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2.RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na porgéo sul do Craton S&o Francisco e € uma
das principais provincias minerais do Brasil, abrigando depoésitos auriferos de classe
mundial. A litoestratigrafia do Quadrilatero Ferrifero é constituida de um embasamento de
trondjemitos, tonalitos, granitos e uma sequUéncia tipo Greenstone belt, conhecida como
Supergrupo Rio das Velhas. As coberturas proterozéicas sdo as sequéncias
metassedimentares Supergrupos Minas, Espinhago e Grupo Itacolomi. Grandes depdsitos
auriferos de génese e idades desconhecidas estdo concentrados nas rochas arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas. Das trés principais hipéteses para a origem das grandes
mineralizagbes auriferas do Grupo Nova Lima (por¢do inferior do Supergrupo Rio das
Velhas) duas consideram que eventos tectnicos tiveram grande importancia na génese
destes depositos. O estabelecimento das idades destas mineralizagdes é, portanto, uma das
ferramentas analiticas necessarias para testar a validade dos modelos genéticos propostos.
Estas informagbes, por sua vez, sdo Uteis na elaboragdo de modelos de prospecgdo
aplicaveis a regiao.

Neste trabalho, com objetivo de estabelecer a idade minima das mineralizagdes
auriferas dos depositos Lamego e Morro Velho, a intensidade dos eventos térmicos que
afetaram estes depositos durante e ap6s a mineralizacéo e testar a aplicabilidade e limites
da metodologia “°Ar/*°Ar na datagéo de gréos de mica inclusos em sulfetos co-precipitados
com o ouro, foram datados, através do método “°Ar/*°Ar, minerais associados as
mineralizagbes. Os resultados das analises *“°Ar/*°Ar de grdos de mica cristalizados na
foliagdo S, e das amostras de rocha total demonstram que estes litotipos tém idades
minimas de 1.5 Ga e que foram reaquecidas durante o evento Brasiliano, sendo que este
evento de reaquecimento atingiu temperaturas entre 300 e 400°C.

Adicionalmente, com o objetivo de determinar se ha um padrdo de distribuicdo
regional do reaquecimento causado pelo evento Brasiliano no Quadrilatero Ferrifero, foram
compilados em um mapa regional dados de K/Ar e “°Ar/°Ar disponiveis na literatura
(juntamente com os dados obtidos neste trabalho). Este mapa de distribuicdo demonstra

que a porgdo oeste do Quadrilatero Ferrifero foi reaquecida durante o Neoproterozoico.



3.ABSTRACT

The Iron Quadrangle lies within the southern S&o Francisco Craton and is one
Brazil's most important mineral provinces, hosting world-class gold deposits. The
lithostratigraphy of this district consists of an Archean basement of tonalite- trondjemite -
granodiorite and the Rio das Velhas Supergroup, a Greenstone belt sequence. This is
overlain by Proterozoic supracrustal sequences, the Minas and Espinhago Supergroups and
the Itacolomi Group.

The Rio das Velhas Supergroup hosts word class gold deposits, but their age is
uncertain and genetic models for mineralization still controversial. Dating these gold deposits
is an important analytical tool for testing the reliability of genetic models, and it can be used
to help establish regional exploration models and improve our understanding of the tectonic
history of the Iron Quadrangle.

This report presents the results of “°Ar/*°Ar dating of the Lapa Seca Unit from the
Lamego and Morro velho deposits, and a basic dyke intruding the mineralized zone of the
Lamego deposit. A dominant S, foliation was observed within the samples dated by “°Ar/*°Ar.

Dating of actinolite crystals within the mafic dyke gave an age of 2.5 Ga, establishing
a minimum age for gold mineralization at the Lamego deposit.

A comparison between mica inclusions within sulphides (gold co-precipitated) and
matrix micas within the same Lapa Seca samples, show that the sulphide grains partially
protect their inclusions from “°Ar exchange with the matrix. However “°Ar/**Ar dating of the
sulphide mica inclusions is not reliable for establishing the age of mineralization, as
measured ages were significantly younger than those established from dating actinolite
grains within the cross-cutting basic dyke.

Total rock and mica “°Ar/*°Ar analyses for the Lapa Seca Unit place the resetting age
of the S, foliation during the Brasiliano event. The closing temperature difference between
micas and amphiboles help constrain the regional Brasiliano reheating temperature at
Lamego deposit to 300-400°C. In adittion the spatial distribution of K/Ar and “°Ar/*°Ar ages
was plotted in a regional map of Quadrilatero Ferrifero. This distribuition suggests a

Neoproterozoic heating of the western part of The Quadrilatero Ferrifero.



4.INTRODUCAO

Situado na porcéo central do estado de Minas Gerais, o Quadrilatero Ferrifero (figura
4.1) é geograficamente delimitado pelas cidades de Belo Horizonte, Congonhas, Santa
Barbara e Mariana. No contexto geoldgico, esta localizado na porgéo sul do Craton S&o
Francisco. Apresenta um “nudcleo” constituido por blocos TTG (tonalito-throndjemito-
granodiorito) e rochas vulcanossedimentares arqueanas (greenstone belt Rio das Velhas),
bordejado por uma  série de estruturas sinformais em rochas metassedimentares
paleoproterozdicas (Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi) com eixos alinhados
aproximadamente segundo as direcdes N-S e E-W (Chemale et al. 1994; Lobato et al.

2001a), resultando em uma feicao quadrangular que delimita grandes depdsitos de ferro.
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Figura 4.1.Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero. Modificado a partir de Sales &
Holcombe (2004); Bizzi et al. (2002); Teixeira et al. (1998). As minas onde foram coletadas as
amostras analisadas neste trabalho (Lamego e Morro Velho) estédo indicadas pelas setas vermelhas.




4.1.Apresentagao ao tema

Grandes depdsitos auriferos estdo concentrados nas rochas do Supergrupo Rio das
Velhas, sendo que a idade e os modelos genéticos destas mineralizagdes n&o estdo ainda
bem definidos. Ha trés principais hipoteses para a origem destas mineralizagées:

- juntamente com a deposigdo do Supergrupo Rio das Velhas ocorreu a mineralizagdo
(singenética);

- co- precipitacdo do ouro com a deposigdo do Supergrupo Rio das Velhas, seguida por uma
concentracdo posterior, ocasionada por movimentagdo de fluidos hidrotermais
mineralizantes durante processos de deformagédo associados a evento (s) tecténico (s);

- mobilizagdo de fluidos mineralizantes condicionada por grandes estruturas geoldgicas
associadas a evento (s) tecténico (s).

O conhecimento das idades das mineralizagbes auriferas do Supergrupo Rio das
Velhas é uma das ferramentas que possibilita testar a validade dos modelos genéticos
propostos para estes depositos. A datagdo destes depositos fornece informagdes adicionais
quanto a idade do Supergrupo Rio das Velhas (datado principalmente pelo sistema isotopico
Pb-Pb, na unidade vulcénica félsica do Grupo Nova Lima).

Neste trabalho, juntamente com os dados produzidos, sera feita uma interpretagé&o
dos dados fornecidos pelo doutorando Marcio Salles e pelo Prof. Dr. Rod Holcombe
objetivando avaliar a utilidade do método “°Ar/*°Ar para a datagéo de eventos mineralizantes

nos depésitos Lamego e Morro Velho.

5.METAS E OBJETIVOS

Apos a deposigado, as rochas do Supergrupo Rio das Velhas foram deformadas, e
acredita-se que a principal deformacédo deste Supergrupo esteja associada ao evento
tectdnico Paleoproterozéico (2.2-1.8 Ga; Alkmim e Marshak, 1998). Acredita-se, também,
que o Quadrilatero Ferrifero tenha sido pouco afetado pelo evento Brasiliano (ultimo grande
evento tecténico registrado na regido sul do Craton Sao Francisco). Idades K-Ar em micas e
anfibélios, indicando rejuvenescimento pelo evento Brasiliano, séo descritas principalmente
na parte leste do Quadrilatero Ferrifero (Teixeira 1985). Na porcéo oeste deste distrito, Noce
et al. (1998) obtiveram no Pluton Alto Maranh&o, idade U/Pb em zircdo de 2124 Ma, e os
sistemas isotépicos (K/Ar e Rb-Sr) apresentaram idades incoerentes entre si indicando que,
apos a deposicao, as rochas arqueanas foram rejuvenescidas por eventos posteriores ao
evento Rio das Velhas. Noce (2001) propde que as idades K-Ar sdo progressivamente mais
jovens do oeste para leste.

As mineralizagbes auriferas do Supergrupo Rio das Velhas foram tentativamente
datadas através de minerais interpretados como co-precipitados com o ouro, principalmente
Pb-Pb em galena, arseno-pirita e pirita provenientes dos depositos hospedados por
BIF/Chert.



O método “°Ar/*°Ar, na datagéo de processos mineralizantes hidrotermais, é utilizado
para datar fases minerais interpretadas como co-precipitadas com a deposigdo do elemento
de interesse. Em depdsitos auriferos tais como os do Supergrupo Rio das Velhas é comum
a presencga de sulfetos e minerais potassicos tais como micas, co-precipitados com a
mineralizag&o (e.g., Ladeira 1988). As principais limitacdes do método “°Ar/*°Ar na datagéo
de mineralizagGes sdo: os resultados dependem da correta interpretagdo da relagédo entre os
minerais datados e a mineralizagéo; e o sistema “°Ar/**Ar é susceptivel a rejuvenescimento
parcial ou total ocasionado por eventos termais posteriores a mineralizagao.

O método “°Ar/*°Ar foi utilizado por York et al. (1982), Smith et al. (2001) para datar
inclusbes potassicas em gréos de pirita. Philips & Miller (2006) utilizaram com sucesso o
método “°Ar/**Ar para datar micas inclusas em sulfetos interpretados como co-precipitados
com mineralizagdo aurifera em dois depositos arqueanos (greenstone belt ) do Craton
Yligarn, Australia. Os resultados destes trabalhos indicam que gréos de sulfeto protegem
suas inclusdes contra rejuvenescimentos do sistema isotdpico “°Ar/*°Ar ocasionados por
eventos térmicos posteriores a sua cristalizagao.

No presente trabalho propde-se datar, pelo método de “°Ar/°Ar, minerais
hidrotermais interpretados como co- precipitados com a mineralizagdo com o objetivo de:

- estabelecer idade minima da mineralizag&o aurifera nos depésitos Lamego e Morro Velho
(fig. 4.1) e/lou a intensidade dos eventos térmicos que afetaram estes depositos durante e
apés a mineralizagéo.

- testar a aplicabilidade e limites da metodologia “°Ar/**Ar em graos de mica inclusos em
sulfetos co-precipitados com o ouro, utilizando este procedimento para datar as
mineralizagdes.

Adicionalmente, objetiva-se determinar se ha um padrdo de distribuicdo do
rejuvenescimento causado pelo evento Brasiliano no Quadrilatero Ferrifero, através da
compilacdo em um mapa regional de dados K/Ar e “°Ar/**Ar disponiveis na literatura (e dos

dados obtidos neste trabalho).

6.GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

Na regido do Quadrilatero Ferrifero ha registros de trés grandes eventos tectonicos:
Rio das Velhas, Paleoproterozoico e Brasiliano. Durante o evento Rio das Velhas ocorreu a
deposi¢cao da Sucessao vulcanossedimentar Greenstone Belt Supergrupo Rio das Velhas
(Chemale Jr. et al. 2004). A seguir sera apresentada uma breve revisdo das principais

unidades e da evolugédo tectdnica do Quadrilatero Ferrifero.

6.1.Arqueano

As rochas Arqueanas do Quadrilatero Ferrifero incluem os complexos metamorficos

basais e o Greenstone Belt Rio das Velhas (e.g., Noce et al. 1998). Os grandes depositos
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auriferos da regido, objeto principal deste estudo, estdo hospedados nas rochas do
Supergrupo Rio das Velhas, que ocupam aproximadamente vinte e cinco por cento area do

Quadrilatero Ferrifero.

6.1.1.COMPLEXOS METAMORFICOS BASAIS

Os complexos metamorficos basais sdo constituidos por gnaisses, migmatitos
(TTG's- tonalito-throndjemito-granodiorito) e intrusdes de granitdides pouco ou n&o
deformados. Estes complexos metamoérficos basais ocorrem em domos: e.g. Domo de
Bonfim, Belo Horizonte, Caeté, Bagdo, Santa Rita e Santa Barbara (Teixeira et al. 2000,
Vlach et al. 2003).

A feicdo de domos foi originada durante a orogenia Transamazénica, devido ao

soerguimento destes complexos TTG ( Mashak et al. 1997;Teixeira et al. 2000).

6.1.2.SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas corresponde a uma sucessao metavulcano sedimentar
de Greenstone Belt (Almeida 1976, Schorscher 1976). Foi inicialmente descrito por Dorr
(1969) como Série Rio das Velhas e posteriormente, tal como proposto por Lockzy & Ladeira
(1976), adotou-se a terminologia Supergrupo.

E composto por rochas vulcanicas ultraméaficas, maficas e intermediarias, com
ocorréncias menores de rochas vulcanicas félsicas, e rochas sedimentares quimicas,
clasticas e vulcanoclésticas. O contato entre o Supergrupo Rio das Velhas e os terrrenos
TTG's é discordante. Ha diversas propostas de divisdo litoestratigrafica para o Supergrupo
Rio das Velhas (Quadro I, Anexo |), e.g., Dorr (1969), Ladeira (1988), Lobato et al. (2001
a,b).

De acordo com Dorr (1969), o Supergrupo Rio das Velhas apresenta, da base para o
topo: Grupo Nova Lima (indiviso) e Grupo Maquiné (composto pelas formagées Palmital e
Casa Forte). Os contatos entre os Grupos Nova Lima e Maquiné sdo descritos como
tectbnico (thrust faults), concordante, gradacional e discordante.

O Grupo Nova Lima é composto de rochas metavulcanicas caracterizadas por filitos,
metacherts, clorita xistos e lentes de formacgdes ferriferas facies carbonato e carbonato com
magnetita. Também ocorrem meta-conglomerados mal selecionados (com seixos
arredondados de quartzo, filitos e xistos), meta-grauvacas, meta-arenitos e siltitos, sendo
que em alguns locais ha feicoes sedimentares preservadas (Dorr .1969; Lobato et al. 2001
a).

O grupo Maquiné ¢ dividido em Formagbes Palmital e Casa Forte (da base para o
topo). A Formacgédo Palmital é constituida por quartzitos sericiticos e filitos quartzosos, sendo

que alguns destes filitos quartzosos contém lentes de quartzito.



A formagdo Casa Forte esta em contato gradual com a formagdo Palmital. Os
litotipos desta formagdo estdo metamorfisados em facies xisto verde (Dorr.1969). A
formagéo casa forte € constituida de conglomerados e metacherts. Os seixos destes
conglomerados sdo de quartzitos e filitos com poucas ocorréncias de xistos sericiticos e
cloriticos, sendo que ha fragmentos provenientes da erosdo do Grupo Nova Lima.

A idade do Supergrupo Rio das Velhas vem da datagdo de amostras do vulcanismo
félsico, na porgao inferior do Grupo Nova Lima, datado em 2.772+0.006 Ga (Machado et al.
1992), U/Pb 2792 + 11 a 2751 + 9 Ma U/Pb (Noce et al. 2005). A idade deste vulcanismo
félsico, de acordo com Noce et al. (2005), é a idade da principal atividade magmatica no
Greenstone belt Rio das Velhas.

De acordo com Lobato et al. (2001a), as rochas sedimentares acima das rochas
félsicas da porgao inferior do Grupo Nova Lima foram depositadas apos 2,772 Ga, e a idade

minima da deposi¢cédo nado esta estabelecida .

6.2.Proterozdico

As coberturas supracrustais Proterozoicas do Quadrilatero Ferrifero sdo o Grupo
Itacolomi os Supergrupos Minas e Espinhago, sendo que o Supergrupo Espinhago
apresenta poucas exposi¢cdes no Quadrilatero Ferrifero. Estas coberturas supracrustais
foram intrudidas por rochas posteriores a sua deposigdo, sendo que estas intrusdes

afetaram termalmente as unidades do embasamento.

6.2.1.SUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas (Fig. 6.1) no Quadrilatero Ferrifero compreende as rochas
hospedeiras das grandes mineralizagbes de ferro e sobrepde, em contato tectonico, as
unidades arqueanas. E dividido nos seguintes grupos (Dorr 1969):

- Grupo Caraga, onde predominam quartzitos e filitos

- Grupo ltabira, subdividido em formagdes Caué, composta de Formagdes Ferriferas
Bandadas tipo Lake Superior, e Formagédo Gandarela, composta por carbonatos dolomiticos.

- Grupo Piracicaba, caracterizado por intercalagées de quartzitos e filitos com lentes

carbonaticas,

- Grupo Sabaréa (Almeida et al. 2005), composto por metadiamictitos, metarritmitos.

A unidade carbonatica intermediaria (formagdo Gandarela) fornece uma idade Pb-Pb
2.42 Ga (Babinski et al. 1995) e a formagdo Sabara contéem zircdes detriticos de 2,125 Ga
(Machado et al. 1996).
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Figura 6.1 Coluna Litoestratigrafica modificada e adaptada de Dorr (1969) e Ladeira (1988).

6.2.2.SUPERGRUPO ESPINHAGO

O Supergrupo Espinhago € uma

sequéncia metassedimentar do tipo nft, com

espessas camadas de quartzitos e intercalagbes de meta-conglomerados e filitos. A idade
inicial de abertura da bacia deposicional do Supergrupo Espinhago € marcada por
magmatismo basico datado em 171415 Ma e magmatismo acido datado em 1.7 Ga por
27pp/2%Ph em zircdes (Silva 1993, Dussin et al. 1995).

6.2.3.GRUPO ITACOLOMI

O Grupo Itacolomi, em contato discordante com o Supergrupo Minas, € composto de
quartzitos e quartzitos conglomeraticos. Em muitos locais os quartzitos apresentam
estratificagcdo cruzada e ocasionalmente ha filitos lenticulares intraestratais, podendo ocorrer
cianita nestes filitos. Hematita e martita sdo constituintes intraestratais comuns.

Alguns conglomerados polimiticos indicam que o Supergrupo Minas foi erodido antes
e durante a sedimentagdo do Grupo Itacolomi (Dorr 1969).

6.3.Fanerozéico

As principais ocorréncias de depdsitos Fanerozoicos no Quadrilatero Ferrifero sdo as
bacias sedimentares Fanerozoicas, preenchidas por argilitos, arenitos, diamictitos e
sedimentos caoliniticos parcialmente intemperizados, formando bauxita, e.g., Bacia do
Fonseca, Gandarela, Gongo Soco (Gorceix 1984). Estas bacias foram datadas através de
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palinomorfos como sendo de idade Paledgena (Pinto & Regali, 1991), e podem estar
associadas com atividade tectdnica extensional Paleégena Sant’Anna et al. (1997), ou
colapso associado ao intemperismo das formagdes ferriferas bandadas subjacentes (Ribeiro
& Zavaglia 1998).

Outros exemplos de depdsitos Cenozobicos do Quadrilatero Ferrifero sdo corpos de
minério de ferro amplamente distribuidos pela regido, provenientes de profundo
intemperismo das Formacgdes ferriferas Bandadas do Grupo Itabira (Dorr 1969),

intemperismo este de idade Cretacea a Nedgena (Spier et al. 2006 In press)

7.EVOLUCAO TECTONICA

De acordo com os dados geocronologicos, a evolugdo dos complexos TTG foi
independente até o Neoarqueano, compreendendo processos de formag&o crustal e
metamorfismo. Apds estes eventos iniciais de formacéo e reciclagem crustal, os blocos TTG
amalgamaram-se (Almeida 1981, Teixeira et al. 2000) e este novo bloco foi afetado por trés
(principais) eventos tectonicos: Rio das Velhas (2,78-2,7 Ga), Transamazénico (2.1-1,8 Ga),
e Brasiliano (0,75-0,45 Ga). '

7.1.Eventos de formagao crustal

As seguintes idades séo interpretadas como correspondentes aos primeiros eventos
de formagé&o crustal e metamorfismo na regido do Quadrilatero Ferrifero:

- Baseado nos dados Sm-Nd; Rb-Sr; Pb-Pb, do migmatito Campo Belo Teixeira et al.
(2000) interpretam: a idade de 3,205+/-17 Ga (*’Pb/*®Pb em grdos de zircdo) como
evidéncia da primeira formag&o crustal neste bloco (Teixeira et al.1998), 3,047+25 Ma
(“Pb/*®Pb em graos de zircdo) como evento de migmatizacéo, 2,97-2,85 Ga metamorfismo
de alto grau (no granulito gnaisse de Lavras-Oliveira Passatempo) e 2,8 Ga cristalizagédo do
neossoma.

- No Gnaisse Alberto Flores (Domo de Bonfim), Carneiro et al. (1998) obtiveram
concordia Pb?”/Pb*®em nulcleo e sobrecrescimento de grdo de zircdo em 3280 Ma. O
nucleo revelou a idade de 2920 Ma, com sobrecrescimento em 277216 Ma.

- No granodiorito Caeté, Machado et al. (1992) obtiveram por U-Pb em zircdo idades
de 2776 +7/-6 Ma

- No Domo de Belo Horizonte (Gnaisse Belo Horizonte), a idade de 2,923 Ga (obtida
por Pb?”/Pb?® em grao de zircdo) é interpretada como reliquiar e a idade de 2,860 +17 Ma
(discordia U/Pb em graos de zircao e titanita para mesma rocha) é interpretada como idade
de migmatizagao (Noce et al. 1998).

- Alguns zircdes detriticos nos Supergrupos Minas e Rio das Velhas apresentam
idades U/Pb entre 3,45 e 3,26 Ga (Machado et al. 1996; Noce et al. 2005), mostrando que

existia uma crosta sialica antiga, area fonte destes zircées detriticos (Teixeira et al. 1996).
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7.2.Evento Rio das Velhas

E o primeiro evento amplamente registrado na regido. No Quadrilatero Ferrifero
ocorreu no intervalo entre 2,78 e 2,7 Ga (Machado & Carneiro 1992, Teixeira et al. 2000,
Lobato et al. 2001). Durante este evento houve a formagdo do Greenstone Belt Rio das
Velhas (Noce et al. 2005), intrusGes graniticas (Noce et al. 1998), retrabalhamento da antiga
crosta TTG, colisdo de terrenos e concomitantemente metamorfismo regional em facies
anfibolito (Teixeira et al. 2000).

No campo, este evento é anterior a discordancia angular entre os Supergrupos Rio
das Velhas e Minas (Dorr 1969). De acordo com Carneiro et al. (1995), a fase inicial deste
evento foi um retrabalhamento crustal: magmatismo bimodal (caracterizado pela intrus&o de
granitos), e o magmatismo félsico observado na porgdo superior do Supergrupo Rio das
Velhas.

Granitos tardi a pés tecténicos, de afinidade calcio alcalina (Brumadinho, ~2,703 Ga,
Carneiro et al. 1998) e sub alcalina (Mamona, ~2,721 Ga,Teixeira et al .2000), fornecem as
idades da ultima deformacdo para este evento. As intrusées das seqléncias mafico-
ultramaficas Ribeirdo dos Motas e de diques gabro-noriticos entre 2.75 e 2.66 Ga, séo
interpretadas como reflexo do regime intra-placa operante no fim do Arqueano,
contemporéneo com as intrusées dos granitos tardi-orogénicos e Cratonizagdo (Teixeira
et.al. 2000).

7.3.Evento Paleoproterozéico

E o segundo evento amplamente registrado na regido, denomindado
Transamazonico, ocorreu ha 2.1-1.7 (Chemale et al. 1994). Durante o Paleoproterozéico as
coberturas supracrustais Proterozoicas foram deformadas e o embasamento cristalino foi
soerguido (Chauvet et al. 1994), dando origem a atual feicdo de domos. A deformacéo das
rochas supracrustais deu origem as grandes estruturas sinformes que delimitam o
Quadrilatero Ferrifero (Chemale Jr. et al. 1994). A trama estrutural mais penetrativa presente
nas rochas supracrustais arqueanas e paleoproterozoicas do Quadrilatero Ferrifero € uma
xistosidade plano axial e/ou uma superficie de transposigdo relacionada ao evento
Transamazoénico (Marshak & Alkmim, 1989), sendo que o metamorfismo associado com a
superficie S, localmente atingiu facies anfibolito (zona da estaurolita).

De acordo com Alkmim & Noce (2006), a orogenia Transamazodnica no Quadrilatero
Ferrifero € manifestada em dois estagios: durante o primeiro, uma fase de contragéo,
ocorreram os dobramentos e cavalgamentos com vergéncia NNW (Marshak & Alkmim,
1989) que afetaram as rochas do Grupo Itacolomi e dos Supergrupos Minas e Rio das
Velhas. O Quadrilatero Ferrifero preservaria a margem contra a qual colidiu o cinturdo
Mineiro (ENE-WSW).
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Durante o segundo estagio, extensional, teriam se formado as estruturas de domos e
bacias. Intrusdes que provocaram auréolas de metamorfismo de contato no Supergrupo Rio
das Velhas, com indicagdes de duas geragdes de monazita, datadas por U-Pb-Th, uma
inclusa em graos de granada, com 2,04+0,02 Ga e outra, em grdos isolados, datada em ~
2,08+0,02 Ga (Vlach et al. 2003) indicam o pico metamorfico deste evento, que de acordo
com Machado et al. (1992); Noce et al. 1997, esta contido no intervalo de idade 2.065-2.035
Ga.

7.4.Evento Mesoproterozéico

Este evento é descrito na porgdo norte do Craton Sdo Francisco como Ciclo
Espinhago. O auge de deformagdo e metamorfismo desse ciclo ocorreu entre 1300 e 1000
Ma (Brito Neves et al.1980); ou em 1500 Ma (Cordani et al. 1992), gerando a faixa dobrada
Espinhacgo. Carneiro (1992), sugere baseado em idades Rb/Sr em rocha total (1.3-1.0 Ga) e
K-Ar em biotitas (1.1-0.7 Ga), provenientes de amostras do complexo metamorfico Bonfim,
que este evento também pode ter ocorrido na regido do Quadrilatero Ferrifero. Idades K-Ar
e Rb/Sr no intervalo definido para este evento, na regido do Quadrilatero Ferrifero, também

foram identificadas por Tassinari (informag&o verbal) bem como no presente trabalho.
7.5.Brasiliano

O dultimo evento registrado na regido, ocorreu principalmente durante o periodo
Neoproterozoico. Durante este evento houve a colisdo das faixas méveis que delimitam o
Craton Sao Francisco. O Brasiliano esta registrado, predominantemente, na porcdo E do
Quadrilatero Ferrifero, onde ha um decréscimo do grau metamoérfico regional de E para W e
inumeras idades K-Ar e Rb-Sr neoproterozoéicas (e.g., Herz 1970; Cordani et al..1980; Endo
1997; Noce 2001).

De acordo com Noce (1995), o evento Brasiliano no Quadrilatero Ferrifero n&o foi
responsavel por nenhum retrabalhamento tecténico significativo (remobilizagdo isotépica e
estruturas penetrativas) da regido, sendo responsavel por reativagdo de antigas zonas de
falha. Alkmim & Marshak (1998) apontam que estruturas e clivagens associadas ao evento
Brasiliano (S3?) interceptam e sobrepde estruturas Transamazonicas na porgdo leste do
distrito. Baltazar & Pedreira (1996), afirmam que uma superficie incipiente de crenulagéo/
fratura (S3) de diregdo NS e/lou EW é observada em algumas partes do Quadrilatero
Ferrifero.

Dados tais como: idades K-Ar (~ 540Ma) obtidas em gréos de biotita (Carneiro et
al.1998) no Gnaisse Alberto Flores (Domo de Bonfim); idades U/Pb 2124tMa, K/Ar 1000122
Ma, 730+25 Ma, Rb-Sr 664180 Ma e 484+37 Ma provenientes do Pluton Alto Maranh&o

(Noce et al. 1998), apontam que os eventos Neoproterozoéicos rejuvenesceram alguns
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sistemas isotopicos, mas n&o foram de intensidade e/ou tempo de atuacdo suficiente para
rejuvenescer os sistemas com mais alta temperatura de fechamento, tais como U/Pb.

Sendo assim, na regido central e W do Quadrilatero Ferrifero também ha registros do
evento Brasiliano. Carneiro et al. (1998) sugerem que os eventos pos arqueanos nesta
regido foram de intensidade abaixo de facies anfibolito, sendo necessarios estudos mais
detalhados, tais como o presente trabalho, para determinar a intensidade destes eventos no

Quadrilatero Ferrifero.
8.MINERALIZAGOES

Os principais recursos minerais encontrados no Quadrilatero Ferrifero sdo ferro,
ouro, manganés, bauxita e gemas (topazio, 4gua marinha e esmeralda). Os grandes
depositos de ferro sdo hospedados pelas rochas das formagdes ferriferas bandadas do
Supergrupo Minas, especialmente a formagédo Caué. Os depositos de ouro sdo hospedados
principalmente por rochas do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas). Os depésitos
de bauxita e manganés ocorrem como produto de intemperismo e os depdsitos de pedras

preciosas estdo associados a veios pegmatiticos.

8.1 Ouro

As mineralizagbes auriferas do Quadrilatero ferrifero ocorrem em rochas do
Supergrupo Minas e Rio das Velhas, a idade da génese dos grandes depodsitos do
Supergrupo Rio das Velhas nao esta estabelecida: sdo propostas idades desde o Arqueano
até o Neoproterozoéico para a génese destes depositos (Chauvet et al. 1994, Zucchetti e
Baltazar 1998, Lobato et al. 2001a,b).

Depédsitos de ouro tipo paleoplacer ocorrem nos meta-conglomerados da base
Formagdo Moeda, Grupo Caraga (Supergrupo Minas). Estes depoésitos de ouro estdo
associados a depositos de uranio (Ladeira, 1988).

Também ocorrem no Quadrilatero Ferrifero depésitos de ouro paladiado, associados
as formacgdes ferriferas bandadas do Supergrupo Minas. Estes depésitos auriferos sao
conhecidos como Jacutinga e consistem em veios quartzosos mineralizados, portadores de
Au-Pd-Pt e hematita especular, ndo sulfetados, intrusivos nas Formacgdes Ferriferas
Bandadas do Grupo Itabira, principalmente préximos ao contato entre Supergrupo Rio das
Velhas e o Supergrupo Minas. O ouro destes depésitos apresenta granulometria grossa e
normalmente & preto devido a presenca de Pd-O e oxi-hidréxidos (Ladeira 1988), propde
uma origem epigenética, associada a metassomatismo para estes depoésitos. O depdsito
mais famoso de Jacutinga no Quadrilatero Ferrifero é o depdsito Gongo Soco.

Olivo et al. (1995) dataram por is6topos de Pb amostras de ouro, quartzo e hematita

especular da mina Caué e obtiveram isocrona Pb-Pb em 1.83+0.10Ga, correspondendo ao
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evento Paleoproterozdico. Em contrapartida, a partir de relages de campo, Varajao et al.

(2000) inferem que a mineralizagédo de “Jacutinga” esté relacionada ao evento Brasiliano.

8.1.1.CONSIDERACOES SOBRE A GENESE DOS DEPOSITOS AURIFEROS DO
SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

Os principais depésitos auriferos do Supergrupo Rio das Velhas s&o hospedados por
rochas do Grupo Nova Lima, especialmente as formagées ferriferas bandadas (e.g. Cuiaba,
S&o0 Bento) ou por uma unidade conhecida como Lapa Seca (e.g., Lamego, Morro Velho).

Ha uma grande controvérsia quanto a sua origem, sendo propostos modelos
epigenético (e.g., Ladeira 1988 , Lobato et al. 2001), singenético (e.g., Ladeira 1988,
Bernasconi 1985) e singenético com remobilizagdes posteriores (e.g., Ladeira 1988). As
classificagdes propostas para os principais depositos estdo sumarizadas no Anexo | b.

A propria origem da unidade Lapa Seca € controversa, sendo proposto por Lobato et
al. 2001b que esta unidade é um horizonte de rochas vulcanicas félsicas hidrotermalmente
alteradas e por De Witt et al. (1996) que € uma facies carbonatica de formagéao ferrifera, de
origem sedimentar.

A hipotese de origem singenética para os depositos auriferos do Supergrupo Rio das
Velhas é de que estes foram depositados por centros exalativos submarinos, onde o
gradiente geotérmico seria responsavel pela circulagdo de agua através do assoalho
oceénico. Esta agua teria ocasionado lixiviamento do ouro e demais metais do assoalho
oceénico, depositando-os junto aos sedimentos carbonaticos e ferruginosos da interface
assoalho oceanico/agua. Os autores que propde esta hipétese baseiam-se em evidéncias
tais como: relagao estratiforme dos depositos concordantes com as formagdes ferriferas
bandadas, grande continuidade de horizontes ricos em arsénio e mineralizados em ouro, e
auséncia de corpos intrusivos (que possam ter sido area fonte de fluidos mineralizantes)
associados a mineralizagao.

A hipotese de origem epigenética € de que grandes estruturas crustais controlam o
acesso de fluidos mineralizantes, e que lineamentos associados a estas estruturas
controlam a distribuicdo dos depositos auriferos. Estas estruturas teriam sido conduto de
fluidos hidrotermais, e as caracteristicas quimicas das rochas hospedeiras agiram como
fator controlante da deposigcdo do ouro dissolvido nestes fluidos. Os autores que propde esta
hipétese excluem a de origem singenética para estes depositos baseados nos seguintes
argumentos: as mineralizagdes auriferas do Quadrilatero Ferrifero ocorrem em diversos
tipos de rocha hospedeira, os grandes depoésitos aparentemente estdo associados a
lineamentos provocados por grandes falhas regionais, ndo ha significativas concentragdes
em metais basicos (0 que € comum em sistemas convectivos submarinos), veios de quartzo

mineralizados sdo comuns.
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A hipotese de origem singenética com remobilizagdes posteriores € de que houve
uma concentragao inicial associada a centros exalativos em assoalho oceénico e posterior

remobilizagdo associada com metassomatismo.

8.2.Ferro Manganés e Bauxita

Os grandes depositos de ferro do Quadrilatero Ferrifero estdo nas formagdes
ferriferas bandadas do Supergrupo Minas, no Grupo Itabira (principalmente na formagao
Caué). Estes minérios sdo localmente denominados de lItabirito. Os Itabiritos ocorrem em
camadas com espessuras de até 250m e devido a processos de enriquecimento posterior a
deposicéo destas formagdes ferriferas bandadas, apresentam altos teores de Fe (média de
68.5% na Mina do Pico, Spier et al. 2003).

Os depositos de manganés, tais como o do Morro da Mina em Conselheiro Lafaiete,
ocorrem associados a alteragdo de rochas basicas (Ughlein e Oliveira, 2000). Os depositos
de manganés da borda ocidental da Serra do Espinhago s&o constituidos por 6xidos de
manganés e ferro, formados a partir de alteragéo lateritica e processos de concentrag&o
supergénica associados aos ciclos geomorfolégicos: Sul-americano, Velhas e Paraguagu.
(Dussin, 1983)

Os depositos de bauxita ocorrem em bacias (e.g. bacia do Fonseca e Gandarela),

como produto de intemperismo dos sedimentos depositados nas mesmas.

8.3.Gemas

As gemas no Quadrilatero Ferrifero estdo associadas principalmente a veios de
pegmatitos. As principais gemas da regido sdo esmeralda (berilo verde), topazio, e agua
marinha (berilo azul).

Os famosos depositos de topazio imperial ocorrem em veios quartzosos com
dolomita, florencita (aluminofosfato de Ce) e rutilo, intrusivos em dolomitos alterados da
Formacao Gandarela (Gandini 1994). De acordo com Kwitk e Oliveira (2004) estes veios séo
co-genéticos aos veios auriferos da pedreira Antdnio Pereira (flanco nordeste do anticlinal
de Mariana).

Vasconcelos (informagéo verbal) datou estes pegmatitos mineralizados em topazio
imperial pelo método “°Ar/**Ar e obteve idades Brasilianas para os mesmos.

Os depdsitos de esmeralda também ocorrem em veios pegmatiticos, em rochas da
seqliéncia vulcanossedimentar Supergrupo Rio das Velhas, formagdes ferriferas bandadas
Paleoproterozodicas do Supergrupo Minas, e em pegmatitos associados a corpos graniticos

(Suite Borrachudos).

9.GEOCRONOLOGIA
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A regido do Quadrilatero Ferrifero foi afetada por multiplos eventos tectono termais
que atuaram com diferentes intensidades, desde o Arqueano até o Paledgeno. Para
determinar as idades desta evolugéo tectonica s&o utilizados diferentes sistemas isotopicos.

A abordagem das idades por diferentes sistemas isotépicos para determinar
evolugdo tectdnica é necessaria, pois um evento tectono termal pode rejuvenescer um
sistema e ndo afetar outro que apresente maior temperatura de fechamento. A intensidade
da perturbagéo causada pelos eventos tectono termais nos sistemas isotdpicos depende de
fatores tais como:

-Condicdes de presséo.

-Tempo de atuagdo dos eventos termais.
-Taxa de resfriamento do ultimo evento termal.
-Interagé&o com solugdes aquosas.

Os principais avangos na geocronologia do Quadrilatero Ferrifero foram obtidos
através da datagdo dos sistemas U/Pb, Pb®"/Pb?® Sm/Nd, Rb-Sr, K*-Ar*, Ar*%Ar®*. O
sistema (U-Th)/Pb em grdos de zircdo € o menos susceptivel a perturbagdes, e as idades

mais antigas da regido do Quadrilatero Ferrifero foram obtidas por este método.

9.1.Datacado de Mineralizag6es

Uma das abordagens para datar mineralizagdes auriferas sdo geocrondmetros de
minerais co-precipitados com o ouro, tais como sulfetos. Nos casos em que a datagao direta
ndo é possivel, & estabelecida uma cronologia relativa dos eventos, através da datagdo das
rochas hospedeiras e/ou rochas que p6s datam a mineralizagdo. A seguir serao brevemente

expostos os principais sistemas isotopicos aplicados a datacdo de mineralizagdes auriferas.

9.2.Metodologias Aplicaveis a Datagao de Mineralizagb6es Auriferas

A maneira mais precisa de datar as mineralizagdes auriferas & datar o préprio ouro.
Outros minerais, co-precipitados com o ouro também podem ser datados, revelando idades
precisas da mineralizagdo. Os minerais comumente associados as mineralizagdes de ouro
sdo sulfetos tais como galena, pirita, calcopitita e arsenopirita.

A Unica metodologia aplicavel para datar diretamente o ouro é Re-Os. Alguns
sulfetos como pirita e arsenopirita contém baixas concentragdes de Os radiogénico,
favorecendo a obtengdo de dados geocronolégicos confiaveis. Os isétopos Re e Os sé&o
altamente calcofilicos (afinidade com sulfetos) e siderofilicos (afinidade com Fe), em
oposicdo a outros sistemas tais como Rb-Sr, Sm-Nd e (U-Th)/Pb, que apresentam
comportamento litofilico. O comportamento geoquimico calcofilico faz com que os is6topos

Re e Os sejam incorporados durante a cristalizagdo dos minerais sulfetados. Molibdenita € o

47



mineral mais comumente utilizado nas datagbes por Re-Os, pois apresenta alta
concentragdo de Re e baixa concentragdo de '®Os.

Outra metodologia, mais comumente utilizada do que o método Re-Os para datar
sulfetos € o método Pb-Pb. Esta técnica tem restrigbes quanto a aplicagdo em depdsitos
Fanerozoicos, pois as concentragdes de U em relagdo ao Pb nos sulfetos é baixa. Sendo
assim, em depositos Fanerozoéicos, ndo houve tempo suficiente para gerar Pb radiogénico
proveniente do decaimento do U. Praticamente todo o Pb contido nos minerais € o Pb da
composi¢do do mineral e do fluido hidrotermal no momento da cristalizagao.

Ja em depositos Pré Cambrianos, onde houve tempo suficiente para formar Pb
proveniente de decaimento de U, ja que o U, embora em baixas concentragbes, ndo &
completamente excluido de alguns minerais tais como pirita e calcopirita. Contudo, ao datar
estes minerais deve-se assumir que o Pb e o ouro sdo derivados da mesma fonte,
transportados e depositados a partir do mesmo fluido hidrotermal. Em geral esta situagéo é
verdadeira, pois Pb, Cu, e Zn tém comportamento semelhante em fluidos hidrotermais
(especialmente em depdsitos magmaticos hidrotermais e depositos ricos em Pb em
ambientes sedimentares). Para sistemas auriferos, sistemas pobres em Pb, ou aqueles que
envolvem a interagdo de multiplas fontes de fluidos em um sistema hidrotermal, a fonte dos
isétopos pode ser diferente, pois o fluido pode ter vindo de diferentes locais ao longo dos
condutos.

U/Pb (zircdo, monazita, badeleita, xenotimo, etc.), “°Ar/**Ar (muscovita, biotita,
anfibolios), K-Ar (muscovita, biotita, anfibolios) sdo amplamete aplicados na datagdo de
minerais interpretados como contemporaneos a deposigdo do ouro. Por datarem minerais
resultantes de alteragdo hidrotermal, estes métodos dependem da determinag&o correta
entre a relagdo do mineral a ser datado e o minério, pois as rochas hospedeiras podem ter

alteracao pré ou pos mineralizagéo, ndo relacionadas com a mesma.

9.3.Datacgao de Depésitos Auriferos Orogénicos

Métodos geocronolégicos de alta resolugéo tém sido aplicados com sucesso na
determinagéo das idades de mineralizagdes auriferas Arqueanas e Proterozoicas (e.g., Kirk
et al. 2002; Bierlenein et al. 1999). Dentre as metodologias de maior sucesso estdo os
sistemas isotopicos de Re-Os (em sulfetos), U/Pb (zircdo, monazita, badeleita, xenotimo,
etc.), “°Ar/*°Ar (muscovita, biotita, anfibélios), aplicados a fases minerais interpretadas como

contemporéneas a deposi¢ao do ouro.

9.3.1.EXEMPLOS MUNDIAIS

Os depositos auriferos orogénicos estdo presentes em praticamente todos os blocos
cratbnicos onde rochas Neo Arqueanas a Paleoproterozodicas estdo expostas e.g., Western

Australia, Africa do Sul, india, América do Sul, América do norte. De acordo com Goldfarb
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(2005) os intervalos 2.8-255 Ga e 2.1-1.8 Ga compreendem épocas globais de
concentragdo de ouro.

O Craton Yilgarn (western Australia ) é caracterizado por terrenos Greenstone belt,
compreendendo rochas vulcanicas deformadas e metamorfizadas, e sedimentos intrudidos
por granitos e por rochas vulcanicas félsicas (Wittt 1993 apud Phillips and Miller 2006).
Nesta provincia, as mineralizagdes auriferas sédo hospedadas pelas rochas dos terrenos
Greenstone Belt e geralmente p6s datam metamorfismo.

Stein & Markey (2003), dataram o distrito aurifero Leonora (Craton Yilgarn,
Australia), pelo método Re-Os em cristais de molibdenita associados com a deposigdo do
ouro. Os experimentos foram conduzidos em amostras de dois diferentes depdsitos no
mesmo distrito, os dados obtidos (2760+3 Ma) foram coerentes com os dados de U-Pb em
graos de zircdo, provenientes de intrusdes associadas as mineralizagées neste mesmo
distrito.

Phillips & Miller (2006), dataram os depédsitos Mount Charlotte e Kanowna Belle
(Craton Yilgarn, western Australia) por “°Ar/**Ar em gréos de muscovita inclusos em cristais
de pirita. No depésito Kanowna Belle, as idades obtidas (2625+9 Ma) s&o coerentes com
idades de mineralizagdo obtidas por U-Pb SHRIMP em cristais de zircdo e Pb-Pb em cristais
de galena ~2.63 Ga (Ross et al. 2004). De acordo com os autores, os gréos de pirita podem
servir como “armadura”, impedindo, que os grédos de muscovita neles inclusos sejam
rejuvenescidos por eventos posteriores a mineralizagao.

Kerr et al. (2006), compararam a precisdo dos métodos Re-Os e “°Ar/*°Ar em
mineralizagdo aurifera estilo Stockwork do deposito Rattling Brook na porgdo oeste de
Newfoundland. Neste trabalho, para amostras dos mesmos depdsitos foram conduzidas
analises de Re-Os em grdos de pirita interpretados como co-precipitados com a
mineralizagdo aurifera, e “°Ar/**Ar em gréos de biotita e hornblenda provenientes de diques
intrusivos, pré e pds mineralizagdo. Os dados de Re-Os mostraram-se imprecisos, devido a
baixa concentragdo de Os nos graos de pirita (315 47 Ma/327+ 58 Ma). Os dados de
Ar/*°Ar mostraram-se mais precisos (417.6+2 Ma, 412.9+4.25 Ma) e contradizentes com os
dados Re-Os. Os autores favorecem os dados “°Ar/**Ar como corretos na interpretagdo da
idade desta mineralizac&o.

Os depésitos auriferos em conglomerados do Supergrupo Witwatersrand no Craton
Kaapvaal, Africa do Sul foram datados por Kirk et al. (2002) por Re-Os em ouro e sulfetos.
Os dados obtidos em ambas analises (3.01£0.11 Ga para o ouro e 2.99+0.11Ga para a
pirita) sdo semelhantes entre si e concordam com as idades obtidas por is6topos de Pb em

zircdes detriticos (3.08Ga).

9.3.2.QUADRILATERO FERRIFERO
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Os autores que interpretam os depositos auriferos do Quadrilatero Ferrifero como
exemplo de mineralizagdo singenética propde idades Arqueanas para estes depositos
(idade de deposigdo da rocha hospedeira). Os autores que interpretam estes depositos
como epigenéticos ou singenéticos com remobilizagdo posterior (e.g., Chauvet et al. 1994;
Zucchetti e Baltazar 1998; Lobato et al. 2001a,b) ndo apresentam consenso quanto a idade
da mineralizagdo. Sendo assim, diferentes autores propde diferentes idades, desde o
Arqueano até o Neoproterozoico para a origem destes depositos.

No Quadrilatero Ferrifero o principal evento de mineralizagdo aurifera, embora de
idade ainda controversa, relaciona-se ao final do Arqueano, entre 2,7 e 2,6 Ga, com
remobilizagdes posteriores associadas aos ciclos orogénicos Paleoproterozoéico e Brasiliano.

Em relagdo as idades das mineralizagdes, Lobato et al. (2001a), propde que apds um
evento tectono metamorfico e magmatico de 2,78 a 2,7 Ga, teria ocorrido a formagéo de
mineralizagdo aurifera em torno de 2,67 Ga, reportada por De Wittt et al. (1994) para a
mineralizacédo do deposito Sdo Bento. Silva (2006), caracterizou trés eventos mineralizantes
entre 2,7 e 2,5 Ga para a Mina Cuiaba. Thorpe et al. (1984) indicam que possiveis eventos
de mineralizagdo de Pb, proximos a 2,4 afetaram algumas mineralizagdes da regido. Nas
mineralizagbes auriferas dos depositos Cuiaba e Corrego do Sitio, Silva (2006) e David
(2006) mostraram a atuagdo da orogenia Neoproterozéica, remobilizanto os sulfetos
mineralizados. No trabalho de caracterizagdo isotopica do depédsito Corrego do Sitio,
hospedado em metapelito no topo do grupo Nova Lima, David (2006) demonstrou que
eventos relacionados aos ciclos orogénicos Paleoproterozoico e Brasiliano produziram a
circulagdo de fluidos hidrotermais nas rochas da sequéncia tipo greenstone belt Rio das
Velhas, remobilizando o ouro das formagbes Ferriferas e reprecipitando, de forma
disseminada, nas rochas sedimentares mais novas.

As datagbes dos minerais interpretados como co-precipitados com o ouro s&o
principalmente Pb-Pb em galena, arseno-pirita e pirita, nos depédsitos hospedados por BIF/
Chert em rochas félsicas. A idade mais antiga foi obtida no depdsito Bela Fama (Pb/Pb em
galena), 2710 Ma, interpretada por Thorpe et al. (1984) como idade da rocha hospedeira. A
idade mais jovem (1.935 Ga) foi obtida por Pb-Pb em galena. Estas datagbes ndo sdo
conclusivas para estabelecer a idade das mineralizagdes, pois os resultados variam de 2.7 a
1.9 Ga. De Wittt et al. (1996) obtiveram 2.650 Ma pelo método Pb-Pb para arsenopirita e

pirita do deposito S&o Bento.

10.MATERIAIS E METODOS

As amostras analisadas no presente trabalho foram coletadas pelo doutorando
Marcio André Sales, Prof. Dr. Rod Holcombe e pelo Prof. Dr. Paulo Vasconcelos. O método
inicial e essencial deste trabalho foi a analise estrutural de campo: estes dados foram

fornecidos pelos Profs. Rod Holcombe e Paulo Vasconcelos, e pelo doutorando Marcio

20



Sales. Durante a etapa de campo, foram feitos trabalhos de mapeamento das minas
visitadas, amostragem e mapeamento regional.

As amostras datadas foram caracterizadas petrograficamente sob luz refletida e
transmitida. Para a determinacdo das fases minerais ndo reconhecidas sob microscopia
Optica comum, foram utilizados microssonda eletrénica e microscopio eletrénico de
varredura. Os dados de “°Ar/**Ar utilizados neste trabalho foram coletados em trés etapas: a
primeira etapa consistiu de dados de minerais e rochas analisados por Marcio Sales; a
segunda etapa consistiu de dados obtidos em micas e anfibdlios selecionados para
confirmacdo dos resultados da primeira etapa; e a terceira etapa consistiu de grdos de
sulfetos (com micas inclusas) selecionados e analisados pela autora desta tese. Os dados
“Ar/Ar produzidos neste trabalho, foram compilados juntamente com dados “’Ar/**Ar e K-

Ar disponiveis na literatura, em um mapa regional do Quadrilatero Ferrifero.

10.1.Amostragem

Em terrenos com multiplas deformagdes, o controle estrutural das amostras
coletadas € essencial para que os dados geocronolégicos produzidos sejam
contextualizados.

A amostragem, efetuada no ano de 2004 pelo doutorando Marcio Sales, Prof. Dr.
Rod Holcombe e Prof. Dr. Paulo Vasconcelos foi acompanhada de mapeamento geoldgico
local (do depésito Lamego) e regional (iniciado pelo Prof. Rod Holcombe em 2001). As
amostras utilizadas neste trabalho provém do depdsito Morro Velho e da zona mineralizada
do deposito Lamego (unidade Lapa Seca), sendo o critério de selecdo das amostras
coletadas no deposito Lamego a representatividade em relagéo as estruturas, auséncia de
alterag&o intempérica, e ocorréncia de minerais susceptiveis a datagdo pelo método WA
*Ar.

10.2.Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi a primeira etapa realizada neste trabalho. Para este
levantamento foram utilizados os acervos da biblioteca do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo e da biblioteca de Engenharia e Ciéncias da Terra da
Universidade de Queensland, além de sites disponiveis na Internet.

Do acervo da biblioteca da Universidade de Sado Paulo foram utilizados
principalmente periddicos nacionais, resumos de congressos e teses. O acervo da biblioteca
da Universidade de Queensland foi especialmente utilizado para consulta a periddicos
internacionais e livros texto. Os sites especialmente consultados foram os sites da Revista

Brasileira de Geociéncias e bancos de dados tais como GEOREF e Web of Science.
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10.3.Preparagcdo de amostras

Os procedimentos de preparagdo de amostras para analise de microscopio
eletrébnico de varredura, microssonda eletrénica e is6topos 4Ar/Ar sdo semelhantes, e
consistiram nas seguintes etapas (Fig. 10.1);

-selegdo visual dos minerais/ regido da amostra em relagdo a deformagéo onde seréo feitos
os cortes para confecgédo de sec¢des delgadas e polidas;

-confecgéo das segdes delgadas e polidas;

-fragmentacao das amostras a uma granulometria de 1-5 mm;

-banho em ultra-som, com a finalidade de retirar materiais finos. Para isso, as amostras s&o
acondicionadas em béqueres e estes preenchidos até a metade com agua destilada e alcool
etilico (50%). Os béqueres sdo banhados em ciclos de aproximadamente 5 minutos, a
solugéo é renovada e a amostra lavada novamente, até que a solugdo apds o banho de
ultra-som apresente aspecto transparente. Na ultima lavagem é utilizado apenas alcool
etilico;

-secagem ao ar ou sob lampada comum, sendo as amostras acondicionadas em béqueres
destampados (deve-se evitar que as amostras sejam expostas a temperaturas superiores a
60°C);

-selegdo visual com auxilio de lupa binocular, onde foram selecionados aproximadamente
20 gréos. Os gréos selecionados foram divididos em duas aliquotas, uma para analises de
microssonda eletrdnica e outra para analises *“°Ar/*°Ar. Os gréos de sulfeto selecionados
foram utilizados para analises “°Ar/**Ar e para confecgdo de blocos polidos, que foram
estudados sob microscopio Optico e utilizados para analises microscopio eletronico de
varredura. Em algumas amostras, para facilitar a manipulagado dos graos durante a selegao
visual, estes foram imersos em alcool etilico (nestes casos as amostras foram novamente

secas ao ar ou lampada).

10.4.Caracterizagdao mineraldgica e estrutural

As caracterizagbes mineralogicas, composicionais e contextualizagdo das
deformagdes s&o essenciais para a selecdo dos minerais a serem submetidos a analise
geocronolégica pelo método “°Ar/*°Ar. Além de essenciais na selecdo, estes parametros

também s&o utilizados na interpretagdo dos dados geocronologicos.

10.4.1.CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

As amostras de mao foram descritas e documentadas fotograficamente com camera

fotografica digital comum modelo cybershot Sony 5.1 Mega pixels.
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10.4.2.CARACTERIZAGAO MICROSCOPICA

As amostras analisadas por seg¢des delgadas foram preparadas de acordo com o
procedimento descrito em 10.3, sendo que as segbes polidas e delgadas foram
confeccionadas no laboratério de preparagdo de amostras da Universidade de Queensland.

O procedimento de preparagdo de amostras para as andlises em microssonda
eletrénica e microscopio eletrénico de varredura foi o mesmo: depois de preparadas de
acordo com o procedimento descrito em 10.3, as amostras foram acondicionadas em discos
de acrilico. Estes discos foram polidos e cobertos com filme de carbono (o filme de carbono
tem por finalidade evitar que a superficie sendo analisada seja eletricamente carregada

durante a analise).

10.4.2.1.Microssonda eletrénica

As analises de microssonda eletrénica foram feitas no Centro de Microscopia e
Microandlises da Universidade de Queensland. As amostras analisadas por microssonda
eletronica foram amostras de micas esverdeadas, sendo que a preparagdo deu-se de
acordo com o descrito na secédo 10.4.2. O equipamento (JEOL 8800L) é interconectado a
plataforma PC, sendo seus resultados automaticamente convertidos em planilhas de

Microsoft Excel versdo 2003.

10.4.2.2.Microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Este procedimento analitico foi utilizado para analise composicional e textural das
inclusdes nos gréos de pirita selecionados para datacdo pelo método “°Ar/**Ar. As anélises
foram feitas no equipamento JSM 6460LA, disponivel no centro de micro andlises da
University of Queensland .

O microscopio utilizado é equipado com um espectrometro de energia dispersiva
(EDS), permitindo analises quimicas de elementos entre carbono e uranio. A estagdo deste

equipamento utiliza sistema integrado em plataforma Windows 2000.

10.4.2.3.Microscopia dptica

Das amostras previamente coletadas em campo foram selecionadas as mais
representativas das deformagdes e com minerais passiveis de serem datados por “°Ar/**Ar.
Destas amostras selecionadas foram confeccionadas dezoito se¢des delgadas e polidas de

onze amostras.
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Estas amostras foram estudadas sob microscépio 6ptico modelo Nikon Eclipse ME
600 (disponivel do laboratério de *“°Ar/*’Ar da University of Queensland) equipado com luz
refletida, transmitida e equipamento de captura digital de imagens acoplado (camera
Polaroid DMC2 interligado a plataforma Windows).

O estudo microscopico permitiu a identificagdo dos minerais presentes nas amostras,

texturas, granulagdo e da relagéo entre as geragdes de minerais e as foliagoes.

10.5.Anélise Geocronolégica pelo método “’Ar/*°Ar

Os métodos de datacgo K-Ar e “°Ar/*?Ar tém sido amplamente aplicados na datagao
de processos igneos, metamorficos ou hidrotermais. Geralmente estes métodos s&o
utilizados para determinar o resfriamento de uma rocha ou mineral. A seguir sera
apresentada uma introdugdo ao principio destes métodos, sendo o texto abaixo
fundamentado de acordo com as publicagbes: Vasconcelos (1999 a,b), McDougal &
Harrison (1999), Faure & Mensing (2005) e Carmo (2005).

O elemento potassio tem numero atdmico 19, € um metal alcalino, altamente reativo,
oitavo elemento mais abundante na crosta continental (McDougall & Harrison, 1999) e
ocorre em diversos minerais. Sdo conhecidos trés isétopos naturais deste elemento: ¥K,
“K, 'K e a abundancia relativa entre eles é (**K:93.2581 *°K:0.01167 e *'K:6.7302, Garner
et al. 1985b apud McDougall & Harrison 1999). Os is6topos *K e *'K séo estaveis e o
isotopo “°K radioativo. O decaimento do *°K produz 89,5% de “°Ca (através de decaimento
B, com emissdo de um elétron) e 10,5% de “°Ar, através da captura de um elétron extra
nuclear, resultando na emissdo de um neutrino e transformag¢do de um préton nuclear em
um néutron.

O elemento argbnio tem numero atémico 18, € um gas nobre, inerte, terceiro elemento
mais abundante na atmosfera terrestre, onde corresponde a 0.93% do total de gases
presentes. S3o conhecidos cinco isotopos deste elemento: *Ar, ¥Ar, *®Ar e *Ar, “Ar. Os
isotopos “°Ar, *®Ar, °Ar sdo estaveis e a abundancia relativa entre eles na atmosfera
terrestre é: 99,6%, 0,0632% e 0,3364%, respectivamente. Os isétopos *’Ar e *Ar sdo
radioativos: *Ar é produzido principalmente pelo decaimento de “° Ca e tem meia vida de 35
dias. O *Ar é produzido pela interacdo entre raios césmicos (esta reagdo s6 ocorre fora da
atmosfera terrestre) com o elemento “°Ar e tem meia vida de 269 anos (Faure & Mensing,
2005).

10.5.1.PRINCIPIO BASICO DE DATACAO ATRAVES DO SISTEMA ISOTOPICO “K /°AR

O principio basico de datacdo através do sistema isotépico “°K -*°Ar (e por
conseguinte *°Ar/*°Ar) baseia-se no decaimento radioativo do “°K para *°Ar. O argénio tem

raio atbmico maior que o elemento pai (K) e € um géas nobre, portanto ndo participa das
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ligagbes quimicas nos minerais. Este gas produzido tende a ficar preso nos reticulos

cristalinos dos minerais onde se forma. Quando um mineral esta se cristalizando, ha troca

de Ar com o meio, até que o resfriamento atinja uma temperatura onde cessam-se estas

trocas, chamada de temperatura de fechamento. Quando esta temperatura € atingida, o “OAr

proveniente do decaimento radioativo do “°K comega a se acumular. Se este mineral for

reaquecido, em temperatura e tempo suficiente para dilatar seu reticulo cristalino, o Ar

acumulado pode ser total ou parcialmente liberado. Sendo assim, o método K-Ar aplicado

em rocha total ou minerais separados quase sempre fornecera a idade aparente minima

referente ao Ultimo evento térmico (Kinoshita, 1976). Algumas premissas sdo necessarias

para que o método de “°Ar/*°Ar e K/Ar possam ser aplicados para determinar a idade de

formacg&do de um mineral:

- ap6s o ultimo evento, o mineral permaneceu fechado para perdas ou ganhos de “OAr
radiogénico ou de K;

- excesso de Ar ndo foi incorporado ao reticulo cristalino do mineral potassico;

- os valores de Ar total foram corretamente corrigidos para a presencga de Ar atmosférico
incorporado durante a cristalizagdo do mineral;

- a constante de decaimento do *“°K é conhecida (5.543 X 107'° anos™) é constante ao longo

do tempo.

10.5.2.RAZAO K/CA

A discriminagéo entre “°Ar radiogénico e *°Ar atmosférico é feita através do isétopo
*®Ar. Nesta discriminacdo ¢ assumido que todo *°Ar é atmosférico e que a razdo “°Ar
(atmosférico) e **Ar é constante, com valor 295.5. Contudo, *Ar também pode ser gerado
durante a irradiagéo artificial, a partir da interagdo de néutrons com isétopos de Ca. Os
paré@metros de irradiacdo sdo ajustados para minimizar a produgéo de %Ar derivado do
decaimento de Ca e maximizar a producdo de *°Ar derivado do decaimento radioativo de
¥K. Em amostras com baixa porcentagem de Ca e em amostras com grande concentragdo
de *°Ar radiogénico (amostras antigas) a razéo entre “°Ar radiogénico e “°Ar atmosférico é
alta e os valores de *Ar nao influenciam no calculo das idades.

Por outro lado, existem limitagdes na datacdo de amostras jovens (<10Ma) com
baixas razées K/Ca. A baixa quantidade de *“°Ar radiogénico em relagdo a quantidade total
de “°Ar e o *Ar gerado pelo decaimento de Ca podem levar a erros nos calculos das idades.

Sendo assim, em amostras jovens (<10Ma, McDougall & Harrison 1999) ricas em Ca
e pobres em K, tais como plagioclasio, anfibélio e rocha total onde a raz&o K/Ca é baixa
(<0.001), devem ser feitas corregées para *°Ar: A razdo K/Ca também permite identificar se

ha mais de um tipo de reservatorio em analises de rocha total.
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Todas as amostras analisadas no presente trabalho sdo mais antigas que 10 Ma e,

portanto, as razdes K/Ca nao s&o irrelevantes na obtengao e interpretagé&o dos dados.

10.5.3.C0MO A RELAGAO ENTRE ESTES ISOTOPOS E UTILIZADA PARA DATAR
ROCHAS?

Para medir a quantidade, em moles, de *°Ar, a amostra é fundida, liberando todo o Ar
contido. Este gas é analisado por de espectrometria de massa. Uma data (tempo, T), é

determinada através de:

T=(1/ % ) In (1+ (A o) (“°Ar/*°K) equagao (1)

Onde:

Ac € a constante de decaimento de *°K para “°Ar (5.81X 10°anos ™)

A é a constante de decaimento total para “°K (5.543 X 107'%anos™)

“Ar é o numero de moles total de “°Ar radiogénico, calculado a partir do total de *°Ar
medido por espectrometria de massa e corrigido para valores atmosféricos de “OAr.

40K & 0 numero total de moles de “°K, calculado a partir do nimero total de moles de

K medidos por espectroscopia de absorgao atémica ou flame fotometria.

O método de datagao “°Ar/*°Ar pode ser entendido como uma sofisticagéo do método
K/Ar. O principio basico destes métodos é o mesmo, mas no método “°Ar/**Ar a maneira de
determinar a quantidade inicial de “°K e a quantidade de “°Ar radiogénico sao diferentes.

Em um reator nuclear, as amostras a serem analisadas s&o irradiadas, por feixe de
néutrons rapidos. A intensidade de radiagdo capturada na reagao nuclear artificial € medida
através de amostras padrdo, de idade conhecida, que s&o irradiadas juntamente com as
amostras a serem analisadas.

A irradiagdo provoca a mutacdo de *K para **Ar tanto na amostra quanto no padrao.
A quantidade de *°Ar produzido no padrdo, e a quantidade de “°Ar contida neste padrdo
(medidas num espectrometro de massa) séo utilizadas para calcular o fator J. A quantidade
de *Ar medida na amostra de idade desconhecida é utilizada, assumindo que a abundancia
relativa dos isétopos de K (*°K:93.2581, *°K:0.01167 e *'K:6.7302) é constante, para
determinar a quantidade de “°K na amostra. Sendo assim, a razdo “°Ar/*°Ar, que é
proporcional & razao “°Ar/*°K, é utilizada no célculo da idade da amostra (t), através da

seguinte equagao:

t=(1/2 ) In [(*°Ar/*°Ar). J +1] equagéo (2)

Onde :

-\ é a constante de decaimento do *°K (5.543 X 10"%anos™),

“°Ar é 0 numero de moles total de *°Ar radiogénico, calculado a partir do total de “°Ar

medido por espectrometria de massa, corrigido os valores atmosféricos e de interferéncia
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nucleogénica. A correcdo atmosférica é feita assumindo que todo o **Ar é atmosférico,
adotando-se a relagéo conhecida: “°Ar/*®Ar = 295.5 (McDougall & Harrison, 1999).

-PAr é o total de *Ar gerado pela reagdo **K(n,p)*, também medido por
espectrometria de massa e corrigido para interferéncias nucleogénicas.

-J é o parametro de irradiacdo, medido empiricamente pela analise de amostras

adotadas como “monitores de fluéncia de néutrons” com idade conhecida.

O célculo do fator J da-se através da seguinte equacgéo:

J= (e*1) (*° Ar*/*Ary) (equagio 3)
Onde,

-t € a idade do padréo;

-\ € definido na equagéo 2;

-OAr é a quantidade total de *°Ar presente no padrao;

-*°Ar é a quantidade de Ar nucleogénico gerado pela reagdo *°K (n,p) **Ar no padréo.

Uma das vantagens do método “°Ar/**Ar em relagdo ao método K/Ar é que no
“OAr/°Ar podem ser aplicados diferentes procedimentos analiticos: fusdo total ou
aquecimento gradual (step heating). Pelo procedimento de fus&o total a amostra é fundida,
liberando todo o Ar, e a razdo *°Ar/**Ar obtida corresponde a uma analise K-Ar.

No aquecimento gradual (step heating), a amostra € aquecida em temperaturas preé-
determinadas e progressivamente maiores. Este aquecimento provoca a difusédo do Ar. O
gas contido nas bordas dos grdos é liberado e o gas contido no centro vai sendo
gradualmente difundido para as bordas até ser liberado. O resultado destas analises (steps)
€ uma série de idades aparentes. Se o sistema permaneceu fechado desde a sua
cristalizacao, as idades de cada uma destas analises (steps), deve ser constante.

Nos casos onde houve perturbacado e Ar radiogénico foi perdido de alguns locais do
mineral e ndo de outros, as razdes “°Ar/*?Ar de gas liberado em diferentes temperaturas
pode variar, e a histéria termal do grao refletira no comportamento do espectro das idades
aparentes. Sendo assim, o gas liberado a altas temperaturas tera maiores razées “°Ar/*°Ar,
correspondendo aos sites mais retentivos, onde menos Ar foi perdido.

Os resultados deste aquecimento gradual podem ser interpretados através de trés
métodos (Fig 10.2):

1) graficos (XY) de % cumulativa de Ar liberada versus idade aparente (sédo
calculadas para cada etapa usando a equacao (2), sendo que a temperatura de liberagdo do
Ar é progressivamente a direita do eixo x. A idade integrada é a idade aparente calculada a
partir do total de gas liberado pela amostra. Na auséncia de recoil, esta idade deve
corresponder a idade K-Ar. Na auséncia de *recoil, perda e contaminagdo de Ar, a idade

integrada deve corresponder a idade plato.
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Idade platé é definida como degraus consecutivos que juntos representam mais de
50% do total de *°Ar liberado pela amostra, sendo que, com um nivel de confiabilidade de
95% nao deve haver diferengas de idades entre quaisquer dois degraus consecutivos (Fleck
et al. 1977). O espectro dos diagramas de aquecimento por etapas fornece informagdes
sobre a historia de retencdo de K e Ar na amostra, presenga ou auséncia de contaminantes
e de recoil.
Recoil (simplificadamente) é um fendmeno que ocorre durante a irradiagdo: os atomos de Ar
podem ser deslocados de seus locais originais, provocando uma concentragdo maior do
elemento em outros locais, principalmente nas regides proximas a superficie dos minerais

2) isocrona. E utilizado em casos onde a razdo “°Ar/ *°Ar, assumida como 295.5 ndo
é correta, devido & incorporagdo de excesso de “°Ar ou *Ar durante a cristalizagdo do
mineral. Nas idades obtidas por isécronas, sdo plotados diagramas de correlagéo *°Ar /*°Ar
versus *Ar/*°Ar.

Quando uma amostra armazena Ar em diferentes locais cristalograficos, com
diferentes razées de Ar atmosférico, nucleogénico e radiogénico, o resultado de diagramas

*9Ar *Ar versus *Ar/*°Ar seréo retas, obtidas pela relagéo:

(AP AN = (CAPPANH( PCAPAr . ((ArPAN)m equagio (3)

Onde:

m s&o as razdes medidas

¢ s&o razdes de contaminagado de Ar (excesso de *°Ar ou “°Ar)

k identifica os isdtopos de argonio produzidos por potassio nas amostras (Faure
1986).

A inclinacdo destas retas é a razdo (‘“°Ar/*°Ar),, que pode ser usada na equag&o 2
para calcular a idade da amostra. Sendo assim, contaminagdes de Ar podem ser
identificadas pela discrepancia entre o intercepto *°Ar/**Ar e o valor atmosférico, 295.5.
Quando ha excesso de *°Ar, a razao inicial é significantemente maior que 295.5. Quando ha

excesso de *Ar, a razdo é menor que 295.5.
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Fig.10.2.Tipos de diagramas de interpretacdo de
dados 40Ar/:*gAr.Diagramas extraido de Vasconcelos
et al., (2002).

3) ideogramas. ldeogramas sé@o diagramas de probabilidade de idade, plotados com
a premissa de que os erros em uma idade tém uma distribuicdo gaussiana. Na construgéo
de um diagrama de probabilidade de idade, a soma dos valores da curva gaussiana
individual para cada idade é plotada. Uma das desvantagens deste método de interpretagéo
de dados geocronoldgicos € que estes ideogramas ndo consideram a quantidade de gas
liberada em cada etapa. Sendo assim, uma idade representada por um degrau ou uma
seqliéncia destas idades que apresenta (m) quantidade (s) insignificante (s) de gas mas
com idade analitica precisa, pode levar a uma representagdo de uma estimativa de alta

probabilidade falsa para a amostra. Uma das maneiras de identificar verdadeiros picos de
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alta probabilidade e erros mascarados no método do ideograma é comparar os picos dos
ideogramas com a idade platé da amostra. (fig. 10.2) Se os picos de alta probabilidade
corresponderem a idades platdé bem definidas, o ideograma identifica corretamente a idade
mais provavel de precipitacdo da amostra. Se os picos de alta probabilidade n&o tiverem

idades platdé correspondentes, estes picos sdo erros mascarados pelo método.

10.5.4.PROCEDIMENTOS DAS ANALISES GEOCRONOLOGICAS “Ar/3°Ar

Os procedimentos para analise geocronolégica pelo método “°Ar/**Ar consistem em
preparagao das amostras; irradiagcéo; analises da abundancia relativa entre os isétopos de
Ar através de um sistema acoplado de raio laser, linha de extragdo, espectrometro de

massa,; e redugao e interpretacao dos dados obtidos.

10.5.4.1.Preparagédo das amostras e Irradiagao:

A preparagao inicial das amostras deu-se de acordo com o procedimento indicado no
item 10.3. ApoOs a etapa de separagdo manual dos graos (seg¢éo 10.3), foram selecionados
gréos de mica branca, anfibolio e gréaos de sulfeto. Os grdos escolhidos foram os de maior
granulometria possivel, com o maximo de 2mm (tamanho dos orificios do disco de cobre
(fig. 10.4) utilizado na analises do laboratério “°Ar/**Ar do University of Queensland).

Este critério de selegédo de graos foi adotado devido a difusdo de argdnio. Sabendo-
se que as amostras passaram por uma multipla histéria de aquecimento € provavel que os
gréos de menor granulometria tenham sido mais rejuvenescidos em relagdo aos grdos de
maior granulometria devido a difus&o do argdnio.

Os minerais alvo a serem analisados nos sulfetos foram as micas neles inclusas.
Para minimizar a presenca de gréos de mica que podem ter trocado Ar com a matriz (e.g.,
localizados nas periferias dos graos de sulfeto), foram selecionados graos de sulfeto sem
faces cristalinas (fig. 10.3; Anexo lll, prancha de fotos 1).

Os gréos selecionados foram acondicionados em discos de aluminio (fig 10.4)
previamente identificados (tampa e fundo) e com marco de referéncia, para mapeamento
das amostras inseridas. Juntamente com os gréos a serem irradiados, nas posigdes s (fig
10.5) foram colocados gréos de amostras padrdo, de idade conhecida, com a finalidade de
monitorar a fluéncia de néutrons no reator, sendo este monitoramento utilizado para calcular

o fator J.
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Micas inclusas
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/ Pirita
P

intersticial

Fig. 10.3: Representagdo esquematica das possiveis localizagdes das inclusdes nos graos de pirita. Foram
selecionados para datagao por “’Ar/**Ar graos sem faces cristalinas buscando minimizar a possibilidade de datar
inclusdes que perderam Ar para a matriz. Figura modificada a partir de Phillips & Miller (2006).

O disco contendo as amostras foi envolvido em papel aluminio e empilhado
juntamente com outros cinco discos, novamente envolvidos em papel aluminio e

encapsulados a vacuo. Estes discos foram enviados ao reator Triga, na Universidade
Oregon State, Estados Unidos, onde foram irradiados por quatorze horas.

disco de andlise com 145 orificios

diametro do oriticio= 2.1 mm

disco de analise com 221 orificios

18.5mm

diametro do orificio = 1.7 mm
~— 37.34mm

Fig. 10.5 Disco de aluminio onde as amostras sao
acondicionadas para irradiagao.

Fig. 10.4 Disco de cobre onde as amostras sao

acondicionadas durante a analise

10.5.4.2. Andlise de isétopos:

As amostras irradiadas foram repousadas por trinta dias, para que o nivel de
radioatividade fosse reduzido antes da analise (amostra radioativa continua sofrendo
decaimento). Apds o tempo de descanso, os graos sao retirados dos discos de aluminio e

colocados em discos de cobre, com cento e quarenta e cinco orificios de 2.1 mm (Fig. 10.4).



Os discos de cobre sdo acondicionados na primeira etapa da linha de analise (Fig.
10.6) que consiste em:
1) pré-aquecimento, onde o disco de cobre contendo as amostras € aquecido a temperatura
de aproximadamente 200°C com a finalidade de eliminar volateis e matéria organica.
2) o disco de cobre é acondicionado em ultra-vacuo e, através de raio laser de intensidade
controlada, a amostra € aquecida por dois minutos e o gas liberado entra na linha de
limpeza.
3) a limpeza do gas inicia-se com a passagem do mesmo por um tubo (cold finger, Fig.) de
temperatura —132°C. Nesta etapa gases como CO,, H,0, hidrocarbonetos e outros gases
ativos sdo congelados, restando gases nobres.
4) eventuais gases ativos ndo congelados no cold finger sao destruidos e adsorvidos pela
bomba getter (400-500°C) a qual os gases sd@o expostos por um periodo de 5 minutos,
sendo em seguida aberta a valvula 5, permitindo que o gas passe para a segundo estagio
da linha de extragao.
5) no segundo estagio da linha de extragdo o gas € novamente exposto a uma bomba getter
(25 °C) por um periodo de 2 a 5 minutos.
6) € aberta a valvula 7, o gas expande no espectrometro de massa e apds 45 segundos a
valvula é fechada; inicia-se a analise.
7) no espectrometro de massa os atomos de argbnio sdo separados por um campo
magnético de intensidade controlada, ajustado a cada 20 segundos para a detecgcdo de
cada um isétopos individualmente. Os is6topos sdo medidos em um multiplicador de
elétrons.
8) os is6topos detectados pelo coletor provocam uma corrente elétrica que € amplificada e
corrigida para efeitos de discriminagéo pela comparagdo com amostras de ar atmosférico
(air pippetes) e corrigidos os valores de background (brancos), sendo esta comparagao feita
automaticamente pelo programa mass spec, versao 7.1.1 de Alan L. Deino.

Pumping Mode Analysis - 8 cycles - Duration = 24 min

ws 0 O
ceosen <] ®

Figura 10.6: Representacdo esquematica da linha de andlise de *OAIT AT Figura extraida de Vasconcelos et al.
(2002).
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10.5.4.3.Redugéo de dados e significado das idades:

Apos a analise, os dados dos is6topos de Ar sdo corrigidos para argonio atmosférico,
argdnio produzido pelo decaimento de Ca e fator J (gerado pela irradiag&o artificial).

Estes dados entdo sdo plotados (através do programa Mass Spec, versdo 7.1.1 de
Alan L. Deino ) em isocronas, porcentagem de argonio liberado versus idade aparente ou
diagramas de densidade de probabilidade.

Para as amostras analisadas neste trabalho foram plotados diagramas de
porcentagens de argonio liberado versus idades aparentes, sendo estes diagramas os mais

adequados para amostras que passaram por multipla histéria termal.
10.6.Compilagdo em mapa regional de dados K-Ar e “’Ar/°Ar

Os dados K-Ar e “°Ar/**Ar disponibilizados na literatura foram plotados em um mapa
regional do Quadrilatero Ferrifero. Este mapa foi confeccionado no programa Map Info
versdo 8.5. Os mapas regionais disponiveis nas publicagdes das quais os dados foram
extraidos foram escaneados em escaner de mesa comum, transformados em arquivos tipo
raster e as escalas foram corrigidas para a escala do mapa base (previamente escaneado e
transformado em imagem tipo raster).

Apos este procedimento, os dados foram todos compilados em um Unico arquivo.

10.7.Producgao de textos e figuras:

Todos os textos e figuras deste trabalho foram produzidos utilizando os seguintes
softwares disponibilizados pela Universidade de Queensland:
Microsoft Word, versdao 2003, Microsoft Word for Mac versdo 2005, Microsoft Excel versdo
2003, Microsoft Excel for Mac versdo 2005, Microsoft Power Point versdo 2003, Free Hand

versdo 2005 e Corel Draw versao 10.

11.DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta monografia é o resultado das atividades relacionadas a disciplina trabalho de
formatura, cursada durante o ano letivo de 2006. Este trabalho foi apresentado em trés
principais etapas, sendo estas: apresentacdo do projeto inicial (margo de 2006), relatério
parcial (agosto de 2006) e apresentacdo da monografia final (novembro de 2006).
Adicionalmente, sera realizada na primeira semana de dezembro do ano corrente
apresentagao oral publica deste trabalho. O quadro 11.1 sumariza as etapas desenvolvidas
e suas relagbes temporais

A primeira etapa foi o levantamento bibliografico preliminar, utilizando principalmente

0 acervo da biblioteca do Instituto de Geociéncias USP e o acervo disponivel na Internet.
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Esta primeira etapa foi desenvolvida durante os meses de margo a abril. O levantamento
bibliografico consistiu principalmente em aquisicdo de informagdes sobre geologia regional,
estrutural e geocronologia do Quadrilatero Ferrifero bem como de principios do método
“OAr/°Ar.

Houve atividade de campo na regido de Mount Isa, Austrélia, durante a primeira
quinzena de julho, com a finalidade de aperfeigcoar de técnicas de campo, bem como
familiarizar a aluna com “problemas geologicos” semelhantes aos envolvidos no projeto do
trabalho de formatura.

A parte analitica do trabalho, desenvolvida na University of Queensland, envolveu a
preparagdo de amostras para analises “°Ar/*°Ar; plotagem e interpretagdo de anélises
“OAr/*Ar; descricdo de secdes delgadas e blocos polidos; e analises de microscopia
eletrénica e microssonda.

As analises petrograficas foram importantes para determinar a mineralogia e
contexto temporal dos minerais presentes na diferentes foliagdes. A petrografia permitiu a
identificagdo de duas fases deformacionais penetrativas superimpostas, com cristalizagéo
de minerais e uma terceira fase de deformagédo ndo penetrativa. Estes resultados foram
essenciais na interpretagdo dos resultados geocronologicos.

Para observar as inclusdes dos graos de sulfeto a serem datados por “°Ar/**Ar, foram
feitas analises de microscopia eletronica. Destas amostras foram selecionadas trés, sendo
estas datadas por “°Ar/**Ar. As analises de inclusdes de sulfetos consistiram em um dos
objetivos deste trabalho, que foi avaliar a aplicabilidade da metodologia de datagédo de
sulfetos para datar mineralizagdes.

Com o intuito desenvolver as técnicas necessarias a interpretagcdo dos resultados
geocronologicos, a aluna participou do curso de microtecténica oferecido na University of
Queensland. Este curso tem por objetivos aprimorar o entendimento de processos
deformacionais que produzem as estruturas e texturas em zonas de deformagéo; técnicas
de analise de estiramento e cinematica em rochas metamoficas; texturas que ocorrem em
regime de alto e baixo strain em zonas de cisalhamento; de micro estruturas em relagéo ao
tempo da deformagdo e a processos metamorficos; e mecanismos de deformagédo e
inferéncia de condigdes fisicas (P, T, taxa de deformagéo, fluidos) a partir de microestruturas.

A compilagdo de dados K-Ar disponiveis na literatura em um mapa do Quadrilatero
Ferrifero permitiu a observagéo de uma tendéncia de distribui¢do de idades.

As dificuldades encontradas no presente trabalho foram a nao visitacdo da area e a
grande quantidade de dados n&o disponiveis em periddicos de circulagdo internacional.
Contudo, estas dificuldades ndo trouxeram prejuizos criticos ao desenvolvimento do

trabalho proposto.
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Plotagem de idades K-Ar em mapa regional

Apresentagéo do relatdrio final

Quadro 11.1: Distribuic@o da relagdo temporal das atividades realizadas

12.RESULTADOS OBTIDOS

Os principais dados produzidos neste trabalho consistem em idades “Ar/*°Ar de
amostras da unidade Lapa Seca e em amostras de um dique de basico interpretado como
intrusivo na zona mineralizada do depoésito Lamego. As amostras da unidade Lapa Seca
foram coletadas nos depésitos Morro Velho e Lamego. Todas as amostras datadas neste
trabalho tém uma muiltipla histéria de deformacgéo e cristalizagdo de minerais (Anexo lll,
pranchas de fotos I, Ill, IV). Sendo assim, associado aos dados geocronolégicos, foi feito
um estudo micro-estrutural. Os minerais ndo identificados sob microscopio 6ptico comum
foram analisados por microscopia eletrénica e microssonda eletrénica. Como complemento
a interpretagdo das informagdes geocronolégicas obtidas, visando determinar se ha uma
relacdo geografica de rejuvenescimento isotopico causado durante o evento Brasiliano, os
resultados de “°Ar/*°Ar obtidos neste trabalho foram plotados juntamente com dados K-Ar
disponiveis na literatura em um mapa regional do Quadrilatero Ferrifero.

12.1.Dique basico intrusivo na zona mineralizada do depésito Lamego

Neste trabalho foram datadas duas amostras deste litotipo. O dique basico foi
observado intrudindo corpo mineralizado no alvo Cabe¢a de Pedra mapeado em superficie
(Sales e Holcombe, 2004) e na zona plano axial da megaestrutura (inferida a partir de
testemunhos de sondagem) do depésito Lamego.

As amostras datadas correspondem a porgao externa do dique, sendo que 0 mesmo
apresenta nucleo e as bordas foliadas de acordo com a foliagdo mapeada regionalmente
como S, (Sales & Holcombe 2004).
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O estudo destas amostras sob microscépio petrografico (Anexo lll, prancha de fotos
[I) permitiu as seguintes observacgdes:
- nas secgbes delgadas destas amostras predomina uma foliagdo S, marcada pela
orientagdo de cristais de actinolita.
- nos microlitons desta foliagdo principal (S;) ha porfiroblastos de hornblenda sendo
substituida por actinolita, com cristais de hornblenda/actinolita em alto angulo em relagéo a
S,, além de arcos poligonais de actinolita (resquicios da Sy).
- os porfiroblastos de hornblenda sendo substituidos por actinolita, com alto angulo em
relacdo a foliagdo principal (S;) sédo resquicios de uma foliagdo anterior, que pode ser
magmatica ou S;.
- nas porgbes mais cloritizadas ocorrem carbonato e sulfetos precipitados em uma fase de
hidrotermalismo tardio, posterior a deformagé&o principal S,.
- a porgdo mais externa da borda do dique encontra-se intensamente cloritizada,

predominando a foliagdo S;, onde gréos de clorita s&o pseudmorfos dos gréos de actinolita.

12.1.1.ANALISES “°Ar/°Ar DO DIQUE BASICO INTRUSIVO NA ZONA MINERALIZADA DO
DEPOSITO LAMEGO

Das duas amostras deste dique foram analisados seis grdos de actinolita (trés da
amostra MAS-31 e trés da amostra MAS-32). O procedimento de separacao destes gréos foi
a quebra da amostra e selegdo visual dos gréos. Sendo assim, n&o é possivel distinguir qual
das diferentes geragdes de actinolita (identificadas na petrografia) foi separada para
datagao.

Os trés gréos da amostra MAS-31 (Anexo Il A) apresentam diferentes idades platd
(2220+40 Ma, 2570150 Ma e 2440+70 Ma) e diferentes idades integradas (2340+40Ma,
2550150 Ma, 256050 Ma).

Nenhum dos trés graos da amostra MAS-32 (porgdo externa do dique) apresenta idade
platd, sendo as idades integradas destes gréos 254030, 2590+30 e 2580+30 Ma (Anexo |l
B). Estas idades sdo estatisticamente semelhantes as idades obtidas em dois dos gréos da
amostra MAS-31. Embora ndo apresentem idade platd, dois grdos da amostra MAS-32
definem pseudo-platés com idade aproximada de 2500 Ma. A idade minima do dique &

aproximadamente 2600 Ma, indicada pela idade aparente dos degraus mais antigos.

12.2.Amostras da unidade Lapa Seca

As amostras da unidade Lapa Seca foram coletadas nas zonas mineralizadas dos
depédsitos Lamego e Morro Velho. Foram feitas datagbes por rocha total, gr&os de mica e

gréos de mica inclusos em gréos de pirita, resultando em diferentes resultados de “OAr/*Ar.
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12.2.1.MICA BRANCA

As amostras MAS-16, MAS-17, e MV1 apresentam mica branca de granulagéo fina a
média como principal mineral formado durante a foliag&do principal mapeada como S; (Sales
& Holcombe, 2004). Nas amostras MAS-1, MAS-13, MAS-16 e MAS-17 (Anexo lll, prancha
de fotos Ill), o acamamento sedimentar € nitido nas seg¢des delgadas e nas amostras de
mé&o, caracterizado por variagdes granulométricas e composicionais.

As amostras MAS 4, 03b e 13 apresentam bandas de segregacdo mineral
associadas a zonas de intenso cisalhamento. O intenso cisalhamento oblitera o
acamamento sedimentar, predominando segregagdo mineral associada a dissolugao por
pressdo. Contudo, nas zonas de deformagdo menos intensa, onde a concentragdo de
minerais micaceos é menor, predominando grdos de quartzo e carbonato, sdo observados
microlitons de uma foliagdo anterior, identificada como S; Esta foliagdo pretérita é
identificada em sombras de presséo associadas principalmente aos gréos de sulfetos.

Nas amostras MAS-16 e MAS-17 ocorre uma leve clivagem de crenulagéo,
caracterizando uma terceira deformacdo (supostamente Brasiliana), contudo n&do ha
cristalizacdo de minerais durante a terceira deformagdo. Sendo assim, em todas as
amostras datadas por grdos de mica branca predomina a foliagdo S, associada a
precipitagdo dos graos de sericita/ mica branca datados.

Os diagramas de aquecimento, aonde sao plotadas em porcentagens de Ar
acumulada versus idades aparentes para os grédos de micas das amostras da unidade Lapa
Seca, apresentam os seguintes resultados:

- 0s trés gréos da amostra MV1 (Anexo Il C) apresentam padrdo de sela. Os vales destes
diagramas estdo em aproximadamente 550 Ma e os degraus com idade mais antiga atingem
aproximadamente 750 Ma. As idades integradas para estes grdos variam de 669 +4 Ma a
564 +3 Ma. Sendo assim, esta amostra fornece uma idade minima de 550 Ma e maxima de
750 Ma.

- as amostras MAS-16 e MAS-17 (Anexo Il E e F) sdo caracterizadas por espectro
ascendente de idades aparentes, sendo que as idades integradas destas amostras variam
entre 10206 Ma (MAS-16) e 1105127 (MAS-17) Ma. A idade minima indicada pela amostra
MAS-16 é 550-600 Ma, e a idade minima da amostra MAS-17 é 600-700 Ma. As idades
maximas indicadas pelas amostras MAS-16 e MAS-17 sdao 1200 e 1400 Ma,

respectivamente.

11.2.2.MICAS VERDES

Além das micas brancas foram datadas amostras de mica de aspecto esverdeado,
encontradas nas amostras MAS-56, MAS-57, MAS-63, MAS-70. A composi¢do destas micas
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foi determinada através de microscopia eletrdnica, sendo os resultados destas analises
sumarizados na tabela 9.1

Os resultados destas andlises demonstram que a cor esverdeada das amostras
MAS-57 e MAS-70 pode estar associada com os teores de V e Cr destas amostras. Estas
micas ricas em Cr e V tem sido utilizadas como guia exploratério de mineralizagdes
auriferas epigenéticas em terrenos greenstone belt arqueanos, acreditando-se que sua

origem esteja associada a remobilizagéo destes elementos, provenientes de rochas maficas
e ultraméaficas (Pan & Fleet 1992)

G203 . V208, . BaDL KO TIO2 Na2O_ Mgo

MAS_57 098 0.15 0.17 542 0.02 0.13 0.92 021 38.50 50.61 0.02 033 0.00 0.00 o7.47
MAS _57 0.86 0.14 0.08 6.71 0.01 0.12 095 031 38.20 50.81 0.01 0.46 0.01 0.00 98.65
MAS _57 0.66 0.12 0.06 512 0.00 0.10 1.04 0.16 37.11 49.77 0.04 0.13 0.03 0.03 9436
MAS 57 0.71 0.08 0.01 483 0.03 0.12 120 027 37.78 50.26 0.00 039 0.02 0.00 95.68
MAS_69 0.09 0.05 0.03 567 0.01 0.19 1.08 0.29 37.92 50.96 0.00 073 0.00 0.00 97.03
MAS_69 0.09 0.05 0.10 574 0.01 029 082 026 38.33 50.41 0.00 068 0.02 0.00 96.89
MAS_69 0.11 0.06 0.08 5.60 0.01 0.14 073 025 37.89 49.86 0.00 0.68 0.02 0.03 9546
MAS_69 0.10 0.03 0.12 837 0.01 019 0.68 034 36.51 49.07 0.00 1.00 0.02 0.03 94.49
MAS_69 0.01 0.04 0.02 584 0.00 0.17 0.66 025 37.80 49.99 0.00 0.70 0.05 0.02 9555
MAS _68 0.12 0.03 0.00 570 0.01 0.16 1.01 0.16 39.32 50.95 0.00 051 0.00 0.03 $8.00
MAS_68 0.13 0.04 0.09 575 0.03 0.14 1.04 0.16 39.17 5128 0.00 0.44 0.00 0.03 98.29
MAS_68 0.10 0.05 0.09 595 0.01 0.13 087 0.14 38.77 50.50 0.00 041 0.00 0.00 97.03
MAS 68 0.13 0.03 0.03 575 0.00 007 1.03 0.14 39.17 4983 0.02 035 0.00 0.05 96.59
MAS 68 0.15 0.00 0.1 5.58 0.04 0.12 0.98 021 39.10 51.56 0.01 0.54 0.00 0.00 98.40
MAS 56 0.09 0.05 0.01 5.60 0.00 012 081 024 3719 48.73 0.02 057 0.00 0.00 o341
MAS_56 0.08 0.08 012 549 0.01 on 0.90 0.18 38.01 48.94 003 038 0.00 0.00 9431
MAS_56 0.05 0.06 0.10 527 0.01 0.13 0.87 0.15 38.15 48.70 0.00 048 0.00 0.02 93.98
MAS_56 0.10 0.03 0.09 556 0.00 012 0.66 0.19 37.79 49.07 0.01 049 0.03 0.00 94.14
MAS_56 0.07 0.01 0.06 535 0.03 0.08 078 025 37.60 4948 0.01 052 0.04 0.00 9425
MAS 56 017 0.02 017 559 0.03 0.16 074 020 38.00 4843 0.00 058 0.00 0.01 94.09
MAS_56 0.02 0.00 0.03 545 0.00 0.12 055 025 37.76 48.74 0.03 078 0.05 0.01 93.78
MAS_56 0.03 0.02 0.05 539 0.00 0.10 085 025 37.97 49.18 0.03 0.66 0.00 0.01 94.53
MAS _63 0.01 0.02 0.01 6.03 0.01 (LR )] 0.99 0.10 38.98 5131 0.00 041 0.00 0.00 97.99
MAS_63 on 0.02 0.06 6.07 0.01 0.12 1.09 0.08 39.09 5164 0.00 069 0.00 0.04 $9.03
MAS 0.08 0.02 0.00 587 0.04 0.12 1.03 0.06 38.50 50.39 0.05 050 0.02 0.00 96.69
MAS 0.09 0.05 0.06 560 0.01 0.13 0.79 0.07 37.80 4821 0.00 054 0.02 0.00 93.36
o MAS 63 0.13 0.07 0.09 6.03 0.02 0.17 1.00 0.07 39.30 51.48 0.00 0.71 0.00 0.00 99.08

Al na estrutura da muscovita (Kalx(AlSizO10)(OH) .

Os resultados geocronolégicos apresentados pelos diagramas de aquecimento por
degraus das amostras listadas na tabela 12.1 (Anexo Il G, H, |, J) apresentam padrdo de
idade ascendente, evidenciando evento (s) pretérito (s) de idade desconhecida. As idades
mais antigas preservadas nos diagramas de aquecimento por degraus das micas
esverdeadas variam entre 1200 Ma (amostras MAS 57 e 63) e 750 Ma (MAS 69). Todas
estas amostras foram rejuvenescidas por volta de 550 Ma.

12.2.3.AMOSTRAS DE ROCHA TOTAL

As amostras analisadas por rocha total (MAS 3, 13, 4w, 4b) sdo metapelitos da
porcdo superior da sequéncia estratigrafica do depésito Lamego. Estas amostras
apresentam variagées granulométricas associadas ao acamamento sedimentar,
particularmente notavel a olho nu.
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Sob microscopio 6ptico, esta variagdo composicional é observada como zonas de
alta concentragéo de mica fina e carbonato intercaladas com zonas de alta concentragéo de
quartzo. Predomina em todas as se¢des delgadas a foliagao principal S,, caracterizada por
intenso cisalhamento, com dominios Q e M, bem como resquicios de uma foliagdo anterior
S1, observados nas zonas de deformagdo menos intensa.

Sendo assim, as idades obtidas correspondem as idades de um agregado de mica
branca fina, clorita, carbonato (e pequenas concentragdes de oligoclasio, zircao e turmalina),
cristalizados na foliagdo S,. O potéssio radiogénico destas amostras provém principalmente
dos gréos de mica. Embora observada na segdo delgada da amostra MAS 03, a foliagdo S;
¢ discreta, caracterizada como uma clivagem de crenulagdo, sem recristalizagdo de
minerais.

A idade de reaquecimento indicada pelas amostras MAS 3 é 650 Ma, com evidéncia
de evento anterior mais antigo que 1500 Ma, e idades integradas variando entre 766+4 Ma e
85315 Ma (Anexo Il L). A amostra Mas 13 (Anexo Il M) apresenta idade de reaquecimento
em 700 Ma e idade méaxima de 1500 Ma, com idades integradas variando entre 784 + 5 Ma
e 883+5 Ma.

As amostras Mas 4b e 4w (Anexo Il N) indicam idade minima de 700 Ma e méaxima
de 1000 Ma (idade indicada por pseudo platd da amostra Mas 4b).

Das onze amostras de sulfetos irradiadas foram datadas quatro, sendo duas destas
amostras provenientes do deposito Lamego e uma do depésito Morro Velho, ambas
coletadas da unidade Lapa Seca. Assim como descrito no item 10.5.1.1, o critério de
seleg&o dos graos a serem enviados para irradiacdo foi a auséncia de faces cristalinas,
buscando obter as porgdes dos cristais que estiveram isoladas de contato com a matriz.

Apos a irradiagdo, o critério para selegdo (dentre os grdos irradiados) dos gréos a
serem datados por “°Ar/**Ar foi a presenca de inclusdes de fases minerais ricas em K e
auséncia ou quantidade minima de inclusdes ricas em Ca. As composices e relagbes
estruturais destas inclusdes foram identificadas através de analises de microscopia
eletrénica (Anexo IV ).

Os resultados de microscopia eletronica identificaram inclusGes de quartzo e
carbonato em todas as amostras de sulfeto. As amostras MVA, MAS 56, 69 e 70 (analisadas
por “°Ar/**Ar) apresentaram inclusées de micas ricas em K, com tamanhos variando entre
0,25 mm e 1 mm (Fig.12.1). Na amostra MAS 57 além das micas potassicas foram

observadas micas ricas em Cr (Fig. 12.2) .
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Figura 12.1 a, b, ¢ e d: Inclusdes de mica potdssica em gréos de pirita das amostras MAS 56, 57, 69 e 70,

respectivamente.

Figura 12.2: Foto e tabela de composigao
quimica de mica da amostra MAS 57, analisado
por microscopia eletrbnica. A composigao
quimica indica presenga de fucksita, mica
cromitifera utilizada como guia exploratério em
mineralizacdes  auriferas em  depdsitos

mesotermais associados a rochas ultraméficas.

12.2.4.GRAOS DE MICA INCLUSOS EM GRAOS DE SULFETO (DEPOSITO LAMEGO)

Foram analisados pelo método “°Ar/**Ar, através de aquecimento por etapas, seis
graos de pirita do depdsito Lamego (MAS 56, MAS 69 e MAS 70).
Estas amostras apresentam uma foliagao principal S,, caracterizada como foliagao

plano axial (demarcada por gracs de mica branca fina e ou clorita), crenulada. Esta

crenulagédo da foliagdo S, caracteriza uma terceira superficie, descrita como clivagem de
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crenulagdo, sem cristalizagdo de minerais associada. A foliagdo S; é caracterizada
principalmente por sombras de pressdo associadas aos grdos de sulfeto. Estes grdos de
sulfeto que preservam resquicios da foliagdo S¢ sdo posteriores ou sin tecténicos a primeira
deformag&o. Uma outra geragdo de sulfetos, menos alterada e de menor granulometria, é
observada nas amostras MAS 56 e 57. Esta geracdo de sulfetos n&o tem sombras de
pressdo, portanto estes gréos sdo posteriores a foliagdo principal S;. O procedimento de
separacgéo das amostras a serem datadas (quebra e selegdo visual de graos) ndo permite a
qualificagéo dos gréos coletados em relagédo a sua geragéo.

Todas as analises por aquecimento gradual de micas inclusas em sulfetos
apresentam idades platd, fato ndo observado nos gréos da matriz das mesmas amostras.
Contudo, todas as idades platé, bem como as idades integradas, apresentam altas margens
de erro. Os resultados das analises “°Ar/*°Ar das micas inclusas em pirita agrupam-se em
dois padroes de idade platd e um padrdo de idade integrada. Os dois padrées de idades
platd obtidos foram:

- 1090£70Ma e 1200+140Ma (Mas 69, Anexo Il 1) 101050 Ma (mas 56b, Anexo Il G),
interceptando-se em 1020-1060.

- as idades platé das amostras Mas 70b (580 + 190Ma, Anexo Il J) e MAS 70c séo (660+ 30
Ma, Anexo Il J), constituindo intervalo de 630 a 690 Ma.

O resultado do grdo MAS 56¢c (Anexo Il G) discorda dos dois padrdes acima

descritos, com idade platd de 820+50. Contudo, esta idade é compativel com as idades
platd obtidas em gréos de sulfeto do depésito Morro Velho (12.2.5.2).
As idades integradas das micas inclusas em grdos de pirita do deposito Lamego para as
amostras MAS 56b (Anexo Il G), MAS56¢c (Anexo Il G: 2170 #80 e 2190+110 Ma,
respectivamente), MAS 70b (Anexo Il J: 2400+300 Ma) e MAS 69 (Anexo Il |: 2100+300Ma)
interceptam-se no intervalo 2090-2250 Ma.

As amostras MAS 69b (Anexo Il I) e MAS 70c (Anexo Il J) apresentam idades
integradas discordantes das outras analises, com valores de 1740+70Ma e 3510+170Ma,

respectivamente.

12.2.5.GRA0S DE MICA INCLUSOS EM GRAOS DE SULFETO (DEPOSITO MORRO
VELHO) |

Foram analisados dois grdos da mesma amostra do depdsito Morro Velho. As
analises de microscopio eletronico para esta amostra acusaram inclusées de micas
potéssicas, com tamanhos de 30 um (figura 12.3). As analises “°Ar/*°Ar destes graos nzo
apresentam idades integradas coerentes entre si, com valores de 1360+30Ma e
1970+40Ma, respectivamente. O grdo MVA2 (Anexo Il D) demonstra idade platd em

A9

897+20Ma, e o grdo MVA1 (Anexo Il D) apresenta “pseudo platd” neste mesmo intervalo.
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Figura 12.3

Mica potéssica inclusa em grao de pirita
da amostra MVA. Os grdos da amostra
MVA analisados por Ar Ar demonstram
idade platdé e pseudo platd concordantes
entre si, em aproximadamente 897120
Ma.

12.3.Distribuicao geografica do rejuvenescimento Brasiliano

O mapa de distribuicdo de idades K-Ar no Quadrilatero Ferrifero (Anexo V) mostra
trés grandes dominios de idades orientados NE-SW. Na regido leste ocorrem idades
neoproterozoicas; a porgdo central é a mais antiga, preservando idades arqueano-

paleoproterozoicas; e a porgéo oeste preserva as idades mais jovens disponiveis.
13.DISCUSSAO

Os dados apresentados no capitulo anterior sdo idades *°Ar/**Ar da unidade Lapa
Seca, datada por rocha total, grdos de mica, e grdos de mica inclusa em graos de sulfeto.
Esta unidade foi também indiretamente datada por um dique bésico (de onde foram
analisados cristais de actinolita) intrusivo na zona mineralizada do depdsito Lamego. Estes
diferentes litotipos datados por “°Ar/*°Ar no apresentam idades semelhantes, o que indica
que os resultados de *°Ar/*°Ar revelam uma histéria térmica complexa para as rochas do
Quadrilatero Ferrifero, em geral, e para os depdsitos Lamego e Morro Velho, mais
especificamente. Algumas vezes no texto sera utilizado o termo datagdo de sulfetos ou
datac&o de pirita, implicando que foram datadas as inclusdes potassicas dos mesmos, pois
sulfetos ndo apresentam K em sua estrutura.

O segundo evento de deformacao, D,, forma a principal foliagdo metamdrfica das
rochas analisadas (S;). O segundo evento regional, ocorrido no ciclo Paleoproterozdico, foi
responsavel pela formagao das principais estruturas do Quadrilatero Ferrifero e ocorreu no
intervalo de 2,1-1,8 Ma (Chemale. et al. 1994; Alkmim & Marshak, 1998). E provavel que a
maior parte das micas analisadas também tenham sido formadas durante este evento.

Dados deste trabalho indicam que o evento Brasiliano (0,75-0,45 Ga) foi o principal
evento de reaquecimento na regidao do Quadrilatero Ferrifero: os espectros das idades

aparentes revelam que todas as micas da matriz (e as amostras de rocha total) bem como
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as micas inclusas em sulfeto foram submetidas a rejuvenescimento isotopico do sistema
“OAr/*°Ar durante esse ciclo tecténico.

As micas da matriz (cristalizadas durante D,) provenientes do depoésito Lamego
(Anexo Il) apresentam idades aparentes mais jovens, no intervalo de 550-700 Ma,
consistente com os resultados que seriam esperados para uma amostra de idade arqueana
ou proterozoica reaquecida durante o Brasiliano. As idades dos degraus mais antigos variam
entre 750 e 1500 Ma (degraus mais antigos em MAS 13 e 3). Estes degraus mais antigos
fornecem idades minimas para a amostra. A maioria dos degraus com idades mais antigas
estdo contidos no intervalo de idade definido para o ciclo Espinhago (item 7.4).

As idades obtidas para as micas da matriz do deposito Morro Velho demonstram que
este depdsito também foi afetado pelo evento Brasiliano, sendo evidente o rejuvenescimento
em 500-550 Ma. Contudo, diferentemente das amostras do depdsito Lamego, onde se
observam idades aparentes de até 1500 Ma, as idades aparentes mais antigas preservadas
no depédsito Morro Velho sdo 750-800 Ma. Silva (2006) obteve em graos de sericita da zona
mineralizada do depdsito Morro Velho idades “°Ar/*°Ar platé em 507 +1,7 Ma e 506,4 + 1,7
Ma. As idades aparentes mais jovens do depésito Morro Velho (em comparacédo as idades
do depdsito Lamego) indicam que o evento Brasiliano foi mais intenso neste depdsito.

Silva (2006) obteve em graos de sericita da zona mineralizada do depdsito Morro
Velho idades platd em 507 £1,7 Ma e 506,4 + 1,7 Ma, comprovando também a importancia
do evento Brasiliano neste depésito.

Outra possibilidade a ser considerada para explicar as idades Brasilianas nas
amostras da Unidade Lapa Seca seria a de que a foliagdo principal, identificada como S,
tenha sido originada durante o evento Brasiliano. Esta hipdtese ndo € a mais aceita neste
trabalho pois se a foliag&o principal fosse Brasiliana ter-se-ia que assumir que as micas com
idades aparentes mais antigas que 0,7 Ga seriam micas detriticas da S; e, nas micas que
ndo preservam idades mais antigas que o Brasiliano, esperar-se-ia idades platé bem
definidas no intervalo deste evento.

Embora o evento Paleoproterozéico ndo tenha sido identificado nas micas da matriz,
este evento aparece nas idades integradas de gréos de pirita inclusos em gréos de sulfeto.
Assim como as micas da matriz e as analises de rocha total, as micas inclusas em gréos de
pirita passaram por um rejuvenescimento isotopico: o espectro de idades aparentes das
micas inclusas em sulfetos é significativamente diferente do espectro das micas da matriz
das mesmas amostras, indicando que o sulfeto parcialmente protege suas inclusdes contra
rejuvenescimentos do sistema isotépico “’Ar/°Ar.

As idades aparentes excessivamente antigas dos primeiros degraus dos grdos de
sulfeto poderiam ser atribuidas a excesso de Ar (provenientes de inclusdes fluidas), mas séo
mais provavelmente associadas a Ar liberado dos grdos de mica inclusos na pirita e

acumulado na interface mica-pirita (Phillips & Miller 2006). Este acumulo de Ar na interface
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mica-pirita teria ocorrido pela difusdo de Ar dos grdos de mica (figura 10.3) durante eventos
térmicos posteriores a cristalizagdo da mica. Este argdnio expelido do grédo de mica, ao
invés de ser perdido para a matriz, fica acumulado na interface entre as inclusdes de mica e
pirita.

As analises dos graos de sulfeto também apresentam idades platd, ndo observadas
nos grédos de mica da matriz das mesmas amostras. Estas idades platd agrupam-se em
1020-1060 Ma e 630-690 Ma e podem significar eventos de reaquecimento, neste caso
representando um evento de reaquecimento no intervalo 1020- 1060 Ma correspondendo ao
intervalo de idades do ciclo espinhago (Cordani et al. 1992), ou estas idades platd ocorrem
nestas amostras devido a protegdo parcial contra rejuvenescimento isotdpico do sistema
PAr/Ar que os sulfetos proporcionam as inclusdes, retardando o rejuvenescimento
ocasionado pelo Brasiliano (evidente nos graos de mica da matriz das mesmas amostras). O
intervalo 630-690 Ma, observado em idades platd de grdos de pirita da amostra MAS 70
corresponde ao reaquecimento ocorrido durante o Brasiliano. As idades integradas das
andlises de grdos de pirita podem ser interpretadas como idades minimas de cristalizagéo
dos mesmos, sendo que as idades integradas dos grédos de pirita do depoésito Lamego
(exceto MAS 69b e MAS 70c) interceptam-se no intervalo 2090-2250 Ma, correspondendo
ao intervalo descrito para o evento Paleoproterozoico (2.1-1.7, Chemale et al. 1994).

As idades integradas das analises de graos de pirita podem ser interpretadas como
idades minimas de cristalizagdo dos mesmos. As idades integradas dos graos de pirita do
deposito Lamego (exceto MAS 69b e MAS 70c) interceptam-se no intervalo 2090-2250 Ma,
correspondendo (ndo totalmente) ao intervalo descrito para o evento Paleoproterozéico
(item 7.3). Silva (2006) obteve idades Pb-Pb em piritas associadas a mineralizagdo da Mina
Cuiaba variando entre 2,73 e 2,55 Ga, propondo que os principais eventos de mineralizagdo
teriam ocorrido em trés curtos eventos hidrotermais no intervalo 2,73 e 2,55 Ga. Este
intervalo de idade é condizente com os dados do dique basico, intruzivo na zona
mineralizada do depdsito Lamego , indicando a mineralizagdo tem idade minima de 2.6 Ga
(Sales & Holcombe, 2004).

David (2006) obteve por Pb-Pb SHRIMP em zircdo de um dique (muscovita-
carbonato-clorita xisto) intrusivo na mineralizagdo do depésito Corrego do Sitio idade de
2518 + 290 Ma, concordante com as idades obtidas para o dique de anfibolito datado neste
trabalho.

A idade méaxima do Supergrupo Minas 2.612 + 0.005 Ga (Noce et al. 1998, Alkmim
2004 ) concordante com as idades dos diques, pode sugerir que os mesmos podem ter sido
colocados durante o evento extensional associado a origem da bacia deposicional do
Supergrupo Minas. O dique anfibolitico intrusivo na mineralizagdo aurifera do depoésito
Lamego indica uma idade minima para esta mineralizagdo. Contudo, as idades platd das
micas inclusas em gréos de pirita (2090-2250 Ma ;1020-1060Ma e 630-690 Ma) do dep0dsito
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Lamego podem indicar idades de remobilizagdo do ouro, semelhante ao modelo proposto
por Silva (2006), que propde que a mineralizagdo da mina Cuiaba pode ter sido influenciada
por magmatismo intrusivo Mesoproterozdico e pelo evento Paleoproterozéico.

As idades integradas das micas inclusas em sulfeto datados neste trabalho
apresentam platé no intervalo 2090-2250 Ma, correspondendo ao intervalo descrito para o
evento Paleoproterozoéico. Além disso, outro conjunto de idades platé de micas inclusas em
pirita estdo no intervalo 1020- 1060 Ma, Mesoproterozobico. Idades mesoproterozdicas, de
1,1 e 1,2 Ga foram obtidas por Pb-Pb em ouro na mina Cuiaba e interpretadas como
reabertura deste sistema provocado por remobilizacbes de Au posteriores ao Arqueano
(Silva 2006).

A idade integrada excessivamente antiga da amostra MAS 70c ndo é de f&cil
explicag&o. As duas possiveis explicacdes: excesso de Ar em inclusdes fluidas ou liberagéo
parcial do Ar retido no restante do sulfeto sdo inconsistentes com os resultados observados
para os outros grdos de sulfeto analisados. Estes ndo revelam nenhuma evidéncia clara de
excesso de Ar e nem indicam que o método de aquecimento utilizado resultou somente na
extracao parcial do gas contido. A idade integrada da amostra MAS 69b (1140 + 70 Ma)
provavelmente corresponde a perda de Ar para o ambiente (através de fraturas no grao de
sulfeto).

As analises “°Ar/*°Ar deste trabalho demonstram que a regido dos depositos Lamego
e Morro Velho foi afetada pelo evento Brasiliano. Para investigar se esta explicagéo €
plausivel, foram plotados dados de K-Ar em um mapa reginal do Quadrilatero Ferrifero. O
mapa de distribuicdo de idades K-Ar no Quadrilatero Ferrifero (Anexo V) demonstra uma
maior concentragdo de idades Brasilianas na porg¢ao oeste do distrito.

A porgao leste apresenta reaquecimento decorrente da colisdo da faixa Araguai,
seguido de uma area central com idades antigas e, logo apds, novamente uma regiéo oeste
com idades jovens. Para uma interpretagdo mais precisa do padréo de distribuigdo das
curvas teria sido necessaria uma analise a qualidade geologica de cada dado, fato este que
s6 foi percebido durante a fase de conclusdo deste trabalho. Como exemplo da limitag&o
interpretativa, amostras de veios de idade Brasiliana intrusivos em uma unidade de idade
Transamazobnica que (ndo datada) seria erroneamente representado como uma regi&o
rejuvenescida no Brasiliano, o que estaria incorreto.

Contudo, mesmo sem a contextualizagdo da continuidade geologica dos dados, a
andlise pontual dos mesmos indicam que a porgdo oeste do Quadrilatero Ferrifero foi

rejuvenescida durante o Neoproterozbico.
14.CONCLUSOES E SUGESTOES

e O Ciclo Brasiliano atuou como um evento de reaquecimento na regido do

Quadrilatero Ferrifero, rejuvenescendo a maioria das micas e rochas totais
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estudadas, ndo se descarta a possibilidade de também ter produzido reativagdes de

estruturas e remobilizagbes de depositos minerais;

pelas idades obtidas foi possivel caracterizar que o deposito Morro Velho foi mais

intensamente rejuvenescido durante o evento Brasiliano do que o depdsito Lamego;.

Baseado na idade “°Ar/*°Ar das actinolitas do dique que corta a unidade Lapa Seca e
a mineralizagdo aurifera do depésito Lamego, foi possivel posiciona-las (o evento

mais importante) como mais antigas que 2600 Ma.

Em fungdo das idades neoproterozdica da muscovita e arqueana da actinolita
propde-se que o evento Brasiliano no depoésito Lamego atingiu temperaturas entre
300 °C e 400 °C.

A datagdo das inclusdes de micas nos gréos de sulfetos ndo teve o resultado
esperado pois foram obtidas idades mais jovens (entre 2.1, 1.2 e 0.6Ga) do que as
do dique que corta a mineralizagao, confirmando a necessidade de aperfeigoamento
do método que possui como principal limitagdo o fato de ndo se conhecer a fase de
geragao do sulfeto analisado e a reprodutibilidade do resultado de um grédo de sulfeto
para outro; esse fator é fundamental nos depésitos auriferos do QF ja que todos

apresentam mais de uma fase de geracéo de sulfetos.

14.1.Sugestoes

Como a técnica de amostragem utilizada para concentrar os minerais ndo permitiu a
separag¢ao quanto a sua geracao, a idade de 2,6 Ga obtida nos cristais de actinolita
pode ser interpretada como idade da deformagédo D1 ou magmatica e preservada da
superposi¢ao da S,, possivelmente de idade Transamazdnica. Uma preciséo poderia
ser obtida com uma micro amostragem a laser dos cristais de actinolita (técnica ja
existente em alguns laboratérios), onde seriam datados separadamente cristais de

geracOes deferentes.
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Ndmero . > Graos Gréos
Amostra Minerais irradiados analisados
MAS 03 Rocha total (xisto)
MAS 04b Rocha total (xisto) 3
MAS 04W Rocha total (xisto) 3
MAS 13 Rocha total (xisto)
MAS 16 Mica Branca 3
MAS 17 Mica Branca 3
MAS 29 Actinolita
MAS 31 Actinolita 3
MAS 31a Actinolita
MAS 32 Actinolita 3
MAS 32a Actinolita
MAS 32b Actinolita
Mica Branca
MAS 56 esverdeada
pirita 8
Mica Branca
MAS 57 esverdeada
pirita 7
Mica Branca
MAS 63 esverdeada
pirita 7
Mica Branca
MAS 68 esverdeada
pirita 8
Mica Branca
MAS 69 esverdeada
pirita 8
Mica Branca
MAS 70 esverde_a.da
Calcopirita 5
pirita
MV 01 Mica Branca 3
MV 02 Albita
MVA Calc-o.pin'ta 15
Pirita
MVAa pirita 8
MVB Pirita 7
MVBb pirita 7
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Autor

Origem de mineralizagdo

Obs. sobre a unidade Lapa
Seca

Ladeira 1988

Sao Bento (formagao ferrifera tipo algoma):Origem
singenética exalativa modificada por cisalhamento
ductil.

Raposos, Faria, Cuiaba (formagao ferrifera tipo
algoma): singenética exalativa

Morro Velho, Bicalho (Formagao Lapa Seca)
singenética exalativa

Bela Fama (Formagao Lapa Seca) singenética
exalativa modificada

Cuiaba, Faria, Raposos (Mineralizagao dispersa em
rochas maéfico ultraméficas e félsicas):
possivelmente ligada a processos metamorficos/
metassomaticos.

Alguns pseudo conglomerados do Grupo Maquiné
(hospedada em tectonitos de granulacao rudacea)
epigenética ligada a processos de remobilizagao
metamorfica.

Jacutinga- hospedada em formagao ferrifera
bandada da fm. Caué: Maquiné, Mariana,
Conceigao, Itabira, Gongo Soco- possivelmente
epigenética ligada a metassomatismo

Depésitos associados a metaconglomerados da fm.
Moeda- Gandarela, Serra das Gaivotas, Mina Cata
Branca- depésito de placer metamorfoseado.

Lapa Seca e Bif Raposos sao
precipitagdo quimica em assoalho
oceanico atraves da mistura de fluidos
hidrotermais ascendentes e agua do mar

Vieira e
s - ; - Lapa Seca unidade de alteragao
Oliveira Lo hidrotermal
1988
. Epigenética, relacionada a uma falha de empurrao
Vial 1988 _(Passagem Mariana)
Bernasconi i i
198550 Singenética: Morro Velho, Raposos, Sdo Bento Qrigem vuleanc :Zglamentar para lapa
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PRANCHA DE FOTOS |

Graos de sulfeto sem faces cristalinas selecionados
para datacao Ar/Ar. Escala em mm.A auséncia de
faces cristalinas minimiza a possibilidade das
inclusbes de mica dos sulfetos terem trocado Ar
com a matriz.



PRANCHA DE FOTOS I

3
10,207 28040 < 8058 763

0

Amostra MAS 32, dique anfibolitico foliado intrusivo na zona mineralizada do depdsito Lamego. A
foliag&o principal do dique € ao menos uma S2. Cristais de hornblenda com bordas de substituicao
por actinolita(A e B) sdo provavelmente magmaticos. A idade Ar/Ar minima desta amostra € 2.6

Ma.



PRANCHA DE FOTOS |l

As secdes delgadas das amostras datadas demonstram zonas de intenso cisalhamento,
predominando uma foliagdo S2. A foliagdo S1 ocorre nas strain fringes de sulfetos anteriores a
foliagao principal S1.



PRANCHA DE FOTOS IV

As secdes delgadas dos metapelitos da Unidade Lapa Seca apresentam uma foliagao
principal S2. A foliagdo S1 ocorre preservada em zonas de strain shadow associadas aos
graos de sulfeto anteriores a S2. A foliagado S3 ocorre como clivagem de crenulagao, sem
cristalizacdo de novos minerais (as amostras numeradas como MAS 68 sdo MAS 63).
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4000228
3600 |]
3200 i
(]
2800 x ﬂq
, 2400- = N
=l H o
g 2000 0 C s N ......
= ke
N s %
=~ =
| e | T T
0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV
phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1602
Element (keV) mass% Error% At% Compound mass%
K
0O K 0.525 34.12 0.14
64.4210
Na K 1.041 0.64 0.11
1.5360
Al K 1.486 21.98 0.10
22.2514
Si K 1.739 2675 0.23
24.6202
S K 2.307 2.77 0.13
5.2028
K K 3.312 10.57 0.20
61.5771
Fe K 6.398 3.16 0.69
3.2795
Total 100.00 100.00

JED-2300 AnalysisStation

Title : IMG2
Instrument s

Volt : 15.00 k
Mag. : x 1,300
Date : 2006/09
Pixel : 1280 x

Acquisition Parameter

Instrument : 6460 (LA
Acc. Voltage : 15.0 kV
Probe Current: 1.000(
naA

PHA mode : T3
Real Time -
sec

Live Time =
sec

Dead Time 3
Counting Rate:
Energy Range :
kev

37.¢
30.¢
20 %

4144 cp
0 - :

Cation
49.12
0.64
18.77
21.94
1559
6.23

1.30

JEOUL



Counts

:

0.00

1.00 2.00

phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient :
Element (kev)
K
0O K
66.7926
Na K
1.7731
Al K
21.6220
Si K
23.6748
S K
6.0736

JED-2300 AnalysisStation

0.1648

mass%

100.00

S 8
o
Q¥ o
=T
| T T T
3.00 4.00 500 600 7.00 800 9.00 10.00
keV
Error% At% Compound mass%
0.525 34.83 0.14
1.041 0.76 0.12
1.486 21.63 0.10
1.739 2592 0.13
2.307 3.24 0.13
3.312 9.92 0.21
6.398 3471 0.73
100.00

Title : IMG2
Instrument 2

volt : 15.00 kv
Mag : x 1,300
Date : 2006/09/1:
Pixel : 1280 x 96(

Acquisition Parameter
Instrument : 6460 (LA)
Acc. Voltage : 15.0 kv
Probe Current: 1.00000
nA

PHA mode s T3
Real Time :
sec

Live Time :
sec

Dead Time
Counting Rate:
Energy Range : 0o -
kev

37 .73
30.00
20 %

4110 cps
20

Cation

49.98

18.41
21.18
2.32
5.82

1.53

JEOL



Title : IMG2
Instrument :
Volt : 15.00 kv
Mag : x 1,300
Date : 2006/09/13
Pixel : 1280 x 960
400022 ; ; .
! : Acquisition Parameter
3600 ' : Instrument : 6460 (LA)
i : Acc. Voltage : 15.0 kv
3200 g - 5 ' Probe Current: 1.00000
: nA
2800 ) i PHA mode y T3
2400 ; Real Time : 37.96
& sec
2 b , Live Time : 30.00
2 2000+ -3y sec
o o3 S Dead Time : 20 %
1600 — & : é = Counting Rate: 4181 cps
1200 - M - ® O ﬁnergy Range : 0 - 20
- ;:d I :‘ aﬂ ev
800 ZA n PR
i h h
400+ 1 1| | | ' |
0 f T T | — T T
0.00 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00
keV
phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1578
Element (keV) mass¥% Error$ At% Compound mass%¥ Cation
K
0O K 0.525 36.02 0.13 50.75
69.6959
Na K 1.041 0.88 0.11 0.86
2.1219
Al K 1.486 23.08 0.09 19.29
232731
Si K 1.739 27.38 0.13 21.98
24.7461
S K 2.307 1.01 0.13 0.71
1.8555
K K 3.:312 9.94 0.20 573
57.2423
Fe K 6.398 1.70 0.69 0.69
1.:7377
Total 100.00 100.00
JED-2300 AnalysisStation JEOL




Counts

b

,
A |

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00

— FeKa

— FeK

phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient :

Element
K

0O K
71.0658
Mg K
0.6592
Al K
8.4684
Si K
9.8127
Fe K
43.2224
Total

JED-2300

(keVv)

5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
keV
0.1920
mass% Error$% At% Compound mass$%
0.525 27.69 0.08
1.253 1.28 0.14
1.486 12.93 0.12
1.739 13.61 0.13
6.398 44.49 0.61
100.00 100.00

Instrument
Volt

Mag

Date

Pixel

15.00 kv
x 550
2006/09/13
1280 x 960

Acquisition Parameter

Instrument

Acc. Voltage :

Probe Current:

nA

PHA mode
Real Time
sec

Live Time
sec

Dead Time

Counting Rate:
Energy Range

kev

Cation
48.84
1.49
13.52
13.67

22.48

6460 (LA)
15.0 kv
1.00000

: 36.79
: 30.00
17 %

3623 cps
: 0 - 20

JEOL



020

Counts

T 1 T T T
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 600 7.00 8.00 9.00 10.00

keV

phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1683

Element (keVv) mass% Error% At% Compound mass%
K

0O K 0.525 31.31 0.12
65.8011
Na K* 1.041 0.55 0.13
1.0360
Mg K* 1.253 0.59 0.11
0.4408
Al K 1.486 19.18 0.10
17.0854

si K 1.739 23.68 0.13
20.4931

K K 3.312 T o Tl 0.19
44.8562
Cr K* 5.411 1.32 0.46
1.4134

Fe K 6.398 15.67 0.65

" JED-2300 AnalysisStation:

Title IMG2
Instrument

Volt : 15.00 kv
Mag : x 550

Date : 2006/09/13
Pixel : 1280 x 960

Acquisition Parameter
Instrument : 6460(LA)
Acc. Voltage : 15.0 kv
Probe Current: 1.00000
nA

PHA mode : T3

Real Time s 37 .65
secC

Live Time : 30.00
sec

Dead Time : 19 %
Counting Rate: 3988 cps
Energy Range : 0 - 20
kev

Cation
48.17
0.59
0.60
17.50
20.75
4.86
0.62

6.91
JEOL



Title : IMG2
Instrument 3

Volt ¢ 15.00 kv
Mag : x 700
Date : 2006/09/13
Pixel : 1280 x 960

4000 247 g5 s
Acquisition Parameter
Instrument : 6460 (LA)
Acc. Voltage : 15.0 kv
Probe Current: 1.00000
nA
PHA mode s T3
Real Time : 37.80
sec
"é’ Live Time : 30.00
2 sec
O Dead Time : 20 %
Counting Rate: 4107 cps
=) Energy Range : 0 - 20
kev
S %
~ =
1 T e T T
0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00
keV
phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1803
Element (keV) mass¥% Error$ At% Compound mass% Cation
K
O K 0.525 32.90 0.15 47.83
62.0312
Na K 1.041 0.78 0.13 0.79
1.8752
Al K 1.486 22,27 0.11 19.20
22.5697
Si K 1.739 26.51 0.14 21.95
24.4039
S K 2.307 3.70 0.14 2.68
6.9713
K K 3.312 9.96 0.22 5.93
58.1340
Fe K 6.398 3.88 0.76 1..62
4.0514

Total 100.00 100.00

JED-2300 AnalysisStation JEOL



Mas69-1

Title IMG2
Instrument

Volt : 15.00 kv
Mag : x 300

Date 2006/09/15
Pixel 1280 x 960

Acquisition Parameter
Instrument 6460 (LA)
Acc. Voltage : 15.0 kV
Probe Current: 1.00000
nA

PHA mode
Real Time
sec

Live Time

s T8

38.69
30.00

L 1 @9 o
4000218
3600
2800
2400
2
2 2000 <
o =<
1600
= <
1200 - | A Q
800 ‘ &
S
400 | |
0+ ; ! 1 — T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00
keV
phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient 0.1505
Element (keV) mass% Error% At% Compound mass$%
K
0O K 0.525 35.20 0.12
66.8000
Na K* 1.041 0.38 0.10
0.8978
Mg K* 1.253 0.42 0.09
0.3643
Al K 1.486 20.96 0.09
20.9135
Si K 1.739 2760 0.11
25.3866
K K 3.312 12.02 0.18
70.2757
Fe K 6.398 3.42 0.61
3.5338
Total 100.00 100.00

“JED-2300 Ana

sec
Dead Time 22 %
Counting Rate: 4520 cps
Energy Range : 0 - 20
kev

Cation
50.44
0.38
0.39
17.81
22.53
7.05

1.490

JEOL



Mas69-1

- 1 @9
4000
3600
2800
2400 )
£ N
é 2000 =
< : 8 o
1200 Al : 2 2
« : l L
800 7z : ; = é:
a0 0 | AR l ' |
0+ : ! Y T = T T
000 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00
keV
phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient 0.1550
Element (keV) mass% Error% At% Compound mass$%
K
O K 0.525 35.65 0.12
68.7809
Na K* 1.041 0.28 0.10
0.6457
Mg K* 1.253 0.81 0.09
0.6993
Al K 1.486 20.25 0.09
19.9894
Si K 1.739 28.30 0.11
25.9868
K K 3.312 11.02 0.18
64.0460
Fe K 6.398 3.69 0.62
3.7975
Total 100.00 100.00

Instrument
Volt

Mag

Date

Pixel

171

IMG2
15.00 kv
x 300
2006/09/1
1280 x 96

Acquisition Parameter

Instrument

Acc. Voltage
Probe Current:

nA

PHA mode
Real Time
sec

Live Time
sec
Dead Time

Counting Rate:
Energy Range

kev

Cation
50.88
0.28
0.76
17.14
23.01
6.44

1..51

6460 (LA)
15.0 kv
1.00000

T3
38.60

30.00
21 %

4470 cps
0 - 20

JEOL



034

Counts

S

L L

=

T T | T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00
keV

phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1705
Element (keVv) mass% Error$ At% Compound
K
0O K 0.525 35.49 0.15
67.8127
Na K* 1.041 0.80 0.12
1.9622
Mg K* 1.253 0.40 0.11
0.3566
Al K 1.486 22.99 0.11
23.2712
Si K 1.739 27.70 0.14
25.1844
K K 3.312 11.14 0.23
64.7383
Fe K* 6.398 1.48 0.78
1.5216
Total 100.00 100.00

JED-2300 AnalysisStation

10.00

mass%

Title : IMG2
Instrument s

Volt : 15.00 kv
Mag : x 400
Date : 2006/09/13
Pixel : 1280 x 960

Acquisition Parameter
Instrument : 6460 (LA)
Acc. Voltage : 15.0 kV
Probe Current: 1.00000
nA

PHA mode : T3
Real Time

sec

Live Time <
sec

Dead Time : 19 %
Counting Rate: 4012 cps
Energy Range : 0 - 20
kev

37 .58

30.00

Cation

50.19

JEOL



70-1 1/1

Title : IMG2
Instrument ¢

Volt : 15.00 kv
Mag =+ x 400
Date : 2006/09/13
Pixel : 1280 x 960

4000 222 I
! Acquisition Parameter
...... o . — —— Instrument : 6460(LA)
: Acc. Voltage : 15.0 kv
Probe Current: 1.00000
nA
PHA mode % T3
Real Time : 37.83
sec
2 Live Time : 30.00
3 sec
O Dead Time : 20 %
: Counting Rate: 4108 cps
T =) Energy Range : 0 - 20
;ﬂ ﬁ: kev
YD
=~
T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV
phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1670
Element (keV) mass% Error% At% Compound mass$% Cation
K
0O K 0.525 34.94 0.14 49.78
66.2416 ?
Na K* 1.041 0.57 0.12 0.57
1..3871
Mg K* 1.253 0.33 0.10 0.31
0.2928
Al K 1.486 22.41 0.10 18.93
22.6848
Si K 1.739 28.14 0.13 22.84
25.7837
K K 3.312 11.47 0.21 6.69
66.8951
Fe K* 6.398 2.14 0.72 0.87
2.2095
Total 100.00 100.00

JED-2300 naflysisStation e o ad JEOL



037

Counts

0.00

MgKa

1.00 2.00

N
75
|

-

) — FeKa

1 |
3.00 4.00

| |
5.00 6.00 7.00

11— FeKb

I I

8.00 9.00 10.00

keV

phi-rho-z Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient

Element
K

0O K
64.5836
Na K*
0.7040
Mg K
1.3255
Al K
.9137
Si K
26.4497

(keVv)

0.1678
mass$%

0.525

1.041

1.253

1.486

1.739

2.307

3,312

6.398

Error%

At% Compound mass%

34.32 0.13
0.30 011
1.52 0.10
18.23 0.10
28.20 0.12
0.55 0.12
12.45 0.20

.68

JED-2300 AnalysisStation:: .

Instrument
Volt

Mag

Date

Pixel

1/1

IMG2

15.00 kv
x 350
2006/09/13
1280 x 960

Acquisition Parameter

Instrument
Acc. Voltage

Probe Current:

nA

PHA mode
Real Time
sec

Live Time
sec

Dead Time
Counting Rate:
Energy Range
kev

Cation
49.70
0.31
1.45

15.66

23 : 27

0.40

7.38

1.84

6460 (LA)
15.0 kv
1.00000

T3
38.03

30.00
20 %

4201 cps
0 - 20

JEOL
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Nota:
As idades plotadas neste mapa foram retiradas do presente trabalho e de Teixeira W.

(1982); Machado et al. (1983); Thorpe et al. (1984); Teixeira et al (1985);Quéméneur &
Vidal (1989); Figueiredo & Teixeira(1996).
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De acordo,

Naira Alvarenga

Miguel Basel








