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A Mina de Morro Vetho localiza-se na parte noroeste do Quadrilatere Ferrifero — Minas Gerais,
Brasil, e enconira-se encaixada em xstos verdes do Grupe Nova Lima, porgdo inferior do Supergrupo Rio
das Velhas, de idade arqueana. A Mina € dividida em dois blocos, Mina Velha (até 518 metros) € Mina
Grande (518 a 2.452 metros). O primeiro bioco, Mina Velha, é o objeto desta pesquisa, que teve como
meta principal a determinac8o das caracteristicas petrogréficas e geoguimicas das rochas encaixantes e
dos minérios, visando estabelecer critérios e relagdes de temporaneidade entre estes elementos.

A principal unidade hospedeira de ouro, no Disfrito de Nova Lima, é a Lapa Seca, termo utilizado
pelos mineiros para designar uma rocha magcica ou finamente bandeada de cor bege a cinza, de textura
muito fina e composta por ankerita, dolomita, quartze e plagioclasio.

A sucessfo litoldgica encontrada neste estudo consiste de um conjunto de rochas meta-
sedimentares, representado por diferentes variedades de filitos, meta-iitoarenitos ¢ meta-conglomerados.
Estes Gltimos, relacionam-se diretamente as mineralizacbes auriferas. Eles correspondem ao protdlito da
chamada Lapa Seca. No contexto da Mina Velha, esses meta- conglomerados sdo constituidos de
fragmentos de rochas igneas, intensamente deformadas, achatadas e esfiradas. Eles também sofrem
alteraches hidrotermais e essas iransformacgfes dificultam © reconhecimentc das caracteristicas
composicionais e texturais originais. N&o obstarte, a conservacfio parcial de algumas caracteristicas,
permitiv determinar uma origem principalmente plutdnica para estes fragmentos e uma composicéo de
intermediaria a ultramafica. Fora da area de estudo, mas pertencendo & mesma seqgliéncia estratigrafica
das rochas da Mina de Moo Velho, encontrou-se meta-conglomerados, menos deformados e afterados,
que sio constituidos de fragmentos de origem vulcénica, cuja composicio uniforme é andesito-basaltica.

A minerafizacao aurifera associa-se a corpos sulfetados, constituidos, principaimente, por pirrofita,
pirita e arsenopirita, com calcopirita subordinada e ocorrendo em zonas de cisalhamento dicteis, paralelas
a sub-paralelas ao acamamento original. Os corpos sulfetados t6m ganga predominantemente carbondética
€ 0s veios de quarizo s30 comuns Nessas Zonas.
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ABSTRACT

PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL CHARATERIZATION OF HOST ROCKS
AND GOLD ORES FROM MORRO VELHO MINE (MINA VELHA) - NOVA LIMA
DISTRICT - MG.

Bienvenido Palacio Alvarado

Moo Velho mine is located at Northwestern part of Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais State,
Brazl. Mineralization is hosted in green-schists of Nova Lima Group, low portion of the Rio das Velhas
Supergroup of Archean age. The mine is divided in two blocks according to their deep: the Mina Velha block
(0 - 518 m) and the Mina Grande block (518 — 2453 m). This study focused on Mina Velha block and the
main objectives were the characterization of hosted rocks and mineralization since petrology and
geochemistry point of view, concerning on temporal criteria and relations between these elements.

The main unit hosted of gold in Nova Limna district is Lapa Seca, term used by the miners. This term
represents a massive or fine-banded rock, beige to gray color, with fine texture and mineralogical
composition of ankerite, dolomite, quariz and plagiociase.

Meta-sedimentary rocks, as several phyllites, meta-sandstone and meta-conglomerates compose
the litho-stratigraphic column defined by this study. The meta-conglomerates are directly related to gold
mineralization and corresponds to the “Lapa Seca” protholith. Highly deformed fragments of igneous rocks,
frequently flatted and stretched, compose those meta-conglomerates in the mine context. These rocks also
were hydrothermally altered and those transformations have hampered the characterization of original
textures and cormnpositions. In spite of these problems, the partial preservation of some charactetistics allows
suggesting for a plutonic origin and a composition intermediate o ultramaéfica for the fragments. Outside the
mine, some meta-conglomerates of the same stratigraphic sequence of Moo Veilho rocks are less
deformed and aitered and the fragments are of volcanic origin and uniform andesite ~ basalt compuosifion.

The gold mineralization is associated to suiphide bodies, with pyrrofite, pyrite and arsehopyrite as
major minerais and chalcopyrite subordinated. The main zones of occurrence are ductile edge faults sub-
concordant or concordant with the hosted rocks primary structures. The gangue of the sulphide bodies is
mainly carbonatic and quartz veins are very commons in those zones.



Capitulo I. INTRODUGCAO
1.1. Apresentagdo.

0O Supergrupo Rio das Velhas é hospedeiro de importantes depésitos de ouro do
Brasil e compreende duas unidades, ¢ Grupo Nova Lima, mais antigo, e o Grupo
Magquiné. A reconhecida natureza como greenstone belf, para este Supergrupo, foi
atribuida, inicialmente, por Almeida (1976), Schorscher (1976) e Pires (1977).

No contexto do greensfone belf Rio das Velhas, € o Grupo Nova Lima onde se
encontram as principais mineralizactes auriferas do Quadrilatero Ferrifero (Q.F.).

Assim, o Distrito Aurifero de Nova Lima esta localizado em Minas Gerais, numa
seqgliéncia de rochas arqueanas que formam parte do greenstone belf Rio das Velhas.
O estudo da seqiéncia litologica, hospedeira das mineralizagbes auriferas no Distrito de
Nova Lima (porgdo NW do Q.F.), foi objeto de investigacdo de varios autores (e.g.,
Graton & Bjorge, 1929; Gair, 1962; Guimaraes, 1965; Torres, 1975; Ladeira, 1980),
sendo que, a base de dados presentemente disponivel, devido as variagbes das
metodologias utilizadas, é muitio heterogénea, dando margem a interpretagdes
conflitantes.

A principal unidade hospedeira de ouro, no Distrito Nova Lima, é a Lapa Seca,
termo utilizado pelos mineiros para designar uma rocha macica ou finamente bandeada
de cor bege a cinza, muito fina, composta por ankerita, dolomita, quartzo e plagioclasio.
A rocha ocorre em camadas descontinuas, de escala milimétrica a métrica, alternada
com rochas meta-vulcanicas em graus variados de alteracdo hidrotermal e, também,
bordejando veios de quartzo (Vieira, 1991). A origem desta rocha tem sido motivo de
controvérsias, sendo que, devido a importancia que ela tem como reservatdrio das
mineralizacdes metalicas cabe detalhar o estudo tanto das caracteristicas petrograficas,
como geoquimicas e estruturais.



1.2. Historico.

Minas Gerais, e em particular a sua regido ceniral, mundialmente conhecida
como Quadrilatero Ferriferc foi © maior produtor de ouro do Brasil. No periodo de 1700
a 1820 atingiram-se as cifras mais eievadas de producéo, com a declinacdo posterior,
resultante da exaustdo dos depésitos aluvionares e eluvionares, que, até entéo ndo
ofereciam grandes dificuldades de explotaco e beneficiamento.

Para a explotacdo dos depositos primarios tornou-se necessario o concurso da
engenharia da época. A entrada de grupos de mineracéo estrangeiros, com tecnologias
adequadas, propiciou a possibilidade de desenvolvimento da explotacgo de tais
depdsitos, mas s6 depois de 1878 a mineragdc de ouro alcanca um papel importante na
economia brasileira.

A mina de Morro Velho, alvo deste estudo, € reconhecida e citada na literatura
internacional em razéo de seu gigantismo e por ter guardado durante muito tempo ©
recorde de profundidade de expiotagdo (> 2,400 m), estimando-se uma producdo de
cerca de 500 t de Au entre os anos 1700 e hoje.

A mesma situa-se no distrito mineiro de Nova Lima, aproximadamente 10 Km a
sudeste da cidade de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, sendo acessada através
da rodovia MG-030.

Esta mina, assim como outros depdsitos de ouro do Quadrilateroc Ferrifero, foi
objeto de varios estudos, na procura do esclarecimento das caracteristicas
estratigraficas, estruturacdo geral e processos responsaveis pela formagdo da
mineralizacao aurifera,

1.3. Objetivos.

Os principais objetivos propostes para o presente trabalho foram, tendo como
objeto de estudo o deposito aurifero da Mina de Morro Velho (Mina Velha), determinar
as principais caracteristicas litoldgicas e geoquimicas das rochas encaixantes (tais
como natureza e origem), estudo do minério e das alterag8es hidrotermais, visando

estabelecer critérios e relacbes de temporaneidade entre estes elementos.



Assim, foram abordados os aspectos relacionados, principaimente, com as
caracteristicas petrograficas, mineralégicas e geoquimicas dos diferentes lito-tipos
coletados através das amostragens de furos de sondagens e de gaierias, nos niveis 10,
14 e 15, e abrangendc, tanto as rochas encaixantes, como os corpos de minério.



Capitulo Il. GEOLOGIA REGIONAL
2.1. Contexto Geologico

0 Quadrilatero Ferrifero (QF) € uma area importante do Pré-cambriano
Brasileiro, situada na parte central do estado de Minas Gerais e abrangendo
aproximadamente 7.190Km®. Essa unidade geotectonica representa uma porgdo do
segmento meridional do Antepais do S3o Francisco, envolvido por faixas moveis
brasilianas (Endo 1897, Almeida & Hasui 1984, Almeida 1977).

A litoestratigrafia do QF & constituida pelo Supergrupc Rio das Velhas, de
idade arqueana, separado por discordancia angular e erosiva dos Supergrupos
Minas, Espinhaco, e Grupo ltacolomi de idades proterozodicas. O QF € bordejado por
um complexo gnaisse-migmatitico, considerado como intrusivo (Dorr 1988), e foi
interpretado por Ladeira (1980, 1985) como embasamento do Supergrupo Ric das
Velhas (Figura 1), correspondendo a uma porgdo da crosta estabilizada desde o
Paleoproterozéico.

Os terrenos granito-gndissicos estdo distribuidos nos complexos Bonfim.
Caeté e Bagao (Herz, 1970), tendo geraimente contatos tectdnicos com o greenstone
belt Rio das Velhas.

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas e dos terrenos granito - gnaissicos
estdo cobertas pelas rochas metassedimentares proterozdicas do Supergrupo Minas
(Dorr 1969), cuja deposicéio se deu em dois periodos tectdnicos distintos (Machado &
Noce 1993; Renger ef al., 1994; Machado et al., 1996). Noce (1995) e Babinski ef a/.,
(1993) consideram que entre 2612 e 2420 Ma foram depositados os sedimentos
clasticos e clasto - quimicos dos Grupos Caraca e ltabira. No caso dos sedimentos
superiores do Supergrupo Minas, representados pelos sedimentos do tipo flysch da
Formacéo Sabara e os sedimentos moldssicos do Grupo ltacolomi, sua deposicéo
ocorreu no periodo de intensa atividade tectdnica, compreendido entre 2125 Ma e
2030 Ma (Dorr, 1969, Machado et ai., 1996 - baseados em idades U/Pb de gréos
detriticos destes sedimentos). Segundo os Ultimos autores a sedimentacao € sin-
tectdnica e ocorreu em uma bacia do tipo foreland, durante a Orogénese
Transamazénica, que foi também registrada nas rochas do greenstone belt Rio das



Velhas, com idades reativadas em 1808 Ma e depois a 580 Ma, durante a Orogénese
Brasiliana {(Schrank & Machado, 1996a).

Endo (1997) postula que a estruturacdo do QF e das areas adjacentes resulta
da superposicao de trés ciclos tectono-deformacionais: o Jequié, ocorride entre 2.780
e 2.555 Ma, o ciclo Transamazdnico, entre 2.250-1.900 Ma e o ciclo Brasiliano {850-
470 Ma), desenvolvidos em regime transpressionais.

Diversas modelos tém sido propostos sobre a evolugdo estrutural do QF,

destacando-se os trabalhos de Dorr (1969), Ladeira & Viveiros (1984} e Marshak &
Alkmim (1989, Figura 1.2).
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2.2. Supergrupo Rio das Velhas.

Coube inicialmente a Almeida {1976), Schorscher (1976) e Pires (1977}
atribuir uma natureza de tipo greensfone belf para as rochas do Supergrupo Rio
das Velhas.

Q greenstone belt Rio das Velhas representa uma das principais unidades
do Quadrilatero Ferriferc e se estende, aproximadamente, através de 4.000 Km?®
na porgao centro-meridional do Estado de Minas Gerais. Encontra-se inserido na
porcac sul do Craton do S&o Francisco (Almeida, 1977) e consiste em uma
sequéncia de rochas vuicano -~ sedimentares, composta por metavulcénicas
maficas e ultramaficas, metavuicanicas félsicas e rochas metassedimentares
quimicas e clésticas. O greenstone belt Rio das Velhas é interpretado por Ladeira
{1998) como uma bacia de retro-arco desenvolvida em margem continental passiva
e encontra-se envolto por terrenos granitc - gnaissicos, compostos por gnaisses
bandados de composicdo tonalitica a granodioritica, exibindo fei¢bes de
migmatizacéo e caracteristicas quimicas tipicas das suites arqueanas.

Herz (1970) utilizando Rb/Sr em muscovita obteve idade de 2.890 Ma para a
deformagdo e metamorfismo do Supergrupo Rio das Velhas. Cordani et al (1980)
também utilizando Rb/Sr obtiveram 2.700 Ma. Datacdes posteriores, U-Pb,
executadas em zircées da base das metavuicanicas féisicas do Supergrupo Rio
das Velhas, indicam idades em torno de 2.776 Ma para sua deposicdo (Machado
et al., 1992), enquanto a existéncia de crosta sidlica mais antiga que 2.776 &
indicada pela presenca de zircdes detriticos herdados de sedimentos do topo desta
unidade, provenientes de areas fontes, cujas idades obtidas a partir de gréos
detriticos variam entre 3.500 e 2.857 Ma (Schrank & Machado, 1996a).

Estes terrenos granito-gnaissicos apresentam idades arqueanas, variando
entre 3.38 Ga e 2.86 Ga (Machado et a/, 1992; Machado & Camneiro 1992,
Machado & Schrank 1989; Noce 1995; Teixeira ef al., 1996) e foram as provaveis
areas fonte de material terrigeno para os metassedimentos do greenstone belt Rio
das Velhas (Machado et al., 1996). Os contatos com o greenstone belf Rio das
Velhas s&0 geralmente tectbnicos, marcados por fathas de cavalgamento ou
normais. .
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Idnde | Supergruopo | Grupo {  Formago Litologia . Esp.Max.(m)]
E Indiviso ortoquartzitos, quartzitos (matriz ferruginosa), filitos quartzosos, L >190§
§ filites £ conglomerados com seixos de itabiritos
------- el e e e Diseopdincia v — e
Sabari | Indiviso clorita-xistos, grauvacas, metatufos, conglomerados ¢ quartzitos >3000
P Bareiro filitos ¢ filitos grafitosos is¢
8 | Tebobes ortoquartziins 125
13
o 5 Fecho do Funill filitos, filitos dolomiticos & dolomito silicose 410
2 Cercadinbo | quartzitos ferruginasos, quantzitos, filitos ferruginosos ¢ dojomitos | 600
E g Gandarela dolomitos, filitos dolomiticos e calcérios 500
1R BE
% T 1 Ceut itabiritos, itabiritos dolomiticoa ¢ hematiticos 3s¢
g E’ Batatal filftos ¢ filitos grafitosos 560
et Moeda quartzitos sericiticos, conglormerados e filitos 1000
v o e e e et o B e e e i e amoe o Discordfingin crosiva € BNFUIAT - v o o s o o o o e o o
:ué ‘
é‘ Indiviso quartzitos, congiomerados, sericita-quartzo-xistos ¢ filitos >1500
& 8 g filitos cloriticos, filitos grafitosos, metagrauvacas, formagdes
o 3 ] Indiviso ferriferas, quartzitos, metacherts, dolomitos, rochas méficas >4000
§ ° ¢ uitramaficas
o & g 4 Ind - .
% ég YIS0 komatiitos, formacdes forriferas & metacherts >500
Q
e o o s e o s e e e e Discordiincia erosiva ¢ angular  ——~———— == e ==
-3
2% 8 . o . ]
'5'5 % tndiviso gnaisses bandados, gnalsses migmatiticos, augen gnaisses &
SE = , —

Tabela 1 — Coluna 'iito-estratigréﬁéa para a"fegiéo de Quadrilatero Ferrifero (compilada e
adaptada de Endo, 1997).

O conjunto de rochas que compbe o greensifone beft Rio das Velhas foi
dividido por Dorr (1969) em Grupo Nova Lima, basal e indiviso, constituido por
metavuicanitos e sedimentos detriticos metamorfizados em facies xisto verde. Este
Grupo encontra-se sobreposto, em discordancia erosiva local e possiveimente
angular, pelo Grupo Maquiné, o qual foi dividido em Formacéo Palmital na base,
com filitos, quartzo filitos e quartzititos e Formagéo Casa Forte, no topo, com
quarizitos e conglomerados.

O Grupo Maguiné consiste, na base, de sedimentos marinhos de aguas
rasas (quarizo - mica xistos com intercalacdo de quartzito micaceo -Formagao
Palmital) e no ftopo por sedimentos continentais (sericita guartzitos,
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metaconglomerados e metapelitos) representados pelos Membros Cérego do
Engenho, Chica Dona, Jaguara e Capanema, pertencentes & Formacdo Casa
Forte.

Para Pinto e Siilva (1996), integranties do Projeto Ric das Velhas, o Grupo
Nova Lima & caracterizado na base por rochas magmaticas vulcanicas e
plutbnicas, de composicao tholeitica a komatitica (Unidades Quebra Osso e Ouro
Fino) e com metassedimentos gquimicos exalativos (Unidades Morro vermelho e
Santa Quitéria), aiém de uma seqiéncia de rochas metavuicanoclasticas e/ou
epiclasticas {(Unidades Santa Quitéria, mestre Caetano e Ribeirdo Vermelho). No
topo estéo depositados sedimentos marinhos derivados de areas fontes diversas.

As rochas ultramaficas associadas ao Grupo Nova Lima foram descritas por
Dorr (1996) como intrusivas, sendc posteriormente reinterpretadas como
seqUéncias komatiticas ocupando as porgbes mais basais do Grupo Nova Lima
{Schorscher,1979; Padilha 1984).

Algumas subdivisbes estratigraficas informais foram propostas para o Grupo
Nova Lima, durante a década de 80, por Ladeira (1980), Oliveira ef al. {1983),
Vieira & Oliveira (1988) e Oliveira {1986) (Tabela 2). Estas colunas foram
fundamentadas em levantamentos estratigraficos locais, dentro das minas de ouro
da regido ou em porgdes restritas do greenstone belt Rioc das Velhas, 0 que
dificuitou as correlacdes a nivel regional.

Como resuitado dos trabalhos de levantamento geolégico do projeto Rio das
Velhas, iniciados em 1992, a partir do convenic entre 0 DNPM e um conjunto de
empresas mineradoras, foi proposta a sub-divisdo da regido em quatro dominios
tectono - estratigraficos: Dominios Nova Lima, Caeté, Santa Barbara e Séo
Bartolomeu, os quais s&o separados por zonas de cisalhamento de baixo anguloc e
consistem de vérias unidades, que juntas compGem uma tipica seqléncia vulcano
- sedimentar.

Chemale Jr. et al (1992), individualizaram dois grandes eventos
deformacionais no Quadrildtero Ferrifero, apos a sedimentacio do Supergrupo
Minas. O primeiro, de carater extensional, ocorreu entre 2100 a 1700Ma

(Transamazonico). O segundo, de natureza compressional, com idades
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Brasilianas entre 650 e 470 Ma, gerou um cintur@o de dobramentos com vergéncia
para oeste.

Vieira (1991) sugere que a regido Nova Lima apresenta indicios de ter sido
afetada por pelo menos dois eventos deformacionais principais, os quais foram
acompanhados de metamorfismo dinamo-termal de facies xisto verde. O primeiro
evento, correlacionado & Orogenia Rio das Velhas, foi responséavel peia formacéo
de zonas de cisalhamento ducteis, que na regigc de Nova Lima se comportam
como zonas de transcorrencia (dire¢c@o E-W) e nas regides a norte e a sul de Nova
Lima como rampas de cavalgamento obliquas (direcbes NE/SW e NWISE,
respectivamente). O segundo evento, correlacionado & Orogenia Minas, seria
caracterizade por rampas de cavalgamento com merguiho para leste e
horizontalizadas em profundidade, apresentando dobras inclinadas e recumbentes,
de eixo paraielo ao estiramento. Esta fase representaria uma evolugéo progressiva
do primeiro evento, ambos com diregcdes de transporte tectbnico para oests.
Digues de metadiabasio intrudiram no final de segundo evento, produzindo
metamorfismo de contato nas encaixantes.
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AUTOR | SUBDIVISAO DESCRICAO Espessura
(metros)
Darr |Indiviso Filito clorftico, grauvacs, FF B carbonatica, metavulcinica € Suborimadamente] 400
{1969 quartzito, tiifides, conglomerados e dolomito.
U. Clastics Grauvacas, xistos carbonfticos, gquertzitos imaturcs, gquartzo xisto | 400 - 800
conglomerados
Ladeirs U Metassedimentar | FFB, xistos tuficecs, xistos grafitosos, sedimentos quimico — carbondticos] 500
Quimica. zona de conglomerados intraformacional carbondtico ¢ chertosa, filito, 402150
(1980} |4y Metmvutcinics | Xistos verdes, xistos tuficeos, meta-ultrsmafitas, (lavas e intrusivas) 3.000
Metassedimentos  peliticos com  intercalacBes de metavnlchnicas ¢ 110
U. Supericr wulcanockisticas dacito - rioliticas ¢ metassedimentos quimicos (Lapa Seca)
Olliveira Metavulcanitas écidas, rochas vulcanoclisticas dcidas e fititos
etal  [U Media Grafitosos. No topo, meta -andesitos com camada de FFB. 600
{1983) Mets- andesitos com lavas almofadase subordinadamente metabasalios
Li.inferior andesiticoscom intercalaco de metassedimentos e metavulcanoclisticns scides)  3.200
Camadas de FFB .
U, Superior Mictapelitos com imtercalaghes G metatufn IEiSico, quartzitas Sifticos € 1.500
Vieirn & conglomerados.
Oliveira Metapelitos com niveis de metatufos fsicos ¢ Lape Seca 1000
U. Medin Meta-endesitos basélticos com intercalagles de FFB. 500
(1988) Metatufos $isiops intercalados em metapelitos & Slitos grafitosss. 1.000
U. Inferior Mets-andesitos basilticos com intercalages de FFB, komatitos , metapelito e 250
metatirfos félsicos.
Filitos grafitosos com niveis.de metatufo félsico ¢ FFB. %00
Meta-andesitos basiMicos com eventuais intercalagdes de filitos grafitosos,
metapelitos, FFB ¢ komatitos.
Ultram
psamitica Metzpelitos com coloragdes variadas e com contribuig3o de material
U. Metassedimentar | carbonoso. Podem ocorrer metavulcinicas intermediarias e dcidas, com niveis
indivisa de FFB.
U. Metassedimentar | Quartzo sericita xisto.
Oliveira | icida/intermediaris
(1986) | U. Metassedimentar | Rocha sericitica com composiclio carbonosa com nivel de FFB.
pelitica,
U. Metavuicinica | Anfibolios, anfibélio xistos, clorita xistos, meta-ultramificas

Tabela 2. Divisdes estratigraficas propostas para o Grupo Nova Lima durante a década de

80. Modificado de Vieira e Oliveira (1988).
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2.3. Geologia Local.

Os principais depdsitos auriferos do Quadrilatero Ferrifero estao associados
ac Grupo Nova Lima, na base do greensfone belf Ric das Velhas. Os mais
importantes encontram-se no Distrito Aurifero de Nova Lima, a noroeste do
Quadrilaterc Ferrifero, destacando-se as minas de Morro Velho, Raposos, Faria,
Morro da Gloria, Nordeste, Bicalho e Beia Fama. Fora deste dominio aparecem as
Minas de Cuiaba e Sao Bento, situadas, respectivamente, nas porgbes norte e
oeste do Quadrilatero Ferrifero.

A Mina de Morro Velho encontra-se encaixada em xistos verdes do Grupo
Nova Lima, porgdo inferior do Supergrupo Rio das Velhas de idade arqueana.
Segundo critérios mineiros divide-se em dois blocos denominados de Mina Veiha e
Mina Grande, ambos situados sobre 0s mesmos corpos de minéric. O bioco
superior, Mina Velha, atinge a profundidade de 518 metros. O inferior, Mina
Grande, atinge 2453 metros abaixo da superficie. Ambos estdo atualmente
interligados.

A principal unidade hospedeira de ouro, no Distritc Nova Lima, é a Lapa
Seca, que no caso da Mina Velha é por vezes concordante com o acamamento
sedimentar, mas também é tangencial a0 mesmo, parecendo formar um envelope
de alterag&o hidrotermal em torno dos principais corpos de minério.

Lapa seca € um termo utilizado pelos mineiros para designar uma rocha
macica ou finamente bandeada de cor bege a cinza, muito fina, composta por
ankerita, dolomita, quartzo e plagioclasio, com desenvolvimento local de
porfiroblastos de carbonato. O plagioclasio apresenta-se intensamente
recristalizado e, muitas vezes, esta alterado para carbonato, evidenciando intensa
milonitizag@o e alteragdo hidrotermal. A rocha ocorre em camadas descontinuas,
de escala milimétrica a métrica, alternada com rochas metavulcanicas em graus
variados de alteragdo hidrotermal, e também bordejando veios de quartzo (Vieira,
1991). Ladeira (1980) descreve a presenca de bandeamento composicional nesta
rocha dado pela alternancia de camadas centimétricas siltico — carbonaticas e
niveis de filito grafitoso.
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A origem desta rocha tem sido motivo de muita controvérsia. Graton &
Bjorge (1929) caracterizaram-na como um dique de diabasio alterado
hidrotermalmente. Ladeira (1980, 1988 e 1891), baseado na presenca de
bandeamento composicional e dados isotdpicos, propSe uma origem sedimentar
quimica. Vial (1980b} define trés facies distintas: Lapa Seca carbonatica {Lscaj,
Lapa Seca guartzosa (LSqglz) e Lapa Seca micacea (Lsmi) e conciui gue a Lapa
Seca resulta de processos vulcano — sedimentares. Vial et al. (1987) reinterprefa a
Lsca e Lsmi como produto da alteragdo hidrotermal de rochas vulcénicas
intermediarias/maficas e félsicas, respectivamente, e a L.8qtz como produto da
silicificacdo e carbonatacéo da Lsmi e Lsca ou, ainda, da recristalizacéo de veios
guartzo — carbonaticos. Vieira (1991) considera que a Lsca ¢ a Lsmi 880 o
resuitado da alteracZo hidrotermal de rochas méficas.

A mina €& constituida por uma seguéncia de metapelitos (X}, com
intercalacdes de metatufos ricliticos/riodaciticos e Lapa Seca (LS), posicicnada na
- Unidade Superior (Vieira & Oliveira, 1990) (Figura 1.3). O horizonte de Lapa seca
mineralizado encontra-se sobrepostc a metatufos riodaciticos, sericitizados,
carbonatizados e cloritizados (X;). Os corpos sulfetados tém ganga
predominantemente carbonatica (Figura 1.3.).

O ouro associa-se a corpos sulfetados ou veios de quartzo hospedados nas
rochas metassedimentares quimicas ou nas rochas metavulcanicas alteradas
hidrotermalmente ou, ainda, em Lapa Seca. A mineralizag@o no depdsito de Morro
Velho e Bicalho esta hospedada em Lapa Seca (Vieira, 1988).

Vieira (1988, 1891) individualiza dois tipos de minério. C minério do fipo 1 é
constituido principalmente por pirrotita, com pirita e arsenopirita subordinadas, e
ocorre associado a zonas de cisalhamento dlcteis, paraleias a sub-paralelas ao
acamamento. Veios de quartzo sdo comuns nessas zonas. O minério do tipo 2 é
composto por pirita e arsenopirita e ocorre substituindo as bandas de minerais de
ferro na Formacdo Ferrifera Bandada (FFB). Essa substituicao acontece de modo
simetrico e assimeétrico com relacio as fraturas canalizadoras de fluidos.
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Na Lapa Seca predomina o minério do Tipo 1, devido a estruturacdo macica
desta rocha. O Tipo 2, quando presente, & caracterizado por veios de quartzo
circundados por sulfetos.

Vieira {1991) relaciona as zonas de alteragio € a formacac dos corpos de
minéric ao primeirc evento (Arqueano) associando-0s a zonas de cisalhamento
transcorrentes. A remobilizacdo ocorrida no segundo evento (Proterozodico)
propiciou a concentracdo do minério nas zonas de chamneiras e a remog&o dos
fluidos para as zonas de cisalhamento dc segundo evento.

As zonas de alteracdo hidrotermal est8o associadas as zonas de
cisalhamento ducteis, paralelas ac acamamento, relativas ao primeiro evento de
deformagdo. Elas estdo dispostas em torno dos corpos mineralizados e veios de
gquarizo formandc um zoneamento concéntrico, representado pelas zonas de
sericitizagao (zona interna), carbonatagao (zona intermediaria) e cloritizagéo (zona
externa). As rochas mais atingidas por essa alteracBo sdc as maficas e
ultramaficas devido a sua composi¢ao extremamente reativa.

Segunde Vieira (1991), as zonas de altera¢@c hidrotermal diferem do
metamorfismo regional por terem recebido maior aporte de K, CO; e H20. Fora
das zonas de alteracdo, a paragénese observada é tipica de baixo grau
metamarfico e caracterizada por tremolita/actinolita, clinozoisita/epidoto e clorita,
nas rochas maficas, e serpentina e clorita magnesiana nas rochas ultraméficas. A
medida que se adentra nas zonas de alteracdo, essas rochas se tornam
intensamente cisalhadas e sofrem mudancas quimicas e mineraldgicas
consideraveis.(Tabela 3).

A formacéo ferrifera bandada ocorre normalmente associada a derrames
basaiticos e metassedimentos carbonosos e € interpretada como sedimento
quimico (Ladeira, 1980, 1988, 1991). Esta rocha apresenta bandeamento
centimétrico a milimétrico, com alternancia de bandas quartzosas e bandas ricas
em minerais de ferro. Fora das zonas mineralizadas os minerais de ferro séo
magnetita, siderita, e ankerita, enquantc nas zonas mineralizadas sdo suffetos de
ferro. Vieira (1991) interpreta as formagoes ferriferas do Grupo Nova Lima
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Figura 1.3. Mapa Geoldgico do Nivel 10 da Mina de Morro Velho.
mapa, em escala apropriada para leitura, encontra-se em anexo).
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como

inicialmente da facies oxido, sendo

que as facies carbonato e

sulfetos, descritas por lLadeira (1980), seriam o resultado de processos

epigenéticos de alteracdo.

Zonas de
alteragio Rochas méficas e intermedidrias Rochas ultramificas
hidretermal

Reacgido Reacdo

Zona de clinozoisita/plagiociasiottremolita/ Serpentinattremolita+HyO+C0Oy =

cloritizagio | actinolita+H0+CO2 = Cloritat calcitat | Mg-cloritattaico+calcita+tquartzo

quartzo+sericitatalbita .
Produto "} Produato
Clorita-plagioclasio-quartzo-caicita filito | Mg-clorita-talco-calcita-quartzo filito
Reaciio Reagdo

Z.onas de Clorita+calcita+COp+K = Mg-clorita + | Talco+calcita+COy = ankerita/caicita

carbonatagio |ankerita+quartzo+sericita+Hy0 + quartzo + HpO
Produte Produto
Ankerita/calcita-quartzo-Mg-clorita- Mg-clorita-ankerita/calcita-quartzo
sericita filito filito
Reaciio Reagfio
Zona de Mg-cloritatankerita/calcita+COz +K = | Mg-cloritatankerita/caicita+CO3+K =
sericitizagio ankerita/calcita +sericita + quartzo+H0 | fuchsitatankerita/calcitatquartzo+HaO
Produto Produto
Ankerita/calcita-sericita-quartzo filito Ankerita/calcita-fuchsita-quartzo filito
Mobilidade dos | Elementos introduzidos Elementos introduzidos K, S, CO»,
elementos K, S, C02, Au, As B, Ba Au, As, B, Ba, Ca, M, Sr, 8¢
quimicos Elementos lixiviados
Mg, Cr, Ni, Co

Tabela 3. Tipos litolégicos originados da altera¢do hidrotermal de rochas metavulcanicas e as provaveis
reagdes diagnosticas para cada uma das zonas de alteragdo. Dados compilados de Vieira (1981a).

Diferentes modelos genéticos vem sendo propostos para as mineralizacbes

auriferas do greenstone belf Rio das Veilhas. Graton & Bjorge (1929) apresentam

um modelo hidrotermai com fluidos derivados de corpos graniticos. Ladeira (1980)

e Vial (1980a) propbem um modelo singenético exalativo. Guimardes (1931) e

Vieira (1987a, 1988, 1991a, b) advogam um modelo epigenético, com fluidos

relacionados ao metamorfismo regional e a deformacao.

Para Ladeira (1980), o cardter estratiforme da mineralizacdo, aliado a

presenca de grande quantidade de rochas vulcanicas, sugere que a atividade

vulcanica teria promovido o desenvolvimento de um grande sistema hidrotermal
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convectivo, responsavel pela lixiviagdo de Au e outros metais das rochas
adjacentes. O encontro dessas solugbes, previamente aquecidas, com a agua do
mar provocaria a precipitacdo quimica, em fundo oceénico, da Lapa Seca, das
formacdes ferriferas e de camadas ricas em sulfeto bandado e macico portadoras
de ouro.

Vieira (1988) defende o modelo epigenético e define as transcorréncias
verticais do primeiro evento como zonas de aporte andmalo de CO, durante o
metamorfismo regional. O ouro seria transportado, através destas zonas, por
tiocomplexos, que se desestabilizariam quando em presenga de minerais de ferro,
e em func8@o de variacbes de pH e na fugacidade de oxigénio. O resultado deste
processo seria a cristalizacdo dos sulfetos e do ourc simultaneamente, a partir da
substituicdo de minerais ricos em ferro presentes nas rochas hospedeiras. A
pronunciada deformacac do segundo evento teria remobilizadc e recondicionado
os sulfetos nas zonas de charneira.

Segundo o auior supracitado, o aumento crescente do feor de ouro &
medida que se adentra nas zonas de alteragdo hidrotermal e o forte controle
regional, dado pela interceptagdo das transcorréncias do primeiro evento com
rochas ricas em ferro, indicam que os principais controles da mineralizagdo sao
guimico - estruturais.

As propostas estratigréficas, citadas anteriormente neste capitulo,
descrevem a predominancia de rochas maficas e ultramaficas na base e um
aumento de contribuicgo sedimentar em direcdc ac topo do greensfone belt Rio
das Velhas. No entanto, € possivel que este greenstone belf seja composto por
vérias seqUéncias distintas (ndo correlacionaveis) e que muitas das unidades
anteriormente descritas sejam produto de empithamento tectonico e néoc
representem sua estratigrafia original. Desta forma, ainda sdo necessarios
trabalhos detalhados coadunando informacgles estruturais, estratigraficas e
geocronologicas, para que se possa compreender com precisdo a evolugdo
estratigrafica do greensfone beit Rio das Velhas.
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Capitulo lll. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO.

Para atingir os objetivos propostos neste estudo, o trabaiho foi dividido em varias
etapas, estabelecidas do seguinte modo:

Pesquisa bibliografica

Foi iniciada com a analise da bibliografia disponivel na biblicteca do
IG/UNICAMP, com a finalidade de, através das principais obras existentes, adquirir os
conhecimentos basicos referentes & estratigrafia do Quadrildtero Ferrifero e as
mineralizagbes auriferas contidas no greensfone belf Rio das Velhas, direcionando esta
pesquisa para a obtencdo de dados especificos sobre a geologia da mina de Morro
Velho e resuitando na elaborag@o do projeto de dissertacdo, com o planejamento das
diferentes etapas de trabalho. Também foram utilizados relatérios internos da Mina de
Morro Velho e artigos diversos relacionados com a metalogenia de ouro em seqiiéncias
turbiditicas.

Amostragens de furos de sonda e de galerias da mina
Para a execucio deste trabalho foram feitas varias amostragens na Mina
de Morro Velho, Mina Velha, tendo em conta, as condigbes de acessibilidade e
seguridade nas galerias e tentando abranger, tanto os diferentes tipos litolégicos, como
as diversas formas de manifestacdo das alteragdes hidrotermais e as mineralizagbes
metalicas. As amostragens realizaram-se em trés niveis da mina: 10, 14 e 15.

No nivel 10 {Figura A), conseguiu-se um maior detathamento das amostragens
devido & conservagao de furos de sondagens horizfontais, dos quais 0s seguintes foram
amostrados: UM-926; UM-32; BMV-66; BMV-67; BMV-24; UM-802; UM-873; UM-891;
UM-908. Na galeria foram coletadas 7 amostras das encaixantes e do corpo de minério.

O nivel 14 subdividiu-se, para methor compreensao em N-14 e N-14x (Figura B),
sub-divisbes nas guais coletaram-se S e 12 amostras respectivamente.

No nivel 15 foram tomadas 12 amostras (Figura C).
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Analise petrografica

Foram confeccionadas, no Laboratério de laminacdo do IG/UNICAMP, 177
laminas delgadas e delgadas-polidas das amostras coletadas a partir das amostragens
realizadas nos niveis 10,14 e 15 da Mina de Morro Velho, Mina Velha.

As laminas foram analisadas utilizando técnicas e critérios tradicionais de
petrografia. O estudo foi realizado em microscépios éticos do proprio Instituto de
Gecciéncias, enfatizando principaimente a determinagic da paragénese mineral das
rochas encaixantes e hospedeiras das mineralizaces, assim como dos minérios.
Foram particularmente enfocadas as caracteristicas micro-texturais, deformacdes
micro-tectonicas e alteracdes hidrotermais.

Analises quimicas.

As determinacbes gquimicas foram realizadas pela técnica de fluorescéncia de
raios X, em pastilhas prensadas para elementos fracos e em discos de vidro para
elementos maiores e menores, utilizando-se o espectrémestro PW 2404, Philips do IG-
Unicamp.

Foram utilizados dois programas analiticos, um deles para a determinagéo de
elementos maiores e menores (SiO2, TiO2, AlO3, Fex03, Mn0O, MgO, Ca0, Na.0, K0,
P,0s e S) e outro para a determinagéo de 21 elementos tracos (Ba, Ce, Cr, Cs, Cu, Ga,
La, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, U, V. Y, Zne Zr).

Concentrados minerais

Uma parte das amostras britadas, previamente selecionadas apds a analise
petrografica, foi utilizada para a separacéc das diferentes fragdes minerais, segundo
seu peso especifico. Este trabalho foi executado no Laboratério de Concentracio de
minerais do instituto de Geociéncias.

Deste trabalho, ainda em andamento, pretende-se estudar os zirches
morfologicamente diferenciaveis, que podem servir para determinar idades da fragdo
clastica que participaram no contexto estratigrafico da Mina de Morro Velho. As ripas de

plagioclasio original ou levemente albitizados, quatro variedades de clorita, cada uma
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delas relacionada a diferentes estados de intensidade das alteragtes hidrotermais e

mineralizactes metélicas.
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Capitulo IV. PETROGRAFIA

Os tipos litolégicos predominantes, identificados a partir deste estudo,
consistem em produtos metamorficos de rochas sedimentares, coniendo fragtes
clasticas, de minerais e de rochas, de origem ignea, obliterados pelas alteragbes e
deformacgdes a que foram submetidos no decorrer de sua evolugio geolbgica.

O estudo petrografico, principalmente em l1aminas delgadas — polidas, permitiu
identificar diferentes estagios da deformacgéo tectbnica que provocou mudancas
parciais, € as vezes totais, das caracteristicas texturais e composicionais primarias
das rochas hospedeiras da mineraliza¢@o aurifera na Mina de Morro Velho.

A deformacéc teve cardter heterogéneo e promoveu o desenvolvimento de
fortes dobramentos e cisalhamentos em escalas macro e microscopicas. Essa
deformag@o foi acompanhada de um incremento geotérmico que resultou na
recristalizacéo dos plagioclésios, poligonizaggo do quartzo de origem hidrotermal e
biotitizac&o da clorita.

Todos os lito-tipos estudados na Mina de Morroe Velho apresentam evidencias
dos intensos processos tectdnicos a gque estiveram submetidos, sendo que nos filitos
ditas evidencias s&o mais visiveis. Nos niveis micéceos, constituintes deste litotipo, as
deformacSes se manifestam em forma de micro-dobramentos e desenvolvimento de
clivagens de crenulacdo, caso no qual, observa-se a disseminacao de finos arranjos
de matéria carbonosa indicando a direcdo dessa clivagem e definindo orientacdes S,
e S; (Fig. 4.1.1 a). Localmente, aparece uma terceira foliacdo 83, impressa apenas
nestes dominios filo-silicdticos (Fig. 4.1.1 b). Os dominios félsicos, que altermam com
os anteriores sdo compostos majoritariamente por quarizo, plagioclasio efou
carbonato e apresentam-se, geralmente afetados por fortes micro-cisalhamentos (Fig.
4.1.1 ¢, d).

Os meta-litoarenitos s&o os lito-tipos menos afetados pelos processos
tectdnicos, os quais manifestam-se através da formagéo de niveis micaceos e célcio-
silicaticos, a semelhanca dos filitos. S&o, entretanto, caracterizados por uma

espessura minima dos niveis micéceos em comparagdo com os niveis calcio-
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silicaticos, compostos de abundantes fracOes cristaio-clasticas. O aparecimento de
micro-dobramentos e micro-cisalhamentos neste lito-tipo s&o muito discretos.

No caso dos meta-conglomerados as evidencias das deformacdes encontram-
se a partir do achatamento & estiramento dos lito-clastos de que 580 compostos.
Freglentemente, as espessuras desses litoclasios sdo da ordem de 1-2 mm, para
comprimentos de 3-5 cm. Este achatamento, conjugade com o estado de laminagéo
apresentado por estas rochas, impede, na maioria dos casos, de diferencar macro e
microscopicamente, os limites entre fragmentos e matriz.

4.1.1. FILITOS.

A alternancia de niveis de composicao mineralégica distinta, filossilicaticos e
calcio-silicaticos (Fig. 4.1.1 ), assim como a granulacdo dos componentes minerais
séo chaves primordiais para definir estes tipos litolégicos, que apresentam textura
lepido-granoblastica e em raras ocasifes, lepidoblastica.

Dominios de filossilicatos.

O dominio de filossilicatos constituem-se de sericita, clorita raramente
biotitizada, turmalina e matéria carbonosa, sendo preciso destacar que, 0 predominio
de um ou outro destes minerais define somente de forma local a nomenciatura da
rocha, de modo que estes niveis podem ser sericiticos, sericita-cloriticos ou cloriticos
e, mais raramente, turmaliniticos.

Sericita e cloritas apresentam-se como pequenas palhetas, dispostas em geral
segundo uma ou duas diregdes.

O principal tipo de clorita encontrada neste lito-tipo é de cor verde ténue e
birrefrigéncia verde amarronzada, sendo comum a disseminacdo abundante de
minGsculos cristais de rutilo. Sobre as cloritas destaca-se, as vezes, a presenca de
diminutos gréos (e/ou cristais idiomorficos) de zircao, os quais sao identificados pela
formagéo de aureolas de radioatividade, de cor lilds, ao seu redor. Em algumas
zonas, a presenga abundanite de zircdo sobre as cloritas determina-se pela
intensifica¢ao espacial de dita tonalidade lilas.

As turmalinas aparecem como pequenos cristais prismaticos, hexagonais,
dispersos irregularmente em meio aos filo-silicatos. Eventuaimente, o contetdo deste
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mineral aumenta de modo que a sua presenca se destaca como predominante, mas
sempre relacionada aos niveis micaceos. Neste caso, as turmalinas concentram-se
de modo compacto compondo massas amareladas, onde as caracteristicas 6ticas ndo
reagem sob condi¢des polarizadoras e nas quais somente nas bordas identificam-se
alguns cristais que se individualizam do agregado turmalinitico. Estas massas
aparecem, com fregliéncia, como finos filetes, que evidenciam e acentuam micro-
dobramentos, mesmo quando, devido as alteragdes, os filo-silicatos desapareceram
(Fig. 4.1.1 f). Nos casos em que estes agregados alcangam maior espessura, além de
curvados e micro-dobrados, encontram-se cisalhados.

Mais raro € um tipo de filito constituido por alternancia de niveis sericiticos e
niveis cloriticos (muito finos), micro-dobrados intensamente e com rupturas por micro-
cisalhamento dos dominios cloriticos.

Outros minerais que podem participar de forma subordinada nestas camadas,
isolados ou entremeados, s&0 o0s seguintes:

a- Agregados micro-cristalinos de quartzo-plagioclasio (recristalizados).

b- Agregados poligonizados de quartzo.

c- Graos de quarizo, plagioclasio, carbonato e restos minerais {pseudomorfos)
que poderiam ter sido fenocristais de minerais méaficos totalmente cloritizados.

d- Entre os minerais opacos destacam-se gréos de pirrotita, achatados e
orientados segundo o direcionamento dos minerais micaceocs, as vezes
mostrando iragos de despigmentacdo amarelada, que sugere ifransicdo de
pirrotita hexagonal a monoclinica. Fragmentos e cristais diminutos de
arsenopirita e pequenos cristais de pirita ocorrem de forma localizada.

Dominios calcio-silicaticos.

Os dominios calcio-silicaticos, que se alternam éom 08 anteriores, sao
constituidos de quartzo, plagioclasio efou calcita. Dependendo da quantidade e
combinacdo dos minerais que compdem a rocha, esta pode receber diferentes
nomenclaturas.
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Quartze e plagioclasio s&o os componenies mais caracteristicos nestes
dominios, ndo somente pelo conteldo, mas também pela morfologia de ambos os
minerais.

O plagioclasio pode aparecer como peguenas ripas irregulares, com as bordas
corroidas, mas o modo mais comum de enconird-io € compondo uma matriz
totalmente recristalizada de albita, entremeada com o quartzo na mesma faixa de
granulacao ou individualizada deste. Sobre esta massa aparecem diminutas palhetas
de clorita efou sericita, dispostas orientada ou desordenadamente. Por vezes, ©
plagiociasio se enconfra parcialmente recoberto por matéria carbonosa ou por
minUsculos cristais de rutilo. O quartzo pode se apresentar formando agregados
poligonizados de granulagéo média.

Nestes niveis, o conteudo de carbonato, fundamentaimente calcita, pode variar
de quase nulo a predominanie, mas em geral evidencia uma origem tardia. O
carbonato apresenta-se como pequenos cristais idioblasticos ou conformando
agregados compactos destes cristais, entre os quais aparecem espagos intersticiais,
irregulares, ocupados pela matriz quartzo -~ plagioclasio recristalizada.

Em outras ocasides, estes niveis compdem-se de agregados granulares de
calcita e massas poligonizadas de quarizo, acompanhadas ou ndo por pequenos
tabletes de oligoclasio.

A disseminacédo de finos arranjos de matéria carbonosa, as vezes contornando
os graos de carbonato, pode ser importante. Este material carbonoso, em geral,
encontra-se delimitando os diferentes niveis. Localmente, e, fundamentaimente, nas
proximidades do minerio, aumenta a sua presenca, definindo a nomenclatura destas
rochas, como filitos carbonosos com tonalidades escuras.

0Os minerais opacos ocupam de 0,5 a 4% da massa tolal, aparecendc como
pequencs graos irregulares de pirrotita as vezes debilmente re-orientados, achatados
e estirados. A calcopirita quase sempre acompanha a pirrotita, mas € escassa.
Ocorrem ainda diminutos cristais de arsenopirita efou pirita. Localmente, os minerais
opacos aicancam até 20% da massa dos filitos, representados por cristais
idioblasticos de pirita.
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sericiticos e microcisalhamento em niveis félsicos

c) 932-8 (2,5x). Reordenamento e microcisalhamento de dominios
félsicos e desenvolvimento de clivagem de crenulacao em filito.

a) 666 (10x). OrientacBio S, e S, (crenulagdo) visivel em niveis

e . e L e N R
b) 808-8 (2,5x). Deformacdo de dominios micdceos, mostrando

orientagbes S4, S; e S; (orientagdo subvertical, parte superior
esquerda na folo)

S

dy 241 (2,5%). Sericita — quarlzo — albita fililo, com micro
cisalhamento dos niveis féisicos.

g) 66-6 (2,5¢). Alterndncia de niveis micdceos e félsicos em filito,
mostrando débil micro-dobramento e clivagem de crenulacéo.

- X ¢ :
f) 9326 (2,5%). Micro-dobramentos marcados pela presenca
micro-cristais de turmalina e materia carbonosa em filito.

Figura 4.1.1. (g, b, ¢, d, e, f). Micro-fotografias dos diferentes tipos de filitos estudados em Morro

Velho.
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4.1.2. CARACTERIZACAQ GEQOQUIMICA DOS FILITOS

Diagramas de Elementos Maiores.

As rochas consideradas nesie estudo como filitos apresentam grande
variabilidade no conteldo de minerais filossilicaticos e silicaticos, o que se reflete nos
dados quimicos mosirados nas Tabelas 4.1 e 4.1a, sendo que as caracteristicas
originais das rochas podem ser obliteradas pelas mudangas quimicas provocadas
peios fluidos e alteracbes hidrotermais.

Os teores de Fe 03 e MgO séo relativamente alios para todos os lito-tipos
estudados na area. No caso dos filitos os diagramas de Harker para elementos
maiores mostram gue enguanto o conteudo de Fe nao esta condicionado pelos teores
de Si0;, o Mg mantém uma correlacdo negativa com este 6xido (Fig 4.1.2 a, b). No
caso do ferro, as vezes, o seu incremento € relacionado, principalmente com a
presenga de pirrotita. Ha, também, uma correlagdo negativa do Ca0 com relagdo ao
SiO, (Fig4.1.2 ¢).

A percentagem de SiO; é relativamente constante, em limites inferiores a 60%.
Tendo em conta que, na analise pefrografica destas rochas observou-se o
desenvolvimento de finos veios de quartzo, o contetido de SiO; original deve ter sido
parcialmente adulterado pelos processos hidrotermais. O indice de Maturidade
Sedimentar (IMAT), como registro do grau de transporte através do tamanho e
esfericidade das particulas clasticas (Jost ef al, 1996; Fig. 4.1.2 d) reflete, no contexto
da Mina de Morro Velho, valores crescentes segundc 0 aumento no conteudo de
SiO..

O conteGdo de dxidos de K e Na n&o manifestam boa correlagéo com o Si0O;
(Fig 4.1.2 e, f) e encontram-se condicionados pelo contetido das micas e dos
processos de albitizacdo. Neste Ulitimo caso, a presenca de albita compondo 0s niveis
que se aiternam com os dominios filo-silicaticos é constante.

Diagramas de Elementos Calcéfilos e de Transigdo.

Cr, Ni e V atingem valores de 183 — 570 ppm, 65 - 332 ppm e 75 — 179 ppm,
respectivamente, n&o evidenciando uma boa correlagéo com o Si0; @ mesmo quando
ha correlacdo, manifesta-se de forma discreta e negativa para Cre V (Fig. 4.1.3 g, b),
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no caso do Ni ndo se evidencia uma relagdo direta com a siiica (Fig. 4.1.3 c) .
Entretanto, existe proporcionalidade direta entre Cr e Ni (Fig. 4.1.3 d), com razoes
Cr/Ni supericres de 1.5.

Cu e Zn, ao contrario, caracterizam-se por apresentarem teores muito baixos
(<45 ppm, Tabela 4.1}, compativeis com areas fontes de composicao félsica, mas os
teores altos de Cr, Ni e V, poderiam ser evidencias de coniribuigbes méafico -
ultramaficas, ainda quando deve-se ter em conta que, ccasionaimente, o Cr pode ser
altamente médvel sob temperaturas baixas (Bathia & Crook, 1986).

Diagramas com Elementos de Grande Raio l0nico.

Sr e Rb apresentam teores geralmente baixos, embora o contegdo destes
elementos seja muito varidvel (Tabela 4.1).

A maioria dos valores de Sr encontram-se acima de 40 ppm, mas nao superam
o valor de 100 ppm, sendo independentes da afinidade existente entre Sr e Ca. De
fato, a variacdo no conteddo de CaO é discreta em relacdo ao contelido de Sr (Fig.
4.1.4 a). Nao ha relagdo manifesta dos teores deste elemento com a silica (Fig. 4.1.4
b).

Observa-se a correlagéo positiva do Ba com relacéo ao K;O e ao Rb (Fig. 4.1.4
c, d), mesmo com a amplitude de variagdoc do Ba sendo muito maior. O
comportamento do Rb em rela¢cdo ac K:O mostra uma proporcionalidade positiva
mais acentuada (Fig. 4.1.4 e).

Diagramas HFSE.

O Zr aparece em concentragdes relativamente constantes de 100 a2 130 ppm,
evidenciando a existéncia homogénea de minerais pesados, principalmente zircdo, o
gqual foi encontrado como fase mineral no estudo petrografico. Nota-se certa
correlagao positiva do Zr com o incremento de SiO: (Fig. 4.1.5 a), enquanto com ©
P20s e 0 FexOspoan + MgO ndo ha correlacdo clara (Fig. 4.1.5b, ¢).

Y e Nb aparecem em concentragbes reduzidas, mostrando, através dos
diagramas envolvendo estes elementos com SiOz e FexOzpmpy + MgO, a ndo
existéncia de relacdo direta entre eles (Fig. 4.1.5d, {, g, i). Ja com o TiO, manifestam
uma discreta correlagéo positiva (Fig. 4.1.5 e, h).
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Amostra MBV.86-8 908-3 9084 808-9 80813
{%} ¥ v v 5

80, 50,62 57,43 5302 5593 5994
Ti0; 0622 0,557 0,708 0,693 0,501
ALD, 13686 12,45 14,82 15,13 10,42
Fez0, 8,88 8,26 10,28 8,77 8,61
MoC 0,108 0,239 0,141 0,084 0,151
Mgo 7.70 3,67 653 777 6525
Ca0 492 569 2,77 1,73 331
Na;O 428 1,61 1,85 2,22 230
K0 0,75 2.97 1,99 1,50 .80
P05 0,101 G144 0,110 0,111 0,008
8 0,17 0,50 0,19 012 0,83
Total 99,59 98,71 99.34 99,51 88,51
Ba o1 898 867 249 28
Ce 25 41 18 128 18
cr 430 218 870 485 285
Cs =11 <1t <11 <11 <11
Cu 43 12,7 18,4 34 41
Ga 18,1 15,7 18,2 17,7 179
La 13 23 14 78 8
Nb 34 49 8.8 82 5,8
Ng 8 28 ik <§ 10
Ni 262 84 290 299 144
Pb 53 1.8 31 46 80
Rb 260 8 60 52 29
Sc 13 14 24 13,1 18
Sn <3 8 4 =3 <3
Sr g7 96 &1 41 38
™ 57 3.8 35 5.1 4.1
U 40 <2 40 40 <2
v 151 120 177 151 153
Y 20,5 10.2 196 22 135
Zn 31 18,5 42 81 237
Zr 114 132 118 120 78
iMAT 78.75 8217 78.15 78.71 85.19
Si0+AlLO; 6428 5988 67.84 71.06 70.38

Tabela 4.1. Analises guimicas novas, em rocha tofal, de elementos maiores {% em peso} e tragos {ppm)
de facies filitos e IMAT (Indice de Maiuridade Sedimentar, Jost ef al, 1896} para filitos. A cor dos
simbolos {parte superior da tabela) sdo as "chaves” para o discernimento das amosiras nos graficos
a seguir,
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Amostra MBV-24-1 902-12 9326 926.20 873-7
(%) ¥ ¥ 1 5
S0, 61,10 85237 8507 4503 56,38
TiC: 0,681 0,878 0773 0,620 0,715
ALD, 14,81 1498 1602 13,25 14,80
Fe; 0, 578 8,13 586 5,37 7,08
My 0,090 0,124 0,083 0078 0,078
Mgo 2,21 6,20 5,44 B 47 6,78
Ca0 270 299 1,80 763 2,08
Na;O 5,36 260 599 431 3,55
K0 1.14 2,56 0,77 0,82 1,37
PO 0,101 0,115 0,104 0,102 0,108
s 0,72 0,10 0,05 017 4,10
Soma 98,82 89,54 89974 99.66 9937
Ba 220 160 134 100 284
Ce 37 32 36 28 27
Cr 350 e 563 416 539
Cs <11 <11 <1 <11 <14
Cu 15,7 22,0 103 43 34
Ga 17,5 202 187 18,1 205
La 20 11 15 13 16
Nb 77 9.1 a7 75 a2
Nd 10 17 <8 10 <8
Ni 107 167 313 184 332
Pb 58 38 5,1 63 88
Rh 33 70 241 28 40
Sc 11 16 8 11 11
Sn 4 <3 <3 <3 3
Sr 88 33 45 87 38
Th 53 83 8,5 54 47
G 31 33 47 <2 43
1 135 168 178 180 159
Y 18,2 219 213 140 19.3
Zn 6,8 138 185 7.9 213
Zr 13 126 132 102 131
IMAT 80.40 77.76 7746 7726 7920
Si0+ALO, 791 §7.35 7108 58.28 71.18
Continuacdo da tabela 4.1.
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Amostra Minerais Principais Minerais Acessoérios | Minerais Opacos
MEBV-66-8 Q+Cl+PlAD)+ Cc Ri+Zr+ MC Po

808-3 Ser+Q+PI{OI-ADY+ Ce Ri+2Zr Asp

g08-4 Ser+ Ci+Q+ G Ri+ Zr Asn

8082 Ser+ Cl+Q Ri+ Zr Po+Cn+ Asp
908-13 0+ Cl+ PliAb) + Co Ri+ Ap Po

MBY-24-1 Ser+ QG+ Pl{Ab) + Co Re+Zr+ Ap+ Ty Po+Cp
902-12 Cl+Ple G+ Ser Rt+Tr+ Zr Asp

932-8 Cl+ QG+ Co+ Pl T+ Rt Py + Po
028-20 Ser+ Cl+Pl{AD) + Q Ri+ Zr Po + Asp
8737 Ber+ PliAb)+ O+ Co Rit+Zr+7Tr Po+Asp+Cp

Tabela 4.1a. Composicdo minsral dos filllos da Mina de Moo Velho, Q = Quarizo, Pl = Plagioclasio; Of =

Ciligoclasio; Ab = Albita; Ce = Carbonato; Ser = Sericita; Ci = Clorita; Fs = Fuchsita; Rt = Rutilo; Zr = Zircéo; Ap

Apatita; Tr = Turmaling; Ep = Epidoto; Py = Pirita; Po = Plrrolita; Asp = Arsenopirita; Cp = Calcopirita; MC = Matéria

carbonosa.
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ELEMENTOS CALCOFILOS E DE TRANSICAQ.
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ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IONICO {LILE —Large lon Lithofile Elements).
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HFSE — High Field Strehgth Elements.
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4.2.1. META-LITOARENITOS

Este tipo litologico estda amplamente distribuido na area, indicando, em funcio
das caracteristicas de granulometria e composicdo modal, uma origem vulcano-ciastica
acida, com texturas cristalo-clasticas finas.

Os fragmenios minerais estdo representados por quarizo e plagioclasio,
abarcando 10 e 5% respectivamente do contetido mineral, com tamanho de gréc na
faixa de 0,3-1,7 mm.

Estes cristalo-clastos encontram-se inclusos geralmente numa matriz de
composicdo félsica, na qual podem aparecer amplos espagos ocupados por peguenas
paihetas de sericita ou clorita, dispostas em geral com marcada orientacéo e, as vezes,
mostrando debil micro-dobramento. As lamelas de clorita, tipo pennina, caracterizam-se
por seu pleocroismo do amarelo palido ao verde claro e cor de interferéncia azul Berlin.
Nestes espacos, predominantemente filo-silicaticos, a ocorréncia das particulas
clasticas, principaimente de quartzo também pode ser abundante.

Os clasios de quartzo apresentam, com freqiéncia, formas angulosas ou
arredondadas. Quando inclusos nas massas cloriticas possuem, como evidéncia de
transporte, o arredondamento externo dos cantos dos gréos (Fig. 4.2.1 a), enquanto
que guando dispersos nas sericitas, apresentam formas angulosas, com cantos agudos
{(Fig. 4.2.1 b). O significado encontrado para essa textura é de que os agregados com
sericita representem grios de poérfiros acidos, enquanto as massas de clorita
representem por¢des de matriz com clastos de quartzo.

Localmente se conservam formas cristalinas hipidiomorficas, préprias de porfiros
vulcanicos, as vezes, com embaiamentos ocupados por restos da matriz ignea (Fig.
4.2.1 c), microcristalina, recristalizada. Em geral, os gréos de quartzo dos fragmentos
porfiros possuem granula¢do na faixa média de 0,6 mm, podendo locaimente alcancgar
tamanho de até 1,7 mm.

O plagioclasio esta representado por oligoclasio — andesina, afetado por
processos de albitizacdo, com conservacdo da geminacdo polissintética original. O
mesmo encontra-se em forma de pequenas ripas irregulares, com tamanhos variaveis
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na faixa de 0,3-0,9 mm. Geralmente aparece recristalizado, recobrindo-se as vezes por
finos arranjos de sericita e carbonato e, raramente, por rutilo.

A matriz € composta por uma massa micro-cristalina de plagiocidsio de
granulacao fina, recristalizado e albitizado, e quartzo, que pode estar ausente e cuja
granulacdo varia na mesma faixa granulomeétrica do plagiociasio, até levemente mais
grossa (Fig. 4.2.1 e, f). O arranjo desses minerais lembra a textura micro-granular de
um chert, mas a diferenca nos indices de refracdo permite definir o predominio do
piagioclasio albitico neoformado, nesta matriz.

Nesta mesma matriz podem ocorrer filossilicatos, fundamentalmente sericita,
cloritas ou fuchsita, como diminutas palhetas, orientadas segundo a foliagao tectonica
ou, subordinadamente, dispostas em arranjo aieatério.

Os minerais acessérios aparecem como diminutos cristais de rutilo e zircao. Este
dltimo, as vezes, encontra-se fragmentado por processos deformacionais. Encontram-
se pequenos gréos arredondados ou irregulares de apatita, superficiaimente
impregnada por Gxidos de ferro, enguantc a presenga de minusculos cristais de
turmalina € ocasional e associa-se geralmente as cloritas.

Altemando com o0s niveis descritos anteriormente, observam-se finos filmes
compostos de pequenas palhetas orientadas de sericita e ou clorita, raras vezes por
fucsita. As texturas, além de conservarem as caracteristicas originais, incorporam
feicOes lepidoblasticas tipicas (Fig. 4.2.1 d).

Com frequéncia, esta litologia, e principalmente os dominios féisicos
recristalizados, encontra-se afetada por intenso processc de carbonatizagdo, que
provoca a substituicdo parcial desta massa mineral, por agregados sub-idiomérficos
finos de caicita. Nas zonas menos afetadas, esta carbonatizacao aparece em forma de
diminutos cristais romboédricos, disseminados pela rocha toda ou ocupando espagos
intersticiais na mesma.

Geralmente a intensificagdc da carbonatizacdo € acompanhada de fina
disserninacao de matéria carbonosa. Embora, outra interpretacao possivel, € de que as
porgSes com conteldo de matéria carbonosa originalmente maior séc mais afetadas
pela carbonatiza¢ao.
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Os opacos presentes neste lito-tipo est@o representados por grdos irregulares, as
vezes achatados, de pirrotita, principalmente quando aparecem entre filo-silicatos. A
presenca de pirita aumenta quase sempre com a intensificacdo do processo de
carbonatizacao. Outros minerais metalicos ocasionalmente observados sdo arsenopirita
e calcopirita.

Localmente, observa-se o aparecimento de vénulas finas, ocupadas por
agregados poligonizados de quartzo efou carbonato, com escassas palhetas de
muscovita, podendo estar mineralizadas por gréos irregulares de pirrotita e cristais
euhédricos de arsenopirita. O conteudo de pirita € variavel, enquanto a caicopirita
menos freqlente.
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a) 926-12 (2,5x). Clastos arredondados de quartzo inclusos em
clorita pennina.

= i s o

€) 926-16 (2,5x). Clastos de quartzo conservando parcialmente
formas vulcinicas com entrangas.

-~ & %

e) 926-13 (2,5x). Matriz quartzo ~ albitica, com
mineral devido as deformagdes tecténicas.

-

reordenamento

d) 926-12 (10x). Detalhe da foto anterior com clastos de quartzo ¢
clorita pennina.

- s 4

) 664 (2,5x) Matriz quartzo — albitica, recristalizada, com clastos
de quartzo e plagioclasio.

Figura 4.2.1 (a, b, ¢, d, &, f). Micro-fotografias de meta-litoarenitos.
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4.2.2. CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DOS META-META-LITOARENITOS.

A interpretacdo do comportamento quimice deste lito-tipo & dificultado pela
reduzida quantidade de amostras que foram submetidas a analise guimica, devido ao
grau forte, e generalizado, dos processos de carbonatizacio, além da silicificacdo, a
gue se encontra submetida esta litologia.

Elementos Maiores.

Este lito-tipo caracteriza-se pelo maior contelGdo em SiO, em relagéo as outras
litologias analisadas. (Tabela 4.2 e 4.2 a). Este incremento reflete-se também no indice
de maturidade (IMAT), observando-se certa proporcionalidade positiva entre estes
fatores (Fig. 4.2.2 a).

O comportamento dos oxidos de Fe, Na e K ndc apresentam variagbes
acentuadas, que permitam uma interpretacdo precisa. O diagrama de Harker
envolvendo SiOz vs FexOspemn (Fig. 4.2.2 b) mostra difusamente uma proporcicnalidade
positiva.

Os valores de Ca0O e MgO apresentam relativo decréscimo em comparacé@o aos
filitos, manifestando uma correlagdo negativa muito discreta com relagéo a silica (Fig.
422c, d)

A comrelac@o com NazO manifesta-se negativamente (Fig 4.2.2 e), 0 que pode
indicar baixos conteudos de material feldspatico, como ja foi observado no estudo
petrogréfico, enquanto os teores do SiO» ndo refletem relaggo com os valores de K0
(Fig. 4.2.21).

Elementos Calcéfilos e de Transigao.
Através da Tabela 4.2, nota-se como os teores destes eiementos ou séo baixos
(< 41 ppm em Cu; < 11 ppm em Zn, a excegdo de uma amostra com teor de 95 ppm

que é andémala; < 145 ppm em V) ou mantém, relativamente, os mesmos valores dos
filitos (Cr: 180 a 511; Ni: 81 a 253).
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Os diagramas de Harker envolvendo estes elementos com o SiO;, o MgO e o
Fe-03 ndo manifestam a existéncia de uma boa correlagdo entre eles (Fig. 4.2.3 a, b, c,

e, ). No entanto se observa, como no caso dos filitos, uma relacéo positivé entre Ni e
Cr(Fig. 42.3d}.

Eiementos de Grande Raio ibnico.

Os teores de Sr sdo em geral baixos (16 — 46 ppm), exceto por um resuitado de
110 ppm, andmalo. O Ba apresenta uma variabilidade que oscila entre 206 e 523 ppm,
enquanto o Rb encontra-se dentro de limites relativamente constantes e baixos (36 — 54
ppm). As amplitudes de variaciio nestes elementos nao trazem muita informacao.

O baixo teor de Sr, que esta em concordancia com os valores baixos do Ca0,
pode estar relacionado ac baixo conteddo em minerais carbonaticos, (observado para
estas rochas durante o estudo petrografico), assim como ao baixo conteGdo em
plagiociasio, em comparacdo aos outros tipo litoldgicos analisados. A correlacdo
positiva entre estes elementos é muito discreta (Fig. 4.2.4 f).

Os valores de Ba, Rb e K;0 s&o comparaveis aos apresentados pelos filitos, com
variacbes similares nos conteddos que, em geral, mantém proporcionalidade positiva
(Fig. 4.2.4 a, b, c). Isto se explica através dos processos de filitizagdo, com formagao de
micas, predominantemente sericitas e, de forma localizada, o desenvolvimento de
discretos processos de biotitizaciio nos dominios mais cloriticos.

HFSE — High field Strength Elements.

0O baixo contelido dos diferentes elementos é claramente visivel. O Zr apresenta
vaiores menores de 135 ppm (com um valor anémalo de 173), o Y mostra teores
inferiores de 20.4 ppm, enquanto Nb se mantém em limites maximos de 9.2 ppm.

Uma leve correlagdo negativa entre Zr e SiO2 € observada (Fig. 4.2.5 a), ndo se
manifestando claramente nos diagramas Zr vs P20s € Zr vs FeoOagey + MgO (Fig. 4.2.5
b, ¢). Para o Zr, que normalmente é parte do mineral zircao, e é freqliente em lito-tipos
félsicos, os teores baixos parecem andmalos.

Y e Nb manifestam maior afinidade com termos méficos e tendo em conta os
teores baixos destes elementos, repete-se o caso do Zr, ou seja, um certo
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Uma leve correlacdo negativa entre Zr e Si0O; é observada (Fig. 4.2.5 a}, néo se
manifestando claramente nos diagramas Zr vs P20z e Zr vs FeOspeany + MgO (Fig. 4.2.5
b, c). Para o Zr, que normalmente é parte do mineral zircdo, e ¢ freqlente em lito-tipos
félsicos, os teores baixos parecem andmalos.

Y e Nb manifestam maior afinidade com termos maficos e tendo em conta os
teores baixos desies elementos, repete-se o caso do Zr, ou seja, um cerio
comportamento andmalo, principalmente considerando os tecres relativamente aitos de
Cr, MgO e Ni. Estes valores podem ser uma evidencia da contribuicdo de minerais ou
fragmentos melanocraticos.

Observa-se certa correlacdo positiva do Y e Nb com Si0; e com TiO; (Fig. 4.2.5
d, e, g, h}), @ menos clara destes elementos com relacdo ao FexOspaay + MgO (Fig. 4.2.5
f, i
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Amostra MBV-66-5 MBV-66-6 932.7 932-10 926-12
(%) € @ - &
Si0; 556 44,37 60,70 62,71 6768
TiO, 0.68 05 0577 0,677 0511
FYIGN 148 11,64 12,49 14,95 1135
Fe:0, 11,2 360 548 6,47 784
MnO 9,11 0,200 0,111 0.079 0,131
MgO a5 6,22 458 £90 316
Ca0 05 10,84 2,82 1,60 157
Na:0 2,7 385 404 3,40 116
K0 21 1,61 1,25 153 i
P20s 0,60 6,130 0,124 0111 0,112
5 17 0,026 0,18 0,08 0,1
Total 98,41 99,96 98,96 99,02 99,31
Ba 403 827 206 523 259
Ce 5 59 52 17 16
Cr 402 202 417 511 180
Cs <11 <11 <11 <11 <11
Cu 276 84 35 41 166
Ga 19,4 15,1 182 16,7 151
la 5 18 17 14 8
Nb 66 63 7.8 g2 51
Nd g 28 i3 <8 14
Ni &1 71 182 253 88
Pb is 6.0 20 11,4 272
Rb 47 41 36 54 43
Sc 19 8 11 8 13
Sn 5 5 [ <3 <3
Sr 16,2 88 46 110 26
Th 31 49 55 6,1 38
U 39 <2 35 32 <2
v 121 110 145 120 103
Y 13,7 109 159 20,4 13,0
Zn 112 73 106 95 8.9
Zr 173 138 133 135 96
MAT TR98 7622 8293 80.74 85.64
$i;05+A105 70.4 £6.01 73.19 7776 79.03

Tabela 4.2. Andlises quimicas novas em rocha fotal, dos elementos maiores (% em peso) e tragos (ppm)

de

meta-litoarenitos. IMAT = Indice de Maturidade Sedimentar. (Jost of of, 1996). A cor dos simbolos {parte

superior da tabela) sdo as "chaves” para o discernimento das amostras nos gréfices a seguir.
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Amostra Minerais Principais Minerais Acessorios | Minerais Opacos
MBV-66-5 | Q+PI(Qi~Ab)+Cc+Ci(Pn) |[Rt+2Zr Py

MBV-56-6 Pl{OI-AD)+ Q+Ser+ Coc+Cl |Ri+Zr+ Tr

932-7 Pi{AD)+ Q+Ser+ Cl+Fs+Cc{Rt+Zr+ Ap Py +Po

932-10 PI(ADj+Q+Ser+Cl+Fs+Co|Rt+ Zr+ Ap Py + Po

926-12 Q+PI{Ol-AD)+Cl+Ser+Cc|Rt+ Zr

Tabela 4.2.a Composi¢do mineral dos meta-litoarenitos da Mina de Morro Velho. Q = Quartzo; P! = Plagiociasio; Ol =
Oligocidsio; Ab = Albita; Cc = Carbonato; Ser = Sericita; Cl = Clorita; Pn = Pennina; Fs = Fucsita; Rt = Rutilo; Zr =
Zircao; Ap = Apatita; Tr = Turmalina; Ep = Epidoto; Py = Pirite; Po = Pirrotita; Asp = Arsenopirita; Cp = Calcopirita.
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ELEMENTOS CALCOFILOS E DE TRANSICAO.
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ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IONICO (LILE — Large Jon Lithofile Elements).
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HFSE -~ High Field Strength Elements.
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4.3.1. META-CONGLOMERADOS.

Este lito-tipo, nomeado genericamente como Lapa Seca carbonatica {Lsca} na
Mina de Morro Velho, € uma rocha comum na zona de trabaltho, mas devido as
deformacdes tectdnicas a que foi submetido, o reconhecimento das caracteristicas
primarias pode ser muito dificultado. Além disso, os processos de recristalizacéo,
principalmente do plagioclasio, impossibilita definir com precis@o a origem dos
fragmentos, se vulcanicos, intrusivos ou metamorficos, assim como as suas
composicdes.

0O estudo em iaminas delgadas-polidas permitiu esclarecer parcialmente estas
incognitas, mesmo quando, devido ao tamanho, estiramento e achatamento dos
fragmentos, além de sua distribuicdo paralela, eles s@o confundidos com
alternancias de niveis ou de acamamentos, entre filossilicatos e rochas félsicas.

Estas rochas caracterizam-se pelo conteGdo abundante, as vezes
predominante, de fabletes de plagicclasio, podendo perfazer 15 - 70% da massa
mineral (Fig 4.3.1 a, b, k). A composicdo & de Anja1s, tipo oligoclasio — andesina,
afetada por processos de albitizacdo. Os cristais aparecem com formas tabulares ou
guase isomeétricas e granulacéo na faixa de 0.9 — 1.9 mm. A ag&o dos processos de
recristalizag@o pode ter intensidade variavel (Fig. 4.3.1 ¢), 0 que se evidencia pela
desintegracdo parcial ou total deste mineral, em agregados micro-cristalinos muito
finos.

Localmente os tabietes do plagiociasio sdo dispersos, mas, em geral,
aparecem agrupados caoticamente, definindo caracteristicas texturais proprias de
rochas plutdnicas (hipidiogranuiares, Fig. 4.3.1 b, d, e). Observa-se que ha setores
afetados por processos de recristalizacdo e, neles, as ripas de plagioclasio
desintegram-se, compondo agregados micro-cristalinos, com impurezas (ou
inclusdes) presentes no interior do plagiociasio aglomerando-se nos restos do
mineral ainda ndo recristalizado. Em geral, tais inclusGes estdo representadas por
rutilo, em forma de cristais aciculares muito finos, formando mechas de fios (Fig.
4131 g).
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O quarizo aparece ocupando espagos entre os tabletes de plagioclasio, como
gréos intersticiais ou como agregados poligonizados.

0O carbonato € secundario, representado por calcita, em forma de cristais sub-
idiomérficos ocu formando massas granulares de contorno externo irregular. O
conteudo deste mineral aumenta nas zonas recristalizadas, onde parece estar
substituindo parte dos agregados micro-cristalinos de plagiociasio.

Os acessodrios sdo escassos, aparecendo como diminutos cristais de rutiic e
zircdo e, ocasionalmente, turmalina.

As alteracbes hidrotermais e as deformacdes nao permitem definir com
certeza a composicdo dos fragmentos envolvidos nesta seqléncia, os quais s&o
constituidos de forma predominante por plagiociasio original das areas fontes,
afetados por processos de albitizagéo. As texturas de alguns deles, no entanto,
sugerem rochas intermediarias, como tonalitos, andesitos/ basaltos originais.

A possivel presenc¢a de outras litoiogias, participando como litoclastos dentro
destes setores, ndo se identifica com clareza. Normalmente, nas zonas menos
deformadas observam-se grandes fragmentos constituidos de granulos irregulares
de carbonato (ankerita), debilmente pigmentados por dxidos de ferro, contendo
arranjos de inclusdes fluidas e dispostos de modo cadtico. As vezes, os graos
possuem as bordas limpidas, devido a alteracdo para calcita, ou aparecem
atravessados por finas vénulas de calcita de granulagdo fina. Com freqQéncia,
encontram-se recobertos por rosarios finos de matéria carbonosa.

Localmente, a matriz ou massa cimeniante que empasta as fra¢des clasticas
apresenta mudancas na sua composicdo. Com freqléncia, compde-se de finas
palhetas de clorita, tipo pennina, com cores de birrefrigéncia azul Berlin tipicas, as
vezes, afetadas por processos de biotitizagdo, de intensidade variavel (Fig. 4.3.1 h,
i). Estas aparecem agrupadas de modo compacto, ou compondo finos filmes, que
contornam os fragmentos, mesmo quando as bordas destes n&o s&o claramente
definidas. E comum as cloritas se encontrarem recobertas por arranjos de matéria
carbonosa e diminutos cristais de turmalina, além da disseminacéc de minusculos
cristais de rutifo com contetido variavel. De forma local, pode-se observar sobre as
cloritas a disseminac@o abundante de diminutos cristais de zircdo. A presenca de
sericita é subordinada, encontrando-se disposta entre as escamas de clorita ou
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individualizando-se desta e aparecendo em alguns setores como matriz. Em geral,
ambos os filo-silicatos se dispdem com marcada orientacao entre os fragmentos de
rocha e ocasionalmente apresentam evidéncias de micro-dobramentos.

A mudanca principal, observada na matriz, relaciona-se com o©
desenvolvimento do processo de carbonatizaco, que substitui as zonas micaceas
por agregados granulares de carbonato, freqlientemente acompanhado por massas
poligonizadas de quarizo, ambos com granulagdc média. O carbonato presente
nestas zonas € geraimente a calcita.

De maneira isolada, aparecem nesta massa carbonato — quartzosa espagos
intersticiais de formas irregulares, ocupados por agregados plagioclasio — quartzosos
ou plagioclasicos de granulacao muito fina, devide aos processos de recristalizacéo.

Os minerais metédlicos compdem cerca de 5-10% da rocha, quande
relacionados a estas zonas carbonatizadas e aparecem representados por cristais
euhédricos de pirita (Fig. 4.3.1 e), ocasionaimente com pequenas inclusdes de
calcopirita e ouro {(escasso). A presenca de pirrotita e arsenopirita pode ser
subordinada ou predominante sobre a pirita.

E caracteristico, nestas zonas, o aparecimento de finos “veios”, com
terminagdes truncadas, as vezes micro-dobrados (Fig. 4.3.1 j), atravessando
irregularmente toda massa mineral e ocupados por ripas de plagioclasio com
morfologia € composicao similar & dos fragmentos. Isto sugere a ndo existéncia de
“veios” e sim de fragmentos muito achatados e micro-dobrados, resultado da
manifestagcdo do estado plastico alcancado pelos minerais, conseqiéncia do
aquecimento e tensdes durante as deformacodes tectbnicas.

Em geral, estes dominios se alternam por meio de contatos lineares, com
niveis filo-silicaticos ou quartzo — carbonaticos. Esta alternéncia geraimente sugere a
presenca de acamamento e induz a erros graves de interpretacdo, o que
possivelmente pode se evitar a partir dos seguintes fatores, caso seja possivel:

1- Existéncia de agregados albiticos, apresentando granulacdo muito fina, na
faixa de 0,07-0,3 mm, devido ao intenso processo de recristalizacgo a que

estiveram submetidas as rochas e com participacdo geralmente subordinada
de quartzo.
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A presenca esporadica no interior destes agregados e nas zonas menos
afetadas pelas deformagdes tectonicas, de restos irregulares de tabletes de
plagioclasio, parcial ou quase totalmente desintegrados pela recristalizagao,
conservando tracos da geminagio polissintética.

O contato relativamente linear enire as zonas albito — quartzosas e filo-
silicaticas ou guartzo — carbonaticas, com auséncia de matéria carbonosa
delimitando © contato entre elas.

Q fato de n&o serem observados cisalhamentos das zonas féisicas e clivagem
de crenulagdo nas micaceas.

Estes fatores podem as vezes servir como guias para identificar, tanto os lito-

tipos, como a possivel presenca de fragmentos de rochas & minerais nos
Mmesmos.
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a) 87311 (25%). Fragmentos de rochas apresentado texturas
igneas parcialmente recristalizadas e contorneadas por matriz
micécea em conglomerado.

, 5%

i . iy - S
mosirando disposicéo

b) 873-11 (10x). Detalhe da folo anterior
cadtica de tabletes de oligociasio.

o

o
c) 8025 (10x). Diferentes estados de recristalizacdc de
plagioclasio, evidenciando o processo de formagdo de uma matriz
quarizo — albitica.

0.25 mm
€) 802-2 (2,5x). Litoclastos igneos fragmentados e carbonatizados,
envoltos por uma matriz quartzo- albitica recristalizada e fillitizada.

d} 90813 {(2,5%). Recristelizacdo parcial de plagioclasio em
fragmentos igneos e mineralizag@o pirito - pirrotitica.

0

f) 802-2 (10x). Detalhe da matriz com recristalizacdo inconclusa,
conservando restos de plagiocldsio com inclustes aciculares de
rutilo.

Figura 4.3.1 (8, b, ¢, d, e, f). Micro-fotografias de conglomerados na Mina de Morro Velho.
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g) 90212 (10x). Fragmentos de rochas
recristalizacdo e fina disseminacdo rutifica
envoltos por uma matriz cloritica.

igneas
sobre

com débil
plagioclasio,
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e
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i) 873-12 (2,5%). Fragmentos de rochas igneas pouco deformados
e afetados por processos de carbonatizagéo e débil recristalizacdo.

- )

h) 873-11 (10x). Biotitizac@o parcial da clorita pennina envolta de
fragmentos igneos.

) 802-6 (2,5x). Recristalizacéo intensa em conglomerado com
formacéo de microvénulas ocupadas de plagioclasio.

Continuacdo da figura4.3.1 (g, h, i, D
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Figura 4.3.1 k. Montagem de microfotografias mostrando parte de um fragmento de rocha plutonica, deformado e carbonatizadp

87



4.3.2. CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA DOS CONGLOMERADOS

De modo semelhante aos meta-itoarenitos, a quantidade de amostras
representativas dos meta-congiomerados submetidas a andlise quimica, ¢ reduzida.
isto porque, embora este lito-tipo esteja amplamente distribuido na area, representando
principaimente as zonas hospedeiras das mineralizagles auriferas ou a chamada Lapa
Seca, encontra-se afetado de forma intensa, tanto pelas alteracbes hidrotermais, como
pelas mudangas quimicas provocadas pelos fluidos mineralizantes. isto invalida a
possibilidade de usc de grande parte das amostras com fins geoquimicos.

Elementos Maiores.

A andlise comparativa deste lito-tipo com relacdo aos filtos e meta-meta-
litoarenitos antes descritos, mostra mudangas nas respostas geoquimicas dos
diferentes elementos, tanto maiores como tragos.

Assim, é claro o menor conteddo em SiOy, em geral, inferior a 45%. Os teores de
K20 e P20s reduzem-se até <0,6 e <0.01% respectivamente, enquanio o MgO é
incrementado em até 9.40% (Tabela 4.3 e 4.3 a). Estas mudancgas quimicas refietem
uma tendéncia méfica predominante na deposicio deste tipo litologico, mas deve ter-se
em conta uma contribuicao félsica, identificada no estudo petrografico.

Através dos diagramas de Harker, se observa de forma muito difusa a correlacéo
entre os diferentes 6xidos. Neste sentido nota-se como os teores da silica n&o refletem
relacdo com os valores do Ca0, enquanto se observa uma discreta proporcionalidade
negativa do MgO com o incremento de SiO; (Fig.4.3.2 a, b). Os diagramas envolvendo
Si0; com Na:0 e KO (Fig. 4.3.2 c¢, d) mostram que, enguanto existe uma
proporcionalidade positiva com ¢ Na, as variagoes nos teores da silica n&oc manifestam
relagdo com o conteddo de K20, que apresenta valores inferiores a 1%.

Elementos caicdéfilos e de transicao.

Nestes diagramas n&o existem relagbes notaveis no comportamentoc dos
elementos V, Zn, Cu e Ni. Observa-se somente uma leve diminuigao no conteddo de Cr
em comparacéo aos filitos.
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Elementos de Grande Raio I6nico.

Observa-se, a partir dos diagramas para estes elementos, o decréscimo geral no
conteudo dos mesmos, com relacao aos filitos.

Os valores de Ba e Rb mostram uma reduc@o acentuada para valores inferiores
a 95 e 17 ppm respectivamente. De forma difusa, observa-se, uma proporcionalidade
direta entre Ba e K20 (Fig. 4.3.4 a), enquantc enire Ba e Rb, assim como entre Rb e
K20 esta proporcionalidade acentua-se levemente (Fig. 4.3.4 b, ).

Em relacdo ac SiO», ndo se observa proporcionalidade direta de Rb e Sr (Fig.
43.44d, e).

Os teores de Sr diminuem até menos de 30 ppm, com exce¢do de uma amostra
gue apresenta o valor andmalo de 141 ppm, concordante com um valor também mais
elevado de CaQ (Fig. 4.3.4 f). Estes elementos relacionam-se diretamente ao
plagioclasio, cujo conteudo é com freqiéncia abundante neste lito-tipo.

HFSE ~ High Field Strength Element.

Zr, Y e Nb s&o caracterizados por teores muito baixos (Tabela 4.3.) com relagdo
aos filitos. Nao obstante, observa-se que o comportamento destes elementos em
relacdo a Si0;, P20s, TiO2 e Fex03p0my + MgO € muito semelhante, mantendo uma
correlacao levemente positiva (Fig. 4.3.52a, b, ¢, d, e, f, g, h, i).

O conteudo baixc nestes elementos, tendo em conta o carater relativamente
mais imovel dos mesmos, pode ser evidéncia da maior contribuiciio mafica. Como
antes, devem formar parte das fragoes acessoérias, que seriam mais abundantes nas
litologias de composi¢do mais acida.
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Amostra MBV-67-2 902-2 902.4 9026
{%) & @ £ @
§i0, 3839 43732 37.90 5405
TiO, 0.260 0547 0478 0718
AlOs 6.98 12.04 1053 1261
Fe.0: 450 11.42 953 819
MnO 0123 0.256 0223 0143
Mgo 934 5.40 B2z 635
Ca0 1351 229 200 136
Na,O 3.78 571 499 637
K0 0.07 0.66 058 05
POs 0.067 0.046 0.040 0.095
g 0.06 0.23 044 0.38
Total 98.58 96,79 98.36 98.49
Ba 7 95 29 66
Ce 33 <3 <3 7
cr 208 267 197 305
Cs <11 <11 <11 <11
Cu 283 6.0 38 19
Ga 10.2 20 132 181
La 10 < <4 <4
Nb 37 69 52 74
Nd 19 10 9 <8
N 51 160 122 108
Pb 57 32 37 47
Rb 26 17.9 76 112
Sc 15 24 23 12
Sn <3 <3 <3 <3
Sr 141 32 30 20
Th 32 51 <15 5B
] <2 30 3.4 4
v 1) 152 a2 145
Y 78 146 10 197
Zn 53 147 13 81
Zr 51 73 56 9z
IMAT 84.62 7825 78.26 81.13
Si,0:+ALO; 4537 5536 4843 66.86

Tabela 4.3. Andlises quimicas novas em rochaiotal, dos elementos maiores (% em peso} e
tragos (ppm) de meta-conglomerados, IMAT = Indice de Maturidade Sedimentar {Jost et al, 1998). A cor
dos simbolos {parte superior da tabela) sdo as chaves para discernimento das amostras nos graficos a
seguir.
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Amostra | Minerais Principais Minerais Acessorios | Minerais Opacos
MBV-£7-2 (Cc+Pl{Ol~Ab}+Q, >Ci+ Ms Ri Po + Asp

902-2 Q+Pl{Ab} + Ser+ C¢ Rt+Tr PO+ Asp+ Cp
902-4 Cc+PIH{OI-AD)+ Q + Ser Rt + Zr Asp+Po+Cp
902-6 Q+PI{OI-ADY+ (g, >Ser+ Cl+BI | Rt+ Tr+Zr+ Ep Asp+Po+Cp

Tabela 4.3. Composigio mineral dos meta-conglomerados da Mina de Morro Velho. Q= Quartzo; Pl = Plagioclasio;
Qf = Oligoclasio; Ab = Albita; Cc = Carbonate;, Ser = Sericita; Cl = Clorita; Fs = Fucsita; Bi = Biotila; Rt Ruitilo; Zr
= Zirc&o, Ap = Apatita; Tr = Turmalina; Ep = Epidoto; Py = Pirita; Po = Pirrotita; Asp = Arsenopirita; Cp = Caicopirita,
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ELEMENTOS MAIORES.
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ELEMENTOS CALCOFILOS E DE TRANSICAO.

1509 3 T 258 [ T T T H H T
@. 57-2 -
758 # 902.8 i B 208 - _
& oma L i
& 904 1 156 - & & -
§ mef >
106 - & e
230 ® ®
= 38 -
] 1 1 & Y : :
3 48 v & 7 80 30 e 58 66 e 80
SiG2 [0
248 T T T T 409 T T T 1
E
189 - 300 '
o mer Z o200
&
2
s . 108 |- &
&
0 . ® L) ; o . :
30 a0 50 =) 7 80 EY 40 £ &0 k) 2
s 502
138 g T ¥ - 1 4BG - ¢ T
[ZI Z]
120 R
308 | ! -
% |- E
3 F omn 4
213 = &
&
& 100 - & o
£ Py e
& & &
[} n 3 H 1 1 9 i 1 E) i
30 40 50 &0 Y 20 ] 158 500 750 1000
Sio2 Cr
400 7 ¢ T T 1608 T ¥ t T -
g {1 | h i ]
388 750 - e
Z w0l - 5 s =
&
# &
100 - & 256 |- ; & .
@ &
&
] L 1 3 Py !
2 4 & 8 10 [ 3 [ 9 b+ 15
MgO Fe2037

Figura 433 (&, b. ¢, d, e, f, g, h). Diagramas de Harker para Si0,vs Cr, V, Zn, Ni, Cu, Crvs Ni; MgO vs NI FeQO,vs Cr.

95



ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IONICO (LILE —Large lon lithofile elements).
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HFSE —High Field Strength Elements.
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Capitulo V. ESTUDO GEOQUIMICO.

5.1. ELEMENTOS MAIORES.

O estudo em detalhe da composicBo guimica € mineraldgica de rochas
sedimentares, assim como das caracteristicas texiurais das mesmas estdo sendo
executadas na atualidade através de novas técnicas petrograficas e geoguimicas. Isto
faz da petrografia e da geoquimica duas ferramentas muito importantes na andlise de
procedéncia de sedimentos (Bathia & Crook,1986).

Estudos geoquimicos de rochas clasticas sedimentares usando elementos
maiores, tracos e terras raras, fornecem informacdes importantes para o entendimento
da composigéo quimica da crosta superior.

A interpretacdo geoquimica das mineralizacbes metalicas, e principaimente a
mineralizac@o de ouro, nas seqiéncias turbiditicas arqueanas do Quadrilatero Ferrifero
servem para: i) esclarecer as condicbes de deposicdo do minério, ii) identificar as
caracteristicas quimicas das litologias e dos fluidos envolvidos neste processo, que
foram responsaveis pelo enriquecimento em ouro gerando os diversos depdsitos.

As Unidades Sedimentares do Grupo Nova Lima apresentam uma variabilidade
muito ampla nas concentragbes de elementos maiores e tragos, como resuitado dos
diferentes processos a que estiveram submetidas. Estes processos obliteraram parcial,
ou totalmente, as caracteristicas petroquimicas dos lito-tipos envolvidos. A Mina de
Morro Velho (Mina Velha) é o exemplo destas variabilidades.

Mediante o estudo petrografico foram distinguidos os principais lito-tipos
presentes na area, enquanto o estudo geoquimico permitiu observar como: i) as
assinaturas quimicas dos processos atuantes se refletem de forma acentuada nas
caracteristicas composicionais de cada grupo de rochas; ii) dentro de cada grupo as
caracteristicas quimicas as vezes manifestam alguma variacéo.

E comum encontrar em cada grupo ou lito-tipo estudado alguma amostra que
apresenta caracteristicas petrogréaficas que definem sua pertinéncia a um tipo litoldgico
e, no entanto, quimicamente, aparece isolada devido ao teor andémalo em algum
elemento. E 0 caso da amostra 67-2 (circulo azul), da Fig. 5.1 a, a qual apresenta um
indice de maturidade andmalo com relag@o a outras amostras do mesmo lito-tipo (meta-
conglomerados). Da mesma forma, na Fig. 51 ¢, a amostra 66-68 (circuio
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semipreenchido, cor cinza) mostra um valor baixo de Si0O2, com teor elevado de CaQ,
sendo definida a partir do estudo petrografico como um meta-litoarenito.

Tendo comoe base os dados de Guitarrari, 1999 (Tabela 5.1) e para efeilo de
comparacéo com os resultados geoquimicos obtidos através deste estudo (Tabela 5.2),
observa-se gue ndo hé uma boa correlagdo guimica entre 0s elementos maiores e
fracos.

Embora os limites de variacdo dos elementos maiores e dos elemenios tragos,
apresentados neste trabalho, mostrem visiveis diferengas com os apresentados pelo
autor supracitado, os mesmos permitem posicionar os diferentes lito-tipos da Mina de
Morro Velho como pertencentes as meta-grauvacas tipo Il do Grupo Nova Lima
{Guitarrari, 1998).

Assim, enquanto os valores de Si0; nas meta-grauvacas Tipo I do Grupo Nova
i.ima e nos lito-tipos analisados em Morro Velho encontram-se em limites inferiores a
67,68%, para o Tipo |, do Grupo Nova Lima e o Grupo Sabara (GS), os valores variam
entre 67,0 - 85,5%.

Qutro oxido que permite fazer este tipo de discriminacao ¢ o Mg0O. Enquanto o
Tipo | e o GS situam-se em limites de 0,21-2,45%, o Tipo Il do Grupo Nova Lima,
conjuntamente com as amostras estudadas em Morro Velho apresentam valores limites
de 2,24 ate 9,40%.

O comportamento de outros Oxidos de elementos maiores e elementos tracos,
que podem servir como indicadores para esta distingao constam da Tabela 5.3.
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TIPO | TIPO I GS
Si0; 67,0-85 5 63,466 4 71 ,4-85 1
Tio, 0.30-0,71 0,74-0,08 0,52-0,80
ALO; 7.44-15 30 11,88-17,80 6.60-11,79
Fe 0, 2.43.5 97 1,17-10,66 5.24-8,02
MgO 0,97-2.37 4.00-6,07 0,21-2,45
Ca® 0,10-2,28 0,03-2 50 0.08-2,92
Na,0 0,04-5,94 1,00-2,50 0,02-3,82
K0 1,20-3,21 0,80-4.85 0,39-2,26
P05 0,03-0.25 0,04-0,13 0,02-0,09
Cr 80-189 474-936 115-207
Ni 26-76 237-370 24-550
v 41-113 144-180 84-117
Co 4-22 35.57 13-42
Sc £810.8 18.6-28.0 CE
Ba 356-1514 152-1053 156.913
Rb 33.73 23-150 11-34
Sr 17-523 26-114 17-175
Y 1217 20-144 15.24
Nb 57 6-8 5.11
Zr 100-154 89-135 106-174
Ta 0,31-0,77 0,30-0,60 cE
Hf 2,36-3,15 3,37-3.80 cE
Cu 10-45 56-92 826
Zn 35118 130.220 12-91
Th 3,70-8,20 3.26.8.80 nd
U 1,46-3 11 1.00-2.11 nd

Tabela §.1. Variacdo da composicio quimica dos eiementos maiores (%) e tracos (ppm) das meta-
grauvacas dos tipos | e Il do Grupo Nova Lima e Grupo Sabara (GS), sendo que os elementos maiores
nd. — ndo determinado e C® — constante. Dissertac8o de mestrado,

foram recalculados a séco.
Guitarrari, 1989,
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FILITOS LITOARENITOS META-
CONGLOMERADOS
3i02 4518 ~ 82,14 44 37 - 87.68 37805425
Ti02 0.510-0.775 050-0.68 0.290-0.718
Al203 10.57 — 16.30 11.35 ~ 14 .95 5,98 - 12.61
Fe203 5.39 - 10.33 360112 4.59-11.42
MnO 0.078-0.24 0.08-0.20 0.123 - 0.256
MgO 2.24 3 50 458622 £.35-940
Cao 1.74 -7.78 0.5-10.84 1.36 ~ 13.51
Naz0 1.63~6.46 1.16 - 4.04 378 -8.37
K20 0.77 - 3.01 125~ 2.1 0.67 - 0.66
P205 0.099 - 146 0.09-0,130 004 -0.1
] 0.05-0,72 0.02-0.18 0.06 - 0.44
Cr 216 - 570 180 - 511 197 — 305
Ni 64 — 332 71— 263 51~ 1860
v 120 ~ 172 103 — 145 g2 - 152
Sc 3-24 §—19 12 - 24
Ba 91 — 898 2068 — 827 7 - 85
Rb 24.1-70 36 — 54 26-~17.2
Sr 33-98 16.2 - 110 20 — 141
Y 102 -22 10.9-204 78-19.7
Nb 49-97 51-92 37-74
Zr 78 -~ 132 96 - 173 51-92
Cu 10.3 - 43 8441 16 - 38
Zn 6.8 ~ 91 7.3-85 53-14.7
Th 35-6.5 3.1-86.1 <1.5-58
y <2—-47 <2-3.9 <2 -4
Ce 12.9 — 41 5-59 <3 - 33
Cs <11 <11 <11
Ga 157205 15.1 - 19.4 10.2 - 20
La 7923 50~18 <4 - 10
Nd <8 - 28 <8 - 28 <8 -19
Pb 1.9-6.8 22-114 3.2-57
Sn <3-10 <3~5 <3
IAQ 49.38 — 73 .51 4151 -73.63 2867 —860.51
IMAT 77.26 - 8519 78.98 — 85.64 78.25 - 84,62
Si02 + Al202 58.28 — 75 91 56.01-79.03 45 37 - 66.86
Na20/K20 093779 068 -3.24 54-1274
Al203/Na20 2.32--8.02 2.94 - 9.77 1.84 211
Si02/Mg0O 531277 7.14 - 21,43 422854
Cr/Ni 1.62-3.38 2,01 4.96 161 4.08
Cu/Zn 0.37-544 04333 109-534
ZriCr 0.21-0.39 0.26 - (.69 0.25-0.30
ZoY 545-129 B8.62 - 12.75 4 67 - 6.53

Tabela 5.2. Variacdo da composicio quimica dos diferentes tipos litologicos estudados na Mina de Morro
Velho através deste trabalho, para Elementos Maiores;, Elementos Tracos; 1AQ (indice de Alteracio
Quimica; = 100x]AbO-/ALO+Cal+Na,O+K;0], Nesbitt & Young, 1982) ; IMAT ~ Indice de Maturidade
Sedimentar = 100x[Si0-/(Si0,+AL0;), Jost ef al., 1996). A tabela também apresenta razdes entre alguns

elementos maiores e tragos usados nos diferentes diagramas.
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limite de Variacio de Oxidos de alguns Elementos
Maiores e Elementos Tragos
Tipo | Gr.N.Lima- Gr. Sabara| Tipo Il Gr. N. Lima A. M. Velho
Si0, (%) §67.0-855 63.4-664 37,80 -67,68
MgO {%]) - 0,21-2,45 2,24 - 9,40 4,00-8,07
Fe20s3 oty (%) 243-602 360-11,42 1,17 -1 0,66
Cr {(ppm) 90,0 - 207 474 - 936 180 - 570
Ni {ppm) 24- 550 237 - 370 51 - 332
V (ppm) 41-117 ' 144 - 189 82-179

Tabela §.3. Dados comparativos da composigio quimica de alguns elementos maiores (%)
e tracos (ppm) das rochas meta-sedimentares segundo Guitarrari, 1999 (Tipo | Grupo Nova Lima,
Grupo Sabara e Tipo Il Grupo Nova Lima) e das amostras estudadas neste trabalho (Amostras de
Morro Velho).

Observa-se uma correlacdo levemente positiva entre ¢ indice de maturidade & ¢
contetido de SiO2 (Fig. 5.1 a). Este paré@metro permitiu confirmar parcialmente a
distingdo dos trés lito-tipos estudados mediante a andlise petrografica na Mina de Morro
Velho, principaimente entre meta-litoarenitos e meta-conglomerados. Neste caso, 0s
meta-litoarenitos, enriquecidos principaimente em guartzo, apresentam 0s maiores
valores deste indicador, enquanto os meta-conglomerados, com comportamento. .mais.
basico, mostram valores inferiores. Os filitos mantém uma posigéo intermediaria,
geralmente mais proxima dos meta-conglomerados com maior IMAT.

O comportamento dos tipos litolégico, em relacdo aoc Fe203, ndo manifesta
dependéncia alguma do conteudo em SiO; (Fig. 5.1 b). Esta escassa relacdo se
evidencia também com o CaO (Fig. 5.1 c).

Os valores de MgO e Nay0 sdo mais elevados no caso dos meta-
conglomerados, em relagdo dos outros lito-tipos presentes na drea. Mostram uma
proporcionalidade negativa, que se reflete através dos diagramas envolvendo Si0Q; com
MgO e Na,0O (Fig. 5.1 d, e).

Nos meta-conglomerados, os teores altos de Mg, em conjunto com os
valores altos de Fe, se explicam a partir da contribuigdo de areas - fonte de
composi¢cdo intermediaria a basica provendo minerais ferro — magnesianos,
enquanto os teores altos em NaO seriam resposta aos intensos processos de
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albitizacac do plagioclasio, que se constitui na principal frago litoclastica deste tipo
litoldgico.

Os meta-litoarenitos apresentam, relativamente, os maiores valores de SiO, e os
menores feores de MgO. istc se justifica pela contribuicdo féisica, vuicanica
principalmente, em guartzo detritico, observada no estudo petrografico. N&o obstante, a
contribuicio mafica fol também importants, indicada pelos teores de MgO e Fes0s.

Observa-se, ainda, uma certa proporcionalidade positiva entre Si0; e K20 (Fig.
51 f}, sendo que nos mela-congiomerados 0s {eores deste Uitimo oxido sdo
notavelmente baixos (<0.7 %).

A distingao entre os tipos de rochas encontrados na Mina de Morro Velho pode
ser estabelecida pelo conteudo de material silicoso e de maneira bem definida através
dos tecres de MgO e K;0. Na tabela 5.2 se observa gue enquanto o valor maximo de
MgO para iitoarenitos nao ultrapassa 6.22%, para meta-conglomerados o valor minimo
& de 6,35%. Da mesma forma, o teor maximo de KO para meta-conglomerados & dé
0.66%, enguanto para meta-litoarenitos o valor minimo € de 1.25%. Os filitos em geral
ocupam uma posi¢ao intermediaria entre ambos os tipos.

Desta forma, através dos elementos maiores pode-se concluir que na deposicio
dos lito-tipos presentes no contexto de Nova Lima houve a participacio de areas fontes

mistas de composicdo principalmente mafica, além de uma contribuicio importante de
rochas vulcanicas acidas nos meta-litoarenitos.
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Figura 5.1 (a, b, ¢, d, e, f). Diagramas de Harker de SiO, versus alguns elementos maiores
(adaptado de Blait ef al, 1980) correspondendo aos diferentes lito-tipos estudados neste
trabalho para a Mina de Morro Velho, Grupc Nova Lima. V -Filitos; © - Litoarenitos;
® . Metaconglomerados.

5.2. Elementos calcdéfilos e de transigao.

Estas rochas, independentemente do lito-tipo, séo abundantes em Cr (180 — 570
ppm), Ni (51 — 332 ppm) e V (92 — 179 ppm) e se caracterizam por teores muito baixos
de Cu (<43 ppm) e de Zn em limites de 5.3 a 31 ppm {com valores andmalos de ate 85
em amostras de filitos e meta-litoarenitos).
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Analisando os diagramas de Harker relacionando SiOzcom Cr e Ni (Fig. 5.2 a, b)
nota-se que os campos de posicionamento dos meta-conglomerados e meta-litoarenitos
néo apresentam uma distingdo bem definida, mesmo sendo os teores de Cr dos dltimos
relativamente superiores, o que reforga a idéia do aporte mafico para ambos os lito-
fipos.

A correlacdo entre Cr e Ni (Fig. 5.2 ¢) é positiva, mesmo existindo uma
superposicao dos campos de todos os grupos litoldgicos analisados neste trabalho.

A separac@o em campos se manifesta mais claramente através do diagrama
MgO vs Ni, mediante o qual o teor limite entre meta-conglomerados e litoarenitos esta
marcado pelo vaior de 6% de MgO, sendo que os filitos com conteiados de Ni
superiores superpbem-se do ponto de vista do magnésio aos campos das ouiras
litologias {Fig. 5.2 d).

Os diagramas de Haker, relacionando Fe;03 vs Cr, e SiO2 vs V, Zne Cu {Fig. 5.2
e, f, g, h), ndo mostram uma relagéo direta entre elementos, 0 que n&o permite uma
interpretacéo consequente dos dados.

Observa-se que, em geral, 0s teores dos elementos de transicéo e calcofilos,
principaimente V, Zn, Cu (inciuindo o Ni), nos diferentes lito-tipos ndo se encontram
condicionados pelo conteudo de Si0O,, mesmo que os filitos apresentem discretos
incrementos em Ni e V em algumas amostras.

Os valores relativamente altos de Cr, Ni e V evidenciam a contribui¢io de
minerais ferro — magnesianos em quantidades importantes para todos os tipos
litolégicos, mas deve-se salientar que no caso dos meta-conglomerados, tendo em
conta os teores baixos de Si0: (38.39 - 54.25) e maximos de MgO e Fex03, 0s
contetidos de Cr, Ni e V deveriam ter valores mais elevados com relagéo a litoarenitos e
filitos, o que ndo ocorre. Uma interpretacdo poderia ser dada com base no estudo
petrografico, mediante 0 qual observou-se a participacdo de material litoclastico com
texturas igneas (plutdnicas) e composicdo mineral com plagiociasio (célcico)
predominantemente, afetado por intensos processos de albitizag8o. Nesta fragdo
clastica, a presenca de minerais maficos é nula, pois foram substituidos durante os
processos de alteracdo.
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Analisando os diagramas de Harker de Cr+Ni vs Al:O3; e Cr+Ni vs Fex0:+Mg0O
(Fig. 5.3 a, b) observa-se que enquanto os meta-conglomerados, em termos de Cr+Ni,
apresentam valores inferiores de 450 ppm, o campo de variacdo dos litoarenitos
encontra-se entre valores mais amplos, de 260-780 ppm.

A soma dos éxidos de AlOs e KO (Fig. 5.3, a), provocam o agrupamentc dos
meta-conglomerados na extremidade esquerda inferior deste diagrama. Os litoarenitos
devido aos teores similares de alumina, mas com valores maiores de K, posicionam-se
acima dos meta-conglomerados.

A soma dos oxidos de Fe e Mg (Fig. 5.3, b) evidencia uma correlagéo menos
acentuada. Nao obstante observa-se uma leve tendéncia (e de forma inversa ao caso
anterior) do grupo dos litoarenitos a se situar na parte inferior do diagrama.
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5.3. ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IONICO - Large lon Lithofile
elements.

Os elementos de grande raio idnico nos diferentes lito-tipos esiudados
apresentam teores muito baixos (Tabela 5.2). Desta forma, observa-se que
enguanto as variacdes em Sr para filitos oscilam em limites de 33 a 97 ppm, para
meta-litoarenitos e meta-conglomerados tais variagdes sao de 16.2 a68 ppm e de
20 a 32 ppm respectivamente (com valores andmalos de 110 e 141 ppm no caso
das amostras 932-10 e 67-2).

Qs teores, muito baixos, de Ba (<95 ppm) distinguem o0s meta-
conglomerados dos outros lito-tipos, que apresentam geralmenie valores
superiores a 100 ppm e até 898 ppm.

Esta mesma relagdo se observa em relagio ao Rb. Enquanto o conteudo
neste elemento nos meta-conglomerados néo ultrapassa 17.9 ppm, em filitos os
valores de Rb oscilam entre 24 e 81 ppm e em meta-litoarenitos, entre 36 a 54
ppm.

Nos diagramas de Harker nota-se que o comportamento de Rb e Ba em
relacido ao KO é muito caracteristico (Fig. 5.4 a, b), evidenciando de forma
acentuada uma correlacdo positiva destes elementos para todos 0s tipos
litologicos, mas mostrando os valores minimos para meta-conglomerados.

Embora observe-se certa proporcionalidade positiva dos elementos no
diagrama Ba vs Rb (Fig. 5.4 c), esta se manifesta de forma acentuada no caso dos
conglomerados, entanto para os lito-tipos restantes os campos de delimitagdo se
encontram levemente superpostos.

Desta forma, os conteddos relativamente altos de K0, Rb e Ba indicam a
contribuicdo de material de natureza félsica, principalmente para os meta-
litoarenitos e possivelmente para filitos, 0s quais, devido a sua composigéo mais
rica em minerais aluminosos (K- mica e clorita), podem ainda ter assimilado
contribuicbes quimicas através das alteragbes hidrotermais.

Segundo o diagrama envolvendo Si0; ¢ Rb (Fig. 5.4 d) nota-se que 0s
campos que delimitam os meta-conglomerados dos meta-litoarenitos se definem
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5.4. HFSE - High Field Strength Elements

A caracteristica principal dos elementos HFSE sfio os teores baixos. E
possivel verificar, no caso do Zr e do Nb, gue exisiem certas distingdes que
permitem a identificacdo dos lito-tipos presentes no depdsito de Morro Velho.

Enquanto para os meta-congiomerados os valores de Zr ndo ultrapassam
92 ppm, filitos e meta-litoarenitos apresentam contetidos que oscilam entre 100 e
173 ppm {Tabela 5.2). Isto indica o aumento, tanto do zircdo, como da contribuicdo
clastica de composicao félsica nestes dltimos lito-tipos.

Os diagramas de Harker mosiram que, enquanto os meta-conglomerados
posicionam-se na parte inferior esquerda dos mesmos, salientando uma
proporcionalidade direta do Zr com 8i0; e discretamente positiva com o P20s, 0s
campos de filitos e de meta-litoarenitos superpSem-se (Fig. 5.5 a, b). Nao ha
correlagdo visivel, dos diferentes lito-tipos no caso do diagrama envolvendo Zr
com Fe2Osatayt MgO (Fig. 5.5 c).

N&o obstante os contelidos reduzidos de Y, a valores inferiores a 21.3 ppm
para todas as amostras, observa-se uma correlag@io positiva muito discreta
através do diagrama Y vs TiO. (Fig. 5.5 e), que se manifesta de forma mais clara a
partir dos dados na tabela 5.2. Os diagramas envolvendo Y versus SiO: e
FeOzuatay + MgO (Fig. 5.5 d, f) ndo permitem estabelecer correlagbes com
preciséo.

Existe uma discreta semeihanca quanto acs comportamentos de Nb, SiO.,
TiO2 e FexOspotay+MgO com relagdo ao comportamento apresentado pelo Zr nos
diagramas de Harker (Fig. 5.5 g, h, i). Em relacgdo ao Nb, observa-se uma
proporcionalidade positiva, para todas as amostras, a medida que aumentam os
contetidos em TiO, (Fig. 5.5 h).

Pode-se concluir, tendo em conta a imobilidade caracteristica, assim como
o conteudo reduzido destes elementos, que os mesmos estariam associados aos
minerais acessorios, cuja proporgdo & majoritaria em rochas de composicéo
féisica.
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Figura 5.5 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i). Diagramas de Harker para SiO,, TiO; e Fe;03 gor + MgO vs Zr, Y e Nb.
v - Filitos= - Litoarenitos; ¢ - Meta-conglomerados.
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5.5. COMPORTAMENTO QUIMICO DOS DIFERENTES LITO-TIPOS ESTUDADOS
ATRAVES DE DIAGRAMAS RELACIONANDO $iO; COM IMAT E Fe;Osotal

Os diagramas de Harker relacionando Si0, com o indice de Maturidade {Fig. 5.6
a}, assim como com Fex03 {Fig. 5.8 b), respectivamente, permitem cbservar gue ndo
existem valores absolutos dos diferentes dxidos que permitam delimitar com clareza os
campos de posicionamento dos lito-tipos estudados.

Entende-se por maturidade o grau de abraséo e/ou de transporte gue reflete-se
nos sedimentos através da esfericidade alcancada pelas particulas clasticas segundo
sdo trasladadas por maiores distancias. No caso do presente trabalho se observa que ¢
comportamento das amosiras, evidencia os maiores parémetros de maturidade
correspondendo, em geral, acs teores maximos de Si0O; (Fig. 5.6 a), apresentado
principalmente pelos litoarenitos, nos quais a presenca clastica de quartzo € importante.
Neste sentido, os meta-congiomerados aparecem como 0s lito-tipos menos maturos.

Através do diagrama SiO, vs Fe;03; (Fig. 5.6 b) nota-se a néo existéncia de
correlagdo dos Oxidos envolvidos que permita uma interpretacdo sustentavel do
comportamento dos lito-tipos estudados, ainda quando de forma discreta observa-se a
tendéncia dos metaconglomerados e dos litoarenitos a delimitar os campos de
posicionamento.
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Figura 5.6 {a, b, ¢, d} Diagramas de Harker de Si0O, vs Fe,Os, IMAT & ALOs vs KO, IMAT.
v - Filitos; © - Litoarenilos® - Meta-conglomerados.
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5.6. DIAGRAMA TERNARIO DA NATUREZA DE CLASSIFICAGAO DE
ARENITOS (a) E DE DETERMINACAO DA EVOLUCAO DE ALTERAGAQ
QUIMICA ({b).

Mediante o diagrama ternario Fe-0s+MgO - Na,O - K-0O (Fig 5.7 a) define-
se claramente uma natureza ferromagnesianc - s6dica para os lito-tipos
estudados, com excecao de algumas amostras que apresentam tendéncia ferro-
magnesiano - potassica. Este comportamento € determinado, principaimente,
pelos altos contetidos de Fe;03 e MgO como reflexo da presenca abundante de
clorita oriunda de rochas ricas nesses elementos (rochas basicas e ultrabésicas),
assim como pelo incremento concordante dos teores de K0, naiguns casos, com
o predominio da sericita sobre outros minerais e levando a que algumas amostras
situem-se no campo ferro-magnesiano - potassico. Os altos valores de Na0O
definem a dominancia do plagioclasio albitico.

Segundo o diagrama Al;Oz - CaO+Na,0 - K0 (Fig. 5.7 b) os diferentes lito-
tipos, posicionam-se entre as retas plagioclasio - K-feldspato e esmectita — illita,
com uma tendéncia geral a se situar proximos & aresta do (P1) plagioclasio — (Es)
esmectita.

Os meta-conglomerados, menos afetados pelas alteragdes quimicas,
tendem a se situar mais perto do limite do plagioclasio, a excecéo da amosira
MBV-67-2 (circuio azul} que, afetada por processo de carbonatac¢éo, posiciona-se
préxima ao vértice Cc (carbonato). Os meta-litoarenitos e, de forma similar, os
filitos, apresentam certa tendéncia a reta esmectita - illita, mas sempre com
afinidade maior a primeira (esmectita). Esta diferencia € motivada pelo fato de que
os maiores contetdos em minerais aluminosos, (sericita e clorita), e matéria
carbonosa, mais sensiveis as alteragbes quimicas, encontram-se precisamente
em filitos e litoarenitos.

De modo semelhante aos meta-conglomerados, uma amostra de
litoarenitos (amostra MBV-66-6, circulo semi-preenchido cinza), esta deslocada
para ¢ vértice do carbonato.
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5.7. DIGRAMAS TERNARIOS DE CLASSIFICAGAO DO ARCABOUCO
TECTONICO.

A caracterizacdo do arcabougo tectbnico e deposicional dos lito-tipos
estudados, através de diagramas ternarios envoivendo La - Th -Sce Th - Sc -
Zri10 (Fig 5.8 a, b), permitiu determinar uma transicdo geral, de filitos e meta-
litoarenitos, de contexto continental para arco de ithas oceanico.

Os meta-conglomerados no definem a pertinéncia a um campo especifico.
Este comportamento pode ser motivado pelo conteldo minimo (<4) de La, (&
excecio de um valor de 10 ppm, que seria andémalo para este lito-tipo) e de Zr,
gue em relacdo as outras rochas aparece com teores muito baixos.

A interpretacdo dos diferentes dados geoquimicos apdia entac as
observacOes microscopicas quanto as contribuicbes de areas-fonte mistas, nas
quais a presenca vuicanica acida teve um valor importante no caso dos meta-
litoarenitos, enquanto a contribuicdo clastica em meta-conglomerados foi
principalmente de rochas de composigéo intermediaria, mafica a ultraméfica.

Embora seja admissivel que os processos de alteragdo hidrotermal possam
contribuir com a variabilidade de teores de Ni, Cr, MgO e FeO, as razoes
relativamente constantes de Ni:Cr de 1,5, parecem indicar a presenca de minerais
maficos (piroxénios, olivina), agora alterados a clorita e fuchsita
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Figura 5.7 a) Diagrama terndrio de natureza de classificacfo de rochas sedimentares de Blatt ef al. (1980),

no caso para os lito-tipos estudados em Morro Velho, Grupoe Nova Lima. 1- Arenito  sddico; 2- Arenito
ferro-magnesiano potéssico; Arenito potassico.

b) Diagrama ALQO; - Cal + NayO ~ KoO (mostrando o frend de alteracéio quimica) dos lito-tipos da
Unidade Sedimentar do Grupo Nova Lima, Morro Vellho., Es — Esmaectita; Pl — Plagioclasio; Ca — Caolinita;
Cl - Clorita; IL - llita; K-Fd — Feldspato Potassico; Cc — Calcita,
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Figura 5.8. a) Diagrama discriminante La -Th - Sc para grauvacas.
b) Diagrama discriminante Th- Sc - Zr/10 para grauvacas.
A - arco de itha ocednico; B — arco magmatico continental; C - margem continental ativa,
D — margem passiva. Modificados de Rollinson, 1993,
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Capitulo VI. ESTUDO PETROGRAFICO E CARACTERIZAGAO
GEOQUIMICA DA LAPA SECA NA MINA DE MORRO VELHO

6.1. COMPOSICAO MINERAL DAS ZONAS HIDROTERMALISADAS.

No contexto da Mineragéo de Morro Velho define-se como Lapa seca (Vial, 1980)
passagens de rochas quartzo - carbondticas que ora aparecem laminadas
(macroscopicamente tem aspecto macigo) com contribuicdc reduzida de micas, ora
apresentam-se xistosas, com elevada contribuicdo de micas, e ora possuem alta
percentagem de sulfetos, sendo classificadas em quatro facies diferencidveis: lapa
seca carbonatica laminada (Lsca), quarizito (1.Sqz), quarizito carbonatico micaceo
{LSmc) e sulfeto (8), sendo que qualquer uma delas pode predominar locaimente.

Mediante a analise petrografico — minerografica das amostras coletadas, tanto do
corpc de minério, como das rochas encaixantes em quatro niveis da Mina Velha (N-10;
N-13; N-14; N-15), assim como a amostragem de testemunhos de sondagem, foi
possivel definir algumas caracteristicas da chamada Lapa Seca. Tais caracteristicas
relacionam este lito-tipo a seqUéncias vuicanicas e vuicano ~ sedimentares de
composicdo variavel, metamorfisadas e alteradas hidrotermalmente, apresentando
texturas que variam de granoblasticas a granoiepidoblasticas.

Carbonatos (ankerita — calcita), quartzo e, de maneira subordinada, clorita de
cores verde claro e rosa (N-149), sdo os constituintes principais que na qualidade de
ganga aparecem associados as mineralizagbes metalicas. De forma esporadica e
intersticial aparecem restos da rocha original.

Carbonato.

O carbonato é o mineral “ganga” predominante, podendo abarcar nas zonas
mineralizadas 20-80% da massa total.

Quando representado por ankerita, aparece como graos irregulares,
xenoblasticos, com pigmentac8o por oOxidos de ferro e abundantes arranjos de
diminutas inclustes fluidas sobre o mineral. A calcita, limpida de impurezas, ocorre nas
bordas dos graos de ankerita como produto da recristalizagdo desta. As vezes, finos
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agregados granulares de calcita ocupam fraturas que atravessam os gréos de ankerita
ou aparecem cimentando os mesmos.

Em zonas de menor conteudo de opacos a calcita desenvolve massas de cristais
hipidiomorficos, de granulagdo variavel, sendo gue nestas zonas a ocorréncia de restos
da rocha original & relativamente maior, os quais, &8s vezes, conservam as
caracteristicas texturais (Fig. 6.1 g, b).

A presenca de matéria carbonosa recobrindo o carbonatc parece estar
condicionada a situacdes locais. Assim, aparecem setores onde este material pode se
apresentar como um cimento entre os graos de ankerita principalmente, entremeando-
se com os agregados de calcita, e zonas em que o seu conteldo € guase nulo, mas o
aumento esta relacionado com a intensificacdo das mineralizactes metalicas.

Quartzo.

O quartzo aparece como bolsdes de formas irregulares e poligonizados que
geralmente, se incluem, de modo intersticial, nas massas carbonaticas e sulfetadas
(Fig. 6.1 c), aparecendo com freqiéncia como grios dispersos na mesma.

Em ocasides se individualiza do carbonato, ocupando amplos espacos, quase
monomineralicos. Estes espacos s&o compostos de grandes grdos com evidéncias de
recristalizac@o parcial, através da formagdo de finas pseudo-vénulas ocupadas por
graos poligonizados do mesmo quartzo (Fig. 6.1 d). Esta é uma das formas
caracteristicas quando formam parte de veios.

Com frequéncia quartzo e calcita ocupam finos veios que atravessam os
diferentes litotipos, podendo ser acompanhados de sericita e/ou clorita.

Cloritas.

Associadas as zonas mineralizadas e alteradas hidrotermalmente encontram-se
dois tipos de clorita. A mais comum € do tipo magnésiano, de cor verde muito claro. A
clorita, quando em contato com o0s opacos, geralmente apresenta bordas de
despigmentacdo, de tonalidades amareladas até o azul Berlim palido. A presenca desta
clorita nas porgbes a quartzo, calcita e sulfetos indica que a mesma se formou as
custas do magnésio liberado durante a recristalizagéo da ankerita (F. W. R. Vieira,
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1987). Em ocasides, se associa com quartzo efou carbonato, desenvolvendo sombras
de pressao nas bordas dos sulfetos (Fig. 6.1 e).

No nivel 14, enconira-se uma variedade de clorita, a kemmererita, que apresenta
coloracdo rosa tipica e tem composicio cromifera. A presenca da mesma € de
distribuicio local e associa-se as zonas de alto contetdo aurifero.

Aparece como finas palhetas, conformando bolsbes, onde se dispSem
desordenadamente, ou como finos filmes que contornam ¢ carbonato. Quando aparece
inclusa no interior dos gracs de carbonato, ou intercalada entre os gréos deste mineral,
acentua-se a coloragio rosa.

Nas proximidades dos setores onde ocorre esta clorita ocorre também a fuchsita,
de fato ndo muito comum nestas zonas mineralizadas. E possivel, em ocasifes,
observar a formagao da clorita a partir da mica, o que permite com certeza definir a sua
composicdo cromifera (e n&o manganifera, elemento que também proporciona
coloragdo rosa nas cloritas).

Plagiociéasio.

O plagiociasio, em quantidade variavel, é um componente comumente distribuido
nas zonas mineralizadas, ainda que localmente possa estar ausente. As vezes aparece
como ripas irregulares ou graos hipidiomérficos, tipo oligociasio - andesina, afetados
por processos de recristalizagdo ou nd@o e albitizados, conservando parcial ou
totalmente as geminacdes polissintéticas. Encontram-se dispersos de modo individual e
cimentados em geral pelc carbonato, ou se agrupam de forma cadtica definindo
caracteristicas proprias de texturas plutdnicas.

As vezes, o plagioclasio ocorre como agregados mwito finos, recristalizados,
compostos de albita e quartzo, similares aos mencionados anteriormente no casc dos
metacongiomerados afetados por processos de recristalizacdo. Mas, deve-se salientar
que na maioria das vezes, e devido as deformacdes tectdnicas, néo se consegue definir
claramente se estes setores constituem fragmentos ou formaram parte de uma matriz
de rocha vulcanociastica.
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Qutros minerats.

Nas zonas carbonatizadas efou silicificadas, as vezes, aparecem graocs de
apatita, de formas sub-arredondadas e contornos irregulares(Fig. 6.1 f), sendo evidente
a origem hidrotermal deste mineral. E comum nc interior dos gréos, a presenca de
abundantes arranjos de inclusdes fluidas.

Qutros minerais que podem estar presenies ou ndo nestas zonas alieradas e
mineralizadas estdo representados por palhetas de sericita, disseminadas de modo
aleatdrio ou formando filmes junto a clorita. A presencga de rutilo, zircdo e turmaling, e
ocasionalmente clinozoisita, associados aos filo-silicatos € muito escassa.

6.2. MINERAIS OPACOS.

Os minerais metalicos estdo representados por arsenopirita, pirita, pirrotita,

calcopirita e ourc. Ocasionalmente aparece algum grdo minusculo de caicosita, mas
n&o € comum.

Arsenopirita.

Apresenta-se principalmente com formas hipidioblasticas em duas faixas de
granulacdo. Com freqiéncia encontra-se como cristais de 150-200 pm, podendo ou ndo
ser acompanhada por cristais de pirita, com grau de idiomorfismo e granulacéo
similares. Quando estes minerais aparecem juntos, distribuem-se desordenadamente e,
jocalmente, concentram-se de maneira individualizada, conformandc bandas
enriquecidas em um ou outro deles.

Nesta faixa de granulacéo a arsenopirita pode apresentar fraturas ocupadas por
pirrotita, com calcopirita ou nao (Fig. 6.2 a, b), e raras vezes por pequenos grios de
ouro. Localmente os cristais aparecem quebrados, em forma de diminutos fragmentos
angulosos, cimentados in situ pela pirrotita.

O fato destes minerais, arsenopirita e pirita, por vezes apresentarem
caracteristicas morfologicas e de granulacio similares pode sugerir uma cristalizacéo
relativamente sincrona, mas a ocorréncia de fraturas e fragmentacéo da arsenopirita,

assim como sua inclus@o na pirita, indicam uma ordem na gqual arsenopirita se
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precipitou antes (Fig. 6.2 ¢, d). Das consideragdes anteriores pode-se salientar que a
pirita comecou a se cristalizar apés a diminuicdo do contelldo de arsénio e o
consequente incremento na fugacidade de enxofre dos fluidos hidrotermais.

Qutra interpretacéo e que as texturas observadas podem refletir processos de
recristalizacdo de populacdes de granulacio fina e mais antigas, recristalizadas durante
a sulfetacéo.

A outra forma de ocorréncia da arsenopirita € como pequenos cristais
hipidiomérficos, menores de 45 um e até 10 um. As vezes estes cristais aparecem
inclusos na pirita.

Com freqéncia esta arsenopirita de menor granulacde concentra-se em niveis
com alta densidade ou aparece ocupando finas fraturas que atravessam localmente
alguns setores (Fig. 6.2 e).

Estas diferentes formas de ocorréncia, assim como as variagbes granulométricas
e de morfologia da arsenopirita e da pirita, sustentam a idéia de varios pulsos de
cristalizacso, os quais estiveram em dependéncia do enriquecimento dos fluidos em um
ou outro elemento, As e Fe, segundo a cristalizagdo de cada um destes minerais.

Pirita.

A pirita aparece principalmente como cristais hipidioblasticos, ocasionalmente
quebrados, apresentando granulagdo numa faixa de variabilidade ampla, entre 15 e 220
pm. Quando o tamanho € menor, os grdos podem apresentar formas irregulares,
aparecendo por vezes em aglomerados cimentados por pirita, associados a arsenopirita
de habito simitar.

A presenca de pirita em fraturas indica que parte dela foi recristalizada in situ e
parte foi remobilizada.

Em torno da pirita ocorrem orlas de presséo compostas de lamelas de quartzo,
carbonato e clorita.

A frequente presenca de inclusbes de arsenopirita, da ganga e, em menor
propor¢ao, de pirrotita e calcopirita, indica ter sido este o dltimo sulfeto a se cristalizar.
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Pirrotita.

E comum este mineral apresentar formas xenoblésticas ou conformar agregados
irregulares de graos poligonizados com granulacdo relativamente homogénea, sendo ¢
sulfeto mais ampiamente distribuido na drea e acompanhante de todos os componentes
metalicos.

Observa-se, com fregléncia, a presenca de pequenos cristais de arsenopirita
inclusos na pirrotita, sendo caracteristico encontrar esta dltima envolvendo parcialmente
os cristais de maior granuiacido de pirita efou arsenopirita. Os produtos anguiosos
resultantes da fragmentacgo da arsenopirita, geralmente aparecem cimentados por
pirrotita (Fig. 6.2 a, b).

As vezes, em zonas em que o contetido de pirrotita é predominante, observa-se
que esta aparece como matriz, cimentando gr3os e cristais tabulares de calcita. A
auséncia de ankerita pode ser evidencia da formag&c da pirrotita a partir da interago
de solucdes de enxofre com o ferro segregado deste carbonato.

A pirrotita aparece, localmente, depositada nos tragos da clivagem do carbonato,
evidenciando a sua deposicac posterior a carbonatacao (Fig. 6.2 f).

Afetada pelas deformacdes tectdnicas, € freqliente observar o estiramento dos
graos de pirrotita segundo a foliac&o (Fig. 6.2 g), sendo possivel encontrar, as vezes, o
reordenamento e acumuiacio deste mineral nos eixos de dobras (Fig. 6.3).

Evidéncias também dos processos de deformacdo encontram-se quando a
pirrotita esta intercrescida com quartzo e calcita, aparecendo como lamelas nas bordas
de cristais de arsenopirita e pirita, constituindo orlas de presséo. Estes fatos indicam a
deposigdo do mineral antes dos processos deformacionais.

Observa-se, com freqiéncia, que os grdos de pirrotita apresentam finas lamelas
de despigmentacio amarelada, que sugere a passagem da pirrotita hexagonal para
monociinica (ou para pirita). E caracteristico que este processo manifesta-se nas zonas
em que o conteudo deste mineral ndo € predominante, principaimente em zonas em
que os graos encontram-se dispersos pela matriz.
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Calcopirita.

A calcopirita aparece como pequenos graos xenoblasticos, com grande afinidade
pela pirrotita, tendo o menor contetdo entre todos os opacos. Geralmente aparece na
interface pirrotita / ganga e também na interface da pirrotita/ outros opacos. Locaimente
encontra-se inclusa nos cristais de pirita, 0 que sugere contemporaneidade com a
pirrotita. Raras vezes se individualiza da pirrotita, aparecendo dispersa em mgic a
ganga.

Ouro.

Ocorre principalmente como graos xenomorficos, apresentando as vezes
algumas arestas cristalinas. O tamanho varia entre 10-150 um, sendo que o ouro de
granulacdo mais fina estad associado & arsenopirita € a ganga (Fig. 6.2 h, i), o de
granulacéo intermediaria a pirita (Fig. 6.2 j) e 0 mais grosso 2 pirrotita {Fig. 8.2 k, 1).

Nos niveis superiores da mina, a maior quantidade de ouro €& associado
fundamentalmente a pirita e aparece como inclusdes dentro dos cristais ou na interface
da pirita com a pirrotita.

Em profundidade aumenta a quantidade de ouro associado a pirrotita e & ganga,
o que é coerente com a diminui¢cdo no contetdo de pirita. A desestabilizacéo da pirita
em profundidade, com o incremento da fugacidade de oxigénio e da temperatura, faz
com que o ouro retido nesie mineral seja liberado para a ganga, arsenopirita ou pirrotita
(Vieira, 1987).

Como resultado das deformagdes tectonicas, as vezes, 0 ourc associado a
ganga encontra-se moido, aparecendo em forma de pequenos fragmentos
disseminados sobre o carbonato principalmente. Este fato se evidencia com clareza no
nivel 14 (14%), onde é abundante a disseminagao fragmentada de ouro na ganga, assim
como o incremento deste como inclusdes na pirrotita.

A presenga andmala de clorita rosa efou de fucsita, pode ser um indicador
importante de exploracdo na Mina de Morro Velho, visto que, no nivel 14 estes minerais
acompanham o aumento no contetdo aurifero.
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Qutros Minerais Opacos.

Encontram-se em quantidades muito reduzidas e de modo local, gréos
xenomorficos de calcosita associados a calcopirita, &s vezes em fraturas junto a esta.
Graos de hematita encontram-se em zonas de alteracdo das micas, principalmente das
cloritas submetidas a processo de biotitizacso.
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a) N-14x-3 (20x). Cristal de arsenopirita fraturado ruptiimente e
cimentado in situ por agregados de pirrofita.

¢) N-14x-11 (20x). Cristal idiomdrfico de arsenopirita encaixade em
cristais de pirita, mostrando que a cristalizago da primeira foi
anterior.

b) N-14x-3 (10x). Cristais de arsenopirita,
cimentados por pirrotita e calcopirita.

fregmentados e

d) 926-17 (20x). Cristais de arsenopirita inclusos na pirita indicando
uma ordem na qual arsenopirita precipitou antes.

e) N-10-2 (25x). Rosdrios de pequenos tabletes de arsenopirita,
preenchendo fraturas e cristais idiomorficos de pirita.

fy N-155 (10x). Pirrotita disposta
carbonato.

em linhas de clivagem de

Figura 8.2. (a, b, ¢, d, e, ). Micro-fotografias de minerais opacos em Lapa Seca.
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g) N-14-1
resultante das deformacdes tectnicas

(2,5x). Graos deformados (eslirados) de pirrotita,

i N-14-11 (10x). Gréos fragmentados de ouro disposios na ganga
{carbonato).

K) N-14x-11 {10x). Cristal sub-euédrico de ouro na interface pirrotita
- arsenopirita

h) 926-10 (20x). Inclus8o de ouro em cristal de arsenopirita e cristais
pequenocs de pirita e arsenopirita.

1) 926-10 (20x). Gréo de ourc e cristais de arsenopirita inclusos na
pirita.

) N-14x-3 (20%). Grdo de ouro associade a pirrotita em fratura de
cristal de arsenopirita.

Continuac8o da figura8.2(g, h, i, j, k, D
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Figura 6.2 m. 873-2 (2,5x) Montagem de microfotografias mostrando microdobramento de 1
nivel de pirrotita apés a deposicio mineral (a linha sub-vertical escura, na margem esquerda da foto é um
erro de confeccdo da lamina).
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6.3. CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA DA LAPA SECA.

A interpretacdo geoquimica das zonas mais intensamenie afetadas pelas
alteracGes hidrotermais e mineralizacdes metalicas € uma tentativa de caracterizar, até
onde possivel, as assinaturas e mudancas que tfais processos provocaram nos
diferentes tipos litoldgicos.

Para esta interpretacado foram selecionadas amostras coletadas em diferentes
niveis da Mina Velha, préximas ao corpo de minério ou do proprio corpo, tendo como
objetivo principal, definir as caracteristicas quimicas do minério e identificar as relagdes
deste com as encaixantes.

A analise, feita a partir dos resultados guimicos obtidos das zonas alteradas e
dos corpos de minérios, pretende mostrar o comportamento dos diferentes elementos
quimicos, maiores e tracos, introduzidos ou lixiviados durante os processos de
alteragao atuantes no contexto da Mina de Morro Velho.

Devido as diversas formas de manifestaco das alteragbes, assim como ao
conteGdo varidvel de minerais opacos, as amostras foram selecionadas tentando
abranger diferentes estados de intensidade destes processos hidrotermais, tomando
como base principal os valores de Si0; Fe;0s3 e Ca0O (Tabela 6.1), por estes
apresentarem uma maior varia¢do de resultados.

Elementos maiores.

Estes elementos apresentam uma grande variabilidade porcentual. Os valores de
Si0- oscilam entre limites de 17.84 até 59.41%, enquanto para 0 FexOsgetay 08 limites
estdo entre 7,57 e 4056%. O CaC ndo ultrapassa concentracdes de 5,23%,
encontrando-se limitado em geral entre 0,21-3,76% (Tabela 6.1).

Tomando-se como base os diagramas de Harker, nota-se que a relacido entre
Si02 e os Oxidos de Ca, Mg e Fe (Fig. 6.3 a, b, e), mostra uma proporcionalidade
negativa mais acentuada que nos casos das diferentes litologias analisadas
anteriormente (Cap. V), nas quais esta correlacdo negativa se manifestava de maneira
relativamente indefinida, no caso dos diagramas Si0O; vs MgO e com menos preciséo
nos diagramas relacionando Si0; e Ca0.
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O estudo petrografico das zonas afetadas tanto pelas alteragbes hidrotermais,
quanto pela mineralizacdc metalica, permitiu observar um intenso processo de
carbonatacéo, onde o conteddo de material silicico € muito variavel, até nulo. As
evidéncias guimicas mostram também o inverso, ou seja, aos maiores teores em Si0O2
correspondem teores minimos em Ca, Fe e Mg.

O Fe se encontra nos minerais opacos ou retido na estrutura de carbonatos
como ankerita e dolomita ferroana (rica em ferro). Para esses carbonatos, o ferro pode
ter sido transferido pela desidratacac e destruicgo da clorita, devido ao acréscimo em
CO (Vieira, 1988).

As analises ainda indicam que enquanto Fe;0z e MgO (Tabela 6.1; Fig. 8.3 f)
mostram uma clara relacéo entre si, o mesmo néoc acontece para Fe;0s vs Cal nem
para MgQ vs Ca0 {Fig. 6.3 g, h).

Nas zonas mineralizadas ou sob intensa alteragao hidrotermal, geraimente, ©
contetido em minerais filo-silicaticos (clorita magnesiana e sericita) ndo & importante.
Assim o teor elevado em MgO nas zonas de carbonatacdo, s6 pode ser um indicador
da presenc¢a da dolomita ferroana.

Os diagramas envoivendo SiO, versus Nax0 e KO (Fig. 6.3 ¢, d), mostram uma
correlacdo discretamente positiva, com valores de Na e K geralmente baixos, mas que
aumentam suavemente com o aumento do contedo da silica. Este fato confirma os
resultados obtidos através do estudo petrografico.

A petrografia permitiu observar que, guando as zonas alteradas sdo constituidas
principalmente por quartzo, aumentam de forma discreta, os conteados de minerais filo-
silicaticos (principalmente sericita), assim como encontram-se ripas de plagioclasio
albitizado, cujas caracteristicas éticas indicam uma origem ignea intermediaria/basica.
Isto pode salientar a idéia de que além do CO., essas solugdes eram salinas, contendo
K e Na como eletrdlitos dissolvidos.

Pode-se concluir que, no contexto da Mina de Morro Velho, as zonas alteradas
hidrotermalmente ou mineralizadas e em condigbes de altos teores em SiO;, 0s
contetidos de Ca, Fe e Mg atingem seus valores minimos e est3o retidos em fases
carbonaticas, resultantes da desestabifidade de minerais silicaticos por solugdes ricas
em CO..
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No entanto, nesias zonas, a diminuicdo nos tsores em Si0; 6 acompanhada pelo
incremento no contsudo dos sulfetos, e conseqlientemente, do carbonate.

Embora, ¢ estudo microschpico permitiu determinar que nas amostras de
sulfetos macicos {(ou intensamenie mineralizadas), compostas, prinicpaiments de,
pirrotita, pirita efou arsenopirita, o principal mineral-ganga ¢ o carbonalo (caicile,
ankerita ou dolomita ferroana), os dados apreseniados na Tabela 6.1 mositram baixos
taores de Cal e 8r. Este incoeréneia deve-se a0 fato de que, & capacidade de
deteccio das técnicas analiticas é limitada pelo conteddo de enxofre nas amostras &
serem analisadas.
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Amestra | N-14-1 | N-14-8 | N-l4x-2 | K-14x-3 | N-14z-9 | N-15-1 | N-15-4 } N-156 | N-15-8
(%) z & 2 @ & Z 2 w__
Si0, 3510 | 51,16 5776 | 27,80 30,81 42,55 ¢ 41,80 | 1784 | 5941
Ti0, 0,24 0,73 0,55 0,28 0.19 0,25 0,31 8,0 05619
ALD; 5,00 16,32 16,46 7,19 4,76 © 5,94 5,99 8,67 10,80
152205 2887 | 1405 | 1046 32,61 26,70 24,28 1 2735 35 7,57
Mal) 0,77 1 0214 0,12 0,67 0,65 0,69 0,47 0,93 0,22
 MzO 8,28 546 1 .29 1 818 11,24 563 857 1 1101 | 608
Ca( 046 | 074 0,72 3,76 1,95 133 1 021 1,27 5,23
Na, (3 0,26 314 1 083 0.4 2,16 240 7 031 0.0 1,03
.0 - 084 1 185 | 597 1,44 0,16 0,44 1,03 0.9 1,82
P,0s 0,674 | 0,086 0,11 0,07 0,03 0,054 | 6,067 0,0 0,089
S - 0,17 | 088 2,89 8,7 6,1 0,18 . 21 88 1. 002
Soma 9922 | 9924 | 9,6 90,45 | 92,51 | 99,13 | 965 | 86,3 | 99,29
{ppm) '
Ba 65 314 506 131 17 37 40 11 197
Ce <3 <3 i% <3 <3 <3 <3 <3 35
Cr 30 390 183 223 75 95 58 <1 534
Cs <11 <il <11 <11 <11 <ii 11,6 4.8 <11
Cu 493 46 165 585 73,1 7% 302 1500 34
Ga 17,4 212 25,0 19,2 13.6 13,1 17 8,8 12
La <4 <4 7 <4 <4 <4 <4 31 12
i) 3.5 3.8 4,1 2,8 3.9 4,1 44 <05 4.8
Nd 37 10 1% 90 57 28 30 286 22
Ni 21,7 218 29 93 129 48 42 2.1 194
Pb <i 2.4 2,0 2,6 2,5 <i 1,7 <i 2.1
Rb 18,9 43 118 33 4.3 9.9 33 <G,5 46
Sc¢ 63 29 2 73 50 76 61 <5 21
Sn <3 4 10 <3 <3 <3 <3 <3 5
Sr 7,6 25,1 16,3 36 14,7 132 7.3 5,8 93
Th <],5 6,0 <15 <1,5 2,2 <13 1.4 <1,5 3,5
U <2 2.8 <2 8 85 <2 1,5 12,8 3.1
v 101 136 75 112 165 106 88 16,3 177
Y 9,2 17.5 82 15,7 7.2 10,9 i1 26 14,3
Zn 72 17,5 54 19,3 284 34 70,1 ) 9.4
Zr 29 ils 104 36 27,1 33 44 <1,5 86

Tabsla 6.1. Andlises guimicas novas de amostras das zonas alleradas ¢ mineralizades dos nivels 14 ¢ 15

da Mina de Morro Velho, Ming VYelha,
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Elementos calcofilos e de transigéo.

Observa-se, a partir dos diagramas de Harker, que elementos calcéfilos e de
transic8o relativamente mais imoveis como o Cr, Ni e V, mantém com o Si02 uma
correlacdo claramente positiva (Fig. 6.4 a, b, d), enguanto elementos mobveis, como Zn
e Cu (Fig. 64 c, e), apresentam uma proporcionalidade negativa com a silica.
Entretanto, em relagéo ao Ni, o Cr mantem correlacéo positiva (Fig. 6.4 f).

Com relacdo ao Cr, tendo em conta a sua imobilidade caracteristica, nota-se que
os teores deste elemento apresentam uma grande variabilidade, entre limites de <1 a
223 ppm, com excegdo das amostras N-14-8 e N-15-B (menos afetadas peios
orocessos de alteragdo), que possuem valores de 380 e 534 respectivamente (Tabela
8.1). O Cr, nestas zonas de aiteracdo, mantém uma marcante correlacdo negativa com
o Fex03 (Fig. 6.4 h).

0O diagrama relacionando MgO e Ni (Fig. 6.4 g) mosira o desenvolvimento de
duas tendéncias de posicionamento, quase perpendiculares, mesmo quando os
resultados apresentam uma grande variabilidade dos teores de Ni, gue oscilam entre
2,1e¢218 ppm. .

Na tendéncia 1 ha uma correlagdo positiva. As amostras que a produzem foram
coletadas principalmente no nivel 14 (zona 14x), sendo caracterizada esta zona pela
presenca de mica cromifera, fucsita e de clorita roxa (kammererita), e enriquecimento
no conteddo de ouro.

Na tendéncia 2, observa-se uma proporcionalidade negativa. Deve-se salientar
gue as amostras que participam nesta tendéncia s@o caracterizadas por uma marcante
correlagdo inversa entre MgO e Cu com o Ni e o Cr (Tabela 6.2.). Isto evidencia que as
zonas onde as alteracbes hidrotermais e mineralizacdes metalicas se manifestam com
maior grau de intensidade encontram-se constituidas de sulfetos, e minerais
carbonaticos, entre os quais, a dolomita ferroana tem um contetdo importante.

Os teores de Cu s&o relativamente empobrecidos, observando-se que o
incremento ou diminuicdo no conteudo deste elemento, geralmente, é correlacionado
de forma direta com as variagbes porcentuais do Fe;0Os; (Tabela 6.2). Os maiores
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conteldos de Cu resultam em incrementos nos conteGidos dos sulfetos,
acompanhando-se geralmente por uma diminui¢do nos teores de Cr e Ni.
A correlacao do Zn com os outros elementos ndo € muito clara.
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Amostra N-14-1 N-14-8 N-15-4 N-15-6 N-153-B
{%e) = = % & B
Fe,0; (%0) 28.87 14,05 27,35 35 7.57
MgO (%) 8,28 5,46 8,57 11,01 6,08
Cu {ppm) 493 46 302 1500 34
In  {ppm) 1.2 17,5 20,1 42 9.4
cr m 30 3590 98 <1 534
Ni {(ppm) 21,7 213 42 2,1 194

Tabela 6.2. Correlacio de MgO com Cu, Cr e Ni para amostras parlicipantes da
tendéncia2daFig. 54 —g. '

Elementos de Grande Raio I6nico - (Large lon Lithofile Elements).

Estes elementos apresentam teores: muito baixos na zona de aiteracio
analisada. O Ba aparece limitade por valores que oscilam entre 11 e 314 ppm, com
excecdo de uma amostra (N-14x-2) que possui teor de 506 ppm. O Rb encontra-se
enire valores de <0,5 - 46 ppm com um valor anémalo de 118 ppm também na amostra
N-14x-2. O conteude de Sr varia de 5,8 a 36 ppm, exceto na amostra N-15-B, que
possui teor de 93 ppm.

Através dos diagramas de Harker observa-se que o comportamento dos LILEs é
similar ac apresentado pelas encaixantes da &rea, com marcante proporcionalidade
positiva, quando se trata dos diagramas que relacionam Ba, Rb com KO (Fig 6.5 a, b,
c¢), sendo menos acentuada no caso do Sr com SiO, e Ca0 (Fig 6.5 e, f), ainda que
positiva.

Estes dados correspondem a escassez de minerais micaceos, aos quais
associam-se Ba e Rb, e de carbonatos, sendo que a baixa concentracdo destes
elementos pode ser atribuida a processos de lixiviagdo provocados pelos fluidos.

HFSE — High Field Strength Elements.

Observa-se que os teores destes elementos, em geral, sdo baixos. O Zr
encontra-se restrito a duas faixas de variacio: de <1,5 a 44 ppm e de 86 a 116 ppm,
enquantc Y e Nb apresentam variacbes de 26 -175 ppm e 05 — 46 ppm
respectivamente, com um valor andmalo de 118 ppm no caso do Nb (Tabela 6.1).

Os diagramas de Harker mostram que estes elementos apresentam
Correlagbes positivas com o Si0O;, P20s e TiO2 (Fig6.5 a b, d e g h.O
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comportamento com Fe>03+MgO manifesta uma proporcionalidade negativa (Fig 6.5 c,
f, i). Em geral este comportamento é similar ao apresentado pelas diferentes litologias
estudadas, s6 que no caso das zonas alteradas, © mesmo se acentua.

Os tecres baixos de Zr nas zonas alteradas evidenciam uma quantidade baixa do
zircao, entretanto observa-se um relativo enriquecimento de U (Tabela 6.3). Através dos
dados desta tabela nota-se que a correlagao enire U com Zr e Si0,, assim como com
outros oxidos e elementos tragos (Tabela 6.1 e 6.3), & claramente negativa. Entretanto
a proporcionalidade & positiva quando comparadocs os contetidos em U com os valores
de Fex03, Nd, Zn, MgO, S, e de forma menos definidacomoMnO e o Cu.

Este comportamento relativamente anémalo do U indica que este elemento no
tem relac@o direta com as rochas hospedeiras, e sim com os fiuidos hidrotermais e
mineralizantes. A tabela 6.1. mostra gue, precisamente os teores maximos de U séo
acompanhados pelos contelidos minimos em 8i0,, NaxO, K0, P.0s e Zr, e contetidos
elevados de Fe03 MgO, Cu, Zne S.

Amosira | N-14-1 | N-14-8 | N-14x-2 | N-14x-3 | N-14x-9 | N-15-1 | N-154 | N-15-6 | N-15-B

z i ] = = z = Z
8i0, (%) { 35,10 51,10 37,76 27,80 30,81 42,55 41.80 17,84 59,41
Fe, O3 (%) | 2887 14,05 10,46 3261 26,70 24,28 27,35 35 7,57
P,Os (%) | 0,074 0,086 0,11 0,67 6,03 0,054 0,067 0,0 0,089

S (%) | 0.17 | 068 | 2.89 87 6.1 0.18 2.1 8.8 0,02
Zr (ppm) | 29 116 104 36 77.1 33 4 <1.5 86
U (pm | <2 2.8 <2 g 8.5 <2 15 123 3.1

Tabela 6.3. Resultados quimicos mosirando as variacOes dos contetdos de SiQs, Fe,04,P:0s, Zr, S e
U, de amostras em zonas de alterages hidrotermais e mineralizacfes metélicas.
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ELEMENTOS DE GRANDE RAIO IONICO.
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HFSE - High Field Strength Elements
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Capitulo VIl. CONCLUSOES.

0 estudo detaihado dos tipos litolégicos presentes na Mina Morro Velhe (Mina
Velha), as relagbes destes com as mineralizacbes metalicas, assim como &s
caracteristicas geoquimicas das litologias, foram o objetive principal da pesquisa
abordada neste trabaiho

- Os lito-tipos encaixantes dos corpos de minério consistem de rochas
sedimentares constituidas de fracbes detriticas lito- e cristalo-clasticas principaimente
de origem ignea, submetidas a intensas transformagdes metamérficas. Localmente e de
modo parcial conservaram-se bem os restos cristaiinos e texturais originais de ditas
fracdes. Estes lito-tipos estdo representados por diversas variedades de filitos,
individualizaveis, principalmente, pelo predominio de um ou outro minerat filo-silicatico,
meta-litoarenitos e meta-conglomerados.

- Existem diferentes estagios de deformag&o tectdnica, manifestos na forma de
dobramentos apertados e cisalhamento, observados macro e microscopicamente. Estas
estruturas, devido ao incremento geotérmico que as acompanham, disfar¢cam, as vezes
de forma total, as caracteristicas texturais e composicionais primarias das diferentes
rochas, através de intensos processos de transformacio mineral. Entre estes se
destacam a recristalizacdo dos plagioclasios, a poligonizacéo do quartzo, e, de forma
local, a transformacio da clorita em biotita.

- As vezes, as diferencas macroscopicas entre filitos e meta-litoarenitos sdo
indefinidas. Isto se deve, principaimente, ao fato de que a granulacdo psamitica fina dos
meta-litoarenitos conjuntamente com o© reordenamentc mineral provocado pelos
processos deformacionais somente s&o visiveis em escala microscopica. Os filitos
compdem-se da alternancia de niveis bem definidos, filo-silicaticos e célcio-silicaticos,
geralmente com espessuras relativamente uniformes e com participacao pobre de
fragOes clasticas identificaveis. Essas fracdes séo representadas por pequenas ripas de
plagioclasio, quase sempre desintegradas para agregados, constituidos de albita. Estes
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agregados sdo0 microcristalinos, muito finos, e devidos aos intensos processos de
recristalizacdo com formagdo de sub-grdos. Os meta-litoarenitos afetados pela
deformacbes tectdnicas, também se constituem de niveis calcio-silicaticos e
filosilicaticos, mas se diferenciam dos filitos porque a espessura dos niveis & muito
varidvel e os niveis micaceos, sericito - cloriticos, sfo muito delgados. A outra diferenca
dbvia € a abundante presenca de material cristalo-clastico compondo os niveis caicio-
silicaticos.

- A presenca clastica nos meta-litoarenitos é representada por feno-cristais sub-
idiomérficos de quartzo que, as vezes, apresentam embaiamentos ocupados por restos
da matriz ignea, recristalizada. S&o as chamadas bainhas de corrosdo ou lacunas de
cristalizag@o, tipicas de cristais de origem vulcénica. Estes clastos evidenciam uma
contribuicao félsica, definida e predominante. Os clastos de plagioclasio, oligoclasio —
andesina, albitizado, conservam a geminacdo polissintética e encontram-se
parcialmente recristalizados. Nao foram encontrados clastos de feldspato alcalino,
potassico, 0 que poderia significar que as areas fonte eram essenciaimente caicio-
sodicas, no entanto & possivel que estes feldspatos tenham sido inteiramente
transformados em sericita.

- Nos meta-litoarenitos ainda, as fragbes clasticas a quartzo s&o de gréos
arredondados quando estes grdos estdo inclusos em massas cloriticas. Esta € uma
evidéncia de que as massas cioriticas representam uma matriz, contendo quartzo mais
desgastado pelo fransporte. Quando estes clastos est@o dispersos em massas
sericiticas suas formas s&o angulosas, significando que as zonas da sericita
representam grdos de poérfiros acidos. Este lito-tipo, de granulagdo psamitica,
amplamente distribuido na &rea, mostra com clareza uma origem vulcano-clastica acida
e texturas cristalo-clasticas, O arredondamento dos gréos de quartzo incorporados na
matriz demonstra bem gque os gréos, tanto mono-cristais, quanto liticos foram
transportados e depositados por processos sedimentares € nao por processos
piroclasticos, vulcanicos.
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- Os filitos, provavelmente representam as passagens de granulometria
originalmente mais fina, siltes e argilas, cuja composi¢do deve ter sido semelhante &
matriz dos meta-litoarenitos. Entretanto, a nac ser quando a laminagdo original esta
presente, a deformaco por cisalhamento aproxima texturaimente os psamitos dos
iutitos, impedindo uma identificacdo segura.

- Em filitos e meta-litoarenitos a ocorréncia da mineralizag@o metalica é reduzida,
em geral inferior de 5%, s6 muitc localmente alcancga até 20%. Os opacos sio
pequenos graos achatados de pirrotita, sendo escassa a presenca de pirita, arsenopirita
e calcopirita. Nestes lito-tipos néo se encontrou ouro ao microscopio.

- O meta-conglomerado € rocha comum na Mina de Morro Velho, sendo
nomeado genericamente como Lapa Seca. O reconhecimento deste tipo litolégico é
muito dificultado devido ao achatamento e estiramento das fragbes lito-clasticas
constituintes, até espessuras de 1-2 mm e comprimentos de 3-5 cm. No contexto da
Mina, este processo de deformacdo foi muito importante, fazendo com que a
identificagdo dos limites entre fragmentos e matriz seja praticamente indeterminavel.

- A fracdo lito-clastica, nos meta-congiomerados estudados em Morro Vetho,
caracteriza-se pelo alto contelido em tabletes de plagioclasio (até 70%), com uma
composicéo de Ani4qs (0Oligoclasio — andesina) sob intensa albitizag@o. Estes tabletes
agrupam-se, definindo texturas apliticas e granulares (semelhantes as dos tonalitos).
Ha setores afetados por processos de recristalizacéo, nos quais as ripas de plagioclasio
desintegram-se compondo agregados micro-cristalinos, geraimente albiticos, o que
impossibilita definir, com precis8o, a origem dos fragmentos, se vulcénicos, intrusivos
ou metamorficos, assim como suas composicies.

- Nestes meta-conglomerados, é caracteristica a presenga aparente de finos
veios truncados (as vezes micro-dobrados), ocupados por ripas de plagiocldsio, com
morfologia e composicao similares aos componentes dos fragmentos. Esta similaridade,
assim como, a descontinuidade dos veios, terminados de forma truncada, pode
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evidenciar a nao existéncia de veios, mas sim de fragmentos muito achatados e micro-
dobrados, resultado da manifestacdo do estado plastico alcangado pelos minerais, em
consequéncia do aquecimento e tensdes durante as deformacgdes tectonicas.

- Amostras tomadas na zona de Bela Fama, pertencentes a2 mesma seqiéncia
estratigrafica da Mina de Morro Velho, representam meta-conglomerados com
evidéncias de ter sido afetados por deformacdes similares, constituidos por fragmentos
aplanados e estirados fortemente. Como a intensidade destes processos foi muito
inferior nessa localidade, & possivel delimitar, macroscopicamente e com clareza,
fragmentos e matriz. Laminas delgadas — polidas destes meta-conglomerados mostram
gue a fracao fito-clastica esta representada por um unico lito-tipo de rocha vulcanica, de
composigdo andesito -~ basaitica, com abundantes fenocristais de plagiociasio,
ievemente sericitizados e carbonatizados, inclusos numa massa plagioclasio — micaceas,
finamente recristalizada. A matriz que envolve estes lito-clastos constitui-se,
principalmente, de pequenas palhetas de clorita.

- O aspecto laminado, observado nos meta-conglomerados € devido a
intensidade da deformacéo e pode levar a ndo distinggo destes, dos filitos e meta-
litoarenitos. Entre as observacbes que podem, as vezes, servir como guias no
reconhecimento dos meta-conglomerados encontram-se as seguintes: (i) existéncia de
agregados microcristalinos de composicéo predominantemente albitica e contetdo
subordinado de quartzo; (ii) presenca nestes agregados de restos de tabletes de
plagioclasio parciaimente recristalizados; (iii) auséncia de matéria carbonosa
delimitando os contatos reiativamente lineares, entre niveis filo-silicaticos e calcio-
silicaticos; (iv) a ndo existéncia de cisathamentos nas zonas félsicas e a auséncia de
clivagens de crenulagdo nas zonas micaceas.

- A presenca metdlica nos meta-conglomerados & de 5-10%, principalmente nas
zonas carbonatizadas. E representada por cristais euhédricos de pirita, as vezes com

incluses de calcopirita e ouro, sendo que o contetido de pirrotita e arsenopirita pode
ser predominante ou subordinado.
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- Qs diferentes lito-tipos estudados encontram-se afetados, além das
deformagdes tectdnicas, por processos de alteracdo hidrotermal, de intensidade
variavel e representados por carbonatizacdo, silicificacdo, albitizag@o, sericitizagéo,
cloritizagéo e, locaimente, por leves processos de biotitizacdo e turmalinizacéo. No caso
dos filitos e meta-litoarenitos, sericitizacdo, cloritizacéo e albitizacdo sdo os processos
dominantes, sendo que, o aparecimento de biotita e turmalina ocorre de modo mais
localizado. Nos meta-conglomerados, carbonatizagio e silicificagdo impdem-se aos
demais processos.

- A carbonatizacéo representa o processc hidrotermal de maior importancia na
area e o contetdo metélico parece estar condicionado pela intensidade do mesmo. Este
processo manifesta-se através da ankerita, caicita e dolomita ferroana. Os gros de
ankerita, caracterizados pela pigmentagdo por éxidos de ferro, geralmente possuem
bordas limpidas de calcita, formadas por recristalizacdo. Em zonas com baixo contetido
de opacos e abundante caicita aumenta a ocorréncia de resios da rocha original. A
presenca de matéria carbonosa nas zonas carbonatizadas aumenta com a
intensificacdc das mineralizactes metdlicas.

- A silicificac@o geralmente acompanha a carbonatizac@o, em forma de bolsbes
granulares poligonizados. As vezes individualiza-se ocupando amplos espacos
intersticiais, na forma de veios. Quando se associa, conjuntamente com o carbonato, as
mineralizacbes metalicas, o conieldo de opacos no interior das zonas quartzosas é
minimo.

- Existem dois tipos de clorita associados as zonas mineralizadas. A mais comum
€ do tipo magnesiano e a sua presenga nas porgdes a quartzo, calcita e sulfetos indica
que ela se formou as custas do magnésio liberado durante a recristalizagéo da ankerita.
A outra variedade, a kemmererita, de coloragdo rosa tipica € de composicdo cromifera.
Proximo as zonas com kemmererita enconira-se também a fucsita. A presenca da
kemmererita (nivel 14) é acompanhada de um incremento notavel no contetdo aurifero.
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- Os minerais metélicos na Mina de Morro Velho est3o representados
principalmente por pirita, arsenopirita, pirrotita, calcopirita e ouro.

- A arsenopirita apresenta-se, geraimente, como cristais hipidioblasticos, as
vezes com minusculas inclusdes granuiares de ouro. A existéncia de diferentes formas
de ocorréncia, as variagbes granulométricas e de morfologia, para este mineral e de
similar forma para a pirita, sugere a possibilidade de varios pulsos de cristalizacdo das
mineralizagcbes metalicas. A presenca de pequenos cristais de arsenopirita inclusos nos
cristais de pirita indica uma ordem, na qual, a arsenopirita precipitou antes, e sd apbs a
diminuicdo do conteudo do arsénio e © conseqlente incremento na fugacidade de
enxdfre dos fluidos hidrotermais comegou a se cristalizar a pirita.

- Localmente, os cristais de arsenopirita aparecem fraturados ou intensamente
fragmentados. A ocorréncia destes processos tectonicos € mais caracteristico para os
niveis inferiores da mina. A pirrotita aparece ocupando tanto as fraturas, como na forma
de cimento dos fragmentos de arsenopirita. E notavel como, no caso em que a pirrotita
ocupa fraturas, aparece, com freqgliéncia, contendo inciusées de graos de ouro de

granulacgo relativamente maior do que quando estes estdo inclusos em pirita,
arsenopirita ou ganga.

- A pirrotita € o sulfeto mais amplamente distribuido na area, apresentando
formas xenoblasticas ou em grdos poligonizados e acompanhandc a todos os
componentes metalicos, os quais aparecem envolvidos por esta ou como inclusdes na
mesma, indicando uma precipitacdo anterior. E caracteristico que os gréos de pirrotita
apresentem finas lamelas de despigmentacio amarelada, o que sugere a passagem da
pirrotita hexagonal para monoclinica. 1sso se observa em zonas onde o conte(do deste
mineral & baixo. Geralmente a calcopirita estd associada a pirrotita, manifestando uma
provavel precipitagdo sincrona, mas seu contelido é muito mais subordinado.
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- Nos casos em que a pirrotita € predominante, ela aparece como matriz,
cimentando os grios e cristais tabulares de calcita. A auséncia de ankerila nestes
locais evidencia a formacao da pirrotita a partir de solucbes com enxofre que interagem,
em parte com o ferro segregado deste carbonato e em parte com o ferro liberado pela
recristalizacdo de pirita e arsenopirita primarias (Vieira, 1887). A pirrotita aparece
localmente depositada nos tragos da clivagem do carbonato. Estas formas em que se
apresenta a pirrotita evidenciam a sua deposi¢éo posterior & carbonatagéo.

- E freqgUente observar o estiramento dos gréos de pirrotita segundo a foliagao,
sendo possivel encontrar, as vezes, o reordenamento e a acumulagéo deste mineral
nos eixos de micro-dobras. Outra estrutura observada € quando a pirrotita aparece
intercrescida com © quarizo e a calcita, em forma de sombras de pressao, nas bordas
de cristais de arsenopirita e pirita. Estes fatos s&o evidencias da deposicéo da pirrotita
antes e durante 0s processos deformacionais

- O oure apresenta-se como graos xenomorficos, as vezes com algumas arestas
cristalinas e tamanho que varia entre 10-150 um. Nos niveis superiores da mina
aparece como inclusbes na pirita ou na interface com & pirrotita. Em profundidade o
ouro € associado a pirrotita e a ganga. A desestabilizagdo da pirita em profundidade,
com © incremento da fugacidade de oxigénio e da temperatura, faz com que 0 ouro
retido neste mineral seja liberado para a ganga, arsenopirita ou pirrotita.

- No nivel 14 é abundante a disseminacao fragmentada de ouro no interior do
carbonato principaimente, como resultado das deformagdes tecténicas.

- A distinc&o petrografica dos principais lito-tipos encontrados na Mina de Morro
Velho reflete-se, de forma marcante, nas assinaturas geoquimicas. Os meta-
litoarenitos, caracterizados em sua composicao por uma contribuicao vulcanico — acida
importante, apresentam o0s maiores valores de SiQO; e KO, enquanto os meta-
conglomerados, com um aporte principalmente de rochas intermedidrias a basicas, séo

mais deficientes nestes Oxidos. Os filitos permanecem mais préximos dos meta-
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litoarenitos. O Na,O mantém valores relativamente estaveis para todos os lito-tipos,
sendo que os teores maiores s@o apresentados pelos conglomerados, © que estd
refletido nos intensos processos de albitizagdo. Os teores de oufros elementos tais
como, MgC e Cr (Tabetla Vii.1.} evidenciam que esses sedimentos, no conjunto, tiveram
uma sensivel confribuicdo ultramafica/ultrabasica.

- OUs conteldos de Si0,, NaxO, K0, Zr e Ba podem, de forma relativa, auxiliar na
identificacao de cada lito-tipo. Tendo em conta que, no caso da Mina de Morro Velho,
as minerglizacbes metadlicas s&o0 associadas, principaimente, as litologias
conglomeraticas, as caracteristicas petrograficas das rochas, assim como as suas
assinaturas geoquimicas podem servir comc um guia importante de exploracéo.

FILITOS LITOARENITOS CONGLOMERADOS

8i02 4518 ~-82.14 44 37 - 67.68 37.90 — 54.25
MgO 2.24 - 8.50 45-622 6.35 - 9.40
Na20 163-6.46 1.16 ~ 4.04 3.78-6.37
K20 0.77 -3.01 1.25-21 0.07-0.66

Zr 78 - 132 96— 173 51-92

Cr- 218 - 570 180 - 511 197 — 305

Ba 91 - 898 206 ~ 827 795

Rb 24170 36~ 54 26-17.2

Zn 6.8 - 91 7.3-85 53-147

Tabela VIl.1. Oxidos de elementos maiores e elementos tragos, que podem servir em qualidade de elementos
discriminatérios dos diferentes lito-tipos na Mina de Morro Velho,

170



- Qutras variaveis que podem ser tomados como parametros para distinguir os
mesmos lito-tipos sdo as razdes Na,O/K;0, AO3/Na,O, Si0/Mg0 e Zr/Y (Tabela
VilL2)

FILITOS LITOARENITOS CONGLOMERADOS
Na20/K20 0.93-7.79 0.68-3.24 54-1274
Al203/Na20 2.32 - 8.02 294 -9.77 1.84 - 2.1
S$i02/Mg0 531-277 7.14-21.43 422 - 8.54
ZrlY 545-129 6.62 - 12.75 467 ~6.53

Tabela Vil.2. Racles de aiguns elementos maiores e fracos, que em gualidade de raghes discriminantes
permitem diferenciar os lite-tipos estudados na Mina de Morro Veiho.

- Mediante © uso do diagrama ternario envolvendo Fe,03+Mg0O — Na0 — K0
define-se uma natureza geoquimica de carater ferro-magnesiano-sddico para 0s
diferentes lito-tipos. Algumas amostras de filifos e meta-litoarenitos apresentam uma
leve tendéncia ferro-magnesiana-potassica. O diagrama terndrio Al20; - CaO+Na0 -
K20 mostra o posicionamento das rochas, préximas ao campo dos plagioclasios, sendo
que, os conglomerados, situam-se mais perto do limite do plagioclésio, enquanto filitos
e meta-tufitos apresentam certa tendéncia ao campo da esmecitita,

- Uma possivel explicacdo para as distingbes geoguimicas apontadas € o fato de
gue estes grupos de rochas apresentem uma relacéo, onde os conglomerados ocupem
a base, os lito-arenitos os sigam, sendo cobertos pelos filitos, 0s quais, por sua vez séo
novamente cobertos por conglomerados, lito-arenitos e filitos © assim por diante.
Constituiriam, portanto, unidades ciclicas, resultantes de acamamento gradacional
gravitacional. Fei¢cdes como esta foram descritas por Vieira (1988) em alguns locais da
Mina Grande (porcéo inferior da Mina Velha). A seleg@o gravitacional por densidade
resultaria em separacdo mineraldgica, de fragmentos liticos e também separacio
geoquimica. Assim se explicaria a predominancia de quartzo e plagiocldsio, com
densidades medias de 2,57 e 2,71, respectivamente, assim como de fragmentos
acidos, nos meta-litoarenitos, proximo ac topo, enquanto fragmentos
intermediarios/basicos/ultraméficos/ulirabdsicos e minerais mais densos como
piroxénios (3,18-3,90), anfibdlios (3,06-3,44), cromo-espinelios (3,6-4,9), zircdo {4,70),
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etc., se concentrariam em diregcdo & base. Os filitos, representando a fracao
argilosa e mais leve, se situariam no topo. Deve ser considerado gue 0s minerais,
fragmentos e argilas primarics, principaimente os de natureza maéfica e
yltraméfica/ultrabasica tornam-se, na sua maioria indistintos apés o metamorfismo,
fraduzindo-se a0 microscopio em diferentes tipos de cloritas, mais ou menos
aluminosas, ferriferas, magnesianas e até cromiferas. Enquanic isso, fragmentos
acidos e intermedidrios s&o meilhor preservados em suas caracteristicas originais,
chamandc mais a atencio do petrografo. Apesar da complexidade petrografica a que
se pode chegar, principalmente apds o metamorfismo e a deformagéo, as composicoes
quimicas medias das rochas parecem ainda preservar as caracteristicas originais dos
sedimentos, deixando transparecer © mecanismo sob a qual se formaram.

- Entretanto, levando em conta o que concluimos anteriormente, a respeito do
processo de selecdo gravitacional, € mais correto considerar que a situacéo plausivel
de area fonte para os sedimentos estudados é ﬁma fonte mista, constituida por rochas
vulcanicas félsicas, rochas intermediarias vulcanicas a plutdnicas, rochas maéficas,
como basaltos e rochas ultraméficas/ultrabasicas. Ou seja, uma drea fonte onde a
participagdo de fragmentos terrigenos de origem continental seria pequena, enguanto
predomina a erosdo de um arco vulcanico e de suas raizes plutdnicas, provavelmente
célcio-alcalino sédico, instaladoc em uma situac@o de duplicacgo de crosta oceénica
basica, com rafzes ultramafico-ultrabasicas expostas a erosio.

- A interpretacdo dos diferentes dados geoquimicos apdia as observagfes
microscépicas guanto as contribuicbes de areas —fontes mistas, nas quais a presenca
vuicanica acida teve um valor importante no caso dos meta-litoarenitos, enquanto a
contribuicdo clastica em meta-conglomerados foi principalmente de rochas de
composicao intermediaria, mafica a ultramafica. Embora seja admissivel que os
processos de alteracdo hidrotermal possam contribuir com a variabilidade de teores de
Ni, Cr, MgO e FeQ, as razoes relativamente constantes de Ni.Cr de 1,5, parecem
indicar a presenca de minerais maficos (piroxénios, olivina) agora alterados a clorita e
fuchsita
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