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Dedico este trabalho a minha familia.



What would you think if | sang out of tune?
Would you stand up and walk out on me?

Lend me your ears and I'll sing you a song,
And I'll try not to sing out of key.

Oh, | get by with a little help from my friends,
Mm, | get high with a little help from my friends,
Mm, Gonna try with a little help from my friends.

(Paul McCartney and John Lennon)
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Resumo

A Faixa Vazante-Paracatu, localizada na regido noroeste de Minas Gerais,
representa o mais importante distrito zincifero do Brasil, onde s&o conhecidos
importantes depositos minerais hospedados em rochas do Grupo Vazante, constituido
predominantemente por metadolomitos e metapelitos, incluindo metamargas e filitos
carbonosos. Estas unidades foram estudadas com o objetivo principal de reconhecer as
composi¢des mineraldgicas e geoquimicas das unidades metapeliticas e carbonéticas do
Grupo Vazante e verificar quaisquer correlacbes entre material carbonoso e contelddo
metalico associado. Filitos e metamargas mostram bandamento ritmico de laminas ricas
e/ou pobres em matéria organica, as quais a pirita estad associada. Nos dolomitos, a
matéria carbonosa ocorre associada a sulfetos (pirita e esfalerita), em vénulas, veios e
bolsGes de preenchimento. Outros sulfetos presentes sdo galena e marcassita. Em
relagcdo & composicao quimica dos dolomitos ndo mineralizados, as amostras de minério
mostraram concentracdes anémalas de S, Pb, Zn, As, Cd, Tl, Cu, Hg, Ga, Mo, Se e Ni,
que podem refletir a assinatura geoquimica do fluido mineralizante. Rochas félsicas
(acidas), foram determinadas como sendo possiveis fontes para os metapelitos do Grupo
Vazante, por meio de razbes Al,O3/TiO,, relacdo entre Ni e TiO, e comportamento de
elementos terras raras normalizados para valores referenciais do Post-Archean Australian
Average Shale (PAAS). U autigénico e razdes V/(V+Ni), U/Th, V/Cr e Ni/Co indicaram que
0s metapelitos foram depositados em ambiente oxidante. Os estudos petrograficos e
geoquimicos mostram que houve, provavelmente, mudanca nas condicbes redox poés-
deposicionais e que a matéria organica teve um importante papel no enriquecimento,

preservacao e redistribui¢cdo de sulfetos.



Abstract

The Vazante-Paracatu belt, located in Minas Gerais State, represents the most
important zinc district of Brazil, well known for its world-class mineral deposits hosted in
the Vazante Group, predominantly composed of metadolomites and metapelites including
metamarls and carbonaceous phyllites. The present study represents a reconnaissance of
the mineralogical and the geochemical composition of the pelitic and carbonate units of
the Vazante Group, in an attempt to verify any correlation between carbonaceous material
and associated metallic concentrations. Phyllites and metamarls show rhythmic layering of
organic-rich and organic-poor laminae, which occur mainly as films together with pyrite.
Within the dolomites, carbonaceous matter is associated with sulphides (pyrite and
sphalerite) in veins, pockets, open space infill and veinlets. Other sulphide components
are galena and marcasite. Ore samples from dolomite show anomalous concentrations of
S,Pb, Zn, As, Cd, TIl, Cu, Hg, Ga, Mo, Se and Ni, which reflect the composition of the
mineralizing fluids. The AlL,Os/TiO; ratio, Ni and TiO, relationship and rare earth elements [
normalized through the reference values of Post Archean Australian Average Shales
(PAAS)], suggest that the sediments were mainly derived from felsic source rocks.
Geochemical parameters such as authigenic U content and V/(V+Ni), U/Th, V/Cr, Ni/Co
ratios indicate that deposition of the metapelites took place under oxic environmental
conditions. The petrographic and geochemical studies indicate possible post-depositional
redox changes, including an important role of organic matter for the enrichment,

preservation and redistribution of metals.



1. Introducao

A Faixa Vazante-Paracatu, localizada na regido noroeste de Minas Gerais, representa o
mais importante distrito zincifero do pais, no qual sdo reconhecidos depdsitos minerais
hospedados em rochas do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998), constituido
predominantemente por metadolomitos e metapelitos, incluindo metarritmitos e filitos
carbonosos.

No Grupo Vazante, sdo conhecidas numerosas ocorréncias e depésitos de Pb-Zn-(P),
destacando-se Rocinha (P,Os), Lagamar (P,Os), Morro Agudo (Pb-Zn) e Vazante (Zn). Os
dois ultimos apresentam caracteristicas geoldgicas contrastantes que se refletem nos tipos
de minério conhecidos. Em Vazante, a associagdo de minerais de minério € constituida
essencialmente por willemita (Zn,SiO,), hematita, franklinita, zincita, quartzo, dolomita,
siderita e, apenas subordinadamente, esfalerita e galena (Monteiro, 1997, Monteiro et al.,
1999). Em Morro Agudo e nas demais ocorréncias na parte norte da faixa, incluindo-se os
depositos de Ambrosia e Fagundes, a composicdo mineralégica do minério € representada
por sulfetos (esfalerita, galena e pirita), dolomita, calcedénia, quartzo e barita (Monteiro,
2002; Monteiro et al., 2006).

Apesar da existéncia de um grande volume de dados geoldgicos e informacdes
metalogenéticas relativas aos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu, muitos aspectos da
génese desses depositos ndo sao conhecidos, como, por exemplo, as relacbes genéticas
entre depdsitos sulfetados (Morro Agudo) e ndo-sulfetados (Vazante) e a origem dos metais
para o estabelecimento dos sistemas hidrotermais.

Estudos relativos as unidades metapeliticas do Grupo Vazante ainda sdo escassos,
mas podem contribuir para a compreensdo do seu papel como reservatérios metaliferos.
Adicionalmente, tais unidades redutoras podem também ter influéncia em mudancas de
parametros fisicos-quimicos dos fluidos hidrotermais, explicando as diferencas que
favorecem o enriquecimento metdlico e a formacédo de minérios sulfetados e silicaticos.

Uma das questbes importantes para a compreensdo da génese dos depdsitos
sulfetados e ndo-sulfetados da Faixa Vazante-Paracatu € relativa a origem dos metais, bem
como do enxofre e o papel de matéria organica para a formacdo desses depoésitos. Uma
possibilidade aventada por Monteiro et al. (2007), mas ndo comprovada, é a da origem dos
metais relacionada as unidades metapeliticas, principalmente os filitos carbonosos, do
Grupo Vazante.

Desta forma, esse estudo objetiva caracterizar a composi¢cdo mineralégica e quimica,
em carater de reconhecimento, das unidades metapeliticas e metacarbonaticas do Grupo
Vazante, visando estabelecer se h& correlacdo entre seu contetado metalifero (Zn, Pb, Cd,

Ag, Sb, As) e a presenca de matéria organica.



2. Metas e Objetivos

Os principais objetivos deste projeto incluem:

1)

2)

3)
4)

Caracterizagdo petrografica,em carater de reconhecimento, das unidades
metapeliticas do Grupo Vazante, que incluem filitos carbonosos das formagdes Serra
do Garrote, Serra do Poco Verde, Morro do Calcério e Lapa;

Identificacdo do modo de ocorréncia do material carbonoso em amostras de filitos e
marga

Caracterizagdo geoquimica preliminar das unidades metapeliticas do Grupo Vazante;
Verificar se ha correlagéo entre o conteudo metalifero (Zn, Pb, Cd, Ag, Sb, As) dos

filitos, margas e rochas carbonaticas com presencga de matéria organica.

3. Trabalhos Prévios

3.1 Contexto Geoldgico da Faixa Vazante-Paracatu

A regido de Vazante-Paracatu (Fig. 1) esta localizada na parte externa da Faixa de

Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967) que integra, juntamente com as faixas de

dobramentos Araguaia e Paraguai, a Provincia Tocantins (Almeida, 1967). Esta Provincia

representa um ordgeno de grandes dimensfes desenvolvido durante o Neoproterozéico,

devido a convergéncia e colisdo dos blocos, Amazbnico, Sao Francisco — Congo e Parana

(Dardenne e Schobbenhaus, 2001), durante a amalgamacé&o do supercontinente Gondwana.
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Sdo Francisco, mostrando a area de ocorréncia do Grupo
Vazante, hospedeiro das mineralizagbes de Zn, Pb, Cd, Ag, As, P (modificado de Alkmim & Marshak, 1998 e
Misi, 2001).

Os depdsitos minerais do distrito zincifero de Vazante-Paracatu sdo hospedados por
unidades do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998) (Figuras 1 e 2), que representa uma das
unidades metassedimentares do segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida,
1967) inseridas em um complexo sistema de nappes e falhas de empurrdo com vergéncia
para o Craton do Sao Francisco.

No segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia afloram os grupos Canastra, Araxa,
Ibi4 e Vazante.

O Grupo Canastra (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970) representa uma seqiéncia
psamitica e pelitica metamorfisada na facies xistos verdes, que apresenta granocrescéncia
ascendente. Na base ha o predominio de célcio-filitos e calcio-xistos ricos em clorita da
Formacédo Serra do Landim (Madalosso, 1980; Figura 2), que gradam para quartzitos e filitos
carbonosos das formac@es Paracatu e Chapada dos Pildes.

O Grupo Araxa (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970) é composto por quartzitos
micaceos e mica xistos incluindo caélcio-xistos, clorita-muscovita xistos, biotita-granada
xistos, estaurolita xistos e xistos feldspaticos com raras intercalacdes de paragnaisses e

marmores. Anfibolitos, metandesito e metariodlito associados aos xistos, além de lentes de

3



serpentinito e talco xistos com cromitito podiformes (Dardenne et al.,, 1992; Strieder &
Nilson, 1992).

O Grupo Ibia (Barbosa et al., 1970) é constituido, na base, por uma sequéncia composta
por uma espessa unidade de diamictito glacio-marinho (Formacdo Cubatdo). A sequéncia
superior é constituida por filitos ritmicos, calcio-xistos e célcio-filitos com finos leitos de
quartzito da Formacéo Rio Verde.

O Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998) é constituido por uma espessa sequéncia
marinha pelitico-carbonatica aflorante em uma faixa N-S de aproximadamente 200 km, em
contato tectdénico com os grupos Canastra, a oeste, e Bambui, a leste (Figuras 1 e 2).

As unidades basais do Grupo Vazante (Fig. 2), de composicdo argilo-carbonética,
incluemas formagdes Santo Antbnio do Bonito, Rocinha e Lagamar. A Formacdo Santo
Antbnio do Bonito é constituida por bancos métricos de quartzitos brancos,
microconglomerdéticos, intercalados a niveis ardosianos e diamictitos com clastos variados
dispostos em matriz pelitica, ligeiramente fosfatada. A Formacdo Rocinha hospeda os
principais depdsitos e ocorréncias de fosfatos do Grupo Vazante. E composta por
metarritmitos com finas intercalagfes de quartzitos e arddsias e por um pacote espesso de
ardésias e metassiltitos, regularmente intercalados a raras lentes de dolomitos rosados e
paraconglomerados.

A Formacao Lagamar inclui delgado pacote de metarritmitos contendo intercalagfes de
conglomerados, dolomitos estromatoliticos e calcarios (Dardenne et al., 1998; Dardenne e
Schobbenhaus, 2001).

A Formacao Serra do Garrote é composta por arddsia carbonosa, com intercalacdes de
metassiltitos, quartzitos e dolomitos. Na regido de Vazante, apresenta contato gradacional
com dolomitos e arddsias da Formacdo Serra do Poco Verde, enquanto na regido de
Paracatu, esta em contato com a Formacao Morro do Calcario.

As unidades predominantemente dolomiticas do Grupo Vazante incluem a Formacgéao
Serra do Poco Verde e a Formacao Morro do Calcério (Dardenne et al., 1998). A primeira é
composta por uma sucessao de dolomitos bandados rosados a cinza e metassiltitos com
intercalacao ritmica de dolomitos rosado/vermelhos com ardésias carbonéticas, metassiltitos
e arddsias com lentes de dolomitos, e representa a unidade hospedeira da Mina de Vazante.
A Formacgéo Morro do Calcario (Dardenne 1979; Dardenne et al., 1998; Figura 2), apresenta
na base dolomitos, geralmente cinza, que representam constru¢gdes estromatoliticas recifais
contendo em seus flancos facies de retrabalhamento compostas por dolarenitos e
doloruditos. Os dolarenitos e doloruditos (brechas intraformacionais) sdo as hospedeiras do

depésito de chumbo e zinco da Mina de Morro Agudo.
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A Formacdo Lapa (Figura 2) ¢é caracterizada por metapelitos
carbonaticos/carbonosos, cinza-escuro, laminados com algumas peliculas grafitosas. Séo
frequentes nodulos geralmente milimétricos de dolomito micritico impuro e de dolomita e/ou
ankerita, lenticulares e alongadas paralelamente a laminacdo que podem ser de origem
diagenética. Aparecem ainda camadas de filito ardosiano grafito-carbonoso, preto e rico em
pirita, de metassiltito e filito cinza-escuro a esverdeado e de frequentes lentes quartziticas.
Esta formacao representaria um ambiente de deposi¢ado lagunar com aguas de profundidade



moderada a rasa e calmas, o que seria evidenciado pelo dolomito carbonoso e intercalacbes
de filitos (Dardenne et al., 1998; Dardenne e Schobbenhaus, 2001).

3.2 Idade do Grupo Vazante

A idade de deposicdo do Grupo Vazante é bastante polémica. Inferéncias iniciais a
respeito disso basearam-se no reconhecimento da presenca de estromatdlitos colunares,
gue seriam caracteristicos principalmente do Mesoproterozéico (Conophyton cf. Cylindricus,
MASLOV, 1650 a 950 Ma, Moeri, 1972; Conophyton metula Kirichenko, 1350 a 950 Ma,
Cloud & Dardenne, 1973).

Datacdes Rb-Sr em filitos do Grupo Vazante indicaram idades de 600 + 50 Ma (Amaral
& Kawashita, 1967) e 680 + 10 Ma (Couto et al., 1981), que podem representar apenas o
ultimo fechamento do sistema isot6pico, ou seja, a idade do evento metamérfico Brasiliano
gue afetou o grupo.

Idades Pb-Pb em galena dos depositos de Vazante e Morro Agudo distribuem-se entre
780 e 600 Ma (Amaral, 1966, 1968c; Cassedanne & Lasserre, 1969; Cassedanne et al.,
1972; lyer, 1984, lyer et al., 1992, 1993; Misi et al., 1997; Cunha et al., 2001). Contudo, tais
idades ndo se referem, necessariamente, a idade de sedimentacdo, mas a separacao do
chumbo de sua fonte. Freitas-Silva & Dardenne (1997) aplicando o modelo da
plumbotecténica aos dados de is6topos de chumbo em galena dos depésitos da regido
Vazante-Paracatu obtiveram uma idade concordante de 1200 Ma, interpretada como o
tempo de separagdo do chumbo do embasamento ou como a idade da mineralizacdo de
Morro Agudo, considerada diagenética (Dardenne & Freitas—Silva, 1998). Idades de 680 Ma
foram estimadas, pelo mesmo método, para o minério de Vazante, relacionado a orogenia
Brasiliana (Dardenne & Freitas—Silva, 1998).

Devido a dificuldade de datacdo direta das rochas metassedimentares do Grupo
Vazante, Babinski et al. (2005) e Rodrigues (2008) realizaram estudos geocronoldgicos em
digues maficos que interceptam as rochas da Formacdo Serra do Poc¢o Verde na &rea da
Mina de Vazante. Contudo, as idades U-Pb em zircdo (2,1 a 2,4 Ga) sugerem que 0s cristais
de zircao analisados representariam xenocristais herdados do embasamento, principalmente
em vista das idades modelo Sm-Nd (Tpy = 1,0 Ga) obtidas para rocha total.

Estudos de proveniéncia dos sedimentos do Grupo Vazante apontaram, segundo
Pimentel et al. (2001), fontes com idades modelo Sm-Nd (Tpy) entre 2,1 a 1,7 Ga, que séo
valores intermediarios entre os obtidos para o Grupo Paranoa (2,3 a 2,0 Ga) e Grupo
Bambui (1,9 a 1,3 Ga), levando os autores a sugerirem uma idade também intermediaria
para a deposicao das rochas do Grupo Vazante.

Rodrigues (2008) ao analisar cristais de zircdo detriticos de diferentes unidades do
grupo constatou a contribuicdo de fontes diversas (935 a 3.520 Ma), com predominéncia de

fontes paleoproterozdicas (ca. 2,1 Ga) para a Formacdo Serra do Garrote e
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mesoproterozoicas (1,1 a 1,2 Ga) para as formac¢des Morro do Calcario e Lapa. A populacéo
mais jovem de zircdo (~ 935 Ma), contudo, foi identificada apenas nas unidades basais do
Grupo Vazante, representadas pelas formagdes Santo Antbénio do Bonito, Rocinha e
Lagamar, sugerindo que esta fonte foi isolada ou recoberta durante a evolugdo da bacia
(Rodrigues, 2008). Alternativamente, essas formagdes seriam mais novas, correlatas ao
Grupo Bambui, como proposto por Misi (2010). Essa ultima hip6tese implicaria na colocacéo
tectonica, por cavalgamentos, das unidades mais antigas do Grupo Vazante sobre essas.
Datacdes Re—Os em folhelhos da base da Formacéo Lapa (993 +46 Ma e 1100 £77 Ma)
realizadas por Azmy et al. (2008) foram interpretadas como indicativas de idade

mesoproterozdica (ca. 1000 Ma) para o Grupo Vazante.

3.3 Depoésitos de Chumbo e Zinco associados ao Grupo Vazante

3.3.1 Mina de Morro Agudo

O deposito de Morro Agudo é hospedado por rochas dolomiticas da Formacdo Morro do
Calcario e Membro Pamplona Superior pertencentes ao Grupo Vazante (Figura4; Dardenne
et al., 1988). Interpretac6es sugerem que as mineralizagbes estdo associadas a facies de
pés-recife localizada no flanco oeste do bioherma estromatolitico da Formacao Morro do
Calcario (Dardenne, 1978; 1979; Madalosso & Valle, 1978; Madalosso, 1980; Bez, 1980;
Dardenne & Freitas-Silva, 1998; Oliveira, 1998, Cunha, 1999).

Na base da unidade, ha o predominio de brechas dolomiticas, com clastos constituidos
por dolomitos maci¢os, laminados ou estromatoliticos em matriz dolomitica, dolarenitica ou
silicosa (Madalosso & Valle, 1978; Romagna & Costa, 1988). Estas brechas gradam para
brechas dolareniticas, compostas por fragmentos de dolomitos laminados e maci¢cos em
matriz dolarenitica.

Acima das brechas, ocorrem dolarenitos com estratificagbes cruzadas planares
interdigitados com uma unidade argilo-dolomitica laminada constituida por niveis dolomiticos
cinza-médios a escuros intercalados a niveis carbonosos com pirita disseminada (Romagna
& Costa, 1988)

Uma falha normal com atitude aproximada N350/75SW controla a mineralizagéo,
limitando os corpos mineralizados a leste, inseridos em um sistema de falhas normais pouco

espacadas que interceptam os corpos mineralizados (Romagna & Costa, 1988).
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Figura 4. Perfil geoldgico da mina de Morro Agudo (Oliveira, 1998)

3.3.2 Deposito de Fagundes

No depdésito de Fagundes (Figura 3) a unidade hospedeira é representada pelo
Membro Pamplona Superior, constituido por dolomitos estromatoliticos, proximo ao contato
com os filitos carbonosos do Membro Serra do Velosinho (Figura 5). As zonas mineralizadas
estdo estratigraficamente posicionadas acima das zonas de Vazante, porém em um
contexto semelhante ao do depdsito de Morro Agudo (Monteiro, 2002).

Segundo Monteiro (2002), acima dos horizontes mineralizados ocorrem metapelitos
da Formacdo Lapa, que incluem sericita-clorita filitos com intercalacbes de metapelitos
calciossilicaticos, lentes de metassiltito e, subordinadamente, de quartzitos. Os
metassedimentos do Membro Serra da Lapa apresentam contatos gradacionais com filitos
pretos carbonosos e grafitosos ritmicos correspondentes ao Membro Serra do Velosinho.

Os corpos de minério tém sua distribuicdo controlada pela estratigrafia, sendo restrita
principalmente as facies de pos-recife e, subordinadamente, de recife do Membro Pamplona
Superior. A facies de poés-recife é constituida por dolomito algal, dolorudito, dolarenito e
brechas dolareniticas. A facies de recife € composta por dolomito cinza-claro a escuro com
textura microesparitica a pseudoesparitica parcialmente preservada, estruturas
estromatoliticas cadticas e colunares. Os corpos apresentam-se deslocados por falhas
normais de direcdo N65E (Monteiro, 2002).



Temerid Mineragéo S.A. (1991)
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Figura 5. Perfil esquematico do depodsito de Fagundes (Temerid Mineragdo S.A., 1991). (1) Folhelho preto
(Formagado Lapa, Membro Serra do Velosinho);(2-5) Grupo Vazante, Formagdo Morro do Calcéario, Membro
Pamplona Superior); (2) Doloruditos; (3) Dololutito; (4) Dolomito e dolarenito; (5) Dolomito algal; (6) Mineralizagao
de zinco.

3.3.3 Depésito de Ambrésia

O deposito de Ambrésia (Figura 3) é hospedado por dolomitos intensamente
brechados que ocorrem na zona de falha e estéo tectonicamente imbricados aos filitos e
ardésias do Membro Pamplona Inferior (Figura 6). Estes dolomitos apresentam reliquias
texturais sedimentares, como laminas algais e estruturas estromatoliticas, semelhantes as
encontradas nos dolomitos hospedeiros da mineralizacdo do depdsito de Fagundes, que

pertencem ao Membro Pamplona Superior (Monteiro, 2002).

A mineralizacéo zincifera do depésito de Ambrosia € controlada por uma zona com
direcdo aproximada N30W, que intercepta a sudoeste o contato entre os Membros
Pamplona Inferior e Morro do Pinheiro Superior. A noroeste essa falha justapde os membros
Pamplona Superior e Inferior. O Membro Morro do Pinheiro Superior € constituido por
dolomitos cinza-escuros com estruturas estromatoliticas planares, bird’s eyes e fenestrae. O
Membro Pamplona Inferior é constituido por filitos e ardosias, que gradam para metarenitos,
metassiltitos, metamargas e dolomitos argilosos (Monteiro, 2002).

A mineralizacdo é predominantemente filoneana, associada a dolomitos brechados,
pertencentes ao Membro Pamplona Superior, tectonicamente imbricados nos
metassedimentos do Membro Pamplona Inferior, na Zona de Falha de Ambrdsia (Monteiro,
2002).
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Figura 6. Perfil esqueméatico da parte noroeste do depdsito de Ambrdsia. (1) Dolomito estromatolitico; (2)
Dolomito cinza com laminacéo algal; (3) Dolomito cinza-claro brechado; (4) Filitos carbonosos com pirita
disseminada, ardosia, dolomito fosfatico e brechas intraformacionais; (5) Zona de brecha dolomitica; (6)
Mineralizagdo primaria de zinco; (7) furos de sondagens (Monteiro, 2002).

3.3.4 Mina de Vazante

As mineraliza¢des de zinco de Vazante (Figura 3) associam-se a Zona de Falha de
Vazante, com atitude aproximada N50E/60NW, que tem sido interpretada como uma falha
sin-sedimentar reativada na fase compressional do Evento Brasiliano, ap6s adeformacéo
regional, como uma falha transcorrente sinistrégira e inversa e, posteriormente, no final do
Brasiliano, como uma falha normal listrica (Dardenne, 1979; Dardenne & Freitas-Silva, 1998;
Pinho et al., 1989; 1990; Pinho, 1990; Rostirolla et al., 2001).

A unidade hospedeira do depédsito de Vazante é representada pelo Membro
Pamplona Inferior, constituido por metadolomitos cinza-claro, bege e réseo com
intercalacdes de ardésia cinza ou verde, metamarga, sericita filito e lentes de brechas
intraformacionais(Figura 7;Monteiro, 2002).

As mineralizagfes primarias sdo representadas por minério willemitico e sulfetado. O
primeiro representa 0 mais importante minério desta mina e ocorre como bolsées
tectonicamente imbricados aos metadolomitos brechados. As mineralizagbes secundarias
sdo constituidas por minério calaminico (hemimorfitico), associados a brechas de colapso
em ardésias, folhelhos e dolomitos do Membro Pamplona Superior, controladas por falhas e
fraturas NE (Rigobello et al.,1988).
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Figura 7. Perfil do depésito de Vazante, confeccionado a partir do Perfil de Sondagens 11750E (Sucuri) da
Companhia Mineira de Metais, 1984 (Monteiro, 2002).

3.3.5 Depésito Mata Dois

O depdsito de zinco Mata Dois (Figura 3) esta localizado a sudoeste do municipio
Vazante. A mineralizacdo de zinco associa-se a uma brecha dolomitica e as unidades
hospedeiras sdo rochas dolomiticas da Formagdo Morro do Calcario em contato com 0s
metapelitos da Formacdo Serra da Lapa. A Formag¢do Morro do Calcéario € constituida na
base por dolomito cinza a réseo, estromatolitico, localmente laminado, e no topo por
dolomito cinza claro a escuro, com laminagBes devido a cianobactérias e lentes de
dolarenitos. A Formacgéo Serra da Lapa € formada por filito carbonoso, preto, piritoso na
base e por uma sequéncia pelito-carbonatica (metamargas) de cor cinza, finamente

estratificada e lentes de quartzito granular, fino a médio, amarelo no topo (Baia, 2011).

No contato entre as duas unidades, ocorre uma brecha dolomitica hidrotermal
distribuida superficialmente por uma area de 200 m de largura por 300 m de comprimento,
com espessura variando de poucos metros até 110 m. Préximo da zona de brecha, os
dolomitos apresentam vénulas preenchidas por carbonatos de ferro e mudanga em sua
coloragdo, que passa de cinza a rosea em halos difusos. As brechas apresentam evidéncias
de fragmentacgdo “in situ” e sdo constituidas por clastos dolomiticos subarredondados a
angulosos, fraturados, variavelmente hidrotermalizados, e matriz constituida por calceddnia
+ hematita (jaspe) de coloracdo avermelhada. Apresentam transicdo para rochas

constituidas predominantemente por calcedénia e jaspe (Baia, 2011).
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4. Materiais e Métodos

4.1 Reviséao Bibliografica

A revisdo bibliogréfica enfatizou publicacdes sobre o Grupo Vazante, o contexto
geologico da Faixa Vazante-Paracatu e seus depdsitos zinciferos e foi calcada,
principalmente, nos trabalhos de Monteiro (1997;2002).

4.2 Descricao de amostras de testemunhos de sondagem

Foi feita a descricdo macroscépica minuciosa de 21 amostras de testemunhos de
sondagem, sendo 11 provenientes do depdsito de Fagundes, 4 do depdsito de Ambrésia, 3
da Mina de Vazante, 2 do depdsito de Mata Dois e 1 da Mina de Morro Agudo (Figura 8).
Esta etapa visou identificagdo da composicdo mineralégica, relacdes texturais, a presenca
de veios e estruturas, assim como a forma de ocorréncia de material carbonoso em
unidades metapeliticas do Grupo Vazante. O detalhamento das descri¢cbes foi importante
também para uma selecdo criteriosa de amostras representativas para as etapas
subsequentes, que incluiram estudos petrograficos e geoquimicos.
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4.3 Petrografia

Foi feita a descricdo macroscopica minuciosa das amostras de testemunhos de
sondagem, visando a identificacdo da composicdo mineraldgica, das rela¢des texturais, da
presenca de veios e estruturas, assim como da forma de ocorréncia de material carbonoso

em unidades metapeliticas e carbonaticas do Grupo Vazante. O detalhamento das
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descricbes foi importante para uma selecao criteriosa de amostras representativas para as
etapas subsequentes, que incluiram estudos petrograficos e geoquimicos.

Estudos petrogréficos em luz transmitida e refletida de 38 sec¢fes delgadas foram
realizados no Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo por meio da utilizag&do
de microscépio petrografico Olympus BXP40. Nesta etapa visou-se a identificacdo de
minerais, o detalhamento de estruturas e texturas, bem como as relacdes espacgo temporais
entre as fases minerais. As feicbes consideradas relevantes foram documentadas também
por fotomicrografias digitais obtidas com camera Olympus C5050 acoplada ao microscopio
petrografico Olympus BXP50.

4.4 Andlises quimicas

As 21 amostras de testemunhos de sondagem foram selecionadas com base na
descricdo macroscopica para a obtencao de analises quimicas.

A preparacdo foi realizada no Laboratério de Tratamento de Amostras do Instituto de
Geociéncias-USP e incluiu corte de amostras com serra diamantada para a obtencdo de
partes homogéneas, cominuicdo das amostras em prensa, homogeneizacdo e quarteamento
das amostras, moagem das amostras em moinho de anéis de carbeto de tungsténio, até
aproximadamente 100% passante em peneira com abertura de 200 mesh e, por fim, nova
homogeneizacao e quarteamento do material que foi submetido para analises.

Andlises de rocha total foram realizadas no laboratério Acme Analytical Laboratories
(Vancouver) Ltd. Foram determinados, por meio de XRF (X-Ray Fluorescence), Al,O3,
Ca0,Cr,03;, Fe,0;, K,O0, MgO, MnO, Na,O, P,05SiO, e TiO,. Por meio de ICP-MS
(Inductively Coupled PlasmaMass Spectrometry) foram determinados Ba, Be, Ce, Co, Cs,
Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y,
Yb, Zr, Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn e ,por meio da técnica LECO
(espectometria infravermelha), carbono e enxofre total.

Os limites analiticos de deteccao estdo detalhados na tabela 1.

Tabela 1. Limites analiticos de detecgcdo de elementos maiores, menores, tragcos e terra raras de acordo
com as técnicas utilizadas no laboratétio Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd.
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Oxidos % |Elementos ppm | Elementos ppm | Elementos ppm | Elementos ppm | Elementos ppm
AI203 ! 0.01 Ba | 1 Ho 0.2 Tb  10.01| Au(ppb) ! 0.5 zn 1
ca0 | 001| Be | 1 la ‘01| Th 02 Bi | 01 | TOT/C(%) | 0.02
Cr203 | 0.001 Ce 101 lu 1001 Tm 1001 cd | 0.1 | TOT/S(%) ' 0.02
Fe203 ! 0.01 Co 02 Nb 0.1 U 1 0.1 Cu 01 :
K20 | 0.01 Cs 01 Nd | 03 vV 8 Hg 001

MgO | 0.01 Dy 005 Pr 1002 w05 Mo | 01 .
MnO | 0.01 Er 1 0.03 Rb 01 Y 101 Ni 01

Na20 : 0.01 Eu ' 0.02 Sm  :0.05 Yo 1005 Pb ' 0.1

P205 | 0.01 Ga ! 05 sn 1 zr o041 Sb 101

si02 | 0.1 Gd 1005/ St 05| Ag (01| Se |05

Ti02 : 0.01 Hf @ 01 Ta C 0.1 As 05 Tl 1 0.1

Para o tratamento dos dados geoquimicos foram utilizados dos programas
PetroGraph 2beta (Petrelli, 2007) e Microsoft Office Excel 2007.

5. Resultados Obtidos

5.1 Caracterizacdo petrografica das unidades metapeliticas e
carbonaticas do Grupo Vazante

Para as descricbes macroscoOpicas foram feitas a partir de 21 amostras de
testemunhos de sondagem e as descric6es microscépicas a partir de 38 se¢bes delgadas,
sendo 8 destas polidas. Este item traz uma sumula das principais caracteristicas de varias
amostras e sec¢des delgadas analisadas para os diferentes litotipos.

Setor norte

5.1.1 Mina de Morro Agudo

Formacéo Lapa

A Formacédo Lapa na area da Mina de Morro agudo € composta por filitos pretos
constituidos pela intercalagcdo de bandas onduladas cinza escuro e bandas cinza claro.
(Figura 9A, Anexo 1). As laminas cinza escuro diferem-se das cinza claro por conter maior
proporcdo de material carbonoso em ralacdo a quartzo e filossilicatos, minerais
predominantes nas bandas cinza claro. O bandamento €, na maioria das vezes, paralelo e
descontinuo.

As laminas sdo compostas por finos schlierens negros de material carbonoso que
possuem espessuras que variam em torno de 0,005 mm.

Os cristais de quartzo possuem tamanhos que variam entre 0,2 e 0,02 mm e por
vezes estdo estirados, exibindo feicbes de corpos fusiformes ou sigmoidais, dispostos
paralelamente a superficie definida pelo plano de laminacdo. Alguns cristais apresentam

sombras de pressédo preenchidas por cristais de quartzo.
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Cristais de pirita euhedrais de tamanhos que variam de 0,05 a 0,1 mm ocorrem
disseminados e concentrados em estruturas sigmoidais, formados pela deformagéo, que
estéo, geralmente preenchidos por cristais de quartzo.

Os cristais de filossilicatos (clorita, muscovita e sericita) geralmente ocorrem
associados ao material carbonoso e estdo, em sua maioria, estirados segundo a foliagdo
com cristais cujo eixo maior varia de 0,3 a 0,15 mm. No entanto, alguns cristais de clorita e
quartzo preenchem estruturas sigmoidais e, por vezes, ocorrem sob a forma de mica fish

entre os filetes de material carbonoso (Figura 13A, Anexol).

5.1.2 Depésito de Fagundes

Formacéo Lapa

s

No depésito de Fagundes, a Formacdo Lapa € caracterizada por dololutitos
homogéneos, dololutitos brechados e margas.

Dololutito homogéneo

Os dololutitos homogéneos apresentam, macroscopicamente, cor cinza escuro e
apresentam laminacao incipiente formada por tragos lineares de matéria organica(Figuras
9D e 9E, Anexo 1). Ao microscépio observa-se que sdo compostos por laminas cinza e
cinza claro, que definem um plano de acamamento paralelo continuo e, as vezes, ondulado
e superficies estiloliticas. As laminas cinza sdo compostas por dolomita microesparitica com
tamanhos que variam entre 0,01 a 0,03 mm. As laminas cinza claro apresentam cristais de
dolomita com tamanhos que variam entre 0,001 e 0,1 havendo maior freqUéncia de cristais
com tamanhos em torno de 0,5 mm (Figura 13B, Anexo 1).

Dolomita esparitica preenche espagos abertos (“open space infill’) e fraturas.
Algumas fraturas exibem deslocamento aparente, pois interceptam as superficies de
dissolucéo (estilélitos).

Corpos puntiformes de minerais opacos disseminados apresentam diametros que
variam entre 0,01 e 0,02 mm e podem representarmaterial carbonoso e/ou pirita anedral.

Quartzo ocorre como mineral acessério em meio aos cristais de dolomita pseudo

microesparitica. Seus cristais possuem tamanhos que variam em torno de 0,06 mm.
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Dololutito brechado

O Dololutito brechado é composto por matriz e clastos de dolomita. Os cristais de
dolomita possuem tamanhos que variam entre 0,01 a 0,05 mm, mas também apresentam
por¢cdes dominadas por dolomita esparitica.

Os clastos sédo angulosos, possuem tamanhos que variam de 0,25 mm a 2,5 cm e
apresentam composicfes distintas, sendo mais frequentes clastos compostos por dolomita
esparitica(Figuras 9F e 13C, Anexo 1).

Diferentes tipos de clastos como composi¢des distintas foram identificados, a saber:
clastos compostos por dolomita pseudo esparitica, cortados por vénulas de quartzo que
limitam-se as bordas do mesmo; clastos compostos por calceddnia e clastos compostos por
matriz constituida por dolomita esparitica com intraclastos arredondados, de tamanhos que
variam entre 0,2 e 1,4 mm, compostos por dolomita micritica.

Filetes negros de material carbonoso, exibindo espessuras que variam em torno de
0,01 mm, recortam a matriz e partes de alguns clastos. Entre esses filetes ocorre uma maior
concentracdo de cristais de quartzo, associados aos cristais de dolomita que constituem a
matriz(Figuras 9G e 13D, Anexo 1).

Cristais de quartzo de tamanhosque variam entre 0,002 e 0,05 mm sdo mais
frequentes na matriz, embora ocorram também ao lado de calcedbnia no interior de alguns
clastos, bem como cristais isolados em meio a dolomita micritica. Na matriz ocorre uma
concentracdo maior de cristais de quartzo entre os filetes de material carbonoso.

Pirita ocorre disseminada, tanto na matriz, quanto no interior de alguns calstos. Seus
cristais sdo euhédricos e subeuhédricos e possuem tamanhos que variam entre 0,02 e 0,1
mm. Na matriz observa-se uma maior concentracao de pirita proximo aos filetes de material
carbonoso.

Concentragdes irregulares de colofana com didmetros que variam entre 0,1 e 1 mm
ocorrem principalmente na matriz, e também no interior de clastos. Estes apresentam
inclusos cristais de dolomita, pirita, e minerais opacos (pirita anedral e/ou material

carbonoso) que ocorrem como corpos puntiformes disseminados pela matriz e pelos clastos.

Metamargas

Metamarga constituida pela alternancia ritmica entre laminas cinza claro e laminas
cinza escuro que definem uma superficie de acamamento paralelo continuo que,
localmente, mostra-se suavemente ondulada. As laminas geralmente possuem espessuras
gue variam de menores que 1 mm até 3 mm e, em algumas amostras, formam camadas
com espessuras entre 4 e 6 mm e, por vezes formam lentes alongadas em decorréncia de

seu espessamento (Figura 9B e 9C, Anexo 1).
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As laminas cinza claro sdo constituidas por uma mistura homogénea composta por
dolomita, quartzo e material carbonoso. Os cristais de dolomita sdo micriticos, pseudo
microespariticos e pseudo espariticos.

Os cristais de quartzo apresentam tamanho em torno de 0,01 mm, havendo maior
frequéncia de cristais com tamanhosvariaveis entre 0,02 e 0,01 mm.

O material carbonoso ocorre de forma incipiente, sob a forma de finos farrapos
negros, por vezes contorcidos. Cristais euehdrais e sub-euehdrais de pirita ocorrem
disseminados e possuem tamanhos que variam entre 0,05 e 0,1 mm. Minerais opacos,
provavelmente matéria organica ou sulfetos, ocorrem sob a forma de corpos puntiformes
com didmetros que variam entre 0,02 e 0,1 mm (Figura 13 F, Anexo 1).

As laminas cinza escuro sdo constituidas por material carbonoso, quartzo, dolomita,
pirita e minerais opacos. O material carbonoso ocorre sob a forma de filetes negros
esfarrapados, contorcidos e ondulados. Estas laminas apresentam maior quantidade de
material carbonoso que as laminas cinza claro. Quartzo ocorre como cristais anedrais, por
vezes deformados, de tamanhos que variam entre 0,01 e 0,1. Os cristais de quartzo também
ocorrem em estruturas sigmoidais, formados pela deformacgéo, e em sombras de presséo de
cristais de pirita, onde possuem aspecto laminado.

Veios de quartzo ocorrem, por vezes, rompidos e boudinados e alguns deles
apresentam cristais de dolomita microesparitica em seu interior (Figura 13E, Anexo 1).

Fraturas preenchidas por cristais de quartzo que, as vezes, apresentam textura em
pente foram notadas na amostra VZ — AM — 45 (275,50).

Pirita sob a forma de cristais euhedrais sdo comuns e, por vezes, esses cristais
apresentam-se como agregados associados aos filetes de material carbonoso. Algumas
laminas apresentam cristais euhedrais de pirita fraturados e, por vezes, alojados emsombras
de pressao preenchidas por quartzo laminado. Os cristais de pirita presentes nestas laminas
possuem tamanhos que variam entre 0,1 e 0,65 mm (Figuras 14A e B, Anexo 1).

Na amostra PFF 81 — 209,50 foi notada apenas uma superficie que é marcada pelo
plano de laminagdo e pela orientacdo dos filetes de material carbonos. No entanto, na
amostra VZ — AM — 45 s&o reconhecidas 2 superficies definidas pela orientacéo dos filetes
de material carbonoso, sendo elas: a foliagdo Sn, provavelmente paralela & superficie de
deposicéo e a foliagdo Sn+1, obliqua & Sn.

Corpos negros puntiformes de minerais opacos(pirita anedral e/ou material
carbonoso), com tamanhos que variam entre 0,005 e 0,03 ocorrem distribuidos

caoticamente no interior das laminas cinza claro e cinza escuro.
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Formagao Morro do Calcario

A Formacdo Morro do Calcario caracteriza-se, no depdsito de Fagundes, por
dolomito cinza claro a escuro, homogéneo, dolomitos afetados por mineralizagédo sulfetada e
minério.

Dolarenitos homogéneos e brechados

Os dolarenitos sdo homogéneos, por vezes brechados, suas cores variam de cinza
claro a cinza escuro e apresentam porcdes compostas por dolomita micritica e porcoes
compostas por dolomita pseudo esparitica (Figuras 10A e 10B, Anexol). Os cristais de
dolomita tém tamanhos que variam de 0,05 a 0,01 mm. Dolomita esparitica ocorre
preenchendo cavidades (“open space infill”) e seus cristais possuem tamanhos de 0,12 mm
no centro dos espacos prenchidos.

Quartzo microscristalino ocorre em algumas por¢ces da matriz preenchendo
cavidades e também como cristais de diametros que variam de 0,01 a 0,1 mm associados a
dolomita esparitica. Esses cristais de quartzo apresentam, por vezes, extingdo ondulante e
possuem contatos do tipo concavo-convexo entre eles.

Material carbonoso ocorre como filetes negros, ondulados e contorcidos de
espessuras que variam de 0,01 a 0,04 mm (Figura 14C, Anexo 1). Preenchem fratura e
recortam cristais de dolomita que compde a matriz da amostra VZ — FAF — 01 (143,70)

Minerais opacos sob a forma de agregados de cristais puntiformes de didmetros que
variam entre 0,002 e 0,05 estdo distribuidos caoticamente nas por¢cdes dominadas por
dolomita pseudo microesparitica e, as vezes, em meio a cristais de dolomita esparitica. Na
amostra VZ — FAF — 01 (143,70) ocorrem também associados a filetes de material carbonos
(Figuras 14D e 14E, Anexol).

Sd8o obervados, na amostra VZ-FAF-01(82,80), corpos arredondados e
subarredondados de colofana com tamanhos que variam de 1 a 5mm. Suas bordas sdo
irregulares e ocorrem em meio a cristais dolomita pseudo microesparitica(Figural4F,
Anexol).

Dolomitos mineralizados

Estas rochas sdo representadas por dolomitos constituidos de matriz composta por
dolomita micritica, pseudo microesparitica ou pseudo esparitica, sendo mais frequente
dolomita pseudo microesparitica. A rocha original apresenta-se, em partes, substituida por
sulfetos que invadem a rocha original sob a forma de veios ou preenchem espacos.

Nodulos concéntricos séo preenchidos por chert nas bordas, calcedonia fibrorradiada
em seu interior e dolomita micritica na porgdo central, provavelmente devido ao

aproveitamento de estruturas circulares preservadas da rocha original(Figural5C, Anexol).
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Esse tipo de preenchimento ocorre proximo a bolsdes de preenchimento onde o0 processo
de substituicdo foi intenso.

Dolomita esparitica ocorre preenchendo espagos abertos (“‘open space filling”) com
cristais de tamanhos que, geralmente, variam entre 0,1 e 0,6 mm.

O material carbonoso ocorre disseminado em algumas amostras e, em outras, sob a
forma de vénulas em outras. E o caso da amostra PFF-81 (317,50) que exibe a matriz
dolomitica invadida por uma vénula negra e contorcida de material carbonoso, que
atravessa as diferentes geracfes de dolomita e apresenta, em algumas partes, dolomita
fibrosa, em suas adjacéncias(Figura 15A, Anexol). Esta vénula tem espessura que varia
entre 0,5 e 0,15 mm e termina em um bolsédo preenchido por material carbonoso, dolomita
esparitica, pirita e esfalerita (Figuras 10C e 15B, Anexol). Neste caso o material carbonoso
apresenta cores amareladas e douradas sob luz refletida e ocorre associado a cristais de
pirita (Figuras 16 A ,16B e 16C, Anexol).

Pirita ocorre tanto na matriz dolomitica das por¢gbes que nédo foram afetadas pelo
processo de substituicdo, quanto nos bolsbes de preenchimento ou por¢Bes onde a
substituicdo por sulfetos foi intensa. S&o observadas duas geracdes principais:a primeira
ocorre como cristais esqueletiformes e apresenta textura em carie devido a substituicdo por
esfalerita (figura 16E, Anexol) e a segunda é representada por cristais com crescimento
coloforrme, muitas vezes esqueletiformes nas bordas de cristais de marcassita. Em algumas
amostras observa-se somente a primeira geracdo que, por vezes, apresenta-se Como
cristais sub-euhédricos cataclasados (Figuras 16D, 16B, Anexo1l).

Esfalerita apresenta, macroscopicamente, cor marrom e, microscopicamente cores
que que variam de marrom a laranja sob luz transmitida e cor cinza sob luz refletida. Seus
cristais estdo sempre associados a pirita e apresentam zoneamento concéntrico com
bandas marrons e alaranjadas.

Mais especificamente na amostra VZ-FAF-01(252,25) a matriz composta por
dolomita micritica com superficies estiloliticas, é cortada por um veio composto por restitos
da rocha encaixante, dolomita esparitica e sulfetos (Figuras 11A,11B e 11C, Anexol). Este
veio apresenta, na salbanda, dolomita hidrotermal (“baroque”) e pirita preenchendo fraturas
(Figura 18C, Anexol).

No interior do veio ocorrem restitos da rocha encaixante composta por dolomita
micritica, por vénulas de dolomita micritica que ocorre recortando espagos preenchidos por
dolomita esparitica de cristais com tamanhos que variam entre 0,2 e 1cm. Cristais de pirita
no interior do veio estdo,em sua maioria,orientados (Figura 18B, Anexo 1). A maioria dos
cristais de pirita apresenta fraturas e substituicAo em céarie por esfalerita(Figura 18E,
Anexol).
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Nesta amostra (VZ-FAF-01(252,25)) o material carbonoso possui, sob luz refletida,
cores acinzentadas eesta sempre associado a pirita que ocorre no interior do veio e nos

estilélitos da rocha encaixante(Figuras 11D, 18D e 18F, Anexo 1).

Minério

Estas rochas apresentam maior proporcéo de sulfetos em relacdo a dolomita e foram
classificados como minério. Sao notadas diversas feicdbes de substituicdo da
dolomitamicritica, pseudo microesparitica ou pseudo esparitica, que ocorre nas porcdes
mais primitivas da rocha.

Em algumas partes, observa-se a textura coloforme dos cristais de dolomita micritica
em alternancia com cristais de silica criptocristalina que preenche “vugs” das paredes para o
centro (Figura 15D, Anexol) Alguns cristais de calceddnia apresentam-se fibrosos quando
em contato com dolomita micritica (Figura 15E, Anexol).

Dolomita esparitica ocorre preenchendo espagos abertos (“open space filling”) com
cristais de tamanhos que, geralmente, variam entre 0,1 e 0,6 mm. Dolomita hidrotermal
(“baroque”) preenche espacos abertos e fraturas e possuem tamanhos que variam entre 0,1
a 0,3 mm (Figural5F, Anexol) Préximo a cristais de pirita a dolomita hidrotemal, as vezes,
apresenta textura em pente (comb).

Na amostra VZ — FAF — 01(95,15) observa-se como evidéncia de brechacéo in situ,
clastos angulosos da rocha original de tamanhos que variam entre 0,5 e 1cm, preservados
apos o processo de substituicdo. No interior dos clastos também ocorre preenchimento de
espacos abertos por dolomita esparitica com cristais de tamanhos que podem chegar a 0,5
mm.

Esfalerita € o mineral predominante em algumas amostras. Apresenta cor marrom
macroscopicamente, cores que variam de marrom a amarelo sob luz transmitida e baixa
reflectancia sob luz refletida (Figuras 10E, 16F e 17C, Anexol). Estdcomumente associada
a pirita e parte dos cristais apresenta substituicdo por galena (Figura 17E, Anexol).Alguns
cristais apresentam zoneamento concéntrico, por vezes fibrorradiado, com bandas de cores
laranja, amarelo e bege e textura coloforme associados a cristais de pirita (Figuras 10D e
17A, Anexol). Os cristais de esfalerita contém inclusdes de galena e esfalerita e, alguns
deles, exibem vestigios de inclusdes fluidas.

A maior parte das fraturas dos cristais de esfalerita sdo preenchidas por pirita e
dolomita.

Marcassita esta presente sob a forma de cristais que exibem crescimento coloforme,
por vezes fiborradiados associados a pirita esqueletiforme, principalmente na amostra VZ-
FAF-01 (94,90). Esses cristais tém diametros que variam entre 0,07 e 0,5 mm (Figura
17C,17D e 18A, Anexo 1).
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Galena ocorre sob a forma de cristais euhédricos, subeuhédricos e esqueletiformes
de tamanhos que chegam até 4 mm. Sob luz refletida apresentam cor gelo e estruturas
triangulares tipicas (tringular pits, Figura 17E e 17F, Anexol). Seus cristais estao,
geralmente, associados a esfalerita, preenchendo fraturas e espagos vazios. Alguns cristais
exibem inclusdes de pirita, esfalerita e dolomita hidrotermal.

5.1.3 Deposito de Ambradsia

Grupo Canastra: Formacao Paracatu (Membro Serra do Landim)

No depdsito de Ambrosia, a Formacdo Paracatu (Membro Serra do Landim) é
representada por margas compostas pela alternancia ritmica entre laminas brancas e cinza
claro de espessuras que variam entre 0,1 e 0,5 mm, com plano de laminacdo paralelo
continuo, mas que, por vezes, apresentam ondula¢gdes suaves e laminas descontinuas que
possuem a forma de lentes. Nota-se também a presenca de 6xidos de ferro no interior de
algumas laminas (Figuras 9J e 19A, Anexol).

As laminas brancas séo constituidas, basicamente, por uma mistura homogénea de
minerais de argila e dolomita micritica, além de grdos de quartzo, dolomita e pirita.

As laminas cinza claro apresentam a mesma composi¢do das laminas brancas, mas
com maior propor¢ao de minerais de argila e material carbonético micritico.

Em ambas as ocorrem grdos de quartzo subarredondados que, por vezes,
apresentam extingdo ondulante. Clastos de dolomita, sdo angulosos, de baixa esfericidade e
bordas corroidas,ocorrem com menor frequéncia. Minerais opacos formam corpos negros
puntiformes, que podem ser constituidos por material carbonoso, de tamanhos que variam
de 0,025 a 1mm (Figura 19B, Anexol).

Grupo Vazante: Formagao Morro do Calcério

No depdsito de Ambrosia, a Formacdo Morro do Calcario caracteriza-se por
dolomicritos cinza escuros com fei¢cdes de substituicdo por silica criptocristalina associada a
sulfetos, e pela presencga de bolsdes de preenchimento constituidos por galena, esfalerita,
silica criptocristalina e dolomita esparitica branca.

As partes mais preservadas da rocha original sdo compostas por dolomita micritica e
microesparitica com cristais de tamanho médio de 0,05 mm. Dolomita esparitica e calcita
ocorrem preenchendo espagos abertos (“open space filling”) e fraturas. Estruturas de
preenchimento do tipo “em pente” observadas em “vugs” sdo devidas ao arranjo de cristais
de dolomita esparitica, cujos cristais tém tamanhos que variam de 0,2 a 0,5 mm e os cristais

de calcita apresentam tamanhos que variam entre 0,03 e 0,28 mm.
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Na amostra VZ-AMF-152 (79,00) quartzo substitui grande parte da rocha e ocorre
como cristais de tamanhos que variam entre 0,01 e 0,05 mm, sendo mais frequentes cristais
com tamanhos menores que 0,01. No interior das fraturas cristais de quartzo exibem
estrutura de preenchimento de tipo “em pente” e apresentam-se fibrorradiados preenchendo
fraturas. Ocorre tambémsubstituicdo de dolomita por silica criptocristalina com a
preservacdo da estrutura de ooides. Os cristais de quartzo exibem extingdo ondulante e em
algumas fraturas a calceddnia predomina(Figura 19C,19D e 19E, Anexol).

Albita sob a forma de cristais anedrais com tamanhos que variam entre 0,25 e 0,4
mm ocorre preenchendo espacos abertos, geralmente associados a silica criptocristalina e
pirita na amostra VZ-AMF-155 (11,50) (Figura 20C, Anexol).

Pirita ocorre sob a forma de agregados de cristais, as vezes associados a cristais de
esfalerita,nas proximidades do contato retilineo entre dolomita micritica e silica
criptocristalina; seus tamanhos variam de submilimétricos a 2 mm (Figura 11E, Anexo 1)
Restos da rocha original que ocorrem sob a forma de clastos apresentam pirita disseminada
em seu interior e sob a forma de agregados de cristais euhédricos e subeuhédricos
distribuidos ao longo da borda dos clastos (Figura 11F e 19F, Anexol).

Esfalerita ocorre como cristais que, macroscopicamente, possuem cores
avermelhadas na amostra VZ-AMF-152 (79,00) e marrom na amostra VZ-AMF-155 (11,50).
Microscopicamente os cristais apresentam cor marromsob luz transmitida. Textura bandada
coloforme caracterizada por alteranancia de esfalerita, dolomita, galena e silica
criptocristalina, foi observada.

Cavidades irregulares sao preenchidas das bordas para o centro (“open space
filling”) por galena, esfalerita, silica criptocristalina e dolomita esparitica branca, sendo que o
preenchimento dessas cavidades €, por vezes, ritmico com a alternancia de galena,
esfalerita e silica criptocristalina, formando textura coloforme (Amostra VZ-AMF-155
(11,50), Figura 11G e 20A, Anexol).

Em algumas amostras, observam-se fraturas posteriores as feicdes de
preenchimento (Figuras 11H e 20B, Anexol). Nas amostras VZ-AMF-155(11,50), algumas
fraturas foram preenchidas por esfalerita e dolomita, mas sdo mais comuns aquelas
preenchidas por dolomita.

Minerais opacos puntiformes, que podem se tratar de pirita e/ou material carbonoso

estao distribuidos caoticamente nas partes mais preservadas da rocha original.

Contato entre a FormacaoMorro do Calcario e a Formacédo Serra do Garrote

O contato entre as Formagdes Morro do Calcario e Serra do Garrote é caracterizado
por uma rocha composta por dolomita micritica e material carbonoso, substituida por quartzo

e cortada por vénulas de dolomita hidrotermal. A matriz € composta por cristais de quartzo
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de tamanhos que variam entre 0,04 e 0,2 mm, com maior frequéncia de cristais com
tamanhos em torno de 0,1 mm. Os contatos entre esses cristais sdo suturados em sua
maioria. Alguns espacos na matriz séo preenchidos por calceddnia e dolomita micritica.

Material carbonoso ocorre como filetes negros, contorcidos em meio a matriz de
quartzo microcristalino e dolomita micritica, sem apresentar orientagdo (Figura 20D,
Anexol).

Dolomita esparitica preenche fraturas e espacos vazios (“vugs”) entre os cristais de
quartzo e seus cristais apresentam tamanhos que variam em torno de 0,5 mm.

A pirita, na amostra VZ-AMF-154(135,50), ocorre segundo duas geracdes: sob a
forma de agregados preenchendo corpos lenticulares (Figura 111,Anexol), as vezes
controlados por microfraturas e disseminada pela matriz como cristais euhédricos e
subeuhédricos de tamanhos que variam entre 0,02 e 0,2 mm, sendo que estdo, em grande

parte, associados aos filetes de material carbonoso.

Setor Sul

5.1.4 Mina de Vazante

Formacgao Serra do Po¢o Verde (Membro Morro do Pinheiro Superior)

Na Mina de Vazante, a Formacdo Serra do Poco Verde (Membro do Pinheiro
Superior) é caracterizada por dolomicrito predominantemente cinza escuro, parcialmente
brechado, composto por dolomita, quartzo, material carbonoso e fraturas preenchidas por
dolomita e quartzo (Figura 12A, Anexol).

A matriz € constituida por cristais de quartzo, que exibem tamanhos que variam entre
0,04 e 0,2 mm, com maior frequéncia de cristais em torno de 0,1 mm econtatos suturados,
em sua maioria. No interior das vénulas os cristais de quartzo apresentam tamanhos que
variam entre 0,05 e 0,15 mm e o contato entre eles é do tipo concavo-convexo. Em algumas
partes, calcedbnia ocorre preenchendo espacos na prépria matriz.

Brechas contém clastos de compostos de dolomita micritica dispersos em matriz de
mesma composi¢do. A maioria dos clastos s&o angulosos e alguns esto fraturados(Figura
20E, Anexol).

O material carbonoso ocorre sob a forma de filetes negros esfarrapados e
contorcidos distribuidos pela matriz sem apresentar uma orientagdo preferencial. A
espessura desses filetes geralmente varia entre 0,01 a 0,05 mm.

Duas geragOes de pirita sdo notadas. Pirita ocorre sob a forma de cristais euhédrico
e sub-euhédricos disseminados pela matriz com cristais de tamanhos que variam entre 0,02
e 0,2 mm, sendo que estdoassociados aos filetes de material carbonoso. Pirita também

ocorre como agregados de cristais preenchendo espacos em forma de lentes formados.
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Dolomita apresenta duas formas principais de ocorréncia: 1- dolomita micritica que
ocorre na matriz preenchendo fraturas e espacos entre 0s cristais de quartzo e no interior de
fraturase, 2- dolomita esparitica, que preenche cavidades e seus cristais apresentam
tamanhos que variam em torno de 0,5 mm.

Em algumas partes sdo notados cristais de calcita “dente de c&o” preenchendo
espacos aberto, formando estratificacdo crustiforme complexa juntamente com cristais de
quartzo e dolomita. Os cristais de calcita possuem tamanhos que variam em torno de 0,01
mm (Figura 20F, Anexol).

Formacgéo Serra do Garrote

Na Mina de Vazante, a Formagdo Serra do Garrote é representada por filitos
carbonosos laminados constituidos pela intercalagéo ritmica entre I[Aminas cinza escuro e
laminas cinza claro, que, por vezes, formam bandas cinza escuro e bandas cinza claro
(Figuras 12B e 21A, Anexol). A espessura das bandas cinza escuro varia entre 0,4 e 1,3
cm. O plano de laminacgdo é ondulado e continuo, em sua maioria.

As laminas cinza claro sdo constituidas por uma mistura homogénea de quartzo e
sericita, com material carbonoso incipiente. Quartzo é policristalino e ocorre sob a forma de
cristais com tamanhos que variam entre 0,05 a 0,01 mm. O material carbonoso ocorre sob a
forma de filetes esfarrapados, de espessuras que variam de 0,005 a 0,1 mm, dispersos
entre os cristais de quartzo e sericita. Sericita ocorre em meio aos cristais de quartzo da
matriz e orientadas, juntamente com os filetes de material carbonoso.

As laminas cinza escuro sdo constituidas por filetes de material carbonoso,
juntamente com uma matriz composta por quartzo e sericita, sendo que a diferenca destas,
para as laminas cinza escuro é a maior propor¢cao de material carbonoso presente.

A superficie bem definida pela alternancia ritmica entre as laminas cinza calros e
cinza escuroprovavelmente representa um resquicio da superficie sedimentar e, por isso, foi
denominada S,. Paralela & Sy, foliagdo miloniticaC pode ser caracterizada. A orientagdo dos
filetes de material carbonoso e cristais de sericita definem também planos S (Figura 21C,
Anexol).

Pirita ocorre sob a forma de cristais que variam de euhedrais a anedrais associados
aos filetes de material carbonoso e ocupando dominios sigmoidais formados pela
deformacao que gerou as superficiesS-C. Em algumas partes ocorrem como agregados, por
vezes alojados em sombras de presséo preenchidas por quartzo laminado O tamanho dos
cristais de pirita varia em torno de 0,1 mm (Figuras 12B,21B,21D e 21F, Anexol).

Minerais opacos puntiformes(pirita ou material carbonoso), de tamanhos que variam

em torno de 0,1 mm, ocorrem, assim como 0s cristais de pirita, associados aos filetes de
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material carbonoso e em dominios sigmoidais formados pela deformacédo (Figura 21E,

Anexo 1).

5.1.5 Depdsito Mata Dois

Formacéo Lapa

Neste depbsito, a Formacédo Lapa é constituida por filitos finamente laminados, com
alternancia ritmica entre laminas cinza claro e cinza escuras, as primeiras com maior
percentagem de dolomita e as segundas com maior porcentagem de matéria organica na
composi¢do.O plano de laminacdo é paralelo ondulado, mas grande parte das laminas sé&o
descontinuas e forma lentes alongadas (Figuras 9H, 91 e 22A, Anexol)

As laminas cinza claro s&o constituidas por uma mistura homogénea incluindo
quartzo, sericita e dololmita micritica, além de schlierens de material carbonoso em menor
proporgcdo. Nestas laminas os cristais de quartzo possuem tamanhos que variam entre
menores que 0,01 e 0,05 mm. O material carbonoso ocorre como farrapos incipientes, de
espessuras que variam entre 0,005 e 0,1 mm, dispersos entre os cristais de quartzo e
sericita (Figura 22C, Anexol).

As laminas cinza escuro séo constituidas por filetes de material carbonoso em uma
matriz homogénea composta por quartzo, sericita e dolomita micritica. A matriz de quartzo e
sericita € muito parecida com a matriz que compde as laminas cinza claro, mas nestas,
grande parte da sericita apresenta associacdo com o material carbonoso. Os filetes de
material carbonoso tém aspectos esfarrapado e contorcido e possuem espessuras variaveis
entre 0,005 e 0,01 mm.

S&o observadas superficies tipicas de zona de cisalhamento. O plano S é marcado
pela orientacdo dos filetes de material carbonoso e o plano C marcado por bandas brancas
constituidas por cristais de quartzo e, que, por vezes apresentam-se rompidas formando
cunhas.

Veios de quartzo e dolomita micritica, por vezes, interceptam as trés superficies
observadas. Possuem espessuras que vaiam de 0,08 a 0,4 mm e comumente ocorrem
dobrados (Figura 22B, Anexol). Os cristais de quartzo que comp®de 0s veios tém tamanhos
que variam de 0,01 a 0,1 mm e possuem contato do tipo suturado e cédncavo-convexo entre
eles e, muitos dele, exibem extincdo ondulante. Os cristais de dolomita presentes nesses
veios tém tamanhos que variam entre 0,2 e 0,3 mm.

Cristais de pirita ocorrem disseminados e, as vezes, dispostos ao longo dos filetes de
material carbonoso.

Minerais opacos ocorrem concentrados preferencialmente nos espacos entre 0s

filetes de material carbonoso, bem como em dominios sigmoidais e ao longo dos veios de
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gquartzo. Possuem, em sua maioria a forma de pontos com didmetros que variam entre 0,002
e 0,05, estes podem se tratar de material carbonoso e/ou pirita (Figuras 22D,22E e 22F,
Anexol).

5.2 Estudos geoquimicos

Neste trabalho foram analisadas 21 amostras de dolomitos, filitos e metamargas da
Formacédo Paracatu (Grupo Canastra) e formacdes Lapa, Morro do Calcério, Serra do Pogo
Verde e Serra do Garrote (Grupo Vazante). Os resultados das analises quimicas estao
organizados nas tabelas localizadas no Anexo 2. Para o tratamento dos dados geoquimicos

as amostras foram separadas em dois grupos: 1-Filitos e Metamargas e 2-Dolomitos.

5.2.1 Filitos e metamargas

Legenda

B Filito da Formacgao Lapa

B Filito do contato - Formagéo Serra do Garrote/
Formacgao Morro do Calcario .

] Filito da Formagao Serra do Garrote

A Metamarga da Formagao Paracatu

A Metamarga da Formacao Lapa

Figura 23: Simbologia utilizada nos diagramas bivariantes

Elementos Maiores

Os conteudos de SiO, nos filitos da Formacao Lapa variam de 60,2% a 64,8%, sendo
um pouco mais elevados nos filitos da Formacdo Serra do Garrote (64,9% a 66,1%). Em
relacéo ao contetido de Al,O3,valores semelhantes caracterizam os filitos da Formacgéao Lapa
(17,69% a 18,34%) e da Formacdo Serra do Garrote (17,26% a 17,58%). Uma amostra de
filito do contato entre as formac6es Serra do Garrote e Morro do Calcario difere das demais
devido aos menores valores de Al,O; (10,70%).

As metamargas da Formacdo Lapa apresentam contetudos de Al,Osentre 4,98% e
10,24% e de SiO, de 27,9 a 43,3%, enquanto uma amostra da Formacao Paracatu (Membro
Serra do Landim) apresenta maior contetdo SiO, (50,5%) e valores de Al,O; semelhantes

as demais margas (9,92%).
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Embora o conjunto de amostras de filitos e metamargas apresentem correlacédo
positiva entre Al,O; e K,0, TiO, e Na,O, indicativa de que esses elementos associam-se a
fracdo detritica, as correlagcdes néo sao claras se consideradas apenas as amostras de filito
isoladamente (Figura 24). Em relacdo a esses 6xidos, nota-se, contudo distincdo entre os
filitos das formacdes Serra do garrote e Lapa, principalmente em relagdo aos contetdos de
Na,O, TiO; e K,O que podem refletir as diferentes proveniéncias.
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Figura 24: Graficos bivariante entre Al,Os; e K,O,TiO2 e NaO com valores de % em peso para filitos e

metamargas.

O conteddo de Fe,O; é mais alto para uma das amostras de metamarga da
Formacéo Lapa (26,55%) se comparados aos valores encontrados no restante das amostras
do mesmo litotipo (3,51%-4,47%).

Sao observados altos valores para a concentracdo de Sna amostra VZ-MAF-
45(275,50) (1,15%), referente & Formacéo Lapa, e na amostra VZ-AMF-154(135,50)(3,37)

do contato entre as formacdes Morro do Calcario e Serra do Garrote.

Elementos Menores

Os elementos traco foram normalizados a partir dos valores de PAAS (Taylor e
McLennan, 1985) e estdo plotados no diagrama multielementar(Figura 25). A maioria dos
filitos das formagbes Lapa e Serra do Garrote mostra valores de Cr, V,Zr, Y, Nb, Th e U
muito préximos ao PAAS. No entanto,Pb e Hf apresentam enriquecimento, enquanto Ni, Sr,
Cs, Pb e Ba apresentam empobrecimento em relacdo ao padrdo adotado(PAAS). Uma

diferenca notada entre os filitos das formacfes Lapa e Serra do Garrote € o0 enriquecimento
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em Co do primeiro e o0 empobrecimento do segundo em relacdo ao PAAS. Valores de Cr, V,
Sr, Rb, Cs, Zr, Y, Nb, Hf, Th e U abaixo de PAAS e abaixo também dos filitos das formacdes
Lapa e Serra do Garrote sdo notados na amostras de filito proveniente do contato entre as
formacdes Serra do Garrote e Morro do Calcério, que também mostram valores de Ba e Pb
altos em relacéo ao padréo utilizado(PAAS).

Os elementos menores das metamargas da Formacdo Lapa apresentam
comportamentos distintos em relagdo ametamarga da Formacgédo Paracatu (Membro Serra
do Landim) quando normalizados pelo PAAS. Enquanto as metamargas referentes a
Formagdo Paracatu mostram um empobrecimento de todos os elementos comparados ao
PAAS, as metamargas da Formacéao Lapa apresentam extremo enriquecimento em Pb e um
pequeno enriquecimento em Y. Nota-se também nas metamargas das duas formacdes
baixos valores de Ni, Sr e Cs, quando comparados aos valores de PAAS.

E importante salientar as altas concentracdes de Cu, principalmente na amostra da
Formacgéo Paracatu (Membro Serra do Landim)(118,9%). Para o restante da amostras de

metapelito o teor de Cu varia entre 8,1% a 41,8%.

Rock/PAAS
Rock/PAAS

1 I 1 L 1 Il L Il L 1 I 1 L 1 I L L L L L L 1 L L L L L L L 1
Co Ni Cr V Sr Rb Cs Ba Pb 2Zr Y Nb Hf Th U Co Ni Cr Vv Sr Rb Cs Ba Pb Zr Y Nb Hf Th U

Figura 25: Diagramas multielementares para filitos e margas normalizados pelos valores de PAAS(Post
Archean Australian Shales; Taylor e McLennan, 1985). Linha tracejada como referéncia de valores igual a 1.

Proveniéncia

A razéo entre Al,O3; e TiO, pode ser utilizada para inferir a composi¢cado da rocha
fonte da maioria das rochas clasticas (Nagarajan et al., 2007). Razdes Al,O/TiO, entre 3 e 8
séo indicativas de fontesrelacionadas a rochas igneas méficas, entre 8 e 21 a rochas
intermediarias e entre 21 e 70 a rochas igneas félsicas (Hayashi et al, 1997). As amostras
de filitos e margas analisadas neste estudo possuem razdes Al,O3/TiOzentre 14,4 a 24,3. No
entanto, enquanto os filitos da Formacdo Lapa e a metamarga da Formacdo Paracatu
(Membro Serra Landim)apresentam raz8es compativeis com proveniéncia a partir de rochas
intermediarias, os filitos da Formagdo Serra do Garrote e do contato entre as formacao
Serra do Garrote e Morro do Calcério possivelmente provém predominantemente de rochas
igneas félsicas(Tabela 02). Essa interpretagdo também pode ser sustentada pelo diagrama

bivariante de Ni vs. TiO,, que mostra distribuicdo da maior parte dos filitos e margas
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estudados proximos ou no interior do campo das rochas acidas, exceto os da Formacao
Lapa que plotam acima desse campo(Figura 26).

A assinatura dos Elementos Terras Raras e a anomalia de Eu também podem ser
utilizadas como indicadores sobre as caracteristicas da rocha fonte. Segundo Cullers (1994),
altas razbes ETR leves/ETR pesados e anomalias negativas de Eu também seriam
sugestivas de fontes provenientes de rochas félsicas, uma vez que rochas fontes maficas
teriam baixas razdes ETR leves/ETR pesados e nenhuma ou pequena anomalia de Eu. Os
filitos e metamargas das formacbes Paracatu, Lapa e Serra do Garrote apresentam um
pequeno enriquecimento em ETR leves, relativamente altas razbes entre ETR leves/ETR
pesados e anomalias de Eu negativas, o que também sugere proveniéncia de rochas
félsicas (Figura 27).

Tabela 02. Conteudos de Al,O3 e TiO2 (% em peso) e razdo Al,Os/TiO, para amostras de margas e filitos do
Grupo Vazante e da Formagédo Paracatu (Grupo Canastra)

Litologia Unidade Al203 TiOo2 Al203/Ti02
Marga  Fm. Paracatu 9.92 0.52 19.08
Filito Fm. Lapa 18.34 1.27 14.44
Marga  Fm. Lapa 4.98 0.25 19.92
Marga  Fm. Lapa 10.24 0.55 18.62
Filito Fm. Lapa 18.18 0.93 19.55
Filito Fm. Lapa 17.69 0.91 19.44
Filito Fm. Serra do Garrote 17.58 0.73 24.08
Filito Fm. Serra do Garrote 17.26 0.71 24.31
Filito Fm. Serra do Garrote/Morro do Calcério 10.70 0.44 24.32
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Figura 26: Diagrama Ni versus TiO, para as amostras de filitos e margas (campos segundo Floyd et al.,
1989).
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Figura 27: Diagrama Spider de elementos terras raras normalizado a partir de valores do condrito de Haskin
et al. (1968).

Segundo McLennan (1993), o0s pelitos poOs-arqueanos possuem baixas
concentracdes de elementos maficos (Ni e Cr) em relagdo aos pelitos arqueanos devido a
deficiéncia de rochas ultraméficas nos periodos pos-Arqueanos. Deste modo, a relacdo
entre Ni e Cr determina que os filitos e metamargas deste estudo se enquadram no campo

de rochas pés-arqueanas (Figura 28).
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Figura 28: Diagrama Ni versus Cr para margas e filitos (McLennan et al.,1993).

Condicao de paleo-oxigenacao

Em rochas peliticas,a razdo U/Th pode ser utilizada como indicativo de condi¢gbes
redox (Jones e Manning, 1994). Valores das razdes U/Th acima de 1,25 indicam condi¢des
anobxicas ou suboxicas e valores abaixo de 1,25 indicam condicbes 6xicas de deposicdo
(Nath et al.,,1997). Segundo Nagarajan et al.(2007), no mar da Arabia, sedimentos
depositados abaixo da zona de minimo oxigénio exibem alta razdo U/Th (>1,25) e
sedimentos depositados acima da zona de oxigénio minimo apresentam baixos valores da

razdo U/Th(<1,25). As amostras de filitos e metamargas aqui estudadas, referentes as
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formacgBes Paracatu, Lapa e Serra do Garrote, apresentam, em sua totalidade, razées U/Th
menores que 1,25 (Tabela 03), o que é sugestivo de sedimentacdo em ambiente 6xico.

O Urénio autigénico [Uautigénico = Total de U — (Th/3)] também é indicador de
condicbes redox (Wignall e Myers, 1988). Valores de U autigénico menores que 5
representam condi¢cdes Oxicas, enquanto valores acima de 5 representam condicdes
suboxicas e anodxicas. Os valores de U autigénico para as amostras de margas e filitos deste
trabalho nédo ultrapassam 1,4, e sdo, portanto indicadores de ambiente de sedimentacédo sob
condi¢bes o6xicas.

O Cr e 0 V também podem ser utilizados para a determinacao da condi¢édo de paleo-
oxigenacdo a partir da razdo V/Cr. Segundo Bjorykke (1974), o Cr € incorporado a fracdes
detriticas dos sedimentos, podendo inclusive, substituir o Al presente na estrutura das
argilas. Segundo Shaw et al (1990), o V esté intimamente relacionada a matéria orgéanica.
Razdes de V/Cr com valores acima de 2 indicam condi¢Bes anoxicas de deposicéo e razdes
com valores menores que 2 séo relativas a condigbes oxicas (Jones e Manning, 1994).
Todas as amostras de filitos e margas referentes as formagfes Paracatu,Lapa e Serra do
Garrote, apresentam valores da razdo VICr abaixo de 2, o que também sugere que as
condi¢cbes de deposi¢éo eram oxidantes. Destaca-se que os menores valores de V/Cr (0,74
a 0,86) referem-se aos filitos da Formagéo Serra do Garrote.

No grafico V/(V+Ni) vs. VICr (Figura 29),as amostras analisadas plotam proximo a
interface sedimento-agua (V/Cr = 1), em condi¢cdes Oxidas, segundo Jones e Manning
(1994). Também coincidem com o campo de condi¢cdes andxicas definido por Hoffman et
al.(1998), que considera o intervalode razbes V/(V+Ni) entre 0,6 e 0,9 como caracteristico de
tais condigdes.

Outra razdo utilizada para discriminar a condicdo de paleo-oxigenacdo de ambientes
deposicionais é a da razdo Ni/Co. Segundo Jones e Manning (1994), razdes Ni/Co com
valores menores que 5 indicam ambiente de deposicdo Oxico e valores maiores que 5
refletiiam ambiente de deposicdo sob condicdes andxicas ou subodxicas. No presente
estudo os valores obtidos de razdo Ni/Co entre 0,89 e 1,35 (Tabela 03), implicam em

ambiente de deposi¢do com presenca de oxigénio.
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Figura 29: Diagrama bivariante de V/Cr vs. V/(V+Ni) modificado de Nagarajan et al.(2007). Limites de
condi¢des ambientais de Jones e Manning (1994) e Hoffman et al (1998).

Tabela 03: valores das razfes discriminantes de condicdes de paleo-oxigenacao.

Amostra Litologia Unidade V/(V+Ni) V/Cr U/Th Ni/Co
VZ-AM-45 (98.80) Marga Fm. Paracatu 0.76 1.32 0.32 1.22:
MASW-02 (43.75) Filito Fm. Lapa 0.82 1.18 0.22 116
VZ-MAF-45 (275.50) Marga Fm. Lapa 0.86 1.38 0.66 0.90
PFF 81 (209.50) Marga  Fm. Lapa 0.81 1.62 0.23 119
VZ-M202 (248.00) Filito Fm. Lapa 0.83 1.03 0.20 1.08
VZ-M202 (238.80) Filito Fm. Lapa 0.80 1.31 0.22 0.92
VZ F244 (1126.05) Filito Fm. Serra do Garrote 0.86 0.86 0.18 1.05
VZ F244 (1133.65) Filito Fm. Serra do Garrote 0.79 0.74 0.18 135
VZ AMF 154 (135.50) Filito Fm. Serra do Garrote/ Morro do Calcério 0.55 0.74 0.38 0.91

5.2.2 Dolomitos

Legenda

Dolomito da Formagéo Lapa
Dolomito da Formagao Morro do Calcario

Dolomito Mineralizado da Formagao Morro do Calcario

Minério da Formacao Morro do Calcario

@ + & @ ©

Dolomito da Formacgao Serra do Pogo Verde

Figura 30: Simbologia utilizada nos diagramas bivariantes das figuras
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Elementos Maiores

Os dolomitos da formacao Morro do Calcario apresentam os mais baixos contetdos
de SiO,, que varia, para a maioria das amostras, de menores que 0,1% a 4,3%. Porém a
amostra VZ-AMF-152 (79,00) contem 53% de SiO,, refletindo intensa silicificagcdo. Para as
amostras da Formagéo Lapa também foram notados concentra¢Bes de SiO, que variam de
6,3% a 14,3%. Ja a amostra de dolomito da Formacao Serra do Poc¢o Verde apresenta 2,9%
de SiO,.

AlLO; estd presente em baixas concentracbes em todas as amostras de dolomito
analisadas. As amostras referentes a Formagcdo Lapa apresentam maiores conteudos de
Al,O3; do que as amostras de outras formagdes, mas os valores ainda sdo baixos e variam
de de 1,18% a 2,60%. Nas amostras da Formacdo Morro do Calcario o conteudo de Al,O3
varia de 0,25% a 0,53% e para a amostra da Formacgéo Lapa e a amostras da Formacao
Serra do Pocgo Verde é 0,03%.

Correlacgdes positivas podem ser notadas para o conjunto de amostras em diagramas
bivariantes entre AlLO; e TiO, e Na,O. Porém quando analisadas separadamente,
agrupadas por unidades, essas correlagbes ndo sdo observadas (Figura 31).A amostra da
Formacdo Serra do Poco Verde (Membro Morro do Pinheiro Superior) apresenta as
menores taxas nao somente de Al,O;, mas também de TiO,, Na,O e SiO,. Os conteldos de
Na,O,TiO; e K,O ndo apresentam teores significativos para as amostras de dolomito.

As concentracdes de CaO variam entre 24,59% a 31,48% e de MgO entre 17,68% e
21,36% para as amostras de dolomito. Para as amostras de minério as concentragdes
desses Oxidos sao baixas e variam de 2,06% a 5,84% de CaO e de 1,92% a 4,22% de MgO.
A correlagdo positiva notada entre os contetdos de CaO e MgO com C total (Figura 32), nas
amostras de dolomito mostra que grande parte do C total deve estar presente nos minerais
carbonéticos.

As concentracbes de Fe,O; sdo maiores para os dolomitos mineralizados que
apresentam valor maximo de 10,8 %, enquanto amostras ndo mineralizadas apresentam
concentracdes que variam de 0,22% a 3,15%.

Concentragbes de P,Os ndo sdo expressivas neste grupo de rochas, pois

apresentam concentragdes maximas de 0,12%.
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16 ~
14 -
12 -

10 -

TOTIC  (wi%)

o L
6k ®
A

. L
N
2l

L L]
06 -
7 L
05 -
Q o4 -
X
03 -
02 -
01 - o
Pt 4 PY @
w - 0@
. L \ . . L .
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
A1203 (Wt9%)
0.10 -
0.09 -
0.08 - [ ]
£ o7 b
i 0.07 r
0.06 -
[e] 1
9 oos -
z 3
0.04 - (]
0.03 -
002 - [ ]
0.01 -

S T S—
15 20 25 3.0
Al203

K20,TiO2 e Na,O para dolomitos, dolomitos mineralizados e

TOTIC  (Wt%)

-5 0 5 10 15 20
Ca0 (wt.%)

25

30

35

10 15 20 2
MgQ  (wt%)
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de minério.

Elementos Menores

S80 observados altas concentracbes de Fe, Pb e Zn para as amostras de

dolomito.Os valores de Fe para os dolomitos ndo mineralizados variam de 0,154 ppm a

2205 ppm, para dolomitos mineralizados as concentracfes variam de 2,842ppm a 7,056ppm

e para as amostras de minério a variacdo é de 4,48 ppm a 5,789 ppm. As taxas de Pb e Zn

sdo maiores que 10000 ppm para as amostras de minério. Para os dolomitos mineralizados

variam de 64,2 ppm a 458,4 ppm de Pb e de 886 ppm a maiores que 10000 ppm de Zn. Os

dolomitos n&o mineralizados apresentam baixo valores que variam de 1,4 ppm a 11,7 ppm

para Pb e de 12 a 290 para Zn.

Para Cd foram notadas concentragfes elevadas para as amostras de dolomitos

mineralizados e de minério que apresenta variam de 456,3 ppm a 1471,6 ppm.
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Os teores de As sdo também maiores para as amostras de minério e chegam a 50,2

ppm, enquanto os dolomitos ndo mineralizados apresentam concentragdes maximas de 9,9

ppm.

Concentracgéo x Profundidade

A partir das amostras de testemunhos de sondagem do furo VZ-FAF-01 do depdsito
de Fagundes foi possivel observar variagcdes na composicdo das amostras de dolomito da
Formacéao Morro do Calcario. Observa-se correlacdes fortemente positivas entre o teor de S
total (TOT/S), Fe,Os, Pb, Zn, Cd, As,W,Ni,Mo,Se, TI,Cu,Hg e Ga sendo que 0s picos
positivos destes elementos sdo relacionados a mineralizacdo sulfetada, que ocorre em

profundidades préximas a 100 m.
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Figura 33: Variac6es de W,Ni,Mo,Se,Ba,Tl,Cu,Hg,Ga em relacéo a profundidéde.
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Figura 34: Variacdes de SiO,, TOT/C,TOT/S,Fe203,MgO,LOI,Sr,Pb,Zn,Cd,As em relagao a profundidade em metros.
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6. Discussao

A partir dos estudos petrograficos e geoquimicos foi possivel reconhecer os
diferentes litotipos do Membro Serra do Landim, Formacgéo Paracatu (Grupo Canastra) e das
formacdes Lapa, Morro do Calcario, Serra do Poco Verde e Serra do Garrote (Grupo
Vazante) presentes nas Minas de Morro Agudo e Vazante e nos depositos de zinco de
Ambrosia, Mata Dois e Fagundes. As caracteristicas relevantes observadas e possiveis
comparagOes serdo discutidas separadamente em dois grupos: 1- Filitos e metamargas e 2-
Dolomitos, onde serdo englobadas as amostras parcialmente mineralizadas e amostras de

minério.

Filitos e Metamargas

Os filitos e metamargas estudados caracterizam—se petrograficamente por
bandamento ritmico entre |lAminas com maior e menor conteddo de material carbonoso.
Estas amostras encontram-se deformadas e mostram estruturas tipicas de zonas de
cisalhamento, tais como cristais de quartzo estirados, ribbons, mica fishe pares S-C. Dentro
do grupo de filitos e metamargas as maiores taxas de deformacédo sdo observadas nos filitos
das formacg0Oes Lapa e Serra do Garrote.

Os sulfetos observados nestas rochas sdo representados por pirita, muitas vezes
associada ao conteudo de material carbonoso, ocupando estruturas sigmoidais, o0 que
sugere controle estrutural para a disposicdo dos sulfetos e mobilizagdo do material
carbonoso.

As amostra de metamarga da Formacdo Paracatu (Membro Serra do Landim)
apresenta menores concentracdes de SiO, e maiores concentragdes de MgO e CaO que as
amostras de metamargas de outras formacgfes devido a presenca de dolomita micritica na
composi¢do das laminas cinza claro, também compostas por quartzo, em menor proporcao.

Outra caracteristica intrinseca observada para a metamarga da Formacao Paracatu é
representada por seu conteudo de Cu (118,9ppm), que mostra-se alto em relacdo aos dos
filitos e metamargas das outras formacdes.

Os conteudos de SiO, e Al,O3; nos filitos das Formacdo Lapa sdo elevados se
comparados aos filitos da Formagéo Serra do Garrote. Ocorrem altos teores de SiO,devido a

sua mineralogia que apresenta quartzo sob a forma de veios e como componente da matriz
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das laminas cinza claro e cinza escuro, juntamente com sericita, mineral responsavel pelos
altos teores de Al,Os.

Os altos valores para o contetdo de Fe,O; verificados em uma das amostras de
metamarga (PFF-81(209,50)) esté relacionado a abundancia de pirita notada por petrografia.
Esta amostra apresenta cristais euhedrais dispostos ao longo das laminas cinza claro e cinza
escuro.

Em relacdo aos elementos menores observou-se o comportamento extremamente
distinto de Pb entre as amostras de metamargas das formacdes Paracatu (Membro Serra do
Landim) e Lapa, quando normalizados por PAAS (Taylor e McLennan, 1985). Essa diferenca
se deve aos altos teores de Pb (89 a 1332 ppm) na amostras da Formacdo Lapa e aos
teores mais baixo (4,2 ppm) nas amostras da Formacao Paracatu (Membro Serra do Landim)
na metamarga. Tais diferencas podemrepresentar uma boa ferramentapara diferenciar as
duas formacgdes. O alto teor de Pb das amostras PFF-81 (209,50) e VZ-MAF-45 (275,50)
pode estar a interacdo com o fluido mineralizante responsavel pelas mineralizacdes
presentes nas amostras de dolomito da Formacdo Morro do Calcario do mesmo depodsito
(Fagundes),onde teores de Pb comparaveis e maiores foram notados.

Para os filitos da Formacdo Serra do Garrote foram notados os mais altos teores de
SiO, entre as amostras de filitos e metamargas. Os estudos petrograficos mostram a
presenca de grande quantidade de quartzo sob a forma de veios e na matriz das laminas
cinza claro e cinza escuro que compdem as duas amostras de filito desta formacéao.

A amostra de filito referente ao contato entre as Formacdes Serra do Garrote e Morro
do Calcario (VZ -0AMF-153 (135,50)) apresenta o maior contetdo de S total em relacdo as
amostras de filito e metamargas. O maior contetdo de S Total pode estar relacionado a
abundéncia de material carbonoso observada a partir de petrografia e também a quantidade
de pirita que, nesta amostra ocorre sob duas geracgoes.

Filitos e metamargas da Formacdo Lapa deste estudo, referentes a Mina de Morro
Agudo e ao Depo6sito de Fagundes, respectivamente, podem ser comparados aos filitos ndo
mineralizados da Formacao Paracatu (Membro Morro do Ouro) do depdsito Morro do Ouro,
estudados por Almeida (2009). A composicdo mineraldgica e as caracteristicas estruturais
dos dois sdo muito semelhantes. Ambos apresentam bandamento ritmico de laminas
milimétricas compostas por quartzo, filossilicatos,carbonato, material carbonoso e sulfetos
como acessorios. Segundo Almeida (2009), préximo as zonas mineralizadas do deposito de
Morro do Ouro ocorre um aumento gradativo de deformacdo e ocorre o rompimento de
lentes de quartzito e dobra intrafoliais. Nas amostras de metamargas e filitos da Formacao

Lapa analisadas no presente estudo observa-se também deformacdo, evidenciada por
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cristais de quartzo estirados, mica fishs de clorita e veios de quartzo boudinados,
principalmente nas amostras de metamargas.

O estudo de proveniéncia utilizou razdes Al,O3/TiO,, relacéo entre Ni e TiO, e valores
de Elementos Terra Raras normalizados a partir de valores do condrito de Haskin et al.
(1968) para determinar possiveis rochas fontes para os filitos. Os resultados para as razées
AlL,O3/TiO,mostraram que os filitos e metamargas da Formacdo Lapa e metamarga da
Formacdo Paracatu possuem proveniéncia relacionada a rochas intermediarias, enquantos
os filitos da Formacgéo Serra do Garrote e do contato entre as formacdes Serra do garrote e
Morro do Calcério apresentam razbes compativeis com rochas igneas félsicas.

O estudo de proveniéncia baseado em ETR deste estudo sugere também
proveniéncia ralacionada a rochas félsicas e pode ser comparado aos resultados obtido por
Nagarajan et al. (2007) em folhelhos da Formag&o Rabanpalli provenientes de rochas
igneas, localizados no centro-oeste da india. O diagrama ETR de Nagarajan et al. (2007),
normalizado para condrito(Figura 44), apresenta distribuicdo elementar semelhante a do
diagrama obtido para as amostras de filtos e metamargas dos Grupos Vazante e

Canastra(Formacao Paracatu).
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Figura 35: Diagrama de ETR normalizado por condrito para amostras de folhelho da Formagéo
Rabanpalli.Valores de normalizacdo condritica de Taylor e McLennan (1985). Retirado de Nagarajan et al.
(2007).

A relagdo entre Ni e TiO, também sugere a proveniéncia relacionada a rochas

félsicas, pois metamargas e filitos aqui estudados distribuem-se nas proximidades ou no
interior do campo de das rochas acidas definido por Floyd et al (1989).
O ambiente de paleo oxigenacdo foi determinado como éxico a partir das razbes

U/Th, VICr e Ni/Co e pelo valor de U autigénico [U autigénico = Total de U — (Th/3)].
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Dolomitos

Os estudo geoquimicos mostram, para os dolomitos, as baixas concentracdes de
SiO, e elevadas de CaO e MgO eram esperadas. Os elementos relacionados a fracao
terrigena (Al e K) apresentam baixas concentracdes para os dolomitos. Isso sugere que a
contribuicdo de sedimentos siliciclasticos ndo foi expressiva e pode sugerir que a
sedimentacdo foi autigénica, em sua maioria.

Mesmo assim, ainda é possivel notar valores mais altos de Al,O3; para os dolomitos
da Formacéo Lapa, que variam entre 1,18 % e 2,6% enquanto as outras amostras de
dolomito analisada possuem concentragdes menores que 0,1%.

As correlacbes positivas entre o teor de C total (TOT/C), Sr e MgO nos dolomitos
ocorrem, provavelmente, porque grande parte do C total encontra-se nos minerais
carbonéticos, e o Sr € incorporado na estrutura desses minerais durante a precipitacao.

Nos dololutitos da Formacdo Lapa os sulfetos encontrados sdo representados por
pirita e ocorrem disseminados na matriz dolomitica,e disseminados no clastos dolomiticos
dos dolomitos brechados. O material carbonoso ocorre sob a forma de filetes, que nos
dolomitos brechados recortam a matriz e partes dos clastos, o que sugere uma mobilizacdo
da matéria organica apés a brechacédo. Porém contetdos de C e S total ndo séo diferentes
dos encontrados nas amostras de dolomito das outras formacdes e

A geoquimica mostra teores mais altos de SiO, e Al,O3 para o dololutito brechado da
Formacdo Lapa em comparagdo com os dolomitos de outras formacdes. A amostras VZ-
MAF-45 (429,00) contem 14,3%. O alto contetdo de silica para VZ-MAF-45 (429,00) pode
ser explicado pela concentracdo de fragBes detriticas proxima a superficies dissolu¢do. O
contetdo de Ba é expressivo para os dololutitos da Formag&o Lapa e varia de 155 ppm a
218 ppm.

Para os dolomitos ndo mineralizados os elementos relacionados a fragéo terrigena
(Al e K) apresentam baixas concentracdes. Em geral, observa-se teores de CaO em torno
de 30% e concentracbes de MgO em torno de 21%. Apesar de baixa, a concentracdo de
P,0Os5(0,12%) observada na amostra VZ-FAF-01(82,80) é a maior entre os dolomitos,
podendo ser explicada pela ocorréncia de colofana, observados em petrografia.

Como era esperado, elementos associados a mineralizacdo sulfetada nao
apresentam concentracfes expressivas nas amostras VZ-FAF-01(82,80) e VZ-FAF-

01(143,70). Estas, em comparacao as amostras de minério, apresentam-se empobrecidas
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nos elementos S, Pb, Zn, As, Cd,Tl, Cu, Hg, Ga, Mo, Se e Ni, que provavelmente estdo
relacionados a composi¢éo do fluido mineralizante.

A amostra VZ-AMF-152(79,00), dolomito parcialmente substituido por silica mostra a
mais alta concentracdo de SiO, entre os dolomitos devido ao processo de silicificacéo,
observado petrograficamente em feicbes de preenchimentos de espacgos abertos por silica.
Este dolomito também apresenta os maiores contetdos de Ba (578 ppm) e W (437 ppm). A
concentracdo de S total é ligeiramente mais alta que as concentracfes observadas nos
dolomitos ndo mineralizados e pode estar relacionada a maior proporcéo de pirita, observada
por meio de petrografia, em relacéo aos outro dolomitos ndo mineralizados.

As principais ocorréncias de material carbonoso neste grupo de rochas sao
observadas nas amostras da Formacdo Morro Calcario. No Deposito de Fagundes, os
dolomitos mineralizados da Formacdo Morro do Calcario sdo recortados por veios
compostos por sulfetos (pirita e esfalerita) e material carbonoso. Para as amostras PFF-
81(317,50) e VZ-FAF-01(252,25) foi observado que matéria organica ocorre sempre
associada aos veios de sulfetos, principalmente a pirita. A abundancia de sulfetos nestas
amostras também foi notada nas andlises quimicas, que apresentaram altos teores para 0s
elementos Zn, com mais 10000ppm para PFF-81(317,50) e 886 ppm para VZ-FAF-
01(252,25), e Fe com 7056 ppm para PFF-81(317,50) e 2842 ppm para VZ-FAF-01(252,25).
A amostra VZ-AMF-155 (11,50) também apresenta alto teor de Zn(>10000 ppm), sendo o
mais alto teor notado para as amostras do depédsito de Ambrdsia entre as amostras
estudadas. Os estudos petrograficos mostraram que a abundancia de Zn deve-se a
presenca esfalerita. A geoquimica mostras que, em compara¢cdo aos dolomitos que nédo
foram afetados por mineralizacdo, essas amostras também apresentaram enriquecimento
dos elementos: Pb,Ni,Hg,Cd, As e Co, que podem refletir a assinatura geoquimica do fluido
hidrotermal.

As amostras de minério da Formacgdo Morro do Calcario (VZ-FAF-01(94,90); VZ-FAF-
01(95,15); VZ-FAF-01 (95,35)) apresentam concentragcbes extremamente altas para
Zn(>10000 ppm),Pb(>10000 ppm), Cd (variando entre 711,1 ppm a 1471,6 ppm) e S total
(variando de 22,94 a 30,64 %) comparadas as concentracdes deste elementos dos dolomitos
ndo mineralizados. Os altos teores de Pb, Zn e S se devem a presenca de grandes
proporgdes de sulfetos como galena, esfalerita e pirita descritos na petrografia.

A partir dos gréficos de concentracdo versus profundidade, pode-se observar que
elemento, tais como Cd, As, Ni, Mo, Se, Tl, Cu, Hg e Ga apresentam correlacdes positivas
com intervalos com mineralizacéo sulfetada, o que sugere que o fluido mineralizante era rico

nesses elementos ou que foram carreados pelo fluido.
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A amostra de dolomicrito da Formacdo Serra do Pogo Verde néo
apresentaconcentracdes expressivas de S total e de elementos relacionados a mineralizagéo
sulfetada. O teor de C total é de 12,61%, um dos mais altos entre as amostras de dolomito,
mas deve estar presente quase em sua totalidade na composicdo de minerais carbonéaticos,
ja que com a petrografia ndo foi identificada ocorréncia de material carbonoso. Os teores de
CaO e MgO séao de 30,61% e 21,2%, respectivamente, e estdo entre 0s mais altos entre os
dolomitos analisados. Petrograficamente esta rocha mostra-se muito homogénea em relacéo

a presenca de minerais carbonaticos, sendo composta, quase totalmente, por dolomita.

Matéria Organica e Metais

Em ambientes redutores os sedimentos podem constituir um reservatério de enxofre
devido a processos reativos de reducdo e oxidacdo associados a bactérias anaerdbicas.
Neste caso a concentracdo de metais mostrara covariancia com o carbono organico nos
folhelhos de uma unidade. No presente estudo, todos os dados geoquimicos indicam que 0s
ambientes de deposicdo das rochas estudadas (filitos e metamargas) sdo francamente de
natureza oxidante. A questéo a considerar € a preservacao local de matéria organica (MO) e
elementos metalicos neste tipo de ambiente.

Segundo Sawlowicz (1991), a matéria organica tem enorme potencial de preservagéo
e pode envelopar 0os minerais tornando-os resistentes & mudanga de ambiente. Nos
depdsitos cupriferos de Kupsferschiefer (Alemanha e Pol6nia), o conteido de MO foi
correlacionados com zonas onde houve uma melhor preservacdo de sulfetos primarios
durante a diagénese.

No presente caso observa-se, em petrografia, a ocorréncia de pirita e minerais
opacos puntiformes intimamente associados as esteiras formadas por schlierens de material
carbonoso. Estes sulfetos foram, provavelmente, gerados em ambientes redutores e
preservados, apos a mudanga do ambiente de sedimentacdo, devido & protecdo
proporcionada pelo invélucro de matéria organica. Sawlowicz (1991) relaciona a presenca de
formas arredondadas para os sulfetos, devido a influéncia de esférulas organicas.

Componentes organicos podem também atuar quimicamente em conjunto com 0s
metais e sulfetos. Mineralizacdo sob a forma de grdos grossos de sulfetos, veios e vénulas
sdo considerados produto de remobilizacdo (Sawlowicz, 1991). Desta forma, a presenca de
material carbonoso em veios e vénulas, como foi notada nas amostras da Formac¢ao Morro

do Calcéario (VZ-FAF-01 (252,25) e PFF-81(317,50), pode também ser relacionada com
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remobilizacdo de material carbonoso provavelmente contribuiu para o carreamento e a
liberagdo de metais.

Os sulfetos presentes em estruturas sigmoidais nas amostras de filitos e metamargas
podem ter sido preservados pelo material carbonoso e posteriormente retrabalhados e
concentrados nesses locais. Outra evidéncia de retrabalhamento sdo as texturas

fragmentarias observadas, por exemplo, em cristais fraturados de pirita.
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7. Conclusdes

Nesse estudo foi realizado reconhecimento petrografico e geoquimico das Formacgdes
Lapa, Morro do Calcario, Serra do Poco Verde (Membro Morro do Pinheiro Superior) e Serra
do Garrote do Grupo Vazante e da Formacéao Paracatu (Membro Serra do Landim) do Grupo
Canastra.

A petrografia permitiu a caracterizacdo das texturas relevantes e a forma de
ocorréncia das fases minerais que compfe as unidades metapeliticas e carbonéticas do
Grupo Vazante com destaque para a ocorréncia de sulfetos e matéria organica.

Os resultados mostraram que a matéria organica ocorre principalmente sob a forma
de filetes negros, distribuidos em diferentes propor¢des, nas laminas que constituem filitos e
metamargas. Nas rochas carbonéticas sua ocorréncia foi notada principalmente no interior
de vénulas, veios e bolsdes hidrotermais também preenchidos por sulfetos, principalmente
pirita e esfalerita.

Em relacdo aos sulfetos foi notada a ocorréncia de pirita,marcassita, esfalerita e
galena. Pirita ocorre disseminada nas unidades metapeliticas e carbonaticas, onde também
ocupa o interior de veios, vénulas e bolsdes de preenchimento e esta, em grande parte,
associada as esteiras formadas por filete de matéria organica.Esfalerita, marcassita e galena
estdo presentes apenas nas rochas carbonéticas.

A comparagcdo dos dados geoquimicos dos dolomitos n&o mineralizados,
mineralizados e minérios permitiram inferir que o fluido mineralizante, que percolou as
rochas carbonaticas era enriquecido em S, Pb, Zn, As, Cd,Tl, Cu, Hg, Ga, Mo, Se e Ni.

Foi notado que, provavelmente, houve retrabalhamento em algumas rochas
hospedeiras de sulfetos. Nas rochas carbonaticas foram notadas texturas fragmentéarias e
nos metapelitos, sulfetos foram concentrados em estruturas sigmoidais associadas ao
cisalhamento.

As andlises geoquimicas foram utilizadas para a determinagcdo das condi¢cdes
ambientais de paleoxigenacaoe possiveis rochas fontes para os filitos e metamargas. Os
resultados mostraram um ambiente de sedimentacdo 6xico e indicaram rochas félsicas e
acidas como fonte para os sedimentos que originaram os metapelitos.

Os dados petrograficos aliados as analises quimicas permitiram inferir que houve
mudanca nas condicdes ambientais pés-sedimentacdo das unidades metapeliticas e que a
matéria organica teve um papel importante na génese, preservacao e redistribuicdo dos

sulfetos.
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ANEXO1

FOTOGRAFIAS E FOTOMICROGRAFIAS

Abreviac0Oes utilizadas: cal=calcita; Cl=clorita; clf=colofana; dol I= dolomita micritica; dol
II=dolomitamicroesparitica; dol lll=dolomita esparitica; Fe=6xidos de Fe; gn=galena;
mct=marcassita; mc=material carbonoso; mo=mineral opaco; py:=pirita; qtz-quartzo; slc=silica
criptocristlaina; sp=esfalerita; srt=sericita;
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Figura 9. Fotografias de Testemunho de Sondagem: (A)MASW-02(43,75)-Filito carbonoso ; (B)Amostra VZ-MAF-
45(275,50) - Metamarga constituida pela alterndncia ritmica de laminas cinza escuras e cinza claras; (C)PFF-
81(209,50)-Metamarga com pirita e microfraturas preenchidas por quartzo;(D)VZ-MAF-45(418,50)-Dolomito micritico
homogéneo;(E)VZ-MAF-45(418,50)-Dolomito  micritco homogéneo com laminagdo incipiente de material
carbonoso;(F)VZ-MAF-45(429,00)- Clastos angulosos e pirita em matriz composta por dolomita micritica; (G)VZ-
MAF-45(429,00)Preenchimento de microfraturas por material carbonoso;(H)VZ-M2-02(238,80)-Filito laminado com
pirita disseminada;(l)VZ-M2-02(248,80)-Filito laminado com microfraturas preenchidas por quartzo; (J)VZ-AM-
45(98,80)-Metamarga laminada com 6xidos de ferro.
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Figura 10. Fotografias de testemunho de sondagem: (A) VZ-FAF-01(82,80) - Dolomito cinza com clastos
arredondados e subarredondados de material carbonoso preto;(B) VZ-FAF-01(143,70) - Dolomito cinza micritico
homogéneo com microfraturas preenchidas por material preto composto por material carbonoso;(C) PFF-81(317,50) -
Dolomito cinza com bolsao de preenchimento com dolomita esparitica, silica criptocristalina e pirita;(D) VZ-FAF-
01(94,90) - Destaque para esfalerita fibroradiada em meio a uma massa de galena, microcristais de pirita e dolomita
esparitica;(E) VZ-FAF-01(95,15) - Destaque para dolomita esparitica, galena, esfalerita e pirita.
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Figura 11. Amostras de testemunho de sondagem: (A) VZ-FAF-01(252,25);(B) VZ-FAF-01(252,25) - Rocha
dolomitica encaixante composta por matriz (a) e vénulas (b) geradas posteriormente a dolomita da matriz(a).Essas
vénulas estdo parcialmente orientadas em uma mesma diregdo e séo limitadas pela borda do veio de sulfeto (v); (C)
VZ-FAF-01(252,25)- Rocha encaixante: dolomita esparitica branca(e) englobado por vénulas (d) do veio de sulfeto
(v). As vénulas de sulfeto também invadem a matriz dolomitica (a);(D)VZ-FAF-01(252,25)- Veio composto: g —
material de fundo composto por restitos da rocha encaixante , h- tragos lineares de material carbonoso;(E) VZ-AMF-
152 (79,00)-contato retilineo entre a dolomita e a silica criptocristalina; (F)VZ-AMF-152 (79,00)Agregado de cristais
de pirita distribuidos ao longo da borda dos clastos dolomiticos;(G) VZ -AMF-155 (11,50) - preenchimento ritmico
com a alternancia de galena, esfalerita e silica criptocristalina; (H) VZ -AMF-155 - Sistema de fraturas porterior as
feicbes de preenchimento em amostra mineralizada por galena; (I) Amostra VZ-AMF-154(135,50)- Vénulas
preenchidas por quartzo e dolomita e bolsdes lenticulares de pirita.
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Figura 12. Fotografia de Testemunhos de Sondagem: (A) VZ-F244(1031,85) - Dolomito brechado com 6xidos de
ferro preenchendo fraturas; (B) VZ-F244(1126,05) - Filito finamente laminado com plano de laminacdo paralelo
continuo e microcristais de pirita acumalojados em sombras de pressao preenchidas por quartzo.
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Figura 13. Fotomicrografias:(A) MASW(43,95) ,luz transmitida, nicéis // - Farrapos de material carbonoso, cristais de
quartzo estirados e mica fish de clorita em filito carbonoso; (B) VZ-MAF-45 (418,50) luz transmitida, nicois X -
Dololutito composto por dolomita microesparitica com espaco preenchido por dolomita esparitica; (C) VZ-AM-45
(429,00) luz transmitida, nicois // - Clastos arredondados de dolomita em dololutito brechado; (D) VZ-AM-45 (429,00)
luz transmitida, nic6is X - Concentragdo de fragmentos clasticos préximo as superficies de dissolugdo comfiletes de
material carbonoso; (E) VZ-AM-45 (275,50) luz transmitida, nicéis // - Plano de laming¢ao cortado por veio boudinado
de quartzo e dolomita.; (F) VZ-AM-45( 275,50) luz transmitida, nicois // - Filetes de material carbonoso e agregados
de minerais opacos em lamina composta por dolomita e quartzo.
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Figura 14. Fotomicrografias: (A) PFF-81 (209,50), luz transmitida, nicois //- Cristais euhedrais e fraturados de pirita e
vénula preenchida por quartzo; (B) PFF-81 (209,50), luz transmitida, nicois X - Cristal euhedral de pirita com sombra
de pressdo preenchida por quartzo; (C) Amostra VZ-FAF-01 (143,70) , luz transmitida, nicéis //- Filete negro e
contorcido de material carbonoso em meio a matriz composta por dolomita microesparitica; (D) VZ-FAF-01 (143,70) ,
luz transmitida, nicdis //- Corpos puntiformes de minerais opacos (material carbonoso ou pirita anedral);(E) PFF-81
(209,50), luz transmitida, nicois X- Agregado de minerais opacos em matriz composta por dolomita microesparitica;

(F) VZ-FAF-01 (82,80) , luz transmitida, nicdis // - Corpo de colofana com bordas corroidas e incluséo de dolomita em
meio a matriz de dolomita microesparitica.
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Figura 15. (A) PFF-81(317,50),luz transmitida, nicéis X - Dolomita microesparitica e dolomita fribrosa em interacéo
com vénula de material carbonoso; (B) PFF-81(317,50) ,luz transmitida, nicois X - matriz de dolomita microesparitica
cortada por vénula de material carbonoso, preenchimento de espacos por dolomita esparitica nas bordas do bolsao
preenchido por pirita e material carbonoso. Pirita; (C) PFF-81(317,50) ,luz transmitida, nicois X — textura concéntrica
coloforme de dolomita micritica envolvida por silica driptocristalina; (D) VZ-FAF-01 (95,15) ,luz transmitida, nicois X -
Preenchimento de espagos abertos por quartzo microcristalino; (E) VZ-FAF-01 (95,15) ,luz transmitida, nicdis X -
Dolomita micritica e calceddnia em textura coloforme; (F) VZ-FAF-01 (95,35) ,luz transmitida, nicéis X - Fratura em

cristais de esfalerita preenchida por cristais de dolomita esparitica.
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F|gura 16 Fotomlcrograﬁas (A) PFF- 81(317 50) luz refletida, nicéis // - Venula de material carbonoso e blebs de
pirita; (B) PFF-81(317,50), luz refletida, nicéis // - vénula de material carbonoso em contato com cristais cataclasados
de pirita preenchimento de espacos por dolomita esparitica nas bordas do bolsédo preenchido por pirita e material
carbonoso; (C) PFF-81(317,50), luz refletida, nicois // - Detalhe para o material carbonoso sob luz refletida; (D) PFF-
81(317,50) , luz refletida, nicéis // - Material carbonoso em contato com cristais cataclasados de pirita; (E) PFF-
81(317,50) , luz refletida, nicdis // - Pirita granular, as vezes corroida devido a substituicdo por esfalerita; (F) PFF-
81(317,50) , luz transmitida, nicdis // - Textura coloforme formada por pirita e esfalerita.

59



- mct,

Figura 17. Fotomicrografias:(A) VZ-FAF-01(94,90), luz transmitida, nicdis // - Cristal de esfalerita com bandamento
coloforme; (B) VZ-FAF-01(95,15), luz refletida, nicéis // - Cristais esqueletiformes de pirita em substituicdo por
esfalerita; (C) VZ-FAF-01(94,90) luz refletida, nicois // - Cristais fibrorradiados de marcassita e cristais corridos de
pirita nas bordas em bandamento coloforme; (D) VZ-FAF-01(94,90), luz refletida, nicéis // - Bandamento coloforme
composto por pirita @ marcassita e substituicdo de pirita por esfalerita; (E) VZ-FAF-01(94,90), luz refletida, nicois // -
Substitui¢c@o de galena por esfalerita; (F) VZ-FAF-01(94,90), luz refletida, nicdis // - Cristal euhédrico de galena.
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Figura 18. Fotomicrografias: (A)VZ-FAF-01(95,35), luz refletida, nicéis // - Marcassita com textura coloforme e
estrutura de substituicdo em carie de pirita por esfalerita; (B) VZ-FAF-01(252,25), luz transmitida, nicéis / -Filete de
pirita e preenchimento de espacos po dolomita esparitica ; (C) VZ-FAF-01(252,25), luz transmitida, nicéis X- Cristal
de pirita na borda do veio com fraturas preenchidas por dolomita esparitica fibrosa; (D) VZ-FAF-01(252,25), luz
refletida, nicois // -Cristais corroidos de pirita em contato com material carbonoso e deolomita esparitica
preenchendo espacos; (E) VZ-FAF-01(252,25), luz refletida, nicdis // - Cristais de pirita com bordas corroidas devido
a substituicdo por esfalerita; (F) VZ-FAF-01(252,25), luz refletida, nicois // - Pirita submicroscépica granular e material
carbonoso.
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Figura 19. Fotomicrografias: (A) VZ-AM-45(98,80), luz transmitida, nicéis // - Plano de laminagdo com porcdes
paralela e por¢cdes nao paralelas; (B) VZ-AM-45(98,80), luz transmitida, nicéis // -Agregados de corpos negros
puntiformes de minerais opacos; (C) VZ-MAF-152(79,00), luz transmitida, nicois X- Espacos preenchidos por silica
criptocristalina e quartzo ; (D) VZ-MAF-152(79,00), luz transmitida, nicéis X -Preenchimento de espagos por cristais
fibrosos de silica criptocristalina e matriz com cristais euhédricos de dolomita; (E) VZ-MAF-152(79,00), luz
transmitida, nicéis X — Preenchimento de espacos e estruturas concéntricas por silica criptocristalina; (F) VZ) VZ-
MAF-152(79,00), luz transmitida, nicéis // - Cristais euhédricos de pirita e dolomita planar.
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Figura 20. Fotomicrografias:(A) VZ-AMF-155(11,50) luz transmitida; nicois//-Cristal de esfalerita, dolomita esparitica
e dolomita microesparitica em textura coloforme; (B) VZ-AMF-155 (11,50) luz transmitida; nicois X-Textura
coloforme formada por dolomita micritica, dolomita esparitica e silica criptocristalina; (C) VZ-AMF-155(11,50), luz
transmitida; nicdis X — Destaque para o preenchimento de espago por albita; (D) VZ-AMF-154(135,50), luz
transmitida; nicéis X — Matriz composta por dolomita micritica e silica criptocristalina com filetes de material
carbonoso; (E) VZ-F244(1031,85), luz transmitida; nicdis X - Brechacdo com clastos angulosos compostos por
dolomita miritica em matriz composta por dolomita micritica e dolomita microesparitica; (F) VZ-F244(1031,85), luz
transmitida; nicdis //-Estratuficacéo crustiforme complexo entre calcita, quartzo e dolomita.
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Figura 21. Fotomicrografias: (A)VZ-F244-(1133,65) luz transmitida, nicoisX Plano de laminagdo paralelo
suavemente ondulado com detalhe para as superficies So// C e S; (B) VZ-F244-(1133,65) luz transmitida nicéis //—
Superficie S formada por filetes de material carbonoso com minerais opacos (superficie S) concentrados em
estruturas fusiformes; (C) VZ-F244-(1133,65) luz transmitida; nicéis // —Filetes negros de material carbonoso
orientados segundo a superficie S com minerais opacos associados; (D) VZ-F244-(1133,65)), luz transmitida; nicois
/- Cristais de pirita concentrados em estruturas sigmoidais; (E) VZ-F244(1126,05), luz transmitida; nicdis // - Minerais
opacos e cristais de pirita entre os filetes de material carbonso; (F) VZ-F244(1126,05), luz transmitida; nicois X-
Cristais de pirita alojados em sombra de presséo prenchida por quartzo laminado.
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Figura 22. Fotomicrografias: (A)VZ-M2-02(238,00) luz transmitida, nicéis // — Plano Superficies S e C com material
carbonoso orientado segundo a superficie S; (B) VZ-M2-02(238,00) luz transmitida, nicois // — Material carbonoso
orientado segundo a superficie S; (C) VZ-M2-02(238,00) luz transmitida, nicdis // — Superficies SC com sericita
associada a superficie S e quartzo e dolomita micritica associada a superficie C; (D) VZ-M2-02(238,00) luz
transmitida, nicdis // — Corpos puntiformes de minerais opacos (pirita ou material carbonoso) entre os filetes de
material carbonoso; (E) VZ-M2-02(238,00) luz transmitida, nicéis // - Detalhe para os minerais opacos concentrados
no espacgo entre os filetes de material carbonso; (F) VZ VZ-M2-02(238,00) luz transmitida, nicois // - Detalhe para
minerais opacos dispersos ao longo da superficie C.
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ANEXO?2

Tabelas — Analise Quimica
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Amostra Profundidade (m) Litologia Mina Unidade
MASW-02 (43.75) 43.95 Filito Morro Agudo Fm. Lapa
VZ FAF 01 (82.80) 82.80 Dolomito Fagundes Fm. Morro do Calcario
VZ FAF 01 (143.70) 143.70 Dolomito Fagundes Fm. Morro do Calcario
VZ-AMF-152 (79.00) 79.00 Dolomito Ambrosia Fm. Morro do Calcario

Dolomito
VZ FAF 01 (252.25) 252.25 Mineralizado Fagundes Fm. Morro do Calcario

Dolomito
PFF 81 (317.50) 317.50 Mineralizado Fagundes Fm. Morro do Calcario

Dolomito
VZ AMF 155 (11.50) 11.50 Mineralizado Ambrésia Fm. Morro do Calcario
VZ-FAF-01 (94.90) 94.90 Minério Fagundes Fm. Morro do Calcario
VZ FAF 01 (95.35) 95.35 Minério Fagundes Fm. Morro do Calcario
VZ-FAF-01 (95.15) 95.15 Minério Fagundes Fm. Morro do Calcario
PFF 81 (209.50) 209.50 Metamarga Fagundes Fm. Lapa
VZ-MAF-45 (275.50) 275.50 Metamarga Fagundes Fm. Lapa
VZ-MAF-45 (418.50) 418.50 Dolomito Fagundes Fm. Lapa
VZ-MAF-45 (429.00) 429.00 Dolomito Fagundes Fm. Lapa
VZ-AM-45 (98.80) 98.00 Metamarga Ambrésia Fm. Paracatu (M. Serra do landim)

Contato Fm. Morro do Calcario/Fm. Serra do
VZ AMF 154 (135.50) |135.50 Filito Ambrésia garrote
VZ F244 (1133.65) 1133.65 Filito Vazante Fm. Serra do Garrote
VZ F244 (1126.05) 1126.05 Filito Vazante Fm. Serra do Garrote
Fm. Serra do Poc¢o Verde(M. Morro do Pinheiro

VZ F244 (1031.85) 1031.85 Dolomito Vazante Superior)
VZ-M202 (248.00) 248.00 Filito Mata Dois Fm. Lapa
VZ-M202 (238.80) 238.00 Filito Mata Dois Fm. Lapa
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Concentrac¢dao dos Elementos Maiores (% em peso)

Amostra Litologia Al203 Ba Cao Cr203 Fe203 K20 LOI MgO MnO Na20 P205 Sio2 TiO2
MASW-02 (43.75) Filito 18,34 0,07 0,39 0,014 8,31 2,77 5,63 1,47 0,07 1,43 0,28 60,2 1,27
VZ FAF 01 (82.80) Dolomito 0,27 <0.01 31,48 <0.001 0,22 <0.01 43,3 22,36 0,05 <0.01 0,12 2 <0.01
VZ FAF 01 (143.70) Dolomito 0,95 <0.01 29,79 <0.001 0,67 0,05 44,37 20,68 0,09 0,02 0,08 2,8 0,03

VZ-AMF-152 (79.00) Dolomito 0,5 0,06 13,34 0,002 1,92 0,13 15,79 9,2 0,03 0,04 0,02 53,9 0,02
VZ FAF 01 (252.25) Dolomito Mineralizado 0,25 <0.01 28,36 0,003 4,06 <0.01 31,13 20,19 0,07 <0.01 0,21 4,3 <0.01
PFF 81 (317.50) Dolomito Mineralizado 0,53 <0.01 24,59 <0.001 10,08 0,02 21,71 17,68 0,06 <0.01 0,02 1,8 <0.01
VZ AMF 155 (11.50) Dolomito Mineralizado 0,17 4,59 22,02 <0.001 1,05 <0.01 20,07 15,39 0,08 <0.01 0,02 1,9 <0.01
VZ-FAF-01 (94.90) Minério <0.01 0,06 3,17 0,011 6,4 0,05 13,13 2,31 <0.01 <0.01 <0.01 <0.1 <0.01
VZ FAF 01 (95.35) Minério 0,44 <0.01 5,84 0,014 7,29 0,11 7,16 4,22 0,04 <0.01 0,01 2,5 <0.01
VZ-FAF-01 (95.15) Minério 0,23 0,02 2,06 0,007 8,27 0,05 14,21 1,92 0,03 <0.01 <0.01 0,7 <0.01
PFF 81 (209.50) Metamarga 10,24 0,02 1,15 0,009 26,55 1,46 12,43 2,45 0,6 0,4 0,82 43,3 0,55
VZ-MAF-45 (275.50) Metamarga 4,98 0,03 16,4 0,008 3,51 2,34 23,99 13,22 0,15 0,06 0,05 27,9 0,25
VZ-MAF-45 (418.50) Dolomito 1,18 0,02 28,45 0,004 3,15 0,11 41,61 18,33 0,35 0,05 0,02 6,3 0,05
VZ-MAF-45 (429.00) Dolomito 2,6 0,02 27,84 0,004 2,32 0,67 30,83 18,72 0,26 0,08 0,04 14,3 0,11
VZ-AM-45 (98.80) Metamarga 9,92 0,05 7,92 0,007 4,47 3,09 14,29 8,37 0,08 0,44 0,11 50,5 0,52
VZ AMF 154 (135.50) Filito 10,7 0,2 2,16 0,007 4,83 6,19 7,06 1,97 0,02 0,07 0,14 65,9 0,44
VZ F244 (1133.65) Filito 17,26 0,04 0,13 0,02 5,37 4,69 4,26 2,23 0,02 0,32 0,09 64,9 0,71
VZ F244 (1126.05) Filito 17,58 0,04 0,13 0,016 3,5 5,42 4,26 2,09 0,01 0,17 0,09 66,1 0,73
VZ F244 (1031.85) Dolomito 0,03 <0.01 30,61 0,002 0,33 <0.01 44,98 21,2 0,03 <0.01 <0.01 2,9 <0.01
VZ-M202 (248.00) Filito 18,18 0,05 0,15 0,019 5,6 4,19 3,55 1,8 0,03 1,42 0,06 63,9 0,93
VZ-M202 (238.80) Filito 17,69 0,05 0,15 0,014 5,66 3,97 3,55 1,69 0,02 1,45 0,08 64,8 0,91
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Concentracao de Elementos Trago e ElementosTerras Raras (ppm)

Amostra Ba Be Ce Co Cs Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Yb Y
MASW-02 (43.75) 648 2 92,1 21,1 7,2 5,74 3,24 1,54 21,9 6,37 8,1 1,06 46,5 0,45 3,07 29,7
VZ FAF 01 (82.80) 10 <1 2,4 2,6 <0.1 0,15 0,11 <0.02 <0.5 0,2 0,1 0,04 1,7 <0.01 0,06 1,7
VZ-FAF-01 (94.90) 2 <1 0,6 9,3 0,3 0,07 0,06 <0.02 8,1 0,07 <0.1 <0.02 0,4 <0.01 <0.05 0,7
VZ FAF 01 (95.35) 2 <1 0,6 12,6 0,1 0,08 0,05 <0.02 8,9 0,08 <0.1 <0.02 0,5 <0.01 0,05 1
VZ-FAF-01 (95.15) 2 <1 0,4 13,8 0,2 <0.05 <0.03 <0.02 12,4 0,07 <0.1 <0.02 0,1 <0.01 <0.05 0,5
VZ FAF 01 (143.70) 22 <1 6,9 11,4 0,8 0,69 0,5 0,13 0,6 0,75 0,3 0,16 5,3 0,08 0,56 7,2

PFF 81 (209.50) 188 3 99 19,7 3,5 10,73 4,94 3,02 14,1 15,7 3,5 1,85 44,8 0,58 4,32 57,5
VZ FAF 01 (252.25) 10 <1 3,8 20,4 0,2 0,27 0,19 0,03 <0.5 0,29 <0.1 0,06 3,1 0,02 0,17 3,2
VZ-MAF-45 (275.50) 331 <1 30,8 13,5 2,2 1,66 1,01 0,36 5,8 1,84 1,8 0,34 15,7 0,14 1,04 9,5
PFF 81 (317.50) 16 <1 3,7 15,1 0,6 0,28 0,24 0,05 0,9 0,37 0,1 0,08 2,4 0,03 0,2 4,5
VZ-MAF-45 (418.50) 155 <1 6 7,2 0,7 0,46 0,27 0,1 1,3 0,46 0,5 0,07 3,6 0,03 0,29 2,8
VZ-MAF-45 (429.00) 218 <1 14,1 6,4 1,7 0,9 0,47 0,17 2,4 0,86 1,2 0,15 7,1 0,07 0,56 51
VZ-AM-45 (98.80) 413 <1 49,5 15,8 5 4,07 2,46 0,9 13,1 4,52 3,3 0,77 24,7 0,35 2,39 24,3
VZ AMF 155 (11.50) 44489 <1 2,4 4,7 0,1 0,3 0,15 0,38 2,1 0,56 0,3 0,05 2,1 <0.01 0,07 1,4
VZ-AMF-152 (79.00) 578 <1 2,4 39,2 0,6 0,2 0,09 <0.02 <0.5 0,17 0,2 <0.02 1,2 <0.01 0,09 0,9
VZ AMF 154 (135.50) 1990 1 36,9 31,6 5,2 1,76 1,04 0,78 10 2,59 3,8 0,34 14,6 0,15 0,99 9,8
VZ F244 (1133.65) 364 1 86,2 19,7 14,5 4,54 2,59 1,2 22,7 5,44 5,7 0,86 44,7 0,37 2,39 25,8
VZ F244 (1126.05) 384 2 69,2 15,1 18,5 3,97 2,33 0,91 21 4,07 5,1 0,76 35,8 0,36 2,45 21,5
VZ F244 (1031.85) 404 3 52,2 10,5 22,5 3,4 2,07 0,62 <0.5 0,08 <0.1 <0.02 0,4 <0.01 <0.05 0,5
VZ-M202 (248.00) 424 4 35,2 5,9 26,5 2,83 1,81 0,33 24,7 4,85 6,3 1,03 41 0,47 3,27 29,5
VZ-M202 (238.80) 444 5 18,2 1,3 30,5 2,26 1,55 0,04 24,4 6,5 6,5 1,21 44,3 0,53 3,73 33,6
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Concentracdo de Elementos Trago e ElementosTerras Raras (ppm)

Amostra Litologia Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tbh Th Tm U \) w
MASW-02 (43.75) Filito 22,9 36,6 10,81 110,9 7,11 3 162,3 1,9 0,96 13,5 0,47 3 112 80,3
VZ FAF 01 (82.80) Dolomito 0,5 0,9 0,28 1,8 0,16 <1 70,1 <0.1 0,02 <0.2 0,01 0,4 <8 29,7
VZ-FAF-01 (94.90) Minério 0,5 0,4 0,08 <0.1 <0.05 <1 8,6 0,2 <0.01 <0.2 <0.01 <0.1 <8 65,2
VZ FAF 01 (95.35) Minério 0,3 <0.3 0,08 0,3 0,05 <1 14,5 0,2 <0.01 <0.2 <0.01 0,4 <8 83,8
VZ-FAF-01 (95.15) Minério 0,2 <0.3 0,04 0,5 <0.05 <1 7,2 0,2 <0.01 <0.2 <0.01 <0.1 <8 94,7
VZ FAF 01 (143.70) Dolomito 1,4 4,1 0,97 7,1 0,7 <1 69,7 0,2 0,11 0,9 0,07 0,3 <8 34

PFF 81 (209.50) Metamarga 9,6 53,9 12,38 56,3 14,62 2 97 0,9 2,02 8,1 0,68 1,9 99 67,2
VZ FAF 01 (252.25) Dolomito Mineralizado 0,4 1,4 0,37 <0.1 0,22 <1 113,5 0,2 0,04 <0.2 0,02 5,4 143 88,2
VZ-MAF-45 (275.50) Metamarga 6,7 12,6 3,54 48,8 2,19 1 43 0,5 0,27 4,4 0,16 2,9 75 21,8
PFF 81 (317.50) Dolomito Mineralizado 0,5 1,7 0,44 4,8 0,27 <1 98,2 0,3 0,05 <0.2 0,03 0,2 <8 137,1
VZ-MAF-45 (418.50) Dolomito 1,2 2,7 0,78 10,3 0,48 <1 46 0,3 0,06 1 0,03 0,3 <8 59,3
VZ-MAF-45 (429.00) Dolomito 3 6,1 1,66 26,1 0,96 <1 45,5 0,2 0,12 2,5 0,07 1,4 11 41,4
VZ-AM-45 (98.80) Metamarga 9,6 23,8 6,3 106,7 4,68 2 66,5 0,8 0,66 8,1 0,36 2,6 63 39,9
VZ AMF 155 (11.50) Dolomito Mineralizado 0,7 0,9 0,26 0,3 0,14 <1 380,4 0,7 0,03 <0.2 <0.01 1,1 8 48
VZ-AMF-152 (79.00) Dolomito 1,7 0,7 0,24 4,7 0,15 <1 52,3 0,9 0,02 0,3 <0.01 1,1 45 437,2
VZ AMF 154 (135.50) Filito 7,7 15,6 4,12 84,8 3,22 1 40,1 1,2 0,36 2,9 0,15 1,1 35 295
VZ F244 (1133.65) Filito 13,2 37,3 10,3 175,3 6,14 3 61,5 1,2 0,75 12,5 0,37 2,3 100 107,1
VZ F244 (1126.05) Filito 12,8 28,9 8,28 194,5 4,9 3 49,7 1,2 0,63 12,2 0,36 2,2 94 100,4
VZ F244 (1031.85) Dolomito 0,1 0,4 0,06 <0.1 <0.05 <1 41,4 0,2 <0.01 <0.2 <0.01 0,3 <8 21,2
VZ-M202 (248.00) Filito 23,5 34,6 9,76 164,7 5,64 4 48,8 1,4 0,77 14,7 0,51 3 133 59,8
VZ-M202 (238.80) Filito 16,3 43,8 11,44 162,8 7,94 4 51,4 1,4 0,98 14,7 0,56 3,3 125 109,7
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Concentragdo de Elementos Traco e ElementosTerras Raras (ppm)

Amostra Litologia Zr Ag As Au Bi cd Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Tl Zn
MASW-02 (43.75) Filito 292 <0.1 18,9 1,2 0,1 <0.1 8,1 <0.01 0,6 24,5 7,2 0,5 <0.5 <0.1 113
VZ FAF 01 (82.80) Dolomito 2,1 <0.1 0,7 <0.5 <0.1 <0.1 0,5 <0.01 <0.1 0,9 1,4 <0.1 <0.5 <0.1 13
VZ-FAF-01 (94.90) Minério 0,5 1,6 45,7 <0.5 <0.1 1471,6 29 1,73 0,9 9,7 >10000.0 1,9 7 6,2 >10000
VZ FAF 01 (95.35) Minério 1,8 1,8 26,7 0,6 <0.1 711,1 32,5 2,24 1,4 6,1 >10000.0 3 3,8 3,9 >10000
VZ-FAF-01 (95.15) Minério 1,8 1,8 50,2 0,6 <0.1 1359,9 49,4 2,04 3,5 9,1 >10000.0 2,6 3,4 5,4 >10000
VZ FAF 01 (143.70) Dolomito 11,4 <0.1 2,3 2 <0.1 0,6 1,6 0,01 <0.1 2,5 9,2 0,3 <0.5 <0.1 51

PFF 81 (209.50) Metamarga 126 <0.1 7,7 1,1 0,3 0,2 26,6 <0.01 1,8 23,5 89 0,1 <0.5 0,2 137
VZ FAF 01 (252.25) Dolomito Mineralizado 2,9 0,2 51,1 2,7 <0.1 5,5 10 1,03 3,9 14,2 64,2 8 2,4 1,7 886
VZ-MAF-45 (275.50) Metamarga 66,6 0,1 9,7 0,7 0,2 46,4 24,7 0,48 2 12,1 1332,9 1 0,8 0,2 3790

PFF 81 (317.50) Dolomito Mineralizado 2,4 1,5 11,2 0,9 <0.1 90,1 14 10,49 <0.1 4,3 458,4 6,6 <0.5 0,7 >10000
VZ-MAF-45 (418.50) Dolomito 14,8 <0.1 1 0,9 <0.1 <0.1 0,9 <0.01 <0.1 <0.1 11,7 0,1 <0.5 <0.1 19
VZ-MAF-45 (429.00) Dolomito 47,4 <0.1 1,3 <0.5 <0.1 2,4 1,3 0,04 0,3 1,3 10,7 0,3 <0.5 <0.1 290
VZ-AM-45 (98.80) Metamarga 123,6 <0.1 1,8 2 0,4 <0.1 118,9 <0.01 0,2 19,2 4,2 0,3 <0.5 0,2 47

VZ AMF 155 (11.50) Dolomito Mineralizado 2 <0.1 4,4 3,1 <0.1 456,3 5,9 4,74 0,3 1 237,4 3,1 1,9 0,4 >10000
VZ-AMF-152 (79.00) Dolomito 5,5 <0.1 9,9 0,8 <0.1 0,3 3,2 <0.01 0,6 2,3 9,3 0,2 <0.5 <0.1 64
VZ AMF 154 (135.50) Filito 147,2 0,1 81,4 2 <0.1 <0.1 10,9 0,02 1,3 28,9 40,6 1,3 <0.5 0,4 19
VZ F244 (1133.65) Filito 192,9 <0.1 3,1 1,4 0,2 0,1 23,7 0,05 9,1 26,6 9,1 0,1 <0.5 <0.1 58
VZ F244 (1126.05) Filito 171,7 <0.1 4,9 <0.5 0,2 <0.1 13,3 0,01 11,3 15,9 9,2 0,2 <0.5 <0.1 27
VZ F244 (1031.85) Dolomito 0,5 <0.1 0,6 0,6 <0.1 0,1 0,9 <0.01 <0.1 <0.1 2,7 <0.1 <0.5 <0.1 12
VZ-M202 (248.00) Filito 223,7 <0.1 8,8 0,7 0,3 <0.1 41,8 0,02 0,8 28 10,1 0,4 <0.5 <0.1 80
VZ-M202 (238.80) Filito 239,1 <0.1 12,8 0,9 0,3 <0.1 38,6 <0.01 0,5 30,3 23,6 0,4 <0.5 <0.1 72
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