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RESUMO

A regido da Sequéncia Juscelandia e Complexo Barro Alto, possuem potencial para
mineralizacbes de sulfetos. Devido a isso, a Votorantim Metais iniciou o projeto Zinco
Centro-Oeste que estd em fase de exploracdo, com o intuito de encontrar corpos
mineralizados. H4 varias dlvidas quanto ao modelo prospectivo e a importancia de algumas
rochas nesse contexto, como os grafita filitos. Para isso, esse trabalho uniu as experiéncias
obtidas no estagio com informacdes sobre os grafita filitos, com o intuito de auxiliar o projeto
em novos alvos para prospeccao e entender um pouco mais sobre algumas caracteristicas
dos grafita filitos, quanto a sua afinidade quimica e conteudo metalifero. Provavelmente, o
protolito dos grafita filitos se formou em uma bacia oceénica, com aporte de metais
provindos principalmente de exala¢des vulcanicas e sedimentos continentais. A camada de
grafita filito € descontinua e para isso foi dividida em trends (segmentos) HT23, Parano4, 19
e Falha. Com as observacdes geoquimicas (solo e rocha) e de campo é possivel dizer que
os grafita filitos da Sequéncia Juscelandia sdo metaliferos, porém a regido que possui maior

potencial para conter sulfetos é o trend HT23.

PALAVRAS CHAVE: grafita filitos, Sequéncia Juscelandia, sulfetos



ABSTRACT

The region of Juscelandia Sequence and Barro Alto Complexe have potential for
sulfides mineralization. Due to this reason, Votorantim Metals started the Central-West Zinc
project that is in the exploration phase, in order to find mineralized bodies. There are several
doubts about the prospective model and the importance of some rocks in this context, as the
graphite phyllites. For this, it was necessary to combine the experiences obtained in the
project with informations about the graphite phyllites. The purpose of this, is to assist the
project in new targets for prospecting and to understand a little more about some
characteristics of the graphite phyllites as their chemical affinity and metalliferous content. It
is probably that the protolith of the graphite phyllites has formed in an oceanic basin, with
contribution of metals originating mainly of volcanic exhalations and continental sediments.
The graphite phyllites layer is discontinuous and for this it was divided into trends (segments)
HT23, Paranoa, 19 and Falha. With the geochemical (soil and rock) and field observations, it
is possible to say that the graphite phyllites of Juscelandia Sequence are metalliferous, but

the region with the highest potential to contain sulfides is the trend HT23.

KEY WORDS: graphite phyllites, Juscelandia Sequence, sulfides



1. INTRODUCAO
O presente projeto de TF tem como base o desenvolvimento e participagdo do

estudante em seu estagio junto ao projeto Zinco Centro-Oeste da Empresa Votorantim
Metais (VM), o qual é coordenado pelo Gedlogo Carlos Eduardo Arthur. A area de estudo
situa-se na regido de Goianésia, Juscelandia e Cafelandia, porcdo central do Estado de
Goias. O contexto geoldgico compreende a sequéncia metavulcanica bésica, pertencente ao
Complexo Barro Alto (CBA) e a Sequéncia Juscelandia (SJ), composta por metavulcanicas
acidas, intercaladas com metavulcanicas basicas e rochas metasedimentares. Essas duas
unidades estéo inseridas na Faixa Brasilia. (Zang, 1993; Moraes et al., 2003; Ferreira Filho
et al., 2010). Esse projeto da VM esta em fase de exploragdo e possui enfoque em Zn, Pb e
Cu. Segundo o estudo feito por Sousa & Albuquerque (1990), alguns corpos na regiao
podem ter recurso medido de 720.000 t com teores de 0,90% Cu, 3,40% Pb, 7,57% Zn e 49
g/t Ag. Dados compilados pela VM sugerem um recurso inferido de 10 Mt com 5% Zn e
0,8% Cu.

Em vista desse potencial na regido, esse TF buscara caracterizar os grafita filitos,
levando em conta principalmente sua quimica e conteudo metalifero. Para tanto foram feitos
trabalho de campo, com coleta de amostras, descricdo dos afloramentos, petrografia,
geoquimica de solos e litoquimica, para entao tentar encontrar elementos que respondam
positivamente a presenca de grafita filito, incluindo o Zn, Pb, Cu, As, Ag.

O primeiro periodo do estagio foi realizado na regido entre os dias 09/01/2017 a
09/02/2017, onde foi possivel estudar os grafita filitos em afloramentos e testemunhos de
sondagens, resultando na coleta de 42 amostras. O segundo periodo foi realizado entre os
dias 05/07/17 a 05/08/17 com mapeamento geolégico em alvos do projeto, além do

acompanhamento em atividades ligadas ao projeto de exploragéo.

2. OBJETIVOS

Adequar a formacao do estudante como estagiario na condi¢do de Prospector Junior
no projeto Zinco Centro-Oeste da Votorantim Metais, aliando esse estadgio com Trabalho de
Formatura. Para tanto foram feitas, caracterizacdo litoldgica e quimica. A caracterizacao
litolégica foi feita para os grafita filitos da porcdo superior da Sequéncia Juscelandia (SJ) e
de alguns intervalos de testemunhos de sondagem com presenca de vénulas de grafita,
presentes no Complexo Barro Alto (CBA) e na porcdo inferior da SJ. A caracterizacado
guimica foi feita nos grafita filitos da porcédo superior da SJ. Essas caracterizacdes foram
feitas com base nos estudos de campo e laboratério. Adicionando as principais feicoes

quanto a descri¢do litolégica, conteudo metalifero, metais basicos e possiveis zonas
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sulfetadas, procurando estabelecer alguma relac@o entre os grafita filitos, os elementos de

interesse para o projeto e seus farejadores.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Localizacdo da area, temperatura e precipitacao

A Area de estudo localiza-se na porcéo central do Estado de Goias, pertencente ao
municipio de Goianésia e Santa Rita. A area estd em um cinturdo metavulcano-sedimentar
de aproximadamente 300 km de comprimento, formado pelas Sequencias Palmeir6polis
(SP), Indaianépolis (SI) e Juscelandia (SJ). Essas sequéncias sdo formadas por rochas
metasedimentares, metavulcanicas acidas e basicas, além de fazerem contato com
Complexos metaméficos e metaultramaficos como Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto.

Essas unidades pertencem a Faixa Brasilia (Fig 1).

Legenda

B Arco magmatico de Goias

Grupo Paranoa

Grupo Araxa

Cobertura fanerozéica

| Faixas moveis

Il Cratons

___Intrusdes méficas-ultraméficas acamadadas
=i (CBA - Complexo Barro Alto; CN - Complexo Niquelandia;
CCB - Complexo Cana Brava)

Sequéncias metavulcano sedimentares
Il (SJ - Sequéncia Juscelandia; SI - Sequéncia Indaianopolis;
SP - Sequéncia Palmeiropolis)

Granito-gnaisses e sequéncias metavulcano-sedimentares
paleoproterozobicas

NEEEE.

£ 2 2 & 2%

t

~

i
- -

Juscelindia
-

k& € X f
=i T T R

~

Ir)km\'

/] Grupos Arai e Serra da Mesa

~ 1 Cinturdo greenstone e terreno granito-gnaissico
arqueanos

N Falhas

Figura 1 - Localizagdo do Cinturdo metavulcano sedimentar (SJ, Sl e SP) e complexos metaméficos-
ultramaficos (CBA, CN, CCB) (Moraes et al., 2006).

Os limites da area de estudo sdo 683708/683512 (latitude) e 8314025/8313861
(longitude). Para o georreferenciamento e confeccdo dos mapas do projeto foram utilizados
a zona 22 S e datum SIRGAS 2000_UTM (Fig 2).

13



I 8320000 8325000 8330000 8335]00N

680000

690000 700000 710000

TF-17-17
T 8-17

A TF- 25~|7TF 2&|1 TF-16-17

TF o
‘@omp ﬁTF 23" 1

-

@JCLDDOOO‘IS (Santa Rita)

2

i 3
Wﬂ (ERJWW (BHT)

Anomalia de
background

0 22545 9km
I T I |

anfibolitos e

grafita filitos

ppm

S

& Perfil geoldgico e geoquimico Zn+Pb+Cu @C d

Legenda

Quaternario
M Gossan

TN Il Coberturas lateriticas
Neoproterozoico
Complexo Barro Alto
I Metamaficas e meta ultraméficas
Il Anfibolitos e piroxenitos
Granulitos félsicos
Silimanita-granada quartzito
Il Metagabronorito
Il Metagabro
Grupo Serra da Mesa (?)
Filitos carbonosos

Mesoproterozoico
Sequéncia Juscelandia

B Grafita filitos
B Metabasica intercalada com metachert grafitoso

Metavulcanicas acidas (mica-gtz-felds xisto)
Grt-mica xisto com estaurolita

1000 \ AN I seric-biotita-qtz xisto
A (NW) - ’59“ \ = = /\/\ / F B (SE) Biotita gnaisse com intercalagdes de anfibolito
o _-_'_-“ & ¢ 1‘ I Anfibolitos intercalados com biotita gnaisse
N g p I Anfibolitos
/
L 1 1 Simbolos

D Regiéo de presenca dos grafita filitos

Sequéncia Juscelancia

Complexo Mafico/
metavulcano-sedimentar (~1,25 Ga)

Ultramafico

Barro Alto (~0,79 Ga) @ Pontos de ocorréncia dos grafita filitos

Figura 2 - Localizagéo regional e em detalhe mapa geolégico da area de estudos. Destaque para os locais
onde foram encontrados os grafita filitos e vénulas de grafita; 1: Grafita filito na porgéo superior
da Sequéncia Juscelandia (afloramento); 2: vénulas de grafita na porgéo inferior
da SJ (testemunho de sondagem); 3: vénulas de grafita no CBA (testemunho de sondagem) (Votorantim
Metais, 2016).

As areas onde foram encontrados os grafita filitos em afloramento é o limite superior
da Sequéncia Juscelandia no mapa geoldgico confeccionado pela VM, porém também foram
encontrados vénulas de grafita em testemunhos de sondagem na por¢éo basal da SJ e no
CBA. Com a observagéo do perfil geoldgico e geoquimico é possivel visualizar que ocorre
uma anomalia de Zn+Pb+Cu na regido dos grafita filitos, sendo indicio da presenca de
metais (grafita filitos metaliferos) (Fig 2).

s

Para melhor entendimento da influéncia do intemperismo na regido € necessario
conhecer algumas caracteristicas climaticas. Nao foi possivel coletar dados da ultima normal
climatolégica (1961-1990) da estacdo Goianésia pois esta foi aberta em 02/06/2007.
Contudo a estacdo Pirendpolis, esta a 78,8 km de Goianésia e por isso seus dados foram
utilizados como aproximacéo para a regido de Goianésia.

A temperatura média anual € maior entre os meses de janeiro a abril e agosto a
dezembro, sendo que os meses de menor temperatura sdo de maio a julho. As maiores
temperaturas nao passam dos 24 °C e as menores dos 19 °C. Esse comportamento é
notado nas duas normais climatolégicas (1931-1960; 1961-1990). A precipitacdo acumulada
se comporta semelhante a temperatura, sendo que comeca a diminuir a partir de fevereiro,
chegando proxima a 0 mm em julho e depois volta a aumentar em agosto, ultrapassando

300 mm em dezembro (INMET, 2017) (Fig 3 e 4).
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Figura 3 - Gréfico comparativo de temperatura média entre as normais climatolégicas de 1931 & 1960 e
1961 a 1990 para a estagdo de Piren6polis (INMET, 2017).
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Figura 4 - Gréfico comparativo de precipitacdo acumulada entre as normais climatoldgicas de 1931 a
1960 e 1961 a 1990 para a estacdo de Pirendpolis (INMET, 2017).

Os periodos onde a atuagdo do intemperismo € maior sdo as esta¢cfes de verdo e

primavera, onde as maiores temperaturas ocorrem, conjuntamente com as maiores taxas de
15



precipitacdo. Devido a isso, esses devem ser 0s periodos onde as rochas da regido sofrem

maior acdo dos agentes exdgenos (agua e temperatura).

3.2 Evolucéo geoldgica

Marini et al. (1981) fez as primeiras consideragdes, mencionando que a Faixa
Brasilia constituia uma zona de fraqueza crustal durante todo o Pré-cambriano, com
superimposicdes de faixas orogénicas de diferentes ciclos, tendo caracteristica policiclica.
Esse mesmo autor expds cinco fases de evolugcdo que afetaram a regido, que séo: 1)
rifteamento da crosta sidlica no arqueano, com alto fluxo de calor, evidenciando a crosta
ocedanica, essa por sua vez pode ter sido consumida no processo de subduccgédo, gerando
granulitos; 2) eventos de colisdo continental, podem ter provocado falhamentos
transcorrentes e milonitizagdo; 3) no Paleoproterozéico uma possivel nova abertura,
gerando crosta oceénica, propiciou um magmatismo basico-4cido, juntamente com
sedimentacdo marinha (Sequéncia Juscelandia); 4) no Mesoproterozoico, ocorre 0
fechamento desse oceano com subduccdo para oeste, gerando deformacdo e
metamorfismo em facies anfibolito, além de vulcanismo &cido a intermediério associados
com sedimentos, que formam a Sequéncia Lavrinhas; 5) ocorre um periodo de deposicéo
com sedimentos pelitos psamiticos (Grupo Arai e Paranod) e pelitos carbonosos (Formagéo
Minagu).

Pimentel et al. (2011) mencionou que a formacédo da Faixa Brasilia se deu através
da convergéncia entre os paleocontinentes Amazonas, S&8o Francisco e Paranapanema
(Orogénese Brasiliana). Esse evento provavelmente metamorfizou e deformou as rochas da
SJ e do CBA (Fig 5). Ocorre ainda algumas rochas metasedimentares, que aparecem ao
norte da SJ e que segundo Pimentel et al. (2011) fazem parte do Grupo Serra da Mesa,
sendo formados em bacias sin-orogénicas (Neoproterozoico), diferentemente das rochas da

SJ, que se depositaram no Mesoproterozéico.
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Figura 5 - Caracteristicas tectbnicas, componentes da Faixa Brasilia e localizagdo da area de estudos
(poligono vermelho) (Pimentel et al., 2011).

Segundo Ferreira Filho et al. (2010), houveram duas associacdes igneas entre o
Meso e Neoproterozéico, que ocorrem associadas com o rifte continental. A primeira
associacdo é de aproximadamente 1,25 Ga relacionada com a deposicdo de sedimentos
bacinais e vulcanismo bimodal (Sequéncia Juscelandia), além de largas intrusées
acamadadas de rochas méficas (Serra dos Borges e Complexo Serra da Malacacheta). A
segunda associagdo é de aproximadamente 0,79 Ga relacionada com intrusdo de rochas
méficas-ultramaficas (Complexo Barro Alto, Canabrava e Niquelandia) (Ferreira Filho et al.,
2010) (Fig 6).
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Figura 6 - Eventos tecténicos relacionados com a formacéo e deformagao das rochas da SJ e CBA entre
1,25 Ga a 0,63 Ga (Ferreira Filho et al., 2010).

3.3 Contexto geolégico local

A regido foco desse TF estd no contexto de rochas metavulcano-sedimentares,
pertencentes a SJ e de rochas metaméficas-ultraméficas pertencentes ao CBA. O cinturéo,
metavulcano-sedimentar presente na regido, compreende as Sequéncias Juscelandia,
Indaian6polis e Palmeirdpolis. Esse cinturdo € descontinuo contento aproximadamente 300
Km, fazendo limite na porcdo oeste com complexos basicos-ultrabasicos metamorfizados,
como Barro Alto, Niquelandia e Canabrava, esses podendo ser partes da crosta e do manto
arqueano (Danni & Fuck, 1981). As unidades tratadas nesse capitulo sdo somente da regido

de estudo desse TF, como o CBA e principalmente a SJ.

e Mesoproterozdico
As primeiras descricbes da Sequéncia Juscelandia, como a de Danni & Fuck (1981),

mostram a presenca de metavulcanicas basicas, como anfibolitos finos, seguidos de
metavulcanicas acidas, como muscovita-biotita gnaisses ricos em microclinio e oligoclasio,

sugerindo protolitos méficos e félsicos. Ja em direcdo ao topo, as rochas apresentam
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caracteristica de um protolito sedimentar, pois sao cianita-muscovita xistos, muscovita xistos
granadiferos com intercalagbes de quartzitos. Essa sequéncia compreende rochas
vulcanicas bimodais, rochas formadas por sedimentos peliticos, quimicos e granitos
subvulcanicos (Sousa e Albuquerque, 1990; Moraes e Fuck, 1994; Ferreira Filho et al.,
1999; Ferreira Filho et al., 2010).

e Neoproterozoico

Segundo Ferreira Filho et al. (2010), o Complexo Barro Alto com idade de 796 +- 2
Ma (Correia et al., 1999), corresponde a uma intrusdo, com aproximadamente 150 km de
comprimento e 30 km de largura e é dividido no trend EW (seguimento Leste-Oeste) e NS
(seguimento Norte-Sul). O segmento EW foi formado pela justaposicdo de varias fatias
tectdnicas paralelas e é formado na maioria por metagabronoritos e em menor quantidade
por metapiroxenitos.

Também segundo Ferreira Filho et al. (2010), o trend NS é formado por duas
principais intrusfées, a LMZ (Lower Mafic Zone) e a UZ (Ultramafic Zone). A LMZ possui 60
km de comprimento e 15 km de largura, formada por metagabronoritos, metawebsteritos e
metaortopiroxenitos. A UZ possui 60 km de comprimento e 4 km de largura, com contato
ocidental tectbnico caracterizado por serpentinitos (Suita, 1996; Ferreira Filho et al., 2010).

e Metamorfismo

Moraes e Fuck (1994) citam que o metamorfismo do CBA foi do tipo barroviano e de
facies granulito, passando para facies anfibolito na SJ. No CBA ocorrem ortopiroxénio a
sudoeste de Cafelandia e sdo sobrepostos por sillimanita-granada quartzito. Também
ocorrem paragéneses granuliticas como granada+clinopiroxénio+quartzo e gnaisses
granuliticos com sillimanita+feldspato potassico. Dados de temperatura e pressao indicam
720 °C e 8,5 Kkbar. Ja o0s anfiboltos da SJ sdo caracterizados por
hornblenda+plagioclasio+opacos+-quartzo+-granda+-titanita e 0s xistos contém cianita e
estaurolita (550 °C e 5,5 kbar) (Moraes e Fuck, 1994). Em geral as rochas da SJ e do CBA
possuem paragéneses diferentes, o que sugere portanto diferentes condi¢cbes de
metamorfismo, sendo que h& diferencas de 200 °C e 3 kbar entre as rochas dessas duas
unidades, além de uma descontinuidade crustal de 10 km (Moraes e Fuck, 1994).

e Geologia estrutural

Sousa e Albuquerque (1990) evidenciam trés fases de dobramentos para a regido,
sendo que a primeira fase possui caimento de 15° a 30° para N10-20E. A segunda fase é
observada pela lineacdo de direcdo N40°-50°W e caimento para NW. A terceira fase possui
dobras abertas, causando inflexdes suaves nas direcbes das foliacbes e dos eixos do
primeiro dobramento. Os falhamentos possuem direcbes E-W e N-N20E. Os falhamentos N-
N20E tem rejeitos direcionais e plano de falha mergulhando 45° a 60° para W-NW (Sousa e
Albuguerque, 1990).
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Moraes e Fuck, 1994 mostram que existem varias estruturas nas rochas dessa

regido, sendo que a principal € uma foliacdo penetrativa, que possui direcdo EW e mergulho

entre 50° a 60° para N e estd associada a uma lineagéo direcional de estiramento mineral.

Existe uma foliagcdo pretérita (S,.1) que é muito parecida com a foliagcdo principal (S,), porém

ndo ocorrem estruturas relacionadas com a S,;. Ja a S, possui direcdo geral ENE e

mergulha para NNW, porém existe uma variacdo em relacdo a SJ e a Serra da Malacacheta

(CBA). Na SJ, o mergulho varia entre N e NW e na Serra da Malacacheta (CBA) predomina

para N (Moraes e Fuck, 1994).
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Figura 7 - Coluna estratigrafica da sequéncia metavulcano-sedimentar (SJ) e do Complexo
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metamafico/metaultramafico (CBA) (Moraes et al., 2006).
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34 Black shales e seu conteddo metalifero

Os grafita filitos estudados tem origem provavel a partir de rochas sedimentares ricas
em matéria organica, como black shales. Para isso, nesse capitulo serdo descritas algumas
caracteristicas de formag&o e quimica dos black shales, possivel protolito dos grafita filitos.

Os black shales sdo formados pela deposicédo de silte, argila e matéria organica,
além de poderem ser enriquecidos em metais como Zn, Co, V, Cr, Mo, Re, Ni, Cu, Cd, U,
Se, As, Sh, W, Hg, Ag, Au, Pt, Pd, Y e elementos terras raras (Tourtelot, 1979; Slack et al.,
2015). Bates e Jackson (1987) e Tourtelot (1979) mencionam que para ser um black shale
€ necessario conter mais que 5% de carbono e que somente a cor preta caracteristica dessa
rocha ndo sugere uma alta quantidade de carbono. Com 1% de carbono ja é suficiente para
dar a rocha a cor preta ou cinza. A presenca da matéria organica pode ter origem junto aos
sedimentos terrigenos pelos rios (al6ctone) ou se formar no préprio ambiente marinho
através de fictoplanctons e algas (autoctone). H& uma porcdo da matéria orgénica formada
por carboidratos, proteinas e lipideos, que sdo rapidamente decompostas e outra porcao,
chamada de matéria orgéanica refrataria, formada por &acidos humicos e falvicos que
demoram a sofrer degradacdo. Nesse contexto ocorre ainda o fendmeno da diagénese
recente, que consiste em uma série de processos fisicos, quimicos e biolégicos, que alteram
a composicdo e quantidade da matéria organica. A porcdo da matéria organica nao
degradada € fixada junto aos sedimentos, ficando preservada (Quintana, 2008). No
processo da diagénese recente, a matéria organica € decomposta por atividade bacteriana
através de reaces redox. As bactérias oxidam a matéria organica, retirando energia desse
processo, 0 que € essencial para sua sobrevivéncia. Nesse processo o O, é o principal
agente oxidante. Quando a presenca de O, é escassa (ambientes andxicos), as bactérias
utilizam outras moléculas para terem energia ( Schulz e Zabel, 2006).

A ocorréncia dos black shales aumentou principalmente a partir do Ordoviciano e
possuiu suas maiores concentracdes entre o Devoniano e Pensilvaniano (395 Ma a 280
Ma). Os black shales estudados nesse trabalho fazem parte da Sequéncia Juscelandia,
formada no Mesoproterozéico. Segundo a compilacdo de Tourtelot (1970) e Fulton (1977),
ndo existiram black shales no Proterozéico na América do Sul.

Esses teores de metais concentrados em black shales podem estar relacionados
com a quantidade de matéria organica presente, adsorcdo do metal, redugdo do sulfato,
precipitacao dos sulfetos, natureza do material organico, dos sedimentos e da 4gua, além de
cinzas vulcénicas e exalagfes submarinas (Tourtelot, 1979).

Large et al. (2011) menciona que os metais (Mo, V, Au, Ag, Te, Se, U, Zn, Cu, Ni)
podem ser introduzidos pela zona 6xica por exalac@es hidrotermais ou ainda como detritos
pelos rios ao longo dos continentes, chegando a regifes andxicas, onde 0s metais séo

reduzidos. Esses metais se concentram em lamas pretas por reducao e adsor¢éo, formando
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compostos organometélicos (Fig 8). O processo de diagénese e dissolucdo da matéria
organica, juntamente com a reducdo bacteriana, podem transferir os metais da agua do mar
para sulfetos (pirrotita, calcopirita, arsenopirita e pirita). Esse mesmo autor expfe que
rochas sedimentares carbonosas que contém esses metais, principalmente Au, possuem um
alto contetdo de carbono total, mostrando uma relacdo diretamente proporcional entre a

quantidade de carbono e metais.

nivel do mar
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Figura 8 - Modelo de aporte de metais, de sedimentos, matéria organica e formagéo de black shales com
complexos organometalicos (Large et al., 2011).

Almeida (2009), apresenta um comparativo na regido de Paracatu (MG) entre os
filtos carbonosos mineralizados e o0s nao mineralizados do Grupo Canastra do
Mesoproterozéico. O autor demonstra que nos filitos carbonosos mineralizados a quantidade
de metais (Au, Pb, As, Zn) e carbono é maior em relagdo aos filitos carbonosos néo
mineralizados, ou seja, a relacdo exposta por Large et al., (2011) entre a quantidade de
metais e carbono também é observada nesse caso.

As conclusdes mencionados por Large et al. (2011) e Almeida (2009), sdo de grande
valia para uma possivel comparacao com resultados futuros desse TF, além de mostrarem
gue os black shales sdo importantes para aprisionamento de metais, porém é necessario
deixar claro que o contexto geotectdonico e modelo prospectivo estudado por esses autores
(ouro orogénico) é distinto da regido de estudo desse TF. Devido a isso, outras conclusdes

podem ser esperadas.

35 Possivel modelo prospectivo

Durante as duas campanhas de campo ficou claro ndo haver consenso sobre o
modelo prospectivo na regido de estudo conforme discussdo com os gedlogos que

participavam do trabalho e do consultor envolvido, pois existem poucos trabalhos sobre o
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tema. Com as informacdes do projeto, como associacdo de rochas (metavulcanicas
acidas/basicas e metasedimentos), alteraces hidrotermais (cloritizacdo, potassificacdo e
silicificacdo), algumas texturas (stockwork e brechacéo) e geoquimica, o modelo que melhor
se adéqua é o VMS.

Outra evidencia que sugerem esse modelo, s&o os estudos de Araujo et al. (2005) e
Araujo et al. (2006). Esses artigos estudaram a Sequéncia Palmeiropolis (SP), que faz parte
da faixa metavulcano-sedimentar (~300km). Essa faixa também compreende a Sequéncia
Juscelandia, unidade onde repousam os grafita filitos, objeto de estudo desse TF. Por tanto,
€ possivel comentar sobre o possivel modelo de depdésito para a SJ, baseado nos estudos
sobre a SP.

Segundo Araujo et al. (2006), a SP é um classico exemplo de VMS, com trés lentes
de sulfeto macico com reserva estimada de 4 Mt (1,23% Cu, 4,64% Zn, 0,72% PDb)
(Figueiredo et al., 1981). A SP é composta por rochas metasedimentares, metavulcanicas
acidas e basicas, metamorfizadas em facies anfibolito e que estdo em contato com o
complexo metaméafico/metaultramafico de Cana Brava, assim como a SJ, que possui rochas
metasedimentares, metavulcanicas acidas e basicas, em contato com o Complexo Barro
Alto. Na SP, os sulfetos estdo hospedados em anfibolitos, jaA na SJ parecem estar
hospedados principalmente nas metavulcanicas acidas.

O intuito desse trabalho ndo é solucionar o problema do modelo prospectivo da
regido e sim estudar os grafita filitos, para tentar mostrar se estes sdo metaliferos e
possuem potencial para presenca de sulfetos. Ainda sim, com base nas interpretacdes
desse trabalho foi formulado um possivel modelo para a formacdo do protolito dos grafita

filitos, que provavelmente esta associado com o provavel modelo prospectivo.

4. METODOS

Diferentes amostras dos grafita filitos de afloramento e testemunho de sondagem,
foram analisadas por NITON ainda na primeira etapa de estagio, com o intuito de identificar
previamente possiveis anomalias em rocha, nos elementos de interesse ou farejadores da
mineralizacdo (Zn, Pb, Cu, As). A segunda etapa de estagio foi utilizada para coletar
novamente as amostras de grafita filito dos afloramentos, focando nas que apresentavam
menor grau de alteracdo, tentando assim, evitar anomalias falsas positivas ou negativas, ou
seja, elementos que podem estar ocorrendo em maior quantidade devido ao intemperismo,
ou mesmo elementos que podem ter sido lixiviados. Contudo, néo foi possivel coletar rochas
sem alteracdo. ApOs a coleta, as amostras foram enviadas para o laboratério (ALS
Geochemistry) e tratadas no Excel. Por fim, esse banco de dados foi inserido no software
i0GAS, onde foram gerados diagramas de dispersao, coeficientes de correlacédo, boxplot e

diagramas ternarios. Os dados de solo foram fornecidos pela VM.
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4.1 Niton

O XL3t Niton Thermo foi o equipamento utilizado para realizar as medi¢cbes dos
principais elementos quimicos presentes nas amostras de rocha coletadas. Esse
equipamento contém um tubo de 50 kV/100uA, com detector de area SDD, camera, GPS e
colimador de feixe para 3 mm, permitindo sua aplicacéo na identificagdo de ligas metalicas,
mapeamento geoquimico em area de mineragdo, entre outras utilidades. O colimador
presente pode focar até 3 mm um feixe de raio-X, gerando uma informacao mais detalhada
(Thermo Scientific, 2010).

O intuito principal € a identificacdo de anomalias principalmente de Zn e Pb, e para a
detecgdo desses elementos o equipamento possui grande acuracia e preciséo, visto que o
coeficiente de correlagédo entre o resultado certificado e a analise de niton para o Zn foi de
0,9937 e para o Pb foi de 0,9947, sendo muito util para trabalhos em mineragéo e analises
rapidas de campo (Thermo Scientific, 2010).

Os limites acima dos quais se pode considerar anomalia nos metasedimentos (grafita

filito) séo 80 ppm de Zn, 60 ppm Pb e 60 ppm Cu. Esses limites sdo usados pelo projeto.

4.2 Microscépio petrografico

O Microscopio petrografico utilizado para as descri¢cdes geoldgicas de 20 laminas foi

o de luz transmitida e as descri¢cdes foram feitas no Instituto de Geociéncias da USP.

4.3 Geoguimica de solos

Foram utilizados os dados da geoquimica de solos do banco de dados da VM. As
analises quimicas foram feitas pelo laboratério ALS Geochemistry. Inicialmente esses dados
foram tratados no Excel, com a normalizacéo dos elementos e geracdo da funcéo farejadora
litolégica. Para geracdo dessa fungéo foi preciso testar todos os elementos, observando se
0os valores estavam acima do background em relacdo a todas as camadas de
grafita.Também foi observado como os elementos de interesse se comportavam junto a
camada de grafita, utilizando a funcéo farejadora para mineralizacdo (Zn+Pb+Cu+As),
podendo assim identificar regibes com anomalias desses elementos (valores acima do
background). Os elementos que apresentavam valores maiores que o background para
todas as camadas de grafita filito, foram o U, Mo e As e portanto foram utilizados para gerar
a funcao farejadora litologica (U+Mo+As) (tabela 1). Também foram gerados: 1) graficos de
linha, para a observacdo dos elementos em perfil (como estes se comportam quando

encontram a camada de grafita filito); 2) matriz de correlacéo e 3) gréaficos de dispersao.
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Tabela 1 - Background dos elementos formadores da funcgao farejadora litoldgica e dos elementos de
interesse (solo).

Elementos Background (ppm)
u 1,33
Mo 0,46
As 1,2
Zn 22
Cu 27,6
Pb 11,2

As observacg0es feitas sdo preliminares, sendo ideal para uma visualizag&o inicial do
comportamento dos elementos, pois se tratam de amostras coletadas a 40 cm abaixo da
superficie, ou seja, ha grande influéncia dos agentes exdgenos, como a agua.

4.4 Litogeoquimica

Foram enviadas para o laboratério 30 amostras de grafita filito da SJ. Antes do envio
ao laboratério, as amostras foram tratadas manualmente, retirando as camadas mais
oxidadas. As andlises foram feitas pelo laboratorio ALS Geochemistry, que disponibilizou os
métodos utilizados para cada grupo de elementos e seus limites de deteccao.

O método de andlise por Fluorescéncia de raios-X (ME-XRF26) foi realizado para os
oxidos, como Al203, BaO, CaO, Cr203, Fe203, K20, LOI, MgO, MnO, Na20, P205, SiO2,
SrO, TiO2. Os 6xidos com seus limites de detec¢cdo seguem a baixo (tabela 2).

Tabela 2 - Limite de detecc¢éo para os 6xidos.

ALO, | 0.01-100 |Fe,0, [0.01-100 |Na,0 0.0110 |Sf0 |0.01-15
BaO |0.01-66 |K.0 [0.0115 |P,0, |0.0146 |Ti0, |0.01-30
a0 | 0.01-60 |Mg0 [0.01-50 |[SO, |0.01-34 [LOI | 0.01-100

3

Cr,0, | 0.01-10 MnO | 0.01-39 510, | 0.01-100

Para os elementos como Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, La, Lu, Nb,
Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Th, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr, Ag, Cd, Co, Cu, Li, Mo, N, Pb,
Sc, Zn, As, Bi, Hg, In, Re, Sh, Se, T, Tl, S e C foi utilizado um conjunto de métodos, em trés
processos, como o ICP-AES e ICP-MS: 1) fuséo de borato de litio para elementos resistivos
(ME-MS81), 2) processo com quatro acidos para os metais de base (ME-4ACD81) e 3)
utilizacdo de agua régia para elementos tracos e ligados ao ouro (ME-MS42). Parao Ce S
foi utilizado o forno de combustdo (ME-IR08). Os elementos e seus limites de deteccdo

seguem abaixo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Limites de deteccdo para elementos resistivos, metais de base, elementos ligados ao Au, além

doSeC.
Ba 0.5-10,000 |Gd 0.05-1,000 | Sm 0.03-1,000 | W 110,000
Ce 0.5-10,000 | Hf 0.2-10,000 | Sn 1-10,000 Y 0.5-10,000
cr 10-10,000 Ho 0.01-1,000 St 0.1-10,000 Yb 0.03-1,000
Cs 0.01-10,000 |La 0.5-10,000 | Ta 0.1-2,500 Ir 2-10,000
Dy 0.05-1,000 | Lu 0.01-1,000 Th 0.01-1,000 ME-MS81
Er 0.03-1,000 |Nb 0.2-2,500 Th 0.05-1,000
Eu 0.03-1,000 |Nd 0.1-10.000 m 0.01-1,000
Ga 0.1-1,000 Pr 0.03-1,000 |U 0.05-1,000
Ge 5-1,000 Rb 0.2-10,000 |V 5-10,000
Ag 0.5-100 Cu 1-10,000 Ni 1-10,000 In 2-10,000
cd 0.5-1,000 Li 10-10,000 Pb 2-10,000 ME-4ACD81
Co 1-10,000 Mo 1-10,000 S¢ 1-10,000
As 0.1-250 In 0.005-250 Se 0.2-250
Bi 0.01-250 Re 0.001-250 Te 0.01-250 ME-MS42
Hg 0.005-25 Sb 0.05-250 Tl 0.02-250
C 0.01-50% S 0.01-50% ME-IR08

4.5 Programas utilizados

O Arcmap 10.1 foi utilizado para confec¢cdo de mapas, localizacdo de areas para
trabalho de campo e testes com os dados geoquimicos de solo. Nos trabalhos de campo as
imagens georeferenciadas do Arcmap foram utilizadas conjuntamente com o Avenza Maps
(aplicativo de celular) e GPS.

O software utilizado para tratamento dos dados da geoquimica de solos foi o Excel
2007, onde foram normalizados os elementos. Essa normalizagdo é feita subtraindo o valor
do elemento pela mediana e dividindo pelo desvio padrdao. Com os valores normalizados foi
possivel gerar a funcdo farejadora litologica (Excel) e posteriormente inserir no i0GAS
(software utilizado para a geoquimica). Os dados da geoquimica de rochas também foram
inseridos no ioGAS para a geracgao de graficos e diagramas.

4.6 Tratamento das amostras

No ambito desse Trabalho de Formatura um total de 42 amostras foram coletadas
em campo, dessas selecionadas 20 para confeccdo das secfes delgadas. Essa selecao foi
realizada com base nas discussdes e observacdes feitas com o orientador. Posteriormente,
as amostras foram encaminhadas para o endurecimento com resina, pois como se tratam de
grafita filitos, € necessario realizar tal processo antes de corta-las, devido a fragilidade do
material.

Apébs o endurecimento, foram escolhidos os cortes para serrar as amostras que em
geral foram perpendiculares a foliagdo principal (Sn), exceto em algumas amostras de

testemunhos de sondagem, onde o corte foi realizado obliquo a foliagdo. Apés o corte, as
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amostram foram encaminhadas para a laminacdo, onde foi escolhido a regido de interesse
na amostra mais apropriada para confec¢édo da lamina.

Para o envio das amostras a litogeoquimica foi necessario realizar uma recoleta,
retornando nos afloramentos de ocorréncia dos grafita filitos. Tal atividade foi realizada no
intuito de coletar as amostras menos alteradas, pois a intencdo era saber a quimica
verdadeira da rocha, e se esta estivesse muito alterada, muitos elementos poderiam ter sido
lixiviados, ndo sendo possivel detectar a real afinidade quimica da rocha. No entanto, a
regido de estudo ndo apresenta muitos afloramentos pouco alterados, em geral quase
sempre estdo em um grau de alteracdo elevado. Para isso, as novas amostras foram

classificadas em graus de alterag&o, entre muito alterada e pouco alterada (Tabela 4).

Tabela 4 - Grau de alteragdo das amostras coletadas nos afloramentos de grafita filito (por¢éo superior
da SJ).

Amostra Grau de alteracéao
VMROO031456 |muito
VMROO031457 |muito
VMROO031458 |muito
VMROO031459 |muito
VMROO031460 |muito
VMROO031450 |pouco
VMROO031451 |pouco
VMROO031452 |pouco
VMRO031453 [pouco
VMROO031454 [pouco
VMROO031455 [pouco
VMROO031444 (pouco
VMROO031445 [pouco
VMROO031446 |pouco
VMROO031447 |pouco
VMRO031448 [pouco
VMROO031449 (pouco
VMROO031466 |muito
VMROO031467 |muito
VMROO031468 |muito
VMROO031469 |muito
VMROO031461 |muito
VMROO031462 |muito
VMROO031463 |muito
VMROO031464 |muito
VMROO031465 |muito
VMROO031473 |muito
VMROO031470 |muito
VMROO031471 |muito
VMROO031472 |muito
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5. RESULTADOS ESPERADOS

E esperado que apds as informacfes coletadas no trabalho de campo e obtidas
através das descricbes petrogréficas e geoquimica, seja possivel identificar as principais
caracteristicas litologicas e geoquimicas dos grafita filitos, podendo assim auxiliar no projeto
Zinco Centro-Oeste como guia para novos alvos de prospeccgéo mineral.

6. VIABILIDADE DE EXECUCAO

As atividades realizadas no TF, como trabalhos de campo (hospedagem,
alimentacdo, deslocamento, instalaces para trabalho e transporte de amostras) e anélises
laboratoriais (quimica total) foram custeadas pela Votorantim Metais e parte sendo
necessaria com recursos do orientador provindos de sua taxa de bancada do CNPg como
Pesquisador 1. Ja as laminas petrograficas foram disponibilizadas pelo instituto de
geociéncias (20 unidades).

7. ATIVIDADES REALIZADAS

As atividades realizadas nesse projeto foram:

1) Estagio de 09/01/2017 a 09/02/2017: acompanhamento das atividades do projeto
Zinco Centro-Oeste (VM), como descricdo de testemunhos de sondagem, locacéo de furos
exploratérios e visitas a afloramentos especificos para reconhecimento geral da geologia da
regido e dos afloramentos com presenca de grafita filitos para descricédo preliminar e coleta
de amostras, além de trabalhos de campo direcionados para localiza¢éo de gossans.

2) Levantamento bibliogréfico: feito durante todo o primeiro semestre de 2017, afim
de obter um maior conhecimento sobre o contexto geoldgico da area e sua evolugao, além
do entendimento sobre a formacgdo e quimica dos black shales, que por sua vez, podem ter
sido o protolito dos grafita filitos.

3) Tratamento de amostras e selecdo das mesmas para petrografia.

4) Descri¢Oes petrograficas.

5) Estagio de 05/07/17 a 05/08/17: mapeamento de alvos, além da recoleta de
amostras, para realizacdo da litogeoquimica.

6) Geoquimica de solos.

7) Litogeoquimica.

8) Discussédo dos resultados com orientador e ge6logos do projeto.

9) Monografia.
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7.1  Estagio (09/01/17 - 09/02/17)

As atividades inicialmente realizadas tinham o intuito de melhor delinear o
conhecimento geoldgico da regido, como trabalhos de campo em afloramentos "chave" e
familiarizacdo com os processos relacionados com a exploragdo mineral, como descricbes
estruturais/litologicas e amostragem de testemunhos de sondagem, sedimento de corrente,
amostragem de solo e acompanhamento de locagéo de furos de sondagem exploratorios.

Posteriormente, as atividades foram focadas mais no objetivo desse TF, que é o
estudo dos grafita filitos, e para isso foram feitos um total de 7 dias de trabalho de campo

com 38 pontos visitados.

7.2 Estagio (05/07/17 - 05/08/17)

Nesse periodo, as atividades foram focadas principalmente no mapeamento de
alvos, focando na identificacdo de gossans e em rochas com um grau de oxidagdo mais
elevado. Foram realizadas discussdes com 0s gedlogos do projeto sobre uma abordagem
geoquimica dos grafita filitos e devido a isso, decidiu-se coletar novamente as amostras
menos alteradas dos afloramentos visitados anteriormente, para evitar dados enviesados,
pois em rochas muito alteradas varios elementos como Zn e S sao facilmente lixiviados,
além do aumento de outros elementos como produtos do intemperismo, como o0 Mn.

Dados de geoquimica de solos que estdo na regido dos grafita filitos foram
selecionados, tratados e interpretados. A intencado foi complementar os dados de rocha com
os de solo, tentando selecionar os principais elementos que marcam uma funcéo farejadora
litolégica para melhor mapear a ocorréncia da camada grafitosa, aliando com a funcao

farejadora para a mineralizagéo.

7.3 Descricdes geologicas

As descri¢cdes geoldgicas foram feitas conjuntamente com os gedlogos do projeto.
Para a realizacdo das descrigfes, tanto macroscopica quanto microscopica, foi realizada a
separacdo entre as amostras provindas dos afloramentos de grafita filito do topo da
Sequéncia Juscelandia e as amostras que contém material grafitoso em testemunhos de
sondagem. Com as observacdes de campo e petrografia, chegou-se a conclusdo que o
material grafitoso presente nos dois casos € distinto, tanto na textura quanto em minerais
associados.

Além disso, os afloramentos do topo da Sequéncia Juscelandia foram separados em
trend HT23, trend Paranod, trend 19 e trend falha. Esses trends sdo segmentos com a

presenca de grafita filito. Com isso, foi possivel compartimentar e comparar as principais
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diferencas e semelhancas entre as camadas de grafita filito, pois se trata de uma camada

descontinua (Fig 9).

N
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Figura 9 - Separacédo dos segmentos de grafita filito em trends (HT23, Paranod, 19 e falha).

7.3.1 Descricdes macroscopicas

7.3.1.1 Aforamentos

Esse topico contera os principais afloramentos de ocorréncia dos grafita filitos, com o
intuito de expor amostras de todas as camadas de grafita filito encontradas, bem como os
afloramentos que formam perfis geolégicos.

e Trend HT23

O afloramento TF-08-17 (0689348 / 8332650) se localiza na por¢do W, formado por
quartzo-grafita-sericita milonito, porém em alguns casos a rocha observada € um quartzo-
grafita-sericita filito cinza claro a escuro e brilho micaceo com existéncia provavel de pirita.
Estrutura foliada e textura grano-lepidoblastica porfiroblastica. Presenca de quartzo (10%),
muscovita (60%), grafita (30%) e pirita (<1%). Ocorre alternancia entre bandas com mais
presenca de muscovita e grafita e outras de quartzo. Ha4 concentracfes quartzosas em veios
dobrados, formando boudins e sigmoides. E possivel observar a foliacdo Sn mais evidente
seguida de outra foliacdo interior a ela (Sn-1), além de observar a Sn crenulada, gerando
uma lineacao (Ln), referente ao eixo das crenulacdes. Por vezes ocorre foliagdo milonitica. A
atitude da foliagdo Sn € N232/63NW, concordante com o caimento da foliacédo regional (Fig
10).

30



Figura 10 - A: Afloramento com porgdes expostas do grafita filito; B: detalhe do afloramento com setas
indicando deformacéo de veios de quartzo; C: detalhe de grafita filito, com circulos indicando cavidades
de possiveis pofiroblastos antigos; D: detalhe de grafita filito com crenulagéo evidente e linhas
mostrando os principais niveis enriquecidos em quartzo.

Também foi confeccionado perfil geolégico perpendicular a direcdo das camadas
para reconhecer as rochas que fazem contato com os grafita filitos e como estdo dispostas.
Foi observado que os grafita filitos formam uma lente entre uma camada de anfibolito e

ambos possuem caimento da foliacdo para NW (Fig 11).
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Figura 11 - Mapa geolégico de detalhe e perfil geolégico relacionado com o afloramento TF-08-17.

No afloramento TF-25-17 (0692664 / 8333676) ocorre blocos de biotita(?)-quartzo-

grafita-sericita filito cinza, com ripas avermelhadas, muito foliado, grano-lepidoblastico.

Presenca de biotita (~8%), quartzo (~15%), sericita (~25%) e grafita (~52%). Proximo a

esses blocos de biotita(?)-quartzo-grafita-sericita filito foi encontrado um gossan com teor de

2450 ppm de Zn. Devido a isso, essa regido foi definida pelo projeto como um novo alvo

para prospeccao. A figura abaixo mostra 0 mapa geolégico simplificado com o local dos

grafita filitos onde o gossan foi encontrado. Isso também é mostrado no perfil geoldgico

geral do projeto, a direita no canto inferior (Fig 12).
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Figura 12 - A: Mapa geoldgico da VM simplificado, com a localizagdo do gossan junto a camada de grafita

filito, dando origem a um possivel novo trend de prospeccédo; B: Gossan encontrado a leste do trend
HT23; C: Perfil geoldgico e geoquimico também com a localizagdo do gossan.

e Trend Paranoa
Nessa porcao os afloramentos visitados foram o TF-20-17 (694707 / 8332336) e TF-

21-17 (694073 / 8332846), formados por um quartzo-grafita-sericita filito, cinza a preto,
estrutura foliada e com textura grano-lepidoblastica. Mineralogia composta por material
carbonoso ou grafita (?) (35%), sericita (50%) e quartzo (15%). Essa rocha possui em geral
uma granulagdo muito fina, diferente das demais amostras observadas, além de estar muito

alterada (Fig 13).
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Figura 13 - A e B: afloramentos de grafita filito com granulag@o muito fina e muito alterado.

e Trend 19
O afloramento TF-19-17 (0697617 / 8333011) representa o maior afloramento de

grafita filito encontrado, com aproximadamente 40 m de extens&o. E composto por dois
litotipos predominantes que se alternam entre si, sendo 0 primeiro composto por quartzo-
grafita-sericita filito cinza-claro, esbranquicado, foliado com textura grano-lepidoblastica e
presenca de quartzo (~25%), grafita (~35%) e sericita (~40%) e 0 outro composto por
grafita-quartzo-sericita filito amarelado por vezes oxidado, muito foliado, grano-lepidoblastico
e presenca de quartzo (~30%), sericita (~55%) e grafita (~15%). Entre esses dois litotipos é
nitida a diminuicdo e aumento de grafita entre um leito e outro, além da presenca em alguns
casos de cavidades que sugerem antigos porfiroblastos. As atitudes da foliacdo Sn seguem
0 mesmo padrdo, como N194E/55NW (Fig 14).
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Figura 14 - A: Afloramento de grafita filito; B: detalhe do afloramento de grafita filito, sendo a
porcdo com menor quantidade de grafita e maior de quartzo, além de presenca de leitos
oxidados; C: detalhe do afloramento de grafita filito com maior quantidade de grafita e menor
guantidade de quartzo, também apresenta alguns niveis marrom-avermelhado de oxidacéo.

Trend falha

Os afloramentos TF-14-17 (0700647 / 8334832), TF-15-17 (0700683 / 8334208, TF-
16-17 (0700783 / 8333432) e TF-17-17 (0700686 / 8335600) se localizam na por¢do NE. O
afloramento TF-14-17 é formado por quartzo-grafita-sericita filito, com bandas oxidadas,

estrutura foliada e textura grano-lepidoblastica. Presenca de veios de quartzo dobrados e a
atitude da foliacdo Sn é de N45E/63SE. O ponto TF-15-17 é muito semelhante ao anterior
exceto pela quantidade de grafita que nesse caso € menor. A atitude da foliagcdo Sn é
N10E/75NW. O ponto TF-16-17 é formado por sericita-feldspato-quartzo filito, muito foliado,
branco, com microbandas avermelhadas/arroxeadas, com textura lepido-granoblastica. Esse
ponto se localiza um pouco acima de blocos de grafita filitos e de metachert. O ponto TF-17-
17 é formado por quartzo-grafita-muscovita filito, cinza com microbandas ocres, foliado e
com textura grano-lepitoblastica. Nesse ponto a quantidade de grafita e sericita
aumentaram. Presenca de ripas pretas, sendo possiveis antigos porfiroblastos (Fig 15).
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Figura 15 - A: Afloramento do ponto TF-14-17 de quartzo-grafita-sericita filito, com alternancia entre
bandas mais grafitosas e quartzosas; B: detalhe do afloramento TF-14-17 com laminas oxidadas
(retdngulo vermelho); C: Afloramento do ponto TF-15-17; D: detalhe do afloramento TF-15-17, com
crenulacédo da foliagdo Sn (linha cheia vermelha) e lineacdo (linha tracejada vermelha); E: laterita

encontrada ao lado do afloramento TF-15-17.

No perfil é possivel observar o caimento da foliacdo para N/NW, de acordo com o
padréo estrutural observado ao longo dos afloramentos visitados. A por¢do mais a NE (TF-
17-17) apresenta cavidades do que pode ter sido porfiroblastos, além de estar proximo de
gossans mapeados pelos gedlogos do projeto. Ja as demais porcdes, como os afloramentos
TF-14-17, TF-15-17 e TF-16-17 apresentam veios de quartzo dobrados. (Fig 16).
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Figura 16 - Mapa geoldgico de detalhe e perfil geoldgico relacionado com os pontos TF-14-17, TF-15-17,
TF-16-17 e TF-17-17.

7.3.1.2 Testemunhos de sondagem

Esse topico contera as descricdes geologicas dos testemunhos de sondagem dos
furos BRJCLDDO00016, BRJCLDDO00019 e BRJCLDDO00021, onde foi observado grafita,
ocorrendo principalmente em vénulas e associados com zonas de falha.

e Furo exploratério BRJCLDDO00016 (intervalos: 174,15-182,07m; 197,00-206,00m)
(Fig 17)
No intervalo 174,15-182,07 a rocha é um biotita-quartzo-clorita xisto com grafita e

granada, cinza-escuro a claro. Estrutura foliada/xistosa, textura grano-lepido-nematoblastica.
Entre os minerais se destacam o quartzo (~13%), clorita (~23%), biotita (~10%), plagioclasio
(~18%), anfibdlio (~25%), granada (~3%), pirrotita (~2%), pirita (~1%), calcopirita (<1%),
galena (<1%) e grafita (~5%). Presenca de segregacdo metamorfica entre os maficos
(anfibdlio, biotita e clorita) e félsicos (quartzo), na forma de intervalos silicificados. Mais
precisamente no intervalo 179,20-179,24 presenca de grafita (~94%), pirita (~5%),
calcopirita (~1%) e pirrotita (<1%), com fragmentos, brechas e vénulas com material
grafitoso associado com pirita, pirrotita e clorita. No intervalo 197,00-206,00 m, ocorre uma

diminuicdo de quartzo (~8%) e aumento de biotita (~15%).
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Figura 17 - A: Presenca de vénulas de grafita associadas com clorita em biotita-quartzo-clorita xisto ,
além de estrutura brechada e fragmentada (seta); B: vénulas de material grafitoso associado com clorita
(seta), proximo a cristais de sulfetos (circulo vermelho); C: material grafitoso presente no biotita-quartzo-

clorita xisto, estes por sua vez cortados por vénulas quartzosas (seta).

e Furo exploratério BRJCLDDO00019 (intervalos: 30,70-44,71m; 36,85-38,43m; 44,71-
45,28m; 55,00-58,00m; 69,80-74,00m; 97,98-101,16m: 134,24-134,53m) (Fig 18)
No intervalo 30,70-44,71m a rocha é um granada-anfibolio-biotita-clorita gnaisse com

grafita, cinza-claro a escuro ou esverdeado, bandado e lepido-granoblastico porfiroblastico.
Presenca de grafita (~2%), granada (~10%), anfibolio (?) (~10%), biotita (~15%), clorita
(~25%), quartzo (~20%), plagioclasio (~18%).

No intervalo 44,71-45,28m a rocha € um quartzo-grafita-clorita xisto, cinza-claro a
escuro, foliado/bandado, grano-lepidoblastico. Presenca de grafita (~20%), clorita (~70%) e
quartzo (~10%). Em alguns pontos pode-se observar bandas de grafita alternadas com
bandas ricas em clorita. Também foi observado presenca de grafita com pirita.

No intervalo 55,00-58,00m, ocorre lentes submilimétricas a subcentimétricas de
grafita (~12%), associado com clorita (~25%) no meio do gnaisse com afinidade mafica. Nas
regibes mais ricas em grafita como nas fraturas, ocorre presenca de pirita. Essas lentes
apresentam granulacdo muito fina se comparado com a rocha hospedeira que possui
granulacao fina a média. Também intercalados com essas lentes ocorrem lentes de quartzo
e porfiroclastos estirados. A biotita também parece estar orientada ao lado das lentes de

grafita.
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No intervalo 69,80-74,00m, as lentes de material grafitoso sdo muitos semelhantes
as do intervalo anterior, porém diminui para ~7%. No meio dessas lentes ocorrem fitas de
guartzo estirados e dobrados, além de porfiroclastos de quartzo. A associacao do material
grafitoso com clorita continua principalmente nas fraturas, além do aumento aparente da
gquantidade de grafita e presenca de pirita associada.

No intervalo 97,98-101,16m, a rocha é um grafita-clorita metachert (?) muito fino,
cinza-escuro, muito dobrado com falhas subcentimétricas, foliado e grano-lepidoblastico.
Presenca de grafita (~16%), clorita e quartzo. Segregacéo presente entre bandas mais ricas
em grafita e outras em clorita, além das por¢cdes mais grafitosas estarem proximas a
sulfetos.

No intervalo 134,24-134,53m, a rocha é um granada quartzito com grafita e sulfetos,
de até 3,5% Cu (medida feita em Niton). Por¢cdes disseminadas de sulfetos aparecem

préximas a grafita.

Figura 18 - A: Leitos de grafita associados com clorita (seta) ; B: por¢cado de grafita com presenca de
porfiroclastos de quartzo (seta); C: lentes de grafita com falhas (seta); D: banda grafitosa (seta), proxima
a bandas de sulfetos (linhas vermelhas).

e Furo exploratério BRIJICLDDO00021 (intervalos: 35,42-41,42 m; 41,46-54,53 m) (Fig
19)
No intervalo 35,42-41,42 a rocha é um quartzo-grafita-biotita-clorita xisto com

pirrotita, cinza-claro a escuro ou esverdeado, foliado, com bandamento composicional entre
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félsicos (quartzo/feldspato) e maficos (anfibdlio, biotita, clorita), além de apresentar textura
grano-lepidoblastica. Presenca de quartzo (~5%), grafita (~10%), biotita (~15%), clorita
(~30%), anfibdlio (?) (~25%) e plagioclasio (~15%). Em algumas por¢cBes desse intervalo a
guantidade de grafita aumenta, chegando até um grafita-clorita xisto, muito fraturado, com
porcdes oxidadas e presenca de grafita (~30%) e clorita (~45%). Mas préximo do final desse
intervalo a quantidade de grafita diminui (~10-15%), porém nas regides mais fraturadas essa
porcentagem aumenta. Na rocha mais fresca o material grafitoso ocorre em vénulas
associadas com clorita.

No intervalo 41,46-54,53m a rocha é a mesma do intervalo anterior, porém alterada
hidrotermalmente. Ocorre veios carbonaticos , associado a material rdseo (ankerita ?), além
de brechacao tipica de stockwork. No inicio do intervalo a rocha aparece muito fraturada,
porém nas por¢fes mais ricas em grafita o fraturamento é maior. Nessas zonas a grafita
ocupa aproximadamente 40% da rocha, sempre associada com clorita. Proxima a parte final
do intervalo o fraturamento diminui e aparece blocos com cor rosada e com muito carbonato.
Nesses blocos a grafita diminui (<10%) e a quantidade de clorita aumenta. Essa regido

aparenta ser uma zona de falha, contudo o material grafitoso ndo esta associado a sulfetos.

Figura 19 - A: Grafita muito fraturada e vénulas de grafita com falhas escalonadas; B: grafita muito
fraturada em provavel zona de falha.

40



7.3.2 Descricbes microscopicas

7.3.2.1 Afloramentos

e Trend HT23
Na lamina TF-08-17A, a rocha é um sericita-quartzo filito com grafita?, possui

estrutura foliada, e textura lepido-granoblastica. A mineralogia € composta por quartzo
(45%) muito alterado, subeuédrico, por vezes seguindo a foliagdo, sericita (25%) orientadas

junto a foliacdo e opacos (grafita ?) com material oxidado (30%) (Fig 20).

Figura 20 - A: Lamina TF-08-17A de sericita-quartzo filito com grafita? com faixa oxidada, nicadis
descruzados e aumento de 4x; B: lamina TF-08-17A de sericita-quartzo filito com grafita?, com cristais de
guartzo associado com material oxidado e matriz com possivel grafita, nicdis descruzados e aumento de

10x (qtz = quartzo; Ser = sericita).

e Trend Paranoa

As laminas descritas pertencentes a esse trend foram a TF-20-17A, TF-20-17B e TF-
21-17A. Em geral sdo quartzo-sericita-grafita? filitos com magnetita ?, com estrutura muito
foliada, além de textura grano-lepidoblastica. A mineralogia é composta por grafita ? (50%),
sericita (35%) e quartzo (15%), sendo que na lamina TF-21-17A, ocorre opacos
subeuédricos (octaedros), podendo ser provavel magnetita. As laminas desse trend
apresentaram uma granulometria muito fina, divergindo das laminas dos outros trends (Fig
21).
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possivel material grafitoso
associado a matriz sericitica
muito fina

Figura 21 - A: Lamina TF-21-17A de quartzo-sericita-grafita? filito com magnetita ? com possivel material
grafitoso seguindo a foliagdo, nicois descruzados e aumento de 4x; B: lamina TF-20-17B de quartzo-
sericita-grafita? filito com magnetita ? com possivel material grafitoso muito fino junto a matriz, nicois
descruzados e aumento de 4x (qtz = quartzo).

e Trend 19

As laminas TF-18-17A, TF-18-17B, TF-19-17D e TF-19-17E, foram as descritas para
esse trend. A rocha é um granada-estaurolita-biotita-grafita-muscovita-quartzo filito com
estrutura foliada, textura lepido-granoblastica, além da ocorréncia de textura porfiroblastica
devido a presenca de granada e estaurolita (TF-19-17E). A mineralogia das laminas TF-18-
17A e B é composta por quartzo (45%), muscovita (40%), opacos (15%), além da presenca
de granada (muito oxidada). Ja na lamina TF-19-17E além desses minerais, ocorre a
associagcdo granadatestaurolita+biotita, evidenciando assim facies anfibolito e por tanto

temperaturas préoximas a 600 °C (Fig 22).
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Figura 22 - A e B: Lamina TF-19-17E de granada-estaurolita-biotita-grafita-muscovita-quartzo filito a
nicois descruzados e aumento de 4x; C lamina TF-19-17E de granada-estaurolita-biotita-grafita-
muscovita-quartzo filito a nicéis cruzados e aumento de 4x (gtz = quartzo; St = estaurolita; Grt =
granada; Ms = muscovita; Bt = biotita).

e Trend Falha
As laminas TF-14-17B, TF-15-17A e TF-16-17 foram descritas para esse trend. A
rocha é um granada-muscovita-quartzo filito. Apresentam estrutura foliada e textura lepido-
granoblastica para as laminas TF-14-17B e TF-16-17, ja para TF-15-17, predomina a grano-
lepidoblastica, apresentando por vezes foliacdo milonitica. A mineralogia em geral é
composta por quartzo entre 40-65%, muscovita entre 15-45% e opacos (grafita ?) entre 15-
20%. Na lamina TF-14-17B ha sinais da presenca de granada, na forma de pseudomorfos,

muito alterados e oxidados, porém com facies parcialmente preservadas (Fig 23).
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| Faixas de gtz

Figura 23 - A: Lamina TF-15-17A de granada-muscovita-quartzo filito com faixas de qtz alternadas com
faixas de ms, nicdis descruzados e aumento de 4x; B: lamina TF-15-17A de granada-muscovita-quartzo
filito com faixas de qtz alternadas com faixas de ms, nicois cruzados e aumento de 4x; C: lamina TF-14-
17B de granada-muscovita-quartzo filito com provéavel cristal de grt, nicdis descruzados e aumento de 4x
(qtz = quartzo; Grt = granada; ms = muscovita).

Com as observacdes das descricbes das laminas provindas dos afloramentos €
possivel notar que o trend Paranoa parece ndo apresentar caracteristicas semelhantes aos
demais trends, devido principalmente a granulacdo, textura e mineralogia. Os trends HT23,
19 e Falha, apresentam em geral granulacdo fina-média e textura grano-lepidoblastica
porfiroblastica. Apresentam estaurolita, granada e biotita, que sugere facies anfibolito. Por
tanto, parece que o trend Paranoa ndo pertence a SJ e sim ao Grupo Serra da Mesa, se

tratando de filitos carbonosos e néo grafita filitos.
7.3.2.2 Testemunhos de sondagem

e Furo exploratério BRJCLDDO00016 (198,73 - 200,15 m)
Esse furo de sondagem foi feito nas rochas da base da Sequéncia Juscelandia. Foi

descrito duas laminas para esse intervalo (A e B), que variam entre regibes com muito
quartzo (>50%) sugerindo ser um quartzito ? e outras ricas em hornblenda (>50%),
sugerindo ser um anfibolito ?. O quartzo muitas vezes ocorre com fei¢cdes do tipo bougem,
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além de faixas com presenca de pseudotaquilitos (varios cristais de quartzo emersos em
uma matriz afanitica). Também ocorre hornblenda amarelada, sendo que muitas estao
alteradas. Com nicois cruzados €é possivel observar a cor marcante da hornblenda que pode
ser rica em Ti. As feices tipo bougem indicam um retrometamorfismo importante para
essas rochas. A grafita muito provavelmente ocorre como opacos disformes que muitas

vezes aparece em volta dos cristais de quartzo (Fig 24).

Y -
dotaquilito
ECRAS
Figura 24 - A: Lamina 016 (198,73-198,85 m) com por¢8es ricas em hbl e outras ricas em qtz, nicois
descruzados e aumento de 4x; B: lamina 016 (198,73-198,85 m) com por¢é&o rica em hbl e outras ricas em

gtz, nicdis cruzados e aumento de 4x; C: lamina 016 (198,73-198,85 m) com faixa de pseudotaquilito,
nicois descruzados e aumento de 4x (qtz = quartzo; hbl = hornblenda).

pseu

e Furo exploratério BRJCLDDO00019 (70,80 - 134,53 m)

Para esse intervalo foram descritas seis laminas, sendo que as quatro primeiras
laminas (70,80 - 98,24 m) séo formadas por anfibolitos com grafita e pseudotaquilitos. Os
anfibolitos apresentam textura nematoblastica e estrutura foliada. Os cristais de hornblenda
possuem em geral entre 0,9 mm a 1 mm e os cristais de quartzo entre 0,025 mm e 0,03 mm.

H& presenca de uma matriz afanitica amorfa, que provavelmente trata-se de um
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pseudotaquilito, que por vezes ocupa quase 50% da lamina e esta discordante com a
foliacao, além de envolverem tanto cristais de quartzo, quanto de hornblenda. A mineralogia
€ composta por pseudotaquilito (50%), quartzo (10%), hornblenda (25%), opacos
subarredondados e a grafita (10%) que aparece orientada segundo a foliacdo, muitas vezes
junto ao quartzo. O carbonato aparece como vénulas e como aglomerados (5%) e o quartzo

apresenta fei¢des tipo bougem (Fig 25).

material
grafitoso ?

Figura 25 - A: Lamina 019B (97,95-98,24 m) com hornblenda e material grafitoso?, nicdis descruzados e
aumento de 10x; B: lamina 019B (70,80-70,93 m) com contato entre a por¢ao rica em hornblenda e o
pseudotaquilito, nicéis descruzados e aumento de 4x (hbl = hornblenda).

As duas Ultimas laminas (134,27 - 134,53 m) foram descritas como sillimanita-cianita-
biotita-granada quartzito com grafita. Apresenta textura nemato-lepido-granoblastica
porfiroblastica. A granulacdo para o quartzo esta entre 0,03 - 5 mm, para granada entre
0,125 - 5,25 mm, para biotita 0,1 mm e para silimanita entre 0,25 - 1 mm. A mineralogia é
composta por quartzo (30%) com fei¢des tipo bougem, granada (20%), muito fraturada, com
inclusbes de quartzo, biotita (25%), cianita (10%), opacos (13%), com presenca de cristais
subeuédricos e outros amorfos (grafita ?) e por fim sillimanita (2%), que aparece como
prismas alongados, muitas vezes como inclusbes na granada, além da presenca de
pseudotaquilitos.

A presenca de sillimanita e cianita, mostra que a rocha pode ter chegado a facies
granulito, porém retornou para o campo de estabilidade da cianita. As feicfes tipo bougem

sugerem um retrometamorfismo muito intenso até facies xisto verde (Fig 26).
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Figura 26 - A: Lamina 019A (134,27-134,53 m) evidenciando cristais de ky e possivel material grafitoso
associado, nicéis descruzados e aumento de 20x; B: 1dmina 019B (134,27-134,53 m) com sill inclusa em
grt e presenca de bt, nicéis cruzados e aumento de 10x; C: lamina 019A (134,27-134,53 m), com contato

tipo bougem, nicdis cruzados e aumento de 10x; D: I1dmina 019A (134,27-134,53 m) com faixa de
pseudotaquilito, nicois descruzados e aumento de 10x (ky = cianita, sill = sillimanita, bt = biotita, grt =
granada).

Foi possivel observar nas descricbes das laminas dos testemunhos que tanto as
rochas da base da SJ (BRJCLDDO00016) e do Complexo Barro Alto (BRJCLDDO00019)
podem ter sofrido um retrometamorfismo consideravel, devido a presenca de feicdes tipo
bougem que aparecem em todas as laminas, além da presenca de sillimanita inclusa em
granada associado com cianita. Outra caracteristica recorrente é a presenca de
pseudotaquilitos, evidenciando atividade tectdnica, como sismos, 0 que explica a presenca
da matriz afanitica cortando muitas vezes a foliacdo da rocha. O fato dessas caracteristicas
estarem presentes em ambas as unidades sugere que esses eventos, tanto
retrometamorficos como tectonicos, atingiram toda a regiéo.

Por outro lado, ha uma diferenca significativa na mineralogia e consequentemente no
protolito dessas rochas. As laminas do furo BRJCLDDO00016 (198,73 - 200,15 m) e
BRJCLDDO00019 (70,80 - 134,53 m) sugerem um protolito méfico, devido a presencga de

anfibdlios e em alguns casos plagioclasio, ja o intervalo de 134,27 - 134,53 m do furo
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BRJCLDDO00019 sugere protolito sedimentar, devido a presenca de minerais ricos em Al,
como o sillimanita, cianita e granada. As diferengcas também ocorrem em relacdo ao
metamorfismo, pois as rochas do furo BRJCLDDO00016 parecem ter sido submetidas a
temperaturas de facies anfibolito, ao contrario do furo BRICLDD00019, em que as rochas
aparentam terem sido submetidas a temperaturas de facies granulito, devido a presenca de
sillimanita.

Em relagdo a grafita, esta aparenta estar presente em todas as laminas de

testemunho como opacos amorfos envolvendo cristais de quartzo e em algumas fraturas.

7.4 Geoguimica

7.4.1 Geoquimica de solos

Para a geoquimica de solos foram selecionadas linhas de coleta de solos que
cruzam as camadas de grafita filito e as camadas adjacentes, com o intuito de identificar a
assinatura geoquimica das regides de ocorréncia dos grafita filitos e em quais locais
apresentam as maiores concentragdes de metais de interesse para o projeto. A assinatura
geoquimica permitiu mapear a camada de grafita filito, utilizando uma funcéo farejadora
(soma dos valores normalizados dos elementos que representam quimicamente a camada).
Para a andlise do conteudo metalifero, foram utilizados os elementos de interesse para o
projeto (Zn, Cu e Pb) e farejadores, como o As, Ag e Fe. Contudo, trata-se de analises de
solo, ou seja, material intemperizado e portanto elementos muito mdéveis como Zn e S

podem ter sofrido grande remobilizacdo, alterando os resultados.

7.4.1.1 Elementos formadores da funcao farejadora para os grafita

filitos

Varios elementos foram testados, poréem o U e Mo obtiveram bons resultados junto
as camadas de grafita filito, seguido do As. As primeiras observacdes foram feitas em perfis
geoquimicos e seus perfis geoldgicos correspondentes abaixo. Nessas figuras é possivel
notar claramente o aumento de U, Mo e As na regido de presenca dos grafita filitos e como
estes mesmos elementos decaem na presenca dos anfibolitos ou dos demais litotipos (Fig
27 e 28). Esse comportamento foi observado para todos os trends, exceto para o trend
Paranoa. Esse tipo de comparacado nao foi possivel de ser feita para o trend Paranoa, pois
as linhas de solo nessa regido estdo paralelas a direcdo da camada e por tanto ndo é
possivel observar o contraste em relacdo aos outros litotipos. A correspondéncia entre o U,

Mo e As também é observada com o gréfico de dispersao (Fig 29).
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Figura 28 - Perfil geoquimico e geoldgico dos trends 19 e falha.
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Figura 29 - Diagramas de dispersédo entre o UxMo e UxAs.

ApoOs diagnosticar a importancia do U, Mo e As para os grafita filitos, foi gerado um
grid RGB (Red: Mo; Green: U; Blue: As) sendo que a cor branca representa valores com a
presenca dos trés elementos, sendo assim, um guia para delimitar a camada de grafita filito.
E possivel notar que a cor branca aparece nos trés trends (HT23, 19 e falha) e esta
circulada em vermelho, representando a camada de grafita filito.

A assinatura do U como um dos elementos farejadores da camada de grafita filito foi
comprovada observando o mapa de gamaespectometria, em que o U é caracterizado pela
cor azul. Nesse mapa as regibes em azul se sobrepdem as camadas de grafita filito, que por
sua vez, também se sobrepfem com anomalias de condutividade elétrica (EM),
caracteristicos da grafita (condutiva). Com essas observagfes fica claro as principais
regides de ocorréncia das camadas de grafita filito pertencentes a Sequéncia Juscelandia
(SJ), como os trends HT23,19 e falha (Fig 30).
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Figura 30 - A: Grid RGB (Red: Mo, Green: U, Blue: As) com destaque para as camadas de grafita filito; B:
Mapa de gamaespectometria com destaque para as regides com maior presenca de U; C: Mapa de
condutividade elétrica com destaque para as regides com anomalia condutiva que se sobrepdem com as
regibes destacadas no grid RGB e gamaespectometria.

7.4.1.2 Conteldo metalifero

Para analisar o conteldo metalifero das amostras de solo na regido dos grafita filitos
foram selecionados os elementos de interesse, como Zn, Pb e Cu, além dos farejadores
como As, Ag, Fe, S e Au. Com a confeccdo dos boxplots desses elementos foi possivel
perceber que o trend HT23 apresenta os maiores valores dos metais, juntamente com o S,
seguido pelos trends 19 e falha. Ja o trend Paranoa apresenta os menores valores. Essa
tendéncia é confirmada pelos graficos de dispersdo do S com os metais que apresentam as
melhores correlacdes para o trend HT23, sugerindo a presenca de sulfetos. Os demais

trends, em especial o trend falha ndo possuem boas correlagbes com o S (Fig 31, 32).
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Figura 31 - Boxplots dos metais de interesse e farejadores para os trends HT23, 19, Paranoa e Falha.
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Figura 32 - Gréficos de disperséo entre 0 S e os metais de interesse e farejadores dos trends HT23, 19,

Paranoa e Falha.

Observando os metais de interesse e farejadores (Zn, Cu, Pb, As, Ag e Fe) em

planta, é possivel notar que as maiores anomalias ocorrem no trend HT23 (Zn, Cu, As, Ag e

Fe), exceto para o Pb, que ndo possui valores expressivos nessa regido (Fig 33). O trend

falha também aparece com duas anomalias (As e Pb), com correla¢des positivas com o S

(Fig 32). O trend 19 apresenta uma anomalia de Fe, porém possui baixa correlagdo com S.
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Figura 33 - Mapa de localizag&o das regides de grafita filito e as anomalias dos elementos de interesse e
farejadores.

Com essa primeira avaliagdo da geoquimica de solos sobre o conteudo metalifero
possivel afirmar que o trend HT23 possui mais anomalias e melhores correlagcfes entre 0 S
e 0S metais, ou seja, € a regido mais propicia para a existéncia de sulfetos (grafita filito
mineralizado). A segunda regido em anomalias é o trend falha.

7.4.2 Geoquimica de rochas

Foram analisadas um total de 30 amostras dos trends HT23, 19 e falha. N&o foi
possivel enviar as amostras do trend Paranoa, devido ao alto grau de alteracdo das
amostras. Com essas andlises foi possivel identificar algumas caracteristicas dos grafita
filitos quanto a assinatura geoquimica, condi¢cdes redox, além do conteddo metalifero.
Também foi feita uma comparagdo entre os grupos de rochas pouco alteradas e muito
alteradas.

Todas as amostras apresentam um grau de alteracdo significativo, algumas muito
alteradas e outras nem tanto (como ja mostrado anteriormente no capitulo "tratamento das
amostras"). Essa caracteristica torna muitas conclusbes comprometidas e passiveis de
equivocos, devido a saida e chegada de certos elementos, como Zn, S, Mn, Ca e Na.
Portanto é importante que fique claro que os dados e observa¢ces mostradas nesse capitulo
ndo sdo conclusivas, porém ainda sim, podem evidenciar algumas caracteristicas marcantes
em relacdo ao papel da alteragdo e como 0 processo intempérico enriqueceu certas areas

em alguns elementos.
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74.2.1

Grafita filito

Inicialmente, foi possivel identificar que os grafita filitos possuem em geral,

porcentagens de carbono menores que 5%. Isso pode significar que essas rochas ndo foram

black shales auténticos, segundo a definicdo de Bate (1987) e Tourtelot (1979). Contudo o

metamorfismo, hidrotermalismo e intemperismo podem ter diminuido a quantidade de C

presente nessas rochas. Essas rochas podem ter se formado como black shales, porém

com possiveis alteracdes, hoje ocorrem com porcentagens de C abaixo dos 5%. A figura

abaixo mostra que ha variacdes nas porcentagens de C em relacdo aos trends, sendo que

0s maiores valores estdo na por¢ao central do trend HT23 e 19. O C possui boa correlacdo

com elementos terras raras (ETR), como o Dy, Er, Lu e Nb. Esse comportamento denota

uma afinidade da matéria orgéanica com os ETR (Fig 34, 35).
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Figura 34 - Localizacdo dos trends e porcentagens de C ao longo de cada trend.
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Figura 35 - Gréaficos de disperséo entre o C e 0 Al,O3, S, Hf, Dy, Er, Lu, Nb e seus coeficientes de
correlagdo na porg¢ao inferior da imagem.

O Al possui grande importancia nessas rochas se comparado a outros elementos
maiores como o Ca, Na e K. Na observagdo dos diagramas ternarios A (Al,Oz) - CN
(CaO+Na,0) - K (K,0) e A (Al,O3) - CNK (CaO+Na,0+K,0) - FM (Fe,03;+MgO) é possivel
observar a menor quantidade de Ca, Na e K, enquanto que ha maior quantidade de Al, Fe e
Mg. Isso pode indicar presenca de muscovita como mica predominante, além de provavel
ilitizagc&o do feldspato e cloritizagéo, o que seria evidéncia de alteragdo hidrotermal, ou ainda
resultado da acdo intempérica, que tende a lixiviar o Ca e Na (Saez et al., 2011). A maior
presenca do Al nessas rochas se mostra recorrente em todos os trends, bem como a
presenca de Ce, La, U, P,Os e Rb, que de modo geral, também estdo bem correlacionados
com o Al, evidenciando mais uma vez a importancia dos ETR e o contexto sedimentar que
essas rochas foram formadas, devido a presenca de U e Rb principalmente. A boa
correlacdo entre Ce, La e P,Os sugere a presenca de monazita ((La, Ce, Nd, Th)PO,) (Fig
36, 37).
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Figura 36 - Diagramas ternarios Al;03 - CN (CaO+Na0) - K (K20) e Al;03 - CNK (CaO+Na;0+K:0) - FM
(Fe203+MgO), com destaque para possivel presenca de muscovita e possivel processo de cloritizagdo
(Séez et al., 2011).
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Figura 37 - Graficos de disperséo entre o Al,O3 e 0 Ce, La, P,0s, U, Mo, Rb, C, MnO. Diagrama com 0s
coeficientes de correlagdo no canto inferior direito.

Sedimentos expostos a ambientes andxicos com H,S, baixo O, e matéria organica
sdo suscetiveis a formar compostos organometélicos e sulfetos, com o devido aporte de
metais para o sistema. Por tanto, uma boa correlacéo entre o S e 0os metais é um indicativo
de condigdes redutoras no ambiente (Séez et al., 2011). Os gréficos de dispersdo mostram
a correlacdo positiva entre o S e alguns metais, em especial o V, As, Cu e Fe (exceto para o

Zn). Outro fator que pode ser usado como diagndstico de ambiente redutor sdo as razdes de
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V/ICr que tendem a ser altas e as de V/(V+Ni) que ficam acima de 0,5 (Jones e Manning,
1994). O gréfico indica que todas as amostras estdo acima da interface redox, evidenciando

um ambiente andxico na formacéo dessas rochas.
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Figura 38 - Gréfico de dispersao entre as razdes V/(V+Ni) e VICr (Jones e Manning, 1994).
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Figura 39 - Gréaficos de disperséo entre o S e o Fe;03 e alguns metais como As, Cu, Pb, Zn e V. Diagrama
com os coeficientes de correlagdo no canto inferior direito.

A afinidade do C e Al com os ETR e metais , como Dy, Er, Ce, La, V, As, Cu e Fe,
além do alto valor da razéo V/Cr, sugere grafita filitos metaliferos e ambiente anéxico para
sua formacgdo, mostrando um contexto tipico para formacdo dessas rochas, como ja
mencionado no capitulo "Black shales e seu conteddo metalifero”. O Mo que ocorreu em
altas quantidades no solo como marcador das camadas de grafita filito, ndo teve valores

expressivos e nem boas correlagdes com o U, Al, C e Rb na litogeoquimica. Isso pode
57



sugerir que houve um enriquecimento supergénico em Mo no solo, ou seja, o elemento foi

lixiviado dos grafita filitos e agora esta em maiores concentra¢des no solo.

7.4.2.2 Contetdo metalifero

Ha diferencas importantes observadas em relacdo ao conteido metalifero nos grafita
filitos, como variagbes na quantidade de metais ao longo da camada. Assim, € possivel
perceber que as diferencas ocorrem entre os trends e dentro do préprio trend. Em alguns
trabalhos cientificos como o de Large et al. (2001) e Almeida (2009), a maior quantidade de
C estd associada com maior presenca de metais. Isso ndo ocorre nas rochas dessa area,
sendo que o unico metal que parece responder a presenca de C € o As, 0s demais possuem
comportamentos contrarios a presenca do C, como o Zn, Pb e Cu. Também € possivel notar
0 aumento de MnO e Zn na regido do trend 19 (Fig 40).
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Figura 40 - Mapa de localizagdo dos trends com a variagao de C, MnO, As, Cu, Pb e Zn ao longo das
camadas.

O que é possivel notar com a observacdo dos boxplots (divididos em trends e em
grau de alteracdo) € que o trend 19 apresenta as maiores quantidades de Zn, Cu e Fe,03 (2
a 3 vezes maiores que o trend HT23), porém também possui a maior quantidade de MnO. O
trend 19 foi classificado em campo como rocha muito alterada e isso pode ser comprovado
pela alta presenga de MnO, que por sua vez possui a propriedade de adsorver elementos

para si, 0 que explicaria a maior quantidade de Zn Esse processo pode ter causado um
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enriquecimento de 4x para o Zn em relacdo ao trend HT23. Por tanto, 0 Zn pode néo estar

formando sulfetos, pois também possui correlagdo negativa com o S, além de apresentar

correlacdo positiva com o MnO. J& o Cu pode estar presente como calcopirita, pois possui

uma correlacdo positiva com o S e correlacdo negativa com o MnO. A maior quantidade de

Fe,O; nessa regido pode estar evidenciando um processo de laterizagdo, que foi observado

em campo nas regides dos trends 19 e falha e que correspondem as regides com maior
grau de alteracéo (Fig 41, 42, 43 e 44).
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Figura 41 - Boxplots do Al,Os, C, As, Cu, Fe;03, Pb, MnO, S e Zn, para os trends HT23, 19 e falha.
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Figura 43 - Gréaficos de dispersao entre o S e os metais de interesse e farejadores para os trends HT23, 19

e Falha.
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Figura 44 - Graficos de disperséo entre o Mn e 0os metais de interesse e farejadores para os trends HT23,
19 e Falha.

Para o As, Cu, Pb e Zn o background é 0,8 ppm, 38,5 ppm, 23 ppm e 27 ppm
respectivamente. Portanto, a ocorréncia de anomalia geoquimica (valores acima do
background) para o trend HT23 foi de As, Cu e Pb, para o trend 19 foi de Cu, Pb e Zn e para
o trend falha foi somente de Cu. Apesar do trend 19 conter essas anomalias, como ja
mencionado anteriormente, pode n&o ser uma regido potencial para presenca de esfarelita,
devido seu alto grau de alteracdo e consequentemente altos valores de MnO, que estaria
adsorvendo o Zn para si. Ja o trend HT23 apresenta anomalias mais fracas de As, Cu e Pb,
porém possui melhor correlagdo entre os metais e o S, além de estar menos alterado. Por
fim, o trend falha apresenta somente o Cu como anomalia, porém esse metal apresenta
correlacdo negativa com o0 S, além de estar em uma area com grau de alteracdo elevado

observado em campo.
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Complementando a geoquimica de solos, o trend com maior potencial para conter
um grafita filito mineralizado é o HT23, que apesar de conter anomalias mais fracas que o
trend 19, apresenta melhores correlacbes com o S e estd pouco alterado. O trend 19 esta
muito alterado e possui altas concentracdes de MnO, o que pode explicar altos valores de
Zn. Ja o trend falha, apesar de conter altos valores de Cu, estd muito alterado e nao
apresenta boas correlagbes com o0 S.

7.4.2.3 Possivel modelo de formacao do protolito dos grafita filitos

Apbs as observacdes geoquimicas, foi possivel concluir que o0s metais estao
presentes nas camadas de grafita filito, e que a formacdo dessa rocha, como um protolito
sedimentar com presenca de matéria organica, quartzo e argilas se deu em um contexto
onde havia aporte desses metais e também de sedimentos terrigenos. A associacdo com
metavulcanicas acidas e basicas, sugere que houve um evento vulcanico préximo a
deposicdo desses sedimentos. A atividade vulcanica deve ter sido a fonte de metais e
enxofre para o sistema através de exalacdes, que por sua vez devem ter formado plumas
metaliferas que se deslocaram em direcdo a deposicdo dos sedimentos da SJ. Os metais
presentes nessas plumas metaliferas, como o V, Mo, Pb, Zn, Cu, Fe e As estavam em
solucdo na 4gua do mar (ambiente Oxico) e se juntaram com a matéria organica, formando
complexos organometalicos ou precipitaram como sulfetos se ligando ao S, abaixo da
fronteira redox (ambiente anodxico). A formacdo dessas rochas em ambiente andxico foi
observada com as razdes de V/Cr e V/(V+Ni) e com correlacdes positivas entre alguns
metaise 0 S.

O aporte sedimentar continental teve grande influéncia na formagéo do protolito, pois
€ possivel notar nos grafita filitos grande presenca de quartzo e muscovita, que por sua vez
é rica em Al. O U, ETR e C possuem correlacdo positiva com o Al, sugerindo que esses
elementos e a matéria organica podem ter chegado através de aporte continental e ndo das
exalagbes (Fig 45).

Esse contexto estd concordante com a evolugdo mostrada na bibliografia por Ferreira
Filho et al. (2010) a aproximadamente 1,25 Ga para as rochas da SJ. Esse contexto se
aproxima mais de VMS como modelo prospectivo, tendo uma fonte de exalacdes de metais,

associada com vulcanismo e deposi¢do de sedimentos em bacia oceanica.
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Figura 45 - Possivel modelo para formacgao do protolito dos grafita filitos.

8. RESULTADOS E INTERPRETACOES

As descrigbes geoldgicas permitiram identificar inicialmente a diferenca entre os
grafita filitos da porcdo superior da Sequéncia Juscelandia e o material grafitoso presente
nos testemunhos de sondagem. Essa diferenca foi observada nas descricbes
macroscopicas, onde é nitido que o material grafitoso presente nas rochas da SJ faz parte
da sua formacgdo, ou seja, deposicdo da matéria organica junto com material terrigeno
(silica) e argiloso, diferentemente do material grafitoso que ocorre nos testemunhos de
sondagem, que aparece em fraturas, zonas de falhas e vénulas, claramente como um
material que se instalou depois da formacdo da rocha hospedeira, que em geral sdo
anfibolitos e sillimanita-granada quartzitos. Também ocorrem diferencas entre o0s
afloramentos da porcdo superior da SJ e devido a isso essa foi dividida em trends (HT23,
Paranod, 19 e Falha), que séo limitados por falhamentos que ocorrem na regido. A principal
diferenca observada foi em relacdo ao grau de alteragcdo, que pode ter grande impacto na
mobilizacéo dos elementos e por isso os afloramentos foram divididos em pouco alterados e
muito alterados.

Apesar das diferencas observadas nas descricdes geoldgicas, a geoquimica de solos
demonstrou que o U e Mo estdo sempre presentes como anomalia has camadas de grafita
filito, para todos os trends. Também ocorrem picos de As, porém é mais sutil que o U e Mo.
Esses trés elementos permitiram a criacdo de uma funcao farejadora litol6gica, facilitando a
delimitacdo das camadas de grafita filito. Isso foi confirmado com o mapa de
gamaespectometria e condutividade elétrica. Com os mesmos dados da geoquimica de
solos foi possivel identificar que o trend HT23 apresenta mais anomalias dos metais de
interesse e farejadores (Zn, Cu, Fe, Ag e As), seguido do trend falha (As e Pb).

Ja os dados da litogeoquimica mostraram que os grafita filitos possuem boa
correlacdo com os ETR. A comparacao entre os elementos maiores (Al, Na, Ca e K), além
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do Fe e Mg, evidenciou a ocorréncia de alguma alteracdo hidrotermal ou intempérica. Ha
maior presenca do Al, Fe e Mg e menor presencga de Ca, Na e K. Essa caracteristica sugere
a presenca de muscovita ou possivel processo de ilitizagdo do feldspato. No diagrama
incluindo o Fe e Mg, nota-se um trend entre a muscovita e clorita, que pode ser interpretado
como cloritizagdo. O gréfico que inclui as razdes V/Cr e V/(V+Ni) mostra um ambiente
andxico na formacao dessas rochas. Essa informacdo € complementada com coeficientes
de correlacdo positivos entre 0 S e alguns metais que por sua vez também podem
evidenciar ambiente anoxico.

O metal que melhor acompanha o C é o As, sendo que em geral, nas regides onde o
C diminui o As também diminui e em regifes onde o C aumenta o As também aumenta. Ao
contrario do que a geoquimica de solos mostrou, para a litoquimica o trend 19 € a regido
que apresenta mais anomalias (Fe, Zn e Cu), jA o trend HT23 e falha ndo apresentam
valores significativos dos elementos observados na geoquimica de solos, com excecdo do
As. Essa variagdo entre os dados da geoquimica de solos e litogeoquimica pode ser
explicada devido ao enriquecimento supergénico, ou seja, 0s elementos inicialmente
presentes na rocha foram lixiviados e agora estdo mais concentrados no solo e também
devido a presenca do MnO que aparece com valores mais elevados nas rochas mais
alteradas, como a regido do trend 19. O Mn possui a propriedade de adsorver elementos,
gerando anomalias falsas. Por isso, € provavel que pelo grau de alteracdo elevado e
importante presen¢a do Mn no trend 19, as anomalias dos metais sejam falsas, ou seja, eles
podem estar adsorvidos pelo Mn, como por exemplo o Zn. Apesar dos baixos valores dos
metais no trend HT23, como o Zn, Cu e Fe, observados na litogeoquimica, esses possuem
valores significativos observados na geoquimica de solos, além de possuir as melhores
correlagbes com o S, o que faz do trend HT23 mais propicio para a presenca de sulfetos
(grafita filito mineralizado). Ja o trend falha apesar de possuir alguns valores altos de Pb e
Cu mostrados pela geoquimica de solos, esses mesmos elementos nao apresentam valores
significativos na litogeoquimica, além de possuir baixa correla¢cdo com o S.

Em geral, todos os trends possuem anomalias em alguns metais, sejam eles os de
interesse ou farejadores, sendo possivel afirmar que os grafita filitos da por¢éo superior da
SJ sdo metaliferos. Contudo a regido que apresenta maior potencial para conter sulfetos € o
trend HT23, pois além de possuir mais anomalias observadas na geoquimica de solos,
possui melhor correlagdo entre os metais e 0 S e estd préximo da regido que contem a
maior concentragdo de anomalias do projeto.

Como j& mencionado anteriormente todas as amostras apresentam um grau de
alteracdo e portanto as interpretacdes estdo sujeitas a equivocos, uma vez que elementos
importantes para diagnostico da presenca de sulfetos como alguns metais e 0 S possuem

grande mobilidade diante do intemperismo.
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As informacdes mostradas na geologia regional como tectdnica distensiva associada
com deposicdo de sedimentos e atividade magmatica, juntamente com as informacdes
obtidas nesse trabalho como presenca significativa de material terrigeno, matéria organica e
metais, evidencia um ambiente de formagdo para os grafita filitos. Esse ambiente,
provavelmente estava sob forte influencia de aporte de material terrigeno, provindo do
continente, associado com uma regido de atividade magmatica e exalacdes, que podem ter
gerado plumas metaliferas submarinas. Essas por sua vez foram responsaveis pelo aporte
de metais na regido de deposicdo do protolito dos grafita filitos, que com a presenca de
matéria organica foram aprisionados como complexos organometélicos, gerando rochas

metaliferas.

9. DIFICULDADES ENCONTRADAS

A maior dificuldade encontrada em todo o trabalho foi o grau de alteracdo das
amostras. Isso pode ser um problema se o intuito € caracterizar a assinatura geoquimica da
rocha, bem como os elementos de interesse para o projeto. As amostras coletadas do trend

Paranod estao extremamente alteradas e por isso nao foi possivel inclui-las nas analises.

10. CONCLUSOES

As descri¢des geoldgicas permitiram observar que as rochas grafitosas presentes na
porgdo superior da SJ sao diferentes do material grafitoso encontrado nos testemunhos de
sondagem. Isso foi notado pois a grafita presente nas rochas da SJ esta por toda a amostra,
junto a foliacdo, intercalada com faixas quartzosas, diferentemente do material grafitoso dos
testemunhos, que ocorrem somente em zonas muito fraturadas, falhadas e na forma de
vénulas.

Os dados da geoquimica de solos e litogeoquimica foram importantes para notar que
as rochas estudas podem néo ter sido black shales auténticos, devido aos valores de C
menores que 5%. A supremacia do Al em relacdo aos outros elementos maiores, sugere a
presen¢a de muscovita como o principal filossilicato, aliado com um possivel processo de
cloritizacdo. Foi observado que o ambiente de formag&o dessas rochas pode ter se dado em
condi¢Bes andxicas, além da importante presenca de ETR e de alguns metais como As e
Mo. Essas caracteristicas sdo propicias para a presenca de sulfetos, porém com as
observacbes das anomalias dos elementos de interesse, juntamente com a correlagdo
desses com o S foi possivel perceber que os grafita filitos sdo metaliferos com maior

possibilidade da presenca de sulfetos no trend HT23.
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O contexto observado para a formacdo do protolito dos grafita filitos sugere um
ambiente andxico de exala¢gdes e geracdo de plumas metaliferas, que serviram como aporte
de metais, além do aporte de sedimentos continentais.

Por fim, as experiéncias obtidas no estagio foram importantes, pois permitiram com
que o aluno se familiarizasse com os trabalhos realizados em um projeto de exploragcéo
mineral. Além disso, os dados e conclusfes preliminares obtidos nesse TF podem servir

como complementacgéo para o conhecimento geoldgico da area.
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