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RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADO

Renato Vieira Passos

Este trabatho fol dedicado ao estudo do depdsito aurifero de Brumal, a avaliagio da espectroscopia de
reflexfio como uma ferramenta para a caracterizacho de rochas hidrotermalmente alteradas e a sua utilizagio para o
mapeamento das zonas de alteracio hidrotermal presentes nas encaixantes e hospedeiras da mineralizacio em
Brumal.

O deposito aurifero de Brumal localiza-se na por¢fo nordeste do Quadrildtero Ferrifero e esta inserido em
uma segiiéncia de rochas vulcano-sedimentares Arquenas que compde a base do Grupo Nova Lima. A sucessio
litologica presente nesta 4rea € caracterizada por duas seqiiéncias distintas: (i) uma seqiiéncia basal dominada por
rochas vulcanicas méficas e ultramaficas e, (ii) uma seqiiéncia de topo dominada por rochas sedimentares clasticas ¢
quimicas. Duas fases de deformacfio afetaram a area do depdsito de Brumal, Dy e D). As estrufuras pertencentes a
estas fases sBo coaxiais ¢ provavelmente foram geradas no mesmo evento de deformagio, associadas a esforgos
compressivos para WNW. Este evento teve cardter heterogéneo, nfio coaxial e progressivo. A mineralizagio aurifera
encontra-se hospedada principalmente na camada de formacio ferrifera bandada, em geral no seu contato inferior e
superior com os xistos carbonosos. A mineralizagio estd relacionada & presenga de sulfetos, especialmente de
arsenopirita. O ouro ocorre principalmente incluso neste mineral, ou em suas bordas, e mais raramente associado &
pirrotita ou na forma livre. A formacio ferrifera bandada, em funcfio de suas caracteristicas quimicas, texturais
{porosidade primdria ¢ permeabilidade) e estruturais (permeabilidade secunddria), favoreceu a percolagio de fluidos
hidrotermais mineralizantes e funcionou como um forte controle litologico para a deposi¢io do ouro, Qs fluidos
hidrotermais alteraram tanto as rochas hospedeiras, quanto as encaixantes da mineralizacio aurifera. Nas rochas
encaixantes foram caracterizadas trés zonas de alteragdo que compreendem: zona da clorita, zona do carbonato e
zona da sericita. J4 na formagdo ferrifera foram observadas duas zonas arranjadas de acordo com a distincia dos
corpos de minério: zona do carbonato (inais distante) e zona da estilplomelana (mais préxima).

A comparaciio dos diferentes métodos de andlise mineral realizada nas distintas assembléias de alteragiio
identificadas no depésito de Brumal, mostrou que a espectroscopia de reflexfio € wn método viavel para a
caracterizacdo preliminar de rochas. Os tipos litolégicos, bem como as zonas de alteragio, podem ser distinguidos
por sua assinatura espectral, ou seja pela forma e pela posigdo dos picos de absorcfo. A andlise espectral fornece um
resultado qualitativo, sensivel para a deteccio de argilo minerais, micas, carbonatos, éxidos e hidrdéxidos de ferro.
Estes minerais sfo comumente encontrados em zonas de alteracdo hidrotermal (inclusive no depdsito estudado). A
ampla aplicacdo desta técnica em diversos furos de sondagem na drea do depésito de Brumal possibilitou a geragao
de mapas de distribuigdo de assembléias minerais, algumas das quais representarn as zonas de alteracfo hidrotermal
presentes no depdsito. Segundo estes mapas, as zonas de alteragfio hidrotermal ndo apresentam um arranjo simétrico
de zonas de alteragdo sucessivas, mas sim se apresentam de forma alternada e intercalada, sem nenhuma simetria,
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MASTER DISSERTATION

ABSTRACT

Renato Vieira Passos

The Brumal gold deposit is located in the northeastern portion of the Quadrilatero Ferrifero region. It is
enclosed within an Archaean volcano-sedimentary sequence (i.e., Nova Lima Group). Regional host rocks comprise
two distinet greenstone assemblages, from bottom to top: (i) mafic to ultramafic volcanics and (i) 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 (BIFs), which are usually
constrained within carbonaceous-rich schists at both hangingwall and footwall. The ore bodies contain a wealth of
sulphides but especially arsenopyrite. Gold occurs mostly as inclusions in arsenopyrite. The development of
sulphide-rich BIFs involved the percolation of mineralizing fluids through structural traps, triggering the
sulphidation of iron carbonates and magnetite. Chemical (iron-rich), textural (primary porosity and permeability) and
structural (secondary permeability) characteristics of BIFs 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 chleritic, carbonatic and sericitic zones. Mineralized BIFs (host 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 different 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 minerals,
The method is rapid, efficient and can distinguish minerals based on their particular spectral signature. The technique
is extremely sensitive to alteration minerals such as clays, micas, carbonates, iron oxides and hydroxides and selected
sulphates, most of which were documnented in Brumal. SWIR analysis is also sensitive to elemental 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 resulis show that alteration zones transcend the notion of symmetric
haloes and instead are a complex of alternating 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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Capitulo | - Introducéo

1.1 - Apresentagao

O Greenstone Belt Rio das Velhas situa-se na par¢da centro meridional do
Estado de Minas Gerais, imediatamente ao sul da capital, Belo Horizonte. Esta

-entidade geolégica foi edificada.no Arqus

de uma area classica na geologia do Brasii, o Quadrilatero Ferrifero (Q.F.).

O Q.F. tormou-se conhecido no final do sécula XVil, quando os bandeirantes
descobriram ouro nos aluvides dos seus rios. As principais riquezas minerais
atualmente exploradas em grande escala na regida sdo o ouro e © minério de ferro.
Este dltimo motivou uma pesquisa sistematica da regido em meados deste século por
uma equipe de gedlogos americanos e brasileiros. Nesta época, a regido do Q.F. foi
cartografada em escala 1:25.000, sendo os resultados documentados em uma série de
publicacdes do USGS e sintetizados por Dorr (1969). Estes trabalhos levaram ao
estabelecimento de uma coluna estratigrafica definitiva para o Supergrupo Minas, e
uma. subdivisdo preliminar da seqiiéncia greenstone, denominada Supergrupa Rio das
Velhas.

Recentemente, um convénio entre a CPRM e algumas empresas mineradoras
da regi&o proporcionou a realizagdo de um amplo mapeamento geoldgico e geofisico
de alta resclucdo em grande parte da Q.F., cobrindo os principais depdsifos €
ocorréncias de ouro localizados no greenstone belf Rio das Velhas.

Além do ferro e do ourc, o Q.F. hospeda também respeitaveis depdsitos e
ocorréncias de manganés, topazio imperial (de ocorréncia uUnica no pais), bauxita
uranio, barita, mercurio, turmalina, agua marinha e esmeralda e também de minerais
industriais tais como feldspato, caulim, cristal de rocha, cianita e esteatito.

Este quadro coloca o Quadrlaterc Ferrifero como uma notavel Provincia
Metalogenética, com vasta ocorréncia de diferentes depositos minerais. Os depdsitos
auriferos passuem lugar de destaque nesta provincia. Mais de uma centena de

importantes minas e escavagbes antigas encontram-se citadas e documentadas em



diversas fontes da literatura geologica {(Schrank & Silva 1992). Destes depdsitos, os
principais. encontram-se hospedados na unidade greenstone bell

Durante o sécuio XVII a regido do Q.F. foi a principal produtora mundial de
ouro. A mina de Morro Velho (Mina Velha) se destaca pela permanéncia em atividade
desde esta época, constituindo a mina subterranea mais profunda do pais (2.450 m),
tendo produzido cerca de 500 toneladas de ouro. -

Em que pese o esforco realizado nos ultimos anos no sentido de melhor

" compreender a geologia e a génese dos depdsitos auriferos do Q.F.., diversas
controversias ainda permanecem sobre os controles lito-estratigraficos e estruturais
das mineralizacfes. Da mesma forma o debate também existe tanto sobre a génese
destas jazidas (se singenetica ou epigenética), quanto em relacio a idade de formagao
das-mesmas. |

Atualmente, ¢ modelo epigenético vem ganhando um certc consenso € sua
validade tem sido comprovada em diversos trabalhos de detalhe nos principais
depdsito de ouro do Q.F.. Este modelo € mais viavel, pois explica melhor as diversas
feicbes presentes nestes depositos, como por exemplo a alteracdo hidrotermal que
acompanha os corpos de minerio em todas as mineralizacbes da regido. Esta alteracao
hidrotermal, apesar de bastante estudada e descrita, ainda ndo teve a sua geometria
analisada em detalhe, o que torna os modelos geométricos até entdo concebidos
demasiadamente esquematicos.

O principal desafio deste estudo foi justamente abordar em detalhe a geometria
da alteragéo hidrotermal do deposito aurifero de Brumal, Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais, procurando caracterizar as fases minerais presentes na zona de alteracio
hidrotermal e a distribuicdo destas fases nas faixas adjacentes aos corpos de minério.

A espectroscopia de reflexac foi utilizada como principal ferramenta para o
mapeamento das zonas de alteragdo hidrotermal, tendo sido aplicada de forma
sistematica em uma grande gquantidade de furas de sondagem ac jongo do depdsito.
Métodos difratométricos e petrograficos foram utilizados com © objetivo de

complementar a caracterizacac das assembleias de alteragcio.



Estes dados foram integrados e analisados juntamente com dados estruturais,
com o intuito adicional de contribuir para o entendimento dos parametros. que

controlaram a formagao e a deposigio do minério.

1.2 - Objetivos

" Este trabalho tem comao objetiva central ¢ modetaments da geometria da zonade

alteracdo hidrotermal do depdsito aurifero de Brumal e a discussdo dos fatores que

controlaram a evoluc&o destas faixas alteradas.

Entre os objetivos especificos deste projeto, destacam-se:

{1 avaliar a viabilidade da espectroscopia de reflexd8o como método para a
caracterizagao mineraldgica qualitativa de rochas e a sua utilizaggdo para ©
mapeamento de minerais em zonas de alteracio hidrotermal;

(i) caracterizar as assembléias mineraldgicas e suas distribuicbes nas zonas
de aiteracdo hidrotermal que acompanham faixas. mineralizadas e n&o mineralizadas,
através de dados espectroscopicos obtidos por espectrorradiometria de campo
(afloramentos) e laboratério (testemunhos de sondagem), complementados por
analises difratométricas, estudos petrogréficos de detalhe e analises em microscopio

eletronico de varredura (MEV);

(i) levantar as estruturas da regido associada as zonas mineralizadas e

areas adjacentes;

(iv) estudar a distribuicdo das assembléias minerais caracterizadas através
da area do deposito de Brumal, para modelar a geometria das zonas de alteracao
hidratermal com base nos dados especirais de campo e laboratdrio, e nos dados

estruturais.



1.2.1 — Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em quatro (4) capitulos. Os trés
capitulos seguintes s&0 autoconsistentes, escritos sob a forma ou adaptaveis para a
publicacBa em revistas arbifradas. Muito embora os assuntos das capitulaos néo
_ estejam diretamente relacionados entre si, hg uma tentativa de distribui¢ao para que os

assuntos sejam apresentadas de forma coordenada.

O Capitulo I diz respeito a geologia local da area onde encontra-se inserido o
depésito aurifero de Brumal. Este capitulo constituira um artigo pequeno de interesse
para a geologia do Q.F.. Este artigo devera ser entregue a Revista Escola de Minas

(REM) ou a Geonomoes para avaliacao.

O Capitule Il € um capitulo que aborda diferentes metadologias (microscopia
otica, difracao de raios X, espectroscopia de reflexdo e microscopia eletrbnica de
varredura) para a caracterizacdo mineraldgica de zonas de alteragdo hidrotermal. Este
capitulo deveré ser sumarizado, traduzido para © inglés e submetido ac Infernational
Journal Remote Sensing.

Q Capituia IV constitul uma aplicacdo da espectroscopia de reflexdo para o
mapeamento de zonas de altera¢ao hidrotermal. Atraves deste método foi possivel
definir a distribuic8o geométrica das zonas de alteragcdo hidrotermal em um depdésito
tipico de greenstone belt (deposito de Brumal). Este artigo devera ser submetido a
Economic Geology ou & Precambrian Research.

1.3 - Localizagdo da Area de Estudo

Este estudo foi desenvolvido no depdsito aurifero de Brumal em Minas Gerais,
pertencente a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). Este depdsito possui uma reserva
ja cubada, com 5 corpos de minério encaixados em uma formacgéo ferrifera bandada de
idade Argueana, perfazendo uma jazida com 535 mil toneladas de minério a 2,97 gft,
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até 70m, totalizando 1,58 t de metal contido. Esta jazida encontra-se em fase de

avaliagdo econdmica e sua explotagédo deve ser iniciada em breve.

A area total do depésito de Brumal tem aproximadamente 11 km? e localiza-se

no distrito homdnimo, entre as cidades de Bardo de Cocaes e Santa Barbara, no

nordeste do Quadrilatero Ferrifero, 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 Barbara, a partir do qual segue-se pela MG-436 até o distrito de Brumal. O

depésito localiza-se 1 km a leste do distrito.
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo do depdsito de Brumal e vias de acesso

1.4 - Geologia Regional

O Quadrilatero Ferrifero encontra-se inserido no extremo sul do Craton Séao

Francisco. Este craton corresponde a uma regido da crosta estabilizada desde o

Paleoproterozéico, circundada por faixas orogénicas Neoproterozéicas, geradas

durante o Evento Brasiliano (680-450Ma).



As rochas que compdem o Quadrilatero Ferrifero podem ser divididas em quatro

conjuntos principais:

(i um embasamento infracrustal representado pelo complexa cristalino. O
Complexo Cristalino € composto predominantemente por varios corpos de
rochas. granito-gnaissicas localmente migmatizadas, de compaosicéo tonalitica a
granitica, e mais restritamente, por granodioritos, intrusbes maficas e

ultramaficas [Herz 1970, Cordani et al. 1980, Jordt-Evangelista & Muller 1986,
Carneiro 1992 (a),(b)]. Atualmente se reconhece que existem porgbes deste
complexo que representam uma crosta mais antiga, que serviu de embasamento
para a deposicdo do Supergrupo Rio das Velhas, e possivel fonte de sedimentos
desta uhidade (Machado ef al. 1996). Estas rochas apresentam idades variando
entre 3,38 e 2,86 G.a. (Machado ef al. 1992; Machado & Carneiro 1992,
Machado & Schrank 1989, Noce 1995, Teixeira et al. 1996).

(i) uma unidade vulcano-sedimentar representada pelo Supergrupo Rio das
Velhas (SGRV). Esta unidade ocupa as por¢cdes centro-norte e sul do Q.F,
constituindo a unidade de maior expressao areal da regido. O SGRYV foi dividido
por Gair (1962), da base para o topo em dois grupos: Nova Lima e Maquiné. Ha
uma predominancia de lavas maficas na pilha vulcanica do SGRYV, enquanto as
lavas ultramaficas e sills sdo subordinados e restritos a sua base; verifica-se
uma falta consideravel de lavas intermediarias e félsicas. Ja a sequéncia
sedimentar € 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., contemporanea, portanto, ao retrabalhamento dos TGGs
adjacentes.

(i) uma unidade essencialmente sedimentar formada pelo Supergrupa Minas
(SGM). O SGM sobrepde-se as rochas dos complexos granito-gnaissicos e ao
SGRV, geralmente em contato tectdnico. Esta unidade corresponde a uma

sequéncia sedimentar Paleoproterozoica.



(iv) depodsitos Cenozoicos (bacias do Gandarela e Fonseca), alem de digues

intrusivos-de varias-idades

As trés grandes unidades litoestratigraficas que compéem o Q.F. s&o mostradas
na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrildtera Ferrifero (adaptado de Dorr, 1969).

A complexa estruturacao dos terrenos polideformados do Quadrilatero Ferrifero
€ sujeita a controvérsias, e diferentes interpretacdes tectbnicas s&o propostas para a
regiao, de acordo com varios autores (Dorr 1969, Ladeira 1980, Ladeira & Viveiros
1984, Vieira &Oliveira 1988, Marshak & Alkmim 1989, Chemale Jr ef al. 1992, Marshak
et al. 1992, Chauvet et al. 1994 Corréa Neto & Baltazar 1995, Endo 1997, Schrank & de
Souza Filho 1998, Alkmim & Marshak 1998).



Capitulo Il - Geologia do Depésito Aurifero de Brumal

2.1 - Geologia da Regiao de Santa Barbara/ Barao de Cocaes

- Os levantamentos geoldgicas da equipe do USGS/DNPM (Dorr (1969) e
Simmons (1968)), na década de 60, e aqueles da CPRM (1996) na década de 90,

- fOram-es-principais-trabalhos regionais.na.-area-do.de

deve-se destacar 0s varios estudos realizados na mina de S&o Bento, localizada a
poucos quilémetros do depasitc em questido (Abreu ef al. 1988, Martins Pereira 1995,
Alves 1995, Pereira 1996).

Fisiograficamente, a area pode ser dividida em. seis dominios. (Simmons. 1968):
as colinas e morros de Cocais e Santa Barbara, correspondentes a area de granito-
gnaisses; a Serra de Cambaotas e a Serra do Tamandua, sustentada por quartzitos, as
cristas e vales ao longo do rio Conceigdo, sobre rochas vulcano-sedimentares do
Supergrupo Rio das Velhas; e o platd de Peti, onde localiza-se o granito Borrachudos
(Figura 2.1).

O Supergrupo Rio das Velhas, representado na regido exclusivamente pelo
Grupo Nova Lima, ocupa a maior parte da area. Segundo Simons (1968) as rochas
pertencentes a este grupo saa constituidas na area. por xistos e filitos, formactes
ferriferas e rochas quartzosas (quartzo-xistos, quarizitos e conglomerados). Estas
rochas aflaram em uma banda de direcda (frend) sudoeste para nordeste, entre o
Sinclinal Gandarela, a leste, e 0 complexc Santa Barbara, a oeste (Figura 2.1).

A espessura estimada para esta unidade na area € de 2.300 metros, poréem sao
observados diversos dobramentos que podem duplicar as camadas.

As rochas do Grupo Nava Lima, na area de Santa Barbara/Bardo de Cocaes,
encontram-se muito  alteradas formando um manto de intemperismo com
aproximadamente 40 metros de espessura. Rochas frescas s8o raras e observadas
guase exclusivamente em amostras de testemunhos de sondagem.

posito de Brumal, Além. destes, . .
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Figura 2.1 — Mapa geoldgico da porcio nordeste do Quadrilatero Ferrifero, com a localizagio da
area de estudo indicada (adaptado de Dorr 1969).

De acordo com o mapeamento da CPRM, quatro unidades ocorrem na regio, a
saber: unidades Quebra Osso, Santa Quitéria, Cérrego do Sitio e Minda.

A unidade Quebra Osso constitui a unidade basal da sequéncia estratigrafica,
encontra-se muito transformada e tectonizada e compreende trés tipos litolégicos
principais: (i) o serpentinitico/talcoso, constituido por serpentina, talco, carbonato,
tremolita e opacos; (ii) o anfibolitico, constituido por actinolita, clorita, plagioclasio,
quartzo, titanita, opacos e apatita; e (iii) o cloritico, composto por clorita, quartzo, rutilo,
oxido de ferro e mica branca (CPRM 1996).

A unidade Santa Quitéria é representada na area tipo, localizada na mina
homénima, principalmente por metassedimentos quimicos e clasticos finos
metamorfizados na facies xisto-verde. Os metassedimentos clasticos sdo constituidos
por xistos muito finos formados principalmente por clorita e sericita. Apresentam cores
variadas de acordo com o grau de intemperismo e a presenca de carbonato. Estes
xistos s&o intercalados com lentes de xistoffilito carbonosos, formacgado ferrifera
bandada e metachert. As formacgbes ferriferas, que constituem horizontes-guia

estratigraficos e guias para prospeccado aurifera, formam as cristas das serras



presentes ao longo do curso do rio Conceicdo. Estas serras encontram-se alinhadas
nos denominadeos atinhamentos Sdo Bento e Brumal.

A unidade Corrego do Sitio € composta por metassedimentos,
predominantemente metapelitcs bandados, com uma alternancia ritmica de bandas
siltosas e argilosas, com lentes subordinadas de metapsamitos. Niveis delgados de
xistos carbonosos e formacgdo ferrifera podem tambem-estar presentes. Estas rochas

$&0 formadas essencialmente por clorita, mica branca e quartzo.

Ja a unidade Minda é constituida par metapsaﬁutos com quarton mica.branca e
clorita, apresentando um bandamento representado pela alternancia de niveis
filossilicaticas e niveis quartzosos. Esta unidade néo se encontra presente na area de

Brumal.

2.1.1 - Geclogia Estrutural

Simmans (1968) denomina a regido localizada a sudeste e paralela ao Sinclinal
Gandarela de Cinturdo Nova Lima de Dobras Isoclinais (Nova Lima Belt of Isociinal
Folds). De acordo com este autor, a foliagao tem atitude variando de N35° E na parte
oeste da area, a N70° E na parte leste, com um mergulho constante para 55° SE. O
acamamento, ohservado principaimente nas formacotes ferriferas, € aproximadamente
paralelc & foliagdo. Grandes dobras isoclinais s@o inferidas e mapeadas nas
guadriculas de Catas Altas e Conceigcdo do Rio Acima (Maxwell e Moore, apud
Simmons 1968). Falhas normais também estdo presentes nesta area. Estas séo
verticais a subverticais e mergulham na dire¢3o perpendicular ao trend do cinturdo.

Segundo Abreu et al. (1988) a estrutura da area de Sdo Bento é mais simples do
gue em outros locais do Quadrilatero Ferrifero (e.q., distrito de Nova Lima). A grande
estrutura da regido corresponde a um homoclinal com as camadas orientadas na
direcdo N30° - 35°E, mergulhando para SE. Ladeira (1988) observa que esta atitude
corresponde a xistosidade regional que se encontra dobrada segundo dobras
apertadas, anisopacas, com charneiras transpostas. Nesta mesma regigdo, Simmons
(1968) e Dorr (1969) ja sugeriam a existéncia de intensa repeticao entre as formacgdes
ferriferas do Grupo Nova Lima por dobramentos isoclinais apertados.
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Martins Pereira (1995) apresenta uma visao diferente para a area da mina de
Sao Bento, propondo uma repeticdo de camadas da formagio ferrifera hospedeira dos
corpos de minéric por dobramento, com a desenvolvimento posterior de uma zona de
cisalhamento transcorrente com rejeito direcional. Estes dois estagios deformacionais
seriam de idade Arque,ana e estariam associados a D;. Emuma segunda etapa, Dz, de

esnramento de todo o pacote segundo a dlregao SSO°E/55° A ult;ma etapa serra

| caractenzada por deformacao de carater ruptil, com geracdo de fraturas € chvagens de B

crenulacdo e de fratura.

O mapeamento da CPRM (1996} apresenta dados estruturais que indicam que
as unidades litoestratigraficas do Grupo Nova Lima comportaram-se como um cinturéo
alongado, limitado ao norte pelo Sistema de Cisalhamento Fundao-Cambotas e ao sul
pela Falha de Agua Quente. Esta nogéo é contraria aquela de Dorr (1969), que sugere
uma grande estrutura denominada Anticlinal de Conceigcdo. Os tracos estruturais, mais
importantes, conforme Silva (1998), sao extensas zonas de cisalhamento, em dominios
de rampa frontal e obligua, respectivamente, na parte sul e norte da folha Santa
Barbara. Estas estruturas teriam sido geradas por um evento progressivo de carater
compressional, com transporte tectdnico de E para W.

Pereira (1996) também caracteriza duas fases deformacionais para a regido da
Mina de Séo Bento, também denominadas Dy e D,, de carater coaxial, associadas a
esforcos compressivos de diregdo ESE-WNW. Diferente da interpretacdo de Martins
Pereira (1995), que sugere a formagao de uma dobra em bainha, o paralelismo dos
eixas de dobras B: com relagZo a lineacido de estiramento mineral Lmy € atribuido a
uma inclinacdo das camadas, crientadas obliguamente em relacdo a dire¢do de

maxima coempressao do evento Dy,

2.1.2 — Mineralizacdes Auriferas da regidac de Santa Barbara - Bardo de

Cocais

O greenstone belt Rio das Velhas hospeda as principais depdsitos auriferos no
Quadrilatero Ferrifero. Na area de Santa Barbara/Barao de Cocais, estes depositos
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encontram-se associados & formacéo ferrifera bandada, as venulagdes de quartzo e
sulfeto em quartzo-sericita xistos ou clorita xistas, & horizontes contendo metachert
fuchsitico e apofises granitico/grancdioriticas em rochas metaultramaficas do Grupo
Quebra Osso, ou em depodsitos secundarios. Os principais depésitos, a exemplo do que
ocorre no restante do Quadrilatero Ferrifero, estdo encaixados na formacéo ferrifera
 {minas de S&o Benio, Santa Quitéria e Brumal). -

A mana de Sao Bento é a unlca mina em atividade na regido. Uma sequéncia

estraﬂgraﬁca znformai foi proposta para o depodsito ‘de Saq Bento ‘por Abreu et al.
(1988). Quatro unidades, da base para o topo, foram definidas:

Formacao Ferrifera Inferior: constituida por uma formacao ferrifera finamente
bandada, fécieé oxido, silicato e carbonato, composta por gquartzo, magnetita, clorita e
carbonato.

Formacido Grafitosa Basal: constituida por quartzo-clorita xistos carbonosos e

carbonaticos de coloragdo cinza escura a negra, com intercalagdes quartzo-
carbanaticas milimetricas a metricas, cam a presenca de nédules de pirita.
Formacao Ferrifera Sac Bento: constituida essencialmente por formagdo

ferrifera bandada facies 6xido, carbanato, silicato e sulfeto. Esta formacdo apresenta-
se como uma sucessdo de estratos milimétricos a centimétricos, constituidos
principalmente por quartzo_ ankerita, siderita, magnetita e clorita, com sulfetos e grafita
subordinados. Esta formacao foi subdividida em dois membros:

Membro Ferrifero Basal caracterizado par sua heterogeneidade, é
composto por formagé&o ferrifera bandada com intercalagbes de
metassedimentos clasticos finos, xistos carbonosos e carbongticos. Neste
membro, a facies sulfetada (com pirita, pirrotita e arsenopirita) estéd bem
desenvolvida e compreende os horizontes mineralizados.

Membro Ferrifero do Topo. € uma unidade mais homogénea, sem
grandes variacées litologicas, constituida por formacéo ferrifera bandada facies

oxido, carbonato e silicato.
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Formacdo Carrapato. sequéncia relativamente monoétona de mica-xistos de

cores cinza claro e escura com metagrauvacas, quartzo- xistos, xistos carbonaticos ou
carbonosos, além de raros horizontes de formacao ferrifera.

Além destas unidades, sda também documentados diques e sills de rochas
igneas basicas metamorfisadas no facies xisto verde.
O Membra Ferrifero Basal hospeda quatro “harizontes mineralizados bem

definidos. A rocha hospedeira é sempre constituida de bandas beges e rosadas, gue

consistem  de quartzo, carbonata e mégnetita'. As zonas mineralizadas estdo
relacionadas a associacao mineraldgica quartzo-carbonato-sulfeto (Martins Pereira
1995) e invariavelmente a ocorréncia de sulfetos_ sendo a arsenapirita, a pirrotita e a
pirita 0s mais importantes em ordem de ocorréncia (Pereira 1996). O ouro ocorre na
forma de inciuséesT agregados, nos interticios dos cristais ou particulas de sulfetos e,
ocasionalmente, como ouro livre (Silva 1996), havendo uma estreita relagdo entre Au e
As, e Au e S (Martins Pereira 1995).

A mineralizacéa aurifera € considerada epigenética, sendo atribuida a fraturas
geradas por uma zona de cisalhamento reversa (Zona de Cisalhamento S&o Bento -
Pereira 1998), ou a fraturas en echelon de arranjo sinistrégiro, desenvolvidas em uma
zona de cisalhamento transcorrente destral (Martins Pereira 1995). Zonas de alteragéo
hidrotermal, com claritizagdo, carbonatacdo, sericitizacdo, e silicificagdo sao
observadas (Martins Pereira 1895; Pereira 1996), além da propria sulfetagdo das
bandas carbonaticas da formacao ferrifera.

A analise geoestatistica do Horizonte Oeste, realizada por Pereira (1996),
evidenciou que a direcao paralela a direcdo de mergulho da zona de cisalhamento Séo
Bento & a de menor variabilidade da mineralizacéo, enquanto a dire¢do paralela a
direc@o (strike) da mesma e a de maior variabilidade. Além disto, a krigagem de blocos
demonstra que 0s corpos mineralizados tendem a se distribuir subparalelamente &
direcac de mergulho da Zona de Cisalhamente Sao Bento (i.e., paralelos a lineacio de
estiramento mineral).

Estudos petrogréficos e microscopia de inclusdes fluidas em veios (estéreis e
mineralizados) da Mina de S&o Bento realizadas por Alves et al. (1992), indicam a

presenca de trés tipas de inclusbes com: (i} fluidos aquo-(nitro)-carbdnicos (tipo1 - H,O
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+ CO, + CH4 + N> + HS- + sais), considerados contemporaneos a formagéo da jazida,
(it) fluidos nitro-carbdnicos (fipo 2 — CH, + N, = HS-) e (iii) fluidos aquosos com
salinidades variadas (tipo 3), posteriores & deposicdc do ourc. Estes fluidos s&o
comuns a diversas depdsitos de ouro associados a seqiiéncias do tipa greenstone-belt
argueanos. Alves (1995) aponta os fluidos aquo-(nitro)-carbdnicos como os
~ responsaveis pela remabilizagdo de ouro primério contido, localmente, na Formagéo -
_Séo Bento, reprecipitando-o com os veios de quartzo sulfetados, sin-metamorficos,

durante uma fase de deformagdo rupti-dictil As temperaturas minimas para @

formacdo das inclusdes do tipo 1 sdo de 300 °C e 200 °C. O Au foi precipitado,
segundo Alves (1995), através do resfriamento de fluido hidrotermal quente, levando a
precipitac@o de silica e a desestabilizag&o dos complexos S-Au.

Andlises de Pb-Pb de pirita e arsenopirita do minéric bandade e remobilizado da
mina de ouro de S&o Bento indicam uma idade de 2,65 G.a.. A pirrotita, que se
recristaliza mais faciimente que os sulfetos citados, apresenta idade um. pouco distinta,
mas dentro do chumbo remobilizado no final do Arqueano (DeWitt ef a/. 1994).

Esta mina possui, segundo Abreu et at (1988), uma reserva potencial da ordem
de sete milhdes de toneladas de minério com um teor médio de 11 git de Au.

Os demais depdsitos auriferos conhecidos na regido foram minerados no
passado, ou tém 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 S&a Bento.

Esta mina possui reservas medidas de 864 ton. de minério com teor de 83
gt de Au (Ferreira ef al 1987), hospedados em xistos carhonosos,
metacherts e corpos limonitizados;

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

- Mina de Taquaril, atuaimente inativa, porém famosa por ter fornecido grande

" parte da fortuna do. Baréo de Catas Alias (a cerca de 1,5 km a sul de
Cocaes). Os corpos de minério s@o encaixados em formagdes ferriferas
bandadas intercaladas a camadas de filitos, atribuidos ac Grupo Tamandua
(Supergrupo Minas - Simmons 1968),
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- Algumas escavagbes, denominadas Divisa e Peixoto (Silva 1996), e
depositos secundarios, nos aluvides recentes e terragos dos rios Santa
Barbara, Conceigdo, Socorro e ribeirdo Caraga, também séo registrados na

area.

2.2 - Geologia do Dep6sito de Brumal

O deposito de Brumal encontra-se encaixado em rochas pertencentes ao Grupo
Nova Lima (Dorr 1969), o qual corresponde & base do greenstfone belf Rio das Velhas
(Schorscher 1978, Ladeira 1980), de idade Arqueana (2,776 G.a., U/Pb em zircdes de
riolitos, seguhdo Machado ef a/. 1989).

Em relag&o ao contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, o depdsito localiza-
se em uma faixa de orientag@o NE (Figura 3.1), que encontra-se confinada e cisalhada
entre o Sinclinal do Gandarela 2 NW, a Serra do Caraca a SE e o complexo granito-
gnaissico de Santa Barbara a E (Ladeira 1988).

2.2.1 - Litoestratigrafia

As unidades presentes na area de estudo correspondem a rochas sedimentares
e vulcanicas, hoje ftransformadas por deformacdo, metamorfismo e alteragao
hidrotermal em uma seqléncia de “xistos”, com composi¢cdes mineraldgicas variadas.

A regidc em torno do deposito de Brumal foi mapeada em escala 1:10.000
(Figura 2.2) durante a fase de pesquisa do depodsito pela Docegeo. As litologias
presentes na area foram divididas em seis unidades (DOCEGEQO 1988):

- Formacéo Ferrifera Bandada (FF): de facil caracterizagdo e subdividida em
formacéo ferrifera faceis dxido e formagéo ferrifera cloritica;

- Quartzo-sericita xistos (QSX): € uma unidade com rochas de tonalidade
esquanquicada, as vezes levemente amarelada e acinzentada, constituida por

quartzo-sericita xisto e sericita xisto;
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Figura 2.2 — Mapa geolégico da regido de Brumal (Docegeo 1988).
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- Clorita xistos (CLX): esta unidade engloba diversos litotipos que ocorrem
intercalados entre si (quartzo-clorita xistos, clorita xistos, sericita-clorita xistos).
Suas cores variam desde tonalidades verde-acinzentadas e esverdeadas,
guando frescos, ate tons arraoxeados, avermelhados, amarelo-ocre e castanho
escuro, quandoe alterados intempericamente. Petrologicamente, esta unidade é
interpretada como um pacote de rochas metavulcanica maficas;

- Metacheris: consiste em agregados de quartzo sacaroidal. Esta unidade

‘forma camadas lenticulares ‘extensas de 5 'm de espessura. em planta”

encaixadas em pacotes de diversas litologias, notadamente sericita-clorita
xistog. Estas litologias s&o interpretadas como metacherts, mas ha nitida
influéncia tectdnica, com microbrechas, milonitos e veios com a formacao de
quaﬁzofumé.

- Xistos carbonosos (XC). constiiuem rochas com mineralogia muito
semelhante aos sericita-clorita xistos da unidade de clorita-xistos, diferindo
principalmente pela ampla presenca de matéria carbonasa,

- Talco xistos (TX). esta unidade consiste num pacote quase homogéneo de
talco xistos, talco-clorita xistos, e clorita-talco xistos. E correlacionada ao Grupo

Quebra Ossos, devido a sua natureza basica/ulira-basica.

Durante os nossos trabalhos na regido, duas unidades principais foram definidas
para a sequéncia greenstone-belf além de corpos maficas intrusivos (Figura 2.3). Uma
unidade basal constituida por uma sequéncia metavulicanica mafica-ultramafica, e uma
unidade de topo metassedimentar quimico-clastica. Além do Supergrupc Rio das
Velhas, o complexo granitico-gnaissico de Santa Barbara encontra-se presente a leste

da drea.
2.2.1.1 - Complexa Santa Barbara

O complexo granito-gnassico ocorre a leste da area de estudo, e é locaimente

denominado de Complexo Santa Barbara (Gnaisses Santa Béarbara - Simmons 1968).
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Figura 2.3 — Divisdo estratigrafica das unidades presentes na area do dep6sito de Brumal.

O contato dos gnaisses com o Supergrupo Rio das Velhas nao foi encontrado
exposto, porém nas suas proximidades as rochas encontram-se muito deformadas, com
uma foliacdo milonitica. Este fato, aliado a presenca de lascas de rochas granito-
gnaissicas no Supergrupo Rio das Velhas, a cerca de 500 metros do contato, permitem
supor um contato tecténico, com o cavalgamento do Complexo Santa Barbara sobre o
Supergrupo Rio das Velhas.

Estas rochas possuem uma composicao tonalitica a granodioritica, e em geral,
apresentam como principais constituintes plagioclasio, microclina, muscovita, epidoto,
e biotita; ou plagioclasio, biotita e anfibdlio. A textura global é faneritica média a fina. A
microclina forma grandes cristais, que podem encontrar-se alongados segundo a
foliacao da rocha. Localmente, estas rochas encontram-se migmatizadas formando um
neossoma leucocratico de composicao throndjemitica.

Na area mapeada, o embasamento, apesar de exposto ao longo da rodovia que
liga Brumal a Santa Barbara, encontra-se profundamente alterado. O produto da
alteracdo, no entanto, é tipico de rochas de composi¢do granitica, mostrando uma
coloragao rosada com diversas porgdes esbranquigadas.
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2.2.1.2 - Unidade Metavulcanica Mafica-Ultramafica

Esta unidade constitui a unidade basal da seqiéncia greenstone-belt da regiao,
a qual encontra-se invertida.

A unidade metavulcanica é formada principalmente por uma seqléncia de
clorita-xistos, com quartzo, carbonato, albita, biotita e sericita, intercalados com talco-

xistos, com serpentina, tremolita, carbonato e clorita. Estas paragéneses minerais sdo

unidades.

Entre as amostras estudadas, uma apresenta textura reliquiar variolitica com
amigdalas, caracterizada por bolses de composicdo distinta de geometria
aproximadameﬁte lenticular, constituidos por: (i) quartzo, clorita, epidoto (zoisita) e uma
massa acinzentada de composicdo indefinida, e (ii) quartzo e clorita. A matriz desta
rocha € constituida principalmente por clorita e opacos e subordinadamente por
quartzo.

Nas proximidades do contato com o Complexo Santa Barbara, a nordeste da
area, a unidade metaultramafica é representada por um fuchsita-xisto, associado com
uma camada de metachert ferruginose, enguanto que a centro-ceste cbserva-se a
presenc¢a de um talco-tremolita xisto.

Estas rochas encontram-se majoritariamente alteradas, por processos
hidrotermais, para clorita xistos com quantidades variaveis de carbonato, plagiociasio,
biotita, actinolita, sericita, epidoto e pirita. Veios e principalmente venulagcdes de
quartzo e carbonato sdo comuns nesta unidade e ocorrem dispostos paralela a
subparalelamente a foliagdo metamorfica principal. A grande quantidade de venulagdes
confere a rocha um aspecto bandado, semelhante a um bandamento composicicnal,
porém formada pela disposi¢io dos veias.

Estes clorita xistos apresentam os minerais citados acima arranjados em
A alteracao hidrotermal em geral provoca uma carbonatagéo pervasiva no interior da
rocha cloritizada, enquanto a biotitizac8o e sericitizacdo encantram-se em zonas mais

estreitas e localizadas. Estas zonas seréo descritas em detalhe a seguir,
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No furo 34, no topo da camada metavulcanica, observa-se uma rocha
constituida essencialmente de plagioclasio, clorita e biotita, com alguns opacos como
acessorios. Esta rocha tém uma textura granoblastica inequigranular, com uma foliacéo
discreta marcada pela suborientacdo dos minerais placdides. Os plagioclasios s&o
xenomorfos e encontram-se recristalizados, com diversos cristais menores bordejando
os cristals maiores (textura mortar). Alguns destes cristais encontram-se

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

er

“a subvlicanics”
basalticos. A mesma n&o foi identificada nos demais furcs, talvez pela sua ocorréncia
localizada ou, o que € mais pravavel, devido & intensa alteracgo hidrotermal que a
transformou completamente.

J& as rochas metavulcanicas ultramaficas aparecem inteiramente alteradas nos
furos de sondagem realizados ao longo do deposito, ndo preservando estruturas
pretéritas. Fora da area do depdsito, porém, sdo encontradas alguns minerais, tais
como serpentina e anfibdlio (tfremolita/actinolita), gue provaveimente constituiam a sua
mineralogia pre-alteracdo hidrotermal.

2.2.1.3 - Unidade Metassedimentar Quimico-Clastica

A unidade de topo € formada por uma unidade metassedimentar guimico-
clastica, representada por intercala¢bes de guartzo-carbonato-sericita-clorita xistos e
clarita-xistos, com xistos carbonosos, 08 quais balizam uma camada de formacdo
ferrifera bandada (FFB). Algumas rochas apresentam um nitido bandamento
composicional (principalmente a FFB) e acamamento gradacional.

Quartzo-carbonato-sericita-clorita xisto (+ plagioclasio)

“intermediario, presente no topo das derrames

O quartzo-carbonato-sericita-clorita xisto € uma rocha de coloracdo verde-

acinzentada que quando ailterada por intemperismo adquire uma cor amarelo-
eshranquicada. Este litotipo forma camadas de geometria lenticular, com espessyra

variavel, intercaladas com xistos carbonosos e clorita xistos (metavulcanicas maficas).
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O seu contato com os xistos carbonosos € em geral gradacional, enquanto com as
outras rochas é brusco.

Esta rocha possui um acamamento sedimentar tipico, constituido por camadas
de granulacdo grossa e camadas de granulacido fina. As camadas grossas sao
compostas principalmente por quartzo. Este mineral ocorre como camadas continuas,
tabulares ou lenticulares, geralmente associadc ao carbonato, com textura

granoblasnca po[zgonal onde os cristais maicres formam sub-gréos e novos gréocs. As

" camadas flnas por sua vez, tém tambem quartzo subordinado, como pequenas cristais,
dispostos nas. camadas peliticas. Estas sdo compostas principalmente por sericita,
clorita 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 acessorio.

Em alguns pontos e testemunhos descritos, esta rocha possui um acamamento
gradacional, normal, com granodecrescéncia ascendente, bem definido. S&o comuns
niveis arenosos contendo quartzo grosseiro até niveis peliticos, em geral, compostos
por sericita e matéria carbonosa. Esta feicdo corresponde ao acamamento gradacional
sedimentar e a sua disposigao é semelhante a seqiéncia de Bouma, o que caracteriza
a rocha como um turbidito. Esta sequéncia de turbiditos (agora metamorfisados)
provaveimente foi formada em condi¢des distais em relagdo a fonte dos sedimentos,
visto que tem uma granulacao fina. As camadas inferiores da sequéncia de Bouma, por
exemplo, constituida por sedimentos grosseiros, ricos em conglomerados encontra-se
ausente, estando representados apenas 0s niveis superiores, mais finos.

Este litotipo apresenta sulfetos disseminados, principalmente a pirita e pirrotita.
A pirita ocorre estirada sobre a foliagéo principal ou como cristais idiomorfos. Ja a
pirrotita, também estirada, ocorre preferenciaimente na base das camadas carbonosas,

em contato com a camada inferior, constituida por gréos de quartzo.
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Formacao Ferrifera Bandada (FFB)

A formacéo ferrifera bandada € a principal litologia hospedeira da mineralizacao
aurifera na regi&o. Esta unidade ocorre como uma camada continua, contida entre
camadas de xistos carbonosos.

A formagado ferrifera & de facil distingdo devido ao seu bandamento
caracteristico, representado por alternancias ritmicas de bandas silicaticas,

carbonaticas, carbonaceas e bandas ricas em oxidos elou sulfetos. Estas bandas tém
espessura variando da escala de milimetros até poucos centimetros € os contatos
entre camadas distintas sdo bruscos e planares.

A diferenca fundamental entre a formacao ferrifera estéril e a formagéo ferrifera
mineralizada € a presenga de sulfetos nos corpos de minério, principaimente pirita,
pirrotita, arsenopirita e caicopirita.

Veios constituidos por quartzo e carbonato ocorrem com freqéncia na formacéo
ferrifera bandada. Alguns destes veios portam sulfetcs, que posicionam-se em suas
bordas, em contato com a encaixante. Onde os veios estdo presentes, a rocha pode
encontrar-se brechada.

A formacédo ferrifera estéril, por sua vez, pode ser dividida em trés tipos
litoldgicos distintos. O primeiro tipo, tipo 1 [Figura 2.4(A) e (B)], € composto por uma
intercalacdo de bandas brancas, beges, negras e/ou esverdeadas. As bandas brancas
sdo compostas por quartzo, com granulagdo fina, aproximadamente equigranular,
xenomorfos, com textura granoblastica poligonal, com carbonato subordinado - este
com uma tonalidade mais “ieitosa’ que o quartzo. As bandas beges sao compostas por
carbonato, siderita e ankerita, com granulagdo muito fina (menor que o quartzo),
também xenomorfos, e textura granoblastica equigranular (micritica?), com albita e
quartzo ocorrendo de maneira subordinada. Ja as bandas negras sao formadas por
matéria carbonosa e/ou magnetita, com carbonato e quartzo e clorita como minerais
“acessorios. As bandas esverdeadas sao formadas por clorita.

O segundo tipo, tipo 2, & constituido por bandas brancas e beges intercaladas
I[Figura 2.4(C) e(D)]. A compasicdo das bandas &€ a mesma observada no primeiro tipo,
do qual difere pela inexisténcia das bandas negras e esverdeadas. A textura das
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bandas carbonaticas porém é diferente. Neste tipo os cristais de carbonato sao
inequigranulares, xenomorfos, e constituem desde agregados de cristais diminutos até
grandes cristais porfiroblasticos. Como acessoérios destaca-se turmalina e rutiio.

O terceiro tipo de formacéo ferrifera estéril, tipo 3, € muito peculiar. A exemplo
das demais, esta formagdo ferrifera também possui uma alternancia de bandas de
composicdo diferente. Também, neste caso, as bandas sdc brancas, beges e
esverdeadas, e as composi¢des destas bandas equivalem aguelas descrita acima. O

“de"estilpiomisiaria " Este™
mineral forma cristais tabulares alongados (ripas), distribuidos de forma desordenada,
sem nenhuma orientacdoc preferencial [Figura 2.4{F)] Este mineral ocorre
predominantemente nas bandas beges, carbonaticas, e nas bandas esverdeadas,
cloriticas |

Aparentemente, estas duas Ultimas tipologias de formacgéo ferrifera bandada
constituem tipos alterados por hidrotermalismo. O seu posicionamento adjacente as
porcbes venuladas com quartzo e sulfetos e a formacao ferrifera sulfetada sustentam
esta hipotese.

Estes litotipos s&o interpretados como precipitados quimicos formados a partir
da interagao da agua do mar com fluidos exalativos, conforme a concep¢ao de Ladeira
(1988) e Vieira {1992). Provavelmente, também ocorreram episodios de deposicéo de

material clastico e, talvez, de vulcanitos.
Filitos ou Xistos carbonosos

Os xistos carbonosos apresentam-se com uma coloracdo caracteristica
acinzentada a negra, que rapidamente os distinguem das outras litologias. O material
carbonoso, amorfo, que define esta litologia, suja a méo ao tato.

Os xistos carbonosos ocorrem como lentes ou camadas, com grande
continuidade, adjacentes & camada de formacdo ferrifera bandada; tanto na lapa
quanto na capa, e intercalados com metassedimentos clasticos e com metavulcanicas

maficas. O contato desta unidade com as demais € brusco e plano, ou gradacional.
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Figura 2.4 - Litotipos diferenciados de formacao ferrifera bandada estéril identificados no
depdsito de Brumal. A) formagdo ferrifera do tipo 1, intercalacdo de quarizo, carbonato e
magnetita; B) formac8o ferrifera do tipo 2, intercalagdo de quartzo e carbonato; C) formacéao
ferrifera do tipo 3, intercalacdo de quartzo, carbonato e estilpnomelana.
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Os xistos carbonosos sdo em geral de granulacao fina e sdo constituidos por
quartzo, sericita, matéria carbonosa, carbonato, clorita e opacos. As porcbes quartzo-
carbonaticas intercalam-se com camadas ricas em material carbonoso, o que confere a
rocha uma especie de bandamento composicional de pequena espessura. Em muitos
casos este’ bandamento constitui pequenas venulagdes, dispostas paralelamente a
foliacao principal. Estas venulacbes podem encontrar-se dobradas e rompidas em seus
flancos, com a foliagéo principal, responsavel pela orientagdo dos filossilicatos,

“constituindo a foliagdo plano axial destas dobras. Esta TONEGCHE 8 MUNES “Casog ==

transpde totaimente o bandamento da rocha.

Proximo ao contato com a formacéo ferrifera, que encontra-se comumente
venulado e sulfetado, os xistos carbonosos séc rices em sulfetos. Os sulfetos
compreendem principalmente pirrotita e pirita (subordinada) e, em geral, encontram-se
estirados sobre o plano da foliag@o principal ou alinhados segundo a superficie da

clivagem.
2.2.1.4 - Corpos Intrusivos de Gabro — Dolerito

Alguns corpos intrusivos encontram-se presentes na sequéncia. Como foram
observados apenas nos testemunhos de sondagem, suas relagbes de contato ndo
permitem estalecer se constituem digues ou silis. Estas rochas foram poupadas da
alteracdo hidrotermal, ¢ que nos permite supor uma origem posterior ac evento
responsavel pela hidrotermalizac8o das rochas da sequéncia vulcano-sedimentar.

Estas amostras sao constituidas predominantemente por actinolita/tremolita,
plagioclasio, titanita e epidoto, e, subordinadamente por clorita, carbonato e biotita. As
rochas apresentam uma foliagdo metamdérfica incipiente, ou ausente. A auséncia de
uma foliacdo marcante permite identificar macroscopicamente esta rocha com
facilidade.

Através do microscopio Otico observa-se que oS minerais variam de uma
granulometria fina a média. A textura da rocha € sub-ofitica, onde os fenocristais de
plagioclasio e anfibdlio formam ripas que envolvem toda a matriz da rocha, constituida

por tremolita-actinolita, plagiociasio, titanita e epidoto.
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O plagioclasio ocorre tanto como cristais grandes, com faces corroidas e
levemente saussuritizados, quanto como cristais pequenos, dispersos na matriz da
rocha. Os anfibolios possuem uma habito semelhante ac do plagioclasio, com duas
faces bem desenvolvidas (subidiomorfo). Constituem os cristais de maior tamanho da
rocha, depois do plagioclasio. Ja a titanita ocorre como cristais de habito granular, com
tipicas secgbBes losangulares. O epidoto, de tamanho pequeno, distribui-se

irregularmente pela rocha.

“"Os demais minerais sao menos comuns e aparentemente formam-se as custas
dos demais. O carbonato ocorre como cristais xenomorfos, de pequeno tamanho. A
clorita e a biotita também aparecem como cristais pequenos, porém levemente

orientados.

2.2.2 - Analise Estrutural Descritiva

As rochas presentes na éarea registram uma evolucdo estrutural complexa,
devido a eventos tectono-metamérficos e hidrotermais, que adulteraram a sua
composicdo e estruturagao primaria.

Aparentemente, a estruturacdo geral do deposito de Brumal encontra-se
arranjada como um homoclinal, com as camadas mergulhando para SE. Porém, a
formacéo ferrifera bandada na por¢do norte do deposita inflete formando uma curiosa
estrutura (Figura 2.2), provavelmente correspondente a por¢éo axial de uma dobra, que
entretanto ndo apresenta o seu outro flanco, possivelmente devido a uma falha de
empurrao.

Com o objetivo de compreender o arcabouco estrutural do depodsio foram
analisadas as estruturas micro e mesoscopicas presentes ao longo da area de estudo.
A terminologia adotada segue os mesmaos principios da literatura geoidgica,
objetivando uma uniformidade quanto a utilizagao de certos termos, normas e conceitos
fundamentais, como & apresentade em Ramsay & Huber (1983).

As unidades presentes na &rea encontram-se afetadas por trés familias de
estruturas distintas geradas durante duas fases de deformacdo denominadas aqui de
D, e D,. Os principais elementos planares e lineares da area sao representados na
Figura 2.5(A).
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Figura 2.5 — A) Croqui esquematico dos elementos estruturais presentes no depodsito de Brumal
em relagdo aos eixos do elipsodide de deformacgio (Sy; - acamamento, Sn - xistosidade, Lm -
lineagdo mineral, Li - lineagdo de intersecgdo, S..; — clivagem espagada). B) unidade
metassedimentar, com 0 acamamento transposto pela foliagdo S$,..C) acamamentoc sedimentar
definido pelo bandamento composicional da FFB, D) acamamento sedimentar no xisto
carbonoso, dobradoe por dobras F,. E) detalhe de lamina delgada, com o acamamenio dos
metassedimentos clasticos, marcado por camada peliticas, com clorita e sericita, e camadas de
quartzo e carbonalo, grosseiras.



Acamamento (Sg)

Todas as litologias da regido encontram-se defarmadas e metamorfisadas,
dificultando a identificacéo de superficies primarias, sejam de natureza sedimentar ou

vulcanica. Estas superficies constituem o denominado acamamento da rocha (Sq).

-Q. acamamento,. no -entanto, - pode . ser- definido - em  alguns afloramentos e

testemunhos de sondagem guando a rocha esta fresca, e € marcante na formag:ao

ferrifera bandada; onde esta estrutira é freqGente.

A formacgéo ferrifera bandada [Figura 2.5(C)] comumente apresenta esta
estrutura bem preservada, onde o 8; € marcado por um bandamento ritmico,
caracterizado pela alternancia de bandas de composicido mineralogica diferente.
Geraimente, ‘estas bandas s@o milimétricas a centimétricas, constituidas por
intercalagbes de quartzo, carbonatos de ferro, magnetita e silicatos.

Na unidade metassedimentar [Figura 2.5(D) e (E)], notadamente no quartzo-
sericita-clorita xisto, o acamamento, as vezes, encontra-se bem evidenciado pelo
acamamento gradacional, com microconglomerados na base da camada que véao
afinando em direcdo ao topo, até metapelitos. Formam uma segiéncia com
granodecrescéncia ascendente, produto da sedimentagao.

Dobras Fn

As dobras classificadas como F, (Figura 2.6) sao formadas pela deformacéo e
dobramento do acamamento primario das rochas da regi&o. Estas estruturas sdo mais
evidentes na formacao ferrifera bandada.

As dobras F, estdo presentes desde a escala megascoOpica até a escala
mesoscopia. As dobras de escala megascopica possuem dimensdes de centenas de
metros a quildmetros na area de estudo. O principal exemplo destas dobras e
materializado na formacgéao ferrifera bandada que ocorre no depdsito de Brumal, que
constitui uma camada de orientacéo aproximadamente planar NE-SW, dobrada em sua
porcdo norte por uma dobra fechada rompida no seu flanco leste, como pode

observado no mapa geologico da area de pesquisa do deposito (Figura 4.1).
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Figura 2.6 — Dobras do tipo Fn e sua relacdo com a foliagdo Sn (foliaglo plano-axial) e com a
linecdo de estiramento mineral. Observe a geometria e vergéncia das dobras (A e C). As dobras

em (A)
cerrada.

e(C) sdo dobras abertas, enquanto a dobra presenie no testemunho (B) € uma dobra




As dobras de escala mesoscopica F, possuem dimensdes centimétricas a
métricas. Estas dobras s3o também ampiamente observadas na formagdo ferrifera
bandada. Estas estruturas s&o assimétricas, com espessamento das camadas na
charneira dobras e adelgacamento nos flancos, principalmente em seu flanco inverso.
Em regides de maior deformacgéo, os flancos podem estar totaimente rompidos [Figura
4.2(C)}.

Em relacdo ao angulo de abertura, as dobras variam de abertas a cerradas

~ (quase isoclinais). As dobras F, podem ser classificadas como dobras da ¢lasse 2 de
Ramsay (1967), ou seja, dobras similares. As dobras sdo, em geral, nao cilindricas e
encontram-se vergentes para NW [Figuras 2.6(A) e (C)]. Em alguns locais, onde a
deformacao foi mais intensa, as dobras apresentam-se como dobras em bainha, ou
tubulares, com formas elipticas, onde o eixo da dobra é paralelo a lineagéo de
estiramento mineral,

Deve-se ressaltar ainda a ocorréncia de dobras. desarmonicas, e ptigmaticas,
que refietem contrastes de competéncia entre bandas de composicdo diferente da
formacao ferrifera bandada (Ramsay & Huber 1987). Nos xistos carbonosos e clorita
xistos, estas dobras sd&o muito raras de se observar, pois 0 acamamento encontra-se
totaimente transposto pela foliag@o S, paralela ao plano-axial das dobras F,,

Foliacdo Principal — foliacdo de transposicdo (Sy)

O elemento planar tectbnico mais penetrativo e persistente da area é uma
foliacao metamédrfica (S,), definida pela orientag¢&o dos minerais planares, como a
clorita, biotita, mica branca e talco, e pelo achatamento de carbonatos, quartzo e
sulfetos. A natureza da foliagcdo S, varia de acordo com a reologia da rocha. Nos
metassedimentos clasticos (xistos carbonosos e metaturbiditos) e nas metavulcanicas
alteradas, esta foliacdo pode ser caracterizada como uma foliagcéo de transposigdo, no
seu sentido genético, pois causa o0 mudanga de orientacdo e o rearranjo da foliac&o
preexistente, que no caso € o acamamento [Figura 2.7(C)]. Nestas unidades a foliagéo
S, possui um padrdc sistematico, formando planos paralelos, com grande

penetratividade, e muito persistentes.



D) E

Figura 2.7 — A) Diagrama estereografico dos pélos da foliagéo principal S;, pélo maximo 112/53.
B) rocha carbonatada apresentando uma foliagido milonitica, C) rocha metassedimentar clastica,
com o acamamento bem marcado, que encontra-se transposto pela foliagdo S,. D) formagao
ferrifera bandada, com a foliagdo S, caracterizada como uma clivagem espacada; note a
existéncia de movimentagdo ao longo das superficies desta estrutura. E) croqui da formagéo
ferrifera, com o posicionamento dos planos de S, correspondendo a foliagcdo plano-axial das

dobras F..
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Na formacéo ferrifera bandada esta estrutura n&o possui carater tao penetrativo,
devido a sua maior competéncia em relacdo as demais rochas. Nesta litologia, a
foliacdo S, € representada por uma clivagem de fratura, marcada principalmente pela
disposicao de cristais de clorita, carbonato e sulfetos em seus planos; eventualmente
estes planos mostram evidéncias de movimentacdo [Figura 2.7(D)]. Esta clivagem
corresponde & uma foliagao plano-axial de dobras isoclinais, fechadas, de eixo NE, que
dobram o© bandamento sedlmentar das formagoes ferrsferas [Figura 2.7(E)]. O

mespagamanto entre 0s planos da fohagao € centimétrico.

Localmente a foliac&do de transposic&o evolui para uma foliacdo milonitica, com
trajetoria anastomosada, contendo estruturas do tipo S-C e porfiroclastos com sombras
de pressao [Figura 2.7(B)].

) estefeograma da foliacda S,, mostrade na Figura 2.7(A), possui orientacdo
modal média de 112/53 e é constante em toda a area.

Clivagem Espacada (S,.1)

Qutra foliacdo observada na area e bem definida nas unidades de granulometria
mais fina, rica em filossilicatos, € uma clivagem espacada ou uma clivagem de
crenulacao discreta — Sp.q.

Esta foliagdo define descontinuidades na foliacdo anterior (S,)., formando
superficies irregulares, com uma trajetéria ondulada em dire¢do ao mergutho da
camada. A penefratividade desta foliacdo e relativa, pois estas superficies cortam
algumas camadas porém sao freqUentemente interrompidas. As clivagens geram
microfathamentos nas camadas das unidades rochosas causando um deslocamento da
foliacao S,. Estes microfalhamentos tém carater ruptil-ductil, formando micrélitons, mas
nao sac pervasivos a ponto de transpor totalmente a S,.

As superfic;es da chvagem sao abertas e preench;das Encontram-se
 materializadas pela onentagao de minerais planares como a clorita, blotlta e sericita, e
pela disposicdo de sulfetos em sua superficie. Aparentemente estes minerais podem
ter se formado quando da materializacdo destes planos, ou foram reorientados em

relacdo aos mesmos.
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Diagrama da clivagem espagada 8,
Nitmero de medidas - 58. Isolinhas: 5%, 10%, 15%, 20%.
Max. 296/ 46

)

Figura 2.8 — A) Diagrama estereografico dos pélos da clivagem espacgada S,.,. B) amostra de
maéo de clorita-xisto apresentando a clivagem espagada Sn+1. C) afloramento em metabasaltos
intemperizados, com a clivagem espacada muito bem marcada (vista para suf). D) afloramento
no contato entre a FFB e os xistos carbonosos. A clivagem espacada deforma a camada de FFB
de maneira dactil-ruptil. E e F) clivagem espagada em metabasaltos; observar o sentido dos
deslocamentos, contrarios ao sentido do empurrio.
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A atitude media da clivagem espacada € 296/46, conforme indica a projegéo
estereografica dos seus pélos [Figura 2.8(A)]. Nota-se que a clivagem espacada, Sy,
possui a mesma dire¢do da foliagdo S, mas com mergulho em sentido contrario, quase
ortogonal. Esta orientagéo peculiar das duas foliagdes mais evidentes da area sugere
que estas estruturas foram geradas durante um unico evento progressivo, pois podem

ser compreendidas num mesmo elipsdide de tenséo.

Foliacdo S,.,

Uma terceira foliagdo tectdnica presente na area do depdsitc de Brumal foi
denominada S,.,. Esta foliagéo, porém, ndo pdde ser devidamente caracterizada
devido a pe%quena quantidade de pontos onde foi observada. A foliagdo S,z
apresenta-se como uma clivagem de fratura, com atitude em torno de 30 a 40 /
subvertical.

Lineacdo Mineral (Lm)

Sobre o plano da foliagg&o principal S,, observa-se uma marcante lineacdo de
estiramento mineral, Ln, evidenciada principaimente nas rochas xistosas, onde a
foliagdo também encontra-se melhor desenvolvida [Figura 2.9(B)].

Esta lineacd0 € representada pela direcdo de estiramento dos filossilicatos
{clorita e sericita), quartzo, carbonato, e sulfetos (pirita e pirrotita)[Figura 2.9(C)].

A lineacdo L, possui uma atitude média modal de 129/50 [Figura 2.9(A)], e,
situa-se portanto, aproximadamente na mesma dire¢do do mergulho da foliacdo S,

com a qual faz um angulo de cerca de 15°.

Lineacéo de Intersecca"o/ (Li)
Esta feicBo constitui uma lineacdo de intersecdo contida sobre a foliagéo S.

Esta lineacdo € formada pela intersecéo desta foliagdo com a clivagem Sp.. Sua
atitude média modal & 30/06 [Figura 2.9(D)].
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Esta estrutura € bastante persistente na regido, principalmente nas unidades
peliticas. Em alguns casos pode ser confundida com uma lineacdo de crenulagdo, mas

uma analise cuidadosa define a sua natureza.

Falhas

produtos de uma deformagao desenvolvida em regime ductil-ruptil.

Em geral estas falhas s8o materializadas por zonas de cisalhamento com
espessura centimeétrica a métrica, onde observam-se indicadores cinematicos tais como
foliacao S-C, 'porﬁrocfastos com sombras de pressa@o, superficies C e sigmoides de
foliacdo (Figura 2.10). Tais estruturas indicam uma deformacdo por cisalhamento
simples, desenvolvida sob a atuag&o de um campo de esforgos n&o coaxial.

O sentido do transporte tectdnico é farnecido por estes indicadores cinematicos
e pela vergéncia de dobras assimétricas, gue associadas a lineacdo de estiramento
mineral, assinalam uma movimentagao reversa em uma rampa frontal com fransporte
para WNW.

A principal falha postulada para a area de estudo € responsave! pelo
posicionamento da unidade vulcanica ultramafica adjacente a formacao ferrifera
bandada e as unidades do topo da seqléncia estratigréfica. Esta falha provavelmente
foi gerada durante a fase de deformac&o D, e causou a inversdo da sequéncia

estratigrafica na regido.
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Numero de Medidas - 30
Isolinhas: 7%, 14%, 21%, 28%, 35%. Max_ 129/50

A)

B)

Diagrama da Lineagdo de intersecgio entre Sn ¢ Sn+1

C)

Namero de medidas - 17. Isolinhas: 5%, 16%, 22%
Max. 30 /06

D)

Figura 2.9 — A) Diagrama estereografico da lineagao de estiramento mineral L,. B) afloramento
em metabasaltos com uma nitida lineacdo marcada pela orientagdo da clorita e quartzo. C)
lineacgdo de estiramento mineral em cristais de pirita. O cristais romboédricos s&o carbonatos. D)
diagrama estereografico da lineagdo de intersecio entre a fofiagao S, e a clivagem Sq.+.
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D)
Figura 2.10 — Indicadores cineméticos observados na area de Brumal. A} porfiroclastos de
carbonato rotacionados, com sombras de pressdo, indicando uma movimentagao reversa. B)
estruturas do tipo C’ em testemunho de sondagem. C) sigmoide formado por veio de quarizo
com movimentagio reversa (vista para NE). D) dobra em rochas metavulcanicas ultramaficas,
com vergéncia para NW, proximo ao contato com o Complexo Santa Barbara.
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2.2.3 - Discussio

2.2.3.1 - Litoestatigrafia

As unidades foram definidas e nomeadas neste trabalho segundo o seu
empilhamento litolégico atual. De acordo com os trabalhos realizados anteriormente no
Grupo Nova Lima, estas unidades situam-se: (i) na sua porcdo media e basal. nas

es- metevulcanica-e~metassedimentar-quimica. -segu

apide
{1980); {ii) na por¢aa basal de acordo com Schorsher (1979); (iii) na unidade inferior de
Oliveira et al. (1983) e Vieira & Oliveira (1988); (iv) nas unidades Méfica-Ultramafica e
Metassedimentar Pelitica de Belo de Oliveira ef al. (1987); e (v) podem ser
correlacionadas as unidades Quebra Osso e Santa Quitéria, de acordo com a proposta
da CPRM (CPRM 1996).

As assembleias minerais presentes nas rochas da area variam de acordo com 0
tipo de seus protdlitos. Nos metabasaitos, a assembiéia € composta por
tremolita/actnolita, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita e quartzo. Nas
metaultramaficas, esta assembléia € formada por talco, serpentina, tremolita e clorita,
e, nas rochas metasedimentares, a assembiéia é constituida por quartzo, sericita,
clorita, e carbonato. Estas associacdes s&o indicativas de metamorfismo em condigcbes
de faceis xisto verde (Yardley 1994).

Acredita-se, portanto, gue as rochas presentes na area de Brumal foram
formadas em uma bacia sedimentar com exalacdes vuicanicas. A base da sequéncia
estratigrafica € dominada por derrames ultramaficos e maficos. No topo destes
derrames ocorrem rochas de carater intermediario e niveis peliticos, representados por
xistos carbonosos. Rochas sedimentares defriticas de granulagdo fina (turbiditos
distais), intercaladas com niveis peliticos, e uma camada de formacdo ferrifera
bandada ocorrem no topo da sequéncia estratigrafica. Estas rochas formaram-se
provavelmente durante periodos de quiescéncia da atividade vulcanica.

Feicbes sedimentares observadas nas formacles ferriferas bandadas com
matéria carbonosa na Mina de Cuiaba por Toledo (1997) (rocha também presente em

Brumal), indicam uma contribuicdo clastica durante a sua deposicdo, relacionadas a

38

ndo-cohoeiio-gde-Laderawnn



acdo de correntes de turbidez, responsavel pela classificacdo granulométrica destes
sedimentos.

As rochas podem ter sofrido, em primeira instancia, uma alteracdo
metassomatica, conhecida como metamorfismo de assoalho oceénico, devido a
circulacdo da agua do mar ao longo de fraturas da rocha recém depositada
(metavulcanicas). Esta reagdo comumente resulta em um ganho de Mg. Em um estagio

subsequlente estas rochas foram deformadas e metamorfisadas em condicdes de faceis

S RISIGTVerdeE, Torm
da area. O ultimo evento a transformar a mineralogia destas rochas foi uma pervasiva

alteracao hidrotermal, que atuou durante a formacao da jazida aurifera de Brumal.
2.2.3.2 - Evolugéo Estrutural

Os indicadores cinematicos, a vergéncia das dobras e as demais estruturas
observadas na area do depédsito de Brumal, indicam a atuacdo de um Unico evento
deformacional, caracterizado por uma deformagac de caraier heterogéneo, nao coaxial
e progressiva. Os esfor¢os compressivos e fransporte tectdnico ocorreram de ESE para
WNW. Este evento, em virtude das estruturas observadas, pode ser subdividido em
duas fases de deformacio.

A primeira fase de deformacéo foi inicialmente responsavel pela geracio dos
dobramentos das unidades (dobras F,) e pela formac&o de uma foliacgo plano-axial,
associada a estas dobras [Figura 2.11(B)]. Esta foliagdo € marcada nas formagdes
ferriferas por uma clivagem espacada e nas demais unidades por uma foliagdo de
transposicdo, que constifui a xistosidade destas rochas. Este dobramento
possivelmente foi o responsavel pelo dobramento de toda a regi@c em uma estrutura
sinformal.

Em alguns locais, onde houve uma concentracdo da deformagio,
Estas zonas de cisalhamento situam-se, de forma geral, nos flancos inversos das
estruturas dobradas, os quais sdo freqlentemenie adelgacados e rompidos. Este tipo

de estrutura provavelmente levou ao rompimento da unidade de formacéo ferrifera no
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seu flano invertido, proximo a regido de charneira. A auséncia deste flanco é portanto
atribuida a uma grande zona de cisathamento reversa, responsavel pela justaposicéo
das unidades metavulcanicas maficas e ultraméficas a formacdo ferrifera bandada
[Figura 2.11(C)].

A fase de deformagéa D, € caracterizada como uma progresséo da deformagéo
D1. Esta fase gerou clivagens e fraturas extensivas, as quais obliteram parcialmente as

estruturas pretéritas, mais penetratwas O campo de esforgos durante esta fase

 permanece ‘constante de SE para NW.
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Legenda

Unidade Metassedimentar clastica

Formacéo Ferrifera Bandada

Xisto carbonoso

E

Unidade Metavulcanica mafica

Unidade Metavulcinica Ultramafica '

Complexo Santa Barbara

Figura 2.11 — Evolugédo estrutural da area de Brumal. A) situagio posterior & deposicdo das
unidades; B) dobramento das unidades e geragéo da foliagdo plano-axial — S,; C) fatlhamento no
flanco inverso da grande dobra e geracéo da clivagem espacada- S+,
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Capitulo lil - Da Microscopia Otica a Espectroscopia de
Reflexdo: Uma Avaliagao de Métodos de Identificacao
Mineral Aplicaveis ao Estudo de Mineraliza¢coes Auriferas

3.1 - Introducéao

Rotineiramente, os trabalhos de caracterizagcdo qualitativa de minerais em

programas exploratérios de mineralizacdes associadas a processos de alteracdo
hidrotermal e realizado com base na descricdo de laminas delgadas em microscdpios
oticos e, mais raramente, com base em analise de difratometria de raios X (DRX).
Estes métodos s&o destrutivos, e em geral requerem um tempo consideravel para a
preparagio da amostra e analise.

QOutros métodos analiticos também utilizados para a caracterizagao
mineralégica, porém pouco utilizados, sdo a microscopia eletrdnica de varredura e a
microssonda eletronica. Estes métodos sdo rapidos, porém pontuais, € 0s custos
envolvidos s&o elevados.

Um outro métode de analise mineraldgica, rapido, ndo destrutivo, barato e de
facil operacdo, é a espectroscopia de reflexdo. A espectroscopia de reflexdo é a
medida quantitativa da reflectancia do material, obtida através da comparacdo da
quantidade de energia refletida (radiancia) com a quantidade de energia incidente
(irradiancia) em uma amostra. Este método sofreu um grande avanco nestas ultimas
trés décadas, com o aparecimento de espectrometros de campo, denominados
especirorradidbmetros portateis, com a finalidade de melhor caracterizar o
comportamento espectral de alvos. Estes equipamentos permitem uma analise
qualitativa imediata do material in sifu no campo ou em laboratdrio. A analise €
realizada através de uma varredura continua na faixa do visivel (VIS), infravermelho
préximo (NIR), e infravermelho de ondas curtas (SWIR) do espectro eletromagnético,
possibilitando a discriminac&o mineraldgica preliminar da amostra.

A espectroscopia de reflexdo €& um metodo particularmente sensivel ao

mapeamento de Oxidos e hidroxidos de ferro, filossilicatos, carbonatos e sulfatos,
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minerais estes comuns em sistemas hidrotermais. Por conseguinte, € um método
bastante empregado para o mapeamento direto de zonas de alteracdo hidrotermal
associadas a depbdsitos metélicos {p. ex., depdsitos de ouro mesotemais e epitermais e
depdsitos de cobre pérfiro).

Este trabalho faz uma comparagdo e uma avaliagdo entre os métodos de
microscopia otica, DRX e espectroscopia de reflexdo para a caracterizacdo da

composicdo mineraldgica de amostras de rocha hidrotermaimente alteradas.

para a determinagdo precisa de alguns minerais, ainda ndo determinados com
seguranca pelos métodos anteriores.

As amostras s&o provenientes do depésito aurifero de Brumal e foram coletadas
ao longo de vérios testemunhos de sondagem realizados na area do deposito durante
a fase de pesquisa da jazida. A area apresenta uma grande variedade de rochas e
produtos de rochas alteradas hidrotermaimente, favorecendo a realizacdo de uma boa
analise do potencial da espectroscopia de reflexao para a caracterizagio mineralégica
de rochas, especialmente aquelas alteradas por hidrotermalismo. |

O espectrorradidmetro utitizado durante a pesquisa, bem como os programas de
analise espectral que se utilizam de bibliotecas espectrais de referéncia, constituem o

gue ha de mais moderno no momento, voltados a estudos em geologia espectral.
3.2 — Materiais e Métodos

Algumas amostras caracteristicas dos diversos tipos litolégicos e assembieias
de alteracdo hidrotermal, presentes ao longo do depGsito de Brumal, foram
selecionadas e analisadas atraves de diferentes métodos de identificagcdo mineralégica
(Tabela 3.1).

-0s...métodos...empregados---neste - estudo - foram: —-microscopia ética, DRX,

microscopia eletrdnica e espectroscopia de reflexdo. Foi dada énfase a analise dos
dados de espectroscopia de reflexdo e 0 seu potencial de utilizacdo em relagcéo aos
demais métodos. O desempenho desta técnica para a determinagéo da composicao
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mineralogica das amostras foi avaliado comparando-se os resultados obtidos entre os
diferentes métodos e 0s seus procedimentos de analise.

As metodologias utilizadas tém como caracteristica fundamental a utilizagdo da
interacdo -da radiagdo - eletromagnética (REM) com os materiais analisados, em
diferentes comprimentos de onda ao longo do espectro eletromagnético. A REM é uma
forma de energia que comporta-se como onda e como particula e é transmitida em
forma de pacotes denominados fétons e quantas. E comum caracterizar-se as ondas

em funcéo d es no espec

medida mais usadas para medir comprimentos de onda ae longo do EEM s&o o micron
(um) (1um = 10° m) e 0 nandmetro (nm)

Q espectro eletromagnético esta dividido em varias regibes com nomes
especificos (Figura 3.1). Esta divisdo é feita basicamente em funcdo de trés fatores:

1) o tipo de fonte que gera cada radiacéo;

2) o tipo de alteragdo que a respectiva radiagdo causa nos sistemas atdmico-
moleculares;

3) o tipo de utilizagdo da respectiva energia (TV/R&adio).

0.4 0.5 0.6 0.7

Comprimento de Ondas (jum) Comprimento de Ondas (1um)
Ty 3273

04 1y - 3 { T 0% oe 107 108

107 10¢ 10F

¥ '
Réliﬂs'Y‘T T nfravermetho T L TV [ Radio
Raios-X— Proximo (N'I’R)W‘Tﬁpmf L Microondas
Ultravioteta ~ e Médio (1.3-3um) "
{ou de Ondas Curtas -SWIR} }nfraver
Termal e3pm; <tmm)

Figura 3.1 — Representagédo do espectro eletromagnético, com algumas de suas sub-divisfes.
Destaque para a regido da visivel.
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Tabela 3.1 - Amostras selecionadas do depésito de Brumal individualizadas em classes de

assembléias minerais.

Classe Amostra | Tipo de Alteracio Composicio Mineralégica Protélito
1 03-02 Rocha inalterada Act/tre,plag bio.titan,epi Digue mafico
2 4309 Cloritizagio Clo.gtz.epi Rocha mdfica
2 11-01 Cloritizacia Clo Rocha mafica
2 34-13 Cloritizagio Plag bio.clo Rocha mafica
3 01-03 Carbonatacdo Carb.cle.qtz.epi Rocha mafica
3 8309 Carbonatacio Catb.clo.gtz plag Rocha mafica
3 33-11 ~ Carbonatagdo | " Clo,plag.carb Rocha matica
3 34-03 Carbonatacdo Carb;giz.clo....bio Rocha mafica
3 3403 Carbonatacio Carb.clo.bio,ser,giz Rocha mafica
3 £3-07 Carbomatagio Clo.gtz;carbyplag- Rocha mafica
3 47-06 Carbonatacdo Carb.clo,plag.qtz bio Rocha mafica
3 §9-06 Carbonatacgio Clo.carb gtz ser Rocha mafica
3 49-13 Carbonatacio Carb,clo.qtz Rocha mafica
4 33-10 Carb/Seric Carb.clo,plag ser.act/tre.epi Rocha mifica
4 33-12 A Carb/Seric Carb,gtz.clo,ser plag Rocha mifica
4 47-03 Carb/Biotitizacio Carb.plag clobio.gtz Rocha mafica
5 03-08 Biotitizacio Carb.bio.clo.gtz plag. Rocha mafica
3 43-03 Seric/Biotitizacio Carb,clo.qtz ser.bio Rocha sedimentar
6 33.08 Sericitizagio Mus,seric,clo,carb.anf Rocha mafica
[ 3309 Sericitizagio Muas.clo,act/tre pla.ser.carb Rocha mafica
6 33-17 Sericitizagio Clo.mus.carb Rocha sedimentar
6 34-06 Sericitizacio Mus clo carb bio.plag gtz Rocha mafica.
6 34-07 Sericitizacio Mus.carb.clo.bio.plag.qiz Rocha méfica
6 34-0%. Sericitizacio Carb Mus.clo,gtz Rocha mafica
6 34-13 Sericitizacio Mus.carb.plag.gtz.clo Rocha sedimentar
6 4704 Sencitizacio- Mus.clo.carb.gtz Rocha mafica
6 33-01 Sericitizacdo Mus,clo.plag gtz Rocha sedimentar
7 11-04 Carbonatagio Carb, gtz ser,clo Rocha sedimentar
7 01-04 | CarbySericitizagio Carbrserqiz.clodept Rocha sedimentar
-3 34-TTA Carbonatacio Talg, clo.carb,giz Rocha ulramafica
8 4708 Carbonatagio Talg.carb.clo Rocha ultramafica
g 35317 Carbonatacio Tale, calb. clo Rocha wltramafica
8 49-12 Carbonatacfo Talc. clo.carb.qtzo.act/tre.opac Rocha ultramafica
9 (3306 Estilplomelana | Carb.estilp.plag.qtzclo,po.pyv.Aspy Formacio Ferrifera Bandada
9.l 33-15.A... [ Estilplomelana Carh.gtz.estilp.clopy... . ...Formacio.Ferrifera Bandada
9 33-16 Carbonatacio Carb.gtz.mag Formacio Ferrifera Bandada
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Detalhes sobre cada uma das metodologias empregadas neste estudo, assim

como 0s resultados obtidos, sdo fornecidos a seguir.
3.2.1 - Petrografia - microscopia oOtica

A petrografia macroscopia e a microscopia 6tica foram as primeiras analises
realizadas com ¢ material apds a sua seieg,ao prev:a no campo, durante a descncao

dos testemunhos de sondagem.

As amostras foram selecionadas de duas maneiras: no primeiro furo descrito (F-
49) procurou-se amostrar todas as mudancgas litoldgicas importantes observadas ao
longo do furo, com o objetivo de definir os tipos litologicos, as assembléias de
alteracdo, e o minério. Ja para os demais furos descritos, procurou-se amostrar as
assembléias de alteracdo ja identificadas e outras variacdes litoldgicas presentes ao
longo do deposito.

Um total de 90 amostras foram selecionadas e estudadas através da
microscopia otica. Foram realizadas laminas delgadas e delgadas/polidas.

Para a prepara¢ao de uma lamina delgada ou polida/delgada, € necesséric um
processo trabalhoso e demorado, gue envoive o corte da amostra em um “bloco”, o
qual se cola a uma lamina de vidro. Esta lamina de vidro é entdo desbastada até a
espessura de 0,3 um, ideal para as observagdes oOticas. As laminas delgadas/polidas
ainda passam por um polimento com diamante. Um laminador experiente produz em
média 5 laminas por dia (este numero varia de acordo com o tipo de l&mina e a
“amastra).

As amostras foram estudadas através do microscopio dético, tanto com luz
transmitida guanto com luz refietida, com a finalidade de caracierizar os minerais

{ransparentes, transiicidos e opacos. A analise através da microscopia otica permite a

lut:“;r'unwgé“ aocs "r'“ ra;s suas relagoes genéticas e a textura da rocha.
Este estudo pcrmstiu a caracierizacao do estilo € das assembléias de minerais
das zonas de alteragdo hidrotermal presentes nas rochas hospedeiras € encaixantes

46



3.2.2 — Difratometria de Raios-X
3.2.2.1 - Principio
Os raios X ocupam a porgdo do espectro eletromagnético com comprimentos de

onda entre 100 nm e 10 pm. Os raios X constituem fotons altamente energéticos de
i Z ”"’Q%N &

ieno, formados quando da excitacdo de um atomo, pela

mudanca de orbitais (niveis de energia) entre os elétrons. A emisséo de raios X ocorre
guando o atomo retorna do estado de excitag@o para o estado normal, com a transi¢cao
de elétrons de orbitais internos para orbifais externos (Willard ef al. 1988). Existem
diversos métodos que utilizam a emissdo de rajos X para andlises guantitativas ou
qualitativas.

A difratometria de raios X (DRX) € um método de uso difundido, que baseia-se
na interacéo da radiac&o eletromagnética (REM), no campo dos raios X, com a matéria.
Este método é bastante empregado em geociéncias para a caracterizacdo mineralégica
de materiais geoldgicos (solos, rochas, rejeito de plantas de mineragéo) e estudos
cristalograficos.

O método de DRX utiliza o carater ondulatério dos raios X e a regularidade do
espacamento entre os planos de um cristal para a identificacdo das fases cristalinas
(Figura 3.2).

Feixg incidente Feixe refletido
de raios X de raios X
N }\ & { 6 Aiaméocfistal
sta : ;
i?:!s pl::gse:tare y c~8:ep Plano do cristat
rede dristalina B
- d
........... B o Planedo-crstal o

Figura 3.2 - Difrag8o de raios X em um conjunto de planos cristalinos (Willard ef al. 1988)
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Cada atomo de um cristal difrata em todas as direcdes um feixe incidente sobre
ele. Como mesmo 0s pequenos cristais contém varios atomos, a sua disposicéo de
maneira regular e repetitiva é a responsavel pela interferéncia construtiva.

A condicdo para a difracdo € dada pela equacéo de Bragg (Figura 3.2):

' mi=2dsind
onde m representa a ordem de difragdo, 6 € o angulo de difracdo, e d é a

geometricamente pela Figura 3.2.

A posicéo 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. Ja a intensidade depende dos atomos presentes no cristal e sua localizagao na
unidade fundamental repetitiva. A rigor nao existem duas substancias com o mesmo
modelo de difracdo, e portanto, & possivel usar a difragdo de raios X para a
identificacao individual dos componentes de uma amostra.

Os difratdmetros funcionam com um tubo de ratos X, que fornece diretamente a
radiac@o; o gerador consiste em um tubo de alto vacuo com um anticatodo de cobre ou
molibdénio. Filtros e colimadores s&o utilizados para gerar uma radiacdo mais
monocromatica. O porta amostra e o detetor giraram sobre seu proprio plano

aumentando as possibilidades de analisar planos distintos dos cristais.
3.2.2.2 - Metodologia

As amostras foram analisadas pelo método do pd6, onde a amostra é
representada por uma colecao de mindsculos cristais aleatoriamente orientados. As
amostras mais representativas das associacdes litoldgicas e de alterag@o hidrotermal
do deposito de Brumal foram selecionadas para a anélise (Tabela 2.2).

almofariz de porcelana, ate a fragéo areia, e posteriormente em um almofariz de agata
até reduzir a amostra a um po fino, fracdo maior que 250 mesh (menor que 0,062 mm).
Cada preparacéo de amostra levou em meédia 40 min., para um volume de rocha de

10g. em meédia. As amostras moidas foram entéo prensadas em um porta amostra, que
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consiste em um pequeno cilindro de metal. O suporte do difratdmetro permite um
maximo de 10 amostras por operacao.

As amostras foram analisadas através do difratdmetro do Instituto de
Geociéncias da Unicamp. As analises foram conduzidas de maneira a percorrer o
intervalo entre os angulos de difracdo de 6 =10° e 60°, com um passo de 0,04°, para
um tempo de leitura de 4 segundos. O tempo total de analise de cada amostra foi

le=t-hora-e 23 minutes.

Os difratogramas gerados foram analisados através do software EVA-DIFFRAC
versao 2.10. Para a identificacdo dos minerais presentes nas amostras é realizada uma
comparacgéo do seu padrido de difragdo com difratogramas de minerais, com picos de
difracdo conhecidos, até que se verifique a igualdade (identificagdo positiva). O
programa ja mencionado trabalha com uma biblioteca de minerais.

Em geral os difratogramas obtidos tém uma boa qualidade, com um nivel base
bem definido, apresentando apenas um problema crénico nas ultimas leituras, definido
por aumento abrupto da intensidade media de difracdo (background), manifestada
como um forte degrau (step) no final dos difratogramas. De modo geral, a intensidade
dos picos de difrac&o de um mineral em uma mistura é proporcional a quantidade deste
mineral na mistura, permitindo uma avaliagdo quantitativa.

A difracdo de raios X constitui um método preciso de identificacéo de fases
cristalinas presentes em um material, permitindo uma identificacéo sensivel a ponto de
determinar as formas polimorfas como a ankerita e a dolomita, como € observado no

depésito de Brumal.
3.2.3 - Microscopia Eletrénica

Alguns minerais, ainda ndo caracterizados pelos métodos anteriores, foram
—-@nalisados .- através.do microscopio eletronico de varredura. (MEV),.modelo LEQ 430i,.
do laboratdrio multiusuario FAPESP 95/6401-7, instalado no Instituto de Geociéncias

da Unicamp.
A microscopia eletrbnica consiste em um método nado destrutivo, que permite
uma analise pontual sobre uma amostra sélida (Willard et al. 1988). Neste estudo as
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medidas foram realizadas nas laminas delgadas/polidas. Apés uma “‘metalizacéo” da
iamina com carbono, as amostras s&o montadas no interior do aparelho, sob vacuo.

O MEV consiste em um canhao eletronico, responsavel pelo bombardeamento
da amostra por um feixe de elétrons, que excita a produgdo de raios X caracteristicos.
Um espectrometro de raios X de cristal curvo, ou um detetor semicondutor, é ligado ao
sistema com o ponto de foco do feixe eletrbnico The servindo de fonte de radiagdo X. O
limite de sensibilidade é de cercade 107" g, .

Este método foi utilizado com a finalidade de caracterizar com preciséo os
minerais pertencentes as assembiéias de alteracdo hidrotermal de Brumal,
principalmente aqueles ainda nao identificados com seguranca pelos demais métodos.
QOito laminas contendo alguns destes minerais foram entdo analisadas, totalizando um

periodo total de 10 horas de trabalho.

3.2.4 - Espectroscopia de Reflexdo

3.2.4.1 - Principio

A espectroscopia de reflexdo € uma ferramenta para o estudo de superficies
naturais, baseada na interag8o da REM com os materiais. As explicagcbes modernas
para todas as interagbes da REM usam uma combinagédo de dois processos. O primeiro
a nivel macroscopio, teoria ondulatoria, considera que a REM propaga-se na forma de
uma onda harménica continua trafegando a velocidade da luz, cuja interagdo com as
superficies dos objetos € funcio de suas propriedades fisicas e texturais, e da
geometria de iluminagdo. O segundo processo ocorre ao nivel atdbmico-molecular e é
explicado pela teoria da mecanica quantica, que interpreta a REM como uma forma de
energia medida em valores discretos de guanta e fétons.

A REM com comprimento de onda especifico pode ser transmitida, absorvida,. ...

refletida, espalhada (dispersada) ou re-irradiada pela matéria (Figura 3.3). A
espectroscopia de reflexao utiliza basicamente os dados desta interacéo, em geral,
determinadas em fun¢do da intensidade de resposta do alvo, em termos de reflectancia
ou radiancia por intervalos de comprimento de onda (Hunt 1971).
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A radiancia é definida como a quantidade de REM que deixa uma superficie em
uma determinada unidade de angulo sélido. A unidade da radiancia é W/m“.sr, onde sr
(esteradianos) € a unidade de angulo sdlido. Ja a reflectancia € a razdo entre o fluxo
total radiante refletido por uma superficie e o fluxo total irradiante incidente sobre ela. E
portanto adimencional.

Erergia Incidente

Detetor
N
Rd Re
/\ . iy
Reﬂetidy
Emitida N- normal

Espathada / “ 3 As duas compenentes da refexac

Rs - refiexsc especular
e Ré - refiexio difusa
S a
Absorvida® \
Fransmitida

(e refratada)
Figura 3.3 — Interacao da Energia Eletromagnética com a matéria.

Em geral utiliza-se o Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) em
espectroscopia de reflexdo (Hapke 1881), que pode ser definido como o brilho de uma
superficie relativo ao brilho de uma superficie lambertiana idealmente iluminada:

FRB=dLt/dLp.k

onde dLt & a radidncia do alvo, dLp é a radiancia de uma placa de referéncia de
comportamento lambertiano e k € o fator de correcdo da placa (ja que superficies
lambertianas ndo existem na natureza).

-O conjunto de medidas de reflecténcia ou radiancia de um objeto € expresso por

- uma curva espectral caracteristica, que reflete as propriedades fisico-quimicas da
substancia que constitui o objeto (Hunt 1977). O comportamento espectral de um alvo
pode entdo ser definido como sendo a medida da reflectancia deste alvo ao longo do
espectro eletromagnético. Tipicamente a reflectancia de um alvo contém “feicbes” na

forma de linhas, bandas, depressées ou mudangas de inclinagdo das curvas
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espectrais, cujas posicbes, formas e intensidade séo fundamentalmente uma
conseqiéncia da constituicdo quimica particular do material e da geometria do arranjo

dos seus atomos (Hunt 1978).

3.2.4.2 - Interagao da REM com minerais e rochas

Quando ocorrem a nivel macroscopio, as interagbes entre REM e matéria

refracao, difracdo e espalhamento. Para analisar estes efeitos deve-se analisar as

propriedades oticas dos objetos e as suas propriedades fisicas, como granulometria,
forma e rugosidade das superficies.

Ja em niveis microscopios esta interagdo depende das caracteristicas fisico-
guimicas do material. Para um simples elemento quimico (elétron dos atomos) ha
diversos estados de energia no qual ele pode existir, cada qual com um nivel de
energia caracteristico. Um elétron sé pode existir em alguns niveis definidos de
energia. Assim ele permanece indefinidamente até que algo, como a incidéncia da
energia eletromagnética radiante, provoque transicdes para niveis excitados, de
energia mais alta (Hunt 1979), absorvendo a guantidade de energia necesséria para
passar do seu orbital normal, para um orbital superior com nivel de energia mais
elevado. Os valores e arranjos destes niveis de energia séo diferentes para cada
material, o que possibilita a discriminagao ou identificac@o de alvos por espectroscopia
de reflexao.

A absorcdo de energia para a transicao energética causa uma mudang¢a na
curva de reflectancia espectral do objeto - em geral a curva forma uma fei¢cio de “vale”.

Existem trés tipos de transi¢cdes entre niveis de energia:

1 - Transicdo Eletronica: ocorre em sdlidos, liquidos e gases, mas séo

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

os quais tém diversos estados de valéncia possiveis, posicdes em estruturas
moleculares e coordenagdes nos materiais naturais. Esta transicdo depende de altas

energias para a excitagio, nas faixas ultravioleta e visivel do espectro;
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2 - Transicéo Vibracional resulta em vibracbes ou pequenas mudangas na

disposicao relativa dos atomas componentes das maoléculas. Sdo também observadas
nos trés estados fisicos. A transig@o vibracional requer comprimentos de onda menores

que 0s processos eletrdnicos, na faixa do infravermelho ou menor;

3 - Transicdo Rotacional: restrita aos gases, € responsavel por mudancas no

momento de inércia das moléculas do gas.

Os processos de interesse para a geologia s&o 0s processos eletrébnicos e 0s
vibracionais, que causam feicSes de absorgdo diagndsticas no espectro de reflectancia
e emitancia através da regiéo 6tica de 0,4 e 14 uym (Goetz 1992). A especiroscopia de
reflex@o foi désemzolvida para operar na regido de comprimento de onda 0,4-2.5 pym, a
gual contém as principais transicbes eletrbnicas e transi¢gbes vibracionais de varios
elementos e moléculas.

Rochas sédo assembléias de minerais, portanto 0 seu espectro € composto pelo
espectro de cada um dos seus constituintes. Minerais, por sua vez, compreendem
varias quantidades de diferentes elementos, ligagbes quimicas e arranjos
cristalograficos, agindo juntos para produzir diferentes tipos de interacdo.

As interactes entre a REM e particulas mono-mineralicas sa2o bem entendidas,
porém, este entendimento diminui rapidamente guando as interacbes da REM tornam-
se mais complexas, com misturas de diferentes tipos de minerais em rochas de
diferentes composicdes e texturas (Hunt 1991). Os espectros de amostras de rocha
apresentam formas claramente associadas a bandas de absorgdo bem definidas e
outras de natureza dilbia.

Os principais elementos formadores de rochas e minerais, como a silica,
aluminio e oxigénio, nao tém niveis de energia eletrdnicos que mostrem feicdes na

porcac do espectro do visivel e infravermeiho proximo. Portanto o espectro dos

minerais € dominado por ions menos comuns e pelas estruturas cristalinas nas quais
eles estéo inclusos. Entretanto a presenga de elementos de transicéo, tais como Fe,
Cr, Ni, Ti, Co, Mn, Wo e Sc, pode determinar modificacdes da curva espectral, devido

as forcas eletrostaticas desenvolvidas na estrutura cristalina destes ions.
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Os processos de transicao eletrdnica, que abrangem uma por¢éo do espectro
entre o ultravioleta até 1,2 um, podem ocorrer devido a quatro fatores: (i) efeitas de
campo cristalino, causados pela repulsao de carater eletrostatico sofrida pelo orbital ‘d’
mais externo dos atomos dos metais de transicaog; (ii) transferéncia de carga, quando a
energia-absorvida pelo material propicia a migracao de elétrons entre ions vizinhos, ou
entre ions e seus ligantes; (i) centroc de cores e; (iv) bandas de condugao.

Ja os processos vibracionais ocorrem alem de 1,2 um e resuitam em mudanca

“da posicao relativa dos atomos componentes de molécula. Em geral as feicdes de
absorc@o s@o mais intensas que as geradas afravés de processos eletronicos, apesar
de envolver uma gquantidade menor de energia na faixa do infravermelho préximo,
meédio e distante. As bandas devidas a absorcéo de radiacdo infravermelha produzem
feicbes de absor¢éo especifica para ¢ nivel energético de cada ligagéa. Uma vibragdo
porém nao €& necessariamente acompanhada por uma banda de absor¢do no
infravermelho. Uma absorcio sé ocorre quando a vibracdo causa uma distribuicdo de
carga dentro da molécula.

As principais bandas da absorgdo de interesse geoldgico proporcionadas por

este tipo de processo sdo:

» 1400 e 2200 nm = devido a molécuia OH,

» 1400 e 1900 nm devido a moiécula H0,

» 2200 nm = devido a ligacdo Al-OH',

» 2300 e 2400 nm = devido a ligacdo Mg-OH’,

» 1900, 2000, 2160, 2350 e 2550 nm ~ devido & malécula CO>,,
» 808, 1019, 1631e 2217 nm =devido a melécula SO ,.

Através da andlise dos espectros, principalmente em relacdo as feicdes de
absorgéo, pode-se determinar os minerais presentes no material analisado. Atualmente

j& existe uma série de bibliotecas eletrdnicas disponiveis com as curvas espectrais
caracteristicas de diversos minerais, que s&o utilizadas por programas de classificacdo
mineral, que comparam a curva espectral obtida para uma amostra com as curvais

espectrais da biblioteca, identificando assim a composicao da amostra.
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3.2.4.3 - Espectroscopia de Campo

A espectroscopia de campo € a medida quantitativa da radiancia, irradiancia,
reflectancia ou transmitancia feita no campo. Espectrorradiometros portateis s@o
utilizados para estas medidas.

A espectroscopia de campo é uma técnica de fundamental importancia no
sensoriamento remoto (SR), sem a qual nao é possivel o completo entendimento das

T

interacoes entré matéria e energia, queé forma 4 basé do SRVigracei &gt
Através do entendimento de um determinado processo geologico (p.ex., alteracdo
hidrotermal) verifica-se como ele sera detectado utilizando SR (Curtiss & Goetz 1997).

O primeiro instrumento de espectroscopia de reflexdo de campo portatil (PFRS)
mostrou gue a identificac&o direta do mineral pode ser possivel se o imageamento for
realizado em bandas espectrais proximas e continuas (Goetz ef al. 1975). Porém os
equipamentos primitivos eram de grande dimens&o, de dificil manipulacio e exigiam o
trabalho de varias pessoas (em geral, cerca de trés) para opera-los no campo. Além
disto dependiam fortemente das condi¢cbes de brilho (iluminagdo), as medidas eram
vagarosas, as baterias tinha pouco tempo de sobrevida, e ainda nao havia soffware
para interpretacio dos espectros obtidos.

Recentemente os espectrometros portateis de campo com alta resolucédo
espectral tornaram-se disponiveis (Curtiss & Goetz 1997, Kruse 1997). Com este
avanco, os espectrometros de campo estdo sendo cada vez mais empregados em
trabaihos que os utilizam para diversas aplicagcdes em geociéncias, desde a
caracterizacdo de zonas de alteragéo hidrotermal, até estudos de geotermometria e
cristalografia (Duke 1994, Martines-Alonso et af. 1997).

Uma das principais vantagens da utilizagdo da espectroscopia de reflex@o para
a caracterizacao litologica e mineralogica de amostras (ou alvos) é a rapidez da
analise, feita em tempo real, podendo, por conseguinte, serem realizadas diversas
analises por dia. ;

O instrumento utilizado neste projeto, o FieldSpec Full Resolution (FR), € um
espectrorradidmetro portatil da Analytical Spectral Devices (ASD), operando na faixa
de comprimento de onda entre 0,3 um e 2,5 um, pertencente ao Laboratério de

Espectroscopia de Reflex&o (LER) do Instituto de Geociéncias da Unicamp (Figura
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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

excecdo do notebook que vem acoplado sobre o instrumento.

A) B

Figura 3.4 — Espectrorradiémetro portatil de campo, FieldSpec FR, pertencente ac LER do
Instituto de Geociéncias em operacao com iluminagao artificial (A) e, com iluminagao natural (B).

O espectrorradiometro € um equipamento relativamente simples e facil de
operacdo. Duas baterias s&o utilizadas durante a operagéo externa (campo). uma para
o espectrorradidmetro, e outra para o computador. A bateria do radidbmetro tem um
tempo de duracéo 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 numero de horas com
condi¢des de iluminagao natural ideal para as analises.

Para se determinar a reflectancia de um material, duas medidas s&o requeridas:

_a resposta espectral de uma amostra de referéncia padréo com reflectancia conhecida
e a resposta espectral do material alvo.
As medidas podem ser realizadas utilizando a iluminac@o solar ambiente (no

campo) ou uma iluminacao artificial, com a utilizagdo de uma fonte de luz estavel,

(o)
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constituida por uma lampada halégena de 3000° K de temperatura. No campo o
material & iluminado por trés ou mais fontes, entre elas uma fonte de iluminacac direta
do sol (fonte de iluminacdo dominante), uma fonte de iluminacdo difusa da atmosfera
(espalhamento atmosférico) e fontes de iluminac&o devido ao espalhamento de luz em
objetos vizinhos. Cada uma delas tem uma caracteristica espectral particular.
Basicamente, um espectrorradidmetro e constituido por um sistema de disperséo

coleta e o processamento dos dados € realizada por um soffware controlador. O
equipamento utiliza um cabo de fibra dtica para coletar a reflectancia do alvo. Uma
variedade de frentes oticas (foreoptics), cada qual com uma lente que determina o
angulo de abertura do campo a ser amostrado (Field-of-view — FOV), estao disponiveis
e a sua utilizacdo depende do tamanho do campo a ser medido. Estas frentes dticas
s30 ataveis ao cabo de fibra Otica atraves de um suporte de méo, com formato de um
revolver.

A REM é conduzida através da fibra ética e projetada dentro de uma grade de
difrac@o holografica (holographic diffraction grating), onde os componentes do espectro
séo separados e refletidos para trés detetores independentes (VNIR, SWIR1 e
SWIR2): um fotodiodo de silicio de 512 canais, que abrange 6 dominio de comprimento
de onda de 0,35-1,05 um (porcao do visivel e do infravermelho proximo (VNIR) do
espectro EM), e dois fotodiodos de InGaAs termoeletricamente resfriados, para os
comprimentos de onda de 1,0-1,8 um e 1,8-2,5 um. Cada detetor converte os fotons
incidentes em elétrons, que sdo 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 analégicos para digitais (A/D).
Os dados digitais sdo, entdo, diretamente transferidos para a memoéria principal do
processamento pelo soffware controlador, o qual trabalha com uma biblioteca espectral
do USGS, promovendo uma analise mineralégica in situ do espectro coletado através
do programa Spectral Angle Mapper — SAM. O tempo minimo gasto para a varredura

completa de 0,35 a 2,5 um é de 100 milissegundos.
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3.3.4.4 - Selecao das Amostras

As amostras foram selecionadas de acordo com as suas caracteristicas
petrograficas, previamente analisadas no campo e através do microscopio petrografico,
abrangendo a malor parte das associacbes mineralogicas presentes nas unidades
litoldégicas do depdsito (Tabela 3.1). No processo de selecdo foi dada énfase as
distintas associagbes mineraldgicas de alteracio hidrotermal que caracterizam as
roenato-{estas duas-Gitimas—

relacionadas a FFB).
As analises foram realizadas diretamente nas amaostras, sem nenhuma

preparagdo prévia. Algumas amostras apresentam a face polida devido ao corte do
testemunhao de sondagem, por meio de uma serra. Foram realizadas analises tanto nas
superficies polidas quanto nas rugosas, para determinar a influéncia do tipo de
superficie sobre a resposta espeactral.

Dois tipos de modelas de mistura podem ser considerados na analise de uma
curva espectral. Eles sgdo definidos como mistura espectral macroscépica (Singer &
McCord 1979) e mistura espectral intima (Hapke 1981). A mistura macroscdpica &
caracterizada por sinais homogéneos de diferentes tipos de minerais, ocorrendo a uma
resolugda espacial menor gue o FQV do instrumento, e a mistura intima resulta de
misturas de minerais onde a luz é multiplamente transmitida e espalhada por mais de

uma espeécie mineral (Smith etf.al 1985).

3.3.4.5 - Condigcdes de Analise

Os principais fatores que afetam a determinacdo da composicio mineraldgica
das rochas sa0 o tipo de superficie, a abundancia mineral, o tamanho das particulas, a
geometria da iluminacdo e a atenuacéo atmosférica (Smith ef a/. 1985). Parametros
como .0 tamanho dos minerais e geometria da iluminag@c causam mudan¢as nas
medidas de reflectancia que podem nao estar relacionadas-a composi¢io mineralagica™
da amostra.

As curvas apresentadas na Figura 3.5 (a), (b) e (c), mostram a influéncia do
tamanho da particula sobre a curva espectral de 3 amostras de Brumal, obtidas para

trés granulaces diferentes: grossa (> 1 mmy}, media (1 - 0.1 mm) e fina (< 0.105 mm).
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Para as amostras 34-13 e 49-13, o albedo mostrou um aumento geral com a
diminuicdo do tamanho da particula. Observa-se porém, uma inversdo do albedo na
porcéao do visivel para a amostra 34-13 de granulacao fina, em relacdo as amostras de
granulacéc grossa e media. Também para a amostra 49-13 ha uma inversdo do albedo
da curva da amostra de granulacdo fina em relacéo aquela de granulagdo média, na
porcéo do infravermelha, entre 1,6 um e 2,2 um. A inversao na porgdo do visivel ja foi

verificada para minerais opacos (Towsend 1987), porém a amostra 34-13 ndo

apresenta uma grande quantidade de minerais opacos. J4 a inversao na porgdo do
infravermelho provavelmente deve-se a diminuigdo da profundidade das bandas de
absorgéo.

A amostra 47-08 mastra uma variacdo curiosa da reflectancia. O particulado de
granulagdo rﬁais fina apresenta valores de reflectancia intermediarios entre os de
granulacdo grossa e média. Cabe salientar que as medidas foram realizadas com a
mesma geometria e condigdes de iluminacao.

Estes resultados. indicam que outra variavel, além da granulacdo da amostra,
esta influenciando o aumento do albedo. Esta variavel possivelmente € a compaosicao
da mistura mineral presente na rocha e a sua relagao textural, e a variacdo destes
parametros quando da desagregagdo e moagem da amostra. Estas trés amostras
analisadas para ilustrar o efeito da variacdo do tamanho da particula, correspondem a
uma amostragem muito pequena para permitir uma analise do por qué dos resuliados
inesperados. Entretanto ela foi suficiente para ilustrar que o aumento da reflectancia
pode ndo estar relacionado apenas a variagdo da granulacdo das particulas.

AF igura 3.5 mostra ainda que as feigdes de absorcao mais importantes estao
presentes em todas as granulagbes e ocorrem na mesma posicdo do espectro. Os
espectros das trés amostras indicam que, com a diminuicda do tamanho da particula,
observa-se uma diminuic@o da intensidade das bandas de absorgcéo. Na amostra 47-08
as feicbes de absorgao mais discretas praticamente desaparecem com a diminuicao da
 granulacdo. Apesar da diminuicao da profundidade, as bandas de absorgéo ocorrem na

mesma posicao.
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As amostras utilizadas neste trabalho foram analisadas com angulos de
iluminagdo e visada fazendo 30 graus em relagdo ao zénite. Foi utilizada uma lente
redutora do campo de visada de 1 grau, que foi posicionada a 20 cm de distancia da
amostra. A relagdo entre o angulo de abertura da lente e a distancia da observacao
fornece o tamanho do campo amostrado pelo equipamento. Por trigonometria esta
relacéo € y=2 . [x . tg(*ea)], onde y é o diametro do campo analisado, o € o angulo de

s B ROHHES-da. fre)
configuragdo utilizada durante o trabalho, este diametro é igual a 0,35 cm. Foram

-

testadas outras configuragbes geometricas e oticas, mas esta foi a que proporcionou
os melhores resultados em fungdo da granulometria das rochas sob anélise.

De modo geral, as amostras analisadas sao xistos, filitos e formagbes ferriferas
bandadas, que possuem granulometria fina, com cristais geraimente de tamanho menor
que 100 um. A area amostrada portanto é significativa para a representacao da
composicao mineraldgica da amostra, se considerarmos que ela € homogénea. Porém,
se os minerais tiverem uma distribuicao heterogénea, ou uma granulacao grossa, o que

né&o é o caso da maioria das amostras de Brumal, os resuliados s&o discutiveis.

3.2.4.6 - Interpretagao dos Resultados

A analise de espectros de rochas ndo consiste simplesmente em determinar as
feiches vibracionais e eletronicas de minerais conhecidos nas feicbes de absor¢do do
espectro. O espectro de uma rocha mostra compiexas absor¢des devido ou a misturas
intimas, ou & prdpria mistura mineral {(Hunt 1991), o que complica a interpretagéo dos
espectros. Qutros fatores que agravam os erros e dificultam a interpretacdo s&o os
efeitos atmosféricos, instrumentais e a irradiancia solar. A irradiancia solar € muito
baixa a 1,4 um e 1,9 um, o que gera uma razdo sinal ruido também baixa que,
combinada com efeitos atmosféricos (devido a agua presente na atmosfera), gera um

- grande rufdo nestas posiches. As curvas geradas pelo instrumento, por sua vez,
apresentaram degraus (steps) no albedo, a 1,0 ym e 1,8 um, sendo o primeiro
freqUente, e 0 segundo mais raro. Os degraus sdo causados em regides limitrofes de
atuacdo dos detectores do VNIR, SWIR1 e SWIR, que passam a trabaihar fora de fase

com o tempo (recentemente o degrau a 1,0 um foi corrigido). Estes degraus sao
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claramente distinguidos por um observador atento, porém causam erros de
interpretac&o, como a sua caracterizagdo como uma banda de absorcdo, quando a
analise é realizada através de rotinas computacionais. Qutros erros possiveis ocorrem
por problemas de calibragdo do instrumento (mudanga na posigdo das feicbes) e
introdugéo de rufidos no espectro.

Os espectros das amostras de Brumal utilizadas neste trabalho foram

_.examinados por andlise manual das bandas de absorcdo com o uso de um continuo.e......
através do software para identificacdo mineral SIMIS-Field (versédo 2.8).

O continuo é uma fungdo matematica usada para discriminar e quantificar as
feicbes de absorgdo para analise do espectro. Conceituaimente, pode ser descrita
como uma linha estendida sobre o espectro. Em termos gerais, a técnica do continuo
realiza uma remocdo do background de inclinagdo (tendéncia) do espectro e fornece
uma definicio mais consistente para a intensidade (ou profundidade) da banda de
absorgéo.

Para cada amostra o continuo foi tracado manuaimente como uma linha reta
tracada pico-a-pico em cada feicdo de absorcéo (Figura 3.6). A reflectancia
normalizada € calculada para cada comprimento de onda através da raz@o entre a
reflecténcia do espectro e o continuo equivalente. Portanto, onde o continuo intercepta
0 espectro, a razao é igual a 1.

O objetivo desta analise foi o de definir com precisdo a forma, a profundidade
maxima da banda de absorcéo (D,), definida como 1 menos o coeficiente do continuo,
e o comprimento de onda das feicdes de absorcéo.

A profundidade e a area das bandas de absor¢&do sdo comumente utilizadas
para a analise de espectros de reflectancia e estudos prévios tém mostrado uma
correlagdo positiva entre estes dois parametros (Galvao 1994). A remocdo do continuo
e a comparacéo das feicbes espectrais &, na opinido de Clark (1999), a chave para o
sucesso da identificaggo mineral.

A profundidade da feicdo de absorcdo é controlada pela intensidade das
vibragbes energéticas presentes em comprimentos de onda especificos para cada
mineral. Mas, ela ndo é uma funcdo apenas da concentracio do mineral detectado,

62



mas também de numerosas propriedades fisicas dos materiais. Portanto, deve-se

tomar muito cuidado quando o objetivo € a quantificagdo mineraldgica por este método.

Amostra 33-12A
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Figura 3.6 — Curva espectral da amostra 33-12A, mostrando o tragado do continuo.

O software SIMIS € um programa de classificagdo mineral automatica para
espectros de reflectancia. O programa utiliza uma rotina para identificagdo das
misturas minerais. Trés parametros estdo disponiveis para a esta analise:

a) posicdo da feigdo: consiste em um algoritmo para remover o continuo e as 20

maiores feicbes do espectro. A posigdo, largura e profundidade das bandas

de absorcéo séo extraidas para analise;

b} forma da curva: converte a curva espectral em um espectro normalizado,

utilizando um algoritmo para correlacéo cruzada;
c) separagdo estatistica: a separacgdo estatistica utiliza um algoritmo de
Separacdo Linear por Minimos Quadrados Generalizada (Settle & Drake
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1993, apud Mackin 1998). Este algoritmo produz uma matriz que €
muitiplicada ao espectro desconhecida para extrair as proporgfes minerais.

A analise é realizada através da comparacdo com biblictecas espectrais de

referéncia. Uma biblioteca especiral consiste idealmente de espectros de amostras

puras, cobrinde uma grande variedade de minerais, em uma faixa ampla de

comprimentos de onda com alta precisdo. A analise da amostra (DRX, MEV, FRX e

estudos petrograﬂcos) e sua documentagao estabeiecem a quahdade do espectro _

" (Clark ef al. 1993).

Uma biblicteca espectral do USGS (usgs.sib — Clark et a/. 1993) acompanha o
SIMIS. Esta biblioteca contém espectros de 423 minerais, 17 espéecies vegetais e
algumas misturas de minerais. Todos os especiros desta biblioteca foram adquiridos a
partir do eSpéctrémetro Beckman 5270 na faixa de comprimento de onda de 0,2 um a
3,0 um e s&@o corrigidos para reflectancia absoiuta. Alguns minerais disponiveis nesta
biblioteca espectral, presentes no depésito de Brumal, ou descritos em zonas de
alteracao hidrotermal do Quadriiatero Ferrifero, foram selecionados para a criagdo de
uma biblioteca espectral especifica para a analise dos espectros das amostras deste
trabalho (brumal.slb). A biblioteca espectral de Brumal conta com 18 minerais (quartzo;
calcita; dolomita; siderita; biotita; clorita; clinocloro; talco; carbono negro, muscovita,
paragonita; tremolita, actinolita; flogopita; goethita; kaolinita; hematita; magnetita), e
abrange a maioria dos minerais identificados nas amostras da area através de estudos
petrograficos e da difratometria de RX. Estilpnomelana e cloritdide, minerais presentes
em Brumal, ndo estdo disponiveis na biblioteca do USGS e portanto ndo foram
utilizados na biblioteca. Através desta biblioteca, as curvas espectrais das amostras de
Brumal foram analisadas.

As primeiras analises com os espectros das amosiras de Brumal utilizando todo
intervalo medido pelo FieidSpec FR (0,3 a 2,5 um) mostraram um erro da mistura
mineral em relagao a curva anailsada muito grande {maior que 20). Para minorar os
'efeltos da mistura espectral as amostras foram analisadas apenas no intervalo entre
1,3 e 2,5 um. Esta faixa do espectro eletromagnéticc € onde caracteristicamente
ocorrem as bandas de absorc@o diagnésticas dos principais minerais formadores de

rochas e também dos minerais de alteracio hidrotermal.
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As amostras foram analisadas utilizando uma variagdo da posicao de absorgao
de 0,5 uym, e uma quantidade de ruidos de 0,2 %. Foram utilizadas também razoes de

profundidade de feicdes de absor¢ao nos espectros entre 0,3 e 1,7.

3.3 - Resultados

A andlise petrografica através das descricbes macroscopicas e microscopica,
permitiu individualizar 9 classes de amostras, diferenciadas e agrupadas em fungao do
protolito e do tipo de alteracdo hidrotermal. Estas classes de amostras foram entao
analisadas em conjunto, com a finalidade de caracterizar os resultados das diferentes
metodologias de andlise mineralégica para cada tipo de assembléia mineral e
separadamente para cada amostra dentro de uma classe.

As classes de amostras individualizadas no deposito de Brumal s&o:

1) classe 1- rochas maficas intrusivas;

2) classe 2- rochas maficas com cloritizacao;

3) classe 3- rochas maficas com carbonatacao;

4) classe 4- rochas maficas com carbonatacao e sericitizagao/biotitizagdo
5) classe 5- rochas méficas e sedimentares com biotitizacao;

6) classe 6- rochas maficas e sedimentares com sericitizac&o,

7) classe 7- rochas sedimentares com carbonatacao e sericitizac3o;

8) classe 8- rochas ultramaficas com carbonatacao,

9) classe 9- formacao ferrifera bandada.

Estas classes encontram-se representadas na Tabela 3.1.
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3.3.1 - Classe 1 - Rochas maéficas intrusivas.

3.3.1.1 — Analise Petrografica

Estas amostras s&o constituidas predominantemente por tremolita-actinolita,

plagioclasio, titanita e epidoto e, subordinadamente, por clorita, carbonato e biotita. As

borda dos corpos intrusivos proximos a encaixante, onde a clorita e a biotita, com
cristais pequenos, encontram-se levemente orientadas. A auséncia de uma foliagdo
penetrativa permite distinguir macroscopicamente esta rocha com facilidade.

Através do microscopio otico observa-se que 0s minerais variam de uma
granulometria fina a média. A textura da rocha €& porfiritica com fenocristais de
plagioclasio e tremolita-actinolita em uma matriz faneritica. Esta textura corresponde a
uma textura subofitica, recristalizada, onde os fenocristais de plagioclasio e
clinopiroxénio, substituidos por tremolita-actinolita, formam ripas que envolvem uma
matriz de pliagioclasio, anfibdlio, epidoto e titanita (Figura 3.7(B)).

O plagioclasio ocorre tanto como cristais grandes, em geral com faces corroidas
e levemente saussuritizados, quanto como cristais pequenos dispersos na matriz da
rocha. Os anfibélios possuem uma habito semelhante ao do plagioclasio, com duas
faces bem desenvolvidas (subidiomorfo). Constituem os cristais de maior tamanho da
rocha, depois do plagioclasio. Ja a titanita ocorre como cristais de habito granular, com
tipicas secbes losangulares, e o0 epidoto, de tamanho pequeno, distribui-se
irregularmente.

Os demais minerais sdo menos comuns e aparentemente fomaram-se as 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 - Difragao de Raios X

Para estas amostras nao foram realizadas analises de DRX, portanto a
descrigdo petrografica foi comparada apenas com os resultados da especiroscopia de
reflexdo.

3.3.1.3 - Espectroscopia de reflexao

As rbéhas maficas pouco afetadas pela alteracdo hidrotermal apresentam uma
curva espectral com um albedo baixo (Figura 3.7(C)). Duas largas feicbes de absorgio
(grande distancia entre os picos), de pequena profundidade, s@o observadas na regido
do visivel, entre um pico de reflectancia a 0,811 um. As absor¢des estdo localizadas
em 0,72 um e 0.91 um (Figura 3.7 (C)). Esta regi&o se caracteriza por feigcbes de
absorcao devido a transicoes eletrbnicas em elementos de transigédo como o Fe, Ni,
Mn, Cu. A absorgdo préoxima a 900 nm é possivelmente devido a ligagdo [FeO(OH)]
presente em algum dos minerais da amostra.

Ja no infravermelho, as feicbes de absor¢do sdo mais intensas do gque no
visivel. Estas bandas de absorgéo s&o formadas devido a transicdes vibracionais. A
principal feicao de absor¢éo encontra-se a 2,33 um, acompanhada de uma banda de
absor¢céo menos intensa a 2,25 ym e umombro a 2,38 um. Em 2,46 uym, 1,40 um e 1,91
um observam-se feicbes de menor intensidade. Feicbes muito sutis sdo observadas
ainda a 1,54 um e 2,11 um. As feices de absorcdo a 1,40 um deve-se a ligacgdo OH e
€ observada em praticamente todas as curvas espectrais das amostras de Brumal,
como sera observado a seguir. A banda em 1,91 um ocorre em fungc@o de uma nova
vibracdo de OH. Quanto a principal banda de absorgcdo em 2,3 um e as bandas
adjacentes, as principais ligacoes que formam feicGes de absorcéo nesta posicéo
devem-se a Fe-OH, Mg-OH e COs.

""" Em fungio da posicéo e préfundidade das absorcdes, estes espectros podem
ser atribuidos a clorita e ao epidoto. Entretanto, este Gltimo possui bandas de absor¢éo
em 1.83 e 1.94 um, ndo observadas no espectro. Além disto o ombro observado em

2,38 um permite caracterizar positivamente a clorita.
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Figura 3.7 — A) Amostra 03-02 B) rocha intrusiva (amostra 03-02) apresentando textura ignea
reliquiar; C) curva espectral da amostra 03-02; e D) andlise da curva espectral da amostra 03-02
pelo SIMIS
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Os resuitados da andlise do espectro através do SIMIS (Figura 3.7(D)),
corroboram a analise anterior. Nesta figura (assim como nas demais analises do
SIMIS), a curva espectral da amostra analisada aparece na cor preta, enquanto que a
mistura espectral determinada, constituida a partir da biblioteca espectral, é exibida em
azul. O erro da mistura espectral, assim como as variagbes e erros do espectro sdo

mostrados na parte superior da Figura 3.7 (D), engquanto a analise é apresentada ao

_lado da figura do espectro analisado (negro) e o espectro da mistura (azul) Note.pa . ..

figura que a clorita € principalmente interpretada como clinocloro e, ac invés da mistura
clorita/epidoto, a interpretacdc é de uma mistura de cloritafflogopita. A flopogopita, que
constitui 0 membro magnesiano da série das biotitas, possui feicdes de absorgéo a
2,322 e 2,379 um (Clark et al. 1990), muito préximas portanto das feicdes observadas

no espectro.
3.3.2 - Classe 2 — Rochas Méficas com cloritizacéo
3.3.2.1 — Analise Petrogréfica

Estas rochas sao bastante homogéneas e se caracterizam por apresentarem
acima de 80% de clorita. A textura da rocha € lepidoblastica. A clorita forma peguenocs
cristais subidiomorfos (ripas), que podem encontrar-se orientados, definindo a foliagéo
da rocha, ou totalmente desordenados. Qutros minerais também observados nestas
amostras s&o: biotita, piagioclasio, quartzo e epidoto.

Em uma das amostras (43-09) observa-se uma textura reliquiar de origem ignea
(Figuras 3.8(A) e 3.8(B)). A rocha encontra-se foliada, com as superficies das foliagdes
definidas pela orientagdo das cloritas. A matriz da rocha é constituida principaimente
por clorita, gue juntamente com quartzo e cristais idiomorfos de pirita, envolve bolsbes
~ de forma lenticular, estirados segundo a foliagdo, compostos por: (i) quartzo, clorita,
epidoto (zoisita) e uma massa acinzentada de composicdo indefinida e (ii) quartzo e
clorita. Esta textura foi caracterizada como uma textura variolitica com amigdalas, tipica

de derrames basaiticos subaquosos.
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2-Theta - Scale

MIFile: 43-09.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta: 10.000 °
[®29-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, ferroan - (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(OH)8 -
[#105-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - ,

[#45-1446 (1) - Epidote - Ca2(Al,Fe)3(Si207)(SiO4)(OH)2 -

C)

Figura 3.8 - Amostras da classe 2. A e B) fextura ignea reliquiar, provavelmente variolitica
{amostra 43-09); C) analise de DRX da amostra 43-09, e D) anaslise da curva espectral da
amostra 11-01 atraves do SIMIS
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3.3.2.2 - Difratometria de Raios X

O difratograma da amostra 43-09 foi consistente com a analise petrografica. Os
picos observados no difratograma (Figura 3.8(C)) determinam claramente uma
mineralogia constituida por Fe-clinocloro, epidoto e quartzo.

Este resultado ainda complementa a analise petrogréfica, com a caracterizagéo

do tipo de clorita.

3.3.2.3 - Espectroscopia de Reflexao

As amostras desta classe encontram-se plotadas na Figura 3.9. As amostras
apresentam trés largas bandas de absor¢é&o em 0,740 um, 0,910 um e 1,108 um. Estas
feicdes devem-se ao Fe®* e ao Fe™, em diferentes coordenacdes. A reflectancia
maxima encontra-se em 0,559 um, o que explica a coloragdo verde das amostras, e

das cloritas.

- Amostra 43-09

0,4 —
e Amostra 11-01

0,3 -

Reflectancia Relativa

0,2 -

Figura 3.9 — Curvas espectrais das amostras com cloritizagéo (classe 2).
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Na regido do infravermelho, a principal fei¢do de absorcdo observada encontra-
se em 2,352 um. Esta banda de absorgdo esta acompanhada por uma de menor
intensidade em 2,258 um. Talvez exista uma outra absor¢cdo em 2,425 uym, porém a
presenca de ruidos impede uma definicdo mais precisa. Estas feicbes devem-se a
ligagéo (Fe, Mg) — OH.

O espectro apresenta também um pico de reflectancia em 1,349 um, seguido por
uma absorg&o bem definida em 1,41 ym, e um banda mais larga, assimétrica, centrada
em 1,974 um. A presenca de absorgbes em 1,4 e 1,9 um caracteriza a presenga de
agua na composicao dos minerais presentes na amostra.

A posicdo das feicdes observadas pode ser seguramente atribuida & clorita,
porém a forma da curva espectral da amostra é bastante distinta da forma das curvas
de cloritas. A curva mantém-se aproximadamente plana, com um aumento do albedo na
regido do verde, e uma pequena diminuigdo do mesmo em diregdo ao infravermelho.
Esta inclinacdo do albedo n&o concorda com os espectros de clorita padréo, e sugere a
presencga de um outro mineral atenuando a resposta espectral da clorita.

A analise através do SIMIS é claramente inconsistente com a andlise do
espectro. O resultado aponta a presenca de epidoto e carbonato e a resposta final
determina a presenc¢a exclusiva de calcita na amostra. Na Figura 3.8 (D), além da curva
espectral da amostra (em preto), e da resposta da andlise do programa (em azul), foi
plotado a curva espectral do clinocioro (em vermelho). Como pode-se observar, as
feicbes espectrais deste mineral concordam com as da amostra, porém a inclinacéo da

curva é diferente.
3.3.3 - Classe 3 —- Rochas Maficas com Carbonatacdo
-3.3.3.1 - Andlise Petrografica

As rochas pertencentes a esta classe sdo provavelmente rochas maficas, com
uma composicao semelhante a basaltos. Estas rochas foram intensamente alteradas
por hidrotermalismo, formando uma mineralogia mais simples, composta principaimente
por. carbonato, clorita, plagioclasio (albita), quartzo e opacos (principalmente pirita).
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Em algumas amostras observa-se a presenca de sericita, biotita, e matéria carbonacea.
Estes, porem, sao subordinados. Podem ocorrer ainda alguns minerais acessorios
como epidoto, rutilo e turmalina.

Este tipo de alteragdo hidrotermal & a mais extensa ao longo das rochas
encaixantes do depdsito de Brumal. A maioria das rochas observadas nos furos de

...sondagem possui-algum tipo de carbeonate em sua composicao.

Os carbonatos ocorrem principalmente de trés formas:

« como agregados de carbonato e quartzo de textura granobiastica, que formam
czmadas lenticulares, ou tabulares, geralmente estiradas, ou paralelas a foliacéo da
rocha. Estes agregados de quartza e carbonate constituem venulagbes e
microvenulacdes de quartzo e carbonato amplamente distribuidas nas rochas do
deposito. |

= coma porfiroblastos de grande tamanho estirados (alinhados) em relagéo a
foliacao da rocha. Localmente 0s carbonatos encontram-se deformados com sombras
de pressao (porfirociastos);

«~ como porfiroblastos paiquiloblasticos de tamanhos variados, xenomorfos a
idiomorfos, em geral de tamanho grande, desordenados em relagdo a foliagdo
metamarfica. 4 os cristais inclusos nos carbonatos arientam-se segundo a foliagdo.

A matriz destas rochas tem textura variando de granolepidoblastica a
lepidoblastica, sendo constituida por clorita, guartzo e plagioclasio. A clorita € ©
principal mineral da matriz. Ela ocorre como finos agregados orientados, ou como uma
massa xenomorfa, defininde a follagdo principal da rocha. Em algumas amostras
observa-se clorita, juntamente com 0s opacos, dispostas nos planos de uma segunda
foliacdo (Sune1).

O quartzo ocorre disperse na matriz cloritica, formando cristais xenomorfos
inequigranulares (principalmente como peguenos cristais), que ocasionalmente estao
estirados sobre a foliag8o da rocha. Quando junto ac carbonato, nas venulages, o
guartzo encontra-se com tamanhos grandes, em agregados poligonalizados,
apresentando sub-graos e navas graos.

O plagiocliasio encontra-se em cristais de tamanho médic, um pouco maiores

que os cristais de quartzo, tambem xenomorfos. As bordas destes cristais
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freqientemente apresentam-se corroidas e saussuritizadas, com a formagdo de

epidoto e sericita as suas custas.
3.3.3.3 - Difratometria de Raios X

| Clnoo éfé;;tras pertencentes a esta classe foram analisadas por DRX (Figuras
- 3.10, 3.1, 3.12, 3.13). Estas amostras variam de uma rocha composta apenas por
carbonato (65%), clorita e quartzo (amostra 49-13 - Figura 3.14), até rochas com
mineralogia mais compiexa.

Os resultados foram altamente concordantes com a descricdo petrografica e em
diversos casos complementares, exceto para a amostra 34-05 onde a muscovita
observada em lamina n&o se encontra representada no difratograma (Figura 3.11).

Os minerais discriminados através da difracdo de raios X, e néo individualizados
através da microscopia otica, foram as cloritas, os carbonatos e o plagioclasio. As
cloritas séo essencialmente clinocloro. Os carbonatos sao predominantemente ankerita
e dolomita. Em duas amostras (43-07 e 33-11), identificou-se calcita e ankerita,
enquanto que apenas a calcita foi identificada na amostra 34-05. Quanio ao
plagioclasio, as analises por DRX indicaram uma composicao albitica.

Os demais minerais identificados nestas amostras foram: quartzo, biotita,
muscovita, flogopita e schorlita (turmalina). A interpretacdo da muscovita foi duvidosa,
pois 0 seu principal pico de difragdo n&o aparece no difratograma, sendo os demais
picos condizentes com esta interpretacéo. A auséncia do pico principal provavelmente

deve-se a moagem do material numa granulacdo muito fina.
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B)

Figura 3.10 — Amostra 03-09. A) foto macroscépica da amostra; os carbonatos sdo os cristais
brancos de tamanho grande. B) analise da curva espectral através do SIMIS.
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Amostra 34-05

Lin (Counts)

£

2-Theta - Scale
File: 34-05new.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta: 10.000 °
4-0027 (D) - Calcite - CaC0O3
[#105-0490 (D) - Quartz, low - Si02
18142-1437 (1) - Biotite-1M - K(Mg,Fe+2)3(Al,Fe+3)Si3010(0H,F)2
[a125.0649 (N) - Muscovite-2M2, calcian - (K,Ca,Na)(Al, Mg,Fe)2(Si,Al)4010(0H)2
[¥129-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, ferroan - {Mg,Fe)6(Si,All4010(0H)8
C) [x109-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308

Jactnoll spe 912483

D)

Figura 3.11 — Amostra 34-05. A) e B) fotomicrografia onde se observa o carbonato sendo

substituido por muscovita (nticleos) e biotita (borda de suas faces). C) difratograma. D) analise
da curva espectral pelo SIMIS
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Amostra 47-06
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¥134-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(C03)2 -
[®]14-0466 (D) - Boron phlogopite, syn - KMg3BSi3010(OH)2 -
A)

B)

Figura 3.12 — Amostra 47-06. A) difratograma . B) analise do espectro através do SIMIS.
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Figura 3.13 — Amostra 49-06. A) folomicrografia mostrando porfiroblastos de carbonato (notar a
deformacdo destes cristais pela foliacdo S,..). B) difratograma. C) analise da curva espectral

atraves do SIMIS.
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Amostra 49-13

= Lin (Counts)

2-Theta - Scale

HUFile: 49-13.raw - Start: 3.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.050 ° - Theta: 3.000 °
WQuartz, low - Si02
|Ankerite - Ca(Mg0.67Fe0,33)(CO3)2
%JAnkerite - Ca(Fe,Mg)(CO3)2
Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)}{(CO3)2
C) ‘EiClinochiore-1Milb, manganoan - MgaMn2AISi3AIO10(0H)8

D)

Figura 3.14 — Amostra 49-13. A e B) fotomicrografia mostrando o crescimento de grandes
porfiroblastos poiquiloblasticos de carbonato. C) analise de difratometria de raios X. D) analise
da curva espectral através do SIMIS.

]
€8]



3.3.3.3 - Espectroscopia de Reflexdo
Com relacdo a espectroscopia de reflexdo, as amostras desta classe foram
plotadas conjuntamente na Figura 3.15, com a finalidade de ressaltar semelhancas e

diferencas entre as curvas espectrais, com relagdo a forma da curva espectral e a

posicdo das bandas de absorcao observadas.

—— Amostra 34-05
—— Amostra 47-06
——— Amostra 48-13
05 — - Amostra 03-09

Reflecténcia Relativa

{ LA S NN NN S A S M S S MO S B U S Mt B R N M B S SO B I St A S B RN St A S NS S Mt p e

Figura 3.15 - Curvas espectrais das amostras de rochas méficas alteradas da zona de
carbonatagéo do depbsito aurifero de Brumal (classe 3).

As amostras representadas nesta classe apresentam uma curva espectral com
bandas de absorgio praticamente na mesma posicao (variacéo de até 20 nm entre as
amostras). A forma da curva, porém, varia bastante de uma amostra para a outra.

Na regi&o do visivel observa-se um pico de reflectancia em 0,540 um, porcéo do
verde do espectro EM. As fei¢bes de absor¢do na regido do visivel caracterizam-se por
sua grande amplitude e pequena profundidade. Para as amostras da Figura 2.16, as
absorgbes encontram-se em 0,73, 0,91 e 1,08 um (esta ultima de maior amplitude).
Entre as duas primeiras bandas ocorre um pico de reflectancia a 0,79 um. Nas

amostras 03-09 e 49-13, a ultima absor¢do encontra-se com comprimentos de onda
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maiores (1,1 um) e e também mais pronunciada. As feicbes de absorcdo nesta porcdo
deve-se ac Fe presente em alguns minerais destas amostras, como a clorita e a biotita.

Na regido do infravermelho préximo, o principal pico de absorg&o (de maior
intensidade) ocorre a 2,3 um (+0,1 um) e é acompanhado por duas bandas menores a

2,25 um e 2,38 um. A primeira, destas duas feicbes subordinadas, encontra-se com

mmaior profundldade nas amostras 49-13, 47-06 e 03-09, enquanto a segunda esta mais
evidente na amostra 34-05. Estas feicoes podem ser atribuidas tanto a Mg-OH, quanto
ao CO;, representados pela clorita e os carbonatos, respectivamente. As absorgdes
menores sao tipicas da clorita.

Uma banda de absorgdo menor apresenta-se também no final do especiro,
porém a sua identificagcdo € complicada em virtude dos ruidos presentes nesta porgao
do espectro. Esta absorcdo ocorre em 2,47 um nas amostras 34-05, 47-06 e 49-13.
Para a amostra 03-09 esta feicdo encontra-se em 2,48 um. Esta fei¢do, juntamente com
a absorcao a 2,35 um, é caracteristica da dolomita.

Duas feicdes também de interpretacéo dubia ocorrem em 1,8 e 1,99 um. Estas
feicoes encontram-se praticamente conjugadas, principalmente na amostra 03-09, onde
parecem constituir uma unica feicdo em 1,99 um. Nas demais amostras, encontram-se
individualizadas, principalmente na amostra 49-13, onde formam uma banda de
absor¢éo mais pronunciada em 1,99 um, devido, provavelmente, a grande quantidade
de carbonato presente nesta amostra.

As demais bandas de absorcdo presentes encontram-se em 1.4 um na amostra
03-09, e em 1,38 um nas outras amostras, acompanhadas por um ombro bem definido
em 1,44 um.

As andlises realizadas através do SIMIS apresentaram resultados bastante
satisfatorios (Figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14), com uma resposta condizente com
analise descrita acima.

A amostra 03-09 foi a Gnica que nao foi bem caracterizada, como pode ser
observado na Figura 3.10(B). Nesta figura, acima da janela onde as curvas espectrais
estéo plotadas, observa-se que o valor do erro da mistura € grande (mixture error); este

erro indica uma analise de baixa qualidade. Esta amostra, como mencionado
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anteriormente, possui um alto contetido de ruidos entre 1,8 e 2,5 um, o que pode estar
dificultando a interpretacio automatica da curva,
As demais amostras (Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14) t&m um erro de mistura

pequeno, e apresentaram resultados excelentes, com a identificacdo 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 € a calcita, enquanto a andlise de raios X aponta a presenca de
dolomita. Esta ditima analise provavelmente é a correta, visto que as feicbes espectrais
de dolomitas e calcitas sao muito proximas, dificuitando a separagado destes
carbonatos. Ja para a amostra 34-05 (Figura 3.11), ocorreram erros durante a analise
espectral, que indica a presenc¢a de actinolita, ndo identificada em Iamina delgada e na
DRX.

334 - Classe 4 -~ Rochas Maficas com Carbonatacdo e

Sericitizacdo/Biotitizacdo
3.3.4.1 - Andlise Petrografica

Esta classe de amostras & muito semelhante 2 classe anterior, diferindo desta
apenas pelo aparecimento de um outro mineral de alteragdo hidrotermal
{sericita/biotita), ainda em quantidades subordinadas.

As amostras sdo constituidas por carbonato, clorita, plagioclasio, quartzo, biotita
(47-03), ou sericita (33-10 e 33-12A). Epidoto ocorre como um mineral acessorio em
guase todas as amostras. Na amostra 33-10, a actinolita/tremolita encontra-se
presente. Este mineral, porém, esta em desequilibrio e encontra-se comumente
alterando-se para clorita.

' As amostras desta classe possuem uma textura variando de granolepidoblastica
a lepidogranoblastica, com uma foliagdo metamoérfica muito bem marcada pela
orientacdo da clorita e das micas (sericita/biotita). Constituem carbonato-ciorita-
plagiociasio-quartzo-mica xistos, derivados, provavelmente, de rochas igneas maficas.
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A clorita, como observado na amostra 33-10, forma-se as custas da
actinolita/fremolita. Este mineral pode ocorrer de forma concentrada em algumas
porcoes da amostra, quando constitui uma massa cloritica, ou como finas palhetas
distribuidas por toda amostra.
mihéfa.is. constituintes destas rochas. Ele ocorre como porfiroblastos inequigranulares,
em geral xenomorfos, que podem estar junto ao quartzo e ao plagioclasio em alguns
bolsbes (vénulas), ou estar dispersos pela rocha. Estes carbonatos, encontram-se
estirados segundo a foliagdo metamorfica e, em alguns casos, t&ém suas faces limitadas
por ripas de cloritas.

O cristais de plagiocldsio sdo também inequigranulares, xenomorfos, e
freqiientemnente, quande junto aos bolsdes carbonaticos, possuem tamanho grande.
Encontram-se deformados, formando sub-gréos e novos gréos. Os seus limites com os
demais minerais s@o corroidos e esto alterados por saussuritizacdo, com a formacéo
de sericita e epidoto. O quartzo ocorre nas vénulas com tamanho grande e no restante
da rocha, com tamanho pequeno, porém inequigranular.

A sericita e a biotita ocorrem junto & clorita e provavelimente se formam as
custas deste mineral [Figura 3.16 (A)]. Elas se posicionam principalmente nas bordas
dos cristais de clorita €, no caso da biotita, podem substituir totalmente este mineral.

3.3.4.2 - Difragao de raios X

As analises por DRX realizadas em trés 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(B)]. O carbonato € caracterizado como dolomita, a clorita como Fe-
clinocloro, o plagioclasio como albita, e a sericita como uma muscovita de litio.

O mesmo ocorre para a amostra 47-03 [Figura 3.17(B}], onde os picos de
difragdo indicam a presenca de Fe-clinocloro, albita, quartzo, Mg-calcita e biotita.
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Figura 3.16 — Amostras 33-10 e 33-12A. A) resposta da analise através do S'IM!S da curva
espectral da amostra 33-10. B) difratograma da amostra 33-12A. C) analise atraves do SIMIS da

curva especiral da amostra 33-12 A,
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3.3.4.3 - Espectroscopia de Reflexao

As amostras desta classe acham-se representadas na Figura 3.18. Um ponto
importante € que as amostras desta classe possuem as bandas de absorcdo, bem
como a forma das curvas, semelhantes as das amostras descritas na classe 3.

As curvas de reflectancia destas amostras aumenta do visivel em direcéo ao

infravermelho, sendo que o albedo da amostra 33-10 é bem maior que as demais.

——~—— Amostra 33-10
——— Amostra 33-12A
~——— Amostra 47-03

Reflecténcia Relativa

e e a a L L m I B
0.4 086 08 10 1.2 14 16 1.8 20 22 24

2 (sm)

Figura 3.18 - Curvas espectrais das amostras reunidas na classe 4.

Na regido do visivel as trés amostras apresentam bandas de absorgéo em
0,724, 0,912 e 1,075 um. Estas feicbes devem-se ao Fe. Apos esta ultima absorgéo, a
reflectancia das amostras cresce até um pico em 2,08 um, a partir do qual a
reflectancia volta a diminuir. Novamente observa-se uma banda de absor¢do em 1,4
um (O-H).

Na regido do infravermelho préximo, a principal feicdo de absorcdo encontra-se

em 2,336 um, acompanhada por uma feicido de menor intensidade em 2,251 um. Esta
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conjugacao de bandas é propria das cloritas, indicando a presenca deste mineral. Uma
feicdo menor, obscurecida pelos ruidos, encontra-se em 2,46 um, a qual, juntamente
com a feicdo em 2,33 um, caracteriza o carbonato.

Bandas de absor¢&o menos intensas ocorrem em 1,90 e 1,92 um. Estas feicGes

~ s&o contiguas, dificultando a sua individualizaggo em algumas amostras. Na amostra

33-12A, porém, elas se encontram muito bem definidas. Isto provavelmente deve-se &

maior quantidade de carbonato nesta amostra em relag@o as demais. Uma banda bem
discreta € observada ainda em 2,119 pm e deve-se provaveimente a clorita.

A analise através do SIMIS para estas amostras foi bastante compativel com os
resultados anteriores, e as consideracgdes feitas acima.

Estas analises [Figuras 3.16 (A) e (C) e 3.17(C)] apresentaram um resultado
preciso, com a identificacdo correta dos principais minerais presentes nas amostras
com bandas de absorcio na regido estudada. Estes minerais s&o a clorita, 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 néo
identificado na amostra 47-03; e biotita, identificada como flogopita. Nas amostras 33-
10 foi também determinada a presenca de anfibdlio, tremolita, concordando com a

descricao petrografica.
3.3.5 - Classe 5 - Rochas Méficas e Sedimentares com Biotitizacao
3.3.5.1 - Analise Petrografica

Duas amostras foram reunidas nesta classe com base na presenca de
porfiroblastos de biotita, que aqui constitui a principal fase mineral de alteragdo. A
mineralogia principal das rochas desta classe € formada por: clorita, carbonato, biotita,
quartzo, + plagiocldsio. Como acessérios encontra-se epidoto e opacos (pirita,
magnetita). A amostra 43-03 exibe, alem da biotita, porfiroblastos de muscovita, que
juntamente com © bandamento composicional da rocha, expde © seu carater
sedimentar. Este bandamento composicional € paralelo & orientac@o da clorita, que
define a foliagéo da rocha, E formado por camadas peliticas 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 granolepidoblastica.

Nestas amostras, a clorita esta se alterando para biotita e muscovita. Os
porfiroblastos destes minerais tém tamanho grande e podem estar orientados ou n&o
com a foliagio metamoérfica.
preferenciaimente 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 contrario da amostra anterior,
possivelmente deriva de um protdlito igneoc. A rocha pode ser classificada como um
clorita-biotita-carbonato-quartzo-plagioclasio-xisto. Possui textura lepidogranobiastica e
inequigranular porfiroblastica. A matriz da rocha & constituida por clorita, quartzo,
opacos e plagioclasio. A orientagao dos cristais tabulares de clorita definem a foliagdo
principal da rocha. Uma segunda foliag&o, secante em relac&o a primeira, também foi
observada. Esta foliacdo € marcada pelo rearranjo da clorita e dos opaéos sobre sua
superficie. Os porfiroblastos sao constituidos por bictita e carbonato, que encontram-se
com tamanhos grandes. Os carbonatos estao nitidamente associados a venulacdes
quartzo/carbonaticas, onde, juntamente com o plagioclasio, possuem um maior
desenvolvimento. Ja a biotita encontra-se disseminada, formando porfiroblastos
poiquiloblasticos orientados aleatoriamente em relacéo a foliagdo principal da rocha.

Os porfiroblastos de biotita possuem uma coloragdo acinzentada com britho
metalico quando vistos macroscopicamente e uma forte coloragao acastanhada quando
vistos através do microscopio otico. Esta coloracdo indica presenga de titanio,
identificado com seguranca pelas analises de MEV [Figura 3.19(B)]. A titanobiotita
forma-se principalmente em rochas magmaticas (Evangelista 1988), o que concorda

com o carater igneo da rocha.
3.3.5.2 - Difratometria de Raios X

As andiises destas amostras através da DRX concordam os dados petrograficos,

com raras excecbes.
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Figura 3.19 — Amostra 03-08. (A
difratograma do MEV de uma biotita rica em Ti.

) fotomicrografia mostrando os porfiroblastos de biotita.
C) difratograma de raios X. D) analise da
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Figura 3.20 — Amostra 43-03. A) fotomicrografia mostrando mineralogia com sericita e
carbonato. B) difratograma de raios X. C) analise da sua curva especiral utilizando o SIMIS.
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Na analise difratométrica da amostra 03-08 [Figura 2.19(C)], observa-se que os
resultados conferem perfeitamente com a analise petrografica. Os minerais
determinados através de seus picos de difracdo caracteristicos foram: Fe-clinocloro,
guartzo, biotita, albita e calcita. Estes resuitados completam a analise petrografica,
determinando a composicdo quimica de alguns minerais (carbonatos, cloritas e
lagioclgsiosy. L T
3.20(B)] mostra picos de difracéo que determinam uma mineralogia composta por
clinocloro, Fe-dolomita e quartzo. Os picos principais da muscovita e da biotita,
determinados a partir da analise petrografica, ndo foram identificados, porém um pico
intenso ocorre em 20=288 graus. Este pico, juntamente com outros de menor
intensidade, foi atribuido ao mineral actinolita/tremolita, que & um anfibolio de Ca e Mg.

3.3.5.3 - Espectroscopia de Reflexao

As amostras classificadas a partir do tipo de aiteragdo hidrotermal, com
composicdo mineraldgica semelhantes reunidas nesta classe, sdo representadas na
Figura 3.21.

Como pode ser observado nesta figura, as curvas que representam a respostas
espectrais destas amostras sdo bem diferentes, tanto no que se refere a forma da
curva, quanto no que se refere as posicdes das feigbes de absorcao. A amostra 03-08
mostra uma inclinagao aproximadamente plana da reflectancia, enquanto a amostra 43-
03 possui uma reflectancia menor na regido do visivel, com o crescimento do albedo
em direc&o ao infravermelho.

Com relacéo as posicdes das feicbes de absorcdo, a amostra 43-03 apresenta
quatro bandas largas, de pequena profundidade, localizadas na regido do visivel a
0,625, 0,689, 0,909 e 1,050 um. Estas feicoes sdo atribuidas ao Fe presente nos
minerais.

No infravermelho, o pico de absorcio mais profundo localiza-se em 2,318 um,
acompanhado por um pico de menor intensidade em 2,389 um. Um pequeno ombro

ocorre ainda em 2,262 um. Estas feigdes permitem apontar a presenga de clorita nesta
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amostra. Um pico menor, no final do espectro, acha-se localizado em 2,485 um; este

pico combinado com o pico de 2,31 um, possibilita a identificacio de carbonato.
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Figura 3.21 ~ Curvas espectrais de amosiras periencentes a zona de biotitizaco (classe 5)

Encontra-se ainda feicdes de absorgdo em 1,913 e 1,384 um, caracteristicas da
ligagdo O-H, indicando a presenca de agua nos minerais da amostra.

A amostra 03-08 mostra trés feigbes de absorgao no visivel, também largas e
pouco intensas, localizadas em 0,738, 0,817 e 1,115 ym. Estas feicdes devem-se
provavelmente & presenca de ferro em algum mineral constituinte desta rocha. A banda
de absorc@o mais intensa na regido do infravermelho esta em 2,339 um, adjacente a
uma banda localizada em 2 252 um. Estas feicbes caracterizam a presenga de clorita.
Duas feicGes menores podem ser individualizadas em 1,865 pm e em 1,990 um. Estas
feigbes podem ser devidas tanto a clorita, quanto ao carbonato. Em 1,401 um ocorre
outra banda de absorgdo observada na maioria das amostras aqui descritas.

As andlises realizadas nd&o mostraram um resultado satisfatorio, pois 0 erro da
mistura € muito alto, como pode ser observado nas Figuras 3.19 e 3.20. Para a amostra
43-03 [Figura 3.20(C)] foi identificado a presenga de clorita, tremolita, quartzo e
siderita. A identificacdo da tremolita concorda com a analise de raios X, que tambem
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assinalou a presenca deste anfibdlio. Os demais minerais foram determinados também
através dos outros meétodos. 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 nao foi reconhecida pelo SIMIS, provavelmente
devido & auséncia de fei¢cbes espectrais importantes para a biotita nesta regifio do

eSpectfé. ,
Quanto a amostra 03-08, a analise através do SIMIS determinou a presenca de
calcita, flogopita e clorita, resultado totalmente concordante com os demais metodos, e

que representa a mineralogia dominante nesta amostra [Figura 3.19(D)}.
3.3.6 - Classe 6 — Rochas Maficas e Sedimentares com Sericitizacdo
3.3.6.1 - Analise Petrografica

As rochas pertencentes a esta classe possuem uma mineralogia composta por:
muscovita, carbonato, clorita, quarizo, + plagiocldsio, + biotita e opacos. O seu
principal acessério € o epidoto. Estas rochas podem ser denominadas portanto como
muscovita-carbonato-clorita-quartzo xistos.

Dois tipos de alteracéo por sericitizagdo sdo observadas. A primeira, constatada
nas amostras 34-06, 34-07 e 34-08 (Figuras 3.22 e 3.23), caracteriza-se por uma
substituicdo dos porfiroblastos de carbonato, com a dissolugao desta fase mineral e a
precipitacdo de muscovita (open space filling). Esta substituicBo ocorre como uma
pseudomorfose, conservando a forma romboédrica dos carbonatos. O segundo tipo de
alteragdo € evidenciado pela formagdo de porfiroblastos de muscovita sem uma
orientacdo preferencial [amostras 34-13, 33-17, 53-01 e 47-04 (Figuras 3.27, 328 e
3.29)].

Dois protdlitos, provavelmente, s80 os responsaveis por esta diferenca entre os
tipos de alteracdo. O primeiro tipo deve-se a rochas maficas, enquanto o segundo é
observado preferencialimente em rochas metassedimentares.

As rochas com o primeiro tipo de alteracdo sao inequigranulares com textura
porfiroblastica. A matriz destas rochas é formada por clorita, quartzo e plagiociasio, de
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granulag&o fina e textura lepidogranoblastica, marcada pela orientacdo das cloritas.
Esta orientacdo define a foliagdo metamorfica principal.

Os porfiroblastos sdo formados por carbonato, que variam de xenomorfos a
idiomorfos, e ocorrem com tamanhos variados. Estes cristais podem encontrar-se
desordenadas, ou estirados em relagao a foliagao da rocha. Sao observadas diversas
_inclusdes - nestes -cristais;-em —geral ~alinhadas. As irclusbes sd0 constituidas
predominantemente por quartzo.

Os’ porfiroblastos de carbonato estdo sendo substituidos pcr cristais de
muscovita, que podem substitui-los totalmente, preservando a sua forma original. A
muscovita pode ocorrer ainda na porgdo mais fina, estirada segundo a foliacgo 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 intimamente associados a estes Ultimos, ocorrendo em suas bordas.

O segundo tipo de alterag@o ocorre em uma rocha inequigranular, formada por
uma matriz de granulometria fina, com textura variando de granolepidoblastica a
lepidoblastica, e porfiroblastos de muscovita, = carbonate, + opacos (pirita). Em
algumas amostras (47-04 e 53-01) observa-se um bandamento composto por bandas
de granulacgéo fina e grosseiras, de provavel origem sedimentar.

A matriz da rocha & composta por clorita, quartzo, plagioclasio e raramente
biotita. Em geral, a orientagco das cloritas € responsavel pela geracao de dois planos
de foliag&o na rocha.

Os porfiroblastos de muscovita tem tamanho grande e s@c muito abundantes
(em quantidades superiores ao primeiro tipo de alteracdo). Estes cristais dispbem-se
predominantemente de forma desorientada com relacdo as foliagbes. S&o também
poiquiloblasticos, portando diversas inclusées dos minerais constituintes da matriz.
Estas inclusbes encontram-se geralmente alinhadas segundo a foliacdo. A muscovita
varia de subidiomorfa a idiomorfa, quandc forma diversos cristais, com secdes

retangulares, com faces muito bem definidas [Figura 3.27(A)].



Alguns porfiroblastos de carbonato tambem estio presentes, porém em pequena
quantidade. A amostra 53-01, diferente das demais, apresenta grande quantidade de
porfiroblastos de pirita idiomorfos dispersos em abundancia por toda a rocha.

Algumas analises de MEV foram efetuadas nas amostras 47-04, com o objetivo
de definir seguramente as fases minerais. As andlises ndo comprovaram a presenca de

~ muscovita [Figura 3.29(B)] identificada através de segdo delgada, e sim de um silicato

de ferro e magneésio (possivelmente um anfibolio). Os demais minerais foram

concordantes com a descricdo acima.
3.3.6.2 - Difratometria de Raios X

As analises de DRX foram concordantes com a descricido petrogréfica das
amostras para a grande maioria dos minerais presentes nestas rochas, como: clorita,
carbonato, quartzo, biotita e plagiociasio. Alguns resuitados, porém, foram
discordantes.

Para o primeiro tipo de alteragdo, os minerais citados acima foram
caracterizados atraveés de seus picos de difrac&o principais como: clinocloro, em geral
rico em ferro, calcita magnesiana, quartzo, biotita, + albita [Figuras 3.22(B) e 3.23(B)l.
Estes resultados completam a descricdo petrografica. Porém, a muscovita descrita
através do microscopio o6tico ndo foi identificada. A auséncia da muscovita nestas
analises deve-se provaveimente & maneira que a amostra foi prepara. Ja a actinolita foi
concordante com a analise petrografica.

Ja o segundo tipo de alteracdo apresenta resultados muito similares e
concordantes com a descricdo petrografica [Figuras 3.27(B), 3.28(B) e 3.29(A)]. Os
minerais identificados através de seus picos de difracdo caracteristicos foram
clinocloro, quartzo, + albita. Quantoc ao carbonato, diferentes fases estio
repreéentadas, como dolomita [Figura 3.28(B)], ankerita [Figura 3.29(A)] e calcita
[Figura 3.27(B)]. A muscovita, ao contrario do que ocorre no primeiro tipo de alteracéo,
e perfeitamente determinada, atraves de quatro picos de difragdo situados entre os
angulos 20= 25° e 20= 31°.
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5-0490 {D) - Quartz, low - SIO2 -
10-0393 {*) - Albite, disordered - Na(Si3A)OS -

8 61 03 83 04 BSem
= — e —

Figura 3.23 - Amostras 34-07 e 34-08. A) fotomicrografia da amostra 34-08 mostrandc a
substituigo do carbonato por muscovita. B) difratograma da amostra 34-07. C) anélise espectral
utiizando o SIMIS para a amostra 34-07. D) analise espectral da amostra 34-08.
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3.3.6.3 - Espectroscopia de Reflexao

As analises das curvas espectrais das amostras desta classe permitem separa-
lo claramente em duas subclasses em fun¢do da forma da curva espectral e da posigéo
de suas feicdes de absorgdo (Figura 3.24). Estas subclasses s&o concordantes com a

andlise petrografica e consequentemente com a origem da rocha. Em funcéo das
diferencas especitrais evidentes, as duas subclasses serdo analisados separadamente.

A primeira subclasse é formada pelas curvas espectrais das amostras 34-06, 34-
07 e 34-08, enquanto a segunda subclasse é constituida 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
reflectancia mais inclinada que a outra subclasse, apresentando reflectancia crescente
em direcdo ao infravermelho. Na faixa do visivel, as bandas de absorgéo apresentam-

se, como nas demais curvas com bandas largas e pouco profundas, localizadas a 0,7 e

0,9 um, devido a presenca de Fe.

—— Amostra 34-06
——— Ameostra 34-08
— Amostra 34-07
7 e Amostra 53-01
-~ Amostra 34-13
—— Amostra 47-04

0,6 —
— Amostra 33-17

Reflectancia Relativa

0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,4 08 08 10 1.2 14 1.6 1,8 20 22 24
A (um)

Figura 3.24 — Amostras de alteragdo pertencentes & zona de sericitizagdo. As curvas em preto
representam a primeira subclasse, enquanto as coloridas representam a segunda subclasse.
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—— Amostra 34-06
~—-— Amostra 34-08
~ Amostra 34-07

0,6

0,5 -

04 -

Reflecténcia Relativa

03 -

02 m

0.1 T T T T T T T T T T T T
04 06 08 10 1,2 1.4 16 18 20 22 24

A (um)

Figura 3.25 — Amostras de rochas maficas com alteracéo sericitica, reagrupadas e separadas
das rochas sedimentares também em func¢io de seu comportamento espectral.

Na regido do infravermelho, a banda de absorgdo mais intensa encontra-se a
2,31 um. Dois pequenos ombros na curva espectral, adjacente a esta feicdo de
absorcdo, ocorrem a 2,28 um e a 2,25 um. Estas feigbes, juntamente com uma forte
absorcéo a 1,39 um, permitem determinar a presenga de talco ou actinolita. Duas
outras feicbes menores sdo observadas ainda no final do espectro. A primeira localiza-
se a 2,38 um e pode ser atribuida a clorita; a segunda esta a 2,46 um e possibilita
identificar a presenca de carbonato.

Adjacente ao pico de reflectancia maxima a 2,05 um, estéo presentes dois picos
de absor¢éo de intensidade pequena, localizados respectivamente a 2,077 um e a 2,13
um. Outros dois picos de absorgdo conjugados sdo evidenciados ainda a 1,91 um e a
1,98 um.

As andlises do SIMIS sobre estas amostras foram bastante satisfatérias, com
pequenos erros de mistura mineral. Os resultados porém, apresentam diferencas
importantes em relacdo as analises prévias. Estas andlises indicaram a presencga de
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clorita e talco em todas as amostras [Figuras 3.22(C) e 3.23(C) e (D)]. A presenca de
talca nestas amastras ndo havia sida determinada em nenhum daos métodas utilizados
anteriormente. As suas feigbes porém sdo claras nas curvas espectrais. |

Como as analises de microscopia 6tica estdo em desacordo com as analises de
DRX com relagdo a presenga de muscovita nas amostras, os resultados da
espectroscopia de reflexdo-devem ser-considerados.-Principalmente, porque este
mesmo método ainda aponta a presenga de actinolita/tremolita [Figura 3.23(C)]. Algum
problema deve ter ocorrido na analise de DRX, sendo provavel que o método de
preparagao de amostras ndo tenha sido adequado.

Os demais minerais identificados, flogopita e calcita, concordam perfeitamente
com as analises anteriores e acrescentam informagdes sobre as composi¢cbes quimicas
da biotita e do carbonato, respectivamente.

A segunda subclasse, representada pela Figura 3.26, tem um albedo
aproximadamente plano. Na faixa do visivel, a posicdo de suas bandas de absorgéo
situam-se em 0,74 um, 0,914 ym e a 1,125 um, e devem-se ao Fe presente nos
rmgecaiskdesia.tcc\ha.

——— Amasira 53-01
Amostra 34-13
Amrostrar##.04

0,40 — e Amostra 33417

0,35 4

Reflectancia Relativa

0,10 T T T T

Figura 3.26 — Curvas espectrais de amostras com alterag8o hidrotermal com sericitizacéo,
reunidas na segunda subclasse.
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Ja na regido do infravermelho, evidenciam-se dois importantes picos de
absorcdo. O de maior intensidade encontra-se a 2,34 um (= 0,03 um), e o de
intensidade menor encontra-se a 2,25 um. Um pequeno ombro & ainda observado
nesta regido a 2,21 um. Os dois picos principais podem ser atribuidos a clorita,
enguanto o ombro deve-se & muscovita. No final do espectro ocorre uma peqguena
banda a 2,48 um, provavelmente do carbonato.

Outros picos de absor¢ao também presentes nestas curvas espectrais situam-se
a 1, 4 um, tipico da presenca de agua (O-H), juntamente com o pico de 1,9 um, que se
encontra associado a uma feicdo de absorcado a 1,99 um.

Para esta subclasse as andlises 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 alteracao hidrotermal, muscovita e carbonato, de
ocorréncia 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 analise da amostra 47-04 através do MEV apontou a presenca de um mineral
de composicdo ferro-magnesiana. E importante observar que a difratometria de raios X
aponto a presencga de talco [Figura 3.29(A)] assim como a analise do espectro desta
rocha através do SIMIS. Portanto esta amostra deve possuir taico em sua composicio,
nao identificado através da analise petrografica.
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Amostra 34-13

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

KlFile: 34-13.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta: 10.000 °
12103-0849 (D) - Muscovite - H4K2(Al,Fe)6Si6024 -

[#132-0415 (Q) - Graphite Hydrogen Nitrate - C16HNO3 -

[®24.0027 (D) - Calcite - CaCO3 -

[4109-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 -

[¥105-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 -

B) x]112-0243 (D) - Clinochlore - Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH -

C)
Figura 3.27 — Amostra 34-13. A) fotomicrografia mostrando porfiroblastos de muscovita. B)
difratograma. C) analise através do SIMIS da curva espectral.
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Lin {Counts)

2y

Rl dbeayl da sk o

40
2-Theta - Scale

WUFile: 33-17.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta: 10.000°
[%112.0185 (D) - Clinochlore - (Mg,Fe,Al)6(Si,Cr)4010(OH)8 -

[2111-0078 (D) - Dolomite - CaMg(CO3)2 -

[¥112-0531 gag, - Siderite - FeCO3 -

[#123-1406 (D) - Pargasite - NaCa2Mg4AI3Si6022(0H)2 -

50 g0

Figura 3.28

103

— Amostra 33-17. A) foto onde observa-se diversos pontos brilhantes,
correspondentes a porfiroblastos de sericita. B) difratograma . C) analise do espectro através do
SIMIS.



Lin (Counts)

2-Theta - Scale
WFile: 47-04new.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0040 ° - Theta: 10 000 °
12-0243 (D) - Clinochlore - Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH
5-0490 (D) - Quartz, low - Si02

-0426-(*) = Dolomite - CaMg(CO3)2———

1#103-0887 (D) - Talc - Mg3(8i4010)(CH)2/3Mg0-48i02-H20
¥125-0649 (N) - Muscovite-2M2; calcian - (K,Ca,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si,A)4010(0H)2

A)

T
& 10 k= 20
Eneqy te\).

B)

calcite? spe. 41 4076
ib.spe 314044

Figura 3.29 — Amostra 47-04. A) difratograma. B) difratograma obtido no MEV para o talco. C)
resultados da analise com o SIMIS.
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3.3.7 - Classe 7 — Rochas Sedimentares com carbonatac¢éo e sericitizacdo
3.3.7.1 - Andlise Petrografica

As amostras 11-04 e 01-04 s30 rochas metassedimentares com alteragdo
hidrotermal do tipo carbonatagéo e carbonatagaof/sericitizagdo, respectivamente. Estas
amostras foram reunidas nesta subclasse por constituirem exemplares Unicos desta
alterac@o nas rochas metassedimentares analisadas.

A amostra 11-04 é formada por carbonato, quartzo, sericita, matéria carbonacea
e clorita. Esta rocha apresenta um acamamenio nitido, definido pela alternancia de
camadas grossas constituidas 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 acessorio € a turmalina, gue se encontra associada as
porcdes ricas em matéria carbonosa. Este mineral encontra-se alinhado sobre a
foliacéo S,.

A amostra 01-04, também reunida nesta classe, difere bastante da amostra 11-
04. Esta rocha & composta por carbonato, sericita, cloritdide, quartzo e opacos. O
epidoto é o principal mineral acessorio. Esta amostra possui porfiroblastos de cloritéide
[Figura 3.30(A)] e sericita em abundancia. Em Iamina delgada, o cloritide
assemelhasse a clorita, causando confusées na identificacdo deste mineral.

Analises de microscopia eletrdnica de varredura e DRX complementaram os
dados petrograficos e permitiram a determinagdo precisa deste mineral [Figura
3.30(B)]. Outros minerais como a sericita e o carbonato foram também analisados.

A amostra 01-04 foi caracterizada como um carbonato-sericita-quartzo-cloritéide
xisto, de origem sedimentar, definida por um nitido bandamento sedimentar, com

bandas peliticas (ricas em sericita) e bandas areno-peliticas (com maior quantidade de
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quartzo e carbonatos), e pela presenca de cloritdide. As rochas metamérficas com
cloritdide sdo, em geral, metassedimentos ricos em Fe (Klein & Hurlburt 1985).

3.3.7.2 — Difragao de Raios X
" "As andlises por difragio de raios X concordam perfeitamente com a analise

petrografica. O difratograma da amostra 11-04 indica a presenca de muscovita e
quaftZo. Fornece ta.m.b.ém informacdes adicionais em termos da composi¢do quimica do
carbonato (Fe-dolomita), clorita (clinocloro) e da turmalina (schorlita) [Figura 3.31(A)].

Para a amostra 01-04 as andlises de difratometria aperfeicoam as analises de
microscopia otica e eletronica. Os dados indicam a presenca de quartzo, muscovita,
carbonato, dolomita (concordando com as analises realizadas no MEV [Figura 3.30(B)],
Fe-clinocloro, albita, e Mg-cloritdide.

3.3.7.3 ~ Espectroscopia de Reflexao

As curvas especfrais das amostras de rochas metassedimentares s&o bem
similares (Figura 3.32). O aibedo é alto na regido do visivel, onde encontra se os
pontos de maior reflectancia. Destes pontos em diante, as curvas apresentam um
decréscimo constante de reflectancia em direcao ao infravermetho. A amostra 11-04 &
um pouco distinta da amostra 01-04, devido a grande infiex@o sofrida pela curva antes
da absorgéo posicionada em 1,41 um e pelo alto indice de ruidos. Esta amostra difere
da amostra 01-04, tanto em relagdo a composicdo mineral, quanto por possuir matéria
carbonosa. Este constituinte, como observado em diversos trabalhos, € responsavel
pela achatamento das fei¢cGes de absorgdo (Galvao & Vitorelio 1998) e pelo aumento
do indice de ruidos na curva espectral. Esta substancia atenua, portanto, a reflectancia
e as bandas de absor¢cao desta amostra, complicando a analise da curva espectral,

tanto manualmente guanto através do SIMIS.
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Lin (Counts)

2-Theta - Scale

WFile: 01-04.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta:
[®[34-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2

1205-0490 (D) - Quartz, low - SiO2

[4103-0849 (D) - Muscovite - H4K2(Al,Fe)8Si6024

[¥129-0701 (1) - Clinochlore-1Mllb, ferroan - (Mg,Fe)6(Si,AlJ4010(0OH)8
[¥l44-1427 (*) - Magnesiochloritoid - (Mg, Fe)AI28i0O5(0OH)2

[209-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308

10.000°

C)

muscovibepe 09141

Figura 3.30 - Amostra 01-04. A) porfiroblastos poiquiloblasticos de cloritoide (verde). B) analise
através do MEV do cloritdide. C) difratograma da amostra. D) analise através do SIMIS da curva

espectral.




Amostra 11-04

2-Theta - Scale

WJFile: 11-04 raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta: 10.000 °
03-0849 (D) - Muscovite - H4K2(Al,Fe)65i6024 -

£10-0482 (D) - Muscovite, lithian, 2M1 - K(Li,A)2(Si3AI010)(OH)2 -

[4112-0243 (D) - Clinochlore - Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH -

[¥105-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 -

2134-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2 -

A) I®43-1464 (*) - Schorl - NaFe3AI6(BO3)35i6018(OH)4 -

Figura 3.31 - Amostra 11-04. A) analise de difratometria de raios X. B) andlise através do SIMIS
da curva espectral.
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Figura 3.32 -~ Curvas espectrais de amostras de rochas metassedimentares com alteragéo
carbonatica (11-04) e alteragio carbonatico/sericitica (01-04).

Uma andlise mais cuidadosa desta curva permite caracterizar, além das duas
feicOes caracteristicas de minerais com O-H em 1,41 um e 1,93 um, algumas fei¢cGes
importantes no final do espectro. Estas bandas de absorgdo situam-se em 2,2 um, 2,27
um, 2,35 um e 2,46 um. A primeira banda pode ser atribuida a sericita, enquanto as
duas ultimas indicam a presenga de carbonato nesta amostra.

O espectro da amostra 01-04, a exemplo da amostra 11-04, apresenta uma
reflectancia decrescente em direcdo ao infravermelho. A reflectancia maxima situa-se
em 0,54 um; a partir deste ponto cai continuamente, sem formar nenhuma feicédo
importante na regido do visivel, até formar uma banda de absorgcéo em 1,412 um. Esta
banda € comumente atribuida ao O-H. Na regido do infravermelho, a banda de
absorgdo de maior profundidade situa-se em 2,210 um e é caracteristica para a ligagéo
Al-OH, presente nas micas. E creditada portanto & sericita e possivelmente ao
cloritéide. Duas outras feicdes de absorcdo, menos aparentes devido aos ruidos, séo

observadas ainda em 2,344 uym e em 2,452 um. Estas absorcdes s&o tipicas de
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carbonatos e devem-se a dolomita. Os demais minerais da amostra ndc possuem
feicOes de absor¢ao na regide do visivel e infravermelho proximo.

A amostra 11-04 também teve a sua mineralogia identificada corretamente
através do SIMIS [Figura 3.31(B)]. No entanto, o carbonato determinado foi a calcita,
ou invés da dolomita identificada através da DRX.

O pior resultado foi ob.fi.c.i.o para a amostra 01-04 '[F'iléura 3.30(C)), com a
determinacdo de alguns minerais ndo discriminados nos outros métodos [Figura
3.30(B)], e seguramente inexistentes na rocha, como matéria carbonosa e talco. No
entanto foi identificado corretamente a presenga de muscovita e paragonita. Estes
minerais sao os responsaveis pela principal feicdo de absor¢cdo do espectro desta
rocha (plotado de cor vermelha na figura, para efeito de comparacdo). E importante
notar que o erro da mistura € alto e portanto o resultado n&o é confiavel.

3.3.8 - Classe 8 — Rochas ultraméficas com carbonatacdo
3.3.8.1 - Andlise Petrografica

As rochas pertencentes a esta classe tém como caracteristica comum a
presenga de talco como um dos seus principais constituintes. Entretanto, uma destas
amostras (34-11A), mostra relagdes texturais um pouco distintas das demais,
constituindo uma brecha com talco.

De modo geral, estas amostras sao compostas por: talco, clorita, carbonato, =
quartzo, e + actinolita/tremolita, podendo ser denominadas de talco-clorita-carbonato
xistos. O seu protdlito € de origem ignea, determinado pela alta quantidade de Mg
presente nesta rocha, e pela ocorréncia de Cr no talco [Figura 3.33(B)], determinado
pelo MEV. Entretanto, nenhuma amostra com textura primaria foi identificada para
demohstrar esta afirmagao.

A textura da rocha € inequigranular, variando de lepidogranoblastica a
lepidoblastica, definida pela orientacdo dos cristais de talco e clorita. A orientagcdo

destes minerais marca as superficies da foliagcgdo metamorfica principal. Uma oufra
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foliagéo, secante a primeira, € determinada pela disposi¢do de clorita e opacos em
seus planos.

A matriz da rocha € constituida principalmente por talco, acompanhado de
clorita. Sobre esta matriz observa-se a presenca 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. Aparentementé, este
carbonato parece estar se formando as custas do talco. o

Cristais religuiares de actinolita/tremolita sao identificados em algumas
amostras. O quartzo ocorre em vénulas 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
andlises sao bastante similares e coincidentes com as descrigdes petrograficas. A
mineralogia destas amostras, determinadas através de picos de difracdo
caracteristicos, € composta por: talco, dolomita e clinocloro [(Figuras 3.33(B) e
3.34(A)].

Entretanto, os difratogramas destas rochas ndo apresentam alguns picos
importantes, de grande intensidade, para o talco. Este mineral & 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
auséncia dos outros picos deve-se provavelmente ao método de preparacao da

amostra (moagem da rocha e compactacdo em uma pastilha).
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WJFile: 33-12.raw - Start: 3.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.050 ° - Theta: 3.000 °
[#lClinochlore - (Mg,Fe Al)6(Si,Cr)4010(0OH)8 - 12-0185 (D)

ElDolomite - CaMg(C03)2 - 11-0078 (D)

™ Talc - Mg3(Si4010)(OH)2/3Mg0-4Si02-H20 - 03-0887 (D)

C)

Figura 3.33 — Amostra 33-12. A) foto da amostra. B) difratograma da analise atraves do MEV do
talco. C) difratograma. D) interpretagio da curva espectral a partir do programa SIMIS.




Amostra 47-08

Dolomite - CaMg{CO3)2 - Y: 50.00 %
1 Magnesioarfvedsonite - (Na K)3(Fe, Mg, ASSIBO22(F,OH)2 - Y: 50.00 %

%zue. 47-D8.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.040 ° - Step: 0.040 ° - Theta: 10.000 °
linochiore-1Mlib - (Mg, Al Fe)5(Si AN4O10(0OH)8 - Y; 50.00 %

B)

A)

Figura 3.34 — Amostras 47-08 e 34-11A. A) fotomicrografia de talco-xisto com porfiroblastos de
carbonato. B) difratograma da amostra 47-08. C) analise da curva especiral da amostra 47-08
pelo SIMIS. D)analise da curva espectral da amostra 34-11A pelo SIMIS.
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3.3.8.3 - Espectroscopia de Reflexao

As curvas espectrais das amostras pertencentes a esta classe sdo muito
semelhantes, como pode ser observado na Figura 3.35. As posi¢cbes das bandas de

absorgéo, bem como a forma da curva espectral, sdo bastante coincidentes.

T Amostra 34-11A
0,50 = e AMIOSHTR 47-08
e AIOSHR 3312

0,45 -

0,40 —

0,35 ~

0,30 —

Reflectincia Relativa

0,25 -

0,20 =4

B

6,15 —

0,10 -J

| SNLI B M S S M B A By Mt B S B b A e S B M B [N A B B S B e B e e
0.4 06 0,8 10 1.2 14 16 18 20 22 24
2 {pm)

Figura 3.35 - Amostras de rochas ultramaficas alteradas por carbonatagdo (classe 7).

Estas amostras apresentam uma curva espectral pouco inclinada, com pequenas
diferencas de reflectancia entre o visivel e o infravermelho. Na regido do visivel, as
principais feicées de absor¢cdo encontram-se em 0,727um, 0,896um e 1,063 um. Estas
bandas de absor¢éo ocorrem em fungéo de processos eletronicos envolvendo o Fe.

Na regido do infravermelho, observam-se fei¢des mais estreitas e com maior
intensidade. A mais intensa delas ocorre em 2,311 um. Esta feigdo ocorre associada a
dois pequenos ombros na curva espectral situados em 2,255 um e 2,289 um. Duas
outras bandas de absorcdo menores ocorrem em 2,386 um e 2,465 um. A forte
absor¢cdo em 2,31 um, desacompanhada por um pico importante em 2,25 um, permite
supor a presenca de talco, ao invés da clorita. Esta observacédo é confirmada pela
presenca de pequenas bandas de absorcéo (melhor delimitadas nas amostras 33-12 e
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47-08) em 2,076 um e 2,128 um. Além disto observa-se uma feigdo mais aguda em
1,392 um, tipica de talco. Esta feigao é devida a vibragéo de Mg;FeOH (Clark 1990).
A existéncia das feicdes de absorgcdo a 2,38 um e 2,46 um determinam a

presenca de carbonato. Duas outras bandas de absorcdo, um pouco mais largas que

as demais, ocorrem a 1,90 ym e 1,99 um, e provavelmente também se formam por

causa do carbonato.

As analises realizadas pelo programa SIMIS nestas curvas espectrais foram
satisfatorias, com a identificagdo precisa de alguns dos principais minerais
constituintes destas rochas [Figuras 3.33(D) e 3.34(C) e (D)] como: clorita, taico,
tremolita-actinolita e dolomita. Em duas destas analises [Figuras 3.33(D) e 3.34(C)], o
carbonato néo foi identificado, porém através da posicéo das feicbes de absorgao €
clara a sua presenca. A muscovita identificada para a amostra 34-11A néo foi

identificada através de outros métodos e, aparentemente, esta ausente nesta amostra.

3.3.9 - Classe 9 — Formagao Ferrifera Bandada

3.3.9.1 - Analise Petrografica

As amostras pertencentes a esta classe constituem a litologia hospedeira da
mineralizacdo aurifera de Brumal. Foram analisadas rochas alteradas hidrotermaimente
com a presenga de estilpnomelana (33-15AB e 03-06) e rochas sem a presenca de
estilpnomelana, porém carbonatadas (33-16).

Estas rochas sdo inequigranulares, com textura granoblastica e se caracterizam
pelo nitido bandamento composicional, formado predominantemente por bandas de
guartzo e carbonato. Subordinadamente, também ocorrem bandas de clorita, oxidos
(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 sdo denominadas formagdes ferriferas bandadas.

Circundandc os corpos de minério, observa-se uma zona individualizada pela
presenca de um mineral aparentemente micaceo. Estes minerais ocorrem quase que
exclusivamente nas camadas de carbonato, formando ripas aleatoriamente orientadas

115



[Figura 3.36 (A)]. Este mineral possui, em lamina delgada, propriedades &ticas
semelhantes a biotita, porém exibe um habito similar ao da turmalina, tornando a sua
identificagdo duvidosa [Figura 3.36 (B)]. Apenas através de analises de MEV e DRX
[Figura 3.36(D)] ele pdde ser caracterizado com seguranga como estilpnomelana, que

é um mineral de composi¢ao similar a da biotita. A estilpnomelana pode ser um mineral

““comum em formacdes ferriferas bandadas fracamente metamorfisadas (Klein & Hurlbut
1985) | o |

A estilpnbmeiana aparece tanto na formacéo ferrifera sulfetada, quanto na
formacao ferrifera ndo suifetada, que pode ocorrer adjacente a primeira, ou nao.

Mais distante dos corpos de minério, a estilpnomelana desaparece e a formagéo
ferrifera & constituida essencialmente por carbonato, quartzo e ciorita [Figura 3.37(B)],
localmente com algumas bandas de material carbonoso e opacos (principalmente

magnetita).
3.3.9.2 - Difratometria de raios X

As analises de DRX, realizadas em duas amostras desta classe (33-15A e 33-
16), confirmaram na sua totalidade a descricdo petrografica destas amostras [Figuras
3.36(C) e 3.37(B)]. Os picos de absor¢do nos difratogramas indicam a presenca
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(D)]. Os resultados, portanto, confirmam e complementam a analise

petrografica.
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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 carbonaticas. C) difratograma de raios X. D) analise da estilpnomelana através do MEV.
E) interpretacdo do SIMIS para a curva espectral.
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Figura 3.37 — Amostra 33-16. A) foto da amostra. B) difratograma. C) interpretacéo do SIMIS
para o seu espectro.
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3.3.9.3 - Espectroscopia de Reflexao

As amostras de formacéo ferrifera bandada apresentam curvas espectrais
caracteristicas, completamente diferentes das curvas espectrais das amostras
analisadas anteriormente (Figura 3.38).

e 33-15AB
- 33-16
e 3306

Reflecténcia Relativa

0,4 0.6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24
A (pm)

Figura 3.38 — Curva espectral das amostras de formacao ferrifera bandada (classe 8).

A forma da curva espectral € em geral comum as trés amostras analisadas e se
caracteriza por uma reflectancia crescente na faixa do visivel até um pico de
reflectancia a 0,690 um. A partir deste comprimento de onda a reflectancia forma uma
grande parabola, constituindo uma larga banda de absorgao, até atingir um outro pico
de reflectancia a 2,11 um. Esta forma é muito semelhante a curva de carbonatos
contendo ferro e ja permite inferir a existéncia desta fase mineral.

As assinaturas espectrais das amostras 33-15AB e 03-06 sdo extremamente
similares e se diferenciam da amostra 33-16 pela presenga de uma banda de absor¢ao
intensa localizada a 1,90 um. Esta posicéo é caracteristica da molécula OH. Como a

principal diferenga entre estas amostras & a presenca de estilpnomelana nas duas
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primeiras € a sua auséncia na amostra 33-16, suple-se que esta feicdo esta
relacionada a este mineral.

As demais feicbes de absorgdo presentes nas curvas espectrais ocorrem
aproximadamente na mesma posicao, exceto na porgéo intermediaria do espectro,
onde as amostras 33-15AB e 03-06 apresentam uma larga feigdo de absorcéo centrada
em1;1um, devido ao Fe** e possivelmente também a0 Mn®*, presente no carbonato. A"
amostra 33-16 apresenta tirés feicbes menores conjugadas, localizadas,
respectivamente, em 1,0 um, 1,2 um e 1.41 um. As demais feicBes sdo comuns as trés
amostras e encontram-se a 2,33 um € 2,48 um. Estas bandas de absorgéo podem ser
perfeitamente atribuidas também ao carbonato.

A analise através do programa SIMIS confirmou a presenca de carbonato nestas
amostras [Figuras 3.36(E) e 3.37(C)], caracterizando-0 como siderita, concordando
com 0s resultados da DRX [Figuras 3.36(C) e 3.37(B)].

As analises, porém, apresentaram um efro de mistura mineral relativamente
elevado, provavelmente em fung@o do intervaio analisado, que suprimiu a larga banda
de absorcéo a 1,1 um. Este fato, portanto, mostra claramente que o intervalo escolhido
para a analise das curvas espectrais ndo é aplicavel para as curvas espectrais de
rochas com minerais ricos em Fe (caso das formacdes ferriferas bandadas), pois estas
apresentam feicOes de absorgcdo importantissimas em comprimentos de onda inferiores
a 1,3 um. Neste caso a andlise de todo o intervalo entre o VIS e o SWIR elimina
ambiglidades na classificacéo espectral via SIMIS.

Os demais minerais identificados nestas amostras foram clinocloro [Figura
3.36(E)]. dolomita e flogopita [Figura 3.37(C)].

Nenhuma anélise destas curvas determina a presenca de estilpnomelana. Na
interpretacéo através do SIMIS, o motivo é a inexisténcia deste mineral na biblioteca
especiral utilizada. Além disto, nenhuma referéncia na bibliografia fol encontrada a
respeito das feicGes deste mineral no visivel e no infravermelho préximo. Entretanto, as
duas amostras gue contém este mineral (33-15AB e 03-06) apresentam uma forte
feicdo de absorgdo a 1,90 um, ndo observada na amostra 33-16. Isto sugere que a
estilpnomelana possui uma banda de absorgao intensa neste comprimento de onda, o

que se verifica pois este mineral possui agua em sua composicdo.
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3.4 - Discussao

Um grande numero de caracteristicas podem ser empregadas para definir a

utilidade. de um método analitico ou um instrumento, dentre os quais: precisdo

_alcancada, sensibilidade e selefividade da técnica, facilidade de interpretagcdo dos . .

resultados (razéo sinal/ruido), custo e rapidez da analise.

‘Néo existe um métedo analitico “ideal”, melhor que- os demais. Existe sim,
métodos e técnicas ‘reais’, cada qual com um desempenho diferente. A utilizacdo de
um determinado método de analise depende da finalidade de sua aplicacio.

Neste trabalho foram comparadas diferentes metodologias de identificagdo da
composicdo mineraldgica de amostras de rocha, compreendendo: petrografia macro e
microscopica (microscopia otica), DRX, espectroscopia de reflexdo e microscopia
eletronica de varredura. As amostras utilizadas sao essenciaimente rochas alteradas
por hidrotermalismo, encaixantes de mineralizacbes auriferas em terrenos do tipo
greenstone-belf.

O desafio proposto foi o de avaliar qual ou quais métodos podem ser utilizados
amplamente para a caracterizacao de zonas de alteragéo hidrotermal.

Para a comparacéo entre estes meétodos foram atribuidos pesos para as
variaveis intrinsecas a cada um, que sio: poténcia alcangada; acuracia e preciséo;
flexibilidade e operacd&o do instrumento analitico; preparagao da amostra; rapidez da

analise e custo operacional.

1} Poténcia Alcangada

A poténcia alcancada define a capacidade do método de determinar pequenas
concentragdes de uma substancia em uma amostra.

Com relagéo a esta variavel, o método empregado de maior sensibilidade e
melhor limite de detecc&o foi a microscopia eletronica de varredura, que permite a
deteccao de baixas concentragdes de alguns elementos (p.ex.,, o Ti para a biotita),
identifica a composigao atdmica dos minerais e possibilita a sua caracterizacéo

A seguir, a microscopia otica € um método mais potente do que a DRX, pois um
bom petrografo consegue identificar com varios minerais acessoérios, ou tracos,
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dificilmente identificados através de um difratograma. A espectroscopia de reflexdo por
outro lado, € um método pouco potente. A determinacao da assinatura espectral de
minerais na regido do visivel e infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas
& utd principalmente para os oxidos e hidréxidos de ferro, carbonatos, e minerais

hidratados, dificuliando a caracterizacdo dos minerais primarios.

2) Precisao Relativa

A preciséo é uma 'grahdéz'é'éstatisiica gque mede a dispefséai sendo portanto
uma medida de repetitividade das analises. Enquanto a acuracia é a exatiddo da
analise comparada com o resultado esperado.

A microscopia eletrbnica de varredura constitui 0 método mais preciso.

Para a difratometria e a microscopia 6tica, ao contrario da poténcia alcangada, a
DRX apresenta uma precisdo maior que a microscopia. Pois as analises de DRX tem
grande repetitividade, enguanto que as analises petrograficas dependem da
experiéncia do petrégrafo, embora os resultados ndo devam diferir muito.

A DRX fornece um resultadc mais acurado que em geral complementa a analise
petrografica, fornecendo informacbes adicionais a respeito da composigdo quimica de
alguns minerais. Este foi 0 caso para as cloritas, carbonatos, micas e feldspatos.

Os resultados alcangados através da espectroscopia de reflexdo devem que ser
analisados de uma maneira diferente em termos de precisdo e acuracia, peis apenas
aiguns minerais possuem feicdes de absorcdo na faixa espectral analisada por esta
técnica. Estes minerais, como ja mencionado, s&o comumente encontrados em rochas
alteradas hidrotermalmente. No caso dos depésitos auriferos do Quadrilatero Ferrifero,
constituem minerais indice de zonas de alteracdo hidrotermal (zona da clorita,
carbonato e sericita) (Vieira 1991).

Em relacéo a detecgédo precisa destes minerais, a espectroscopia de reflexdo
confirmou o seu potencial como um método eficaz para a determinacdo qualitativa da
composicdo mineraldgica de uma rocha. Os principais minerais constituintes das
amostras, detectaveis através desta técnica, foram, na maicria das analises,

corretamente determinados. Em alguns casos os resultados complementam analises de
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microscopia otica, podendo, por exemplo, caracterizar o tipo de carbonato presente na
amostra.

Amostras com mineralogia semelhante possuem, como demonstrado,
assinaturas espectrais similares. Rochas inicialmente agrupadas em funcdo dos
minerais presentes puderam ser inclusive separadas das demais em func&o da sua
uma diminuicdo da razdo sinalfruido, e uma atenuacio das bandas de absorcdo na
curva espectral de uma rocha. - ) - - -

No entanto, a analise tem uma precisdo menor do gue as andlises de raios X e
petrografica, e os resultados devem ser othados com um certo cuidado, pois além dos
fatores que influenciam a aquisicdo de um bom espectro, as feicbes de absorgdo sdo
muito semelhantes e ocorrem em posigcdes muito proximas. Como ainda existem
algumas questdes pouco definidas a respeito do comportamento espectral de rochas, a
interpretagédo de um espectro e a utilizagdo de classificadores minerais produz um

resultado com um certo grau de imprecisao.

3) Capacidade de analise e operagcao do instrumento analitico

Entende-se aqui por capacidade de analise a capacidade do instrumento de
fornecer a maior quantidade de informacbes a respeito do material analisado. A
operacgao refere-se a facilidade de manipulagdo do instrumento.

A microscopia eletrbnica de varredura, novamente, € o método com maior
quantidade de recursos. O método fornece imagens dos minerais analisados,
informacdes a respeito de sua forma e relacdes texturais com os demais, além de sua
composi¢gao quimica qualitativa e quantitativa. Quanto 3 operacdo, ¢ instrumento, a
exemplo dos demais com excecao da microscopia cGtica, opera atraves de um software
controlador, de facil utilizagdo. O equipamento como um todo, porém, requer um
grande cuidado, exigindo uma pessoa treinada para opera-lo. A sua utilizagao também
é restrita a um laboratdrio.

A microscopia otica compara-se em capacidade de analise & microscopia
eletrdnica, pois tambem fornece imagens em diferentes escalas dos minerais e suas

relages texturais. A identificacgo destes parametros perméte obter informacgdes a
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respeito da origem e da composicdo quimica da rocha. Em relagdo a alteragédo
hidrotermal, pode-se identificar as estruturas de substituicdo e transformacdo dos
minerais. A operacao requer um treinamento para operar ¢ microscopio ético e
principalmente um bom conhecimento de petrografia e propriedades 6ticas de minerais.
Novamente se ressalta a experaencna do petrografo na descngao de uma amostra
através da m:croscopia otica A sua utlt;zagao é reahzacia também apenas em
laboratério, poréem um bom gedlogo, 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 andlise, fornecendo apenas a
composicdo mineraldgica de uma amostra, com uma preciso quimica maior que a
andlise petrografica. Grosseiramente, pode-se obter dados quantitativos a respeito da
composicio identificada. A operacdo do aparelho exige a presenca de uma pessoa
treinada. As analises, bem como a interpretacdo dos difratogramas gerados, s&o
realizadas através de software de facil utilizacdo. Como os demais métodos, a sua
utilizac&o é restrita ao laboraiorio.

A espectroscopia de reflexdo também é um método pouco capaz. Neste método
é possivel caracterizar a presenca de alguns minerais, devido as suas ligagdes
guimicas e estruturas cristalinas, que permitem determinar qualitativamente a
composigdo mineralégica de uma amostra e discriminar tipos litoldgicos. Estudos mais
avangados com espectros de rochas e minerais vem ampliando a sua aplicacéo (p.ex.
para estudos geotermométricos) (Martinez Alonso efal 1997). A operacdo do
equipamento € muito simples, fazendo-se necessario porém um treinamento prévio e
um bom entendimento da técnica. O aparelho pode ser operado tanto em laboratorio
guanto no campo (espectrorradiémetros portateis), quando sdo transportados com
segurancga por apenas uma pessoa. Para a interpretacéo dos espectros, a utilizagdo de
classificadores minerais pode produzir uma resposta muito rapida, sem a necessidade

de uma pessoa experiente para interpreta-los.
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4) Preparagéao de amostras

Com excecao da espectroscopia, onde as amostras sdo utilizadas in nafura (sem
a necessidade de preparagdo e, o mais importante, de forma nao destrutiva), todos os
demais métodos exigem um demorado processo de preparacio.

A DRX foi realizada com amostras pulverizadas. As amostras de rocha foram

dura cerca de 40 minutos para cada amostra. N

Para a microscopia Gtica e eletrdnica foram confeccionadas laminas de vidro
com uma delgada camada de rocha sobre elas. O processoc de montagem destas
laminas € bastante demorado e exige a dedicagdo de uma pessca freinada. A
microscopia eletronica exige ainda a metalizacdo da amostra, somando mais uma
pequena quahtidade de tempo.

5) Rapidez da analise

A anadlise mais rapida € a realizada pela espectroscopia de reflexdo. O
instrumento utilizado (espectrémetro FieldSpec FR) permite realizar analises de forma
quase automatica, com tempo minimo de 100 milissegundos. Este equipamento utiliza
ainda um soffware “inteligente” que faz uma interpretacdo prévia do espectro. Uma
resposta imediata, em termos da composicdo mineraldgica da amostra, é fornecida
para cada analise efetuada assim gue o espectro é coletado. O soffware que fornece
esta classificagcdo preliminar também € baseado numa biblioteca espectral de
referéncia é o Spectral Angle Mapper (SAM).

A microscopia eletrbnica de varredura constitui outro método de analise muito
rapida. Os resultados, em termos da composi¢do quimica do mineral analisado sao
fornecidos em alguns poucos segundos.

Quanto 4 DRX as analises em geral s&o bem demoradas. Para a metodologia
utilizada neste trabalho o tempo gastc para a andlise de uma amostra foi de
aproximadamente 1 hora e 23 minutos. A andlise gera um difratograma da amostra, o
gual ainda precisa ser interpretado, aumentando o tempo gasto para obtengdo de um

resultado em termos da mineralogia da rocha.
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Ja para a analise petrografica, o tempo gasto para a descricdo mineralégica de
uma lamina de rocha varia de acordo com a experiéncia do petrografo. Porém, este
método pode, de acordo com a rocha, ser bastante demorado e suscitar muitas
duvidas. Em geral, a partir de um certo ndmero de amostras descritas, as outras
passam a ndo apresentar variagdes importantes, diminuindo o tempo para a descrigéo.

~O tempo médio gasto para a descricdo petrografica de Uma lamina foi de cerca de 2

horas.

6) Custo Operacional

A microscopia eletrbnica de varredura € o método que apresenta maior custo,
pois um equipamento simples, barato, porém de boa qualidade, como o utilizado neste
trabalho, atuélmente custa por volta de 250 mil dolares. O equipamento exige uma
constante manutencao, incluindo uma ou duas visitas por ano, e gastos variados com
pecas de reposicdo (imprevisiveis) e material de consumo (filamentos, fimes, etc). O
custo total de manutengao deve ficar em cerca de 10 mil dblares por ano. Cabe
ressaltar que estes valores sdo aproximados.

0O equipamento de DRX também apresenta um custo mediano. Um difratdmetro
automatico, com capacidade para 40 amostras, custa por volta de 80 mil délares.
Acrescentando o custo de software para identificacdo mineralégica e banco de dados
(10 mil ddlares), porta amostras extras, e demais acessorios, ¢ custo total do
equipamento deve ficar por volta de 100 a 120 mil délares.

Um espectrorradidmetro portatil como o FieldSpec FR tem um custo um pouco
mais baixo, com todos 0s acessorios este equipamento custa 74 mil délares. Os custos
de operacac s&o baixos e restringem-se a reposicio de lampadas dos dispositives de
iluminacdo. Caso haga interesse por parte do responsavel pelo equipamento, a
empresa fornecedora oferece um contrato anual para checagem e re-calibracdo
radiométrica do FieldSpec e das lentes. O valor anual desta manutenc@o equivale a
cerca de 10% do equipamento (7 mil dolares). O custo total fica, portanto, em torno de
90 mi délares '

(Os valores do custo da microscopia &tica ndo foram computados. No entanto

estes valores abrangem desde um {aboratdrio para a preparagdc das amostras com
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serras e politrizes, e um laminador, até o custo de microscopios petrogréficos. Este
servico terceirizado sai por cerca de 10 a 15 reais por lamina delgada.

Uma sintese desta discussé@o encontra-se ilustrada na Tabela 2.2. Nesta tabela
foi atribuido um valor para cada item. Os valores variam de 1 a 10, em ordem

analisado em relagao as demais.

Tabela 3.2 - Comparagio qualitativa dos métodos de andlise mineralogica utilizados neste
trabalho. Os pesos foram atribuidos de acordo com uma escala de 10 a 4, segundo uma confrontacao
direta dos métodos.

Método Poténcia | Precisdo | Capacidade |Prep. amostras |Rap. Analise | Custo
Mic. 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 - Consideracoes Finais

Os resultados obtidos através do emprego de diferentes metodologias para a
identificacdo da composicéo mineralégica de amostras de rocha confirmaram o
potencial da espectroscopia de reflexdo como um método eficaz para a determinagao
qualitativa da mineralogia de uma rocha.

Para a grande maioria das amostras analisadas, os resultados concordaram
perfeitamente com o0s resultados das outras tecnicas empregadas. Os minerais
identificados, porém, restringem-se aos minerais gue possuem feicbes de absor¢do no
intervalo do espectro amostrado pelo espectrorradidmetro (0,3 a 2,5 um): éxidos e
hidroxidos de ferro, filossilicatos, sulfatos, carbonatos, e minerais contendo OH (como
cloritas, talco, serpentina, anfibdlios, etc.). No caso da interpretacdo feita neste

trabalho, este intervalo ainda foi reduzido para 1,3 a 2,5 pm.

127




Conforme foi mencionado, estes minerais s8o os principais constituintes de
zonas de alteragao hidrotermal. Em Brumal, a presenga e a predominancia de alguns
destes minerais define o zoneamento da alteragéo hidrotermatl atraves do deposito.

O método de espectroscopia de reflexado pode portanto ser utilizado amplamente
para a- caracterizacdo e © mapeamento de zonas de alterag@o hidrotermal,
especificamente aquelas associadas a depOsitos de ouro mesotermais do lipo fode.
Consequentemente esta técnica pode contribuir significativamente na prospeccéo e no
“delineamento de corpos de minério. I '

O emprego da espectroscopia de reflexdo como técnica analitica fornece
resultados qualitativos confiaveis sobre a composicdo mineralogica de amostras de
rochas. Entretanto;, & fundamental que estes resultados sejam verificados e
complementados por tecnicas alternativas (DRX, microscopia otica, microscopia e
microssonda eletronica), sem entretanto utilizar-se de um grande numero de amostras,
mas sim somente daquelas mais representativas e que compreendam o conjunto de
minerais presentes em uma determinada situagdo geologica.

Esta nog&o tem uma relagéo importante com a analise automatica das curvas de
reflectancia espectral através do programa SIMIS. Nossos experimentos preliminares
demonstraram que 0 sucesso da classificacdo mineral automatica a partir do SIMIS é
funcao da ‘especializacdo’ da biblioteca espectral de referéncia utilizada. Quanto mais
especializada for esta biblioteca espectral para uma situagéo geoldgica particular,
maior sera o indice de acerto do classificador automatico. Este fato explica algumas
ambiglidades observadas no processo de classificacdo mineraldgica do contetdo das
curvas espectrais obtidas em Brumal, visto que este estudo baseou-se essencialmente
nas curvas de reflectancia espectral disponiveis na biblioteca do USGS -~ uma
biblioteca de uso generico.

Este trabalho, portanto, consiste num primeirc passo para a montagem de uma
biblioteca espectral de referéncia para a caracterizagdo e estudo de rochas de
alteracé@o hidrotermal associadas a depésitos auriferos do tipo lode no Quadrilatero

Ferrifero.
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Capitulo IV — Aspectos Metalogenéticos e a Geometria
das Zonas de Alteragdo Hidrotermal do Depdsito de Ouro de
Brumal.

41 -Introducdo

A grande maioria dos dépési'to.s' minerais descobertoé. em modernas campanhas
de prospeccac € inicialmente identificada no campo a partir do reconhecimento e
mapeamento de rochas encaixantes hidrotermalmente alteradas. Fendmenos de
alterag@o hidrotermal manifestam-se de forma heterogénea e podem gerar desde
amplas zonas de cores andmalas, até zonas discretas, de dificil deteccdo (Colvine et
al. 1988).

Nos depdsitos de ouro do Quadrilatero Ferrifero, principalmente aqueles
associados ao greenstone belt Rio das Velhas, observam-se minerais formados por
processos de alteragdo hidrotermal, tanto nos corpos mineralizados como nas
encaixantes {(Vieira 1987, Lobato ef al. 1998). Este fato, aliado a presenca de ouro nas
rochas alteradas por hidrotermalismo, indicam uma forte relagao entre os processos de
alteracao e a deposicao deste metal.

Em alguns destes depdsitas, como por exempio, nas minas de Cuiaba, Raposos,
Juca Vieira e Sa0 Bento (situadas proximos a area de estudo), halos de alteragio
hidrotermal tém sido reconhecidos e estudados (Lobato ef a/. 1998). Estas zonas de
alteracdo sdo mapedveis em escala de depdsito e exibem um arranjo simétrico em
torno do corpo mineralizado. As zonas de alteracdo variam desde a zona da clorita,
mais distante do corpo mineralizado, passando por uma zona de carbonato,
intermediaria, até a zona da sericita, adjacente ao minério, o qual se encontra
intimamente ligado a sulfetos, principaimente pirita, pirrotita e arsencpirita (Vieira
1991).

O zoneamento em halos de alteracdo & definido por sucessdes de assembléias
minerais ou gradacdes espaciais em composicdo e cristalinidade dos minerais de

alteracdo, que refletem gradientes quimicos e termais em sistemas hidrotermais
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(Groves 1993, Vieira 1987, 1988). A analise destes zoneamentos permite que
importantes informagdes sobre o tipo, posicdo e geometria dos corpos de minério
possam ser determinadas, bem como inferir informagbes importantes sobre os
processos formadores da mineralizacao (Phillips 1886).

Este zoneamento, eniretanto, é muitas vezes mais complexo do que

" normalmente interpretado (de Souza F' e Schrank 1991) e sua simplificacdo &
supostamente fungdo da pouca densidade de dados analiticos, os quais s&o em geral
demorados e de alto custo (p.ex.: dados quimicos, difratométricos, pétrogréﬁcos).

Recentemente, zonas de alteragéo hidrotermal tém sido caracterizadas com
grande sucesso por espectroscopia de reflexdo. No caso do depdsito de Brumal, foram
realizadas diversas analises prévias das amostras de rochas alteradas
hidrotermalmente (Capitulo 1ll). As amostras representativas das principais
assembléias mineraldgicas das zonas de alteragdo foram analisadas através de
técnicas distintas (petrografia, espectroscopia de reflex8o, DRX e MEV), comprovando
a validade da espectroscopia de reflexfo na detecgdo e na separacdo destas
associagdes minerais.

Neste capitulo esta técnica sera amplamente aplicada na caracterizacgéo
mineralogica de alvos de sub-superficie (testemunhos de sondagem), através do
espectrorradiometro de campo FieldSpec-FR em diversos furos de sondagem
realizados ao longo do depdsito aurifero de Brumal (perfilagem espectrail). Esta
abordagem permite o mapeamento da distribuicdo espacial dos minerais de alteragdo
ao longo das rochas encaixantes da mineralizagdo. O arranjo destes minerais de
alteracéo propicia o modelamento da distribuicdo das zonas de alteragao hidrotermal e,
consequentemente, a definicdo da sua geometria.

A constituicdo de um modelo mais detalhado para a geometria das zonas de
alteracdo hidrotermal pode contribuir para o estabelecimento de guias de prospeccéao
mais precisos.

Inicialmente serao abordados os aspectos relativos a mineralizagao aurifera do

deposito de Brumal.
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4.2 - Aspectos Metalogenéticos do Depésito de Brumal

Uma mina de ouro proxima a atual jazida de Brumal j& foi explorada
anteriormente, sendo conhecida como Mina Séo Jorge (Simmons 1968). Esta mina
funcionou ate 1948 e o traba!ho principal consistiu em uma grande escavagdo.com.100.
metros de compnmento 50 metros de largura e 30 metros de profundidade em rochas
do Supergrupo Rio das Velhas. O minerio era formado, -segundo este autor, por
quartzito ferruginoso e veios de quartzo, com pirita, pirrrotita, arsenopirita e
provaveimente ouro nativo muito fino.

A jazida de Brumal, embora n&o constitua uma mina em atividade, ja possul uma
reserva cubada pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), com cinco corpos de
minério com forma lenticular (em planta), perfazendo uma area total estimada de 2.057
m? com teor médio de 3 g/t (Figura 4.1).

Os corpos de minério sdo descontinuos em relagdo a direcédo da foliacdo Sn e
encontram-se dispostos subparalelos a esta direcéo. A forma deste corpos é lenticular
e suas espessuras e comprimentos sao variaveis.

A mineralizacdo aurifera da regido encontra-se encaixada predominantemente
em uma formagio ferrifera bandada, balizada por camadas de xistos carbonosos. Os
corpos de minério estdo contidos preferenciaimente nos contatos das formacgdes
ferriferas 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 clorita xisios e xistos carbonosos. Estes veios encontram-se
em grande parte brechados.

A formacdo ferrifera bandada hospedeira da mineralizacdo € formada por
bandas intercaladas de sulfetos, carbonato e quartzo intercaladas. As bandas
sulfetadas possuem coloracde cinza metalico (quando predomina a arsenopirita), ou
co!oraQéo amarelo-creme metalico (quando predomina calcopirita, pirrotita e pirita). As
bandas de coloragdo creme s@o compostas por carbonato e freglentemente possuem
porfiroblastos negros de estilpnomelana de orientacdes diversas. As bandas mais
claras sdo compostas de quartzo, e raramente observa-se algumas bandas cloriticas,

onde a clorita encontra-se freglentemente desestabilizada. As por¢fes mineralizadas
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s&o ricas em sulfetos, principalmente pirrotita, arsenopirita, calcopirita e pirita, nesta

ordem de conteiido.

4.2.1 - Tipologia do Minério

—Em- geral ocorrem dois  tipos de minéria. O primeiro tipo caracteriza-se pela

disposicéo bandada dos sulfetos na formacédo ferrifera, essencialmente nas camadas
carbonaticas e cloriticas (Figura 4.2). O segundo tipo caracteriza-se pela associacéo
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 tambem que os sulfetos encontram-se distribuidos sobre as superficies das
clivagens de fratura S,.:, preenchendo-as.

A arsenopirita ocorre tanto nos veios de quartzo quanto na formacao ferrifera
bandada e forma porfiroblastos grosseiros, inequigranulares, variando desde
xenomorfos a idiomorfos, porém, geralmente subidiomorfos a idiomorfos, formando
cristais com secOes losangulares. A arsenopirita pode concentrar-se em algumas
bandas, notadamente nas bandas carbonaticas e cloriticas [Figura 4.2(A) e (C)]. Os
porfiroblastos xenomorfos de arsenopirita podem portar inclusdes de quartzo,
carbonato, magnetita, pirrotita, calcopirita e ouro.

Os cristais de arsenopirita ndo se encontram orientados com nenhuma foliagao
tectdnica. A arsenopirita, fregientemente, associa-se a pirrotita, a gual envolve
totalmente os cristais de arsenopirita, ou, quando em menor quantidade, ocorre nas
bordas deste mineral. Algumas franjas de pressdo compostas por clorita, quartzo e
carbonato ocorrem nas bordas dos cristais de arsenopirita.

A pirrotita € o mineral mais abundante nas zonas mineralizadas e nas
encaixantes da mineralizacdo e esta também presente nos veios suifetados. Os cristais
de pirrotita s&o inequigranuiares e ocorrem como cristais xenomorfos, como cristais
alongados [Figura 4.3{(F)] ou até mesmo dobrados segundo as dobras F,, gue afetam a
formacao ferrifera bandada [Figura 4.2(B)].
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Figura 4.1 — Mapa geolégico da area de pesquisa do depésito de Brumal, com a localizagdo dos
corpos mineralizados e das obras de pesquisa do depésito (DOCEGEO 1989).
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A) B)

C)

Figura 4.2 - Formacao ferrifera bandada com sulfetos dispostos segundo o seu bandamento,
em camadas ricas em magnetita — clorita e camadas ricas em carbonato. A) cristais de
arsenopirita dispostos nas camadas com 6xidos de ferro. Observa-se também a presencga de
veios de tracdo preenchidos com pirrotita. B) pirrotita disposta em um banda da formacao
ferrifera dobrada (dobras F.). C) cristais de arsenopirita no contato tectdnico entre uma
formacao ferrifera (dobrada) e um clorita-carbonato xisto.
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Figura 4.3 — Formacao ferrifera bandada sulfetada. Observa-se nas figuras (A), (B), (C), e (D),
que os sulfetos, no caso arsenopirita e pirrotita, encontram-se na borda dos veios de quartzo e
carbonato. A figura (E) mostra a sulfetagio associada a foliagédo S,.,, enquanto a figura (F) exibe
a pirrotita disposta na foliacdo S,
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Em algumas bandas muito ricas em sulfetos, a pirrotita constitui uma massa,
ocasionalmente com formas amebdides, envolvendo cristais de arsenopirita, em uma
textura intergranular. Estes grandes porfiroblastos de pirrotita hospedam varias
inclusdes de quartzo e carbonato, este ultimo, apresentando faces corroidas, indicando
gue a pirrotita formou-se as custas dos carbonatos de ferro.

A -calcopirita- ocorre em menor quantidade em relacao aos demais sulfetos e
também €& xenomorfa. Este sulfeto associa-se predominantemente a pirrotita e,
ocasionalmente, & arsenopirita. A calcopirita pode se encontrar nas bordas dos cristais
de pirrotita (portando inclusdes deste mineral) ou como inclusdes na arsenopirita.

A pirita & bastante comum nas rochas encaixantes, especialmente nas rochas
metavulcanicas alteradas hidrotermalmente. E relativamente mais rara na formacdo
ferrifera band'ada. Nas zonas mineralizadas, a pirita aparece como cristais variando de
subidiomorfos a idiomorfos, presentes principalmente nas camadas ricas em pirrotita.

Todos os sulfetos acima descritos ocorrem nos veios quartzo-carbonaticos, € em
algumas bandas da formacao ferrifera. Os minerais presentes nestas bandas sao ricos
em ferro, como Oxidos de ferro, siderita, ankerita e Fe-clinocloro, e as texturas
observadas apontam evidéncias de substituicao destes minerais pelos sulfetos.

E notavel também a associacdo entre os veios quartzo-carbonaticos e a
sulfetacdo da formac&o ferrifera bandada (Figura 4.3). A sulfetacéo claramente inicia-
se na borda dos veios e se propaga para o interior da hospedeira, com uma diminuicao
gradual da quantidade de sulfetos a partir do veios, em direcdo a encaixante. Estas
formas de ocorréncia sugerem um relacao genetica.

Os sulfetos podem encontrar-se zonados a partir dos veios, bem como em
relacdo a assembléia mineraldgica da rocha encaixante. Proximo aos veics, predomina
a arsenopirita, cuja abundancia diminui @ medida que se afasta deles, enquanto
aumenta a quantidade de pirrotita, que juntamente com a pirita e a calcopirita,
constituem a zona intermediaria. A zona mais distal é formada essencialmente por
pirrotita, que se encontra disseminada na formacéo ferrifera bandada.

Ja a formacéao ferrifera encontra-se mais clara junto aos veios & é composta por
guartzo e carbonato, este em geral porfiroblastico. Esta formagao ferrifera corresponde
ao tipo 2, descrito no Capitulo 1l (p.22) [Figura 4.4(A)). Com o distanciamento dos
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veios, a formagdo ferrifera bandada apresenta uma zona caracterizada por
porfiroblastos de estilpnomelana (formaglo ferrifera tipo 3, p.23), a qual val
progressivamente diminuindo até chegar a formacao ferrifera bandada do tipo 1 (p.22),

constituida por quartzo, carbonato, clorita, albita, matéria carbonosa e magnetita.

asa. "ﬁpologla dosvelos e

sedimentar. Diferentes tipos de veios encontram-se presentes. Estes sdo divididos em
funcdo do tamanho, em veios e vénulas. As vénulas constituem pequenos veios de
quartzo e carbonato, milimetricos, distribuidos em praticamente todos o0s tipos
fitologicos da regido. Estas vénulas podem ser continuas (paralelas a foliagdo Sn),
podem constituir massas irregulares de quartzo ou se apresentarem com formas
lenticulares.

Ja os veios podem ser classificados em relagdo a sua textura em: (i) veios
sacaroidais constituidos essencialmente por quartzo, com este mineral totaimente
poligonizado e friavel, e (i) veios de quarzc macico, com cristais de carbonato e
sulfetos (biotita e sericita subordinadas), gue ocorrem predominantemente na formagao
ferrifera e ao longo dos contatos litoldgicos.

Alguns veios - faddered ribbon veins {Hodgson 1989) - podem formar uma
estrutura interessante, como mostrado na Figura 4.4(A) e (B). Estes veios podem se
formar a partir da infiltracao de fluidos em uma descontinuidade até alcancarem uma
camada mais resistente, ou o término da fissura, a partir da qual o seu
desenvolvimento cessa nesta direcdo. Com a continuacdo do acesso de fluidos,
atraves da estrutura inicial, o desenvolvimento destes veios comeca a se propagar
segundo o acamamento primario ou a foliacdo metamérfica da formacao ferrifera

bandada, formando uma estrutura semelhante a um lacdlito.
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B)

Figura 4.4 — (A) e (B) Veios discordantes injetados na formacéo ferrifera e se propagando
segundo ¢ acamamento da rocha (aspectc de apdfise). Estes veios se formam segundo fraturas
de tracBo e englobam fragmentos da encaixante. Notar a formacdo de grandes cristais de

carbonato e sulfetos na borda dos veios.
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Alguns destes veios mostram evidéncias de constituirem uma Unica abertura
preenchida por quartzo e carbonato, enquanto outros provavelmente foram formados
em varias aberturas com multiplos estéagios de infiltracdo de fluidos. Varios incrementos
de abertura ao longo destes planos, seguido pela cristalizagda de minerais da fase
a0 processo de crack-and-séal (Hodgson 1989y,

Veios do tipo fension gash, com arranjo en echelon, e formas sigmoidais, séo
comuns [Figura 4.6(A) e (B)]. Estes veios formaram-se em fraturas de extensdo
associadas a zonas de cisalhamento, que deformam as terminagbes dos veios, se
constituindo em um indicador cinematico.

S&o observados também veios subparalelos a foliaggo da rocha. Estes veios
ocorrem comumente ao fongo dos contatos entre litologias distintas que, em geral,
encontram-se tectonizados. Podem ter diversas dimensdes, desde poucos centimetros
até alguns metros.

Localmente observa-se a formacéo de drusas de quartzo e carbonate dentro de
alguns veios. Em certas por¢Bes a rocha ocorre inteiramente fraturada, cortada por
velos de quartzo e carbonato, aleatoriamente orientados, que envolvem blocos de
rochas encaixantes como fragmentos. Esta estrutura pode ser formada em um sistema
com evidéncias de fraturamento hidraulico, formando brechas hidraulicas [Figura
4.3(B)]

Discussao

O zoneamento mineraldgico, o preenchimentc de espacgos por fluidos, e a
presenca de brechas hidraulicas sdo evidéncias que indicam altas pressdes de fluidos
(Phillips 1972), que chegam a superar em alguns locais a pressao litostatica.

As texturas apresentadas pelos veios e a alteracdo hidrotermal associada sao
tipicos de depdsitos do tipo fode hospedados em terrenos do faceis xisto verde
formados em ambientes mesotermais (Robert & Brown 1986, Groves ef al 1989,
Kerrich & Wyman 1990, McCuaig & Kerrich 1998).
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Figura 4.5 — A) Veios de quartzo posicionados em fraturas de tragdo na formacéo ferrifera com
terminagdes acunhadas. Alguns destes veios se desenvolvem na dire¢do do acamamento (B)
Veios en echelon do tipo tension-gashes, com terminagdes torcidas. Na borda dos veios
observam-se sulfetos, C) Veio de quartzo fitado em quarizo-sericita xisto, D) Veios de quartzo
discordantes en echelon. E) Veios de quartzo discordantes afetados pela foliagdo Sn. Observa-

se também um veio de tragio posterior, com estrutura em pente.



Sob estas condicdes de faceis xisto verde, possivelmente operaram mecanismos
de deformacdo rupteis e ducteis, associados a fraturas hidraulicas e mecanismos de
deslocamento, mais transporte de massa por difuséo através de limites de gréos e
solugdo por pressao (McCuaig & Kerrich 1998). ‘

Neste contexto, a mineralizacéo foi formada a partir da percolagzo de fluidos

através - de descontinuidades, como fraturas, contatos  litologicos, zonas de

cisalhamento e superficies de clivagem Sn, que causaram uma porosidade secundéria
na rocha onde se canalizou a passagem dos fluidos. O aporte de fluidos localmente
levou & sua migracdo ao longo do acamamento e criou zonas onde a presséo de
fluidos atingiu pressbes supraiitostaticas, levando & fragmentacéo da rocha por
fraturamento hidraulico.

Os ﬂuidos reagiram com as rochas produzindo zonas de alteracéo hidrotermal
nas encaixantes dos corpos mineralizados e substituindo, na formacéo ferrifera,
carbonatos de ferro por sulfetos, com a precipitacdo de ouro nas zonas internas dos
sistemas hidrotermais.

O ouro esta intimamente relacionado a presenca de sulfetos, seja nos veios ou
na formacao ferrifera. O principal sulfeto portador de ouro € a arsenopirita. De modo
geral, pdde ser observado atraves da descricdo dos furos de sondagem e das pianilhas
de analises quimicas, gue 0s teores de ouro aumentam com a presenga deste sulfeto.

Em secbes polidas, observou-se a ocorréncia do ouro na arsenopirita como
inclusdes [Figura 4.6(B) e (C)], em fraturas preenchidas [Figura 4.6(D)] ou nas bordas
dos cristais [Figura 4.6(A) e (E}]. Foi observado ainda a presenca de ouro na borda de
cristais de pirrotita e na forma livre.

Este padrdo sugere que o ouro foi transportado, através de complexos de
enxofre, por fluidos hidrotermais, € se depositou na formacéo ferrifera devido a

interacao entre o fluido e a encaixante, que levou & sulfetagdo da formacéo ferrifera.
4.3 ~ Alteraca@o Hidrotermal

Diversos depdésitos de ouro do tipe fode arqueanos possuem uma alteracio

caracteristica visivel, geralmente envolvendo a formacéo de carbonatos, sulfetos e
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micas nas encaixantes (Phillips 1986). Esta alterag@o pode ser definida como uma
mudangca mineralogica, quimica e textural da rocha encaixante da mineralizacao,
guando submetida a novas condigdes fisico-quimicas, diferentes das que formaram sua
mineralogia principal, induzidas pela agéo de fluidos hidrotermais.

A natureza dos produtos da alteracédo depende, de acordo com Meyer & Hemley
=567}, -do carater da rocha encaixante, composicio do fluido (que define fatores tais
como Eh, pH, pressé@o de vapor de varias espécies volateis, composicao anion-cation e
grau de hidrolise), tempo de interacio fluido/rocha, e das temperaturas e pressdes nas
quais a reagéo tem lugar.

Uma caracteristica notavel da alteracao hidrotermal é o seu arranjo em halos de
alteracao, que podem se repetir com uma certa regularidade denominada zoneamento.

A altefagéo das encaixantes em geral progride ortogonalmente aos condutos,
para dentro da rocha hospedeira. Este zoneamento, denominado zoneamento lateral,
tem uma escala de poucos centimetros a metros em torno dos jodes, e pode ser
entendido como resuliado do aumento do grau de modificacdo metassomatica da
encaixante devido a chegada de fluidos hidrotermais, ou, alternativamente, como ©
resultado da modificacdo guimica progressiva do fluido hidrotermal @ medida que este
se infiltra e reage com a encaixante (Ridley et .al 1996).

Ja o zoneamento vertical, ou seja, aquele observado ao fongo do corpo de
minério, & na maioria das vezes discreto, indicando gradientes de temperatura
limitados durante a mineralizagéo e pouca mudanca na composicao do fluido ao longo
do conduto. Porém, se o corpo de minério intercepta litologias de composicio
diferentes, formara assembléias minerais diferentes nas diferentes litologias (Lobato ef
al. 1998).

Os halos podem encontrar-se com um arranjo simétrico em torno do horizonte
mineralizado, ou podem ser assimétricos, com diferentes padrbes de zoneamentos nas
encaixantes, pela auséncia ou presenca de algum halo.

Esta assimetria pode ser causada por heterogeneidade da interagdo
fluido/rocha, fases diferentes de infiltrag&o e preenchimento dos veios, ou mesmo do
isolamento de alguma das paredes da encaixante do conduto onde se da a circulagéo

dos fluidos.
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Figura 4.8 — Formas de ocorréncia do ouro através do deposito aurifero de Brumal. A) contato
da arsenopirita com pirrotita; (B)e (C) incluso na arsenopirita; (D) em fraturas na arsenopirita; €
E) no contato em dois cristais de arsenopirita.
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Em diversos depbdsitos tem sido observada uma forte relac&o entre 0s processos
de alteracdo e a deposicdo do ouro (Colvine ef al 1988, Vieira 1987). No depdsito
aurifero de Sigma Mine (greenstone belt do Abitibi, Canada), a alteracio hidrotermal é
a principal causa da deposigda do ouro, conforme discutido por Robert & Brown (1986).

Admite-se gue a perda de H,S para as encaixantes por sulfetacdo (Ridley et af 1996) é

o principal fator que controla a deposicéo do ouro.

A alteracdo serve como um excelente guia de depdsitos minerais. Ela pode se
extender por g_randes areas, 0 que facilita sua Féca&zagéo,_ ou formar zonas discretas
ao longo dos canais por onde percolaram os fiuidos.

No Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais varios autores t&m descrito
fendbmenos de alteracdo hidrotermal relacionados as principais minas da regiao, como
por exempio.'nas minas de Raposos (Vieira 1987), Cuiaba (Vieira & Oliveira 1988 e
Vieira 1991), Séo Bento ( Martins Pereira 1995, Pereira 1996), Tingué (De Souza F*
1981) e Juca Vieira, todas hospedadas em seqliéncias vulcano-sedimentares do
Greenstone Belt Rio das Velhas. Estes fendbmencs sao os responsaveis pela
modificacdo das associagbes primarias € metamorficas. No processo desenvolvem-se
zonas de alteragéo concéntricas, localmente simétricas, com geometria estratiforme
{Vieira 1987). Estas zonas sao divididas em halos de alteracio de sericita, carbonato e

clorita ao redor do corpo mineralizado.
4.4 - Alteracao Hidrotermal no Depdsito Aurifero de Brumal

As rochas presentes na area do depdsito de Brumal enconiram-se intensamente
alteradas por processas hidrotermais tardios, resuitado da percolagdo de fluidos
aquecidos atraves destas rochas.

A alteracéo hidrotermal esta associada acs veios quartzo-carbonatados. Este
fendmeno possui extensdo e efeitos limitados e manifesta-se nas rochas encaixantes
adiacentes ou distantes aos corpos mineralizados. A primeira vista a alteracdo
hidrotermal leva a um “embranquecimento” das rochas, principalmente nas porcdes
adjacentes aos veios. Nestas porgcdes os metabasaltos alteram-se para uma tonalidade

verde clara, as metaultramaficas tornam-se acinzentadas e as formacdes ferriferas, por
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sua vez, tornam-se de coloragdo bege claro. Rochas com as assembléias metamoérficas
originais preservadas s&o raras, estando confinadas a alguns poucos remanescentes.
As associagbes de minerais formadas durante a alteracdo hidrotermal refletem a
composicdo mineraldgica da rocha hospedeira e a intensidade da alteracdo. Trés
zonas de alterac@o hidrotermal foram reconhecidas e mapeadas nos metabasaitos

alterados; enguanto nd formacao ferrifera bandada s@o reconhecidas duas zonas de
alterag@o. Estas zonas foram caracterizadas em funcdo da rocha geradora e em fungéo
da associacdo mineral apresenféda que refletem a prcgréssz‘éo da alteracado
hidrotermal. Estas associac¢bes constituem paragéneses de minerais que se distribuem
segundo um arran)o zonado, de acordo com a intensidade da transformacéo a que a
rocha foi submetida. Estas zonas variam de milimetros até alguns metros e se alternam
de modo jrregplar.

As associacfes minerais, rochas hospedeiras, bem como as zonas de alteracdo
encontram-se representadas nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Associagbes mineraldgicas das zonas de alteracdo hidrotermal reconhecidas nas
rochas encaixantes da mineralizacio aurifera de Brumal (com excecio da formagio ferrifera bandada).

Depésito de Brumal
Z. Alteragio | Rochas Sedimentares | Rochas Mificase Rochas Ultramaficas
Hidrotermal 7 Intermedidrias
Mineralogia ks Tremolita/actinofita+plagioclasio+ | Serpentina+tremolita/actinolita
 pré alteracio | titanita+epidototclorita  +clorita+talco
Zona da ? 7Clorita+plagioc1ésio+biotita Talco+cloritatdolomita+qtzo
Clorita -] +carbonatotremolita/actinolita
Zona do Ankerita/dolomita+ Dolomita/calcitatclorita+albita Talco+dolomitatpirita
Carbonato museovita+t guartze+ +quartzotbiotita-tsericitatpirita
cloritatturmalina
Zona da | Marscovitatcloritdide | Dolomitarmuscovitathictita ?
Sericita “+dolomita/ankerita +clorita+albita
+cloritat+quartzo
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Tabela 4.2 — Associagbes minerais das zonas de alterag8o hidrotermal hospedadas na formacéo
ferrifera bandada.

Zona da Estilpromelana

Sideritatankerita-testitpnomelana+quartzotcloritaisulfetos

Zouna do Carbonate

Siderita+ankerita+quartzotsulfetos

A tabela 4.3 apresenta uma comparagdo entre as assembléias minerais das

zonas de alterac&o hidrotermal do depositc de Brumal, com as zonas de alteracdo

hidrotermal descritas em outras minas de ouro-do Quadrilatero Ferrifero (Vieira 1991).

Tabela 4.3 - Comparacdo entre 0s minerais presentes ao longo das zonas de alteragio de
Brumal, com as alteragles descritas para 0 Grupo Nova Lima.

Vieira {1991} Depdsito de Brumal

Zonas de Rochas Mificas e | Rochas Rochas Rochas Mificas e [ Rochas
Alteragido Intermedidrias Ultramaficas | Sedimentares | Intermediarias Ultramaficas
Hidrotermal
Zona de Clz/plagttrem/act+ | SerpHrem+H,O+ - Trem/act+plag+tit ?
Cloritizacio HO+CO; = CO, = MG-clo+ = clotalbrqtzo =trem/act-+clotaler

clorealergqtzotseret | mletcaletgtzo | serp

alb
Zona de Clo+aletCOy+K = | Talorcale+CO, = ? ?
Carbonatacio | Mg- ank/calctqizo+H,O | =ank/dolo+musc =dolo+cloralb | =talc+clo+dolotqgtzo

clotanktgizo+serct | thiottclo +lza

H:O
Zona de Mg-clo +ank /calc | Mg-clo +anldcalc -
Seritizacie +COA+K = +CO+K = _ =musc+sider/ank =dolo+muscibiot:

ank/calctsercrqtzot | fuch+ank/calerqtzo. | +clat+qtzo albrclo

H0 +H,0
Zona da - - | Bider+gtzetclo= - - -
Estilpnomelana | sidertank-+estilp |

*clotsulf
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4.4.1 - Zona da Clorita

As rochas da zona da clorita caracterizam-se por apresentar a clorita como o
principal mineral de alteracdo hidrotermal e, em varios casos, como o principal
constituinte da rocha. Este mineral forma-se as custas da tremolita-actinolita e da

..bictita. A biotita e o carbonato séo as fases minerais comuns nestas rochas, juntamente

com o plagioclasio.

Nos metabasaltos, a zona da clorita representa as rochas mais fracamente
alteradas. Estas rochas ocorrem nas areas poupadas da intensa percolacio de fluidos
hidrotermais e adjacentes a veios de quartzo e carbonato com alteracdo pouco
desenvolvida. A coloracao destas rochas € tipicamente verde intensa.

A clorita ocorre como cristais xenoblasticos, com textura ledidoblastica,
orientados na direcdo da foliagdo metamorfica Sn.

O carbonato geralmente ocorre com granulagao fina, xenomorfo, disperso pela
rocha ou em agregados junto ao plagioclasio. Pode ocorrer também como
porfiroblastos ou em veios juntamente com quartzo,

O plagioclasio & inequigranular e aparece como finos agregados xenomorfos.
Porém, nas proxirmidades dos veios de quartzo e carbonato, o plagioclasio ocorre com
tamanho grande. Nas borda destes gréos observa-se a formac&o de subgraos e novos
graos. O quarizo também é freqlente e constitui, junto com a clorita, o principal mineral
da matriz.

Algumas possiveis reagdes ocorridas durante a geracdo da zona da clorita
encontram-se abaixo (McCuaig & Kerrich 1998).

19Ca,(Mg. Fe)sSiO{0OH): + 8CaALSILROA{OH) + 100C0O, + 14 HO — 9{Mg, FelsALSRO5(OH)y + SCa(Mg,Fe)(COs): + 145i0,
(rochas maficas)
actinolita epidoto ciarita ankerita

As rochas metassedimentares clasticas mostram na zona da clorita,
caracteristicas petrograficas muito semelhantes aos metabasaltos, dos quais se
diferenciam pelo conteddo de sericita, presenca de acamamento sedimentar e
presenca de matéria carbonacea. A sericita ocorre principalmente associada a clorita,
sendo este Gltimo mineral mais abundante na borda dos veios. O quartzo é abundante
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e encontra-se xenomorfo, estando disiribuido principaimente nas camadas mais
grossas-re em veios. A porgdo carbonosa, por sua vez, € formada por matéria
carbonacea, quartzo, clorita, sericita e turmalina.

Ja nas rochas ultramaficas ocorre a formagdo de serpentina e anfibdlio,
provavelmente as custas de olivina, conforme ilustrado pela equagdo abaixo (Jordt-
Evangelista 1988)

3G SHOL + Si0; + 4H:0 = 20&933&;05{0?‘!)4
{rochas ultramaficas)
olivina sefpentina

4.4.2 - Zona do Carbonato

A alteracdo carbonatica, denominada zona do carbonato, ocorre de forma
intensa em diversos tipos litolégicos. A assembléia constituinte da zona do carbonato
varia de acordo com a litologia hospedeira. A alteragdo carbonatica leva a um
embranquecimento dos metabasalios que, quando alterados por intemperismo,
possuem uma tonalidade ocre, que é fun¢do da introdugdo de grandes quantidades de
carbonato a rocha hospedeira. Este fato permite mapear e distinguir a zona de
carbonatag@o da cloritizagdo e dos metabasaltos inalterados em superficie [Figura
4.7(C)e (D)].

Diversas venulagbes de quartzo e carbonato encontram-se presentes nas
rochas da zona do carbonato. Estas vénulas sdo geralmente descontinuas,
deformadas, e posicionam-se na dire¢do da foliacdo S, dando um aspecto semelhante
a uma trama bandada.

Nas rochas metavulcanicas maficas, a zona do carbonato manifesta-se atravef_s
da formac&o uma rocha com mineralogia constituida essencialmente por carbonato,
clorita e quartzo. A rocha aiterada possui uma matriz composta por clorita com textura
lepidoblastica corientada segundo a foliagcdo S, e quartzo de granulagdo muito fina.
Cristais de carbonato porfiroblasticos, subidiomorfos a idiomorfos, ocorrem sobre a

matriz, portando inclusdes de clorita e quartzo orientadas [Figura 4.7(A) e (B)].
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Os porfiroblastos de carbonato encontram-se em duas situactes diferentes. Sgo
observados sob a forma de cristais alongados segundo a foliacdo S, ou deformados
por uma foliagdo milonitica. Neste caso, os cristais encontram-se rotacionados e com
sombras de presséo formadas por quartzo e clorita. A granulagio pode variar de fina a
grossa. Estes cristais sdo poiquiloblasticos e, localmente, podem ser deformados pela

com inclusbes de quartzo, albita, clorita e opacos. Estas inclusdes encontram-se
freqGentemente alinhadas dentro do mineral segundo a foliacdo S, Esta familia de
carbonatos ocorre predominantemente como cristais idiomorfos a subidiomorfos,
distribuidos ;jor toda a rocha de forma desordenada (n&o crientada).

A identificac@o de duas classes de carbonato indica que este mineral formou-se
em dois episédios: o primeiro sin-tectdnico, contemporaneo a geracéo da foliagado S,
(fase D), @ 0 segundo pos-tectbnico (pos - D).

A albita € inequigranular, xenomorfa, e encontra-se amplamente recristalizada e
alterada em finos agregados de carbonato. A biotita é muito freqlente e ocorre
associada a clorita, gue se forma as suas custas.

Localmente esta rocha é bastante rica em opacos, notadamente proximo a
terminacdo norte da formacdo ferrifera bandada (furos 44, 35B e 49), onde os
carbonato-clorita xistos encontram-se com porfiroblastos de pirita, em geral
subidiomorfos e de tamanhos variados, podendo alcancar a escaia de centimetros.
Algumas reagbes que podem ter ocorido nesta zona s&o mostradas abaixo (McCuaig &
Kerrich 1998):

Cax(Mg,Fe)sSisOx,{OH),  3CaC0; + 7CO; -+ 5Ca(Mg, Fe)(COa): + 8 8i0, + HO
(rochas maficas)

(Mg, Fe)sAbALSHOo{OH)s + 2Ca:A1SE0.{OH) + 228i0+ 8CO, + 10Na” — 10 NaAlSi;0s + 4Ca(Mg,Fe)(COs); + 10H”

{rochas maficas)
clorita epidote atbita Fe-goiomita
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Figura 4.7 — Alteracbes hidrotermais da zona de carbonataco através do depdsitc de Brumal
{A) carbonatagdo em metabasaltos em amostras de mao; (B) em lamina delgada; (C) e (D)
zonas de alteracao hidrotermal da zona do carbonato, cor ocre, em rochas intemperizadas (note
a forma irregular, propagando-se na direcdo da foliagdo Sn), (E) talco xisto da zona de
carbonatacdo em amostra de mao, e (F) em l&8mina delgada.
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Nas rochas uitraméficas alteradas a zona de carbonatacido & constituida por
uma assembléia constituida por talco, clorita, carbonato, quartzo e opacos, com alguns
poucos resquicios de tremolita/actinolita.

O talco ocorre como cristais inequigranulares, em geral, muito finos,
lepidoblasticos, dispostos juntamente com a clorita, segundo a foliagcdo de

em relac@o a esta trama. N

A clorita ocorre tanto associada ao téiéo, guanto com uma orientacdo distinta,
correspondente a clivagem espagada. Os carbonatos sao inequigranulares e
predominantemente xenomorfos, encontrando-se com tamanhos grandes nas porgbes
adjacentes aos veios.

0 quér’izo, por sua vez, e raro. Este mineral encontra-se em veios € como
pequenos cristais esparsos na matriz de talco e clorita.

Nas rochas ultraméficas © talco € formado pela alteragdo hidrotermal de
minerais magnesianos como olivina e enstatita, através da adicéo de Si0O,, ou retirada
de cations (Mg). As temperaturas médias para esta reacdo, no metamorfismo, (Winkler
1979) séo de 350 — 400° C e variam em funcgdo da fragcdo molar de CO, no sistema.A

geracéo de alguns dos minerais, possiveimente ocorreu segundo as seguintes reagdes:

BMgLSi0;, + 85I02 + 8Hz0 = 2MgaSi:040{OH); + BH (Jori-Evangelista 1988)
elivina. talco

MgaSi;05(0OH}s + 28i0; = MgsSi;0:0(0H), + Ho0 (Jortd-Evangelista 1568)
Serpentina talco

{Mg,Fe):8i01{OH); + 3CaCQ; + 3C0; = 3Ca(Mg Fe)CO;); + 4310, + Hx0 (McCuaig & Kerrich 1988)
talco calcita Fe-dolomita

4.4.3 — Zona da Sericita

A zona da sericita encontra-se nas porgbes mais alteradas das rochas, proximas
aos veios guartzo-carbonaticos. Nas adjacéncias da formacéo ferrifera as encaixantes

mostram faixas com abundante alteraco sericitica. Estas zonas, denominadas zonas
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da sericita, exibem como principal caracteristica o aparecimento de porfiroblastos de
muscovita de orientacdes diversas, distribuidos pela hospedeira.
Estas zonas podem encontrar-se ausentes, devido ao desenvolvimento

incompleto da alteracdo ao redor dos veios, ou constituirem zonas de alguns poucos

entanto, a serestreitas.”

Nas rochas metavulcanicas maficas uma sequéncia de alteracéo foi observada,
mostrando como se da a progressao deste processo, até formar a zona da sericita. A
rocha inicialmente alterada por carbonatacdo, com o progresso da alteragio
hidrotermal, tem 0s seus cristais de carbonato substituidos por muscovita. Esta
substituicdo conserva a forma romboédrica do carbonato (pseudomorfose) e &
identificada pela_ presenca de restos deste mineral no centro de alguns cristais
incompletamente pseudomorfisados. Este processo culmina com a formagdo de
porfiroblastos de muscovita, muitos deles romboedricos. Em uma fase posterior ocorreu
a formacéo de biotita, que também forma cristais de granuiacado grosseira. A biotita
encontra-se associada a sericita, posicionando-se em suas bordas, freqUentemente
mitando os pseudomorfos de carbonate [Figura 4.8(A)l Este mineral & também
disposto segundo a foliagdo S.1.

A zona da sericita € constituida nos metabasaltos por uma assembléia formada
por muscovita, + biotita, albita, quartzo, carbonato e opacos. A sericita ocorre tanto de
maneira disseminada, orientada segundo a foliagdo S, quanto como porfiroblasto. O
carbonato ocorre com granulagéo fina e como resquicios da substituicdo por muscovita.
A biotita associa-se & muscovita, conforme j& foi dito, e em algumas zonas pode
constituir o principal mineral de alteragao. O quarizo ocorre de forma disseminada,
juntamente com a clorita, disperso na matriz, ou associado ao carbonatoc em alguns
veios.

-Nas rochas metavulcanicas ultramaficas, esta alieracéo é observada apenas em
faixas discretas localizadas nas bordas dos veios gquartzo carbonaticos. Estas zonas

s&o formadas predominantemente por clorita e porfiroblastos de muscovita.
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Figura 4.8 — (A) lAmina delgada com substituicdo de porfirobiastos de carbonato por sericita,
com cristais de biotita em suas bordas; (B) porfiroblasto de carbonato substituido por muscovita;
(C) amostra de méo da zona de sericitizacdo em metabasaltos alterados; (D) tamina delgada
com porfiroblastos de muscovita com formas romboédricas; (E) porfiroclastos de cloritdide em
metassedimentos clasticos; e (F) porfiroblastos de estilpnomelana na borda das bandas
carbonaticas da FFB.



As rochas metassedimentares também possuem porfiroblastos de muscovita e a
sua mineralogia € semelhante a dos metabasaltos alterados. Os metassedimentos
alterados sé@o diferenciadas dos outros protdlitos em fungaéo de sua textura, auséncia
de plagioclasio e presenca local de cloritdide como mineral de alteracdo [Figura
4 8(E)]. O cloritdide encontra-se presente nas camadas mais finas. Ocorre como

- porfiroblastos poiquiloblasticos, origntados ou n&o, segundo a fliagdc 'S, Contém

inclusbes de opacos, carbonato, quartzo e sericita. Este mineral é tipico de rochas
metassedimentares peliticas, o o

No metamorfismo o cloritide € um mineral tipico da epizona, sendo estavel em
uma ampla faixa de pressdes. Forma-se em protdlitos onde o teor de Al,Os € alto, e a
relacdo Fe*'/Mg elevada (somente alguns pelitos obedecem estas condicbes). Na
mesozona o cloritdide transforma-se em estaurolita em temperaturas da ordem de
545+20° C, para pressdes entre 4 e 8 Kbar (Troger 1979).

Algumas das principais reacdes que podem ter ocorride para a geracdo desta
assembléia sdo apresentadas a seguir (McCuaig & Kerrich 1998):

BNBAISIED: + K + 2H" =3 KAISKHD1o(OH): + 6S5i0, + 3Na”
albita muscovita

3(Mg,Fe)sAlALSHEO15(OH)g + 8SI0; + 4K = 4KALSKEO(OH)-+ 180;
clorita muscovita

4.4.4 - Zona do Carbonato - FFB

A formagéa ferrifera bandada apresenta assembléias de alteracéo distintas das
metavulcanicas e dos metabasaltos (Tabela 4.2), em funcd&o do contraste marcante
entre a sua compasi¢ao e das demais litologias alteradas.

Nesta litologia a assembléia de alteragdo mais intema, e por conseguéncia a
alteracdo mais intensa, é formada por uma zona de carbonatagdo. Nesta zona, a

formacdo ferrifera torna-se mais clara e e constituida 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 adjacente a zona do carbonato, e se
caracteriza por apresentar uma grande quantidade de cristais de estilpnomelana,
alguns de grandes dimensdes. Estes cristais de estilpnomelana sdo porfiroblastos,

duas faces bem desenvolvidas, segundo as quais, se da o seu maior desenvolvimento.
A estilpnomelana ocorre  essencialmente nas bandas carbondticas e cloriticas da
formacao ferrifera do tipe 3. Apresenta um arranjo 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, quarizo, estilpnomelana, albita, clorita, +
sulfetos.

No metamorfismo regional a estilpnomelana aparece preferencialmente na
epizona, na facies xisto verde e glaucofana xisto, e tende a desaparecer na facies
epidoto-anfibalito. Entretanto a texiura da estilpnomelana e a sua relacdo com as
porgbes venuladas da formagao ferrifera s&o indicativas de sua origem hidrotermal,
posterior & assembléia metamaérfica.

A relagdo da estilpnomelana com os sulfetos acrescenta evidéncias sobre o seu
tempo de formacao. Este mineral aparece intercrescido ou cortandao cristais de pirrotita.
Porém, a arsenopirita, que aparece no centro dos cristais de pirrotita (i.e., bordejada
por este mineral), ndo estda em equilibrio com a estiipnomelana. Os cristais de
estilpnomelana cortam a pirrotita e sdo interrompidos pela arsenopirita, indicando que
a formacéo da estilpnomelana provavelmente foi contemporéanea a formacdo da
pirrotita e anterior a da arsenopirita.

A arsenopirita possivelmente formou-se as custas da pirrotita durante o Gltimo
episddio de altera¢@o hidrotermal, o que provocou a sua formac@o nas proximidades
dos veios. Possivelmente, durante os estagios finais deste Gltimoe episoddio o ouro foi
depositado.

Os proprics sulfetos constituem outro produto da alterac@o hidrotermal da
formacao ferrifera, se dispondo segundo um zoneamento (descrito anteriormente),

verificado com o aumento da distancia dos veios de quartzo. Os sulfetos formam-se as
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custas do carbonato de ferro, siderita, e da magnetita. Em algumas secdes delgadas
verificou-se a presenca de remanescentes destes minerais inclusos nos cristais de
suifetos.

Algumas reacfes que podem ter ocorrido durante a formacao destes minerais

2CaiFe Mgy(CO;); + 3(Mg, Fe)sAl S0 {OH)e + K' + =3 2 (K Ca)Fe, Mg,A:Si010(OH)(H20) + 2(Fe Mg)C O3
anker_iia clorita - estilpnomelana Mg-siderita

FesQq + 2C + 3FeSy-» 6FeS + 2C0;
magnetita pirita  pirrotita {(McCuaig & Kertich 1998)

2C + MO~ COu+ CHy
hidrolise de carbono (em formagdes ferriferas carbonosas (McCuaig & Kerrich 1988)}

2FeCO; +Au(HS)~ - 2 FeS + Al +HCO;
siderita pirrctita (Lobato 1994)

4.5 - A Geometria das Zonas de Alteracdo em Brumal

As associacbes mineraldgicas das zonas de alteracdo hidrotermal podem ser
assinaladas e discriminadas através da espectroscopia de reflexac em funcio da sua
composicdo mineral. Os principais minerais definidores das zonas de alteracdo
hidrotermal possuem feigOes caracteristicas importantes na regi&o analisada por esta
técnica, possibilitando a sua identificacdo através deste método (conforme
demonstrado no Capitulo ).

A ampla aplicacdo desta técnica de caracterizagdo mineraldgica ao longo da
area do depédsito de Brumal possibilita o mapeamento da distribuicdo espacial dos
minerais de alteragdo. A distribuicdo espacial dos minerais fornece a geometria da sua
distribuicéo e, consequentemente, a geometria das zonas de alteracao hidrotermal.

4.5.1 - Metodologia

Foram selecionados 12 furos de sondagem, realizados pela DOCEGEOQO durante
a fase de pesquisa do depédsito, dispostos segundo duas linhas aproximadamente
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paralelas a direcdo das camadas. A primeira linha, préxima & hospedeira da
mineralizagdo, consiste de furos de sonda de profundidade pequena, em torno de 100
metros, subverticais a verticais. Ja 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 0s dados obtidos a partir desta descricdo foram projetados
isometricamente em um p!ano horizontal satuado na cota medta dos furos Um dos
produtos desta representagao € 0 mapa geolbgico ilustrado na Figura 4.9, com as
distribuicdo dos principais tipos litolégicos ao longo do depdsito. Em uma segunda
etapa, foi realizada uma perfilagem destes furos atraves da espectroscopia de reflexdo
{perfilagem espectral).

O instrumento utilizado foi um espectrorradidmetro portatil FieldSpec Full
Resolution (FR), da Analytical Speciral Devices (ASD). Os testemunhos dos furos de
sondagem foram analisados, tanto com iluminag@o natural (luz solar), quanto com
iluminagao artificial (lampada de halogénio, dentro do galpdo de testemunhos). Foi
utilizada uma frente Gtica com um anguic de abertura de 1°, posicionada a uma
distadncia de 20 cm da amostra a ser analisada. Isto equivale a um campo de
amostragem de 0,35 cm de diametro. As amostras foram analisadas segundo dois
angulos de visada: um com a frente dtica a 45 graus do zénite, e outro com a frente
otica a 10 graus. A fonte de iluminacéo foi mantida com um angulo fixa de 30 graus.

Os testemunhos dos furos de sondagem foram analisados em intervalos de
aproximadamente trés metros. O mapa geoldgico, feito na etapa anterior, serviu de
base para a definicdo do intervalo das analises espectrais. Porém, variacbes ou
homogeneidades litologicas e texturais dentro dos pacotes principais impuseram uma
grande variacdo deste espagamento, com 0 seu aumento ou diminuicao.

A aplicacao da espectroscopia de reflexao em furos de sondagem adjacentes do
depdsito de Brumal com esta alta densidade de amostragem, permite a geracdo de
mapas de distribuicda de alguns minerais caracteristicos de algumas zonas de

alteracdo hidrotermal.
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Posteriormente, os especiros representativos de cada intervalo amostrado foram
analisados e interpretados através do soffware SIMIS-Field (versdo 2.8), que & um
programa de classificag&o mineral automatica para espectros de reflectancia.

- As curvas espectrais foram analisadas no intervalo entre 1,3 e 25 um, com o

objetivo- de melhorar a anélise e diminuir o erro da mistura espectral através do

‘programa SIMIS. Esta faixa do espectro eletromagnético é onde caracteristicamente
ocorrem as bandas de absorgdo dos principais minerais formadores de rochas e
também dos mmerai.s”de. a!ieragéo hld:otermalPorem a caracterizacdo da formacéo
ferrifera bandada foi prejudicada, em funcdo desta rocha apresentar minerais com
importantes feicbes de absarcio em comprimentos de onda inferiores a 1,3 um. Isto
estimulou uma re-analise dos espectros utilizado todo o intervalo espectral amostrado
(0,35 a 2,5 um) para determinar os minerais contenda ferro.

As amostras foram analisadas utilizando uma variacéo aceitavel da posicéo de
absor¢ao de 0,5 um, e uma quaniidade de ruidos de 5 %, para os furos F-49, F35B e
F44, que apresentam uma maior quantidade de ruidos, e 2% para os demais furos. A
razao de profundidade das feicGes de absorcao aceitas encontram-se na faixade 0,3 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
petrograficos e difratometricos. 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 cloritdide, minerais presentes em Brumal, ndo estio
disponiveis na biblioteca do USGS e portanto ndo foram utilizados.

Cada analise fornece, como visto no Capitulo IH, uma resposta baseada em uma
mistura especiral de minerais. Para montar os mapas e as se¢des de distribuicao e
abundancia mineral, foram selecionados o0s principais minerais presentes nas
assembiléias de alteracdo hidrotermal atraves do depodsito de Brumal, positivamente
identificados.

Com base nestas interpretagtes, os furos de sondagem, com a distribuicdo de
cada mineral, interpretados a partir das curvas espectrais pelo soffware SIMIS, foram
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projetados em seg¢des verticais e horizontais. Estas secbes foram realizados através do
programa PROSECT da RockWare Inc.

Os mapas e perfis de distribuicdo mineral foram confeccionados a partir das
secbes geradas no PROSECT, com a distribuicdo de cada mineral nos furos

analisados.

2 saber: clorita (clinocloro e clorita), biotita (biotita e flogopita), muscovita (muscovita e
paragonita), carbonato (dol'omita e Caicita},_ tatcc anﬁb.éii.o {actinolita e tremolita),
siderita e matéria carbonosa (Anexo 1).

Estes minerais constituem as principais. assembléias de alteracdo hidrotermal
identificadas ao longo do depdsito de Brumal e, através da combinacdo de aiguns
deles, e poésivel. determinar as zonas de alteracado hidrotermal, como por exemplo
carbonato e muscovita, para a zona da sericita, e carbonato e clorita para a zona do
carbonato.

Os mapas de agrupamentos minerais foram confeccionados utilizando a
sobreposicao dos mapas de distribuicdo de cada mineral. Onde houve intersecdo entre
estes mapas, foi tracado os limites da distribuicdo da associacdo mineral. O resultado
portanto, foi a produc¢dc de mapas de distribuicdo das assembléias de alteracao,
mostrados a sequir (Figura 4.11 — 4.16).

O obietivo de se construir estes mapas consiste na determinacéo do arranjo das
zonas de alteragdo, a forma destas zonas e a sua relagdo com 08 COrpos
mineralizados.

4.5.2 - Resultados

O mapa geologico baseado na projegéo isométrica dos furos de sondagem
(Figura 4.9) mostra grandes semelhanc¢as com o0 mapa da Figura 2.2, obtido no campo,
em superficie. A formacao ferrifera constitui uma camada continua, com espessuras
variaveis, contendo algumas delgadas intercalacbées de clorita xistos, sericita-xistos e
xistos carbonosos. Esta camada encontra-se aparentemente dobrada em sua

terminac&o Norte, e rompida em seu flanco invertido. A formacéo ferrifera encontra-se
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encaixada em xistos carbonosos. A unidade metavulcanica encontra-se sobre a
unidade metassedimentar e & formada por camadas de forma lenticular de talco-xistos
e clorita xistos intercalados. Entre estas unidades provaveimente encontra-se uma
falha de empurrdo, responsavel pelo desaparecimento da formacdo ferrifera e a
sopreposicao detas unidades. Esta falha de empurrao é responsavel pela intemperismo

~deintervalos 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 4.10,
realizados através da descrigio de furos de sonda ao longo do depdsito 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 depésito de Brumal encontram-se representados nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13,
414, 415 e 4.16. De acordo com estes mapas as zonas de alteracdo hidrotermal séo
bastante irregulares e se distribuem suborientadas segundo a direcdo das camadas e a
direcdo da foliagcdo S, Estas zonas encontram-se majoritariamente restritas as
unidades litologicas, mas também podem invadir seus limites. Os proprios minerais de
alteracdo, comuns a algumas litologias presentes, permitem a transposigao dos limites
litoldgicos pelas zonas de alteracao (p.ex.. clorita e carbonato em rochas maficas e
ultramaficas). Nestes mapas foi caracterizado como minério todo intervalo amostrado
do furo de sondagem com teor acima de 0,05 gft.

De posse dos mapas de distribuicdo das zonas de alteragdo pode-se extrair
algumas importantes informagdes a seu respeito. O mapa da Figura 4.11 apresenta a
distribuicdo da associagdo de anfibdlio e clorita. A associagdo clorda-anfibdlio
caracteriza as rochas inalteradas, a associacdo pre-alteracéo hidrotermal, ou as rochas
mais fracamente alteradas, pertencentes a zona da clorita. Segundo este mapa, estas
zonas encontram-se distribuidas principalmente nas porgdes mais rasas dos furos de
sondagem, associadas as rochas maficas e ultramaficas da base da seqiéncia
vulcano-sedimentar. As zonas tem uma forma lenticular em planta & possuem uma
continuidade relativa. A espessura das zonas com associacdo clorita-anfibdlio é
geralmente pequena. Apenas no furc F-43 nota-se uma zona mais espessa, com cerca

de 10 metros de largura.
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O mapa apresentado na Figura 4.12, mostra a distribuicao da associacao
carbonato-clorita, comum em rochas maficas alteradas da zona do carbonato. A
associagao carbonato-clorita constitui & associagdo com maior expressdo areal ao
tongo do depodsito de Brumal. Esta associacio tem uma grande continuidade lateral, na
diregdo - sub-paralela a direcdo da foliagdo Sn, e a sua geometria em planta €
-aproximadamente lenticular. -

As zonas da associagaoc carbonato-clorita tém uma espessura média a grande e
encontram-se distribuidas predominantemente nas porgdes mais rasas dos furos de
sondagem (até 130 metros), onde possuem maior espessura e continuidade. Nos furos
F-43, F-47, F-33 e F-34, as zonas de carbonatacio encontram-se proximas, ou
imediatamente adjacentes aos corpos mineralizados. Estas zonas s&o mais estreitas.
Ja na charnéira da dobra, furos F-44, F-35B e F-49, as zonas da associagio carbonato
e clorita sdo espessas e se sobrepdem aos corpos mineralizados, ou se posicionam em
contato a estes corpos. Nesta regi&o, alguns corpos de minério localizam-se em rochas
méficas, o que explica esta distribuigda peculiar.

Qutra assaciacdo também englobada na zona da clorita € a associagéo talco-
carbonato (Figura 4.13). Esta associacdo mineral & caracteristica da carbonatacéo das
rochas ultramaficas. A sua distribuicao coincide em grande parte com 0s seus contatos
litologicos. Porém os limites entre as litologias méficas e ultramaficas encontram-se
transpostos por esta associacdo. O agrupamento talco-carbonato encontra-se mais
desenvolvido e distribuido nas por¢des mais rasas dos furos de sondagem, onde forma
camadas lenticulares de grande continuidade. A sua distribuicao nesta porgéo se
sobrepde a ocorréncia da associagao carbonato-clorita, 0 que indica a afinidade entre
estas duas assembiléias.

Nas por¢ges mais profundas dos furos, proximas aos corpos mineralizados, a
zona do talco-carbonato torna-se mais irregular, estreita e com menor continuidade.
Com excecdo do furo F-48, nao foi identificado talco-xisto durante a descricdo dos
furos de sondagem a esta profundidade. Nesta porcdo a distribuicdo desta zona
coincide em grande parte com a distribuigdo da associagdo carbonato-clorita, a

exemplo do que ocorre nas porgdes mais rasas do furo.
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A siderita fol interpretada a partir da analise das curvas utilizando todo o
intervalo de 0,35 a 2,5 um, pois as rochas ricas em minerais com ferro possuem feicdes
espectrais importantes em intervalos inferiores a 1,3 um.

Esta analise forneceu uma resposta muito boa para a siderita, mostrada no

mapa da Figura 4.14, que apresenta a distribuic&o deste mineral através dos furos de

-sandagem realizados no depdsito. Por este mapa podemos observar que a siderita tem
uma distribuicdo peculiar, associada quase que exciusivamente a formacao ferrifera
bandada. Nesta litologia observa-se uma cor?efagéc com duas camadas de espessura
média a pequena de siderita, com grande continuidade lateral. Na porc&o apical do
dobramento poder-se-ia até mesmo supor a existéncia de uma dobra com base na
distribuicdo da siderita. Fora da camada de formacgao ferrifera, a siderita ocorre em
porcBes restritas de clorita-xistos e talco-xistos, geralmente em camadas de pequena
espessura, sem grande continuidade lateral. Nestas camadas, porem, a siderita ndo e
o principal constituinte da curva espectral, o que ocorre na formacao ferrifera.

A associacdo muscovita-carbonato (Figura 4.15) pode ser ulilizada para
determinar a ocorréncia da zona da sericita. Esta associagao tem uma distribuicdo bem
diversa da observada nas zonas acima descritas. As zonas de sericitizacdo tem pouca
expressdo areal e ocorrem preferencialmente nas porgdes mais profundas dos furos de
sonda, contiguas aos horizontes mineralizados. A sua distribuic@o coincide, ou esta em
contato, com o posicionamento dos corpos mineralizados. A geometria destas zonas é
lenticular, com uma continuidade relativa na direcéo subparalela a foliacéo S,,. Esta
associacdo possul uma espessura muito pequena, chegando no maximo até 3 metros.

Nota-se tambem algumas pequenas ocorréncias da associagdo muscovita —
carbonato nas porcdes mais rasas dos furos de sonda. Estas ocorréncias tém pequena
continuidade lateral e comumente coincidem com contatos litolégicos.

Jé a associacdo carbonato-biotita, vista na Figura 4.16, pode ser comum tanto a
zona do carbonato quanto a zona da sericita (Tabela 4.1). Esta associag&o ocorre
principalmente nas porcdes mais rasas dos furos, onde sdo mais continuas, mas
tambem ocorrem com freqiiéncia nas por¢ées mais profundas, porém em zonas mais
estreitas e com menor continuidade lateral. A associacio carbonato-biotita encontra-se

préxima aos corpos mineralizados, porém ndo sao contiguas a este.
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A Figura 4.17 apresenta um vis&o espacial com fatias sobrepostas de cada zona
de alteragcdc hidrotermal ao longo do depodsito e as Figuras 4.18 e 4.19 representam

algumas seches verticais mostrando a propagacao destas zonas em profundidade.

4.5.3 — Discussao

O depdsito aurifero de Brumal hospeda-se em litologias pertencentes a
seqiéncia vulcano-sedimeniaf dc} tipo gréenstohe—be)’f do Grupo Nova Lima.

A mineralizac&o tem um claro controle litologico. A camada de formacgao ferrifera
bandada, a exemplo de varios depédsitos de ouro do Quadriidtero Ferrifero, hospeda os
principais. corpos mineralizados. Outros corpos s&o observados em clorita-xistos e
xistos carbonosos, sendo porém de pequena espessura e continuidade.

QOutro controle importante da mineralizacac € o controle estrutural. A
mineralizacéo no depoésito de Brumal é considerada do tipo epigenética, relacionada a
percolacdo de fluidos hidrotermais responsaveis pela alteragdo das encaixantes, a
sulfetacé@o da formagéo ferrifera e o posicionamentc dos veios de quartzo.

| A alteragcdo hidrotermal e a sulfetacdo sdo coincidentes ou posteriores a
deformacdo das unidades. As estruturas formadas durante esta deformacao serviram
de condutos para ¢ acessa dos fluidos.

As principais estruturas que canfrolaram o aporte de fluidos foram: (i) os planos
da foliacdo S,, segundo os guais se assentam tanto os horizontes mineralizados,
guantc as zonas de alteracdo e, (i) as superficies da clivagem espacada S,.,, que
constituem espacos preenchidos por sulfetos e dxidos de ferros. A clivagem espacada
foi, pessivelmente, a estrutura mais impartante para o acesso dos fluidos a formacgao
ferrifera.

Dois tipos de minerio foram identificados: ¢ primeiro relacionado a veios de
quartzo e carbonato suifetados, e o segundo marcado pela disposicdo bandada dos

sulfetos na formacgao ferrifera.
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Brumal.
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Figura 4.19 — Segéo vertical NW-SE ao longo dos furos F-33 e F-13 com as associacdes de
alterac&o hidrotermal.
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De acordo com os mapas apresentados das diversas associacgfes minerais, as
zonas de alteracdo hidrotermal ndo apresentam um afranjo regular, com a disposigdo
sucessiva de zonas alteracdo com intensidade crescente. No depdsito de Brumal estas
zonas tem uma disposigao peculiar conforme a associacdo. De modo geral a zona da

sericita, representada pela associagdo muscovita — carbonato, forma faixas estreitas,

sem grande continuidade fateral, mais cOmuns proximas aos COrpos mineralizados.

Estas faixas encontram-se em contato ou compreendfdas na zona do carbonato.

A zona do carbonato é pervasiva ac longo do depésito e forma faixas com
grande continuidade lateral e espessura. Duas associacbdes podem ser atribuidas a
esta zona — associacao carbonato-clorita e talco-carbonato. Esta zona situa-se, em
geral, mais distante aos horizontes mineralizados em relacéo a zona da sericita.

A assdciagéo anfibdlio-clorita representa provavelmente os tipos litoldgicos
menos alterados presentes ao longo do deposito. Esta associagdo e observada
principalmente nas porgbes mais rasas do furos de sonda, longe dos corpos de
mineério. Corresponde a faixas estreitas com uma continuidade relativa.

A distribuicao da siderita, por sua vez, € coincidente com ¢ posicionamento da
formagao ferrifera bandada. Este mineral ocorre com grande continuidade nesta
unidade e, de forma mais restrita, nas demais rochas do deposito. Em relacéo aos
corpos de minério, a siderita distribui-se preferenciaimente no contato e, mais
raramente, coincidente com eles.

Estes resultados indicam que os. harizontes mineralizados encontram-se
localizados nas por¢des com maior densidade de faixas alteradas da zona da sericita,
a adjacentes as por¢des com siderita.

Nesta porgéo as faixas sdo em geral descontinuas e estreitas, ao contrario do
gue é verificado nas encaixantes presentes nas partes mais rasas dos furos de sonda,
onde algumas faixas da zona do carbonato alcancam dezenas metros.

4.6 — Sumario e Implicag6es do Estudo

O estudo realizado utilizou a espectroscopia de reflex&o para o mapeamento de

assembléias de minerais de alteracao hidrotermal do depédsito aurifero de Brumal. A
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utilizagao desta ferramenta para este propésito & recente, e pouco empregada em
campanhas de prospecgao de forma rotineira.

Iniciaimente, foram realizadas analises minerais por diferentes métodos, a fim de
estabelecer a confiabilidade des resultados das analises espectrais em reiagéo aos
métodos tradicionais aplicados para caracterizacdo mineralégica de uma amostra
-rochosa:
Os resultados. obitda&durame estacompacagaaapomatam aespeciroscapxa de

“‘efiexdo como um método satisfatério de analise mineral qualltatfva que pode
complementar os demais métodos e vice-versa. Este meétodo também possui uma
grande sensibilidade para minerais contendo hidroxila, oxidos/hidroxidos de ferro,
sulfatos e carbonatos, 0 que o qualifica como uma boa ferramenia para a
carac:terizag,éb de tipologias distintas de alteragao hidrotermal, visto que 0s minerais
acima citados s&o comumente formados durante este processo.

Em seguida, foi realizada uma perfilagem espectral em alguns furos de
sondagem dispostos ao longo do depésito. Esta perfilagem, apos a analise automatica
das curvas espectrais (atraves do programa SIMIS), teve 0s seus resultados lancados
em mapas de distribuicdo de associagdes minerais, produzido a partir da projegéo
isométrica dos furos de sondagem em secdes basais e segdes verticais. As
associagbes minerais foram escolhidas de modo a representar algumas zonas de
alteracao hidrotermal observadas e definidas neste depésito.

Segundo estes mapas, existe uma correlacdo enire a alta densidade de zonas
de alteracdo sericitica, de pequena espessura e descontinuas, com corpos
mineralizados. QOutra correlag@o dos corpos mineralizados foi com a associacdo talco-
carbonato. Este critério pode portanto ser utilizado como meétodo exploratério para
mineralizacbes auriferas em formagdes ferriferas bandadas em sequéncias do tipo
greenstone-belt. Entretanto é imprescindivel o conhecimento da estratigrafia e dos
tipos litoldgicos presentes ao longo do possivel deposito.

Alguns minerais comoc o cloritéide e a estiplomelana, este Ultimo
importantissimo no contexto do depodsito pois ocorre na formacéo ferrifera bandada
alterada, adjacente a alguns horizontes mineralizados, n&o foram utilizados pois nao

encontram-se presentes na biblioteca do USGS.
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As curvas espectrais, em fungdo da presenga de uma camada de formacao
ferrifera (importanie no contexio da area por hospedar a mineralizagdo), foram também
interpretadas no intervalo de 0,35 um a 2,5 um com a finalidade de melhor caracterizar
a presenca de siderita (visto que este mineral possui importantes feicbes de absor¢do

em comprimentos de onda menores que 1,3 um). Esta interpretacdo produziu bons

“resultados, com a interpreta¢do dé uma camada quase continua de siderita coincidente
com a camada de formagado ferrifera. Esta distribuicdo da siderita posiciona-se
principalmente no contato com os corpos mineralizados. - | |

Uma outra solugao para melhorar esta analise e, conseguentemente, o grau de
confiabilidade dos dados espectrais, € a criacdo de uma biblioteca espectral de rochas
e minerais de alterac&o hidrotermal baseados em analises de amostras da prépria area
de estudo realizadas com o FieldSpec -FR. Isto seguramente aumentaria a preciséo
dos resuitados da analise automatica através do programa SIMIS, e diminuiria o erro
das misturas espectrais.

Este trabalho pode contribuir para a formacao desta biblioteca fornecendo um
bom numero de curvas espectrais de amostras de zonas de alterag¢do hidrotermal
distintas, com cemposicdo mineral caracterizada por diferentes. métodos. de analise
mineral. Estas curvas poderdo ser incorporadas em uma biblioteca espectral mais

ampla a ser utilizada no estudo de outros depésitos de ourc da regido do Q.F.
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Capitulo V — Conclusodes

e A sequéncia estratégréﬁ_ca_ ;_:aracte_rizada para ¢ deposito de Brumal é

constituida por duas unidades principais: (i) uma seqdéncia basal dominada por rochas

vulcanicas maficas e ultramaficas e, (ii) uma sequéncia de topo dominada por.rochas

sedimentares clasticas e quimicas. A seqiéncia basal & constituida por derrames de
basalto.com morfologia maci¢a, intercalados com- derrames ultrabasicos. Na parte
superior desta sequéncia identificou-se rochas de carater intermediario. A seqiéncia
de topo-é constituida principalmente por metassedimenios com intercalagfes de xistos
e filitos carbonosos, os quais balizam uma camada de formacéo ferrifera bandada.

» Duas fases de deformacio afetaram a drea do depodsito de Brumal,_ D, e Dy, As
estruturas pertencentes a estas fases sao coaxiais e provavelmente foram geradas no
mesmo evento de deformacgao, associadas a esforgos compressivos para WNW. Este
evento teve carater heterogéneo, ndo coaxial e progressivo.

+ A fase D, é marcada por uma penetrativa foliagéo S, plano axial de dobras
similares F, com vergéncia para WNW. Esta foliac&o tem atitude média 112/53,. Sobre
esta foliagdo se observa uma lineac@o de estiramento mineral de atitude média 129/50.
A lineacdo é dip e caracteriza a deformacao da area como uma rampa frontal. O carater
da foliacdo S, varia de acordo com a litologia que a hospeda. Nos xistos esta foliag&o
constitui uma foliagdo de transposicdo, enguanto na formacédo ferrifera ela e
caracterizada como uma clivagem de fratura. Durante esta fase de deformacéo ocorreu
o dobramento da camada de formacado ferrifera. Localmente houve uma concentragéo
da deformacgdo, onde desenvolveram-se zonas de cisalhamento reversas responsaveis
pelo rompimento da camada de formacéo ferrifera e pela justaposicdo das unidades
basais as unidades de topo.

o A fase D,, & evidenciada por uma clivagem espagada, S,.;, de atitude média
296/46, que corta a foliacdo S,. A intersec&o desta estrutura com a foliagdo S, gera
uma linea¢ao de intersecdo de atitude media 30/06.

¢ A mineralizac&o aurifera encontra-se hospedada principalmente na camada de

formacao ferrifera bandada, em gera! no seu contato inferior e superior com 0s xistos
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carbonosos. Os horizontes mineralizados sda concordantes com a foliagdo
metamorfica S, e apresentam formas irregulares. Em planta possuem geometria
lenticular, onde o comprimento € maior que a espessura € a sua maior dimensao €
paralela a lineacéo mineral.

o A mineralizagdo aurifera esta relacionada & presenca de sulfetos,

especialmente de arsenopirita. O ouro ocorre principalmente incluso neste mineral, ou

em suas bordas, e mais raramente associado a pirrotita ou na forma livre.

e A fbrmégéo dos corpos de. formagléol .ferrffé.l"a sulfetada envolveu a percolacio
de fluidos mineralizantes nesta rocha atraves de condutos estruturais, que promoveram
a sulfetagdo dos carbonatos de ferro e da magnstita.

» A formagéo ferrifera bandada, em fungdo de suas caracteristicas guimicas,
texturais (porosidade primaria e permeabilidade) e estruturais (permeabilidade
secundaria), favoreceu a percolacdo destes fluidos e funcionou como um forte controle
litoldgico para a deposicéo do ouro.

e Duas geracdes de sulfetos foram identificadas no depdsito de Brumal A
primeira responsavel pela formacéo da pirrotita e subordinadamente da pirita, durante
a fase D4, concomitante ou posterior a formacdo da estilplomelana; a segunda pos-Dy,
responsavel pela formacdo da arsenopirita e, consequentemente, da deposicdo da
maiar parte do ouro.

e Os fluidos hidrotermais alteraram tanto as rochas hospedeiras, guantc as
encaixantes da mineralizac@o aurifera. Nas rochas encaixantes foram caracterizadas
trés zonas de alteracdo que compreendem: zona da clorita, zona do carbonato e zona
da sericita. J& na formagdo ferrifera foram observadas duas zonas arranjadas de
acordo com a distancia dos corpos de minério: zona da carbonato (mais distante) e
zona da estilplomelana (mais proxima).

e A comparacdo dos diferentes métodos de analise mineral realizada em
assembléias de alteracdo distintas identificadas no depésito de Brumal, mostrou que a
espectroscopia de reflexdc é um método viavel para a caracterizagdo preliminar de
rochas.

+ Os tipos litolégicos, bem como as zonas de alteragéo, podem ser distinguidos

por sua assinatura espectral, ou seja pela forma e pela posicéo dos picos de absorcéo.
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e A analise espectral fornece um resultado qualitativo, sensivel para a detecgéo
de argilo minerais, micas, carbonatos, 0xidos e hidroxidos de ferro. Estes minerais s&o
comumente encontrados em zonas de alteracdo hidrotermal (inclusive no depdsito
estudado).

e ‘A espectroscopia de reflexdo foi utilizada no depésitc de Brumal para o

“mapeamento das zonas de alteracdo hidrotérmal. Este método foi aplicado na analise
dos testemunhos de sondagem em intervalos de aproximadamente 3 metros ao lango
dosfuf'o's.:' R o ARttt

o O resultado destas analises foi a geracdo de mapas de distribuicdo de
assembléias minerais, algumas das quais representam as zonas de alteragdo
hidrotermal presentes no depdsitc. Segundo estes mapas, as zonas de alteracéo
hidrotermal nao apresentam um arranjo simétrico de zonas de alteracao sucessivas,
mas sim se apresentam de forma alternada e intercalada, sem nenhuma simetria.

¢ A zona da clorita, representada pela associacao clorita - anfibdlio, corresponde
as rochas mais levemente alteradas da area Esias zonas sa0 estreitas e encontram-se
em geral nas porgdes mais distantes dos horizontes mineralizados.

¢ A zona do carbonato corresponde a zona de alteracdo com maior expressdo
areal. Duas associacdes minerais foram definidas nesta zona, a primeira constituida
por talco e carbonato {associada a rochas uliramaficas), e a segunda constituida por
carbonato e clorita (associada a rochas maficas). Esta zonas sdo em geral espessas,
com grande continuidade lateral, e predominam nas porcdes distantes em relacgdo aos
horizontes mineralizados.

« A distribuicdo da siderita coincide em parte com a ocofréncia da formagao
ferrifera bandada, inclusive com uma grande continuidade |ateral. A espessura desta
Zona porém nd@o é coincidente, devido as diferencas composicionais da formagao
ferrifera, com porcdes carbonosas e cloriticas. A distribuicdo da siderita, em geral,
situa-se adjacente aos corpos mineralizados.

¢ A zona da sericita representada pela associagao muscovita — carbonato, forma
corpos descontinuos, de geometria lenticular (em planta), com pequena espessura.
Esta zona encontra-se principalmente em contato com os horizontes mineralizados,

onde enconira-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 relagéo aos horizontes mineralizados, estdo em contato ac sd¢ coincidentes.

o O intervalo para a analise das curvas espectrais entre 1,3 e 2,5 um foi
adequado para a maioria das rochas encaixantes alteradas hidrotermalmente, exceto
para rochas ricas em minerais que possuem ferro em sua estrutura, caso da formacéo
ferrifera bandada (hospedeira da mineralizacdo). Neste caso, comprovou-se que a
utilizacdo de todo o intervalo entre 0,3 e 25 um eliminava ambigUidades na
classifibagéd eébéi:trai via software do t'ipé' SIMIS. Isto tem uma impﬁcé'géé' 'ifnpo'riahte
visto que alguns espectrorradidmetros modernos (ex.: PIMA) trabalham somente na
faixa SWIR (A>1.3 um), o gue acarretaria problemas na classificagdo de formacgbes
ferriferas mineralizadas.

« Este trabalho & pioneiro ac empregar esta metodologia de analise em um
depbsito de ouro do Quadrilatero Ferrifero, e sugerir a sua aplicagdo em modelos
exploratdrios de depositos auriferos do tipo fode com zonas de alteracdo hidrotermal

associadas.
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