isto tem uma implicação importante 

visto que alguns espectrorradiômetros modernos (ex.: PIMA) trabalham somente na 

faixa SWIR (1,.>1 ,3 ~), o que acarretaria problemas na classificação de formações 

ferríferas mineralizadas. 

• Este trabalho é pioneiro ao empregar esta metodologia de análise em um 

depósito de ouro do Quadrilátero Ferrífero, e sugerir a sua aplicação em modelos 

exploratórios de depósitos auríferos do tipo Iode com zonas de alteração hidrotermal 

associadas. 
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