ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PETROGRAFIA E CARACTERIZACAO MINERALOGICA DAS UNIDADES
PORTADORAS DE OURO E URANIO DA FORMACAO MOEDA NA
REGIAO DA SERRA DE OURO FINO, QUADRILATERO FERRIFERO, MG

Rafael da Silva Madureira

MONOGRAFIA n© 232

Ouro Preto, Maio de 2017



PETROGRAFIA E CARACTERIZACAO MINERALOGICA
DAS UNIDADES PORTADORAS DE OURO E URANIO
DA FORMACAO MOEDA NA REGIAO DA SERRA DE

OURO FINO, QUADRILATERO FERRIFERO, MG







FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
Reitor(a)
Claudia Aparecida Marliére de Lima
Vice-Reitor
Herminio Arias Nalini Janior
Pro-Reitor(a) de Graduacéo

Tania Rossi Garbin

ESCOLA DE MINAS
Diretor
Issamu Endo
Vice-Diretor

José Geraldo Arantes de Azevedo Brito

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Luis Antonio Rosa Seixas






TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

N° 232

PETROGRAFIA E CARACTERIZACAO MINERALOGICA DAS
UNIDADES PORTADORAS DE OURO E URANIO DA
FORMACAO MOEDA NA REGIAO DA SERRA DE OURO FINO,

QUADRILATERO FERRIFERO, MG

Rafael da Silva Madureira

Orientadora
Glaucia Nascimento Queiroga
Coorientadora

Ana Ramalho Alkmim

Monografia do Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao Departamento de Geologia da Escola
de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto como requisito parcial para avaliacdo da disciplina
Trabalho de conclusdo de Curso — TCC 402, ano 2017.

OURO PRETO

2017




Universidade Federal de Ouro Preto — http://www.ufop.br

Escola de Minas - http://www.em.ufop.br
Departamento de Geologia - http://www.degeo.ufop.br/
Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita
35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais
Tel. (31) 3559-1600, Fax: (31) 3559-1606

Os direitos de traducéo e reproducdo reservados.
Nenhuma parte desta publicacdo podera ser gravada, armazenada em sistema eletrénicos, fotocopiada ou
reproduzida por meios mecanicos ou eletrénicos ou utilizada sem a observancia das normas de direito
autoral.

CREDITOS DE AUTORIA

1- INTRODUCAO: Rafael da Silva Madureira
2- GEOLOGIA REGIONAL: Rafael da Silva Madureira
3- REVISAO DO CONHECIMENTO SOBRE
MINERALIZACOES DE OURO E URANIO EM
METACONGLOMERADOS: Rafael da Silva Madureira
4- CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS
ROCHAS DA FORMACAO MOEDA NA REGIAO
DA SERRA DE OURO FINO: Rafael da Silva Madureira
5- QUIMICA MINERAL: Rafael da Silva Madureira
6- DISCUSSAO E CONCLUSOES: Rafael da Silva Madureira

Revisdo geral:  Glaucia Nascimento Queioga e Ana Ramalho
Alkmim

Catalogacéo elaborada pela Biblioteca Prof. Luciano Jacques de Moraes do
Sistema de Bibliotecas e Informacéo - SISBIN - Universidade Federal de Ouro Preto

M183p Madureira, Rafael da Silva
Petrografia e caracterizagdo mineraldgica das unidades portadoras de ouro e
uranio da Formagdo Moeda na regido serra de Ouro Fino, Quadrilatero Ferrifero,
MG [manuscrito] / Rafael da Silva Madureira. - 2017.

119p.: il.: color; tabs; mapas.

Orientadora: Profa. Dra. Glaucia Nascimento Queiroga.
Coorientadora: Msc. Ana Ramalho Alkmim.

Monografia (Graduagdo). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Geologia.

1. Petrografia. 2. Sinclinal Gandarela (MG). 3. Sinclina Ouro Fino (MG).
I. Queiroga, Glaucia Nascimento. Il. Alkmim, Ana Ramalho. Ill. Universidade
Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU: 552.22

Catalogacdo: ficha@sisbin.ufop.br

Vi


http://www.sisbin.ufop.br/

Ficha de Aprovacio

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO: Petrografia e Caracterizacio Mineralogica das Unidades Portadoras de Ouro e Uranio da

Formagdo Moeda na Regido da Serra de Ouro Fino, Quadrilatero Ferrifero, MG

AUTOR: RAFAEL DA SILVA MADUREIRA

ORIENTADORA: Profa. Glaucia Queiroga Nascimento

Aprovada em: 17 de maio de 2017 -

BANCA EXAMINADORA:

Profa. Glaucia Queiroga Nascimento lod evan ) du/ AL g DEGEO/UFOP
Mariana Madeira //u.f 7o 4 /-"/' }’4/&‘ e DEGEO/UFQOP
/ (
/ (
. S ,S:p—*
Prof. Edison Tazava _vc “‘»LL e DEGEQ/UFOP

Ouro Preto, 17/05/2017

Vii



viii



Serenidade e honestidade...
Com ambas nas maos, é possivel caminhar, voando, em um mundo sem chao.

Rafael da Silva Madureira.






AGRADECIMENTOS

Agradeco as orientadoras deste trabalho, Glaucia Queiroga e Ana Alkmim pelo grande
apoio, confianca e conhecimentos transmitidos, o que possibilitou a execugédo deste trabalho.
Um grande agradecimento ao professor Edison Tazava por emprestar, para estudo, algumas das
laminas polidas de seu proprio acervo didatico. Sou muito grato pelo ensinamento de qualidade
e toda a infraestrutura do Departamento de Geologia-EM-UFOP, sem os quais este trabalho néo
seria possivel. Ao Laboratério de Laminagdo, agradeco pela confec¢do das laminas delgadas.
Ao Laboratério de Microscopia Otica, agradeco pelo uso das ferramentas necessarias para o
estudo de se¢des delgadas. Por fim, agradeco ao Laboratdrio de Microanalises do DEGEO-EM-
UFOP, integrante da RMlIc, Rede de Microscopia e Microanalises de Minas Gerais —
FAPEMIG, pela geragdo dos dados quimicos e imagens em microscopio eletronico de

varredura.

Xi



xii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...t bbbttt b et XI
INDICE DE FIGURAS .......ooooiieeceeeeeeee sttt s s XVII
INDICE DE TABELAS ..ottt sttt XX
RESUMO ...t bbb bbbkt b s XXV
ABSTRACT L.t b bbb bbbt XXVII
1 - INTRODUGAO . .......ooeieieeetetee ettt s e 1
(N = 1] = N Y07 X @ LT 1
1.2 - JUSTIFICATIVA DA NATUREZA DO PROBLEMA .........cotiiiiiiieieesee 1
1.3 —OBUIETIVOS ...tttk bbbt bbbt bbb R bttt b et e b 3
1.4 — LOCALIZAGCAQO E VIAS DE ACESSO ..ottt 3
1.5 —METODOLOGIA ...ttt bbbttt b bbb 5
151  —ReViSA0 BIDHOGIAfICA. ......cciiuiiiiiice e 5
152  —Trabalno de CaMPO ....c.ooiiiiiieei ettt 5
153  —Descri¢do microscopica de 1aminas Polidas..........cccevevriiiiineneieiesesese e 5
154  — Microscopia Eletronica de Varredura - EDS...........cccocoiiiiii i 7
1.6 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS .......ooiiiieeeeeeeeieieeeesee s sas s 8
IO T0 A |V [o T 0] [0 | T VPSPPSR 8
LT o 1T (00| - - PSS 9
1.6.3 = ClIMA.iiiiiiiiee bbb bbbt b bbbt 10
1,84 — VROBTAGAD ... c.eevieieeeeee etttk bt bbb bbbt 10
1.7 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO .......ccc.cooverererrennn. 11
2 - GEOLOGIA REGIONAL ..ottt sttt st sttt et e sbaesnbeenbe e 13
2.1 — INTRODUGAO........cooiiieieeeeeee ettt s e, 13
2.2 —ESTRATIGRAFIA REGIONAL ...ttt 14
2.2.1  —Embasamento CrISTAINO ..........coiiuiiiiiiieiiee s 15
2.2.2  —Supergrup0 Ri0 das VEINGS .........c.ccuiiiiiiiiieiee e 15
2.2.3 = SUPEIGIUPO IMIINAS ...ttt ettt b bt n e ene et 15
A €1 (Vo T 1 7-TTo] (o] 1 SRR P PR 16
2.25  —IntrusBes igneas pOS-SUPErgrup0 MINAS..........ccoruririeirieineirenese e 17
2.3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL DO QUADRILATERO FERRIFERO .......ccccocovvveiiirinenn. 17
2.3.1  —Sinclinais Gandarela e Ouro Fino na serra de Ouro Fino e sua evolucéo estrutural .......... 20
2.4 —FORMAGAO MOEDA .........oooiieeeeeeeeieeseses e seesees s sessass s ssass s s sass s sass s sass s ssenens 22
2.4.1 — Ambiente de sedimentacdo da FOrmagao Moeda..........cc.ceveriierieiiininise e 25
242 — IMINEIAIIZAGORS .. .eeeeeeeeeie ettt ettt ettt ettt reen et et ste e neas 27



3 - REVISAO DO CONHECIMENTO SOBRE MINERALIZAGOES DE OURO E URANIO

EM METAGONCLOMERADOS ..ottt 29
O 1= = V] [0 =3O 29
3.2 = DISTRIBUICAO MUNDIAL ...coviveiieetieteesieeeses st sesesses st s teses s senes st essassnsnens 30
3.21  —Deposito de WItWALErSIanNd ...........cccoveiiiiieieiiiie ettt sre st sre e re e 31
3.22  —Deposito de BIACK REET........ocv e 38
3.2.3  —DepisSito de JACODING. .......cuiuiuireeiiiieirieiet ettt 42
3.24  —Deplsito de EHOt LAKE .........ccvriiiiiiiisieesie et 48
4 — CARAS:TERIZAQAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS DA FORMACAO MOEDA NA
REGIAQO DA SERRA DE OQURO FINO......cooiiiiiiiieiie sttt 53
4.1 - FORMACAO MOEDA NA EXTREMIDADE SUL DO SINCLINAL GANDARELA......54
411  — Descrigdo petrografica macroscopica - PONTO PL.........cccoceveiiiiiniiniinine s 56
4.1.2  — Descrigdo petrografica macroscopica - PONIO P2 ..........cccccoveiiiiiiiniinine e 56
4.1.3 - Descricédo petrografica macro e microscopica - PONto P3 ... 57
414  — Descrigdo petrografica macroscopica - PONIO P4 ..........cccoeveveiiiiiiniinise e 59
415  — Descrigdo petrografica macroscopica - PONTO P5........cccoviiiiiiniiisinise e 60
416 — Descricdo petrografica macro e microscopica - PONtO P6.........ccccooveivinninniicicne 61
4.1.7 - Descricdo petrografica macro e microscopica - PONt0 P7 ........cccocevviiiiiniiniicen 62
4.1.8  — Descrigdo petrografica macroscopica - PONTO P8 ...........cccoviieiiiiiniinise e 63
419 - Descricdo petrografica macroscopica - PONtO PO ... 65
4.2 - FORMACAO MOEDA NA MINA DE OURO FINO .......coovueiiieeieeeeeeeeeeseeesssessssses e, 65
4.2.1 - Caracterizacdo das piritas do grupo 1 — Mina de Ouro Fino .........ccccoovvveveneneninrieieenenn, 68
4.2.2  — Caracterizacédo das piritas do grupo 2 — Mina de Ouro Fino .........ccccoovvveevenenenienieeeene, 68
4.2.3  — Caracterizagéo das piritas do grupo 3 — Mina de Ouro Fino ...........ccocvvrenenencneicieen, 69
4.2.4  — Caracterizagéo das piritas do grupo 4 — Mina de Ouro Fino .........ccccoovvierenencieiceee, 70
4.3 —FORMACAO MOEDA NA MINA DE PALMITAL .....oovirieiieeeeeeessesesesssssensensnsnsens 71
4.3.1 - Caracterizagéo das piritas do grupo 2 — Mina de Palmital .............ccccooviiiininincicee, 75
4.3.2  — Caracterizagéo das piritas do grupo 3 — Mina de Palmital .............ccccoviininininiicen, 76
5= QUIMICA MINERAL ....c.oovieieteeeeeeees et es st s st en st nas s nsss st ensas s s 77
5.1 - FORMACAO MOEDA NA PORCAO SUL DO SINCLINAL GANDARELA.................... 77
5.1.1  —Resultados da [AmMiNa GaN 3 ........ccceeiiiiiierieiieie e st nes 77
512 —Resultados da lamina Gan B ..........ccccuvererierierieieieie sttt enens 81
5.1.3 —Resultados da lAmina GaN 7 ........c.ccvoiiiieiirieieieie et nenneeneas 83
5.2 - GRUPOS DE PIRITA DA FORMAQAQ MOEDA NAS MINAS AURIFERAS DE OURO
FINO E PALMITAL E MINERALIZACOES NA MATRIZ ..cccviiviiiiiiii e 84
5.21  — Caracterizagd0o das piritas d0 gruPO L........cooiiiiiiiiieie et 85
5.2.2  — Caracterizag80 das Piritas d0 GrUPO 2.........ecuerveiiiririirienie e 88

Xiv



5.2.3  — Caracterizagdo das piritas dO grup0 3.........ccerveeeiirinisise st 96

5.24  — Caracterizacdo das piritas do grupP0 4........coeeeeieieeieeie st 98
525  — Especificidades adiCIONaiS.........ccciveiiiiiiie i e 100
6 — DISCUSSAQO E CONCLUSODES........ooieieiieetereee et s st en s sssses s ssnassenesnes s 105
REFERENCIAS ..ottt 115

XV



XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de localizagéo e vias de acesso em direcéo a regido da serra de Ouro Fino, partindo de
Ouro Preto e de Belo Horizonte, Minas Gerais. (Fonte: Imagem do Arcgis basemap retrabalhada no

SOTEWATE ATCIS 10.2). .ottt et b bbbttt b bbb n e 4

Figura 2. Imagem de satélite da serra de Ouro Fino com perfil topogréfico que ilustra a diferenca
altimétrica da porcédo sudeste da area de estudo (Fonte: Imagens do Google Earth retrabalhadas). .... 9

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da porcdo sudeste do Craton S&o Francisco evidenciado a
localizagdo da Serra de Ouro Fino (modificado de Alkmim et al. 2012)........cccccovvvviieveniiieieeiennne 13

Figura 4. Coluna estratigrafica esquematica do Quadrilatero Ferrifero com destaque para a Formacao
Moeda (modificado de AIkmim & Marshak 1998). .........cccoviiiiiiiiiiee e 14

Figura 5. Mapa Hipsométrico do Quadrilatero Ferrifero evidenciando as principais fei¢des estruturais.
A- Homoclinal Serra do Curral, B — Complexo Bonfim, C — Sinclinal Moeda, D — Sinclinal Gandarela,
E — Anticlinal Conceicéo, F — Sinclinal Ouro Fino, G — Complexo Bagdo, H — Anticlinal de Mariana,
| — Sinclinal Dom Bosco (modificado de Leite et al. 2008 com base nos trabalhos de Dorr |1 1969,
AIKmIim & Marshak 1998, Pires 2005).......cccciuiiiiiieiiiieiie e stee e sie e srese e sre e sre e eesre e e sresre e 18

Figura 6. Mapa geoldgico simplificado do Sinclinal Ouro Fino e porcéo sul do Sinclinal Gandarela
(MOdificado de Pir€S 2005)......cuiiiiieieieeie sttt ettt st s e et re e e e s be et e sbeete e besaeebesreeneenras 21

Figura 7. Coluna estratigréfica esquematica da Formagdo Moeda subdividida nas trés unidades
litoestratigréficas de Villaga & Moura (1985) (modificado de Pires 2005). ........ccccorvervrrrierenienennnns 23

Figura 8. Coluna estratigrafica esquematica do depésito de Witwatersrand, contendo a unidade com
maiores teores de Au e U, Ventersdorp Contact Reef (VCR) (modificado de Philips & Powell, 2015).

Figura 9. Secdo transversal esquematica das facies constituintes da Formacdo Black Reef, que cortam

as rochas do topo do Supergrupo Witwatersrand na sub-bacia East Rand (modificado de Fuchs et al.

Figura 10. Coluna estratigrafica esquematica da Formacdo Serra do Cdrrego, Grupo Jacobina,
evidenciando as quatro zonas litoestratigraficas e as posi¢fes dos principais depdsitos de Au e U

associados (modificado de Scarpelli 1991). .....cooiiiiiiiieiiie s 45

Figura 11. Coluna estratigrafica esquemética do Supergrupo Huronian, evidenciando a unidade

litoestratigréafica mineralizada em urénio do Grupo Elliot Lake (modificado de Young et al. 2001).49

XVii



Figura 12. Mapa geoldgico da serra de Ouro Fino com destaque para as areas estudadas, extremidade
sul do Sinclinal Gandarela (retdngulo vermelho), mina de Ouro Fino (retangulo roxo) e mina de
Palmital (retAngulo laranja) (modificado de Pires 2005). .......cceoiiiiieirniiee e 53

Figura 13. Mapa geoldgico da bota do Sinclinal Gandarela e imagem de satélite destacando o perfil
levantado e os pontos estudados nesta area (mapa geoldgico modificado de Pires 2005).................. 54

Figura 14. Coluna estratigrafica esquematica da Formacdo Moeda na extremidade sul do Sinclinal
LT To P U= - TSR 55

Figura 15. Metarenito com nivel micro(meta)conglomeratico separado pela linha vermelha do ponto
TSSOSO 56

Figura 16. IntercalacBes de niveis de metarenito com metaconglomerado suportado pelos clastos

(destacado em vermelho) do PONTO P2. ..o ettt 57
Figura 17. Metaconglomerado suportado pelos clastos do ponto P3. ..., 58

Figura 18. (Esquerda) coloracdo avermelhada da rocha ao redor de clastos de quartzo fumé devido a

presenca de Oxido de ferro (ponto P3). (Direita) clastos de quartzo fumé do ponto P3. .................... 58

Figura 19. Porcdo do metarenito rica em sericita com destaque para cristais de cianita em estrutura

(o Lo TR DTS Vo F T Lo gL (o T 2 TR USRS 59
Figura 20. Pares de fraturas conjugadas preenchidas por fluido silicoso (ponto P4). .........cccccceevenenne. 60
Figura 21. Metarenito esbranqui¢cado mal selecionado do ponto P5. .........cccceviiiiiineninenceee 60

Figura 22. Niveis de metarenito fino rico em mica branca com foliacdo bem evidenciada (ponto P5).

Figura 23. Metarenito mal selecionado de coloragdo avermelhada com lente micro (meta)

conglomerético no topo, separado pela linha vermelha (Ponto PB). ..........cccoeiririieineineiseceeas 62
Figura 24. Metarenito com destaque para os granulos de quartzo fumé (ponto P7). .......ccccceevveirnnne. 63

Figura 25. Nivel metapelitico e nivel com concentracdo de granulos de quartzo fumé destacados e

separados pela linha vermelha (PONtO P8). .........oiiiiiiiic s 64
Figura 26. Estratificacdo cruzada acanalada no metarenito quartzo-sericitico do ponto P8. ............... 64

Figura 27. Metaconglomerado suportado pela matriz com destaque para clastos de quartzo do ponto P9.

Figura 28. Mapa geoldgico com destaque, em imagem de satélite, da mina de Ouro Fino (mapa

geoldgico modificado de PireS 2005). ....c.vcviveirerieriereieieiee e et see e e e see st e e e eneeneerens 66

XViii



Figura 29. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de graos de pirita anédrica do grupo 1. a) gréos
muito porosos de aspecto “sujo”; b) grio com microestrutura esqueletiforme; c¢) grao muito poroso

com fratura preenchida por material sulfetado SECUNTANIO. .........cccovvreriieiiciees e 68

Figura 30. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de grdos de pirita anédrica a subédrica do grupo
2. a) grdos muito angulosos de esfericidade baixa; b) grdo subédrico; c) grdo subarredondado e
LIy (=T Toq Lo =T (=R | TSP 69

Figura 31. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de gréos de pirita euédricos do grupo 3. a) grao
de pirita em feicdo triangular; b) grdo de pirita em feicdo quadrada; ¢) grdo de pirita fraturado

LUEU Tt Lo [o T T o] L= To%: o TSR 70

Figura 32. Imagens sob luz refletida e nicdis paralelos de graos de pirita euédricos do grupo 4. a) grdo
de pirita em feicéo triangular e quadrada com porosidade na parte central; b) grdo de pirita em fei¢do

guadrada com porosidade Na PArte CENEIAL...........cciviiiiieii i 70

Figura 33. Mapa geoldgico com destaque, em imagem de satélite, da localizacdo da mina de Palmital

(mapa geologico modificado de Pires 2005). .....ccviveiiieiiie ettt 71

Figura 34. Imagens de amostra de metaconglomerados da mina de Palmital evidenciando clastos de

[0 1= T 7o PSPPSR 72
Figura 35. Metaconglomerados da mina de Palmital com destaque para os clastos de pirita.............. 72

Figura 36. Fotomicrografia da lamina 18 sob luz transmitida e nicois cruzados, evidenciando o

acamamento SEdiMENTAr PrESEIVAUD. .......cuiiiirirtirtet ettt et 73

Figura 37. A) Coloracdo amarelo avermelhado em algumas porgdes do metaconglomelado piritoso. B)

Buracos de diSSOIUGED A& SUITELOS. ........ciuiiiiiitiiieiieeiee e 74

Figura 38. Imagens sob luz refletida e nicéis paralelos de grdos de pirita anédrica do grupo 2. a) grdo
arredondado de esfericidade alta com foliacdo contornando o grdo; b) grdos subarredondados com

esfericidade baixa; c) gréos angulosos com esfericidade moderada............ccceeeveviveieneiieieseeriene 75

Figura 39. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de gréos de pirita euédrica do grupo 3 da mina
de Palmital. a) grdos euédricos com fei¢do quadrada; b) destaque para grdo com feicdo quadrada; c)

graos de pirita euédrico em feicOes triaNQUIAIES. .........covvveieiiiiice s 76
Figura 40. Imagem da Iamina estudada com destaque para os campos analisados (lamina Gan 3)..... 77

Figura 41. Imagem de elétrons retro-espalhados com a localiza¢do dos pontos analisados. Em marrom,

rutilo; em vermelho, pirofilita; em rosa, mica branca e em amarelo, quartzo (campo 1; ldmina Gan 3).

XiX



Figura 42. Imagem de elétrons retro-espalhados com a localizagdo dos pontos analisados. Em azul,
cianita; em amarelo, quartzo; em rosa, mica branca e em vermelho, pirofilita (campo 2; [amina Gan
K ) RS RSRSPRRSSSPN 79

Figura 43. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizag¢&o dos pontos analisados.

Em verde, monazita; em amarelo, quartzo e em laranja, zircdo (campo 3; lamina Gan 3)................. 79
Figura 44. Imagem da lamina Gan 6 com destaque para 0 campo estudado. .............ccocvrerereireiennn. 81

Figura 45. Imagem de elétrons retro-espalhados com a localizacéo das analises quimicas realizadas. Em

marrom, rutilo; em rosa, mica branca e em amarelo, quartzo (campo 1; [amina Gan 6). .................. 82
Figura 46. Imagem da lamina estudada, Gan 7, com destaque para o0 campo analisado. .................... 83

Figura 47. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizacdo dos dois pontos

analisados. Em verde, monazita e em amarelo, quartzo (campo 1; lamina Gan 7)........ccccceceevvennee. 84

Figura 48. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizag¢&o dos pontos analisados.

Em azul claro, galena; em verde, monazita e em amarelo com vermelho, pirita (campo 1).............. 86

Figura 49. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em verde, monazita; em amarelo com vermelho, pirita; em amarelo, quartzo e em rosa,

o W o] - Vg Tor: W (o= T g o] o 10 17 OSSPSR 86

Figura 50. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagao das analises quimicas
realizadas. Em laranja com vermelho, inclusdes de ouro em grdos de pirita do tipo 2 (amarelo com

VEIMEIN0). -t h bbb bbbt bbbt 89

Figura 51. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em laranja com vermelho, inclusdes de ouro em gréos de pirita do tipo 2 (amarelo com

VEIMEIN0). -t h bbb bbbt bbbt 90

Figura 52. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas

realizadas. Em azul claro, galena inclusa em gréos de pirita do tipo 2 (amarelo com vermelho). .....91

Figura 53. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em vermelho escuro, calcopirita inclusa em gréos de pirita do grupo 2 (amarelo com

1YL= €001 1T ) TR SRRSO SRR 92

Figura 54. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. A) Em verde, grdos de monazita inclusos em pirita do grupo 2 (amarelo com vermelho).
B) Em marrom, inclus&o de rutilo, com quartzo no centro (amarelo), em grdo de pirita do grupo 2
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Figura 55. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagao das analises quimicas
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Figura 57. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das andlises quimicas
realizadas. Em amarelo com vermelho, pirita; e em amarelo, quartzo; em verde, monazita e em roxo,

(o3 o] g1 = (o= U 1] o Lo T2 TSR 97

Figura 58. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagéo das analises quimicas
realizadas. Em rosa, mica branca; em amarelo, quartzo; em amarelo com vermelho, pirita e em roxo,
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Figura 59. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagéo das analises quimicas
realizadas. Em marrom, rutilo; em amarelo, quartzo; em amarelo com vermelho, pirita e em rosa, mica
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Figura 60. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
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RESUMO

O presente trabalho propde a caracterizacdo petrografica e mineral, via Microscopia Eletrénica
de Varredura, das rochas metassedimentares mineralizadas em ouro e uranio da Formacao
Moeda na regido da serra de Ouro Fino, Minas Gerais. Geologicamente, a area esta situada na
porcdo leste do Quadrilatero Ferrifero, englobando a extremidade sul do Sinclinal Gandarela e
o Sinclinal Ouro Fino. As amostras estudadas incluem metarenitos e metaconglomerados
encontrados na porg¢do sul do Sinclinal Gandarela, além de metaconglomerados retirados das
minas auriferas de Ouro Fino e Palmital, situadas, respectivamente, nos sinclinais Ouro Fino e
Gandarela. A luz do conhecimento atual, a Formag&o Moeda ¢ subdividida em trés unidades,
sendo que a por¢cdo basal, constituida por metaconglomerados piritosos, concentra as
mineralizacbes de ouro e uranio, classificadas como do tipo quartz-pebble conglomerate
modificado, também conhecidas como paleoplacer modificado. As rochas metareniticas e
metaconglomeréaticas da extremidade sul do Sinclinal Gandarela, local onde foi levantado um
perfil estratigrafico esquematico, ndo exibem concentragdes econémicas de Au e U. A partir de
comparagdes com dados bibliograficos, essas rochas se correlacionam com as unidades
intermediéria e de topo da Formacdo Moeda (unidades Il e Ill). Estudos petrograficos
detalhados revelaram que a mineralizacdo aurifera em metaconglomerados das minas de Ouro
Fino e Palmital encontra-se associada aos grdos de pirita. Esses grdos foram classificados,
morfologicamente, em quatro grupos distintos: grupo 1) grdos detriticos, anédricos, com
porosidade elevada; grupo 2) grdos detriticos, anédricos, com porosidade moderada e
dimensGes menores do que o grupo 1; grupo 3) grdos epigenéticos, euédricos, com auséncia
parcial ou total de poros e, grupo 4) graos epigenéticos, euédricos, com possivel porosidade
interna. Esta diferenciacdo foi corroborada a partir da analise quimica mineral de detalhe,
identificando que a mineralizacdo de Au se encontra como inclusdes em gréos de pirita do grupo
2 e a mineralizacdo de U se associa a brannerita (mineral secundario de U) inclusa em graos de
pirita do grupo 3. Por fim, comparacbes do depdsito aurifero da Formacdo Moeda com
depdsitos do tipo paleoplacer modificado conhecidos mundialmente (Witwatersrand, Black
Reef, Jacobina e Elliot Lake) apresentaram semelhancas suficientes para classificar o depdsito
estudado como do tipo quartz-pebble conglomerate modificado, concordando assim, com a

bibliografia.

Palavras-chave: Formagédo Moeda, sinclinais Gandarela e Ouro Fino, unidade basal, rochas

metaconglomeréticas, quartz-pebble conglomerate, paleoplacer, ouro, urénio, pirita.

XXV



XXVi



ABSTRACT

This research proposes the petrographic and mineral chacacterization, by Scanning Electron
Microscopy, of metasedimentary rocks mineralized in gold and uranium of the Moeda
Formation in the region of the Ouro Fino mountain range, Minas Gerais. Geologically, the area
is situated in the eastern portion of the Quadrilatero Ferrifero, encompassing the southern border
of the Gandarela Syncline and the Ouro Fino Syncline. The studied samples include metarenites
and metaconflomerates found in the southern portion of Gandarela Syncline, in addition to
metaconglomerates taken from the Ouro Fino and Palmital auriferous mines, located
respectively in the Ouro Fino and Gandarela synclines. Based on the current knowledge, the
Moeda Formation is subdivided into three units, the basal portion, composed of pyrite
metaconglomerates, concentrates the mineralizations of gold and uranium, classified as
modified quartz-pebble conglomerate type, also known as modified paleoplacer. The
metarenite and metaconglomerate rocks from the southern border of the Gandarela Syncline,
where a schematic stratigraphic profile was constructed, do not exhibit economic
concentrations of Au and U. From comparisons with bibliographical data, these rocks correlate
with the intermediate and top units of the Moeda Formation (units Il and IlI). Detailed
petrographic studies revealed that a gold mineralization in metaconglomerates of the Ouro Fino
and Palmital mines was associated with the pyrite grains. These grains were morphologically
classified into four distinct groups: group 1) detrital grains, anhedral, with high porosity; group
2) detrital grains, anhedral, with moderate porosity and smaller dimensions than the group 1;
group 3) epigenetic grains, euhedral, with partial or total absence of pores and, group 4)
epigenetic grains, euhedral, with possible internal porosity. This differentiation was
corroborated from the detailed mineral analysis, identifying that the mineralization of Au is
found as inclusions in group 2 pyrite grains and the mineralization of U is associated to
brannerite (secondary mineral of U) included in pyrite grains of group 3. Finally, comparisons
of the Moeda Formation gold deposit with globally known modified paleoplacer deposits
(Witwatersrand, Black Reef, Jacobina and Elliot Lake) showed sufficient similarities to classify
the studied deposit as modified quartz-pebble conglomerate type, thus agreeing with the

bibliography.

Key-words: Moeda Formation, synclines Gandarela and Ouro Fino, basal unit,

metaconglomeratic rocks, gold, uranium, pyrite.
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1- INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

Este trabalho sintetiza as informacdes referentes ao desenvolvimento do Trabalho de
Conclusdo de Curso Il (TCC 402), disciplina obrigatéria da grade curricular do curso de
Engenharia Geoldgica da Escola de Minas (UFOP), produzido ao longo do ano letivo de 2016,
sob orientacdo da Prof?. Dr? Glaucia Nascimento Queiroga e coorientacdo da Msc. e

doutoranda, Ana Ramalho Alkmim.

Este projeto apresenta os resultados de analises petrografica e de caracterizagdo mineral,
por meio de microanalises semiquantitativas em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV/EDS), de amostras de rochas provenientes de unidades da Formacdo Moeda situadas na
regido da serra de Ouro Fino, NE do Quadrilatero Ferrifero (QF) (Dorr 11 1969).

Apoio de campo e laboratorial se devem ao DEGEO/EM/UFOQP, incluindo a confecgéo
de laminas delgadas, e a obtencdo das analises de quimica mineral e imagens de elétrons retro-
espalhados junto ao Laboratério de Microanalises do DEGEO/EM — Laboratdrio integrante da
RMIc, Rede de Microscopia e Microanalises de Minas Gerais — FAPEMIG.

1.2 - JUSTIFICATIVA DA NATUREZA DO PROBLEMA

Os metarenitos e metaconglomerados que constituem a Formacdo Moeda, base do
Grupo Caraca, Supergrupo Minas, apresentam depositos auriferos conhecidos ha muito tempo
pelo seu potencial econémico (Pires 2005). Segundo Wallace (1958) a secéo tipo da Formacéo
Moeda, estudada na serra da Moeda, foi subdividida em trés unidades, onde as unidades
superior e inferior sdo de quartzitos e a unidade intermediaria é dominada por filitos. Lentes
conglomeraticas também se fazem presentes em intervalos irregulares na unidade basal
(Wallace 1958). No entanto, segundo trabalho de Renger et al. (1988) onde a Formacao Moeda
esta descrita na serra de Ouro Fino, area de estudo deste TCC, esta formacédo constitui-se de
trés unidades litoestratigraficas, sendo que foram observadas mineraliza¢fes de ouro e uranio
associados a metaconglomerados. E entendido que as porcbes metaconglomeraticas estio
relacionadas aos ciclos de sedimentacdo de granulometria grossa, condi¢des de deposicéo
paleoambientais favoraveis a acumulacdo de minerais pesados como o ouro (Renger et al.

1988). Os maiores teores da mineralizacdo aurifera apresentam-se associados a gréos de pirita
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detriticos, presentes predominantemente, nessas por¢des metaconglomeraticas concentradas na
base da Formacdo Moeda. Registros indicam que essas rochas foram lavradas
descontinuamente desde o periodo colonial (Renger et al. 1988). Minter et al. (1990)
descreveram essa mineralizacdo como sendo do tipo placer, onde foram identificados minerais
sulfetados como pirita, calcopirita, pirrotita, arsenopirita e covelita, aléem de grdos de ouro
inclusos em piritas porosas e grdos de ouro isolados em meio a matriz dos metaconglomerados

basais.

Em contrapartida, tiveram inicio em 1970, os primeiros trabalhos de pesquisa para
uranio contidos nas rochas metassedimentares da Formacdo Moeda. Neste periodo, um
programa de reconhecimento preliminar para uranio no Quadrilatero Ferrifero, chefiada por
Villaga, possibilitou a descoberta de uma amostra radioativa de metaconglomerado piritoso
pertencente a Formacdo Moeda (Villaca & Moura 1985). Um sistematico levantamento
radiogeoldgico foi entdo efetuado em toda a &rea do Quadrilatero Ferrifero, tendo como
resultado, descobertas de anomalias radioativas concentradas, a principio, nas unidades
metaconglomeraticas da Formacao Moeda (Villagca & Moura 1985). Fato este, impulsionou as
pesquisas de mapeamento geoldgico de detalhe, sondagens e estudos sedimentoldgicos
desenvolvidos pela NUCLEOBRAS, para a prospecgéo de uranio na regido (Villaga & Moura
1985). Métodos comparativos para a prospeccao analisaram a similaridade entre os litotipos da
Formagdo Moeda com as rochas de Witwatersand, Africa do Sul, depdsito mundialmente

conhecido de ouro e uranio em rochas metassedimentares (Villaca & Moura 1985).

Da leitura desses estudos conclui-se que os depésitos de ouro e uranio associados as
rochas metassedimentares na Formagdo Moeda ainda demandam uma investigacao
minerografica e petrografica mais detalhada. E neste contexto que se insere este projeto de TCC,
onde foram realizadas a caracterizacdo mineral e petrografica das amostras de
metaconglomerados da Formagdo Moeda na regido da serra de Ouro Fino. Tal estudo incluiu o
levantamento de um perfil estratigrafico, além de analises por meio de microscopia Optica e de
quimica mineral das amostras provenientes da serra de Ouro Fino. Tais analises tiveram o
intuito de caracterizacdo petrografica com énfase na descricdo dos tipos de pirita e sua
associagdo com ouro e, possivelmente, identificacdo de minerais de uranio. Além disso, dara
um suporte a pesquisa em desenvolvimento da doutoranda Ana Ramalho Alkmim, intitulada
“Constituicdo, origem e significado paleoambiental dos depdsitos de ouro e uranio da

Formacéo Moeda, Quadrilatero Ferrifero, MG”.
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1.3-OBJETIVOS

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso é realizar a caracterizagdo
mineral e petrografica detalhada das rochas metassedimentares pertencentes a Formacdo Moeda
na regido da serra de Ouro Fino, a fim de comparar os dados obtidos com descricdes dessa
mesma formacdo e descricbes de depdsitos mundiais de ouro e urénio encontradas em
bibliografias anteriores. De forma mais especifica, este objetivo é dividido nos seguintes

subitens:

- Execucdo do levantamento de um perfil estratigrafico geral das rochas pertencentes a
Formacdo Moeda na extremidade sul do Sinclinal Gandarela, serra de Ouro Fino, incluindo a
descricdo macroscépica detalhada e coleta de amostras para andlises laboratoriais;

- Caracterizacdo macro e microscopica das amostras de rochas metassedimentares coletadas ao
longo do perfil levantado, e das amostras do nivel metaconglomeratico das minas auriferas de
Ouro Fino e Palmital. A caracterizagdo visa a identificagdo da mineralogia com énfase na
descricdo de sulfetos, ouro e possivel identificacdo de uraninita e minerais secundarios de

uranio e;

- Realizacdo de andlises de quimica mineral em laminas delgadas polidas confeccionadas a

partir de amostras provenientes do perfil levantado e das minas de Ouro Fino e Palmital.

1.4 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo, porcdo que engloba a extremidade sul do Sinclinal Gandarela,
conhecido como “bota”, e 0 Sinclinal Ouro Fino, compreendido na serra de Ouro Fino, situa-se
nas proximidades da BR-356, entre as cidades de Belo Horizonte e Ouro Preto (Figura 1). A
area é limitada pelas coordenadas UTM 639000mE/7775000mS e 645000mE/7775000mS ao
norte e 639000mE/7765000mS e 645000mE/7765000mS ao sul. A serra de Ouro Fino esta
inserida nas dependéncias do Parque Nacional da Serra do Gandarela, ocupando a porc¢éo sul
do mesmo. Existem dois acessos principais a esta area, sendo um deles, a partir de Ouro Preto
e 0 outro, a partir de Belo Horizonte (Figura 1).

O acesso a serra de Ouro Fino, a partir de Ouro Preto (Figura 1, trajeto vermelho), se da
incialmente seguindo pela BR-356 em sentido a Belo Horizonte. Apds passar pelo distrito de
Amarantina (MG), segue-se a nordeste na bifurcacdo que da acesso a uma estrada secundaria
sentido S&o Vicente (MG). Segue-se por esta rodovia por cerca de 7 km até interceptar uma

3
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estrada de terra secundaria. Ao atingir esta estrada, toma-se sentido norte por aproximadamente
15Km, onde deve-se tomar entdo sentido leste por mais 6 km até chegar na area de estudo.

Partindo de Belo Horizonte (Figura 1, trajeto azul), o acesso a serra de Ouro Fino se da
inicialmente, seguindo pela MG-030 em direcéo a Itabirito. Apds passar pelo municipio Rio
Acima (MG), segue-se por aproximadamente mais 15 km até a BR-356, por onde deve-se seguir
sentido sul-sudeste. Ao atingir a bifurcacdo que d& acesso ao distrito Sdo Vicente (MG), deve-
se seguir as mesmas orientacdes que o trajeto partindo de Ouro Preto até acessar a area de

estudo.

Serra de Ouro Fino

- ,
Quro Preto ¢

Legenda

Vias de acesso Area Pontos importantes
Partindo de Ouro Preto Area de estudo (Serra de Ouro Fino) © Cidades

— Partindo de Belo Horizonte ©® Mina de Palmital

® Mina de Ouro Fino

Figura 1. Mapa de localizagdo e vias de acesso em dire¢do a regido da serra de Ouro Fino, partindo de
Ouro Preto e de Belo Horizonte, Minas Gerais. (Fonte: Imagem do Arcgis basemap retrabalhada no
software Arcgis 10.2).
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1.5- METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi sistematizado em 4 etapas, onde as metodologias

empregadas estdo descritas a seguir:

1.5.1 - Revisdo Bibliogréfica

A revisdo bibliogréfica consistiu na busca de informagdes e compilagdo de dados,
utilizando artigos, dissertacdes, relatérios e teses sobre a geologia regional e modelos de
evolucdo geotectbnica da area. Além disso, também foram pesquisados dados sobre as
ocorréncias de ouro e uranio em rochas metassedimentares que constituem a Formacéo Moeda

e correlatos mundiais.

1.5.2 — Trabalho de Campo

A etapa de campo, executada durante o segundo semestre de 2016 na extremidade sul
do Sinclinal Gandarela, também conhecida como ‘“bota”, consistiu no reconhecimento
geoldgico geral da area e no levantamento de um perfil estratigrafico com descricGes
macroscopicas detalhadas das rochas da Formacdo Moeda aflorantes na regido. Este
levantamento incluiu descricbes minerogréafica e petrografica das unidades presentes, assim
como a coleta de amostras para posteriores analises laboratoriais. O intuito deste trabalho, foi
a caracterizacdo minero petrogréafica da Formacdo Moeda na “bota” do Sinclinal Gandarela,
para entdo possibilitar comparacdes e possivel identificacdo das trés unidades definidas por
Villagca & Moura (1985) e descritas no item 2.4 deste TCC. Este levantamento foi realizado em
conjunto com a orientadora, Glaucia Nascimento Queiroga, e a coorientadora deste projeto,
Ana Ramalho Alkmim.

1.5.3 — Descricdo microscopica de laminas polidas

Analises por meio de microscopia oOptica de luz refletida e luz transmitida foram
conduzidas em 9 secGes delgadas polidas de rochas da Formacdo Moeda na regido da serra de
Ouro Fino. Todas essas laminas foram confeccionadas no Laboratorio de Laminacdo do
Departamento de Geologia — EM/UFOP e as principais informac6es acerca da localizac&o dos

pontos, coordenadas, litotipos e analises realizadas estdo sumarizadas na tabela 1.

5
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Tabela 1. Resumo das amostras coletadas e analises realizadas no ambito deste trabalho.

o Nome das amostras
Ponto Coordenadas L(;((:Jalg?igczo Litotipo Unidade analisadas
UTME | utM N | 9°% Lamina | MEV
Porcao sul
do Sinclinal x
Gandarela Formacao
P3 641121 | 7772142 (NW na Metaconglomerado | Moeda Gan 3 Gan 3
indivisa
serra de
Ouro Fino)
Porcao sul
do Sinclinal Metarenito Formacio
P6 | 641014 | 7772814 | Candarela | quartzosocom T\ o | Gang | Gan6
(NW na intercalacdes de indivisa
serra de metaconglomerado
Ouro Fino)
Porcao sul
do Sinclinal x
. Formagéo
Gandarela Metarenito
P7 641063 | 7772923 (NW na qUartzoso il;]/ldc;\e;?sz Gan 7 Gan7
serra de
Ouro Fino)
Mina de Sinclinal Formacéo
Ouro | 641396 | 7768131 | ©OureFino | Metaconglomerado | Moeda | \yo0 0. 4 | \oeda 1
Fi (zona de piritoso nivel
ino .
charneira) basal
Mina de Sinclinal Formacéo
Ouro | 641396 | 7768131 | OureFino | Metaconglomerado | Moeda | ;0. 5 | \oeda 2
Fi (zona de piritoso nivel
ino .
charneira) basal
. Sinclinal Formacao
Mina de Ouro Fino | Metaconglomerado | Moeda
Ouro 641396 | 7768131 ng ; Moeda 3 | Moeda 3
. (zona de piritoso nivel
Fino .
charneira) basal
. Sinclinal Formacéo
Mina de Ouro Fino | Metaconglomerado | Moeda
Ouro 641396 | 7768131 ng ; Moeda 4 | Moeda 4
. (zona de piritoso nivel
Fino .
charneira) basal
Sinclinal Formacao
Mlna_de 639382 | 7774541 Gandarela Metaco_n_glomerado Mgeda 18 18
Palmital (flanco piritoso nivel
oeste) basal
Sinclinal Formacéo
Mlna.de 639382 | 7774541 Gandarela Metaco_n_glomerado Mgeda 710 710
Palmital (flanco piritoso nivel
oeste) basal

Dentre as laminas, 3 foram confeccionadas a partir das amostras coletadas no trabalho

de campo na extremidade sul do Sinclinal Gandarela, 4 s@o provenientes da mina de Ouro Fino

e 2 sdo oriundas da mina de Palmital. As laminas das minas de Ouro Fino e Palmital fazem
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parte, respectivamente, do acervo didatico de geologia econdmica do Prof. Msc. Edison Tazava
e do acervo de estudo da coorientadora deste trabalho.

1.5.4 — Microscopia Eletronica de Varredura - EDS

Estudos detalhados de quimica mineral (MEV/EDS) e imageamento (elétrons retro-
espalhados) com o uso de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizados nas 3
amostras provenientes da bota do Sinclinal Gandarela, local onde foi levantado um perfil
estratigrafico; nas 4 laminas confeccionadas a partir de amostras da mina de Ouro Fino e nas 2
laminas delgadas de rochas da mina de Palmital. Este estudo consistiu na caracterizacdo da
quimica mineral semiquantitativa das amostras, com enfoque para as analises detalhadas dos
varios tipos de pirita, graos de ouro e minerais de uranio. Além disso, foram feitas imagens de
elétrons retro-espalhados em minerais de interesse a fim de se analisar sua morfologia e possivel
zonamento quimico. As analises por MEV/EDS foram conduzidas no Laboratério de
Microanalises do DEGEO/EM/UFOP com o uso de um Microscopio Eletronico de Varredura
da marca JEOL, modelo JSM-6510, sob voltagem de 20kV, work distance (distancia de
trabalho) de 10mm e spot size (abertura do feixe) de 70. Os resultados composicionais sdo
mostrados sob a forma de éxidos, para os principais silicatos, e sob a forma de elementos para

os sulfetos, ouro e minerais de uranio.

Os pontos onde as analises de quimica mineral foram executadas estdo identificados nos
itens 5.1 e 5.2 com diferentes cores. Cada cor representa um ponto situado sobre um
determinado tipo de mineral. A relacdo de cores e minerais analisados se encontram dispostos

na tabela 2.

Tabela 2. Relagdo de minerais analisados por quimica mineral semiquantitativa e suas respectivas cores
de identificacdo em imagem de elétrons retro-espalhados.

Mineral Mica
MINERAL Pirita Calcopirita Quartzo Ouro secundario Rutilo branca
de urénio
COR com vermelho laranja com marrom rosa
escuro vermelho
vermelho
MINERAL Monazita Clorita Cianita Pirofiita Zircao Galena -
COR verde roxo azul vermelho laranja azul claro -




Madureira, R. S., 2017. Petrografia e Caracterizacao Mineraldgica das Unidades Portadoras......

1.6 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A regido de estudo, serra de Ouro Fino, mais especificamente, regido que engloba as
estruturas denominadas por Dorr Il (1969) de sinclinais Gandarela e Ouro Fino, esta inserida
na por¢do NE do Quadrilatero Ferrifero. A designagdo “Quadrilatero” é em fungdo do arranjo
geomeétrico de sua morfoestrutura e foi utilizada em 1933 pelo gedlogo Luiz Flores de Moraes
Rego, para definir a area onde estdo concentradas “As jazidas de ferro do centro de Minas
Gerais” (Machado 2010). Sendo assim, os dominios fisiograficos apresentados neste trabalho
séo referentes a regido do Quadrilatero Ferrifero, parte central do estado de Minas Gerais. Para
facilitar a compreensdo deste assunto, os aspectos fisiograficos foram divididos em 4 subitens,
sendo eles, morfologia, hidrografia, clima e vegetagéo local.

1.6.1 — Morfologia

A regido do Quadrilatero Ferrifero é constituida por relevo de altitude média variando
entre 800 a 1100m, contendo conjuntos de serras que chegam até 1650m de altitude, que é o
caso da serra de Ouro Fino. Com base nos estudos de Varajao (1991), a geomorfologia do
Quadrilatero Ferrifero é controlada por aspectos estruturais e pela erosdo diferencial das
litologias, nas quais as variagOes litologicas influenciam nas variagdes na declividade das

vertentes e, sobretudo, nas variacOes altimétricas.

As regides mais elevadas do Quadrilatero Ferrifero estdo associadas aos quartzitos da
Formacdo Moeda e do Grupo Itacolomi e aos itabiritos da Formacdo Caué, que evidenciam a
alta rugosidade do terreno, aspecto dominante nos topos de serras e colinas da regido (Varajdo
1991). J4 as regides de baixa a média elevagdo sdo constituidas por xistos e filitos, rochas mais
susceptiveis aos processos erosivos (Varajao 1991).

Analises visuais de imagens de satélite através do software Google Earth, mostram que
a serra de Ouro Fino é caracterizada por relevo montanhoso com altitudes variando entre 1100
a 1700 m, onde a geomorfologia é heterogénea, marcada por relevo acidentado com fortes
rupturas de declividade e vales encaixados. A serra apresenta por¢es com declividades
superiores a 45° e ocorréncia frequente de pareddes subverticais. Nas por¢oes NE e SW da
serra, estdo presentes os terrenos de menor altitude. Todas essas informag0es foram retiradas a

partir de imagens de satélite analisadas com ajuda do software Google Earth.

De acordo com Dorr 11 (1969), a crista da serra de Ouro Fino apresenta uma orientacéo
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preferencial de NW-SE, constituida a NW por uma pequena porcao da extremidade sul do
Sinclinal Gandarela e, a SE pelo Sinclinal Ouro Fino (Figura 2). Também com base em anélises
de imagens de satélite, é possivel perceber o formato da serra de Ouro Fino em sua porcao
sudeste (Sinclinal Ouro Fino), onde a crista da serra, destacada pela linha amarela, possui uma
feicdo em forma de anfiteatro conchoidal com eixo aproximadamente E-W (Figura 2). O perfil
topogréfico da figura 2 ilustra a diferenca altimétrica em um corte ao longo do Sinclinal Ouro

Fino.
639000 645000
7775000
\J,‘vﬁna de Palmital
A
j Sinclinal
Y, Gandarela
A
Q/) ./
S HIGEL
QOuro Fino
iMina de ©Quro Fino
7765000
A
1600m
1500m
1400m
1300m
0 5,25km

Figura 2. Imagem de satélite da serra de Ouro Fino com perfil topogréfico que ilustra a diferenca
altimétrica da porcédo sudeste da area de estudo (Fonte: Imagens do Google Earth retrabalhadas).

1.6.2 — Hidrografia

A serra de Ouro Fino representa um alto estrutural que funciona como um dos divisores
de duas grandes bacias hidrogréaficas, denominadas bacia do médio rio Doce na porc¢éo leste, e

9
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bacia do rio das Velhas, a oeste. Na vertente leste da serra de Ouro Fino estdo presentes
nascentes do rio Conceicdo que desaguam no rio Piracicaba, afluente do rio Doce (Agéncia
Nacional de Aguas 2001). Ja as nascentes do rio das Velhas, tributario do rio Sdo Francisco,

situam-se na porcéo oeste da serra de Ouro Fino (Souza et al. 2005).

A densidade de drenagem da area, em geral, é alta com padrdo detritico a trelica, sendo
que a rede de canais é controlada por fraturamentos e descontinuidades litolégicas (Medina et
al. 2005). De forma mais especifica e com base na rugosidade do relevo observada em imagem
de satelite junto ao software Google Earth, o padrdo de drenagem do Sinclinal Ouro Fino
apresenta uma grande variacdo de direcdo devido a forma de anfiteatro conchoidal desta area
destacada no item 1.6.1. As drenagens na porcdo leste deste sinclinal apresentam direcéo de
fluxo preferencial para E, convergindo no centro do anfiteatro. Em contrapartida, as drenagens

na vertente oeste apresentam-se com direcdo de fluxo preferencial para W, de forma divergente.

1.6.3 —Clima

O clima da regido € marcado pela alta umidade relativa do ar, variando entre 75% a
84%, onde a temperatura média registrada nos verdes é de 20°C, com maxima de 34°C. Durante
0 inverno a temperatura minima pode chegar a 6°C (Rodrigues et al. 2008). Segundo a
classificagéo de Koppen (1948), o clima da regido é do tipo Cwb (clima mesotérmico com verao
ameno e estacdo seca no outono-inverno). A regido apresenta uma elevada taxa pluviométrica,
chegando a uma precipitacdo anual de 1.500mm, onde o periodo chuvoso compreende-se entre

0s meses de outubro a marco (Rodrigues et al., 2008).

1.6.4 —Vegetagédo

A vegetacdo nativa da regido insere-se nos dominios das grandes areas remanescentes
da Mata Atlantica e Cerrado (Rodrigues et al. 2008). Sua vegetacdo compreende desde
formacOes de campos rupestres até formacoes florestais, apresentando variagdes de acordo com
0 solo, disponibilidade de &gua, altitude e relevo (Lima et al. 2007). As por¢des mais elevadas
sdo caracterizadas por uma vegetacdo de estrato herbaceo associados a afloramentos rochosos
(Rodrigues et al. 2008). Segundo Oliveira (1999) e Fujaco et al. (2006), os vales, drenagens e
encostas mais baixas estdo associados a uma vegetacdo mais densa que nos arredores,

constituida predominantemente por espécies arbustivas de maior porte.
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1.7 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Este Trabalho de Concluséo de Curso é composto por sete capitulos, como especificado

abaixo:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo ao trabalho, composta por uma breve descricao
sobre a natureza do problema, juntamente com a especificacdo da &rea de estudo, propositos e
a metodologia utilizada nesta pesquisa. Além disso, conta com uma descri¢ao sobre os aspectos

fisiograficos da area de estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma sintese da geologia regional, incluindo a descri¢do
estratigrafica com foco nas unidades da Formacdo Moeda e aspectos estruturais. Em adicéo,
aborda descri¢cdes de modelos geotectdnicos evolutivos propostos para a area de estudo com

base na revisdo bibliografica do Quadrilatero Ferrifero.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo dos conhecimentos sobre exemplos mundialmente
conhecidos de mineralizagdes do tipo placer de Au e U associados a sulfetos em rochas

metassedimentares.

O Capitulo 4 apresenta as descri¢bes macro e microscépicas das rochas observadas ao
longo do perfil levantado na porcdo sul do Sinclinal Gandarela e das amostras de rocha
provenientes das minas auriferas de Ouro Fino e Palmital, de forma a caracterizar

detalhadamente essas rochas.

O Capitulo 5 expde os resultados das andlises de quimica mineral relizadas ao
Microscopio Eletrdnico de Varredura-EDS referentes as amostras coletadas em campo e as

amostras pertencentes as minas de Ouro Fino e Palmital.

No Capitulo 6 sdo apresentadas a integracao e discussdes de todos o0s dados obtidos, que
incluem a comparacéo do perfil estudado com as unidades da Formacdo Moeda descritas em
referéncias bibliograficas, a compilacdo de dados fisicos e quimicos sobre os tipos de pirita
encontrados neste estudo, além da comparacdo das amostras das minas de ouro de Ouro Fino e
Palmital com exemplos mundialmente conhecidos de mineralizagdes de Au e U associado a
sulfetos. Neste capitulo também constam algumas recomendacdes de estudos para compreender

melhor a mineralizagdo aurifera na serra de Ouro Fino.

O ultimo capitulo traz a lista de referéncias bibliogréaficas.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 —INTRODUCAO

A serra de Ouro Fino esté inserida na porcao leste do Quadrilatero Ferrifero, englobando
a extremidade sul do Sinclinal Gandarela, conhecido como “bota”, e Sinclinal Ouro Fino.
Localiza-se, geograficamente, no limite entre a porgéo sul-sudeste do craton Sdo Francisco e a
borda do cinturdo orogénico na Faixa Aracuai (Almeida 1977, Alkmim et al. 2012), como pode
ser visto na figura 3. Segundo Dorr 11 (1969) e Alkmim & Marshak (1998), o Quadrilatero
Ferrifero é constituido por 5 unidades litoestratigraficas, sendo elas: complexos granito-
gnaissicos do Argueano, rochas do Supergrupo Rio das Velhas datados do Neoarqueano, rochas
do Supergrupo Minas de idades Neoarqueanas a Paleoproterozdicas, rochas do Grupo Itacolomi
também do Paleoproterozdico e, por fim, as rochas intrusivas pds-Supergrupo Minas datadas

do final do periodo Paleoproterozdico, cortando assim, toda a estratigrafia regional.

X 8 " 40*
‘.rr-q.‘i Criton Sdo
o f”"‘\{mm}:isco o

Créton Sé&o Francisco /’
o
A
{

J

J Cinturdes
Orogénicos

Faxa Brasha

Legenda

I Grupo Bambui
[ Granitides paleoproterozticos ¥
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s
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- Supergrupo e
[ ] Embasamento o —

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da porcdo sudeste do Craton Sdo Francisco evidenciado a
localizagdo da Serra de Ouro Fino (modificado de Alkmim et al. 2012).
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2.2 - ESTRATIGRAFIA REGIONAL

A seguir, é apresentada uma coluna estratigrafica esquematica do Quadrilatero Ferrifero
(Figura 4) juntamente com a descricdo de cada uma das unidades litoestratigraficas que
compdem essa coluna, da base para o topo.

—1,75 Ga
2,12 Ga
Gr. SABARA
e
o)
<C PALEO-
Z PROTEROZOICO
= Gr. PIRACICABA
O
0.
(0) Gr. ITABIRA * ~ L e S A NDARELA “+—2,40 Ga
= i ARELA i 17 b,
L
o
7 ©Gr.CARACA
S
BIGDAS ARQUEANO
VELHAS
e 2,61-2,78 Ga
2,90-3,20 Ga
[&%,| Metaconglomerados Carbonatos Metavulcanicas
[£2] Metadiamictitos Bl rormagso Ferrifera Lavas almofadadas, komatiitos
[ Metapelitos [ 7] Granitoides Diques méficos

Gnaisses, migmatitos

Figura 4. Coluna estratigrafica esquematica do Quadrilatero Ferrifero com destaque para a Formacao
Moeda (modificado de Alkmim & Marshak 1998).
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2.2.1 — Embasamento cristalino

O embasamento cristalino é constituido por complexos gnaissicos migmatiticos datados
do Mesoarqueano (3,2 a 2,9 Ga) (Machado & Carneiro 1992, Carneiro et al. 1995, Lana et al.
2013). Além disso, é também constituido por duas geracdes distintas de plutons, onde a mais
jovem engloba rochas de composi¢do granitica datadas de 2,73 a 2,61 Ga, e 0s pldtons mais
antigos, de composicao célcio-alcalina, datam de 2,8 a 2,77 Ga (Carneiro 1992, Machado et al.
1992)

2.2.2 —Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ dividido em dois grupos, Nova Lima e Maquiné (Dorr
I1 1969), constituindo-se da unidade litoestratigrafica mais expressiva em area no Quadrilatero
Ferrifero (Dorr 11 1969). Esta unidade apresenta-se predominantemente em areas de anticlinais
(Dorr 11 1969). Constitui-se por rochas tipicas de greenstone belts, contendo basaltos,
komatiitos e lavas rioliticas que foram submetidas a metamorfismo de alto grau e
metassomatismo, intercaladas com rochas metassedimentares (Alkmim & Marshak 1998). As
unidades metassedimentares incluem rochas de precipitagdo quimica, como formacoes
ferriferas bandadas, e carbonatos, além de rochas de origem siliciclastica, como quartzo-sericita
xisto, filito grafitoso e metagrauvaca (Alkmim & Marshak 1998). Segundo esses autores,
datacdes U-Pb indicam idades de deposicéo entre 2,857 e 2,77 Ga para as rochas do Supergrupo
Rio das Velhas. Segundo Pires (2005), o contato da base do Supergrupo Rio das Velhas com as

rochas do embasamento cristalino € do tipo discordante erosivo.

2.2.3 — Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas, unidade predominantemente metassedimentar que se sobrepde de
forma discordante as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, € subdividido em cinco grupos, 0s
quais, segundo (Alkmim & Marshak 1998), registram a evolugdo de uma margem passiva com
posterior evolvimento em um sistema colisional atuante durante o Paleoproterozoico. Esses
grupos sdo, da base para o topo, Tamandua, Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara (Alkmim &
Marshak 1998, Figura 4). O grau de metamorfismo das rochas deste supergrupo varia de facies

xisto verde a facies anfibolito (Dorr 11 1969).

Segundo Dorr Il (1969), as rochas do Supergrupo Minas apresentam-se
15
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predominantemente em sequéncia normal, podendo estar em ordem inversa em zonas de
sinclinais. A espessura de algumas unidades litoestratigraficas desse supergrupo varia muito,
sendo essa variacdo controlada por deformacdes de origem tectdnica, onde as maiores
espessuras situam-se em zonas de charneira, se afinando nos flancos das dobras regionais (Dorr
11 1969).

A porcéo basal do Supergrupo Minas é representada pelas rochas metassedimentares
clasticas pertencentes aos Grupos Tamandua e Caraca que séo separados por disconformidade
erosiva (Dorr Il 1969). De forma mais especifica, sdo formados por metaconglomerados
aluviais e metarenitos que gradam para metapelitos de ambiente marinho raso (Alkmim &
Marshak 1998). Datacdes Pb-Pb e U-Pb, a partir de zircdes detriticos, indicam idades arqueanas
(maximo de 2,65 Ga) para essas rochas (Carneiro et al. 1995, Renger et al. 1995, Machado et
al. 1996). Na base do Grupo Caraca esta inserida a Formacdo Moeda, unidade litoestratigrafica

estudada neste trabalho e que apresenta uma descricéo detalhada no tépico 2.4.

Os grupos superiores, Itabira e Piracicaba, sdo formados por rochas metassedimentares
de origem predominantemente quimica em contato discordante entre si (Dorr 11 1969).
Constituindo o Grupo Itabira, ttm-se as formacdes ferriferas bandadas da Formacdo Caué,
gradando para sequéncias carbonéticas da Formacdo Gandarela no topo (Alkmim & Marshak
1998). Ja as rochas do Grupo Piracicaba foram depositadas em ambiente de aguas rasas e
deltdicos (Alkmim & Marshak 1998). O Grupo Sabard é formado por sequéncias
metaturbiditicas, metatufos, rochas metavulcanoclasticas, metaconglomerados e
metadiamictitos, que marcam a idade final de deposicdo do Supergrupo Minas, datada do inicio
do Evento Transamazonico, em 2,124 Ga (Dorr 11 1969, Machado et al. 1992, Renger et al.
1995, Alkmim & Marshak 1998).

2.2.4 —Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi é constituido basicamente por duas facies em contato do tipo angular
discordante com as rochas sotopostas do Supergrupo Minas (Dorr 11 1969). A primeira trata-se
de rochas metareniticas de granulacdo grossa com variacGes laterais para rochas filiticas e
rochas xistosas (Dorr 11 1969). A outra facies, que se apresenta em camadas lenticulares, com
cerca de 10 metros de espessura, € representada por metaconglomerados polimiticos de matriz

quartzo-sericitica fina, contendo seixos arredondados de itabirito, veios de quartzo leitoso,
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quartzito e filito (Dorr 11 1969).

Este grupo é limitado na parte superior por uma superficie erosiva que impossibilita a
definicdo da real espessura desta unidade litoestratigrafica (Dorr 11 1969). Segundo Renger et
al. (1995) e Machado et al. (1996), as rochas do Grupo Itacolomi apresentam idade entre 3,1 a
2,1 Ga, definidas por datagdo U-Pb através de zircBes detriticos. O Grupo Itacolomi é
interpretado por Dorr 11 (1969) como uma unidade litoestratigrafica pos-orogénica depositada

em bacia lacustre.

2.2.5 — IntrusGes igneas pos-Supergrupo Minas

As intrusdes igneas pds-Supergrupo Minas sdo representadas por trés tipos principais
de litologias (Alkmim & Marshak 1998). As intrus6es mais antigas sdo 0s complexos graniticos
em forma de domos com idade U-Pb de 2,08 Ga (Noce 1995). A segunda geracdo de rocha
intrusiva é representada por diques pegmatiticos de idade 2,06 Ga (U-Pb em monazitas, Noce
1995). As intrusdes mais recentes sdo representadas por diques méaficos, datados por Silva et
al. (1995) em 1,714 Ga.

2.3 — GEOLOGIA ESTRUTURAL DO QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (Figura 5) apresenta uma estruturacdo geral caracterizada por
expressivos domos e quilhas (Alkmim & Marshak 1998). Os domos séo representados por
rochas granito-gnaissicas e migmatiticas do embasamento de idade arqueana (Complexo Bagéo,
Complexo Bonfim, entre outros). Bordejando essas estruturas, encontram-se as quilhas,
representadas pelos grandes anticlinais, homoclinais e sinclinais, onde afloram,
majoritariamente, rochas do Supergrupo Rio das Velhas e do Supergrupo Minas (Dorr 11 1969,
Alkmim & Marshak, 1998). Entre essas estruturas estdo presentes o Anticlinal de Mariana, o
Homoclinal da Serra do Curral, além das expressivos e numerosos sinclinais com orientagdes
variadas, como o Sinclinal Moeda, Sinclinal Dom Bosco, Sinclinal Ouro Fino e Sinclinal
Gandarela (Alkmim & Marshak 1998). Como parte integrante da area de estudo, esses dois

ultimos sinclinais serdo mais bem caracterizados no item 2.3.1.

O local onde se insere o Quadrilatero Ferrifero € uma regido extremamente deformada
(Dorr 11 1969), resultante de mais de uma fase de deformacgé@o num terreno que bordeja a porcéo
NW do cinturéo orogenético Mineiro (Almeida 1977, Alkmim et al. 2012).
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Figura 5. Mapa Hipsométrico do Quadrilatero Ferrifero evidenciando as principais fei¢Ges estruturais.
A- Homoclinal Serra do Curral, B — Complexo Bonfim, C — Sinclinal Moeda, D — Sinclinal Gandarela,
E — Anticlinal Conceicéo, F — Sinclinal Ouro Fino, G — Complexo Bagéo, H — Anticlinal de Mariana, |
— Sinclinal Dom Bosco (modificado de Leite et al. 2008 com base nos trabalhos de Dorr 11 1969,
Alkmim & Marshak 1998, Pires 2005).

Dorr 1l (1969) separa as fases deformacionais em trés grandes periodos metamorficos
compressionais. O primeiro e mais antigo, ocorreu entre o periodo de deposi¢do das rochas do
Supergrupo Rio das Velhas e do Supergrupo Minas. O segundo evento, foi definido por Dorr
I1 (1969), com idade relativa entre a deposicdo das Rochas do Supergrupo Minas e do Grupo
Itacolomi. Ja o Gltimo evento, de maior expressividade e magnitude, envolveu todas as rochas
sedimentares pré-cambrianas da regido. Segundo Dorr 11 (1969), este ultimo evento orogénico
originou dobras regionais e ocorreu p6s deposicao das rochas do Grupo Itacolomi. Neste Gltimo
evento, as rochas se deformaram plasticamente, fato evidenciado por Dorr 1l (1969) devido a
observacdo das estruturas internas das unidades litoestratigraficas, onde as espessuras das
camadas rochosas foram drasticamente afinadas nos flancos das grandes dobras regionais, e
espessados nas zonas de charneiras. Durante este evento, os minerais de varias unidades
litoestratigraficas foram recristalizados para graos maiores, o que contribuiu para o aumento de
competéncia dessas rochas (Dorr 1l 1969). Além disso, como afirma Dorr Il (1969), esses
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eventos metamdrficos também foram responsaveis pela formagao de rochas granito-gnaissicas

a partir de rochas sedimentares preexistentes.

Em contrapartida, Alkmim & Marshak (1998), afirmam que as estruturas metamorficas
observadas nas rochas do Supergrupo Minas apresentam dois padrdes distintos. O primeiro
inclui um cinturdo de falhas e dobras com vergéncia para NE, datadas do evento
Transamazoénico com idades entre 2,2 a 1,8 Ga (Alkmim & Marshak 1998). Como resultado,
obtiveram-se estruturas como o Sinclinal Gandarela, Anticlinal Concei¢do, porcdo NE do
Sinclinal de Ouro Fino e zonas de cisalhamento de escala regional (Alkmim & Marshak 1998).
O segundo padréo € atribuido ao or6geno Brasiliano do Neoproterozdéico, que resultou nos
cinturdes de dobras e falhas com vergéncia para W, responsaveis por colocar rochas do
Supergrupo Rio das Velhas sobre unidades litoestratigraficas mais recentes, além de retrabalhar
a borda E do QF. Além disso, Alkmim et al. (1993) e Alkmim & Marshak (1998), afirmam que
planos de fraqueza, gerados durante o evento Transamazonico, foram posteriormente reativados
pelo evento orogenético Brasiliano, gerando fei¢Bes estruturais penetrativas, como Xistosidade,
foliacdo milonitica, clivagem de crenulacgdo e lineacGes de estiramento sobrepostas as estruturas

das rochas previamente deformadas durante o evento Transamazonico.

Zonas de cisalhamento ocorrem no contato entre rochas supracrustais e 0 embasamento
ao redor dos domos (Alkmim & Marshak 1998). Segundo Marshak et al. (1997), os domos de
rochas do embasamento foram soerguidos durante o evento Transamazonico, influenciando na
orientacdo das sinclinais presentes no Quadrilatero Ferrifero. Como descrito por Marshak et al.
(1992) e Alkmim & Marshak (1998), as rochas supracrustais adjacentes aos domos granito-

gnaissicos e migmatiticos, apresentam auréola metamdrfica de alta temperatura e baixa presséo.

Segundo Dorr 11 (1969), o embasamento cristalino foi soerguido em algumas porcoes,
fato que ocorreu concomitantemente com ciclos de deposicdo sedimentar e atividades erosivas,
0 que contribuiu significativamente para o controle da atual topografia montanhosa da regido
(Dorr 11 1969).

Na area ocupada pelo Quadrilatero Ferrifero, a intensidade de deformacdo e o grau
metamorfico aumentam, progressivamente, de NW para SE (Dorr 11 1969). O grau metamérfico
observado nos terrenos granito-gnaissico atinge facies anfibolito superior e granulito, com
retrometamorfismo para facies xisto-verde (Alkmim & Marshak 1998). Ja as rochas dos
supergrupos Rio das Velhas e Minas foram, expressivamente, afetadas por metamorfismo

regional de facies xisto-verde a facies anfibolito inferior (Alkmim & Marshak 1998).
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2.3.1 —Sinclinais Gandarela e Ouro Fino na serra de Ouro Fino e sua evolugéo estrutural

Como superficialmente descrito no item 1.6.1, a serra de Ouro Fino é constituida por
duas partes, sendo elas, o Sinclinal Ouro Fino e a extremidade sul do Sinclinal Gandarela,
conhecido como “bota” (Figura 6). Segundo Dorr Il (1969) e Fonseca & Alkmim (1992), o
Sinclinal Ouro Fino, localizado ao extremo sul do Sinclinal Gandarela, € uma estrutura sinforme
redobrada em formato de sela com vergéncia para W, onde seu plano axial apresenta uma
inflexdo abrupta, variando de NNE em seu segmento norte, para NNW em sua porc¢éo sul. J& o
Sinclinal Gandarela, foi caracterizado por Dorr 1l (1969), como uma megadobra com
fechamento em profundidade e eixo orientado segundo a direcdo NE-SW. Estudos de Endo &
Rocha Filho (2003), indicam que os sinclinais Ouro Fino e Gandarela eram conectados e,

posteriormente foram separados devido a Falha do Fundéo.

Nas porcdes norte e leste do Sinclinal Ouro Fino, e por¢ao oeste da “bota” do Sinclinal
Gandarela, as rochas da Formacdo Moeda apresentam-se em contato direto com as rochas do
Grupo Nova Lima (Dorr 11 1969). Ja na porcao oeste do Sinclinal Ouro Fino e ao sul da “bota”
do Sinclinal Gandarela, a Formacdo Moeda apresenta-se em contato tectonizado por
falhamentos, sobreposta diretamente as rochas do Grupo Maquiné (Dorr 11 1969). Na porc¢édo
noroeste do Sinclinal Ouro Fino, as rochas da Formagéo Moeda se apresentam empilhadas, em
forma de lascas de empurrdo, o que contribuiu para a existéncia das expressivas escarpas com
mais de 150 metros de altitude (Dorr Il 1969). Segundo Dorr Il (1969), tanto o empilhamento
quanto o truncamento da Formacdo Moeda observados na por¢do noroeste do Sinclinal Ouro
Fino, foram causados pelo sistema de falhas reversas e de empurrdo relacionadas a Falha do

Fundao.

No aspecto estrutural, Dorr Il (1969) defende um modelo evolutivo para a atual
estruturacdo da serra de Ouro Fino baseado em dois eventos deformacionais. O primeiro e mais
antigo evento é de natureza compressiva, que resultou na formacao do Sinclinal Gandarela,
quando o Sinclinal Ouro Fino possuia, originalmente, uma orientagdo NW (Dorr 11 1969). J& 0
segundo evento de deformacdo, também de regime compressivo, foi responsavel pelo
redobramento do Sinclinal Ouro Fino (Dorr 11 1969). Este ultimo evento foi controlado pelos
movimentos de arraste causados pelo sistema de falhas do Fundao, resultando assim, na
inflexd@o da estrutura original do Sinclinal Ouro Fino com reorientagdo da sua porcao norte de

NW para NNE, conferindo-a sua estruturacdo atual em forma de sela (Dorr 11 1969).
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Figura 6. Mapa geolégico simplificado do Sinclinal Ouro Fino e porcéo sul do Sinclinal Gandarela
(modificado de Pires 2005).

Em contraste, os autores Fonseca (1990) e Fonseca & Alkmim (1992), afirmam que o
Sinclinal Ouro Fino sofreu trés geracbes de deformacdo. A primeira e mais antiga, é
representada por uma compressao para oeste relacionada com a génese do Sistema do Fundao,

além de ser responsavel também pela geragéo de xistosidade e foliacdo orientadas segundo o
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plano axial da grande estrutura. A segunda fase de deformagéo, de regime compressivo, resultou
em um conjunto de estruturas orientadas na dire¢do leste-oeste, além do arqueamento da
estrutura maior, o Sinclinal Ouro Fino, conferindo ao mesmo, sua atual estrutura em forma de
sela. A ultima e mais recente fase de deformacao, foi de natureza compressiva com esforco
tectdnico da direcdo N-S, resultando na formagdo de dobras de médio porte e “kink-bands” nas

formacdes ferriferas.

O modelo para o Sinclinal Gandarela é definido por Endo et al. (2004) como um
sinclinal antiformico, resultante de trés eventos deformacionais. O primeiro evento foi
responsavel pela formacéo de uma dobra recumbente com rochas do Supergrupo Rio das Velhas
no interior da nucleagdo da dobra. O segundo evento, proporcionou um redobrabemnto do
flanco inverso desta dobra, formando assim, o Sinclinal Gandarela. O Ultimo evento foi
responsavel entdo pela geracdo de uma dobra-falha, Sistema de Falhas do Fundao, que afetou

0 segmento SE deste sinclinal.

2.4 — FORMACAO MOEDA

A Formacdo Moeda se situa, estratigraficamente, na porcao inferior do Supergrupo
Minas, mais especificamente, na base do Grupo Caraga, sobrepondo-se as rochas do
Supergrupo Rio das Velhas em contato discordante (Figura 7) (Dorr I 1969). O contato
superior € do tipo gradacional, que se d& com as rochas da Formagcdo Batatal (Dorr 11 1969). No
entanto, na por¢ao oeste do Quadrilatero Ferrifero, a Formagdo Moeda se apresenta em contato
direto com o embasamento cristalino (Villaca & Moura 1985). A Formacdo Moeda €
representada por rochas metassedimentares siliciclasticas, compostas por facies mais grossa,
onde o metarenito de grdo grosso se intercala com metaconglomerados e lentes filiticas
laminadas (Dorr 11 1969, Villaca & Moura 1985). Além disso, também estdo presentes, facies
metareniticas de granulacdo fina associadas a lentes de filito (Dorr Il 1969, Villaca & Moura
1985).

As rochas da Formacgdo Moeda séo, em geral, mais resistentes a erosdo do que as outras
rochas do Quadrilatero Ferrifero, o que resulta em expressdes morfoldgicas marcadas por
escarpas muito ingremes onde esta unidade ultrapassa 200 metros de espessura. No entanto, as
escarpas desaparecem em locais onde este litotipo apresenta menos de 100 m de espessura,

local onde as facies de granulagéo fina com intercalagdes filiticas predominam (Dorr 11 1969).
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S Filito - Metaconglomerado polimitico
Metarenito Xistos

Metaconglomerado oligomitico

Figura 7. Coluna estratigrafica esquematica da Formacdo Moeda subdividida nas trés unidades
litoestratigréficas de Villaca & Moura (1985) (modificado de Pires 2005).

A secdo-tipo da Formacgdo Moeda foi definida por Dorr 11 (1969) com base em quatro
locais onde afloram expressivamente, a saber: Serra da Moeda, Serra do Curral, Sinclinal
Gandarela e Sinclinal Ouro Fino (Dorr 11 1969).

Dorr 11 (1969) subdividiu a Formacdo Moeda em duas facies de composicdo quartzosa
dominantes: a primeira e mais espessa, é formada por metarenitos de granulacdo grossa e
metaconglomerados; e a segunda, que Se apresenta em menores espessuras, constituindo-se por

quartzitos de granulacédo fina. A transi¢do entre essas duas facies é do tipo abrupta.

A facies mais grossa apresenta espessura média de 300 metros, sendo composta por
metaconglomerados polimitico e oligomitico, que gradam lateralmente e verticalmente para

metarenito grosso a médio, além de lentes de filito (Dorr 11 1969, Villaca & Moura 1985). A
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matriz dos metaconglomerados é composta por quartzo e sericita, localmente piritosa e/ou
carbonosa (Villaga & Moura 1985). Esta facies se situa na porcao estratigrafica inferior da
Formacao Moeda e se estreita na por¢éo leste do QF, de forma a se acunhar estratigraficamente
(Dorr 11 1969). Na porcéo ocidental do Sinclinal Gandarela e do Sinclinal de Ouro Fino, esta
facies se apresenta em pequenas porcdes (Dorr 11 1969, Villaca & Moura 1985). Expressivas
quantidades de feldspato também estdo presentes na composicdo dessas rochas
metassedimentares, apresentando-se em maiores concentragdes nas por¢des proximas de rochas
graniticas (Dorr Il 1969). A porcédo basal desta facies, em contato com o Supergrupo Rio das
Velhas, é caracterizada pela presenca de metaconglomerados com fragmentos angulosos de
rochas filiticas, clastos bem arredondados de veios de quartzo leitoso, quartzitos e, em menor
frequéncia, clastos de anfibolitos (Dorr 11 1969). Os fragmentos de filito ndo sdo encontrados
nas lentes metaconglomeraticas a mais de 10 metros acima do contato com o Grupo Nova Lima
(Dorr 11 1969). Os clastos de veio de quartzo e de quartzito apresentam maiores dimensdes onde
as lentes metaconglomeraticas sdao mais espessas, sendo que os tamanhos dos mesmos

diminuem gradualmente de oeste para leste dentro do QF (Dorr 11 1969).

A fécies mais fina, com espessura média inferior a 100 metros, é composta basicamente
por quartzo, sericita e feldspato, caracterizada pelas intercalacdes de metarenito muito fino,
metassiltitos e pacotes de filito (Dorr Il 1969). Nas por¢des norte e sul do QF, esta facies
apresenta interdigitacdes com filitos (Villaga & Moura 1985). Nas proximidades de Ouro Preto,
esta facies se apresenta com grau de pureza mais elevado, com composicdo predominantemente
quartzosa (Dorr 11 1969). Esta facies foi definida como a facies superior a facies

metaconglomeratica (Dorr 11 1969).

Na regido do Sinclinal Gandarela, parte da area estudada neste TCC, a Formacao Moeda
foi dividida em trés unidades litotoestratigraficas (Villaca & Moura 1985), conforme descrito a

seguir e representado na figura 7.

A Unidade I, localizada na base da sequéncia, com espessura média de 150 m, encontra-
se em contato basal do tipo discordante erosivo com as rochas do Grupo Nova Lima. Esta
unidade € constituida, na por¢éo inferior, por metaconglomerados de matriz quartzo-sericitica
com presenca de pirita e clastos de quartzo leitoso, quartzito e xistos. Ja a parte superior, possui
lentes de metarenitos de granulacdo média a grossa, podendo apresentar porcdes sericiticas,

além de frequentes intercalactes de lentes metaconglomeraticas.

A Unidade Il, intermediaria, de espessura maxima de 70 metros, apresenta-se em
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contato do tipo discordante erosivo diretamente com as rochas do Grupo Nova Lima onde a
Unidade | ndo se encontra mais presente devido a processos de erosdo. Esta segunda unidade é
representada por metaconglomerados oligomiticos e polimiticos com clastos de quartzo de até
15 cm de didmetro situados na base desta sequéncia. A parte superior € constituida por
metarenito fino a muito fino, esbranquicado, macigo, bem selecionado, homogéneo, podendo

apresentar porcdes argilosas.

A Unidade Ill, topo da Formacdo Moeda, € constituida por metaconglomerados e
metarenitos com 50 a 250 metros de espessura total. A porcdo inferior possui lentes
metaconglomeraticas piritosas com intercalagdes de metarenitos sericiticos grossos. Ja na parte

superior, ttm-se metarenitos sericiticos de granulagdo média a grossa.

2.4.1 — Ambiente de sedimentacdo da Formacdo Moeda

O trabalho de Dorr Il (1969) interpreta que a deposi¢do da facies mais grossa da
Fomacdo Moeda, contendo lentes metaconglomeréticas, foi originada a partir de eventos de
preenchimento de paleovales de pequena profundidade, caracteristico de ambiente litoraneo
deltadico. Com base na distribuicdo areal desta facies, o tamanho e distribuicdo dos clastos das
lentes metaconglomeraticas, Dorr Il (1969), afirma que a fonte do material sedimentar €
proveniente da porcdo oeste do QF. Segundo Dorr 11 (1969), a facies de granulagdo mais fina é
interpretada, com base na presenca de estratificacdo plano-paralela, como depositos litoraneos
influenciados por estagios aluviais, onde ocorreu uma sedimentacdo mal selecionada de silte e

areia fina em ambiente dominado por 4guas calmas ao redor do delta.

O trabalho de Villaga & Moura (1985) prop6e que a Formacdo Moeda se divide em trés
facies litoestratigréficas, indicando trés macrociclos de sedimentacdo na paleobacia. Nesta
paleobacia, as facies basal e intermediaria, unidades | e Il, compostas por metarenitos de gréo
grosso e niveis metaconglomeraticos, foram originadas em ambiente aluvial. A facies mais
recente, topo da Formacdo Moeda, € interpretada como resultante de sedimentacdo tipica de
ambiente marinho ou litoraneo. Dentro da Unidade I, os niveis metaconglomeréaticos basais
estariam representando sucessivos ciclos de sedimentacdo. Segundo o trabalho de Villaga &
Moura (1985), esses ciclos se iniciaram com a deposi¢do de sedimentos grossos contendo
clastos de até 5 cm de didmetro, seguido por deposicdo de sedimentos de granulagdo menor,
chegando ate areia média no topo. Fato este, gerou a granodecrescéncia ascendente observada
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nesta unidade. Entretanto, a deposi¢éo de cada ciclo causou a erosdo do material previamente
depositado do ciclo anterior, de forma a ndo preservar as por¢des superiores mais finas,
resultando assim, em uma espessa camada de metaconglomerado de maior grau de maturidade
textural (Villaca & Moura 1985). Conforme descrito no trabalho de Villagca & Moura (1985),
os sedimentos que deram origem a Unidade |1, foram depositados em ambiente litoraneo, em
condicbes de correntes fluvio-marinhas de maior energia, quando comparado as condic¢des das

correntes que transportaram os sedimentos que deram origem as atuais rochas da Unidade 1.

Segundo Villaca & Moura (1985), a sedimentacéo final da facies intermediaria e inicio
da facies de topo, ocorreu quando o ambiente de deposicao estava coberto pela &gua do mar em
regime litoréneo, transgressivo marinho, inundando assim, uma area de planicie aluvial. Tal
fato originou entdo as por¢6es com intercalacdo de metarenitos finos e filitos com estratificacdo

plano-paralela (Villaga & Moura 1985).

Segundo Renger et al. (1995), a por¢do basal da Formagdo Moeda € datada com idades
entre 2,59 a 2,56 Ga, marcando assim, a fase inicial de abertura da bacia Minas sobre o terreno
Arqueano recém consolidado. Alguns dos zircdes detriticos da Formacao Moeda foram datados
entre 2,65 e 3,0 Ga, idades referentes aos complexos granito-gnaissicos do embasamento
cristalino do QF (Renger et al. 1995). Este fato indica que os domos de rocha cristalina
adjacentes a protobacia Minas foram fonte de material durante os processos de sedimentagédo
ocorridos (Renger et al. 1995). Os fragmentos de filito presentes no metaconglomerado basal,
descritos por Dorr 11 (1969), sdo entendidos por Noce et al. (1992), como originarios do Grupo
Nova Lima, em terreno paleogeografico definido por escarpas de falhas na extremidade norte

da Serra da Moeda.

O trabalho de Renger et al. (1995) ainda define, com base nas diferentes faixas de idades
encontradas em zircGes detriticos presentes na Formacdo Moeda, que a bacia Minas foi
preenchida por sedimentos de diferentes proveniéncias. Além disso, registros
sedimentoldgicos, como diminuicdo do tamanho dos clastos das facies metaconglomeraticas e
medidas de paleocorrentes de estratificagcfes cruzadas, indicam diferentes direcdes de
paleotransporte em ambiente fluvial, com sentido preferencial de oeste para leste dentro da

protobacia Minas.

Por fim, a por¢do metaconglomeratica no topo da Formacdo Moeda, definida por Thorpe
et al. (1984), é interpretada como resposta a eventos de perturbacdes tectdnicas (Renger et al.
1995).
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2.4.2 — MineralizagOes

O trabalho de Minter et al. (1990) descreve as mineralizagdes presentes na Formagao
Moeda como constituidas essencialmente por sulfetos, incluindo pirita (FeS2), arsenopirita
(FeAsS), calcopirita (CuFeSy), pirrotita (Fex-1)S), pentlandita (Fe,Ni)sSs e covelita (CusS).
Além disso, foram descritos granulos de kerongénio e associagdes de ouro (Au) e minerais de
uranio (Minter et al., 1990). Dentre os minerais de uranio, encontram-se a uraninita (UOz),
como mineral primario, brannerita ((U*,ETR,Th,Ca) (Ti,Fe* Nb)2 (O,0OH)s)-
((Th,U,Ca)Ti2(O,0H)s), (mineral contendo altos teores de Ti e U formado em zonas
cataclasticas a partir de reacGes de uraninita e rutilo) e coffinita (U(SiO4)1-x(OH)ax), como
minerais secundarios (Minter et al. 1990). Segundo Villaga & Moura (1985), também estdo
presentes graos de xenotima (minério de ETR e Y). Graos de zircdo de 30 a 100 um, onde o
grau de arredondamento cresce com o tamanho dos graos, e rutilo, em forma de agregados

minerais, foram também descritos por Villaga & Moura (1985).

Minter et al. (1990) realizaram analises de rocha total em amostras mineralizadas da
Formacdo Moeda, onde os resultados apresentaram 658 ppm de As, 339 ppm de Cr, 79 ppm de
U, 56 ppm de Th, 20 ppm de Sr, 7,6 ppm de Au e 4,1 ppm de Ag. Analises de microssonda
eletronica realizadas em gréos de ouro individuais, indicaram 12% de Ag e 2% de Hg em sua
composicao (Minter et al. 1990).

Segundo Villaga & Moura (1985), as por¢des com maiores teores de ouro (> 15 ppm)
estdo geralmente associadas com anomalias radioativas positivas, indicando presenca de altos
teores de minerais de urnio (> 1000 ppm). Esta mineralizacdo se encontra,
predominantemente, na matriz piritosa e/ou carnbonosa de elevada maturidade textural dos
metaconglomerados basais, mais especificamente, nas Unidades | e 11 (Villaga & Moura 1985).
Além disso, Minter et al. (1990), descrevem grdos de ouro, de até 20um de didmetro, inclusos
em piritas arredondadas que estdo concentradas nas por¢des basais e em topos dos niveis
metaconglomeraticos da Formacao Moeda. Segundo Villaga & Moura (1985), os graos de ouro
ndo sdo visiveis a olho nu, ao contrario de graos de uraninita, que se apresentam arredondados

e, geralmente, associados a matéria organica.
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3 - REVISAO DO CONHECIMENTO SOBRE MINERALIZACOES
DE OURO E URANIO EM METAGONCLOMERADOS

3.1 - DEFINICOES

A mineralizagdo de ouro e urénio encontrada nas rochas da Formagédo Moeda e em
outras localidades que serdo descritas neste capitulo, é definida por Dahlkamp (1991) como
depdsito do tipo quartz-pebble conglomerate, conhecido também como deposito de placer. Este
tipo de deposito, comumente de idades arqueanas a paleoproterozoicas, consiste basicamente
em metaconglomerados oligomiticos com seixos quartzosos de matriz piritosa e intercalacdes
de sequéncias siliciclasticas compostas por quartzitos e argilitos (Dahlkamp 1991, International
Atomic Energy Agency 2009). A mineralizacdo de ouro e urdnio se concentra nos niveis
metaconglomeraticos, associada a outros metais pesados de origem detritica (Dahlkamp 1991).
De acordo com International Atomic Energy Agency (2009), este tipo de litologia ocorre
tipicamente como unidade basal em ambiente fluvial ou deltdico com sistema de rio
entrelacados. A fonte de uranio é definida, na maioria dos casos, como rochas graniticas de
idade arqueana (Dahlkamp 1991). Ja para os outros metais, acredita-se que a fonte tenha sido

granitos e sequéncias do tipo greenstone belt (Dahlkamp 1991).

A mineralogia tipica de depositos de ouro e urénio do tipo quartz-pebble conglomerate
consiste, basicamente, em ouro nativo (Au), uraninita (UO2), uranotorita ((Th,U)SiOa4),
brannerita ((U*,ETR,Th,Ca) (Ti,Fe**,Nb)2 (O,0H)s)-((Th,U,Ca)Ti2(O,0H)e), coffinita
((U4*,Th) (SiOa4)1-x (OH)a4x), além de querogénio e uma grande variedade de minerais pesados
detriticos, incluindo 6xidos e sulfetos (Dahlkamp 1991, International Atomic Energy Agency
2009).

Segundo International Atomic Energy Agency (2009), devido ao alto grau de
instabilidade da uraninita em ambiente oxidante, o transporte e acumulacdo desse mineral
apenas foi possivel considerando que a atmosfera era deficiente em oxigénio, condicao
paleoambiental que possibilitou a preservacdo de graos de uraninita apos longas distancias de
transporte fisico. Em contrapartida, os minerais de origem autigénica, como brannerita,
coffinita, parte dos grdos de rutilo e de pirita presente nesses depdsitos, foram gerados em
processos diagenéticos pds-sedimentares, resultando assim, na formacéo de depdsitos do tipo

placer modificado (International Atomic Energy Agency 2009).
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3.2 - DISTRIBUICAO MUNDIAL

Depdsitos do tipo quartz-pebble conglomerate ocorrem em 71 diferentes localidades em
paises como Australia, Canada, india, Africa do Sul, Brasil, entre outros (International Atomic
Energy Agency 2009). Dentre essas ocorréncias, os depésitos da Africa do Sul (Supergrupo
Witwatersrand e Formacao Black Reef), Brasil (Grupo Jacobina) e Canada (Grupo Elliot Lake)
serdo descritos detalhadamente neste capitulo, a fim de comparar com os dados da Formagao
Moeda observados na literatura e obtidos neste trabalho. As caracteristicas de mineralizagdes

de Au e U dos depdsitos a serem descritos se encontram sumarizadas na tabela 3.

Tabela 3. Principais caracteristicas das mineralizacdes de Au e U dos depdsitos do tipo quartz-pebble-
conglomerate, Witwatersrand, Black Reef, Jacobina e Elliot Lake (Bennet et al. 1991, Kositcin &
Krapez 2004, Ono & Fayek 2011, Depiné et al. 2012, Agangi et al. 2015, Teles et al. 2015, Fuchs et al.
2016).

Meso- grdos de ouro livres, uraninita detritica e
e inclusoes e preenchimento brannerita
Africa do Sul arqueano .. .
de fraturas em piritas secundaria livres na
(2,9 Ga) » .
detriticas matriz
1505 de oUro Como uraninita detritica e
Neo- 9 ~ . minerais secundarios
. inclusbes e preenchimento .
Arica do Sul arqueano . de U (brannerita e
de fraturas em piritas i
(2,59 Ga) - coffinita) livres na
detriticas .
matriz
pequenos flocos
irregulares, graos .. ..
g grac: cristais de uraninita
Paleo- arredondados e graos : .
. L= inclusos em piritas
Brasil arqueano contendo recristalizacéo cuédricas
(3,2 Ga) de pirita ao seu entorno .
e . epigenética
(grande maioria associado
a graos de pirita)
uraninita detritica
Neo- associado a pirita,
, uranotorita detritica
Canada arqueano - e epigenética
(2,45 Ga) - !
brannerita associado
arutilo

Segundo a International Atomic Energy Agency (2009), existem dois subtipos de

depésitos uraniniferos do tipo quartz-pebble conglomerate, sendo eles, monometéalico

(predominéncia de uranio com altas concentracbes de ETR), e polimetalico (contendo
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quantidades econémicas de Au e U associados onde o ouro pode apresentar-se dominante).
Segundo esse autor, exemplo de depdsito monometalico é o de Elliot Lake (Canadd). Os
depdsitos de Witwatersrand (Africa do Sul), Black Reef (Africa do Sul), Jacobina (Brasil) e

Formacdo Moeda (Brasil), sdo todos do tipo polimetalico.

3.2.1 — Deposito de Witwatersrand

O deposito de Witwatersrand esta localizado na Africa do Sul e é classificado como do
tipo placer modificado, composto por rochas metassedimentares mineralizadas em Au e U
associado a grdos de pirita e matéria organica (pirobetume), compreendendo assim, o
Supergrupo Witwatersrand (Depiné et al. 2013). Este depdsito hospeda as maiores
concentracdes de ouro em escala mundial e, a0 mesmo tempo, representa a maior reserva de
uranio do mundo (>1.350kt U3Os, Depiné et al. 2013). Apenas em 100 anos, este deposito foi
responsavel por mais de 35% de toda a producdo aurifera mundial até o século XX, e pela
producdo de mais de 150.000 toneladas de uranio (Robb & Meyer 1995).

O Supergrupo Witwatersrand, datado do Meso ao Neoarqueano, é subdividido em dois
grupos de rochas metassedimentares de ambiente fluvio a fluvio-deltaico, West Rand e Central
Rand (Robb & Meyer 1995). A mineralizagdo de Au e U ocorre em ambos 0s grupos,
apresentando maiores concentragdes nas porgdes superiores do Grupo Central Rand (Robb &
Meyer 1995).

A deposicdo dos sedimentos que deram origem as rochas do Supergrupo Witwatersrand
ocorreu de forma progressiva ao longo de cerca de 500 Ma, resultando em uma camada rochosa
de mais de 7 km de espessura, que se estende por uma area aproximada de 52 mil km? sobre a
porcdo central do Craton Kaapvaal (Beukes & Cairncross 1991, Robb & Meyer 1995).

A estratigrafia local (Figura 8) se inicia na base, pelas rochas do embasamento arqueano
do Craton Kaapvaal (3,25-3,22 Ga, Armstrong et al. 1990), constituido por gnaisses do tipo
TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) associado a rochas supracrustais meta-
vulcanosedimentares (Lowe 1994). Sobreposta a0 embasamento, estd presente uma unidade
litoestratigrafica com cerca de 2 km de espessura, constituida por sequéncias intercaladas de
rochas metavulcéanicas e metassedimentares ricas em uraninita do Grupo Dominion (3.074 £ 6
Ma, Armstrong et al. 1990, Depiné et al. 2013). Logo acima, encontra-se 0 Supergrupo

Witwatersrand, que serd melhor descrito ainda neste item, em contato com as rochas do Grupo

31



Madureira, R. S., 2017. Petrografia e Caracterizacdo Mineralégica das Unidades Portadoras......

Dominion, ou em contato direto com o embasamento cristalino (Depiné et al. 2013). Ja na
porcao superior, 0 Supergrupo Witwatersrand é delimitado por sequéncias de rochas de origem

vulcanica e metassedimentares do Supergrupo Ventersdorp (Robb & Meyer 1995).

Supergrupo
| Transvaal
Rochas vulcanicas e
metassedimentares Supergrupo
[ Grupo Klipriviersbergr Ventersdorp
Metaconglomerado piritoso | Ventersdorp Contact Reef (VCR)|
Metaconglomerados piritosos
& metareiito ¥ Grupo Central Rand
] Supergrupo
T Witwatersrand
Rochas metassedimentares Grupo West Rand
Rochas vulcanicas e . o
metassedimentares Grupo Dominion
Rochas granito gnaissicas Binbsanisnts

LEGENDA
= Metaconglomerado piritoso 1% Metasiltito
= (Meta)argilito

H Rocha vulcanica mafica

O H . .
wii Metarenito Granito gnaisse greenstone

Figura 8. Coluna estratigrafica esquematica do depdsito de Witwatersrand, contendo a unidade com
maiores teores de Au e U, Ventersdorp Contact Reef (VCR) (modificado de Philips & Powell, 2015).

O Supergrupo Witwatersrand é constituido pelo Grupo West Rand, na base, e pelo
Grupo Central Rand, no topo. O Grupo West Rand é constituido por uma camada de rochas
metassedimentares de aproximadamente 5 km de espessura sobrepostas as rochas do Grupo
Dominion, ou assentadas diretamente sobre o embasamento cristalino (Agangi et al. 2015).
Composicionalmente, o Grupo West Rand (2985 + 14 Ma, Armstrong et al. 1990, Kositcin &
Krapez 2004) é representado por camadas de (meta)arenitos, (meta)siltitos e (meta)argilitos

gerados em ambiente marinho raso e, com menor importancia sedimentologica, em ambiente
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fluvio-deltéico (Frimmel et al. 2005). Os sedimentos que deram origem ao Grupo West Rand
foram depositados durante a fase de subsidéncia termal da paleobacia sedimentar local,

conhecida como bacia de Witwatersrand (Frimmel et al. 2005).

O Grupo Central Rand (2902 + 13 Ma, Kositcin & Krapez 2004) se encontra sobreposto,
em contato discordante, as rochas do Grupo West Rand, e € representado por uma camada de
aproximadamente 2,8Km de espessura de (meta)arenitos e (meta)conglomerados piritosos com
clastos de quartzo (Robb & Meyer 1995). Essas rochas foram geradas em ambiente fluvio-
deltadico com sedimentacdo em bacia de antepais ou em regido de retroarco (Robb & Meyer
1995, Kositcin & Krapez 2004). As camadas mineralizadas em Au e U se restringem,
basicamente, aos niveis (meta)conglomeraticos deste grupo, e ocorrem sob a forma de

paleocanais bem escavados com acumulo de clastos e barras cascalhosas (Robb & Meyer 1995).

O Supergrupo Ventersdorp (2,78 a 2,71 Ga), composto por intercalacbes de rochas
metavulcanicas e metassedimentares, se sobrepde em contato discordante as rochas do
Supergrupo Witwatersrand (Robb & Meyer 1995). O limite entre esses dois supergrupos é
marcado pelo Ventersdorp Contact Reef (VCR), camada de rochas (meta)conglomeraticas de
origem fluvial contendo um dos maiores teores de Au do depdsito de Witwatersrand, variando
de 5-12 g/t (Frimmel 2005).

A camada Ventersdorp Contact Reef (VCR) apresenta espessuras menores que 2,5 m e
é constituida por (meta)conglomerados piritosos suportados por clastos centimétricos de veios
de quartzo e de rochas maficas silicificadas (Agangi et al. 2015). A matriz é composta,
basicamente, por quartzo, pirita, rutilo, muscovita, ilmenita-pirofilita, monazita, apatita e
clinocloro (Agangi et al. 2015). Quartzo secundario, clorita e muscovita sdo encontrados em
porces intersticiais e tiveram origem durante o metamorfismo de facies xisto verde atuante na
regido (Phillips et al. 1990). A VCR apresenta sucessivas superficies de descontinuidades que
marcam 0s pulsos de deposicdo de sedimentos em paleocanais tipicos de ambiente fluvial
meandrante (Agangi et al. 2015). Sobreposta a camada VCR, estdo presentes as rochas méficas
do Grupo Klipriviersbergr, provenientes do fluxo de lava subaérea (Agangi et al. 2015).

A deposicao dos sedimentos que deram origem aos litotipos supracitados foi controlada
pela evolugdo tectdnica do Craton Kaapvaal, responsavel pelo desenvolvimento da bacia
sedimentar de Witwatersrand (Phillips & Law 2000). Ainda segundo esses autores, 0 primeiro
estagio de deposicdo de rochas nesta bacia é representado pelas sucessdes de rochas meta-

vulcanosedimentares do Grupo Dominion. Ap6s um hiato de aproximadamente 100 Ma, é que
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se iniciou a deposigdo dos sedimentos que deram origem as rochas mineralizadas do
Supergrupo Witwatersrand, sopreposto pelos supergrupos Ventersdorp e Transvaal (Phillips &
Law 2000).

As rochas dos supergrupos Witwatersrand e Ventersdorp foram submetidas a dois
eventos metamorficos (Stevens et al. 1997). O primeiro se trata de um metamorfismo termal
causado pelas intrusfes igneas do Complexo de Bushveld (2,05-2,06 Ga, Stevens et al. 1997).
Este evento resultou na formacao de associacdo mineral contendo clorita, muscovita, pirofilita
e cloritoides em condi¢bes maximas de metamorfismo atingindo 350°C e 2,5kbar (Law &
Phillips 2005). Ja o segundo evento, consistiu em metamorfismo de impacto gerado em
resposta a colisdo do meteorito de Vredefort (2.023 = 4 Ma, Kamo et al. 1996), causando assim
uma grande depressdo circular no centro da bacia sedimentar de Witwatersrand (Grieve et al.
1990). Este evento registrou condi¢cfes de temperatura e pressdo mais elevadas, atingindo grau

metamorfico superior a facies xisto-verde (Zartman & Frimmel 1999).

Segundo Robb & Meyer (1995), as altas concentracdes de Au e U das rochas do
Supergrupo Witwatersrand aparentam ter sido um resultado de quatro distintos estagios
paragenéticos, onde o primeiro estagio é representado por processos deposicionais de origem
detritica, seguido pelos outros trés estagios responsaveis pela remobilizacdo de elementos e

formacgé&o de minerais autigénicos.

Inicialmente, ocorreu a concentragcdo de minerais pesados controlada por processos
sedimentoldgicos, originando assim, os depositos do tipo placer na base do Grupo Central Rand
(Robb & Meyer 1995). Os altos teores de Au e U se formaram em depdsitos de granulometria
grossa de fundo de paleocanais (Robb & Meyer 1995). Dentre os minerais detriticos pesados,
estdo inclusos o ouro, uraninita, pirita, zircdo, cromita e outros minerais de menor importancia
econémica (Robb & Meyer 1995).

As camadas sedimentares depositadas na primeira fase, foram entdo recobertas por
sedimentos e material vulcanico que originaram os Supergrupos Ventersdorp e Transvaal (Robb
& Meyer 1995). Isto resultou em soterramento progressivo das camadas mineralizadas em ouro
nativo e uraninita detriticas e, consequentemente, remobilizagdo de alguns elementos, como Au
e U (Robb & Meyer 1995).

A remobilizacdo de elementos ocorreu em trés distintos estagios de formacédo de

minerais autigénicos com percolacao de fluidos (Robb & Meyer 1995).
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O primeiro estagio, datado de 2,5 Ga, ocorreu juntamente com a deposicdo das por¢des
basais do Supergrupo Transvaal, responsavel pela formagdo de grande quantidade de gréos de
piritas autigénicas (Robb & Meyer 1995). Neste estagio, a percolacdo de fluidos controlou a
remobilizacdo de As, Ni e Co, pois as piritas autigénicas formadas apresentam tais elementos

em sua composi¢do em porcentagens em peso maiores que 1% (Agangi et al. 2013).

O segundo estagio, datado de 2,3Ga, é contempordneo a deposicdo das rochas
pertencentes as porcdes superiores do Supergrupo Transvaal. Este estagio € representado pela
catagénese de material organico, mobilizacdo de fluidos carbénicos e fixacao radiogénica de
hidrocarbonetos de forma a gerar complexos de ions de Au e U e betumes em formato nodular
envolvendo os gréos de uraninita (Robb & Meyer 1995).

O terceiro estagio é representado pela percolacao de fluidos hidrotermais através das
rochas da bacia de Witwatersrand, responsaveis pela génese de uma grande variedade de
sulfetos autigénicos tardios e pela remobilizacdo de parte do Au nativo, Cu, Zn e Pb (Robb &
Meyer 1995, Agangi et al. 2013). Este estagio esta relacionado aos dois eventos metamorficos
atuantes na regido, metamorfismo termal e de impacto (Robb & Meyer 1995). Grande parte do
ouro remobilizado neste estagio, aparenta ter sido reprecipitado junto a grdos de pirita ou

associados ao betume gerado no estagio anterior (Robb & Meyer 1995).

Durante os estagios tardi-deposicionais, as condi¢des dos fluidos mineralizantes
apresentaram baixa competéncia de solubilidade para o ouro e urédnio, no entanto, os
mecanismos de reprecipitacdo foram muito expressivos (Robb & Meyer 1995). Desta forma, a
redistribuicdo de Au e U ocorreu basicamente in situ, resultando em uma superposicao de

mineralizacdo detritica e mineraliza¢do secundaria autigénica (Robb & Meyer 1995).

Analisando morfologicamente os gréos de pirita presentes nas rochas do Supergrupo
Witwatersrand, Agangi et al. (2015) descrevem quatro tipos de pirita, com base no habito e
guantidade de inclusdes ou poros. Os tipos de pirita descritos sdo: 1) grdos anédricos
(arredondado a angular), macicos (poucos poros e inclusdes), com dimensdes menores que 2
mm de didmetro; 2) grdos anedricos ricos em inclusdes e dimensdes maiores que 5 mm de
didametro; 3) grdos euédricos e sem inclusbes, que podem também ter sido formados por
sobrecrescimento de grdos arredondados de pirita; e 4) grdos de pirita milimétricos com

laminag&o concéntrica.

Os gréos de pirita macicos e arredondados do tipo 1 séo interpretados como de origem
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detritica (MacLean & Fleet 1989). Mapas de elementos tracos mostram texturas de
sobrecrescimento de pirita euédrica, invisiveis no microscépio éptico, ao longo das bordas de

grdos de pirita do tipo 1 (Frimmel 2005, Agangi et al. 2013).

As piritas do tipo 2, sdo caracterizadas pela abundancia de inclusdes minerais que
consistem basicamente em muscovita, clorita, quartzo, apatita, monazita, 6xido de Ti (anatasio
e rutilo) e galena distribuidos de forma semi homogénea, 0 que condiciona uma aparéncia
esponjosa para 0s grdos de pirita do tipo 2 (Agangi et al. 2015). Alguns grdos apresentam
porcdes macicas, possivelmente, devido a inclusdes de pirita detritica durante sua génese
(Agangi et al. 2015). Os grdos de pirita do tipo 2 séo interpretados como de origem detritica
(Agangi et al. 2015).

As piritas do tipo 1 e 2 apresentam inclusdes de minerais de origem secundaria,

incluindo sulfetos, quartzo e clorita (Agangi et al. 2015).

Os gréos de pirita macicos e euédricos do tipo 3 séo interpretados como de origem pos-
deposicional (Agangi et al. 2015). As piritas deste tipo sdo encontradas como sobrecrescimento
em grdos de pirita do tipo 2 e em gréos de pirita do tipo 4, que serdo descritas ainda neste item
(Agangi et al. 2015). As piritas do tipo 3 também ocorrem em pequenos veios, ou ainda como
preenchimentos de cavidades presentes em alguns gréos do tipo 2 (Agangi et al. 2015). Segundo
Agangi et al. (2015), as piritas do tipo 3 foram formadas durante o evento de metamorfismo
termal, responsavel pela recristalizacdo de piritas em forma de veios e lentes associadas a

sulfetos (calcopirita primaria, esfalerita e galena).

As piritas do tipo 4 sdo caracterizadas pela presenca de laminagéo concéntrica, contendo
alternancia de 1dminas micrométricas e porc¢des ndo laminadas, além de elementos tragos como
Sh, TI, Pb, Mn, Mo, Cu, Au e Ag em sua composicdo (Agangi et al. 2015). Calcoripira foi
encontrada entre as laminacdes e em fraturas, aparentando se tratar de preenchimento
secundario de poros e espacos interlaminares (Agangi et al. 2015). Ainda segundo esses autores,
alguns desses graos apresentam fraturas angulares, indicando retrabalhamento por transporte
mecanico sedimentar, sendo assim, considerados como de origem detritica. Em alguns outros
grdos, a laminag&o cocéntrica se encontra ao redor de nucleos ndo laminados de piritas macigas
do tipo 1 (Agangi et al. 2015).

Acredita-se que a laminacdo encontrada nas piritas do tipo 4 foram geradas em
condicdes de temperatura superiores a 400°C, possibilitando assim, a deformacdo pléstica
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desses grdos em contraste com as deformagdes rupteis observadas nos gréos de pirita dos tipos
1,2 e 3 (Agangi et al. 2015). Como o pico metamorfico atuante na bacia de Witwatersrand foi
de 350°C, o trabalho de Agangi et al. (2015) sugerem que os grdos de pirita do tipo 4 foram
deformados anteriormente ao estagio de litificacdo das rochas em que estdo presentes. Além
disso, Agangi et al. (2015) afirmam que os grdos de pirita de laminagdo concéntrica foram

formados em ambiente de sedimentagdo deficiente em oxigénio.

Os gréos de ouro se apresentam em formato anédrico, com cerca de 100 um de diametro
na maioria das vezes (Agangi et al. 2015). Esses grdos podem se apresentar dispersos em meio
a matriz, em forma de inclusdes alojadas em fraturas de piritas macicas do tipo 1, e ainda como
preenchimento de fraturas e poros de origem secundéria de graos de pirita do tipo 2 (Agangi et
al. 2015).

Segundo Agangi et al. (2013), a presenca de graos de ouro de dimensfes micrométricas
inclusas em piritas do tipo 1 e 2 e 4, sugere que este metal nativo foi parcialmente introduzido
no sistema durante o estigio de deposicdo das rochas metassedimentares do deposito de
Witwatersrand, gerando assim, camadas mineralizadas com cerca de 6,4 ppm de ouro em sua

composicao.

Os minerais uraniniferos contidos nas rochas do depdésito de Wiwatersrand sdo uraninita
(UO2), brannerita (mineral secundario de U e Ti) e leucoxénio (produto de alteracdo de minerais
de titdnio com grande quantidade de U por adsorcao) (Frimmel 2005, Depiné et al. 2013).

Os graos de uraninita sdo interpretados como de origem detritica, ocorrendo em
formatos anédricos, arredondados e subarredondados, com diametro modal de 0,1 mm (Depiné
et al. 2013). Muitos dos grédos subarredondados de uraninita apresentam-se envoltos por matéria
organica (pirobetume), indicando que esses gréos, muitas vezes fraturados, sdo mais antigos e,
provavelmente, foram envoltos por matéria organica durante os processos sedimentoldgicos de

transporte mecanico (England et al. 2002, Depiné et al. 2013).

Segundo Buck & Minter (1985), o transporte mecanico dos grdos de uraninita foi
responsavel pela formacéo de fragmentos anédricos desse mineral, que foram entdo depositados

em ambiente fluvio-deltaico.

Como os graos de uraninita ndo sdo estaveis sob atmosfera rica em oxigénio, a
expressiva presenca destes grdos nos depdsitos do Supergrupo Witwatersrand indica que tais

rochas foram geradas em ambiente deficiente em oxigénio, preservando assim, 0S Qgraos
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detriticos de uraninita (Frimmel 2005). Tal fato contribui para a afirmacéo de que o depdsito de
Witwatersrand é um modelo de deposicdo do tipo paleoplacer sob condi¢des de baixissimas

concentragdes de oxigénio (Frimmel 2005, Depiné et al. 2013).

A presenca de grdos de brannerita e leucoxénio, com grandes concentragdes de uranio,
indica a ocorréncia de remobilizagéo de U, que contribuiu para a formacao dessas fases minerais

que sdo ricas em U-Ti (Depiné et al. 2013).

Por fim, a matéria organica (pirobetume) se apresenta em trés outras formas além das
citadas anteriormente, sendo elas: concentracdes entre os planos estratigraficos se restringindo
aos depdsitos de baixa energia de ambiente distal; em formato esférico em nodulos de textura
vitrea, associado a veios de quartzo e disperso em meio a matriz (Hallbauer 1986, Depiné et al.
2013, Agangi et al. 2015).

3.2.2 —Deposito de Black Reef

O deposito de Black Reef é constituido por rochas siliciclasticas que hospedam erraticas
concentracdes de ouro e uranio, onde a formacdo mineralizada recebe 0 mesmo nome do
depésito, Formacdo Black Reef (Fuchs et al. 2016). Esta unidade, datada de 2,59 Ga, representa
a porcdo basal do Supergrupo Transvaal, situado na Africa do Sul (Fuchs et al. 2016). Este
supergrupo se sobrepde as porcdes norte e oeste do Craton Kaapvaal constituido por rochas
granitica-greenstone belt (Barton & Hallbauer 1996, Fuchs et al. 2016). Estratigraficamente, o
Supergrupo Transvaal se situa sobreposto as rochas félsicas vulcanosedimentares do
Supergrupo Ventersdorp (2,7 Ga) e sobre a sucessdo de rochas metassedimentares do
Supergrupo Witwatersrand (Fuchs et al. 2016). Ja na por¢do superior, estdo presentes as rochas
sedimentares quimicas do Grupo Chunspoort, com idade de 2,58 Ga (Fuchs et al. 2016). Todas
essas datacOes foram realizadas em zircOes detriticos, através do método U-Pb (Armstrong et
al. 1991, Martin et al. 1998, Fuchs et al. 2016).

As rochas que compdem a Formacdo Black Reef sdo, basicamente, meta quartzo
arenitos, metasiltitos, folhelhos ricos em material carbonoso e metaconglomerados com seixos
de quartzo dispersos (Frey et al. 1991). Tais rochas foram afetadas por um metamorfismo
regional de baixo grau, influenciado pelo soerguimento do Complexo igneo de Bushveld (2,06
Ga) e pelo impacto de Vredefort (2,02Ga) (Robb & Meyer 1995). Em geral, os

metaconglomerados hospedam distintas concentrac6es de ouro e uranio, variando entre teores

38



Monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso - n° 232, 119p. 2017

economicamente explotaveis a rochas estéreis (Fuchs et al. 2016). Associado as porcdes
metaconglomeréticas, sdo encontrados também uma grande variedade de minerais, como pirita
(FeS2), cromita (Fe2*Cr2*O4), zircdo (Zr(SiO4)), rutilo (TiO2), calcopirita (CuFeS2),
arsenopirita (FeAsS), gersdorffita (NiAsS), cobaltita (CoAsS), pirrotita (FezSs), galena (PbS),
esfalerita (ZnS), brannerita (mineral secundariode U e Ti ((U, Ca, Ce) (Ti, Fe)20s)), monazita
((Ce,Nd,Y,Dy,Sm,Nd, Th)(POa4)), além do prdoprio ouro nativo (Au) e uraninita (UO2) (Fuchs
et al. 2016).

O ambiente de deposicdo dos sedimentos que deram origem as rochas da Formacao
Black Reef é interpretado, por Fuchs et al. (2016), como paleobacia sedimentar. Na por¢éo
norte e leste desta paleobacia, sdo encontradas espessuras centimétricas de rochas
metaconglomeréticas auriferas e uraniniferas, pertencente a Formacéo Black Reef (Fuchs et al.
2016). Ja nas duas sub-bacias da regido, denominadas de East Rand e West Rand, estdo
presentes camadas de espessuras métricas deste metaconglomerado mineralizado (Fuchs et al.
2016). O tamanho, proporcéo e distribuicdo dos seixos de quartzo, variam consideravelmente
nas diferentes localidades onde afloram as rochas desta formacdo, assim como os teores de
mineraliza¢bes de ouro e uranio (Fuchs et al. 2016). As provaveis fontes de sedimentos que
deram origem a essas rochas, séo interpretadas por Barton & Hallbauer (1996), como
provenientes do norte, nordeste e oeste da paleobacia, onde o fluxo de paleocorrente foi
controlado for paleocanais e paleovales.

Segundo Barton & Hallbauer (1996) e Obbes (2000), o ambiente deposicional onde se
originaram as rochas da Formacdo Black Reef, foi inicialmente dominado por um regime
fluvial, seguido por um regime marinho raso. Essa mudanga paleoambiental foi causada por
eventos de transgressdo marinha. Por sua vez, essas transgressdes foram responsaveis pela
deposicdo de folhelhos de coloracdo escura, pertencentes ao grupo superposto, Grupo
Chunisporrt, gradando verticalmente para sequéncias dolomiticas, cherts, rochas calcareas e
formacao ferrifera (Eriksson & Reczko 1995, Barton & Hallbauer 1996).

Nas sub-bacias East Rand e West Rand, localmente caracterizadas por concentragdes
econbmicas de ouro, a proveniéncia dos sedimentos é sugerida por Barton & Hallbaur (1996),
como resultado da profunda erosdo da superficie topogréafica devido a paleo canais incisivos

nas rochas dos supergrupos Witwatersrand e Ventersdorp.
Na regido da sub-bacia East Rand, Robb & Meyer (1995) e Barton & Hallbauer (1996),
dividem a Formacdo Black Reef em trés fécies, sobrepondo-se as rochas do Supergrupo
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Witwatersrand (Figura 9). Essas facies consistem em alterndncia de quartzitos e
metaconglomerados auriferos sulfetados, intercalados com folhelhos (Robb & Meyer 1995,
Barton & Hallbauer 1996). Na por¢do basal, foi observada a Facies Channel, originada em
paleoambiente fluvial, caracterizando-se pela presenca de metaconglomerados de matriz
quartzosa escura e granulacdo média a grossa, com seixos de quartzo e de rochas
metassedimentares do Supergrupo Witwatersrand, além disso, também estdo presentes
folhelhos ricos em matéria organica (Robb & Meyer 1995, Barton & Hallbauer 1996). A facies
intermediaria, denominada Blanket unidade basal, é composta por quartzito de granulacéo
média, com granodecrescéncia ascendente e veios ricos em pirita (Robb & Meyer 1995, Barton
& Hallbauer 1996). Ainda segundo esses autores, a facies de topo, denominada Facies Blanket
unidade Pyrita Leader, é caracterizada pela elevada concentracdo de pirita, que pode representar

até 80% do volume total da rocha.

IFécies Blanket - Pyrita Leader|

éa" Q/r\, -

o Lentes ricas em pirita S DEiia® (4 |Rochas do Supergrupo Witwatersrand |

A Seixos de quartzo

5%  Graos de pirita

Figura 9. Sec¢do transversal esquematica das facies constituintes da Formacao Black Reef, que cortam
as rochas do topo do Supergrupo Witwatersrand na sub-bacia East Rand (modificado de Fuchs et al.
2016).

Segundo Fuchs et al. (2016), os gréos de pirita apresentam-se em trés tipos diferentes,
com base em sua morfologia e composi¢do quimica, o que indica, no minimo, trés distintos

processos de formagao desse mineral.

O primeiro tipo € o grupo das piritas detriticas compactas, onde 0s gréos sdo de
esfericidade alta e bem arredondados, podendo apresentar fraturas. Neste tipo, as piritas ndo

apresentam poros e, geralmente, ndo possuem inclusdes, apesar de serem observados raros
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grdos com inclusdes de calcopirita e pirita (Fuchs et al. 2016). Este € o tipo de pirita mais
abundante nas rochas da Formacéo Black Reef (Fuchs et al. 2016).

O segundo tipo, agrupa os graos arredondados de piritas detriticas porosas e muito
fraturadas, interpretadas como sin-sedimentar ou piritas retrabalhadas (Barton & Hallbauer
1996, Fuchs et al. 2016). Os maiores graos de pirita pertencem a este segundo grupo, podendo
ser observados grdos de até 7 mm de didmetro (Fuchs et al. 2016). Ainda segundo esses autores,
0S poros menores se apresentam, geralmente, preenchidos por sericita e quartzo. Ja os poros
maiores e as fraturas estdo preenchidos por esfalerita, calcopirita e inclusées de ouro (Fuchs et
al. 2016).

O terceiro tipo de pirita, € interpretada como piritas epigenéticas, geradas em processos
de recristalizacdo devido a percolacdo de fluidos hidrotermais (Fuchs et al. 2016). Trata-se do
tipo menos abundante nas rochas da Formacéo Black Reef, ocorrendo como sobrecrescimento
em grdos de pirita pré-existentes e também como gréos euédricos isolados, que raramente
atingem mais de 15 um de diametro (Bartn & Hallbauer 1996, Fuchs et al. 2016).

Os gréos de ouro nativo, concentrados nas por¢es metaconglomeraticas da Formacao
Black Reef, apresentam formatos irregulares (Fuchs et al. 2016). Segundo Fuchs et al. (2016),
aproximadamente 76% dos gréos de ouro presentes nesta formacao se apresentam associados
aos graos de pirita, onde uma significativa parte se encontra preenchendo os poros das piritas
detriticas porosas (tipo 2), e outra parte, esta presente nas fraturas das piritas detriticas
compactas (tipo 1) e das piritas detriticas porosas (tipo 2). Com base nessas evidéncias, Fuchs
et al. (2016) interpretam os grdos de ouro como de origem ndo detritica. Também sdo
observados material carbonoso e pirobetume contendo ouro nativo associado (Fuchs et al.
2016). A textura e presenga de ouro nativo nos grdos de pirita e pirobetume, sugerem que

ocorreu a precipitacdo desta mineralizacdo a partir de fluidos hidrotermais (Fuchs et al. 2016).

A grande maioria dos minerais de uranio encontrados na Formacdo Black Reef é de
uraninitas em formatos irregulares, mas em alguns casos, estdo presentes minerais de uranio
secundarios de alteracdo, como brannerita (mineral contendo altos teores de Ti e U formado em
zonas cataclasticas a partir de reacdes de uraninita e rutilo) e coffinita (U(SiO4)1-x(OH)4x),

dispersos na matriz (Fuchs et al. 2016).

Fuchs et al. (2016) propdem que o ouro e uranio presentes na Formacdo Black Reef

foram originados a partir de fluidos hidrotermais e, no caso do urénio em especifico, os fluidos
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eram ricos em hidrocarbonetos. De acordo com este modelo, 0 metamorfismo regional de baixo
grau propiciou a circulagdo de fluidos hidrotermais e de hidrocarbonetos entre as rochas do
Supergrupo Witwatersrand e a Formacéo Black Reef, com sentido de fluxo ascendente, criando
assim, a porosidade necessaria para a introducdo de ouro e urdnio nas rochas
metaconglomeraticas litificadas da Formacdo Black Reef. O fluido hidrotermal concentrou o
ouro eletroquimicamente nos graos de pirita, a partir, principalmente, de reacGes de redugéo
(Fuchs et al. 2016). Ja a presenca da uraninita, € interpretada por Fuchs et al. (2016), como
resultado da reducdo de U*® para U™, a partir de fluidos hidrotermais ricos em hidrocarbonetos,
ou diretamente a partir de liquidos ricos em hidrocarbonetos por floculagéo e crescimento

nanocristalino.

3.2.3 — Deposito de Jacobina

O deposito de Jacobina situa-se na regido de Jacobina, porcdo central do estado da Bahia
(Brasil). O nome da cidade foi também utilizado para denominar a sequéncia litoestratigrafica
metassedimentar mineralizada da regido, chamada de Grupo Jacobina. Nesta unidade,
predominam quartzitos e metaconglomerados oligomiticos com seixos de quartzo, onde a
matriz €, comumente, rica em piritas detriticas associadas a mineraliza¢des de ouro e uranio
(Scarpelli 1991, Teles et al. 2015).

As rochas do Grupo Jacobina se situam na borda leste do Bloco Gavido (terreno de idade
paleoarqueana do tipo TTG — tonalito-trondhjemito-granodiorito — pertencente ao craton Sao
Francisco), proximo a zona de sutura que representa a colisdo paleoproterozdica de segmentos
crustais (Teles et al. 2015).

O Grupo Jacobina é constituido, basicamente, por metaconglomerados e quartzitos que
somam cerca de 3,5 km de espessura (Teles et al. 2015). Segundo Teles et al. (2015), os
sedimentos que deram origem as rochas do Grupo Jacobina foram depositados em um sistema
de rift com orientagdo NNE-SSW, desenvolvido em terreno granito TTG-greenstone com
rochas vulcénicas maficas no topo da sequéncia (Scarpelli 1991, Teles et al. 2015). Esses
sedimentos foram datados através de zircdes detriticos pelo método U-Pb, como pertencentes
ao Paleoarqueano (3,2 a 3,4 Ga) (Teles et al. 2015). Esta datacdo indica que a génese das rochas
do Grupo Jacobina ocorreu, obrigatoriamente, em um periodo pré Grande Evento de
Oxigenacao (>2,3 Ga), quando as condicGes atmosféricas ainda possibilitavam a preservagédo
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das piritas detriticas também presentes nas rochas deste grupo.

A grande variedade de metaconglomerados e quartzitos constituintes do Grupo Jacobina
se d& em funcdo das variacfes de tamanho dos seixos, grau de arredondamento, cor dos seixos,
teores de Au e minerais pesados, presenca de sulfetos, composi¢éo da matriz, além do grau de
maturidade textural (Scarpelli 1991, Teles et al. 2015). Sendo assim, esse grupo foi dividido
em trés unidades litoestratigraficas sobrepostas ao embasamento cristalino. Seguindo da por¢éo
basal para o topo, tem-se a Formacao Serra do Cérrego, a Formacéo Rio do Ouro e a Formacao
Cruz das Almas (atualmente denominada Formacdo Serra da Paciéncia) (Scarpelli 1991, Teles
et al. 2015).

O embasamento da regido é composto por rochas gnaissica-greenstone relacionadas ao
Bloco Gaviao (terreno de associag¢oes do tipo TTG de 3,0 a 3,4 Ga) e do Greenstone Belt Mundo
Novo, representado por associacdes de rochas komatiiticas, basaltos toleiticos, rochas
vulcanoclésticas e rochas sedimentares quimicas exalativas de idade 3,2 a 3,4 Ga (Teles et al.
2015).

Em contato com o embasamento, tem-se a Formacao Serra do Corrego, constituida por
metaconglomerados oligomiticos, mineralizados em Au-U e pirita, gradando verticalmente para
quartzitos de granulometria grossa no topo (Teles et al. 2015). Ambas as litologias apresentam
alto grau de maturidade, compostas por quartzo e, ocasionalmente, sericita (Teles et al. 2015).
Os metaconglomerados auriferos se encontram restritos a esta formacéo, possuindo geometrias
tabulares e lenticulares em extensGes quilométricas (Teles et al. 2015). O paleoambiente
deposicional desta unidade é interpretado como sistema de rios entrelacados de planicies
aluviais, com diregéo de fluxo de leste para oeste, para dentro do rift (Scarpelli 1991, Teles et
al. 2015).

Sobrepondo-se a Formacao Serra do Cdérrego, encontra-se a Formac¢do Rio do Ouro,
composta por quartzitos recristalizados de elevada maturidade textural e granulacdo média,
originados em paleoambiente marinho dominado por marés (Scarpelli 1991, Teles et al. 2015).
Tal interpretacdo foi baseada, entre outros fatores, na presenca de estratificagcdes cruzadas de
pequeno porte do tipo espinha de peixe, estrutura sedimentar que caracteriza tal ambiente
deposicional (Teles et al. 2015). Além disso, por¢des metaconglomeraticas descontinuas estao
presentes na porcdo basal desta unidade, definindo assim, um contato gradacional com a
Formacdo Serra do Corrego (Pearson et al. 2005). J& nas por¢des mais ao topo, estdo presentes

lentes metapeliticas ricas em material carbonoso (Teles et al. 2015).
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A Formacdo Serra da Paciénca, topo do Grupo Jacobina, € constituida por
metaconglomerados imaturos na base, gradando verticalmente para quartzitos finos,
metasiltitos e, mais ao topo, metapelitos ricos em manganés e ferro (Teles et al. 2015). O
paleoambiente deposicional é interpretado como plataformal raso, dominado por tempestades
(Scarpelli 1991). Sua por¢do mais ao topo € marcada pela presenca de rochas vulcanicas
méficas, além de formacdes ferriferas com bandas de chert (Scarpelli 1991).

Em suma, a sedimentacao das rochas que deram origem ao Grupo Jacobina, apresentam
granodecrescéncia ascendente. Segundo Teles et al. (2015), esta disposicdo sedimentar esta
relacionada a transicdo do paleoambiente aluvial tipico das rochas da Formacdo Serra do
Corrego, para um paleoambiente costeiro que deu origem as rochas da Formacédo Rio do Ouro
e, por fim, para um sistema marinho raso, onde se formaram as rochas da Formacéo Serra da

Paciéncia.

Em maior grau de detalhe, a Formagéo Serra do Cérrego, unidade onde se restringem as
mineralizacGes de ouro e uranio associados a piritas, apresenta cerca de 35 km de extensdo em
planta (Scarpelli 1991). Os maiores teores de ouro sdo encontrados nas proximidades da cidade
Itapicuru, regido central da area ocupada por esta unidade, que corresponde ao centro de

deposicéao sedimentar do paleoambiente de planicie aluvial (Scarpelli 1991).

Esta formacdo foi dividia por Scarpelli (1991) em quatro zonas superpostas
estratigraficamente, Zona Metaconglomeréatica basal, Zona Quartzitica intermediaria, Zona
Metaconglomeratica superior e Zona Quartzitica superior (Figura 10). A variacdo
composicional indica distintas areas fontes, além de que a sedimentacdo foi influenciada pelas
variagdes nos padrbes de orientacdo dos paleocanais de sistema aluvial (Scarpelli 1991). As
rochas desta formacdo ainda apresentam estratificagdes cruzada e tabular, onde as
paleocorrentes medidas indicam transporte sedimentar, predominantemente, de leste para oeste
(Teles et al. 2015).

A Zona Metaconglomeratica basal é constituida por metaconglomerados oligomiticos,
com matriz essencialmente quartzosa e seixos de quartzo (Scarpelli 1991). Tratam-se de rochas
originadas sob condicdes de elevada energia, representando o periodo inicial de preenchimento
da paleobacia em estagio rift (Scarpelli 1991). A secédo inferior, denominada Basal Reef, é
representada por uma camada rochosa de 4 metros de espessura e 300 metros de extensao,
contendo cerca de 4,59/t de Au (Scarpelli 1991). Sobrepondo-se a esta camada, existe uma

secdo composta por intercalacdes de duas camadas metaconglomeraticas estéreis com uma
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camada de metaconglomerado mineralizado, com espessura média de 3 metros e teor de 5,7g/t
de Au, denominada Main Reef (Scarpelli 1991).
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Figura 10. Coluna estratigrafica esquematica da Formacéao Serra do Corrego, Grupo Jacobina,
evidenciando as quatro zonas litoestratigréaficas e as posi¢cdes dos principais depositos de Au e
U associados (modificado de Scarpelli 1991).

A Zona Quartzitica intemediaria, composta predominantemente por quartzo, apresenta
cerca de 400 metros de espessura, além de uma fina camada de metapelito mais ao topo
(Scarpelli 1991). As porgdes quartziticas apresentam diferentes colorag6es, podendo ser branca,
esverdeado ou avermelhado, dependendo da quantidade de fuchista (Cr-muscovita) e grau de
oxidacéo (Scarpelli 1991). Esta por¢do ndo possui mineralizagdes de ouro (Teles et al. 2015).
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A Zona Metaconglomeratica superior € definida por varias camadas de
metaconglomerados oligomiticos empilhadas e intercaladas as camadas quartziticas, somando
cerca de 400 metros de espessura (Scarpelli 1991). Esta zona também apresenta intercalacdes
entre camadas metaconglomeraticas mineralizadas em Au e U e camadas estéreis (Scarpelli
1991). Ainda segundo este autor, importantes depdsitos de ouro encontrados nesta zona s&o: o
deposito de Jodo Belo (2,8 g/t Au) e o depdsito de Morro do Vento (4 a 6 g/t Au). Os
metaconglomerados desta zona variam gradualmente para os quartzitos estéreis da Zona

Quartzitica superior (Scarpelli 1991).

De forma geral, os quartzitos e a matriz dos metaconglomerados do Grupo Jacobina,
apresentam em sua composicdo, além de quartzo e sericita, cristais de pirita, grdos de ouro
nativo, hematita euédrica e anédrica disseminadas na rocha, fuchsita (Cr-muscovita) e cristais
de rutilo detritico bem arredondados e em formatos euédricos de origem hidrotermal. (Teles et
al. 2015).

Anadlises de paleocorrentes e geoquimica de elementos tracos, indicam duas distintas
areas fontes para os sedimentos que deram origem as rochas do Grupo Jacobina (Peucat et al.
2002). A primeira, seria a assembleia TTG do Bloco Gavido datado do Arqueano, e a segunda,
correspondente a associa¢do meta-vulcanosedimentar contendo rochas maficas-ultraméficas do
Greenstone Belt Mundo Novo, também do Arqueano (Peucat et al. 2002, Barbosa & Sabaté
2004, Teles et al. 2015). Segundo Teles et al. (2015), sdo encontrados altos teores de Cr nas
rochas do Grupo Jacobina, o que corrobora com a afirmacéo de que rochas mafica-ultramaficas
constituiram uma das areas fontes de sedimentos. Além disso, baseando-se na composicdo
essencialmente quartzosa e evidéncias de recristalizacéo e silicificacdo observadas nas rochas
metassedimentares do Grupo Jacobina, Teles et al. (2015), afirmam que as rochas das areas
fontes foram fortemente alteradas por processos hidrotermais e/ou intemperismo quimico em
um periodo anterior ao preenchimento da bacia sedimentar. Teles et al. (2015) também sugerem
que as rochas de ambas as areas fontes ficaram expostas na superficie por um curto periodo
(150 a 350 Ma) antes de serem transformadas em sedimentos, o que explica o baixo teor de

contaminag&o das rochas siliciclasticas do Grupo Jacobina.

Gross (1968) sugere que as rochas do Grupo Jacobina foram geradas em um
paleoambiente do tipo placer, onde grdos de ouro, uraninita e pirita foram acumulados
mecanincamente, junto aos horizontes metaconglomeraticos com seixos de quartzo de origem

aluvial. Além disso, afirma que parte da mineralizacdo de Au e U foi introduzida na matriz dos
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metaconglomerados a partir de processos hidrotermais, ocorridos durante periodos de
atividades tectonicas.

Os cristais de pirita estdo presentes em maior quantidade na matriz metaconglomeratica
do que nos quartzitos do Grupo Jacobina, podendo representar mais de 30% da composicao da
matriz (Teles et al. 2015). Como afirmam esses autores, 0s gréos de pirita podem ser separados
em dois grandes tipos.

O primeiro grupo, consiste em piritas bem arredondadas, sin-deposicionais de origem
detritica, evidenciado pelo contorno da foliacdo da rocha bordeando os grdos deste sulfeto
(Teles et al. 2015).

O segundo tipo de pirita, e mais comum nas rochas do Grupo Jacobina, é interpretado
como pos-sedimentar, caracterizadas por cristais euédricos a subédricos, porosidade reduzida e
presenca de inclusdes de calcopirita, pirrotita, galena e micas, além de inclusdes de uraninita,

monazita, ouro e prata (Teles et al. 2015).

Segundo os trabalhos de Hendrickson (1984) e Teles et al. (2015), os gréos de ouro,
concentrados nas porcGes metaconglomeraticas, se apresentam em trés formas distintas. A
primeira sob a forma de pequenos flocos irregulares, a segunda, em forma de gréos
arredondados, e por fim, sdo observados graos de ouro com recristalizagcdo de pirita ao seu
entorno. Os gréos de ouro presentes se encontram, normalmente, associados aos gréos de pirita
(Teles et al. 2015).

Analises de paleocorrentes e geoquimica de elementos tracos, indicam duas distintas
areas fontes para os sedimentos que deram origem as rochas do Grupo Jacobina (Peucat et al.
2002). A primeira, seria a assembleia TTG do Bloco Gavido datado do Arqueano, e a segunda,
correspondente a associa¢do meta-vulcanosedimentar contendo rochas méficas-ultramaficas do
Greenstone Belt Mundo Novo, também do Arqueano (Peucat et al. 2002, Barbosa & Sabaté
2004, Teles et al. 2015). Segundo Teles et al. (2015), sdo encontrados altos teores de Cr nas
rochas do Grupo Jacobina, o que corrobora com a afirmacao de que rochas méafica-ultramaficas
constituiram uma das areas fontes de sedimentos. Além disso, baseando-se na composi¢do
essencialmente quartzosa e evidéncias de recristalizagdo e silicificacdo observadas nas rochas
metassedimentares do Grupo Jacobina, Teles et al. (2015), afirmam que as rochas das areas
fontes foram fortemente alteradas por processos hidrotermais e/ou intemperismo quimico em

um periodo anterior ao preenchimento da bacia sedimentar. Teles et al. (2015) também sugerem
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que as rochas de ambas as areas fontes ficaram expostas na superficie por um curto periodo
(150 a 350 Ma) antes de serem transformadas em sedimentos, 0 que explica o baixo teor de

contaminac&o das rochas siliciclasticas do Grupo Jacobina.

Por fim, Gross (1968) sugere que as rochas do Grupo Jacobina foram geradas em um
paleoambiente do tipo placer, onde grdos de ouro, uraninita e pirita foram acumulados
mecanincamente, junto aos horizontes metaconglomeraticos com seixos de quartzo de origem
aluvial. Além disso, afirma que parte da mineralizacdo de Au e U foi introduzida na matriz dos
metaconglomerados a partir de processos hidrotermais, ocorridos durante periodos de

atividades tectonicas.

3.2.4 — Deposito de Elliot Lake

O depdsito de Elliot Lake, localizado em Ontario (Canada), € um deposito uraninifero
de escala mundial constituido basicamente por rochas siliciclasticas com presenca de grande
quantidade de pirita, compondo assim, o Grupo Elliot Lake (Roscoe & Minter 1993). Apenas
entre 1955 e 1987, a producdo de uranio hospedado nas rochas do Grupo Elliot Lake foi de
cerca de 130.000 toneladas, o que representou aproximadamente 15% da producdo total de
uranio no ocidente durante 0 mesmo periodo (Roscoe & Minter 1993). Este fato comprova a
importancia mundial deste deposito de uranio (Roscoe & Minter 1993).

O Grupo Elliot Lake representa a base de uma sequéncia metassedimentar, denominada
Supergrupo Huronian, datado entre 2.219 Ma a 2.450 Ma (Bennet et al. 1991). Este supergrupo
é dividido em quatro unidades de rochas metassedimentares, onde o contato basal do tipo
discordante se d& com rochas arqueanas do embasamento cristalino (Figura 11). Em ordem
estratigrafica ascendente, essas unidades sdo: Grupo Elliot Lake, unidade basal
metaconglomeratica mineralizada em uranio; Grupo Hough Lake; Grupo Quirk Lake e Grupo
Cobalt (Roscoe 1969, Bennet et al. 1991, Young et al. 2001).

Segundo Bennet et al. (1991), as rochas mineralizadas em uranio associado a pirita do
Grupo Elliot Lake, juntamente com as rochas pertencentes aos outros grupos que constituem o
Supergrupo Huronian, foram submetidas a um grande evento metamérfico, Ordgeno Penokean
(1,7 a 1,9 Ga). Tal evento foi responsavel por gerar um metamorfismo de baixo grau (facies
sub-xisto verde a xisto verde) na regido do distrito de Elliot Lake e um metamorfismo de alto
grau (chegando a facies anfibolito) na regido sul de Sudbury, distrito a cerca de 150 Km de
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distancia a leste de Elliot Lake (Easton 1991).

Ciclo glacial III G. Cobalt
Ciclo glacial IT G. Quirk Lake
Ciclo glacial I G. Hough Lake
F. Mckim
UI}i(i_ade mineralizada em __ ¥ NKiatinenda G. Elliot Lake
uranio associado a pirita
F.Livingstone Creek |
LEGENDA:
»*s Metarenito arcoseano [&¢ Metaconglomerado mineralizado em uranio
.+ Argilito * o « Metarenito
@« Diamectito Embasamento cristalino
—- Turbidito

Figura 11. Coluna estratigrafica esquematica do Supergrupo Huronian, evidenciando a unidade
litoestratigrafica mineralizada em uranio do Grupo Elliot Lake (modificado de Young et al. 2001).

O Grupo Elliot Lake é composto por trés formacdes, sendo elas: Formacdo Livingstone
Creek, Formacdo Matinenda e Formacdo Mckim (Young et al. 2001). A unidade
litoestratigrafica basal, Formacdo Livingstone Creek, é composta por rochas metareniticas
relativamente n&o intemperizadas em contato discordante com o embasamento cristalino de
idade arqueana (Young et al. 2001). Na porc¢do intermediaria, tem-se a Formacdo Matinenda
em contato discordante com a Formacdo Livingstone Creek, ou diretamente superposta ao
embasamento cristalino (Young et al. 2001, Ono & Fayek 2011). Esta formacé&o é constituida
por metaconglomerados uraniniferos com clastos de quartzo e gréos de pirita associados, alem
de porces areniticas e intercalacbes com unidades vulcanogénicas (Young et al. 2001). J& a
porcao superior do Grupo Elliot Lake é marcada por rochas turbiditicas da Formagdo Mckim
(Young et al. 2001).
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Segundo Young et al. (2001), o inicio da deposicdo dos sedimentos que deram origem
ao Grupo Elliot Lake se deu em ambiente dominado por atividades tectdnicas de abertura de
bacia em substrato cristalino Arqueano. Neste evento, ocorreu entdo a rapida deposicdo dos
sedimentos que deram origem a Formacdo Livingstone Creek. Posteriormente, ocorreu a
deposicdo dos sedimentos originarios da Formacdo Matinenda em ambiente ndo marinho
dominado por rifteamento (Young et al. 2001). Esta deposicéo ocorreu sob influéncia de forte
intemperismo datado do Meso ao Neoarqueano (Roscoe 1969, Young et al. 2001). Este evento
foi responsavel pela génese de espessos paleossolos ricos em quartzo, que foram entdo
rapidamente oxidados durante o Grande Evento de Oxigenacao (>2,3 Ga), periodo no qual a
atmosfera terrestre passou a apresentar O livre, concomitantemente com 0s primeiros eventos

em larga escala de glaciacdo continental (Young et al. 2001).

Os trés grupos sobrepostos ao Grupo Elliot Lake sdo constituidos por pacotes de rochas
metassedimentares que se repetem ciclicamente, compreendendo-se em diamictito na base,
argilito na porgdo intermediria e arenito arcoseano no topo (Roscoe 1969, Bennet et al. 1991,
Young et al. 2001). Cada um desses grupos, Hough Lake, Quirk Lake e Cobalt, representam
sucessivos eventos de glaciacdo (Young et al. 2001). As camadas de argilitos sobrepostas as
camadas de diamictitos refletem fases de soerguimento do nivel do mar devido aos periodos de
degelo, que estdo associados a eventos de progradacédo de camadas de arenito na parte superior
de cada um desses grupos (Young et al. 2001).

Segundo Young et al. (2001), as rochas do Grupo Elliot Lake se apresentam em zonas
restritas, ja& as rochas dos grupos superiores constituintes do Supergrupo Huronian, se
apresentam em facies mais homogéneas e em maiores areas, fato que contribui para a afirmacéo
de que houve a transicdo de um ambiente dominado por rifteamento para um ambiente de

margem passiva, onde o aporte sedimentar € mais volumoso.

A unidade litoestratigrafica mineralizada em uranio se trata da Formacdo Matinenda,
unidade intermediaria do Grupo Elliot Lake (Young et al. 2001). Esta formacdo é composta,
basicamente, por metaconglomerados de matriz quartzo-sericitica, granulacdo fina, contendo
clastos de quartzo de até 20 cm de diametro, além de niveis areniticos subarcoseanos (Young
et al. 2001, Ono & Fayek 2011). Com base em estudos de isétopos de O, Vennemann et al.
(1995) afirmam que os clastos e grdos de quartzo presentes na matriz desses
metaconglomerados sdo de origem granitica, mas ndo evidencia a unidade fonte especifica

desses sedimentos. Em meio a matriz, sdo encontrados minerais de uranio de origem detritica,
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grdos de pirita de 0,5 a 2,0 mm de didmetro e matéria organica (Ono & Fayek 2011). Dentre 0s
minerais de uranio, s@o encontrados a brannerita (UTi20e), uraninita (UO2) e uranotorita
((U,Th)SiOa4) (Ono & Fayek 2011). A brannerita € o mineral de uranio mais comum nas rochas
da Formacdo Matinenda, ja a uraninita € sempre encontrada em associacdo a graos de pirita,

brannerita e uranotorita, podendo estar associada a matéria organica (Ono & Fayek 2011).

Segundo Roscoe (1969) e Young et al. (2001), os minerais de uranio foram depositados
em ambiente de paleoplacer derivados de intenso intemperismo quimico sob influéncia de uma
atmosfera anoxida rica em CO». Esses minerais foram concentrados no leito de paleocanais
fluviais durante o transporte, 0 que é evidenciado pela presenca de minerais de uranio detriticos
(Young et al. 2001).

Os grdos de uraninita possuem dimensdes de 50 a 150 um de diametro, podendo
apresentar inclusdes de galena e/ou fraturas internas preenchidas por quartzo ou uranothorita
(Ono & Fayek 2011). Grande parte desses grdos apresentam-se em formato de muffin,
caracterizados por uma superficie mais achatada e superficie oposta levemente abaulada (Ono
& Fayek 2011). Dentre os graos de uraninita, alguns se apresentam parcialmente substituidos
por uranotorita, fato este que ocorreu provavelmente durante o pico metamarfico do Orogeno
Penokean (Ono & Fayek 2011).

Na tentativa de datar as rochas do Grupo Elliot Lake, Meddaugh (1983) realizou analises
de composicao quimica de is6topo de Pb para obter as idades de cada um dos graos de uraninita
analisados. Foram entdo encontradas uma idade discordia de 2.575+180 Ma no intercepto
superior, e idade de 1.750 Ma no intercepto inferior. A idade discérdia no intercepto superior
indica que certos graos de uraninita sdo mais antigos do que as rochas do Supergrupo Huronian,

0 que contribui também para a afirmacéo da existéncia de uraninitas de origem detritica.

Os grdos de uranothorita foram divididos em dois tipos (Ono & Fayek 2011). O
primeiro, € de origem detritica, comumente associados a matéria organica, apresentando-se em
formato subédrico e tamanho aproximado entre 100 a 300 um de didmetro (Ono & Fayek 2011).
Suas arestas e vértices sdo levemente arredondados, sugerindo que houve abrasao fisica durante
processos de transporte (Ono & Fayek 2011). Ja o segundo tipo é de origem tardia, encontrado
no interior de grdos de uraninita em substituicdo parcial ou total, em forma de veios, e

preenchendo fraturas internas de grdos de uraninita (Ono & Fayek 2011).

A brannerita, mineral de uranio mais comum no deposito uraninifero de Elliot Lake,
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ocorre em cristais em forma de agulhas com 10 a 50 um, ou em forma de agregados de finos

graos subédricos associados a rutilo (Ono & Fayek 2011).

A matéria organica presente nos metaconglomerados uraniniferos da Formacéo
Matinenda, se apresenta em dois tipos: o primeiro em camadas estratiformes de querogénio; o
segundo tipo, trata-se de matéria orgdnica em forma de glébulos solidos, veios e
sobrecrescimento (Ono & Fayek 2011). Em todas as se¢des analisadas por Ono & Fayek (2011),
a matéria organica esta sempre associada a graos de uraninita e uranotorita, apresentando-se
nas bordas ou preenchendo fraturas desses grdos. Em contrapartida, ndo sdo encontradas

associagdes de querogénio com grdos de brannerita.
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4 — CARACTERIZA(}AO PETF\:OGRAFICA DAS ROCHAS DA
FORMACAO MOEDA NA REGIAO DA SERRA DE OURO FINO

A caracterizacdo petrografica das rochas da Formacdo Moeda foi realizada com base
em descrigBes macro e microscopicas de amostras provenientes de trés areas distintas, todas
dentro dos limites da serra de Ouro Fino. As areas estudadas, destacadas com retangulos no
mapa geologico modificado de Pires (2005) (Figura 12), sdo: extremidade sul do Sinclinal
Gandarela, a mina de Ouro Fino (Sinclinal Ouro Fino) e a mina de Palmital (Sinclinal

Gandarela).
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Figura 12. Mapa geoldgico da serra de Ouro Fino com destaque para as areas estudadas, extremidade
sul do Sinclinal Gandarela (retangulo vermelho), mina de Ouro Fino (retdngulo roxo) e mina de Palmital
(reténgulo laranja) (modificado de Pires 2005).
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4.1 - FORMACAO MOEDA NA EXTREMIDADE SUL DO SINCLINAL GANDARELA

Na extremidade sul do Sinclinal Gandarela ou “bota”, foi levantado um perfil
estratigrafico a fim de caracterizar, petrograficamente, as rochas pertencentes a Formacéo

Moeda aflorantes nesta regido.

As camadas rochosas desta regido, constituidas essencialmente por metarenitos e
metaconglomerados, apresentam direcdo predominante N-S. Sendo assim, o perfil foi
inicialmente levantado na direcdo SE-NW, objetivando englobar o maior nimero de niveis
diferentes, para posterior correlacdo com as trés unidades da Formacdo Moeda definidas por
Villaga & Moura (1985). Devido a auséncia de acesso e impossibilidade de se continuar o
levantamento no sentido SE-NW, a segunda metade do perfil foi entdo obtida na diregédo N-S.
O trajeto de levantamento do perfil e os pontos analisados em campo estdo destacados na figura
13.
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Legenda
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—— Perfil Sinclinal Gandarela
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Formacéo Caué

[] Formacéo Batatal

[ ]Formacdo Moeda Indivisa

Figura 13. Mapa geologico da bota do Sinclinal Gandarela e imagem de satélite destacando o perfil
levantado e os pontos estudados nesta area (mapa geolégico modificado de Pires 2005).
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Uma coluna estratigrafica esquemaética foi confeccionada a partir dos dados coletados

em campo (Figura 14). De maneira simplificada, foram estudados 9 pontos que representam 9

diferentes niveis litoestratigraficos sobrepostos, de forma que o ponto P1 se encontra na base e

0 ponto P9 no topo da coluna estratigrafica construida. As descri¢fes de cada nivel se encontram

ainda neste item. Além disso, nos pontos P3, P6 e P7 foram coletadas amostras para confeccao

de laminas polidas, as quais foram entdo estudadas sob microscopio éptico de luz transmitida e

refletida com o intuito de caracterizar, mineral e petrograficamente, essas rochas de forma mais

detalhada. A relacdo das laminas analisadas, caracteristicas gerais de localizacéo e ponto onde

foram coletadas se encontram resumidas na tabela 1 do item 1.5.3 (metodologia).

P9

LEGENDA

'] Metaconglomerado polimitico
Metarenito sericitico

Meta(pelito)

[@»§] Clasto de quartzito
(S0 Clasto de quartzo
- transhicido

[@ 0] Clasto de quartzo fumé

lz] Fraturas preenchidas
por quartzo fumé

Granulos de quartzo

fume

Figura 14. Coluna estratigrafica esquematica da Formacdo Moeda na extremidade sul do Sinclinal

Gandarela.
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4.1.1 - Descricdo petrografica macroscopica - Ponto P1

No ponto P1 foi observado um metarenito de granulacdo média a grossa, mal
selecionado, contendo niveis de até 5 cm de micro(meta)conglomerado suportado pela matriz
(Figura 15). A camada rochosa analisada neste ponto representa a por¢ao mais basal do perfil
levantado. As rochas encontradas neste ponto apresentam coloragéo acinzentada com porgoes
de cor avermelhada indicando a presenca de 6xido de ferro. Os niveis metareniticos sao
constituidos basicamente por quartzo e mica branca. Nos niveis micro(meta)conglomeraticos,
a matriz é composta por quartzo e mica branca, onde os clastos séo, exclusivamente, de quartzo
branco transllcido e quartzo fumé. Os clastos apresentam dimensdes de até 1,5 cm de diametro,
com esfericidade baixa e angulosidade mediana.

Figura 15. Metarenito com nivel micro(meta)conglomeratico separado pela linha vermelha do ponto
P1.

4.1.2 — Descricdo petrografica macroscopica - Ponto P2

No ponto P2 foram encontradas intercalacbes de metarenito de granulagdo média a
grossa, mal selecionado, com expressivos niveis de metaconglomerado suportado pelos clastos
(Figura 16). De forma geral, esta camada rochosa apresenta coloragdo acinzentada. Os niveis

metareniticos sdo constituidos predominantemente por quartzo e mica branca. Os niveis
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metacoglomeraticos possuem matriz quartzo-sericitica, onde os clastos sdo de quartzo leitoso,
quartzo fumé e, em quantidade menos expressiva, clastos de quartzito. Os clastos dos niveis
metaconglomeraticos apresentam dimensdes de até 3,5 cm de diametro, sdo subangulosos e

possuem esfericidade baixa.

Niveis metaconglomeraticos

Figura 16. IntercalagcBes de niveis de metarenito com metaconglomerado suportado pelos clastos
(destacado em vermelho) do ponto P2.

4.1.3 — Descrigéo petrografica macro e microscopica - Ponto P3

A camada rochosa observada no ponto P3 trata-se de um metaconglomerado suportado
pelos clastos com matriz de granulagdo fina a grossa composta, predominantemente, por
quartzo e mica branca (Figura 17). Esta rocha apresenta coloracdo acinzentada e porcdes
avermelhadas, principalmente ao redor dos clastos, devido a presenca de 6xido de ferro (Figura
18a). Os clastos sdo de quartzo leitoso e quartzo fumé (Figura 18b), com dimensdo de até 10cm
de didmetro, subarredondados e de esfericidade baixa a média. Alguns desses clastos

apresentam-se fraturados macroscopicamente.

No estudo da secdo delgada ao microscépio ético, este metaconglomerado apresenta
microestrutura blastopsefitica, com foliacdo marcada pelo alinhamento de cristais de mica
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branca na sua variedade fina (sericita). A matriz apresenta uma distribuicdo composicional

heterogénea, onde ha por¢des mais ricas em quartzo e outras em mica branca.

Figura 18. (Esquerda) coloracdo avermelhada da rocha ao redor de clastos de quartzo fumé devido a
presenca de Oxido de ferro (ponto P3). (Direita) clastos de quartzo fumé do ponto P3.

Registros de deformacdo que atuaram neste metaconglomerado podem ser observados
em escala granular. Os grdos de quartzo que compdem a matriz sdo anédricos e exibem,
algumas vezes, contatos poligonais indicando recristalizacdo. Em escala microscopica, também
sdo observados clastos de quartzo fraturados. Os clastos de quartzo apresentam extingdo
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ondulante, por vezes, subgréos e novos graos em contato suturado. O tipo de contato e a
presenca de novos gréos sdo evidéncias de recristalizacdo dinamica. Além disso, também séo
observados clastos com microestrutura ndcleo-manto, com nucleo formado por subgréos e

manto com novos graos em contato poligonal, onde algumas vezes, exibem extin¢do ondulante.

4.1.4 — Descrigdo petrografica macroscopica - Ponto P4

A litologia observada no ponto P4 € representada por metarenito de coloragédo
esbranquicada mal selecionado, com granulacdo variando de fina a grossa. Esta rocha é
constituida, predominantemente, por quartzo e mica branca. A distribuicdo dos minerais na
rocha se da de forma heterogénea, com zonas ricas em quartzo e outras dominadas por mica
branca. Séo encontrados cristais aciculares de cianita em estrutura decussada nas por¢des ricas
em mica branca (Figura 19). Granulos de quartzo leitoso e quartzo fumé sdo encontrados,
indistintamente, em toda a camada rochosa. Esta rocha exibe pares de fraturas conjugadas que
se encontram preenchidas por fluido silicoso contendo cristais de quartzo fumé (Figura 20).

Figura 19. Porgdo do metarenito rica em sericita com destaque para cristais de cianita em estrutura
decussada (ponto P4).
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Figura 20. Pares de fraturas conjugadas preenchidas por fluido silicoso (ponto P4).

4.1.5 - Descricdo petrografica macroscépica - Ponto P5

No ponto P5, a camada rochosa é constituida por metarenito de coloracdo esbranquicada
e mal selecionado, com granulagdo variando entre fina a grossa, com grdos angulosos e de

esfericidade baixa (Figura 21).

Figura 21. Metarenito esbranqui¢ado mal selecionado do ponto P5.

Esta camada se constitui, predominantemente, por quartzo, podendo apresentar também,
expressivas quantidades de mica branca. Em alguns pontos, a rocha apresenta coloracdo
avermelhada como resultado da presenca de 6xido de ferro. Estdo presentes também, niveis de
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metarenito de granulagéo fina ricos em mica branca, por¢des onde a foliagdo se encontra bem

evidenciada (Figura 22).

Figura 22. Niveis de metarenito fino rico em mica branca com foliacdo bem evidenciada (ponto P5).

4.1.6 — Descrigdo petrografica macro e microscopica - Ponto P6

A camada rochosa no ponto P6 é representada por metarenito composto por quartzo e
mica branca, mal selecionado, com granulacdo variando de média a grossa. Os gréos de quartzo
sdo angulosos e de esfericidade baixa. A coloracdo predominante em toda a rocha é
avermelhada, resultado da presenca de 6xido de ferro por toda a camada rochosa. Ha a presenca
de lentes de micro(meta)conglomerado suportado pela matriz, onde os clastos sdo de quartzo

leitoso e quartzo fumé, possuindo até 1,5 cm de didmetro (Figura 23).

Estudos sob microscopia o6ptica foram realizados em lamina delgada polida
confeccionada a partir de uma amostra da porcdo micro(meta)conglomeratica. A partir desses
estudos, houve o reconhecimento de quartzo e mica branca constituindo a matriz, onde graos
de rutilo se apresentam como mineral acessorio. Ainda na matriz, sdo encontrados, em forma
de aglomerados, cristais de quartzo anédrico em contato poligonal como resultado de
recristalizacdo. De forma geral, este micro(meta)conglomerado exibe microestrutura
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blastopsefitica e foliagdo evidenciada pelo alinhamento dos cristais de mica branca.

Lente micro(meta)conglomeratica

L

Figura 23. Metarenito mal selecionado de coloragdo avermelhada com lente micro (meta)
conglomeratico no topo, separado pela linha vermelha (ponto P6).

Registros de deformacdo sdo observados nos clastos que constituem a porcéo
micro(meta)conglomeratica, onde clastos de quartzo leitoso e de quartzo fumé ndo exibem
distincdo em escala microscopica. Sendo assim, foram analisados indistintamente. Os clastos
apresentam-se em gréos anedricos, algumas vezes, fraturados. Da mesma forma que descrito
no ponto P3, os clastos deste nivel também exibem extin¢do ondulante, por vezes, subgraos e
novos graos em contato suturado. O tipo de contato e a presenca de novos graos sao evidéncias
de recristalizacdo dindmica. E assim como o metaconglomerado do ponto P3, sdo aqui
observados clastos com microestrutura nicleo-manto, onde o nucleo é formado por subgraos e,
0 manto, por novos grdos em contato poligonal, onde algumas vezes, possuem extingdo

ondulante.

4.1.7 — Descricdo petrografica macro e microscopica - Ponto P7

O ponto P7 é representado por metarenito quartzoso de granulagdo média a muito
grossa, contendo granulos de quartzo fumé (Figura 24). Os grdos constituintes desta rocha sao
angulosos e de esfericidade baixa, de modo geral, trata-se de uma rocha mal selecionada. E uma
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rocha de coloracgdo acinzentada com porg¢des avermelhadas devido presenga de 6xido de ferro
concentrado em alguns pontos.

Figura 24. Metarenito com destaque para os granulos de quartzo fumé (ponto P7).

Em lamina, sdo encontrados aglomerados de cristais de quartzo de 0,1 mm de diametro
em contato poligonal a interlobado, sem extin¢do ondulante. Além disso, os granulos de quartzo
se mostram anédricos, contendo diferentes microestruturas de deformacdo. Dentre essas
microestruturas, € possivel destacar extin¢do ondulante, por vezes, subgréos e novos graos em
contado suturado, onde o tipo de contato e a presenca de novos grdos sdo evidéncias de
recristalizacdo dindmica. Por fim, os granulos exibem microestrutura do tipo nucleo-manto,

onde o ndcleo é formado por subgraos de extingdo ondulante e 0 manto, por novos graos.

4.1.8 — Descrigdo petrografica macroscépica - Ponto P8

No ponto P8 foi encontrado um metarenito de granulagédo fina a média, composto por
quartzo e sericita. Encontram-se presentes intercalaces de niveis metapeliticos e niveis onde
ha concentracdo de granulos de quartzo fumé (Figura 25). De forma geral, esta camada rochosa

é fridvel e possui coloracdo ocre. Além disso, foram observadas estratificagbes cruzadas

63



Madureira, R. S., 2017. Petrografia e Caracterizacdo Mineraldgica das Unidades Portadoras......

acanaladas preservadas no metarenito (Figura 26).

Nivel metapelitico

Granulos de quartzo fumé
Figura 25. Nivel metapelitico e nivel com concentragdo de granulos de quartzo fumé destacados e
separados pela linha vermelha (ponto P8).

Figura 26. Estratificacdo cruzada acanalada no metarenito quartzo-sericitico do ponto P8.
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4.1.9 - Descrigdo petrografica macroscépica - Ponto P9

Este ponto é representado por metaconglomerado de colora¢do branco avermelhado
suportado pela matriz (Figura 27). Este metaconglomerado possui matriz de granulacdo média
a grossa, composta predominantemente por quartzo e mica branca. Os clastos, de dimenséo

entre 0,5 a 4,0 cm de didmetro, sdo de quartzo leitoso e quartzo fumé.

Clastos de quartzo

Figura 27. Metaconglomerado suportado pela matriz com destaque para clastos de quartzo do ponto P9.

E importante salientar que, tanto nas analises em campo, amostras de m&o e laminas
delgadas analisadas por meio de microscopia Optica, ndo foram encontrados nenhum tipo de
sulfeto e nenhum indicio de ocorréncia de sulfeto dissolvido nas rochas presentes ao longo do

perfil da bota do Sinclinal Gandarela.

4.2 - FORMACAO MOEDA NA MINA DE OURO FINO

A mina de Ouro Fino situa-se sobre rochas da Formacéo Moeda na porcao central (zona
de charneira) do Sinclinal Ouro Fino (Figura 28). A caracterizacdo petrografica dessas rochas
foi realizada com base em analises microscépicas de 4 laminas do acervo didatico de geologia
econémica do Prof. Msc. Edison Tazava, denominadas aqui Moeda 1, Moeda 2, Moeda 3 e
Moeda 4 (para localizacdo dos pontos vide Tabela 1 do item 1.5.3). Dentre essas laminas, a
Moeda 3 e a Moeda 4 apresentam mais de 30 micrémetros de espessura. Sendo assim, a
caracterizacdo foi realizada apenas sob luz refletida. Em contrapartida, nas laminas Moeda 1 e
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Moeda 2, que apresentavam espessura de 30 micrémetros, foi possivel utilizar tanto luz refletida

quanto luz transmitida.

642000 646000
1

7772000
1

7766000

Legenda
Litologia Minas
[ Laterita @ Mina de Ouro Fino

I:I Formacdo Caué - Formacéo ferrifera
:l Formacéo Batatal - Filito carbonoso
[ ] Formag#o Moeda Indivisa - Metarenitos e metaconglomerados

Figura 28. Mapa geolégico com destaque, em imagem de satélite, da mina de Ouro Fino (mapa
geoldgico modificado de Pires 2005).

As rochas da Formacdo Moeda, presentes na mina de Ouro Fino, séo representadas,
predominantemente, por metaconglomerados piritosos. Trata-se de metaconglomerados
poligomiticos suportados pela matriz, com clastos de quartzo e de pirita, ambos com
esfericidade baixa a média, angulosos a subarredondados, podendo chegar a 6,0 mm de
diametro. A matriz, de granulacdo fina a média, é composta, predominantemente, por quartzo,
mica branca e minerais opacos sulfetados, além de rutilo (TiO2), zircdo (ZrSiO4) e monazita
(Ce,La,Nd, Th)PO4 como minerais acessorios. Dentre 0os minerais sulfetados, em ordem de
expressividade volumétrica, encontram-se pirita (FeSz), calcopirita (CuFeS2) e covelita (CusS),
este ultimo mineral, ocorre sempre associado a cristais de calcopirita. Essas rochas apresentam-
se arranjadas segundo microestrutura blastopsefitica, onde a foliacdo é evidenciada pela
presenca de mica branca. S&o observadas 3 faixas composicionais neste metaconglomerado que

representam o acamamento sedimentar preservado. A primeira, rica em mica branca e
66



Monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso - n° 232, 119p. 2017

quantidades expressivas de cristais de rutilo com espessuras de até 1,5 mm; a segunda faixa é
rica em cristais de quartzo em contato interlobado a poligonal; por ultimo, se encontram as

faixas com grandes concentracdes de clastos de quartzo e pirita.

Registros de deformacdo que atuaram sobre este metaconglomerado podem ser
observados em escala granular. Os cristais de quartzo exibem extin¢do ondulante, por vezes,
subgraos e novos grdos, como resultado de processos de recristaliza¢do dindmica. Em algumas
porcdes da lamina Moeda 2, sdo encontrados cristais de quartzo deformados em secdes
alongadas, apresentando extingdo ondulante. Em relacdo aos clastos de quartzo, podem ser
observadas fraturas, microestrutura do tipo nucleo-manto, onde o ndcleo possui extingdo
ondulante e 0 manto, cristais menores de quartzo em contato poligonal. Por vezes, os cristais

de quartzo do manto também apresentam extin¢do ondulante.

Os grdos de pirita observados no metaconglomerado da mina de Ouro Fino foram
divididos em 4 grandes grupos, baseando-se em sua forma e quantidade de poros/inclusdes.

Tais grupos se encontram sumarizados na tabela 4 e descritos nos itens seguintes.

Tabela 4. Grupos de pirita das amostras da mina de Ouro Fino e suas especificacdes gerais.

o Grau de
Diametro
. . 0 arredondamento ~
Porosidade médio Inclusdes
(mm) ! grau de
esfericidade
FILITED [0 0 & subanguloso /
1 anédrico | microestrutura 4.0 ang . -
. esfericidade baixa
esqueletiforme
arredondado a .
. . . Au, mica
subédrico porosidade muito anguloso /
2 L 25 . . branca e
a anédrico moderada esfericidade baixa
quartzo
a alta
pouco porosa
3 euédrico e} quase 0,5 - -
auséncia total
de poros
porosidade
regular no
. centro e
4 euedrico auséncia quase 1,0 i i
total de poros
nas bordas
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4.2.1 — Caracterizacédo das piritas do grupo 1 — Mina de Ouro Fino

Os graos de pirita do grupo 1 exibem uma aparéncia “suja” devido a grande quantidade
de poros, algumas vezes, em microestrutura esqueletiforme (Figuras 29a e 29b). Sdo graos
totalmente anédricos de dimensdes variando entre 2,0 a 6,0 mm de didmetro. O grau de
arredondamento desses gréaos é classificado como subanguloso e o grau de esfericidade varia
de baixo a médio. Por vezes, sdo observados grdos fraturados, onde as fraturas podem se
encontrar preenchidas por material sulfetado e sem porosidade (material secundario) (Figura
29c). Em analises de microscopia Optica nao foi possivel encontrar inclusées de outros tipos de

minerais nos graos de pirita do grupo 1.

A relacéo da foliagdo com os graos de pirita do grupo 1 se apresenta de forma a contornar

esses graos. Além disso, também séo observadas caudas de alivio de pressdo e contato suturado

entre alguns graos de pirita deste grupo.

Figura 29. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de graos de pirita anédrica do grupo 1. a) gréos
muito porosos de aspecto “sujo”; b) grao com microestrutura esqueletiforme; ¢) grao muito poroso com
fratura preenchida por material sulfetado secundario.

4.2.2 — Caracterizacdo das piritas do grupo 2 — Mina de Ouro Fino

Os graos de pirita deste grupo apresentam-se sob a forma anédrica a subédrica, onde a
porosidade é moderada e distribuida de maneira uniforme ao longo de todo o grdo (Figura 30).
Em relagdo ao grau de arredondamento e de esfericidade, esses graos podem ser subdivididos

em dois grandes grupos. Tem-se 0s grdos muito angulosos com grau de esfericidade baixa
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(Figura 30a) e os gréos arredondados a subarredondados de grau de esfericidade alta (Figura
30c). As dimensdes dos grdos de pirita podem variar entre 0,5 a 3,0 mm de didmetro, onde
algumas vezes exibem fraturas. Por vezes, sdo observadas inclusdes de ouro, mica branca e

quartzo nos cristais de pirita deste grupo.

A foliacdo do metaconglomerado contorna os gréos de pirita do grupo 2. Além disso,
sdo observados gréos de pirita arredondados em contato suturado e caudas de alivio de presséo.

Figura 30. Imagens sob luz refletida e nicéis paralelos de grdos de pirita anédrica a subédrica do grupo
2. a) graos muito angulosos de esfericidade baixa; b) grdo subédrico; c) grdo subarredondado e
esfericidade alta.

4.2.3 — Caracterizacdo das piritas do grupo 3 — Mina de Ouro Fino

Os grdos de pirita do grupo 3 séo euédricos com fei¢fes quadradas ou triangulares,
mostrando poucos ou nenhum poro (Figura 31). Esses graos podem apresentar dimensfes de
até 0,5 mm de didmetro, por vezes, fraturados. A relacéo da foliagdo se apresenta de forma a se
truncar com os gréos de pirita deste grupo.
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Figura 31. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de gréos de pirita euédricos do grupo 3. a) grdo
de pirita em feig&o triangular; b) grdo de pirita em fei¢do quadrada; c) gréo de pirita fraturado truncando
a foliacéo.

4.2.4 — Caracterizacdo das piritas do grupo 4 — Mina de Ouro Fino

Os gréos de pirita do grupo 4 sdo euédricos, apresentando porosidade regular em sua
porcdo interna e bordas com auséncia quase total de poros. Apresentam-se em se¢des quadradas

ou triangulares com dimensdes variando entre 0,5 a 1,5 mm de diametro (Figura 32).

Figura 32. Imagens sob luz refletida e nicéis paralelos de gréos de pirita euédricos do grupo 4. a) grdo
de pirita em feicdo triangular e quadrada com porosidade na parte central; b) gréo de pirita em feicdo
quadrada com porosidade na parte central.
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4.3 - FORMACAO MOEDA NA MINA DE PALMITAL

A mina de Palmital situa-se no flanco oeste do Sinclinal Gandarela, instalada sobre as
rochas metaconglomeraticas pertencentes a Formacdo Moeda (Figura 33). A caracterizacdo
petrografica dessas rochas foi realizada, inicialmente, a partir de estudos macroscopicos de
amostra de mé&o retirada da propria mina. Posteriormente, foram realizados estudos sob
microscopia optica de luz refletida e transmitida de 2 Iaminas polidas (18 e 710) confeccionadas
a partir desta mesma amostra (Tabela 1, item 1.5.3), contribuindo assim para a caracterizacdo
mineral e petrografica detalhada. A amostra de mao e as duas laminas estudadas fazem parte

do acervo de estudo da coorientadora deste trabalho, Ana Ramalho Alkmim.

| 7774000

| 7772000

Legenda
Litologia Minas
[ | Laterita Mina de Palmital

Fomacéo Caué - Formacéo ferrifera
l:] Fomacéo Batatal - Filito carbonoso

|:| Formagé&o Moeda Indivisa - Metarenitos e metaconglomerados

Figura 33. Mapa geolégico com destaque, em imagem de satélite, da localizacdo da mina de Palmital
(mapa geol6gico modificado de Pires 2005).
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As rochas da Formacdo Moeda na area da mina de Palmital sdo metaconglomerados
piritosos suportados pela matriz. S&o rochas muito semelhantes as amostras da mina de Ouro
Fino. Esses metaconglomerados sdo polimiticos e possuem coloracdo cinza escuro, contendo
clastos de quartzo leitoso e de pirita (Figura 34 e 35). Os clastos de quartzo podem chegar até

3 cm de didmetro, os de pirita, até 0,5 cm de didmetro. De maneira geral, esses clastos séo

subarredondados com grau de esfericidade variando de baixo a medio.

Figura 34. Imagens de amostra de metaconglomerados da mina de Palmital evidenciando clastos de
quartzo.

Figura 35. Metaconglomerados da mina de Palmital com destaque para os clastos de pirita.

Segundo analises de microscopia Optica, a matriz possui granulacdo fina a média,

constituindo-se, predominantemente, por quartzo, mica branca (variedade sericita) e minerais
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opacos sulfetados. Os minerais sulfetados séo representados por cristais de pirita (FeS2),
calcopirita (CuFeS2) e covelita (CuS). Além disso, observam-se rutilo (TiOz2), zircdo (ZrSiOa)
e monazita (Ce,La,Nd, Th)PO4 como minerais acessorios. O arranjo mineral da rocha como
um todo pode ser descrito como blastopsefitica. Os componentes da matriz se distribuem de
forma heterogénea, contendo faixas ricas em mica branca, outras ricas em quartzo e ainda outras
com grandes concentracOes de clastos, representando assim, o acamamento sedimentar

preservado (Figura 36).

Figura 36. Fotomicrografia da lamina 18 sob luz transmitida e nicGis cruzados, evidenciando o
acamamento sedimentar preservado.

A matriz dessa rocha encontra-se foliada. No entanto, nas por¢Ges com maior
concentracdo de mica branca, a foliacdo se torna mais expressiva, devido a orientagdo
preferencial desses cristais de habito tabular. Em algumas porcdes, este metaconglomerado
apresenta coloracdo amarelo avermelhada (Figura 37A), podendo indicar alteracdo da grande
quantidade de sulfetos e/ou percolacdo de fluidos ricos em Oxido de ferro. Pequenos buracos,
em formato aproximadamente cubico (Figura 37B), sdo muito provavelmente evidéncias da

ocorréncia de processos de dissolucdo de gréos de pirita que ocupavam essas posicoes.

Assim como as amostras da mina de Ouro Fino, sdo aqui observados alguns registros de
deformacéo. Cristais de quartzo da matriz exibem, algumas vezes, extingdo ondulante, subgraos

e até novos grdos, em resultado a ocorréncia de processos de recristalizacdo dindmica. Essas
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estruturas de deformacdo também se fazem presentes em parte dos clastos de quartzo. Na
lamina 18 foram encontradas por¢6es onde cristais de quartzo apresentam-se deformados em
secOes alongadas e contato poligonal. Fraturas estdo presentes na rocha como um todo e em
parte de clastos de quartzo e pirita, como resultado de deformacéo raptil. Algumas das fraturas
em clastos se encontram parcialmente preenchidas por cristais equigranulares de quartzo em

contato poligonal.

Figura 37. A) Coloracdo amarelo avermelhado em algumas porg¢des do metaconglomelado piritoso. B)
Buracos de dissolugéo de sulfetos.

Os gréos de pirita observados nas amostras da mina de Palmital foram divididos em 2
grandes grupos, baseando-se principalmente, em seu formato, grau de porosidade e quantidade
de inclusdes. Devido a grande similaridade entre os tipos de grdos de pirita das amostras da
mina de Palmital com os gréos j& descritos da mina de Ouro Fino, foram utilizadas as mesmas
denominacdes de classificacdo de grupos, com o intuito de correlacionar os tipos de grédos de
pirita de ambas as minas. Os tipos de pirita encontrados nas amostras da mina de Palmital estdo

descritos nos itens seguintes e sumarizados na tabela 5.
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Tabela 5. Grupos de pirita das amostras da mina de Palmital e suas especificacdes gerais.

n Grau de
Diametro
. Y 4 arredondamento .
Grupo Forma Porosidade médio / grau de InclusGes
(i) esfericidade
Au, mica
subedrico porosidade subarredondado / branca,
2 a 3,0 . ) quartzo,
. moderada esfericidade baixa .
anédrico covelita e
calcopirita

pouco porosa a
3 euédrico quase auséncia 0,5 - -
total de poros

4.3.1 — Caracterizacdo das piritas do grupo 2 — Mina de Palmital

Os grdos de pirita do grupo 2, encontrados nas amostras da mina de Palmital, possuem
formatos subédrico a totalmente anédrico com porosidade moderada distribuida uniformemente
em todo o grdo. Com relacdo ao grau de arredondamento e esfericidade tem-se 3 subtipos
distintos de pirita (Figura 38). O primeiro subtipo é representado por grdos arredondados com
esfericidade alta; o segundo, trata-se de gréos subarredondados com esfericidade baixa; por fim,
tem-se os graos de pirita angulosos com esfericidade moderada.

Figura 38. Imagens sob luz refletida e nicéis paralelos de grédos de pirita anédrica do grupo 2. a) grao
arredondado de esfericidade alta com foliagdo contornando o grdo; b) grdos subarredondados com
esfericidade baixa; c) grdos angulosos com esfericidade moderada.
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De forma geral, esses grdos possuem dimensdes variando de 1,0 a 4,0 mm de didametro,
podendo apresentar-se fraturados. Por vezes, essas fraturas se encontram preenchidas por
cristais de quartzo de contato poligonal. Sob aumento de 20x no microscopio optico com luz
refletida, os grdos de pirita deste grupo exibem bordas em formato serrilhado. Em escala
microscopica, sdo encontradas inclusfes de quartzo, mica branca, covelita, calcopirita e ouro

em alguns dos cristais de pirita do grupo 2. A foliacdo da rocha contorna os gréos de pirita deste

grupo.

4.3.2 — Caracterizacédo das piritas do grupo 3 — Mina de Palmital

Os cristais de pirita deste grupo sdo representados por graos euédricos de porosidade
moderada, podendo apresentar-se em fei¢cGes quadradas ou triangulares (Figura 39). Esses graos
possuem dimensdes variando de 0,1 a 1,0 mm de diametro. Sob microscopia dptica ndo foi
possivel identificar inclusdes de outros minerais nos graos de pirita do grupo 3. A foliacdo das
amostras de metaconglomerados da mina de Palmital se truncam com grdos de pirita euédrica

deste grupo.

Figura 39. Imagens sob luz refletida e nicois paralelos de gréos de pirita euédrica do grupo 3 da mina
de Palmital. a) grdos euédricos com feicdo quadrada; b) destaque para grdo com feicdo quadrada; c)
grdos de pirita euédrico em feicGes triangulares.
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5 - QUIMICA MINERAL

O estudo de quimica mineral se baseia em anéalises pontuais e imagens de elétrons retro-
espalhados, como descrito no item 1.5.4. Foram analisadas as laminas delgadas polidas de
amostras provenientes da extremidade sul do Sinclinal Gandarela (laminas Gan 3, Gan 6 e Gan
7), da mina de ouro de Ouro Fino (ldaminas Moeda 1, Moeda 2, Moeda 3 e Moeda 4) e da mina
aurifera de Palmital (Iaminas 710 e 18). Com relacédo as amostras do Sinclinal Gandarela, foram
analisadas as laminas como um todo, incluindo silicatos e 6xidos e possiveis ouro, minerais de
urénio e outros minerais que por ventura ndo haviam sido identificados na microscopia optica.
Em contrapartida, as analises de quimica mineral e imagens conduzidas nas amostras das minas
de Ouro Fino e Palmital tiveram o intuito de caracterizar, de forma mais detalhada, os 4 grupos
de pirita encontrados nas analises microscépicas, objetivando-se ainda, a possivel identificacdo

de grdos de ouro e minerais de uranio distribuidos nas amostras.

5.1 - FORMACAO MOEDA NA PORCAO SUL DO SINCLINAL GANDARELA

Trés laminas foram analisadas, sendo as laminas Gan 3 e Gan 6 referentes as porcdes
metaconglomeraticas, e a ldmina Gan 7, a por¢do metarenitica da Formagdo Moeda no perfil da
serra de Ouro Fino.

5.1.1 — Resultados da lamina Gan 3

Trés campos de minerais foram analisados nesta lamina confeccionada a partir da
amostra de metaconglomerado proveniente de ponto P3 (Figura 40) e estdo, resumidamente,

descritos a sequir.

O
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Figura 40. Imagem da Iamina estudada com destaque para os campos analisados (lamina Gan 3).
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Campo 1: composto por rutilo, quartzo, pirofilita e mica branca em meio a matriz
(Figura 41);

e Campo 2: composto por cianita, pirofilita, mica branca e quartzo em meio a matriz
(Figura 42);

e Campo 3: composto por grdos de monazita e zircdo inclusos em cristal de quartzo
L (Figura 43).
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Figura 41. Imagem de elétrons retro-espalhados com a localizagdo dos pontos analisados. Em marrom,
rutilo; em vermelho, pirofilita; em rosa, mica branca e em amarelo, quartzo (campo 1; ldmina Gan 3).

No campo 1, foram realizadas 3 analises pontuais em grdo de rutilo. Os resultados
mostram média de teores de TiO2 em 97,99% e de SiO, em 1,06%. Também exibem variaces
composicionais pouco expressivas, onde, no ponto 2, foi encontrado uma pequena concentracao
de oxido de vanadio — VO3 (1,18%), e nos pontos 1 e 3, concentracdes de Cr.O3 em 0,84% e

0,75%, respectivamente (Figura 41; Tabela 6).

Com relacéo a pirofilita, foram realizadas 2 analises pontuais, uma no campo 1 e outra

no campo 2 (Figuras 41 e 42). Como os resultados sao similares, foram tratados em conjunto.
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As pirofilitas mostram teores médios de 29,71% em Al2Os e 70,28% em SiO> (Tabela 6).

BEC 20kV WD10mm - SS70 x140 100pm  ‘—

Figura 42. Imagem de elétrons retro-espalhados com a localizagdo dos pontos analisados. Em azul,
cianita; em amarelo, quartzo; em rosa, mica branca e em vermelho, pirofilita (campo 2; Iamina Gan
3).

BEC 20kV WD10mm SS70

Figura 43. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizacdo dos pontos
analisados. Em verde, monazita; em amarelo, quartzo e em laranja, zircdo (campo 3; lamina
Gan 3).
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Gréos de mica branca foram analisados nos campos 1 e 2 (Figuras 41 e 42; Tabela 6).
Os cristais de mica branca mostram média de teores de SiO2 em 47,18%; de Al.Os em 38,37,
de K20 em 12,28% e de FeO em 2,17%. Esses dados podem ser comparados aos obtidos por
Deer et al. (1992) para cristais de muscovita, ressaltando que as analises por MEV/EDS néo
levam em consideracdo a quantidade de agua dos minerais hidratados, com soma total em
100%.

Tabela 6. Resultados de andlises quimicas em cristais de rutilo, pirofilita e mica branca presentes no
metacongomerado do ponto P3 - extremidade sul do Sinclinal Gandarela.

Lamina | Gan3 | Gan3 | Gan3| Gan3 | Gan3 | Gan3 | Gan3
Grao | rutilo | rutilo | rutilo | pirofilita bmlca pirofilita mica
ranca branca
Campo 1 1 1 1 1 2 2
Ponto 1 2 3 4 5 7 6
Al203 29,61 38,1 29,82 38,64
SiO2 1,24 1,08 | 0,94 70,39 46,9 70,18 47,47
K20 12,61 11,95
TiO2 97,92 | 97,74 | 98,31
VO2 1,18
Cr0s3 0,84 0,75
FeO 2,4 1,94
Total 100 100 100 100 100 100 100

Com relacdo a cianita, foram feitas 4 analises pontuais no campo 2. Este mineral mostra
teor médio de 35,8% em SiO> e de 64,19% em Al.Oz (Figura 42; Tabela 7). Segundo Deer et
al. (1992), trata-se de um aluminossilicato com férmula quimica Al,SiOs.

Na andlise do campo 3, foi encontrado um mineral ndo identificado sob microscopia
Optica, composto por 31,89 % em Al.Oz; 29,32% em P.0s; 19,35% em Ce203; 10,06% de
La>03, 7,28% Nd203 e 2,11% em SiO> (Figura 43; Tabela 7; ponto 2). A composi¢do quimica
obtida se assemelha aos dados descritos por Deer et al. (1992) e Machado (2003) referentes a

cristais de monazita — um fosfato de terras raras.

A composicao quimica do gréo de zircdo do campo 3 mostra teores de 30,41% de SiO-
e 69,59% de ZrO> (Figura 43; Tabela 7; ponto 3), composicdo proxima daquela ideal descrita
por Deer et al. (1992).

80



Monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso - n° 232, 119p. 2017

Em todas as analises conduzidas em grdos de quartzo, representados por pontos
amarelos nos campos 1, 2 e 3 (Figuras 41, 42 e 43), a composi¢do consitui-se, exclusivamente,
por SiO». Pela regularidade composicional, dispensou-se a disposic¢éo de seus dados nas tabelas

deste subitem.

Tabela 7. Resultados de andlises quimicas em cristais de cianita, monazita e zircdo presentes no
metacongomerado do ponto P3 - extremidade sul do Sinclinal Gandarela.

Lamina| Gan3 | Gan3 | Gan3 | Gan 3 Gan 3 Gan 3
Grao | cianita | cianita | cianita | cianita | monazita | zircao

Campo 2 2 2 2 3 3
Ponto 1 2 3 4 2 3
AlOsz | 63,26 | 64,33 | 64,39 | 64,79 31,89
SiO2 36,74 | 35,67 | 3561 | 35,21 2,11 30,41

P20s 29,32
ZrO2 69,59
La203 10,06
Ce20s3 19,35
Nd203 7,28
Total 100 100 100 100 100 100

5.1.2 —Resultados da lamina Gan 6

Nesta lamina, confeccionada a partir da amostra de metaconglomerado do ponto P6, foi

analisado apenas um campo, que se encontra descrito a sequir (Figura 44).

9 ueo

1
O

Figura 44. Imagem da lamina Gan 6 com destaque para o campo estudado.

e Campo 1: composto por rutilo com fraturas preenchidas por quartzo e mica branca na

borda do grdo (Figura 45).
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BEC 20kV WD10mm SS70 x190 AT | s

Figura 45. Imagem de elétrons retro-espalhados com a localizag¢&o das analises quimicas realizadas. Em
marrom, rutilo; em rosa, mica branca e em amarelo, quartzo (campo 1; lamina Gan 6).

Foram efetuadas 7 analises quimicas pontuais no unico campo estudado sob MEV desta
lamina (Figura 45; Tabela 8). Dentre as analises, 4 pontos se situaram sobre o grdo de rutilo
fraturado, 1 ponto sobre o grdo de mica branca na adjacéncia e 2 anélises em material quartzoso.
O gréo de rutilo apresenta composicdo quimica com teor médio de 98,18% em TiO; e 1,43%
em SiO2. Além disso, a analise do ponto 3 exibe uma inexpressiva concentracdo de Al,O3
(0,53%), o que pode ser resultado de uma contaminacdo devido a proximidade com outros
minerais ricos em aluminio. O grdo de rutilo apresenta fraturas, onde, com base nas analises
quimicas, encontram-se preenchidas por quartzo. Nas bordas externas do rutilo se faz presente
uma palheta de mica branca, de composicao de 34,23% de Al>O3; 51,12% de SiO2; 11,94% de
K20; 1,72% de FeO e 0,99% de NaO. Segundo Deer et al. (1992), tal composi¢do quimica

classifica este grdo de mica branca como muscovita.
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Tabela 8. Resultados de andlises quimicas em cristais de rutilo, mica branca e quartzo no
metacongomerado do ponto P6 na extremidade sul do Sinclinal Gandarela.

Lamina| Gan6 | Gan6 | Gan6 | Gan6 Gan 6 Gan6 | Gan6
Grao | rutilo | rutilo | rutilo rutilo bmlca quartzo | quartzo
ranca
Ponto 1 2 3 4 5
NaO 0,99
Al2O3 0,53 34,23
SiO2 0,96 1,4 1,37 1,99 51,12 100 100
K20 11,94
TiO2 | 99,04 | 98,6 | 97,07 98,01
FeO 1,72
Total 100 100 100 100 100 100 100

5.1.3 — Resultados da lamina Gan 7

Um Unico campo foi analisado nesta ld&mina, Gan 7, confeccionada a partir de amostra

de metarenito do ponto P7 (Figura 46). A descricdo do campo esta sumarizada a seguir.

O1

L ueo

Figura 46. Imagem da lamina estudada, Gan 7, com destaque para o campo analisado.

{ e Campo 1: composto por grdo de monazita incluso em quartzo (Figura 47).

Neste campo foram efetuadas uma analise em um grdo que mostra um brilho muito forte
na imagem de elétrons retro-espalhados, e outra em um cristal de quartzo (Tabela 9). Com base
nas analises quimicas, trata-se de grdo de monazita que apresenta 25,1% de P2Os; 33,6% de
Ce203; 18,9% de La203; 10,6% de Nd20s3; 6,7% de SiO2; 3,9% de Ag20 e 1,1% de CaO, incluso
em gréo de quartzo. Importante destacar a presenca de Ag na composic¢ao da monazita analisada

neste campo que a difere de todos os outros graos do mesmo mineral analisados neste trabalho.
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Figura 47. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagcdo dos dois pontos
analisados. Em verde, monazita e em amarelo, quartzo (campo 1; lamina Gan 7).

Tabela 9. Resultados de analises de quimica mineral em cristais de monazita inclusa em quartzo
presentes no metarenito do ponto P7 - extremidade sul do Sinclinal Gandarela.

Lamina Gréo Ponto | SiO2 | P20s | CaO | Ag20 | La20s3 | Ce203 | Nd20s3 | Total
Gan 7 | monazita 1 6,7 | 251 | 1,1 3,9 18,9 33,6 10,6 100
Gan 7 | quartzo 100 100

5.2 — GRUPOS DE PIRITA DA FORMACAO MOEDA NAS MINAS AURIFERAS DE
OURO FINO E PALMITAL E MINERALIZACOES NA MATRIZ

Ouro Fino e Palmital encontra-se resumida na tabela 10, seguido de descri¢des detalhadas.
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Tabela 10. Tabela resumo das caracteristicas dos 4 grupos de pirita com dados de composi¢do quimica

dos grdos e das inclusdes presentes.

X INCLUSOES
POROSIDADE COQ'\('JF;IC\’/ISI’ 8O ANALISADAS
QUIMICAMENTE
muito porosaa | (62-65% S;35% |  Galena (PbS) e
1 anédrico estrutura Fe) monazita (fosfato
esqueletiforme +2,5% Hg de ETR)
Ouro (80-94% Au e
(60-65% S; 33- | 5.705 Ag) + (Hg; Nb
- . 35% Fe) e Pt); calcopirita
5 sube,drl.co a porosidade 0 _ (CuFeS,): galena
anédrico moderada * (4% Mo; ) 2)> -
1,8% As: 2,2% (PbS); monazita
Hg e 1,6% Co) (fosfato de ETR) e
rutilo (TiO»)
(58,9% S; 33,4% Mineral
pouco porosa a Fe) secundario de
3 euédrico quase auséncia uranio (o0xido de U
total de poros +5,6%Moe e Ti) e monazita
1,9% Hg (fosfato de ETR)
porosidade
regular no
g centro e 63,9% S e 36% . ~
4 euédrico o sem inclusGes
auséncia quase Fe
total de poros
nas bordas

5.2.1

— Caracterizacdo das piritas do grupo 1

Gréos de pirita do grupo 1, anédricos e muito porosos, por vezes, com estrutura

esqueletiforme, ja descritos morfologicamente no item 4.2.1, foram analisados quimicamente

em dois campos como descrito a seguir.

48);

49).
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e Campo 1: gréo de pirita poroso do tipo 1 com inclusdes de galena e monazita (Figura

e Campo 2: grdo de pirita esqueletiforme do tipo 1 com inclusdes de monazita (Figura



BEC 20kV WD10mm SS70"

Figura 48. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localiza¢&o dos pontos analisados.
Em azul claro, galena; em verde, monazita e em amarelo com vermelho, pirita (campo 1).

BEC 20kV WD10mm SS70 x100 100um - ==

Figura 49. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizacéo das analises quimicas
realizadas. Em verde, monazita; em amarelo com vermelho, pirita; em amarelo, quartzo e em rosa, mica
branca (campo 2).
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No campo 1 foi possivel identificar inclusdes de galena (PbS) e monazita
((Ce,Nd,Y,Dy,Sm,Nd,Th)(POa4)) em grdo de pirita do grupo 1 (Figura 48; Tabela 11). As
analises nos gréos de pirita exibem a classica composic¢do quimica para este sulfeto, cerca de
65% em S e 35% em Fe, baseando-se nos dados de Deer et al. (1992). No gréo de galena foi
realizado apenas uma analise quimica, com resultado de 94,7% em Pb e 5,3% em Fe. Esta
composicao difere dos dados obtidos por Derr et al. (1992), que definem teores de 87% em Pb
e 13% em S para este mineral. Tal disparidade composicional se deve a erros de sobreposicao
de picos de energia dos elementos Pb e S calculados pelo software da anélise quimica. Os dados
de quimica mineral obtidos para o grdo de monazita exibem teores de 27,5% de P20s; 29,1%
de Nd203; 26,7% de Ce20s3; 8,4% de Lax0O3 e 6,6% de SmO,. Como descrito por Derr et al.
(1992), esses dados caracterizam a tipica composi¢do quimica para um fostato de terras raras,

a monazita.

No campo 2, o gréo de pirita esqueletiforme exibe teor de 2,45% em Hg (Figura 49;
Tabela 11), o que o difere um pouco do grdo muito poroso analisado no campo 1. Em relagéo
aos teores de S e Fe, apresenta valores considerados dentro do limite da composicado quimica
ideal para este sulfeto, representado por 62% e 35%, respectivamente. Foram realizadas 2
analises pontuais sob inclusGes de monazita no gréo de pirita deste campo (Figura 49). Os
resultados exibem teor composicional médio um pouco diferente do gréo analisado no campo
1, com maiores concentraces em oxido de La e Ce, menores teores em Oxido de P e Nd, além
de possuir elementos em forma de éxido menos expressivos, como Pr, Ir, Th e Ca (Tabela 11).
A mica branca analisada na borda do gréo de pirita exibe teores de 48,5% de SiO; 36,6% de
Al;03 e 14,8% de K:O, caracterizando-a como muscovita segundo os dados de Deer et al.
(1992).
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Tabela 11. Resultados das andlises de quimica mineral em gréos de pirita do tipo 1, inclusdes e minerais

ao redor.
Mineral pirita pirita pirita galena -
Campo 1 1 2 1
Ponto 3 4 3 1
S 64,32 64 62,1
Fe 35,68 35,42 35,45 5,3
As 0,59
Hg 2,45
Pb 94,7
Total 100 100 100 100 -
Mineral | monazita | monazita | monazita | quartzo bmlca
ranca
Campo 1 2 2 2 2
Ponto 2 1 2 5
SiO2 1,64 100 48,55
AlO3 36,66
K20 14,8
P20 27,56 23,01 20,87
CaO 0,62
La20s 8,42 17,79 22,2
Ce20s3 26,67 34,78 35,91
Pr20s3 2,59 3,27
Nd203 29,11 14,02 11,98
IrO: 4,91 5,77
SmO: 6,62
ThO2 2,28
Total 100 100 100 100 100
5.2.2 — Caracterizagéo das piritas do grupo 2

Os grdos de pirita do grupo 2, anédricos com porosidade regular, descritos
morfologicamente nos itens 4.2.2 e 4.3.1, foram estudados sob MEV/EDS, onde foi possivel
analisar a composicao quimica de algumas inclus@es ja identificadas na microscopia éptica,
referindo-se ao ouro e calcopirita, além de outras inclusées de minerais identificadas apenas
sob MEV, como galena, monazita e rutilo (Tabela 10). As analises quimicas também foram
conduzidas na cauda de alivio de pressédo exibida em alguns dos gréos de pirita do tipo 2, e em
porc¢des quadradas de menor brilho, em imagem de elétrons retro-espalhados, que fazem parte

do préprio gréo de pirita.
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As inclus@es de ouro identificadas na imagem de elétrons retro-espalhados apresentam
brilho mais expressivo que os minerais ao redor, dimensdes micrométricas e formatos variaveis,
ndo seguindo padrdes de forma (Figuras 50 e 51). De maneira geral, as analises quimicas no
ouro incluso em piritas do grupo 2 exibem teores medios de 80-94% em Au e 5-7% em Ag
(Tabela 12). Além da composi¢do geral para as inclusGes de ouro, no ponto 1 (Figura 50B,
Tabela 12), foi encontrado cerca de 6% de Hg. No ponto 1 (Figura 51A, Tabela 12), foram
encontrados 5% de Nb; 3,5% de Pt e quantidades pouco expressivas de Ta, W. No ponto 2
(Figura 51B, Tabela 12), foram determinados 4,9% de Nb; 4,3% de Pt e quantidades menores
de Fe, Al e Ta (Figura 51B). Por fim, foi encontrada uma concentragcdo menor do que 2% de Fe
na inclusdo de ouro analisada no ponto 3 da Figura 51B.

Como os valores de composicdo quimica obtidos para os grdos de pirita deste grupo
apresentaram resultados semelhantes, os dados foram tratados em conjunto. Desta forma, os
grdos de pirita exibem teor médio de 64,3% de S e 34,1% de Fe, podendo apresentar em torno
de 1,6% de Co e até 1,8% de As (Figuras 50 e 51; Tabela 12). Segundo os dados de Deer et al.

(1992), esta € uma composicao ideal para cristais de pirita.

BEC 20kV WD10mm' SS70 BEC 20kV

Figura 50. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagéo das analises quimicas
realizadas. Em laranja com vermelho, inclusbes de ouro em gréos de pirita do tipo 2 (amarelo com
vermelho).

89



BEC 20kV  WD10mm SS70 x30 BEC 20V  WD10mm SS70 B0 5. 600 pm: —

Figura 51. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em laranja com vermelho, inclusGes de ouro em grdos de pirita do tipo 2 (amarelo com
vermelho).

Tabela 12. Resultados das analises de quimica mineral em grdos de pirita do tipo 2 e inclusdes de ouro.
Mineral | ouro | pirita | ouro | pirita | ouro | pirita | ouro | ouro | ouro | pirita
Imagem | 50A | 50A | 50B | 50B | 51A | 51A | 51B | 51B | 51B | 51B

Ponto 2 2 2 4
S 63,65 65,2 64,25 64,14
Fe 32,98 34,8 33,2 | 093 | 2,13 | 1,27 | 35,86
Al 2,79 | 0,83
Co 1,64
Hg 6,09
As 1,73 0,43
Ag 5,28 7,71 6,31 595 | 56 | 546
Au 94,72 86,2 79,51 90,33 | 80,48 | 93,27
Nb 5,05 4,95
Ta 1,55 1,7
W 0,91
Pt 3,47 4,3
Total 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 100

InclusBes de galena, assim como as inclusbes de ouro, apresentam elevado brilho em
imagens de elétrons retro-espalhados e dimensdes micrométricas. Essas inclusGes foram
analisadas em dois campos, onde os resultados mostram teores em torno de 70% em Pb e 26%

em S, além de quantidades inexpressivas de Si e Al (Figura 52; Tabela 13).

Os pontos analisados nos gréos de pirita com inclusdo de galena exibem teores médios
de 64% em S e cerca de 34% em Fe (Tabela 13). Concentracdes de 2,18% em Hg e 0,9% em
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As sdo observadas nas analises do ponto 2 da figura 52A e do ponto 2 da figura 52B,

respectivamente.

BEC™ 20KV WD10mm>SS70 : ; BEC . 20kV WD10mm SS70 x50 500pm

Figura 52. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em azul claro, galena inclusa em grdos de pirita do tipo 2 (amarelo com vermelho).

Tabela 13. Resultados das analises de quimica mineral em graos de pirita do tipo 2 e inclusdes de galena.
Mineral | Imagem | Ponto S Fe Hg Pb Al Si As | Total
galena A 1 26,47 | 2,07 71,45 100
pirita A P 64,45 | 33,37 | 2,18 100
galena B 1 26,14 | 1,53 70,65 | 0,42 | 1,26 100
pirita B 2 64,46 | 34,63 0,91 | 100

Gréos de calcopirita estdo, na maioria das vezes, como inclusdes ou associados a pirita
do grupo 2. Foram realizadas 3 analises quimicas pontuais em inclus@es de calcopirita, onde 0s
resultados obtidos exibem teores médios de 44,9% em S; 26,4% em Fe e 28,6% em Cu (Figura
53; Tabela 14).

Os resultados das analises quimicas conduzidas nos gréos de pirita do tipo 2 com
inclusbes de calcopirita mostram teores médios de 60-65% em S e 34% em Fe, além de

concentracdes de 4% em Mo e 1,7% em As no ponto 2 analisado na figura 53A (Tabela 14).
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Figura 53. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em vermelho escuro, calcopirita inclusa em gréos de pirita do grupo 2 (amarelo com
vermelho).

Tabela 14. Resultados das analises de quimica mineral em grdos de pirita do tipo 2 e inclusdes de
calcopirita.

Mineral | Imagem | Ponto| S Fe Cu Mo | Hg | Total
calcopirita A 1 45,42 | 26,07 | 28,51 100
pirita A / 60,95 | 33,22 4,07 | 1,76 | 100
calcopirita B 1 43,77 | 27,1 | 29,13 100
calcopirita B 2 45,61 | 26,28 | 28,12 100
pirita B 3 65,05 | 34,95 100

Inclusdes de monazita em gréos de pirita do grupo 2 foram analisadas quimicamente em
2 pontos. Em ambas as analises, pode-se dizer que sao fostato de terras raras, no entanto, suas
composicdes diferem bastante (Figura 54A; Tabela 15). No ponto 1 (Figura 54A), o gréo de
monazita exibe teor de 28,7% em P.Os; 35% em Ce03; 18,2% em La>03 e 17,9% em Nd20s.
Em contrapartida, no ponto 2 (Figura 54A), este mesmo mineral apresenta-se constituido por
35,1% em P20s; 43,4% em Y203; 9,25% em Gd203 e 8,4% em Dy,0s3, além de quantidades
insignificantes de Al2Os e SiO».

Em alguns poucos grédos de pirita do tipo 2 sdo observadas inclusées de rutilo com gréos

de quartzo no centro, com teores de 100% de TiOz e SiOz, respectivamente (Figura 54B).

Os dados de analise quimica obtidos para os graos de pirita com inclusdes de monazita
e rutilo diferem um pouco entre si. No ponto 3 (Figura 54A; Tabela 15), a analise pontual da
pirita mostra teores de 4,3% em Mo e 2,18% em Hg, além dos constituintes essenciais deste

tipo de sulfeto, 61,06% em S e 33,37% em Fe. Por outro lado, o grdo de pirita com incluséo de
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rutilo apresenta apenas cerca de 64% em S e 36% em Fe em sua composi¢do quimica (Figura
54B; Tabela 15).

BEC 20k  WD10omm SS70 BEC'_20kV> - WD10mm %i8S70.=

Figura 54. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizacao das analises quimicas
realizadas. A) Em verde, grdos de monazita inclusos em pirita do grupo 2 (amarelo com vermelho). B)
Em marrom, incluséo de rutilo, com quartzo no centro (amarelo), em gréo de pirita do grupo 2 (amarelo
com vermelho).

Em vaérios grdos de pirita anédricas a subédricas e porosas do grupo 2, é possivel
observar cauda de alivio de pressdo junto com a foliacdo que contorna os graos (Figura 55A).
Através da microscopia eletrénica de varredura, foi possivel realizar analises quimicas nas
caudas de alivio de pressdo, onde foram observadas clorita na por¢éo central e mica branca na
parte mais externa da cauda. Os dados obtidos exibem teores médios de 26,8% em SiO3; 23,5%
em Al>Oz; 33,6% em FeO e 15,9% em MgO para o grao de clorita; e basicamente, 48,3% em
Si0z; 36,5% em Al>O3 e 13% em K>O para a por¢éo externa dominada por mica branca (Tabela
16). Segundo os dados de Deer et al. (1992), a clorita trata-se de uma Mg-Fe clorita e 0s
resultados de quimica mineral da mica branca se assemelham aos teores para ideais para

muscovita.

Na imagem de elétrons retro-espalhados da figura 55B é possivel observar zonas mais
escuras em feicbes quadradas, que fazem parte do proprio gréo de pirita. Foram realizadas 2
andlises quimicas pontuais sob essas zonas e 1 analise no gréo de pirita fora da zona, a fim de
se comparar 0s resultados obtidos. Analisando os dados obtidos, observa-se que as analises
realizadas sob as porcdes escurecidas apresentam cerca de 4% de teor de Mo como maior
diferenca em relagdo ao ponto analisado sob a porcdo de maior brilho, indicando assim,
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concentragdes pontuais de Mo em certas porgdes de gréos de pirita do grupo 2. De forma geral,
todas as analises no gréo de pirita exibem teor composicional ideal para este tipo de sulfeto,
cerca de 58 a 64% em S e 35% em Fe (Tabela 16).

Tabela 15. Resultados das analises de quimica mineral em gréos de pirita do grupo 2 com inclusdes de
monazita e rutilo com quartzo no centro.

Mineral pirita pirita - -
Imagem A B
Ponto 3 1
S 61,06 63,98
Fe 33,37 36,02
Mo 4,38
Hg 2,18
Total 100 100 - -
Mineral | monazita | monazita | quartzo | rutilo
Imagem A A B B
Ponto 1 2 3
SiO2 2,17 100
P20s 28,72 35,13
AlO3 1,65
La20s3 18,26
Ce20s3 35,04
Nd203 17,98
Y203 43,39
Gd203 9,25
Dy20s3 8,41
TiO2 100
Total 100 100 100 100
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BEC 20kV WD10mm = SS70 x170 100pm  Se—

Figura 55. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. A) Minerais presentes na cauda de alivio de pressdo de gréo de pirita do grupo 2 (amarelo
com vermelho); em rosa, mica branca e em roxo, clorita. B) Gréo de pirita do grupo 2 com destaque
para porg¢des com concentracdes de Mo em feigdes quadradas.

Tabela 16. Resultados das andlises de quimica mineral em grdos de pirita do grupo 2 com cauda de
alivio de pressdo e concentracdes de Mo em feigdes quadradas.

Mineral pirita pirita pirita | pirita

Imagem A B B B

Ponto 4 1 2 3

S 64,47 59,04 58,58 | 62,19

Fe 35,53 34,84 34,48 | 34,96

Al 0,2

Si 0,59 0,67

Hg 1,95 1,85 1,92

Mo 3,38 4,42

As 0,3

Total 100 100 100 100

Mineral mica clorita clorita -
branca

Imagem A A A

Ponto 1 2 3

SiO2 48,3 26,69 27,08

FeO 1,34 33,17 34,15

Al20s3 36,5 23,85 23,25

MgO 0,77 16,28 15,52

K20 13,09

Total 100 100 100 -
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5.2.3 — Caracterizagéo das piritas do grupo 3

Os grdos de pirita do grupo 3, euédricos com pouca a quase nenhuma porosidade,
descritos morfologicamente nos itens 4.2.3 e 4.3.2, foram analisados quimicamente sob MEV

em dois campos descritos a seguir:

e Campo 1: grao de pirita euédrico com inclusdo de mineral secundario de uranio (Figura
56);

e Campo 2: grao de pirita euédrico com inclusdo de monazita (Figura 57).

BEG:-- 20kV WD10mm SS70 T x120 100pm

Figura 56. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagdo das analises quimicas
realizadas. Em amarelo com vermelho, pirita e em verde claro, mineral secundério de uranio (campo 1).

No campo 1, o gréo de pirita apresenta composicao caracteristica para este sulfeto, cerca
de 64,5% em S e 35,5% em Fe, segundo dados obtidos por Deer et al. (1992) (Figura 56; Tabela
17). Sob MEV, foram observadas inclusées micrométricas e com alto brilho em imagens de
elétrons retro-espalhados de um mineral secundario de urénio (Figura 56). Os dados quimicos
obtidos mostram teores de 55,4% em U; 15,5% em Ti; 8,9% em Th; 8,4% em Fe, além de

quantidades menos expressivas de Pb, S e Si (Figura 56; Tabela 17). Este resultado se assemelha
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aqueles obtidos por Dahlkamp (1991) e International Atomic Energy Agency (2009) para
brannerita, um dxido secundario de U e Ti.

BEC 20kV WD10mm SS70 x1,100 10gm; = e

Figura 57. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagéo das analises quimicas
realizadas. Em amarelo com vermelho, pirita; e em amarelo, quartzo; em verde, monazita e em roxo,
clorita (campo 2).

No campo 2, pode ser observada uma inclusdo de monazita no gréo de pirita do grupo
3, além de quartzo e clorita nas bordas exteriores do grdo (Figura 57; Tabela 17). Uma Unica
analise no gréao de pirita euédrica deste campo mostra teores de 5,69% em Mo e 1,94% em Hg,
além da composicdo cléssica para este sulfeto, com cerca de 58,9% em S e 33,4% em Fe, assim
como descrito por Deer et al. (1992). A inclusdo de monazita exibe teores de 32,8% em P20s;
31,6% em Nd20s3; 21,4% em Ce203 e outros elementos em éxido menos expressivos, como Mg,
Si e S. Assim como descrito nos itens anteriores, segundo Deer et al. (1992), esta composicao
também se enquadra na classificagdo para fosfato de terras raras. Por fim, o cristal de clorita
exibe teores de 32,6% em FeO; 26,3% em SiO2; 23,9% em Al,O3 e 17,3% em MgO, tratando-

se assim de Mg-Fe clorita de acordo com Deer et al. (1992).
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Tabela 17. Resultados das analises de quimica mineral em gréos de pirita do grupo 3, inclusdes e
minerais adjacentes.

Mineral
Mineral | Pirita | secundario | Pirita
de uranio
Campo 1 1 2
Ponto 1 1
Si 3,48
S 64,5 4,39 58,96
Ca 1,14
Fe 35,5 8,38 33,4
Ti 15,49
Pb 2,7
Th 8,95
U 55,46
Mo 5,69
Hg 1,94
Total 100 100 100

Mineral | Quartzo | Monazita | Clorita

Campo 2 2 2
Ponto 3 4
SiO2 100 4,7 26,28
SO2 2,34
CaO 1,89
FeO 32,55
MgO 5,33 17,29
Al203 23,88
P20s 32,76

Ce203 21,39

Nd203 31,59

Total 100 100 100

5.2.4 — Caracterizacdo das piritas do grupo 4

Foram realizadas analises de quimica mineral em graos de pirita do grupo 4, euédricos
com porosidade concentrada na porcéo central, descritos morfologicamente no item 4.2.4. Os

resultados obtidos seguem descritos a seguir e sumarizados na tabela 18.
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e Campo 1: grdo de pirita euédrico do grupo 4 em feicdo triangular (Figura 58);

e Campo 2: gréo de pirita euédrico do grupo 4 em feicdo quadrada (Figura 59).

BEC 20kV WD10mm SS70 x120 100pm  —

Figura 58. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizacdo das analises quimicas
realizadas. Em rosa, mica branca; em amarelo, quartzo; em amarelo com vermelho, pirita e em roxo,
clorita (campo 1).

BEC 20kV WD10mm SS70 x180 100pm  —

Figura 59. Imagem de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizacdo das analises quimicas
realizadas. Em marrom, rutilo; em amarelo, quartzo; em amarelo com vermelho, pirita e em rosa, mica
branca (campo 2).

99



Madureira, R. S., 2017. Petrografia e Caracterizacao Mineraldgica das Unidades Portadoras......

Os gréos de pirita euédricos do grupo 4, com porosidade central, ndo exibem inclusdes
de outros minerais (Figuras 58 e 59; Tabela 18). Nas analises realizadas, foi possivel definir a
composicao quimica de graos de mica branca, clorita, quartzo e rutilo das adjacéncias (Figura
58 e 59; Tabela 18). Como os dados obtidos em ambos os campos sdo similares, foram tratados
em conjunto. As 2 analises dos graos de pirita exibem teores medios de 63,9% em S e 36,1%
em Fe. As 2 analises pontuais sob cristais de mica branca exibem teores médios de 47,9% em
SiO2; 36,5% em Al203; 13% em K20 e cerca de 1% em MgO. Segundo os dados quimicos de
Deer et al. (1992), os cristais de mica branca encontrados sao classificados como muscovita. A
Unica andlise realizada num gréo de clorita mostra teor de 35,8% em FeO; 24,9% em SiO2; 24%
em Al20O3 e 15,2% em MgO, tratando-se assim de Fe-clorita, segundo dados obtidos por Deer
et al. (1992).

Tabela 18. Resultados das analises de quimica mineral em grdos de pirita do grupo 4 e minerais ao
redor.

Mineral | pirita pirita - - - - -
Campo 1 2
Ponto 4 3
S 63,85 64,11
Fe 36,15 35,89
Total 100 100 - - - - -
Mineral bmlca quartzo | quartzo | clorita | rutilo | quartzo mica
ranca branca
Campo 1 1 1 1 2 2 2
Ponto 1 5 1 4
MgO 0,78 15,2 1,16
Al20s | 37,55 24,07 35,39
SiO2 46,65 100 100 24,93 1,01 100 49,28
K20 12,03 14,17
FeO 0,99 35,8
TiO2 98,99
Total 100 100 100 100 100 100 100

5.2.5 - Especificidades adicionais

Além das analises realizadas nos 4 tipos de pirita, também foram analisados, sob
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MEV/EDS, algumas especificidades gerais encontradas nas laminas das minas auriferas de
Ouro Fino e Palmital. Os campos adicionais analisados encontram-se resumidamente descritos

a sequir.

e Campo 1: grdos de monazita e rutilo em meio a matriz (Figura 60A);
e Campo 2: inclusdo de monazita em mica branca (Figura 60B);

e Campo 3: inclusdo de mica branca em quartzo (Figura 60C);

_ ® Campo 4: halo de monazita em gréo de zircéo (Figura 60D).

No campo 1, é possivel observar grdos micrométricos de monazita e rutilo em meio a
matriz (Figura 60A). A relacdo da foliacdo, de forma a se truncar com ambos os graos, indica
origem pos-deformacional para esses minerais. Dados de analise quimica exibem composicao
de 28% em P20s; 35,13% em Ce20s3; 15,06% em Nd2Os3, 13,72% em La>03 4,47% em PrOz e
concentracdes menos expressivas de Ag e Ca para graos de monazita, além de 100% em TiO>

para grdos de rutilo (Figura 60A; Tabela 19).

No campo 2, s&o encontradas inclusdes de monazita em mica branca. Foram realizadas
uma andlise quimica na monazita e uma na mica branca (Figura 60B; Tabela 19). Os dados
obtidos revelam composicdo de 34,85% em P20s; 47,5% em Y20s3; 6,9% em Dy203; 4% em
Yb20s3; 3,8% em Er203 e 2,8% em Gd203 para 0 grdo de monazita (Tabela 19). Para a analise
da mica branca, foram obtidos teores de 49,73% em SiOz; 36,88% em Al>0O3 e 13,39% em K:O.
Segundo dados de Deer et al. (1992), esta mica branca trata-se de muscovita.

No campo 3 (Figura 60C; Tabela 19), sdo observadas inclusdes de mica branca em
cristal de quartzo. As analises quimicas realizadas na mica branca exibem teores de 47,73% em
SiO2; 36,77% em Al>Oz e 10,85% em K0, além de quantidades pouco expressivas de TiO,
FeO, NaO e MgO. De acordo com os dados de Deer et al. (1992), esta composi¢édo indica que

séo cristais de muscovita. Para o grdo de quartzo, foi obtida uma composic¢éo de 100% em SiO..

No campo 4, foi identificado gréo de zircdo contornado por um halo de fosfato de ETR,
monazita, em meio a matriz (Figura 60D; Tabela 19). As analises quimicas mostram teores de
65,91% em ZrO2; 33,05% em SiOz e 1,04% em Al>Os3 para o gréo de zircao e, cerca de 35%
em P20s: 43% em Y203; 8% em Gd203; 7% em Dy.03 e 5% em Er.O3 para o halo de monazita
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envolvendo o cristal de zircdo (Tabela 19).

BEC 20kV WD10mm  SS70 x160 100pum  S—

BEC 20kV WD10mm SS70 x230 100pum BEC 20kV WD10mm SS70 x950 20pm

Figura 60. Imagens de elétrons retro-espalhados com destaque para a localizagéo das analises quimicas
realizadas. A) Graos de monazita (verde) e rutilo (marrom) em meio a matriz foliada. B) Inclusdes de
monazita (verde) em grao de mica branca (rosa). C) Inclusdo de mica branca (rosa) em grdo de quartzo
(amarelo). D) Halo de monazita (verde) em gréo de zircdo (laranja).
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Tabela 19. Resultados das analises de quimica mineral nos campos adicionais.

mica

mica

Mineral | monazita | rutilo | monazita quartzo | monazita | zircao
branca | branca
Imagem A A B B C C D D
Ponto 1 2 1 2 1 1 2
Al203 36,88 36,77 1,04
SiO? 49,73 47,73 100 33,05
P20s5 28,17 34,85 35,37
K20 13,39 10,85
CaO 0,98
TiO2 100 1,04
FeO 1,42
NaO 1,06
MgO 1,14
La20Os3 13,72
Ce20s3 35,13
PrO: 4,47
Nd203 15,06
Ag20 2,47
Gd20s3 2,81 8,33
Dy20s3 6,98 7,33
Er.03 3,87 5,61
Yb20s3 4,03
Y203 47,5 43,36
ZrO; 65,91
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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6 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

Segundo Villagca & Moura (1985) a Formacado Moeda, na area de estudo, é constituida
por metarenitos, metaconglomerados e lentes peliticas e se subdivide em 3 unidades. De forma

geral, conforme descrito no item 2.4, essas unidades compreendem:

e Unidade | (basal): metaconglomerado de matriz quartzo-sericitica com presenca de
pirita e clastos de quartzo leitoso, quartzito e xisto; gradando para metarenito na porgéo

superior;

e Unidade Il (intermediéria): metaconglomerados oligomitico e polimitico gradando

para metarenito fino com possivel presenca de porcdes peliticas na parte superior;

e Unidade 11l (topo): metarenito de granulacdo grossa com intercalacdes de lentes

metaconglomeréaticas, por vezes, piritosas, gradando para metarenito sericitico de

granulacdo média a grossa na porgao superior.

Com base nos estudos mineral e petrograficos realizados em amostras de
metaconglomerados provenientes das minas de Ouro Fino e Palmital, propde-se uma correlacao
entre essas rochas e os metaconglomerados piritosos da unidade basal da Formacdo Moeda
descrita no trabalho de Villaga & Moura (1985), que aqui nas “Consideragdes Finais” sera

denominada unidade G1.

Segundo as descricdes deste trabalho, a unidade G1 € constituida por
metaconglomerados piritosos suportados pela matriz. Sdo metaconglomerados polimiticos,
mineralizados em ouro e uranio, onde os clastos séo de quartzo leitoso e de pirita. Essas rochas
apresentam, macroscopicamente, porcdes com coloracdo amarelo avermelhada e pequenos
“buracos” em formato aproximadamente ctibico, como evidéncias de dissolu¢do de parte dos
gréos de pirita. A partir de analises sob microscopia Optica e MEV/EDS, a composic¢ado da
matriz foi definida, predominantemente, por quartzo, mica branca e minerais opacos sulfetados,
além de monazita (Ce,La,Nd,Th)PO4 , zircdo (ZrSiOas) e rutilo (TiO2) como minerais
acessorios. Os minerais sulfetados séo representados por cristais de pirita (FeS2), calcopirita

(CuFeS>) e covelita (CuS). As mineralizagdes de ouro e uranio se restringem as inclusdes em
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grdos de pirita dos grupos 2 e 3, respectivamente. As inclusdes de ouro, analisadas sob
MEV/EDS, apresentaram concentracOes de cerca de 80-94% de Au e 5-7% de Ag, e por vezes,
quantidades pouco expressivas de Hg, Nb, Pt, Fe, Ta, W e Al. Em contrapartida, os dados
quimicos obtidos para as inclusGes de mineral rico em uranio mostram teores de 55,4% em U;
15,5% em Ti; 8,9% em Th; 8,4% em Fe, além de quantidades menos expressivas de Pb, S e Si.
Segundo dados de Dahlkamp (1991) e International Atomic Energy Agency (2009), tal
composicdo classifica este mineral como brannerita ((U**,ETR,Th,Ca) (Ti,Fe®** Nb)2
(O,0H)6)-(Th,U,Ca)Ti2(0O,0H)s), um oxido secundario de U e Ti. Sendo assim, a unidade G1,
correlacionada com a Unidade | de Villaga & Moura (1985), se faz presente tanto na base
topogréafica da zona de charneira do Sinclinal Ouro Fino quanto na base topogréafica do flanco

W do Sinclinal Gandarela, localidades das minas de Ouro Fino e Palmital, respectivamente.

A partir dos trabalhos de levantamento estratigrafico e analises petrograficas realizadas
na extremidade sul do Sinclinal Gandarela, a Formacdo Moeda foi subdividida em duas
unidades, aqui denominadas G2 e G3, que foram correlacionadas, respectivamente, com as
unidades Il e 11 descritas por Villaga & Moura (1985) (Figura 61).

A unidade basal da coluna estratigréafica confeccionada neste TCC, unidade G2, exibe
granodecrescéncia ascendente. Esta unidade € constituida por metaconglomerados polimiticos
(clastos de quartzo leitoso, quartzo fumé e quartzito) com intercalagdes de metarenitos de
granulacdo grossa na porcao inferior. Na porcdo superior, esta unidade exibe camadas de
metarenitos de menor granulacdo e camada pelitica no topo. Tanto a matriz das porcoes
metaconglomeraticas quanto os proprios metarenitos sao constituidos, basicamente, por quartzo
e sericita. Ndo foi observado a presenca de sulfeto e nem mesmo vestigios de minerais
sulfetados dissolvidos, como regides amareladas e/ou vesiculas onde tais minerais poderiam
estar alojados. Sendo assim, esta unidade, que engloba as camadas rochosas estudadas nos
pontos P1 até parte do P8, foi correlacionada com a Unidade Il descrita no trabalho de Villaca
& Moura (1985).

Em contrapartida, a unidade superior, G3, é constituida por metarenitos grossos e niveis
com concentracdo de granulos de quartzo fumé, além de metaconglomerado polimitico (clastos
de quartzo leitoso e quartzo fumé) com matriz quartzo-sericitica. Aqui também ndo foram
encontrados sulfetos e nem vestigios de minerais sulfetados dissolvidos. Apesar de néo terem
sido observadas lentes metaconglomeraticas piritosas no perfil levantado neste TCC, a unidade

G3, que compreende as rochas estudadas do ponto P8 e P9, foi correlacionada com a porcéo
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basal da Unidade 111 de Villaga & Moura (1985). Esta correlacdo so6 foi possivel com base na
sucessdo litoestratigrafica e comparagdo entre as colunas estratigraficas deste trabalho com a
coluna de Villaga & Moura (1985) (Figura 61).

- unidade P9
G3 I
B P8
Unidade III P7
P6
; P5
Unidade I1 unidade
N G2 P4
Unidade I P3
P2
o Pl
LEGENDA
S50 Metaconglomerado polimitico (Meta)pelito [@» 3] Clasto de quartzito
. —_— Fraturas preenchidas Clasto de quartzo
Metarenito sericitico - 3 m 3
m por quartzo fumé - transhicido

Metaconglomerado oligomitico Gréanulos de quartzo  [@ @] Clasto de quartzo fumé
fumé

Figura 61. Correlagdo das colunas estratigraficas esquematicas da Formacdo Moeda da regido do
Sinclinal Gandarela. Esquerda — coluna estratigrafica de Villaca & Moura (1985) (modificada de Pires,
2005). Direita — coluna estratigrafica construida neste TCC.

No estudo sob microscopia dptica, baseado na morfologia e quantidade de poros, foram
identificados 4 tipos de gréos de pirita nos metaconglomerados das minas de Ouro Fino e
Palmital. Além disso, foram realizadas andlises de quimica mineral semiquantitativa por
MEV/EDS, com enfoque para 0s quatro tipos de pirita, assim como inclusdes de ouro e de
minerais de uranio. Os principais dados morfoldgicos e quimicos obtidos nesse estudo foram
compilados na tabela a seguir (Tabela 20), a fim de destacar as principais caracteristicas entre
0s tipos de pirita e facilitar a comparacdo com depdsitos mundiais de Au e U.
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Tabela 20. Grupos de pirita das amostras da mina de Ouro Fino e Palmital com suas especificacfes
fisicas e quimicas gerais.

1 2 3 4
o subédrico a - _
anédrico anédrico euédrico euédrico
muito porosa a pouco porosa re 5?;? zlc?igitro
POROSIDADE microepstrutura porosidade a quase ;

A e auséncia quase
X moderada auséncia total
esqueletiforme

total de poros
e nas bordas
DIAME'(I'nI?n?)MEDIO 4.0 25 05 10
GRAU DE arredondado a
ARREDONDAMENTO subanguloso / muito
/ GRAU DE esfericidade anguloso / - -
ESFERICIDADE baixa esfericidade
baixa a alta
INCLUSOES ouro nativo,
IDENTIFICADAS SOB SOUELLE,
MICROSCOPIA - SELEZAEL y ;
OPTICA mica branca e
quartzo
= - foliacdo foliacdo
e A Bl contorgna 0 trunca(\;ndo -
FOLIACAO contorna o gréo grio com o grio
(60-65% S;
(62-65% S: 33-35% Fe) (58,9% S;
COMPOSIGAO 35% Fe) + (4% Mo: 334%Fe)  639%Se36%
QUIMICA £250% 1 18% As;  *£56%Moe Fe
=42/ 2,2% Hg e 1,9% Hg
1,6% Co)
ouro (80-94%
NS mineral
AI\?% + E,H‘-?“ secundario
~ galena (PbS) e € t) de uranio
INCLUSOES . calcopirita L
monazita ) (6xidode U e . ~
ANALISADAS (CuFeSy); . sem inclusGes
QUIMICAMENTE (fosfatode o lena (PbS): e
ETR) monazita ' monazita
(fosfato de
(fosfato de ETR)
ETR) e rutilo
(TiOy)
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Com base na forma anédrica e na elevada porosidade observada nos gréos de pirita do
grupo 1, pode-se inferir que séo graos de origem detritica. A foliacdo da rocha contorna os graos
de pirita deste grupo, o que permite afirmar que estes sdo, provavelmente, graos pré-tectonicos.
Por vezes, esses graos exibem fraturas preenchidas por material sulfetado sem porosidade, que
podem ter sido preciptados a partir de fluidos hidrotermais ou a partir de fluidos gerados pela
dissolucdo por pressdo durante eventos de compressao que atuaram na rocha como um todo.
Além disso, também sdo observadas caudas de alivio de pressao e contato suturado entre alguns
gréos de pirita do grupo 1, o que evidencia a ocorréncia de dissolugdo por pressao supracitada.
A partir dos resultados de anélises de quimica mineral, os gréos de pirita do grupo 1 exibem
teores médios de 62-65% em S e 35% em Fe, podendo também apresentar pequenas
concentracdes de Hg e As. Como inclusdes, foram encontrados os minerais galena (PbS) e
monazita ((Ce,Nd,Y,Dy,Sm,Nd,Th)(POa4)). N&o foram identificadas mineralizagdes de ouro

nem urénio como inclusdes nesses graos.

A morfologia dos grdos de pirita do grupo 2, anédrico a subédrico com porosidade
moderada, possibilita inferir que sdo grdos de origem detritica. Assim como 0s grdos de pirita
do grupo 1, aqui a foliacdo também contorna os gréos, o que evidencia sua provavel origem
pré-tectdnica. Em analises microscopicas, foram identificadas caudas de alivio de presséo e
contato suturado entre gréos de pirita do grupo 2, indicando assim, a ocorréncia de dissolucéo
por pressao durante os eventos metamorficos atuantes nas rochas de estudo. Semelhante ao
descrito para o grupo 1, alguns dos grdos de pirita do grupo 2 também exibem fraturas
preenchidas por material secundario. A diferenca é que, para este grupo, o material é de
composicdo silicosa com cristais de quartzo em contato poligonal. Segundo resultados de
analises quimicas, a composicao geral obtida para os graos de pirita do grupo 2 mostram teores
de médios de 60-65% de S e 33-35% de Fe, podendo apresentar menores teores de Mo, Hg, As,
Co, Si e Al em sua composicdo. Este grupo de sulfetos apresenta incluses de ouro nativo (Au),
calcopirita (CuFeS2), galena (PbS), monazita ((Ce,Nd,Y,Dy,Sm,Nd, Th)(PO4)) e rutilo
(TiOz2). A mineralizacdo de ouro, restrita a inclusdes em gréos de pirita do grupo 2, exibe teores
médios de 80-94% em Au e 5-7% em Ag, por vezes, também apresenta Hg, Nb, Pt, Ta, W, Fe
e Al

O formato euédrico e a auséncia parcial ou total de poros observados nos gréos de pirita
do grupo 3, sdo evidéncias que possibilitam hipotetizar sua origem epigenética, onde esses

minerais foram formados por precipitagédo de fluidos sulfetados hidrotermais e/ou fluidos
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provenientes da dissolucdo por pressao de outros grdos sulfetados pré-existentes na rocha. A
relacdo da foliagdo com esses graos, de forma a se truncar com 0s mesmos, indica que as piritas
deste grupo sdo, provavelmente, pds-tecténicas. Resultados obtidos nas analises quimicas
mostram teores médios de 58,9% em S e 33,4% em Fe para os grdos de pirita do grupo 3,
podendo também, apresentar Mo e Hg em concentragdes pouco expressivas como constituintes
composicionais. A respeito das inclusdes, foram identificados minerais secundarios de urénio
(brannerita) e cristais de monazita. A mineralizacdo de uranio se restringe as inclusdes de
brannerita, onde a composicao quimica é definida por 55,4% em U; 15,5% em Ti; 8,9% em Th;

8,4% em Fe, por vezes, contentdo S, Si, Pb e Ca em concentracGes menores que 5%.

As piritas do grupo 4 exibem forma euédrica com porosidade diferenciada ao longo do
grdo. No interior, existe uma porosidade regular que se anula quase totalmente nas bordas. Fato
este, possibilita hipotetizar que a porcdo central foi gerada em um periodo anterior aquele que
gerou as bordas, onde, provavelmente, a parte interna é de origem detritica e, a parte externa,
de origem epigenética. As analises quimicas realizadas sob gréos de pirita do grupo 4 mostram
teores médios de 64% em S e 36% em Fe. N&o foram encontradas inclusfes nos graos de pirita

deste grupo.

Com base nas caracteristicas fisicas e quimicas dos grupos de pirita e de suas inclusdes
de ouro nativo e brannerita presentes nas rochas metaconglomeraticas da unidade G1, Formacao
Moeda na serra de Ouro Fino, pode-se realizar uma comparacao desses grdos com as piritas e
mineralizacbes de Au e U dos dep6sitos de Witwatersrand (Arica do Sul), Black Reef (Africa

do Sul), Jacobina (Brasil) e Elliot Lake (Canada) descritos no item 3.

Segundo o trabalho de Agangi et al. (2015) o deposito polimetélico do tipo paleoplacer
modificado de Witwatersrand apresenta 4 tipos de graos de pirita. A partir de semelhangas, 3
desses tipos de pirita podem ser correlacionados com os grupos descritos na unidade G1 do
depésito da Formacdo Moeda. Os grdos de pirita do tipo 1 do depoésito de Witwatersrand sdo
representados por graos anédricos, didmetro < 2mm, com porosidade moderada, sdo de origem
detritica e apresentam poucas inclusdes, sendo as mesmas, de ouro (Au), quartzo e clorita.
Morfologicamente, este tipo se correlaciona com as piritas do grupo 2 do depdsito da Formacéo
Moeda. Os grdos do tipo 2 de Witwatersrand sdo caracterizados pela alta porosidade e grande
variedade de inclusbes minerais que consistem em muscovita, clorita, quartzo, apatita,
monazita, rutilo e galena. S&o gréos anédricos com didmetro médio de 5 mm e de origem

detritica, podendo ser correlacionados com o tipo de pirita do grupo 1 da Formagdo Moeda. J&
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as piritas do tipo 3 de Witwatersrand, podem ser correlacionados com o grupo 4 da Formagéo
Moeda. S8o gréos euédricos de origem poés-sedimentar, sem inclusbes, as vezes, com
porosidade na porcdo central. Este sulfeto também se encontra preenchendo fraturas e como
inclusbes em piritas do tipo 2 deste depdsito. Por fim, as piritas do tipo 4 de Witwtaresrand,
grdos com laminacdo concéntrica de origem detritica, ndo foram identificadas nas laminas de
estudo deste trabalho. No entanto, a coordenadora deste trabalho observou a presenca de graos
de pirita com laminacdo cocéntrica em outras ldminas de mesma proveniéncia. Diferentemente
do deposito da Formacdo Moeda, além das inclusbes de ouro em grdos de pirita, a
mineralizagdo de ouro do depdsito de Witwatersrand pode também ser encontrada em forma
de grdos micrométricos dispersos em meio a matriz, assim como preenchendo fraturas e/ou
poros em piritas do tipo 2 (grupo 1 do depdsito da Formacdo Moeda). Analogamente, a
mineralizacdo de U de Witwatersrand, também se distingue bastante do depdsito da Formacéo
Moeda. Em Witwatersrand este elemento radioativo é encontrado em cristais de uraninita
detritica, brannerita e leucoxénio (produto de alteracdo de minerais de titdnio com grande
quantidade de U por adsorcdo), ambos 0s cristais apenas se encontram dispersos em meio a

matriz.

O deposito polimetalico do tipo paleoplacer modificado de Black Reef apresenta 3 tipos
de grdos de pirita (Fuchs et al. 2016), os quais 2 desses tipos possuem correlagdo com 0s grupos
de pirita descritos nos metaconglomerados da unidade G1 da Formacdo Moeda. Os grdos de
pirita do tipo 1 do depdsito de Black Reef sdo anédricos, macigos, possuem grau de esfericidade
e arredondamento elevados e raras inclusdes de pirita e calcopirita. Este tipo de grdo nao possui
correlagdo com 0s grupos de pirita presentes no depdésito da Formacgdo Moeda. Os gréos do tipo
2 do deposito de Black Reef se correlacionam com os gréos de pirita do grupo 1 da Formacao
Moeda, devido a sua semelhanca morfoldgica e inclusdes de ouro. Sdo gréos arredondados com
porosidade elevada e muito fraturados, interpretados como de origem detritica sin-sedimentar.
Esses gréos exibem inclusdes de ouro nativo (Au), sericita, quartzo, esfalerita e calcopirita. Por
ultimo, os grdos de pirita do tipo 3 do deposito de Elliot Lake sdo euédricos, macigos, com
cerca de 15 um de didmetro, ocorrendo como sobrecrescimento em grdos de pirita pre-
existentes e também como gréos isolados. Sdo interpretados como de origem epigenética. Esses
gréos podem ser correlacionados com os graos de pirita do grupo 3 da Formacdo Moeda. A
mineralizacdo de ouro neste depdsito se apresenta, assim como no deposito da Formacao
Moeda, em forma de inclusfes em graos de pirita do tipo 2 (grupo 2 da unidade G1, F. Moeda).
Além disso, ao contrario da mineralizacdo observada na Formagdo Moeda, no deposito de Black
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Reef, 0 ouro nativo também se faz presente como preenchimento de fraturas de piritas detriticas
dos tipos 1 e 2 deste depdsito, assim como associado a material carbonoso. Em contrapartida,
a mineralizacdo de uranio se concentra em graos de uraninita detritica e minerais secundarios
de uranio, como brannerita e coffinita. Todos estes minerais de U, diferentemente da
mineralizacdo uraninifera encontrada no depdsito da Formag&o Moeda, se encontram dispersos

em meio a matriz metaconglomeratica das rochas do deposito de Black Reef.

O trabalho de Teles et al. (2015) define que o deposito polimetalico do tipo paleoplacer
modificado de Jacobina apresenta dois tipos de cristais de pirita. Essas tipologias podem ser
parcialmente correlacionadas as variedades de pirita dos grupos 1, 2 e 3 observadas no depdsito
de Au e U da Formacdo Moeda. As piritas do tipo 1 do deposito de Jacobina apresentam-se em
grdos anédricos, arredondados, interpretados como de origem detritica sin-sedimentar. Apesar
de ndo possuir informacdes sobre as inclusGes em piritas deste tipo, e mesmo sem definir o
grupo exato a qual se correlacionam melhor (grupo 1 ou 2 da Formagdo Moeda), esses graos
podem ser correlacionados, morfologicamente e de forma geral, com as piritas detriticas do
depdsito da unidade G1, Formacdo Moeda. O segundo tipo de pirita do deposito de Jacobina,
tipo 2, se assemelha bastante aos graos de pirita do grupo 3 do depoésito da Formacado Moeda.
Semelhanga esta, observada no formato euédrico dos gréos, auséncia de poros e provavel
origem pos-sedimentar. No entanto, as inclusbes se diferenciam bastante. No depésito de
Jacobina, as inclusbes em gréos de pirita euédrica consitem em calcopirita, pirrotita, galena,
mica branca, monazita, prata, ouro (Au) e uraninita (UOz). A mineralizacdo de ouro no
depdsito de Jacobina é parcialmente distinta do observado na Formacdo Moeda. Em Jacobina,
0s gréos de ouro sdo exibidos em trés formas: pequenos flocos irregulares, gréos arredondados
e grdos contendo recristalizacdo de pirita ao seu entorno. A grande maioria dos gréos de ouro
encontra-se associados a graos de pirita. Por outro lado, a mineralizacéo de U se restringe a
inclusGes em graos de pirita euédrica. A diferenca, comparando-se com a mineralizacdo de U
da Formacdo Moeda, é que no depdsito de Jacobina, 0 U se concentra em cristais de uraninita

ao invés de cristais secundarios de uranio, como a brannerita.

Diferentemente dos depoésitos supracitados, o depésito de Elliot Lake é monometélico,
apresentando apenas mineralizagdo em uranio. Trata-se de um depdsito do tipo paleoplacer
modificado (Ono & Fayek 2011). As informages disponiveis nas bibliografias consultadas néo
foram suficientes para correlacionar os gréos de pirita do depdsito de Elliot Lake com os graos

deste sulfeto do depdsito da Formacdo Moeda. A mineralizacdo de U no depdsito de Elliot
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Lake é totalmente distinta da mineralizacdo polimetélica da Formacdo Moeda. Em Elliot Lake,
esta mineralizacéo se da devido a presenca de minerais uraniniferos, como uraninita, uranotorita
e brannerita. Os grdos de uraninita sdo de origem detritica, associando-se sempre a grdos de
pirita, brannerita, uranotorita ou matéria organica. Ja os gréos de uranotorita apresentam-se em
duas tipologias. O tipo 1 se trata de grdos de origem detritica, com formato subédrico e
dimensdes de até 300 um de didmetro. J& o segundo tipo é de origem tardia, encontrado como
substituicdo parcial de grdos de uraninita, em forma de veios e como preenchimento de fraturas
internas de gréos de uraninita. Por fim, os grdos de brannerita, mineral secundario de uranio
mais abundante no deposito de Elliot Lake, se apresentam em forma de agulhas ou em forma
de agregados de finos graos subédricos associados a rutilo.

A partir das comparacdes feitas, pode-se dizer que o deposito de Au e U da unidade G1
da Formacdo Moeda se assemelha bastante aos depositos de Witwatersrand, Black Reef e
Jacobina. As semelhancas observadas contribuem para inferir que este depdsito polimetéalico €
do tipo quartz-pebble conglomerate modificado, ou também conhecido como paleoplacer

modificado, corroborando assim, com as referéncias bibliograficas consultadas.

Seguem algumas recomendac6es de estudo para melhor compreensdo do depdsito de
Au e U da Formacao Moeda na regido da serra de Ouro Fino, que engloba a extremidade sul do
Sinclinal Gandarela e o Sinclinal Ouro Fino.

Para este trabalho foi utilizado o mapa geoldgico da “Bota”e Sinclinal Ouro Fino de
Pires (2005) como base, no entanto, as unidades da Formacdo Moeda dispostas neste mapa ndo
condizem com o que foi encontrado em campo. Desta forma, recomenda-se a realizacdo de um
mapeamento geoldgico na regido da serra de Ouro Fino (sul do Sinclinal Gandarela e Sinclinal
Ouro Fino), a fim de produzir um mapa geoldgico mais fidedignoda regido e contribuir com

possiveis estudos futuros.

Como visto na bibliografia e confirmado neste trabalho, a mineralizacdo de ouro, no
depésito da Formacdo Moeda na regido da serra de Ouro Fino, se apresenta na mesma unidade
metaconglomeréatica onde foram encontrados os grdos de pirita com inclusées de mineral
secundario de U. Sendo assim, recomenda-se 0 estudo geofisico com a confeccdo de um mapa
ternario da regido para identificagdo da unidade metaconglomeratica mineralizada em Au e U.
Este trabalho delimitaria as zonas com maiores anomalias de radiagdo que, possivelmente,
indicaria as regifes mais propicias para ocorréncia de mineralizacao aurifera. Além disso, séo

recomendados levantamentos estratigraficos com o uso de cintilémetro ou gama espectémetro
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ao longo das &reas com maiores anomalias radioativas delimitadas pelo mapa ternario,
contribuindo assim, para a localizagdo mais precisa de zonas uraniniferas com possivel presencga

de gréos de piritas detriticas com inclus6es de ouro descritas neste TCC.

Como foram encontradas inclusGes de monazita em gréos de pirita do tipo 2 e 3 que
contém ouro nativo e mineral secundario de uranio, respectivamente, é recomendado que se
realize estudos de datacdo em grdos de monazita (via laser ablation e/ou microssonda
eletronica). Tal estudo possibilitaria definir a idade desses graos de pirita e, consequentemente,
definiria as idades de mineralizacGes, sendo indicado para melhor compreensao do deposito em

questao.
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