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RESUMO

Formagdes ferriferas sdo fontes vitais de minério de ferro para varias induastrias e podem ser
importantes arquivos geoldgicos que registram varios estagios de eventos pds-deposicionais.
Frequentemente, no entanto, exemplos altamente metamorfoseados ou deformados podem acomodar
interpretagdes genéticas duvidosas, o que dificulta o uso dessas rochas como registros de eventos
geologicos regionais e a aplicagdo das melhores técnicas de exploracdo mineral. Este trabalho
concentra-se em rochas ricas em magnetita e quartzo fortemente retrabalhadas e rochas associadas do
Macigo de Sao José do Campestre, um dos mais antigos fragmentos de crosta preservada da América
do Sul. A classificagdo dessas rochas ricas em magnetita-quartzo como formagdes ferriferas ndo ¢
direta, porque as montagens e texturas sedimentares primarias foram modificadas variavelmente pelo
metamorfismo das facies granulito durante um evento regional de migmatizagao paleoproterozoica.
Assim, essas rochas poderiam ser interpretadas como derivadas de processos hidrotermais associados
a zona de cisalhamento. Para abordar essa ambiguidade, apresentamos quimica mineral (magnetita),
geoquimica de rocha total e isd6topos Sm-Nd dessas rochas. Quimica da magnetita indica que as
formacodes ferriferas pobres em piroxénio (Tipo B) sdo baixas em elementos, como Ti, Al, V e Mn,
como esperado em formacdes ferriferas semelhantes em outros lugares. No entanto, a magnetita das
formacgdes ferriferas tipo A enriquecidas com piroxénio ¢ mais rica em elementos tragos e mais
semelhante a cristalizada em sistemas de alta temperatura, como skarn e IOCG. Os *’Sm/!*Nd
dessas rochas apresentam forte variacdo mesmo na escala de afloramento, indicando uma mistura
altamente heterogénea, controlada localmente, de fonte arqueana, paleoproterozoica e,
subordinadamente, neoproterozoica. NOs interpretamos que rochas ricas em magnetita-quartzo de Sao
Jos¢ do Campestre sdo formacdes ferriferas altamente metamorfoseadas que registraram a
incorporagdo de elementos tracos na estrutura de cristais de magnetita durante o metamorfismo de
facies granulito e a perturbacao do sistema isotopico Sm-Nd em pelo menos um evento hidrotermal
relacionado a deformagdo. Nosso estudo indica que mudangas metamorficas na quimica mineral e
isotopos Sm-Nd de rocha total exigem parcimdnia em seu uso para interpretacdo de ambientes
deposicionais de cinturdes polideformados. Formagdes ferriferas do Macico de Sao José do
Campestre sao um exemplo importante de como as assinaturas metalogénicas primarias podem minar

a classificacdo genética de minérios de ferro.
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ABSTRACT

Iron formations are vital sources of iron ore for various industries and can be important geological
archives recording multiple stages of post-depositional events. Frequently, however, highly
metamorphosed or deformed examples can accommodate dubious genetic interpretation, which
hampers the use of these rocks as records of regional geological events and the application of best
mineral exploration techniques. This work focuses on strongly reworked magnetite-quartz-rich rocks
and associated rocks from the Sao José do Campestre Massif, one of the oldest fragments of preserved
crust in South America. The classification of these magnetite-quartz-rich rocks as iron formations is
not straightforward because primary sedimentary assemblages and textures were variably modified
by granulite facies metamorphism during a regional Paleoproterozoic migmatization event. Thus,
these rocks could alternatively be interpreted as derived from shear zone-associated hydrothermal
processes. To address this ambiguity, we present mineral chemistry (magnetite), whole-rock
geochemistry, and Sm-Nd isotopes of these rocks. Magnetite chemistry indicates that pyroxene-poor
iron formations (Type B) are low in trace elements such as Ti, Al, V, and Mn, as expected from
similar iron formations elsewhere. However, magnetite from pyroxene-enriched Type A iron
formations are richer in trace elements and more akin to that crystallized from higher temperature
systems, such as skarn and IOCG. The 147Sm/144Nd of these rocks show strong variation even at
the outcrop scale indicating a locally-controlled, highly heterogeneous mixture of Archean,
Paleoproterozoic, and, subordinately, Neoproterozoic source. We interpret that magnetite-quartz-rich
rocks from the Sdo José do Campestre are highly metamorphosed iron formations that registered the
incorporation of trace elements into the structure of magnetite crystals during granulite-facies
metamorphism and the perturbation of the Sm-Nd isotopic system in at least one deformation-related
hydrothermal event. Our study indicates that metamorphic changes in mineral chemistry and whole-
rock Sm-Nd isotopes demand parsimony in their use for interpretation of sin-depositional
environments of polydeformed belts. The Sdo Jos¢ do Campestre Massif iron formations are an
important example of how primary metallogenic signatures can undermine the genetic classification

of iron ores.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

A presente dissertacdo serd dividida em dois capitulos. O primeiro capitulo abordara
brevemente aspectos gerais do projeto como apresentagdo, justificativa e objetivos, localizacdo da
area de estudo e geologia regional. O segundo capitulo serd em forma de artigo.

A abordagem principal da pesquisa sera a génese das formagdes ferriferas do Macigo Sao José
do Campestre, localizado no nordeste da Provincia Borborema, inserido no Dominio Rio Grande do
Norte. O Macigo Sdo José do Campestre ¢ um bloco crustal arqueano com uma area de 6000 km?
localizado no leste do estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil. Considerado o mais antigo
fragmento de crosta continental existente na plataforma Sul Americana, o Maci¢o Sdo José do
Campestre possui um conjunto de rochas formadas ao longo de aproximadamente 700 Ma (3.41-2.65

Ga) (Dantas et al., 2013).

1.2 Justificativa e objetivos

Estudo de petrografia aliado as técnicas mais modernas aplicadas as rochas supracrustais
arqueanas podem identificar protdlitos e caracterizar possiveis eventos metamorficos e
metassomaticos, que estas rochas foram submetidas, assim € possivel identificar a génese e quica o
paleoambiente responsavel por estas rochas, que podem representar fragmentos de crosta oceadnica
ou complexos de arcos de ilhas preservados com potencial para ocorréncia de minerais metalicos.

Os objetivos da dissertagdo de mestrado sdo a investigagdo da génese das formacdes ferriferas
através de mapeamento, analise petrografica, geoquimica de rocha total, alteragdo metamorfica da
quimica da magnetita e da assinatura isotopica Sm-Nd das formacodes ferriferas encontradas na area

de estudo situada dentro no Macico Sao José do Campestre (Fig. 2), através de técnicas de



mapeamento, petrografia, geoquimica de rocha total, quimica mineral e geologia isotopica com a

utilizagdo do método Sm-Nd.

1.3 Localizacio da area de estudo

A 4rea possui aproximadamente 226km? e esta inserida no municipio de Senador El6i de Sousa
no estado do Rio Grande do Norte (Fig. 1). Partindo da capital do estado, Natal, até a area de trabalho,
segue-se pelas rodovias federais BR-304 até o inicio da BR-226, que d4 acesso as cidades de Bom

Jesus, Senador El6i de Sousa e Presidente Juscelino. A area de estudo encontra-se proxima e

adjacentes a BR-226
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Fig. 1 Mapa de localizagdo da area de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho sdo aplicados os seguintes métodos:

1. Mapeamento geoldgico: mapeamento com alvo nas formagdes ferriferas no Macigo Sao José




do Campestre. Imagens de satélite e fotos aéreas e imagens serviram como base para o

mapeamento;

2. Petrografia: descricdo petrografica e interpretacdo petroldogica de amostras das unidades

geologicas mapeadas com foco nas formagoes ferriferas do Macico Sao Jos¢ do Campestre;

3. Quimica Mineral: utilizagdo de microssonda acoplada ao microscopio eletronico para estudo

da quimica mineral de magnetitas, piroxénios, anfibolios e granadas;

4. Geoquimica e geoquimica isotopica: 4.a. Analise geoquimica de elementos maiores, de

elementos terras raras e elementos tracos como um dos pardmetros guia para as interpretagdes
genéticas em termos de ambiente, processos, metassomatismo e enriquecimento em ferro nas
formacodes ferriferas. 4.b. Andlise de is6topos de Sm-Nd como um dos parametros guia para
as interpretagdes genéticas em termos de ambiente deposicional ou de enriquecimento
supergénico das mineralizac¢des. Estes estudos serdo a determinacao de idades modelo Tpwm €

eNd(), que auxiliam a caracterizacdo do ambiente geotectonico da regido.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema (PB) (Fig. 2A) ¢ uma unidade geotectonica localizada no nordeste do
Brasil, ocupa uma 4rea de aproximadamente 400.000 km?, limitada ao norte e a leste pelo Oceano
Atlantico e pela Bacia Potiguar, a oeste pela Bacia do Parnaiba e ao sul pelo Craton do Sdo Francisco.

A PB ¢ correlacionada com provincias geotectonicas do Oeste Africano, devido a Orogenia
Brasiliana-Pan Africana (Almeida et al., 1977, 1981) arquitetada por uma tectonica direcional entre
os cratons. Sao Francisco-Congo, Sao Luis-Oeste Africano e Amazodnico, que impds forte escape
lateral tectonico ao longo das faixas de toda provincia.

De acordo com Jardim de Sa (1994), essa estruturacao ¢ resultado de uma série de colisdes de
terrenos aloctones ocorridas durante as orogéneses Cariris-Velho (1.1-0.9 Ga) e Brasiliana (0.7-0.6
Ga), sendo facilmente visualizadas em imagens de satélite e confirmadas por modelagens

gravimétricas regionais (Oliveira & Santos, 1993; Jardim de Sa et al., 1997). A dire¢ao W-E com



inflexdes para SW-NE na PB forma um arranjo de estruturas complexas com zonas de cisalhamento
transcorrentes, que evoluem localmente para empurrdes (faixas) onde demarcam complexos
gnaissicos-migmatiticos a granuliticos menos deformados (dominios) (Almeida et al., 1977, 1981,
Brito Neves, 1983; Jardim de S&, 1994; Tromppette, 1994; Dantas et al.; 2004; Dantas et al.
2013/2014).

Por conseguinte, a estrutura desses complexos ¢ dividida em trés setores - Setentrional,
Transversal, Meridional-, separados pelos lincamentos de Patos e Pernambuco (Fig. 2A) - ¢
compartimentada nas unidades: Faixa Sergipana, Faixa Riacho do Pontal, Faixa Serid6, Faixa Oros-
Jaguaribe, Faixa Noroeste do Ceard, Dominio da Zona Transversal, Dominio Ceara Central e
Dominio Rio Grande do Norte. Essas unidades sdo afetadas pela granitogénese Brasiliana sin a pos-
colisional e consistem em sequéncias de rochas vulcanossedimentares depositadas sobre um
embasamento Arqueano-Neoproterozoico. Ademais, bacias fanerozoicas e coberturas sedimentares
recentes recobrem a regido atualmente (Jardim de Sa, 1994; Brito Neves et al., 1995; Brito Neves et
al., 2000; Brito Neves et al., 2001; Van Schmus, 2011).

As faixas sd3o cinturfes moveis neoproterozoicos compostos por  rochas
metavulcanossedimentares de margem continental, sequéncias plataformais e pelagicas que foram
gradualmente deformadas e cavalgadas umas sobre as outras, sobre os macigos crustais preservados
e sobre o Craton do Sao Fransico durante as colisdes brasilianas. Lascas do embasamento e intrusdes
mafico-ultramaficas complementam a assembléia litoldgica (Caxito & Uhlein, 2013).

Os dominios sdo representados por um conjunto de rochas supracrustais mono e/ou policiclicas
arqueanas a neoproterozoicas, englobando parte do embasamento gnaissico-migmatitico, sendo total
ou parcialmente preservados dos esforgos tectonicos atuantes sobre faixas. Ao norte do Lineamento
Patos, limitado a leste e norte pelas coberturas fanerozoicas das Bacias Potiguar e Pernambuco-
Paraiba e a oeste pela zona de cisalhamento Senador Pompeu, esté localizado o Dominio Rio Grande

do Norte onde esté inserido o MSJC (Caxito & Uhlein, 2013).

3.2 Dominio Rio Grande do Norte

O Dominio Rio Grande do Norte (DRN) ocupa uma area de mais de 150.000 km? (Fig. 2A). A
maior parte do seu embasamento ¢ compreendida por abundantes ocorréncias de ortognaisses

tonaliticos a granodioriticos enriquecidos ou retrabalhados e por paragnaisses subordinados de idades

variando entre 2.19 e 2.15 Ga (Dantas et al., 2004).



Valores de ENd negativos indicam que houve envolvimento de crosta sidlica antiga derivada de
manto enriquecido (Brito Neves et al., 2000), a qual fora intensamente retrabalhada em diferentes
niveis crustais durante eventos tectonicos sucessivos, desde o Arqueano até o Neoproterozdico

(Jardim de Sa, 1994; Dantas, 1997).

3.3 Macico Sao José do Campestre

O Macigo Sao Jos¢ do Campestre (MSJC) (Fig. 2B) configura um bloco crustal arqueano-
paleoproterozodico interno a Provincia Borborema (PB) de faixas moveis. O MSJC, com
aproximadamente 6.000 km? (Dantas et al., 2004), est4 localizado na por¢do mais oriental do estado
do Rio Grande do Norte (Almeida et al., 1977, 1981; Dantas et al., 2003; Dantas et al., 2004).

A atual posicdo geografica-geoldgica do MSJC ¢ funcdo da tectdnica direcional do final do
Ciclo Brasiliano. Os blocos crustais funcionaram como anteparo para as faixas méveis que constituem
a PB e sdo preservados de esforgos tectonicos posteriores ao Paleoproterozoico (Caby et al., 1991;
Trompette, 1994; Jardim de Sa, 1994; Dantas et al., 2003; Dantas et al., 2004). Segundo Brito Neves
et al. (1995), as bordas do MSJC — anteriormente denominado de Macico Caldas Brandao por Brito
Neves (1983) — também sofrera influéncia da tectdnica Cariris-Velho.

O macico compreende uma sucessao de ortognaisses, rochas supracrustais, intrusdes mafico-
ultramaficas equilibradas em facies anfibolito alto a granulito (Dantas, 1997; Dantas et al., 2004),
intrudidas por sucessdes de granitos tardios.

Os ortognaisses possuem variados graus de migmatitizagdo com afinidade geoquimica tonalito-
trondjhemito-granodiorito (TTG) com anfibolitos correlatos. Ja as supracrustais sdo compostas por
gnaisses quartzo-feldspaticos, cherts, metarenitos, xistos, anfibolitos, calcissilicaticas, formagdes
ferriferas, marmores, gabros, basaltos de fundo oceanico e serpentinitos (Dantas et al., 2004). Sao
rochas de nucleagdo e crescimento crustal essencialmente Arqueano (3.45-2.65 Ga), retrabalhadas
por eventos de fusdo parcial e consequente formac¢ao de migmatitos de 2.0 Ga e localmente de 600
Ma. Bacias fanerozdicas e coberturas sedimentares recentes recobrem atualmente a regido (Caby et
al., 1991; Trompette, 1994; Jardim de Sa, 1994, Dantas et al., 2004).

As rochas mais antigas do MSJC possuem idade de 3,45 Ga e configuram terrenos de
ortognaisses tonaliticos, gabroicos e anfiboliticos de afinidade TTG pertencentes ao Gnaisse Bom
Jesus com idades Tpm de 4.1 a 3,6 Ga e valores de Eng (3.45 Ga) variando de -5,6 a +1,5, indicando

que houvera contaminagao crustal a partir uma crosta sidlica pré-existente (Dantas et al., 2013).



Outros TTGs — compostos de trondhjemitos, gnaisses granodioriticos cinzas e lentes de meta-
supracrustais — sdo geneticamente correlacionados em idades diferentes (3.35, 3,25 e 3,12 Ga) e
agrupam-se na unidade geotectonica Complexo Presidente Juscelino (CPJ). As amostras do CPJ
mostram valores de Eny(t) positivos e negativos nas amostras de 3,35 Ga, principalmente negativos
nas amostras posteriores a 3,25 Ga, indicando extensa, contribuicdo sidlica (Dantas et al., 2013). Uma
suposicao ¢ que esses grupos de TTGs seriam derivados de uma coalescéncia de intrusdes tonaliticas-
granodioriticas em crosta mafico-ultramafica capeadas por sedimentos primordiais do Eoarqueano.

Dantas et al. (2004) afirmam que em 3.03 hé a formagado de rochas calcissilicaticas, gnaisses e
anfibolitos paraderivados, posicionados litoestratigraficamente no Complexo Senador El6i de Souza
(CSES). Valores de €xd(t) de -6,53 a -2,06 confirmam a evidente derivacdo crustal para as amostras
do CSES.

Com base em Dantas et al. (2004), tem-se o Complexo Riacho da Telha (CRT). As rochas
mafico-ultramaficas componentes do CRT dividem-se em piroxenitos, magnetita-cromita piroxenitos
e olivina piroxenitos (Dantas et al., 2004), lherzolitos, wherlitos (Alves de Jesus, 2011), piroxenitos,
websteritos, olivina gabros, gabros e anfibolitos. O CRT possui rochas derivadas de fontes
magmaticas heterogéneas com associacdo toleiitica-komatiitica, classificados como do tipo MORB
transicional. A Intrusdo Riacho da Telha (IRT) trata-se de uma intrusdo mafica-ultramafica
acamadada de formado elipsoidal com aproximadamente 2 quildmetros de extensdo e 400 metros de
largura maxima dividida em Unidade Ultramafica (UUM) e Unidade Méafica (UM). Os iso6topos de
Nd evidenciam que o IRT ¢ derivada de um magma primitivo com pouca contaminagao crustal (Alves
de Jesus, 2011).

A Sequéncia Vulcanossedimentar Serra Caiada (SVSC) estd no topo da estratigrafia do
Arqueano do MSJC. Ela ¢ composta principalmente por metassedimentos quimicos-exalativos, como
formagodes ferriferas bandadas e granulares e marmores (Silva Filho, 2012; Figueiredo, 2012).

De acordo com Silva Filho (2012), as idades modelo Tpwm das formagdes ferriferas analisadas
variam entre 3.5 e 2.4 Ga, sugerindo que diferentes fontes podem estar envolvidas na geracdo destas
rochas. As idades de 3.7 Ga para algumas amostras podem ser interpretadas como a época de
deposicao e os valores de €ng (3.7 Ga) entre +0,1 e +4,5 sugerem uma fonte mantélica para esses
litotipos. Sao formagdes ferriferas que provavelmente refletem um input hidrotermal diversificado.
Compoem-se principalmente por magnetita/hematita, quartzo, anfibdlio (grunerita-cummingtonita) e
piroxénio (hedenbergita) (Silva Filho, 2012; Figueiredo, 2012).

Marmores da SVSC sao classificados em calciticos, calcidolomiticos e dolomiticos. Figueiredo
(2012) utiliza dados de geoquimica de elementos terras raras e isotopos para entender questdes

genéticas e conclui que as formagdes ferriferas atreladas aos marmores refletem posi¢des distais em



ambiente de plataforma marinha, enquanto as ndo atreladas aos marmores permitem interpretar
condi¢cdes de fundo oceanico, em sitios proximais hidrotermais.

Todas essas unidades supracitadas do MSJC foram afetadas localmente na Orogenia Brasiliana.
Neste periodo houve espessamento crustal seguido de anatexia, bem como consequente formacao de
migmatitos e geragdo de granitoides de idades entre 620 e 580 Ma. Os granitoides de 580 Ma
alojaram-se aproveitando zonas de fraqueza geradas pelos lineamentos brasilianos, de mesmo modo

aproveitando a heranca dos lineamentos arqueanos pretéritos (Dantas et al., 2004).
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2013 e Silva, 2006) B. Mapa geologico do MSJC (modificado de Roig & Dantas, 2013).
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UNIDADES GEOLOGICAS

CENOZOICO '
PALEOGENO-NEOGENO NEOARQUEANO

. Granitoide Sdo Jos¢ do Campestre Hornblenda ortognaisse
sieno-monzograniticos ¢ ortognaisses equigranulares com textura
média a grossa com hornblenda e biotita. 2.683-2.655 Ma (U-Pb)

Depositos aluvionares: areias, cascalhos ¢ niveis de argila
Depositos colivio-eluviais: sedimentos areno-argilosos

Complexo Serra Caiada

. Basalto Macau: derrames, diques, plugs e necks de olivina basalto . Anfibolitos dominantes, bandados com biotita e/ou
com afinidade alcalina horblenda-gnaisses, com niveis dioriticos e gabroicos

Grupo Barreiras .

Arenitos e conglomerados, intercalagdes de siltitos e argilitos
dominantemente associados a sistemas fluviais .

Magnetita leucogranitos contendo granadas

Formagdes ferriferas bandadas, associadas a anfibolitos e rochas
metabasicas e metaultrabasicas. Intercalagdes de niveis de rochas
calcissilicaticas com sheelita, marmores e quartzitos micaceos

MESOZOICO e . . . o .

CRETACEO ‘7“ Granada gnaisses e leucognaisses quartzo feldspaticos, biotita gnaisses
Grupo Apodi bandados emigmatizados, contendo lentes de anfibolitos

. Migmatitos com paleossomas de hornblenda-ortognaisses tonaliticos
Formagdo Jandaira ¢ neossomas de composi¢ao quartzo feldspatica, localmente diatexitos
e diques de anfibolitos

. Formagdo Ag¢u
. Basalto Rio Ceara-Mirim

MESOARQUEANO
NEOPROTEROZOICO

. o Complexo Riacho das Telhas
Diques de rochas graniticas

X X . - Talco-serpentina clorita xistos, talco xistos e tremolita xistos
Suite Intrusiva Dona Inés
. Piroxenitos, tremolita piroxenitos, magnetita-cromita-piroxenitos,

Suite Intrusiva Sdo Jodo do Sabugi o 5 : )
olivina piroxenitos, gabros e gabronoritos

. Suite Intrusiva Catingueira

Complexo Senador Eléi de Sousa

Suite Intrusiva Itaporanga . Clinopiroxénio granulitos maficos e félsicos, com rochas calcissilicaticas
associadas e hornblenda-piroxénio gnaisses félsicos

Grupo Seridé
. Hedenbergita-oligoclasio ortognaisses, metagabros, metaleuconoritos e
. Formagao Serido metanortositos, metaluminosos. 3.033 Ma (U-Pb)
Complexo Brejinho
PALEOPROTEROZOICO Ortognaisse-granodioriticos a graniticos predominantes, incluindo
Suite Inharé metatonalitos/metatrondhjemitos com variados estagios de migmatizagio,

. . peraluminosos
. Hornblenditos e anfibolitos

Complexo Santa Cruz

. e . & MESO/PALEOARQUEANO
. Augen gnaisses graniticos leucognaisse quartzo monzoniticos

a graniticos com idades 2.230-2.069 Ma (U-Pb)

Complexo Presidente Jusceli

Ortognaisses de composigao granitica, contendo biotita, com Migmati toriaticos: Bandad buliti —m
fextura grossa equigranular; Tendéncia calcialcaling de alto K. igmatitos estromaticos, bandados a nebuliticos, com mesossoma tonaliticos

¢ idades entre 2.200-2.150 Ma (U-Pb) a granodioriticose biotita orto-gnaisse de composi¢ao TTG e leucossomas
. ’ granodioriticos, contendo granada. 3.255 Ma (U-Pb)

Ortognaisses de composi¢ao granodioriticas, com biotita £

hornblenda e textura grossa

Gnaisse Teixeira

. . ) . Granada silimanita gnaisses e granada-cordierita-biotita paragnaisses
. Ortognaisses de composi¢do tonalitica com hornblenda +

biotita, textura grossa ¢ com enclaves de rochas maficas .
Metatonalito Bom Jesus

Complexo;Servintia= Pedro Vellio . Ortognaisse de composigao tonalitica com hornblenda e biotita, de afinidade

calcialcalina de baixo K, peraluminosa, com intercalagdes, enclaves e diques

Biotita leucortognaisses granodioriticos a graniticos, - e
de anfibolitos, metaquartzodioritos e gabros. 3.412 Ma (U-Pb)

peraluminosos, migmatizados

. Biotita hornblenda migmatitios com mesossomas tonaliticos
a granodioriticos e leucossomas graniticos, com intercalagdes
e anfibolitos

. Biotita ortognaisse trondhjemiticos, parcialmente migmatizados
Complexo Jodo Cimara

. Migmatitos bandados e nebuliticos com mesossomas granodioriticos

Fig. 2 Mapas regionais referentes a area de estudo. A. Mapa da Provincia Borborema com as zonas de cisalhamento
(linhas pretas) de Patos e Pernambuco, separando os trés setores. Os tragos azuis separam os setores menores (dominios).
Nomes dos dominios em azul e vermelho. Nomes das zonas de cisalhamento em verde (modificado de Delgado et al.,
2013 e Silva, 2006) B. Mapa geoldgico do MSJC (modificado de Roig & Dantas, 2013) continuagdes.
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CAPITULO I

GENESE DAS FORMACOES FERRIFERAS DA PORCAO CENTRAL DO MACICO SAO
JOSE DO CAMPESTRE, RIO GRANDE DO NORTE, NORDESTE DO BRASIL

Joice Dias dos Santos de Moraes

RESUMO

Formagdes ferriferas sdo fontes vitais de minério de ferro para varias induastrias e podem ser
importantes arquivos geoldgicos que registram varios estagios de eventos pds-deposicionais.
Frequentemente, no entanto, exemplos altamente metamorfoseados ou deformados podem acomodar
interpretagdes genéticas duvidosas, o que dificulta o uso dessas rochas como registros de eventos
geologicos regionais e a aplicagdo das melhores técnicas de exploracdo mineral. Este trabalho
concentra-se em rochas ricas em magnetita e quartzo fortemente retrabalhadas e rochas associadas do
Macigo de Sao José do Campestre, um dos mais antigos fragmentos de crosta preservada da América
do Sul. A classificagdo dessas rochas ricas em magnetita-quartzo como formagdes ferriferas ndo ¢
direta, porque as montagens e texturas sedimentares primarias foram modificadas variavelmente pelo
metamorfismo das facies granulito durante um evento regional de migmatizagao paleoproterozoica.
Assim, essas rochas poderiam ser interpretadas como derivadas de processos hidrotermais associados
a zona de cisalhamento. Para abordar essa ambiguidade, apresentamos quimica mineral (magnetita),
geoquimica de rocha total e isétopos Sm-Nd dessas rochas. Quimica da magnetita indica que as
formacodes ferriferas pobres em piroxénio (Tipo B) sdo baixas em elementos, como Ti, Al, V e Mn,
como esperado em formagdes ferriferas semelhantes em outros lugares. No entanto, a magnetita das
formacgdes ferriferas tipo A enriquecidas com piroxénio é mais rica em elementos tragos e mais
semelhante & cristalizada em sistemas de alta temperatura, como skarn e IOCG. Os Y’Sm/*Nd

dessas rochas apresentam forte variacdo mesmo na escala de afloramento, indicando uma mistura



altamente heterogénea, controlada localmente, de fonte arqueana, paleoproterozoica e,
subordinadamente, neoproterozoica. NOs interpretamos que rochas ricas em magnetita-quartzo de Sao
Jos¢ do Campestre sdo formacdes ferriferas altamente metamorfoseadas que registraram a
incorporagdo de elementos tracos na estrutura de cristais de magnetita durante o metamorfismo de
facies granulito e a perturbagdo do sistema isotdpico Sm-Nd em pelo menos um evento hidrotermal
relacionado a deformagdo. Nosso estudo indica que mudangas metamorficas na quimica mineral e
1s6topos Sm-Nd de rocha total exigem parcimdénia em seu uso para interpretagdo de ambientes
deposicionais de cinturdes polideformados. Formagdes ferriferas do Macico de Sao José do
Campestre sao um exemplo importante de como as assinaturas metalogénicas primarias podem minar

a classificacdo genética de minérios de ferro.

1. INTRODUCAO

Formagdes ferriferas sdo rochas formadas por precipitacdo quimica a partir de 4gua do mar,
presentes em multiplos cinturdes de todo o mundo, sdo a principal fonte de minérios de ferro (Bekker
etal., 2010). Desse modo, a determinacao de génese como formacao ferrifera ¢ um importante critério
prospectivo para o potencial de uma ocorréncia de 6xidos de ferro. No entanto, outros processos
geologicos como percolagdo de fluidos hidrotermais e hidrotermais-magmaticos também sao capazes
de produzir concentracdes de ferro como as observadas em depositos do tipo IOA e Fe-skarn
(Meinert, 2005; Barton et al., 2014). Considerando-se que trabalhos de prospeccao sao facilitados
pelo conhecimento de possiveis alteragdes hidrotermais ou vetores geoquimicos de mineralizagdes, a
auséncia de caracterizagdo apropriada de ocorréncias de minérios de ferro pode ser um impedimento
para prospeccao de uma determinada area e prejudicar descobertas de novos recursos.

Nesse sentido a determinacdo apropriada de caracteristicas genéticas de ocorréncias ricas em
oxidos de ferro combinando aspectos geoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos pode impactar na
descoberta de futuras jazidas. Recentemente a determinacao de elementos tracos em magnetita
tornou-se importante na discussao de critérios para determinagdo genética, porque a incorporacao de
elementos como Ti, Al, Cr, V e Mn pode associar-se a sistemas de mais alta temperatura como os
magmaticos (Nadoll et al., 2014). Portanto, espera-se que magnetitas de formagdes ferriferas sejam
pobres nesses elementos considerando sua formagao em um ambiente marinho (Dupuis & Beaudoin,
2011). Por outro lado, inumeros terrenos contendo importantes formacdes ferriferas sao

metamorfizados e deformados, e os efeitos de alteragdo metamorfica na quimica da magnetita tém



sido pouco explorados, com excecdo de alguns trabalhos em cinturdes chineses (Lan et al., 2019a;
2019b). Metamorfismo e deformacdo, além de obliterar texturas primarias e transpor sequéncias
estratigraficas, também promovem trocas de elementos entre minerais e, portanto, pode impactar o
uso adequado de elementos tracos na determinagao do contexto genético de rochas com magnetita.
Ademais, sistemas geoquimicos importantes para determinacao de evolucao tectonica como o sistema
isotopico Sm-Nd e Pb-Pb também podem ser amplamente afetados por perturbagdes associadas com
deformacao polifasica, conforme observado no greenstone belt de Issua, Groenlandia (Frei et al.,
1999; Haugaard et al., 2013). Exemplos desse cinturao indicam neoformagao de minerais ricos em
ETR durante eventos metamorficos que modificam a assinatura isotdpica de andlises de rocha total.
Considerando a ocorréncia de multiplos depdsitos de classe mundial de ferro em formagdes
ferriferas e incontaveis ocorréncias menores, o Brasil ¢ um laboratdério natural para processos de
formacdo e metamorfismo dessas rochas. Com o objetivo de detalhar o comportamento mineral e
isotopico de formagdes ferriferas em cinturdes polideformados, este trabalho fornece dados de
mapeamento, quimica de rocha total, quimica de magnetita e is6topos de Sm-Nd de formacdes
ferriferas pobremente estudadas do Arqueano no Macico Sao José do Campestre, no nordeste do
Brasil (Dantas et al., 2004; Dantas et al., 2013). O Macico Sao Jos¢ do Campestre foi formado em
associacdo a pelo menos seis eventos magmaticos arqueanos, foi posteriormente deformado e
metamorfizado em facies anfibolito alto a granulito em um evento de amalgamamento
paleoproterozoico, e no Neoproterozoico passou por forte cisalhamento regional associado com a
formacdo do Gondwana Oeste (Dantas et al., 2013). Nossos dados mostram que metamorfismo pode
enriquecer a quimica de magnetita em elementos associados a sistemas de mais alta temperatura e
gerar composi¢des mais compativeis com magnetita de IOCG e Skarn. Além disso, perturbacdes pos-
deposicionais no sistema isotopico Sm-Nd observadas nessas rochas demonstram que dados de
particdo isotopica devem ser interpretados com cuidado em ambientes de formacdes ferriferas

arqueanas que foram afetadas por metamorfismo polifésico.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Borborema, nordeste do Brasil, contém multiplas sequéncias supracrustais e
intrusdes neoproterozoicas (Jardim de Sa, 1994; Nascimento et al., 2015) hospedadas em terrenos
arqueanos a paleoproterozoicos do embasamento (Dantas et al., 2004; 2013; outras citagdes). A

provincia resultou da convergéncia entre os paleocontinentes Sao Francisco-Congo e Sao Luis-West



Africa durante o amalgamamento do oeste da Gondwana, que gerou amplas zonas de cisalhamento
transcorrentes regionais associadas a orogenia Brasiliana, que evidenciam forte escape lateral em toda
a provincia (Jardim de Sa, 1994; Trompette, 1994). Essas zonas de cisalhamento dividem a provincia
em cinco dominios tectdnicos, dentre os quais destaca-se o Dominio Rio Grande do Norte, onde se
encontra o Maci¢o Sao José do Campestre (Almeida et al., 1981; Dantas et al., 2004).

O Macico Sao José do Campestre (Fig. 1) ¢ o fragmento de crosta continental mais antigo
existente na Plataforma Sul Americana (Dantas et al., 2004) composto predominantemente por
ortognaisses com afinidade TTG, anfibolitos e rochas metassedimentares subordinadas, dentre as
quais estdo gnaisses e xistos quartzo-feldspaticos, calcissilicaticas, formagdes ferriferas, metacherts
e marmores. Sua formagao estd associada a pelo menos seis eventos arqueanos de magmatismo entre
3.41-2.66 Ga (Dantas et al., 2013), que formaram fragmentos crustais posteriormente metamorfizados
em facies anfibolito alto a granulito no Paleoproterozoico, conforme idades ao redor de 2.2 Ga
fornecidas por is6cronas de Rb-Sr e Sm-Nd (Souza et al., 2007), e com concomitante magmatismo
félsico na forma de pequenos plutons (Dantas et al., 2013). Finalmente, a Orogenia Brasiliano gerou
migmatitos durante espessamento crustal seguido de anatexia e intrusdo de granitoides entre 0.62-
0.58 Ga, que se alojaram ao longo de lineamentos brasilianos (Van Schmus et al., 2003).

As rochas mais antigas do Maci¢o Sao José do Campestre sdo ortognaisses tonaliticos de
afinidade TTG pertencentes ao Gnaisse Bom Jesus com idade U-Pb em zircao de 3.45 Ga (Dantas et
al., 2004). Idades modelo TDM entre 4.1 a 3.6 Ga e valores de eéNd (3.45 Ga) entre -5.6 a +1.5,
indicam que houve contaminagdo crustal a partir de uma crosta sialica pré-existente (Dantas et al.,
2013).

Outras rochas também com afinidade TTG, que indicam formacdo em trés idades diferentes,
3.35, 3.25 e 3.12 Ga foram agrupadas na unidade geotectonica Complexo Presidente Juscelino
(Dantas et al., 2004) e incluem trondhjemitos, gnaisses granodioriticos associadas com lentes de
meta-supracrustais. Um conjunto de diques metamaficos de composi¢ao gabroica a noritica cortam
rochas do Complexo Presidente Juscelino e mostram idades U-Pb em zircao ao redor 3.0 Ga (Dantas,

1996).
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As diversas ocorréncias de formacgdes ferriferas distribuidas pelo Macico Sao José do
Campestre estdo pobremente mapeadas e seu contexto geoldgico e idade de deposi¢do sdo muito
pouco compreendidas. Mapeamento de detalhe realizado na escala de 1:25.000 revelou multiplas
lentes boudinadas e estiradas de formagdes ferriferas aflorando por mais de 10 km numa faixa estreita
de 800 metros entre os municipios de Senador El6i de Sousa, Presidente Juscelino e Lagoa dos Velhos
no estado do Rio Grande do Norte. Lineamentos obtidos por imagens de satélite e medidas estruturais
de campo evidenciam uma mega-estrutura dobrada (sinclindrio) com linha de charneira de
aproximadamente EW encurvando-se para N45E conforme a Figura 2 (Abrahao Filho, 2016).

As formagdes ferriferas da regido estdo encaixadas em um contexto de clinopiroxénio-anfibolio
gnaisses, rochas calcisilicaticas, marmores, granada biotita gnaisses, biotita migmatitos e ortognaisses
(Fig. 1; Fig. 2). Essas formagdes ferriferas ocorrem espacialmente associadas em escala de
afloramento com duas unidades litologicas: a) unidade de gnaisses maficos a metaultraméaficos; b)
unidade de calcissilicaticas e marmores. No entanto, as relagdes de contato entre essas unidades sdao
prejudicadas pela auséncia de exposi¢cdo. Diques félsicos roseos formam um enxame encaixado na
sequéncia de formacdes ferriferas e encaixantes com direcao preferencial NS como estruturas de
dezenas de metros de comprimento. Adicionalmente, stocks arredondados de granitos de idade
desconhecida estdo encaixados nessa zona de cisalhamento, sendo o principal o corpo de direcdo

aproximadamente EW.
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3. PETROGRAFIA

3.1 Formacoes Ferriferas

Formacdes ferriferas ocorrem na area de estudo como blocos rolados e, mais raramente, como
corpos elipticos e lenticulares com dimensdes médias entre 55 e 20 metros, mas que podem chegar
até 800 m de comprimento ¢ 130 m de largura (Fig. 2). Estdo em contato indefinido com rochas
maficas, ultramaficas, ortognaisses e paragnaisses em fun¢do da falta de afloramentos. Formacdes
ferriferas ocorrem em todos setores da area do mapa da Figura 1, mas se concentram nas porgdes
sudoeste, central, e, principalmente, ao longo da zona de cisalhamento associada aos flancos da dobra
na porgao sul (Fig. 2), onde as amostras do presente trabalho foram coletadas.

As formacdes ferriferas da area sao macigas, demonstrando arranjo granobléstico de minerais,
ou bandadas compostas por bandas centimétricas a milimétricas de magnetita fina intercaladas com
bandas milimétricas a centimétricas de quartzo, piroxénio e anfibolio (Fig. 3A; B). Além disso, dois
tipos de formagdes ferriferas sao diferenciados petrograficamente: Tipo A contém quartzo, magnetita,
piroxénio e anfibdlio (Fig. 3C-F) e Tipo B (Fig. 3G) apresentam majoritariamente quartzo e
magnetita, com raro piroxénio e anfibélio. Ambos os tipos sdo constituidos de magnetita (45-58%) e
quartzo (35-55%), dispostas de forma bandada e macica (Fig. 3A; B), ndo havendo correlagdo entre
textura e tipo de formacao ferrifera. Formacgodes ferriferas Tipo A possuem textura nematoblastica
marcada por magnetita, quartzo e na maior abundancia de anfibdlios e piroxénios: ferro-hornblenda,
ferro-tschermakita, ferro-actinolita (1-10%), ferrossilita, hedenbergita e diopsidio (1-7%) (Fig. 3C).
Como minerais acessorios ocorrem muscovita, epidoto e apatita (<1%). Formagdes ferriferas Tipo B
(Fig. 3G) apresentam textura granoblastica inequigranular bimodal submilimétrica-milimétrica
(piroxénio, anfibolio, magnetita e quartzo) a centimétrica (quartzo e magnetita), encontrando-se como
arranjos granulares, que configuram mosaicos com cristais de magnetita e quartzo, além rarissimos
piroxénio e anfibolio, ambos subordinados.

De maneira geral, magnetita ocorre como graos de até 1 cm na matriz ou inclusa em piroxénios
e anfibdlios (Fig. 3E). Cristais de magnetita que seguem a foliacdo sdo majoritariamente
hipidiomorficos a xenomorficos até ameboides, além de incorporar piroxénio, anfibolio e quartzo.
Cristais finos de magnetita tendem a ser mais euédricos, enquanto cristais médios a grossos variam
entre anédricas a subédricas. Magnetitas da matriz apresentam nivel de oxidagdo intermedidrio e
magnetitas apresentam-se parcialmente martitizadas, segundo seus planos cristalograficos {111}

(Fig. 3H). Exibem por vezes textura poiquiloblastica em graos isolados, também formam



aglomerados com contatos retos entre si. Quando inclusas nos cristais de piroxénio e anfibolio,
magnetita atinge no maximo 0,1 mm

Quartzo ¢ frequentemente euédrico a subédrico. Exibe extingao ondulante (moderada a forte) e
formam agregados granoblasticos, as vezes em mosaico e também em trama de forma acompanhando
o bandamento. Ademais, alguns cristais possuem contatos irregulares com cristais de magnetita.

Piroxénios sdo diopsidio, henderbegita, augita e ferrossilita. Alguns cristais de clinopiroxénio
possuem alteragdes nos seus interiores, essas alteracdes sao magnetita, anfibolio, epidoto € muscovita.
Os clinopiroxénios por vezes sao poiquilobléasticos. Alguns cristais de ferrossilita possuem alteragdes
para anfibolio em suas bordas quando estdo em contato com cristais de magnetita. Piroxénios que
fazem parte da paragénese prograda sdo euédricos a subédricos.

Hornblendas sdo xenoblasticas a hipidioblasticas, por vezes possuem textura poiquiloblastica
com inclusdes idiomorficas e globulares de cristais de magnetita e quartzo. Cristais de anfibolio
possuem contatos irregulares com cristais de piroxénio e magnetita. Ferro-hornblendas/tschermakitas
sdo inclusdes em magnetitas e substituem diopsidio e henderbegita por retrometamorfose na
paragénese de facies anfibolito, e ferro-actinolita os substitui na facies xisto verde.

Granada (grossuldria), por vezes, aparece anédrica em contatos irregulares com magnetitas,
anfibolios e piroxénios. Muscovita e epidoto sdo pontualmente vistos inclusos em cristais de

piroxénio. Apatita possui cristais bem formados também em menor ntimero.



Fig. 3 A. Amostra de mao da formacao ferrifera bandada B. Amostra de mao da formagao ferrifera macica.
Fotomicrografia: C. Formagdo ferrifera com cristais de magnetita nematoblastica, quartzo e actinolita. D.
Formagéo ferrifera (Tipo A) com ortopiroxénio (ferrossilita) com contatos retos a ondulados com magnetitas
subédricas a euédricas. E. Formacao ferrifera (Tipo A) com magnetita e quartzo com textura granoblastica e
clinopiroxénio com inclusdes de magnetita subédrica a euédrica e quartzo. F. Formagao ferrifera (Tipo A) com
magnetita, euédrica a subédrica inclusa em clinopiroxénio fracamente alterado em contato com magnetita
quartzo subédricas a anédricas. G. Formacéo ferrifera (Tipo B) com cristais de magnetita subédrica e quartzo
com textura granoblastica. H. Magnetita martitizada de amostra da formagao ferrifera C. D. E. F. G. sob luz



polarizadas e nicois descruzados. H. sob luz refletida. Abreviagdes minerais: Mag—magnetita, Hem—hematita,
Qtz—quartzo, Cpx—clinopiroxénio, Hb—hornblenda, Tr—Tremolita, Act—actinolita.

3.2 Ortognaisses

Ortognaisses da regido estudada estdo em contato tectonico com outras unidades e possuem
bandamentos metamorficos, por vezes fitados, separados por bandas milimétricas a centimétricas de
composi¢ao granitica a granodioritica e outras de composicao tonalitica a dioritica, alternadas por
lentes ou faixas estritamente anfiboliticas (Fig. 4A). Ortognaisses possuem textura
granonematoblésticas com bandas félsicas contém quartzo e feldspato alcalino (85%), hornblenda,
biotita e minerais opacos subordinados (15%). Bandas intermedidrias a maficas sdo formadas por

plagioclésios e quartzo (70%), anfibolios, opacos e biotita (25%), aproximadamente.

3.3 Paragnaisses

Paragnaisses apresentam-se bandados, marcados pela alternancia de porgdes leucocraticas e
melanocraticas. As bandas mais claras sdo compostas por quartzo (40%), feldspato alcalino (20%),
plagioclésio (15%), granada (20%), e subordinados exemplares de calcita, epidoto, mica branca e
clorita totalizando em 5%. Enquanto as faixas melanocraticas sdo compostas por calcita, epidoto,
biotita, hornblenda, clinopiroxénio, tremolita e actinolita completam a gama de minerais dessa
unidade, principalmente posicionados nas por¢des mais escuras. Corpos de anfibolito presentes no
contato sao de ocorréncia restrita quando comparados aos da unidade ortognaissica e distinguem-se

dos anfibolitos dessa unidade pela presenca de calcita.

3.4 Rochas Calcissilicaticas

Rochas calcissilicaticas leucocraticas e melanocraticas ocorrem como blocos rolados e, mais
raramente, afloram como xenolitos nos gnaisses, corpos elipsoidais, lenticulares e seccionados com
extensdo maxima de ~ 800 m por 200 m, dominantemente em contato com rochas maficas-
ultramaficas e marmores (Fig. 4. A; B). Rochas calcissilicaticas leucocraticas contém cristais
xenomorficos a hipidomorficos com contatos ondulados e irregulares entre si (Fig. 4J; L). Possuem

microclina (20-50%) com texturas de exsolugdes pertiticas € mimerquiticas, quartzo (20%), calcita
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(10%), biotita (6%), clorita (3%), micas brancas (2%), magnetita (5%), plagioclésio (5%), escapolita
(5%), granada (5%), epidoto (5%), clinopiroxénio (3%), anfibolio (2%), acessorios como a titanita
(3%). A estrutura das rochas ¢ normalmente orientada, com foliagcdo de clinopiroxénios descontinua
que contorna agregados granobladsticos homdnimos. Rochas calcissilicaticas melanocraticas sao
compostas por diopisido-henderbegita (30-40%), hornblenda (14-25%), anortita, microclinio (25-
50%), grossularia, andradita (5%), escapolita (2%), calcita (<1%), muscovita, sericita (<1%), quartzo
(<1%), titanita (<1%) e forsterita (<1%). Apatita e zircao sdo acessorios.

Diopsidio-henderbegita sdo xenomorficos a hipidomorficos e zonados, com contatos levemente
retos entre si e serrilhados quando proximos a granada, e subordinadamente sao inclusdes reliquiares
na escapolita e na granada. Plagioclasios também sdo xenomorficos a hipidomorficos e ocorrem
parcialmente substituidos por escapolitas. Microclina forma agregados discordantes a estrutura
orientada e mostram contatos interdigitados/reativos com a matriz piroxenitica. Granadas (grossularia
e andradita) sdo idiobléasticas a xenoblasticas, vermiculares a ameboides e subordinadamente
apresentam textura granoblastica e em trama. Por vezes, crescem ao longo dos limites dos graos da
matriz, clivagens e planos de geminagdo dos plagioclasios, além de substituirem plagioclasio e
hedenbergita. Textura simplectitica ocorre entre granadas (hospedes) e plagioclasios e microclinas
fracamente sericitizadas (hospedeiros). Magnetita ocorre como pequenos cristais em contatos
principalmente com feldspatos. Sericita e titanita sdo secundarias idiomorficos a xenomorficos

conformes a foliagdo. Epidoto e calcita ocorrem como alteragdo de plagioclasio e piroxénios.

3.5 Marmores

Marmores da regido ocorrem como corpos lenticulares em contato com rochas calcissilicaticas,
anfibolitos e, pontualmente, como lentes em corpos de rochas ultraméficas serpentinizadas. Possuem
textura granobléstica a nematoblastica com calcita (80%), olivina (15%), magnetita (5%), apatita e
flogopita (<1%) (Fig. 4D; E). Calcita ¢ xenoblastica a granoblastica, frequentemente com clivagens
e e microfissuras preenchidas por magnetita. Olivinas sdo arredondadas, euhedrais, formando cristais
isolados e/ou ocasionalmente aglomerados e subordinadamente estdo oxidadas quando
ocasionalmente possuem fraturas preenchidas por serpentina, quartzo e opacos. Magnetita ¢

xenoblastica, raramente idioblastica e ameboide.
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3.6 Rochas metamafica-ultramaficas

Rochas metamorficas de composicdes ultraméficas a méficas ocorrem na area de estudo como
metaperidotitos, metagabros, metapiroxenitos e anfibolitos como blocos rolados e, mais raramente,
corpos lenticulares e elipticos associados espacialmente a formagdes ferriferas, rochas
calcissilicaticas, marmores € metacherts.

Magnetita metaperidotito ¢ composto por piroxénio (30%), olivina (20%), opacos (5-10%),
serpentina  (15-20%), acessorios (1%), quartzo/calcedonia (30%) dispostos em texturas
ortocumulaticas e adcumuldticas (olivina e piroxénio), apesar da intensa serpentinizacdo e
silicificagdo. Olivina e piroxénios apresentam-se subédricos a euédricos e muito
serpentinizados/silicificados enquanto magnetita ¢ subédrica e inclusa em cristais de piroxénio ou em
cristais anédricos junto as vénulas de quartzo.

Olivina metagabros possuem texturas adcumulatica e ortocumulatica subordinada, compostas
de olivina (50-60%), clinopiroxénio (diopsidio 20-25%), plagiocldsio (10-15%), opacos (1-2%),
acessorios (1-2%). Plagioclasios sdo cumulaticos e englobam cristais euédricos de diopsidio e olivina
enquanto magnetita ocorre em intersticios € como inclusdes em piroxénio.

Magnetita-hornblenda metagabros sdo constituidos por plagioclasio (50%), hornblenda (20%),
piroxénio (15%), magnetita (10%) e acessorios (2-5%) em textura adcumulética. Plagioclasios sdo
euédricos e forma contatos retos com os outros cristais da trama cumulatica. Piroxénios sdo anédricos
a subédricos, e com bordas alteradas para hornblenda e apresentam texturas simplectiticas com
plagioclasio. Magnetita ocorre como aglomerados, inclusdes em anfibolios e piroxénios ou graos
individuais bordejando plagioclasio.

Hornblenda metagabros sdo compostos por plagioclasio cumulético (anortita) (50-60%),
piroxénio intersticial (25%), hornblenda (5-10%), opacos (2-4%) e apatita (2-3%). Plagioclasio
ocorre como cristais arredondados a subarredondados com contatos irregulares com anfibolio e
piroxénio, que geralmente estdo oxidados.

Metapiroxenitos (Fig. 4G) sdo constituidos por ortopiroxénio (5-50%), clinopiroxénio (60-
25%), plagioclasio (15%), olivina (4%), magnetita (1-3%) e acessorios (2-4%). Essas rochas possuem
textura granoblastica poligonal formada por cristais subédricos a euédricos de ortopiroxénio,
clinopiroxénio e olivina. Alguns piroxénios apresentam substitui¢ao entre clinopiroxénio (reliquiar)
e ortopiroxénio. Plagioclasios sdo intercumulaticos com contatos irregulares entre si. Magnetita
ocorre como graos disseminados na fase intercumulus ou como inclusdes em piroxénio.

Anfibolitos apresentam texturas nematoblasticas e sdo constituidos de tremolita e hornblenda

(60-70%) de granulagdo fina a média (Fig. 4C; H). Plagioclasio, antofilita, biotita, magnetita, calcita,
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quartzo e titanita completam a assembleia mineraldgica (<10%). Anfibolitos podem apresentar

conteudo modal de magnetita (27%) em textura granoblastica (Fig. 4F; I).

3.7 Intrusdes graniticas

Diques e pequenos stocks de granito, biotita-granito e magnetita granito ocorrem como corpos
circulares, ovais e elipticos (Fig. 4M). Essas rochas cortam ortognaisses, paragnaisses, maficas-
ultramaéficas, calcissilicaticas e magnetititos, e sdo formadas por microclina (20-40%), quartzo (20-
40%), plagiocléasio (20-10%), hornblenda (4%), biotita (3%), magnetita (2%) e acessorios (1%).
Microclina ¢ subédrica, apresenta contatos irregulares com o quartzo e alteragdo para sericita e
localmente pode apresenta exsolucdo pertitica. Biotita ocorre em contato com anfibolio enquanto

opacos sdo intersticiais.
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Fig. 4 A. Afloramento de ortognaisse migmatizado em contato (linhas vermelhas) tectonico ou intrusivo com
rochas calcissilicaticas, anfibolitos e olivina marmore. B. Detalhe do afloramento que mostra contato entre
o ortognaisse migmatizado encaixante com xenolitos maficos calcissilicaticos (linhas verdes). C. Amostra
de mio de anfibolito. D. Amostra de mdo de olivina marmore. F. Amostra de mio de tremolitito com
magnetita. Fotomicrografia: E. Olivina marmore com cristais de olivina substituidos por calcedonia e
parcialmente oxidados, em contato com trama de calcita. G. Piroxenitito com textura granoblastica poligonal.
H. Anfibolito com tremolita e plagioclasio subordinado. I. Tremolitito com magnetitas euédricas a
subédricas. J. Rocha calcissilicatica com clinopiroxénio e plagioclasio primarios substituidos por granada e
escapolita. E. G. H. 1. J. L. M. sob luz polarizadas e nicois descruzados. Abreviagdes minerais: Mag—

14



magnetita, Qtz—quartzo, Cpx—clinopiroxénio, Pl-plagioclasio, Ol-olivina, Hb—hornblenda, Tr—Tremolita,
Grt—granada, Cal—calcita, Scp—escapolita, Bt-biotita.

4. METODOS

Amostragem sistematica das formagoes ferriferas e rochas associadas foi realizada em cinco
campanhas de campo, que se iniciaram com a participac¢ao de Silva Filho, 2012, Figueiredo, 2012 ¢
Abrahado Filho, 2016. Do total de 45 amostras coletadas, 30 foram selecionadas para petrografia
detalhada por microscopio de luz refletida e transmitida e 41 foram analisadas para quimica de rocha
total. Quatro amostras foram selecionadas para determinagdo de composi¢cdo quimica de magnetita e
9 para analise isotopica de Sm-Nd.

Para determinacdo de geoquimica de rocha total, 41 amostras das formacdes ferriferas e
encaixantes foram britadas e pulverizadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de
Brasilia (UnB) e enviadas para digestdo acida no laboratéorio Acme Labs Vancouver, Canada.
Elementos maiores (SiO2, AlOs3, Fe) O3, CaO, MgO, Na,O, K>O, MnO, TiO;, P,Os) foram
determinados por ICP-ES apds fusdo com metaborato de litio e digestdo em 4acido nitrico. Elementos
Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th, U, Sc, V, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni ¢ os elementos terras raras (La a
Lu) foram analisados por fusdo e digestdo acida (4cidos nitrico, hidrocloridrico e hidrofluoridrico)
por ICP-MS. Limites de detec¢ao variam entre elementos (AcmeLabs, 2009).

A determinacio de quimica mineral de magnetita, utilizou-se a microssonda eletrénica
Superprobe JEOL JAX-8230 do Laboratorio de Microssonda Eletronica (LME) do Instituto de
Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB). As condi¢des analiticas foram 15 kV de tensao
e 10 nA de corrente com tempo de contagem de 20s e 6xidos e silicatos naturais e sintéticos foram
utilizados como padrdes internos das analises.

Os resultados de 304 andlises de magnetita distribuidas em quatro amostras (283, 523, 526 e
530) foram recalculados para atomos por unidade de formula Deer et al., (1992) e a proporcao
Fe’*/Fe?" dos oxidos foi retrocalculada Droop (1987). Em fungdo do avangado grau de martitizagio
observado em alguns graos, acrescentamos um filtro nas analises quimicas de magnetita e resultados
de somatorio total de 6xidos menores que 96% e maiores que 101% foram desconsiderados.

Andlises isotdpicas de Sm-Nd seguiram o método descrito por Gioia e Pimentel (2000) no
Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB). Amostras de rocha total foram
misturadas com uma solugdo de **Sm-Nd!*° e dissolvidas em capsulas. As extragdes Sm e Nd das
amostras de rocha total seguiram as técnicas de troca de céations. As amostras Sm e Nd foram

carregadas em filamentos de reevaporagdo de conjuntos de filamentos duplos, e as medidas isotopicas
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foram realizadas em um multicoletor espectrometro de massa Finnigan Triton em modo estatico. Os
indices '“Nd/'*Nd foram normalizados para '“*Nd/'*Nd = 0,7219, e a constante de decaimento
utilizada foi 6,54 x 102, Os valores de Tpm foram calculados seguindo as instrugdes de DePaolo

(1981).

4.1 Geoquimica de rocha total

As diferencas petrograficas entre as formagdes ferriferas tipos A e B sdo bastante claras em
termos de sua composi¢ao quimica (Tabela 1). De maneira geral, valores de SiO, variam entre 37,5-
56,3 wt.% e Fe;0s entre 40,6-58,9 wt.% e possuem uma forte correlagdo negativa (Fig. 5). Além
disso, amostras do Tipo A (283, 283.2, 314, 521, 522, 523, 528, 528B, 529, 530, 531, 532, 533, 534,
536, 537, 004, 058 e 094) mostram valores de SiO; entre 37,48-46,4 wt.% e Fe.O3 entre 50,3-58,9
wt.% enquanto as do Tipo B (524, 524.2, 525, 526, 526.2, 527, 527.2, 535 e 093) possuem valores
de Si0; entre 44,1-56,32 wt.% e Fe2Os entre 40,58-53,2 wt.% (Anexo 1).

Os dois tipos das formagdes ferriferas t€ém concentragdes significativamente baixas de Al,Os
(0,07-1,5 wt.%) e TiO2 (0,01-0,11 wt.%). Teores de MgO (0,03-2,98 wt.%) e CaO (0,02-3,52-wt.%)
sdo baixos, mas nao insignificantes. Esses 6xidos — Al,O3, TiO2, MgO e CaO — sdo indicativos de
diferencas entre os tipos A e B (Fig. 5). O Tipo A ¢ representado por por amostras com valores mais
elevados de AlLO3 (0,13-1,5 wt.%), TiO2 (0-0,11 wt.%), MgO (0,89-2,98 wt.%) e CaO (0,18-3,52
wt.%), enquanto o Tipo B congrega aquelas amostras com valores um pouco menores de Al>O;3 (0,07-
0,58 wt.%), TiO2 (0-0,02 wt.%), MgO (0,03-0,21 wt.%) e CaO (0-0,14 wt.%). O contetudo de alkalis
(Na20 e K»0) ¢ significativamente baixo NaxO (0-0,042 wt.%) e K20 (0-0,172-wt.%), assim como
de P05 (0,04 a 0,25 wt.%) e ndo revelam variagdes importantes entre os dois tipos de magnetitito

(Tabela 1).
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Fig. 5 Diagramas de elementos maiores vs. SiO, para amostras das formagdes ferriferas da area de estudo.

Elementos tracos ndo parecem refletir tdo claramente diferencas entre as formagdes ferriferas
tipos A e B (Fig. 6), com a exce¢do de valores de Sr, Nb, Zr e Hf, que parecem ser mais
frequentemente enriquecidos nas formacdes ferriferas Tipo A, verifica-se uma sobreposi¢do dos
campos camposicionais totais. Para efeitos de comparacao, a Figura 6 também apresenta dados de
elementos tragos de encaixantes representativas das formagdes ferriferas. Trés amostras de Tipo B
(527.2,526,527.1) possuem altos valores de Zn relativos a amostragem com teores de 124, 130 e 170
ppm, respectivamente. Cinco amostras de Tipo A (528, 521, 522, 532 e 523) apresentam pequenos
enriquecimentos nos teores de Cr entre 41 ¢ 61,58 ppm. Seis amostras dos Tipo A e Tipo B possuem
valores de V acima da baixa média de 3,69 ppm sdo 524 (8 ppm), 283.2 (11 ppm), 283.1 (12 ppm),
528B (14 ppm), 314 (19 ppm) e 93 (21 ppm). Baixos teores de Zr (2-33 ppm), Hf (0-0,9 ppm) e Rb
(0,1-9,7 ppm) nos dois tipos de magnetititos. Concentragdes sao baixas para elementos incompativeis
como o Th (0,7-3,6 ppm). Amostras com altos valores de Ni estdo com teores entre 10,1-37,2 ppm,
Cu (0,7-220,2 ppm) e Sc (<1-12 ppm).

O somatoério de elementos terras raras XETR varia entre 18,93 ppm e 519,97 ppm nas formagdes
ferriferas da regido estudada enquanto Pr/Yb entre 1,56-12,38 ppm e Tb/Yb entre 0,65-2,31 indicam
leve deplecao de ETRL e enriquecimento relativo de ETRP para quase todas as amostras (Fig. 6). Ao
contrario dos elementos tragco, os ETR ressaltam diferengas importantes entre os tipos A e B (Fig. 6):
o Tipo A varia entre 27,67 € 519,4 ppm e o Tipo B entre 18.93 a 48.49 ppm. Além disso, enquanto o
Tipo A possui anomalias de Eu (Eu/Eu* o~ de 0,79 a 1,89), o Tipo B somente as apresenta quando a
concentracdo de Eu esta proxima do limite de deteccao do método (Eu/Eu* cn = 1,23 a 2,55). Outra

importante diferenca os tipos A e B se reflete nas anomalias de Ce (Fig. 6) com as formacdes ferriferas
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Tipo A apresentando valores de Ce/Ce* cn entre 0,26 ¢ 1,05 e as Tipo B entre 0,15 a 0,22. Os
elementos terras raras das rochas encaixantes variam bastante entre si, com padroes ETR de rochas
ultramaficas semelhantes aos das formagdes ferriferas Tipo A enquanto padrdes de calcissilicaticas

possuem enriquecimento em ETRP com relagao aos ETRL muito mais pronunciado que os demais
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Fig. 6 Diagramas de elementos terras raras normalizados pelo PAAS (Taylor and McLennan, 1985) e
diagramas multielementares normalizados ao condrito (McDonough and Sun, 1995) para formagoes ferriferas
Tipo A e Tipo B, piroxenititos, calcissilicaticas, anfibolitos e olivina marmores da area de estudo. Os campos
em cinza representam a composicao das formagoes ferriferas Tipo B para comparagao.
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Tabela 1 Analises representativas dos resultados de geoquimica de rocha total de elementos maiores, menores (wt.%) e
tragos (ppm) das formagdes ferriferas Tipo A e Tipo B, rochas calcissilicaticas, piroxenititos, anfibolitos ¢ marmores da
area de estudo.

Rock Iron Formation Iron Formation Calc-silicate rock Piroxenite Amphibolite Marble
Type A Type B
Sample 94 283.2 314 522 531 533 537 93 524 5242 526.2 527 527.2 535 525.1 5252 601.2 S528A 528D 600 37.1 SO8F 603 S08A
Sio2 4544 4190 4262  41.00 40.10 4150 3880 [ 5632 5480  46.00 51.30 4740 4410 4940 45.9 39.6 434 48.8 48.7 545 54.2 473 432 1.37
TiO2 0.01 0.06 0.10 0.11 0.05 0.04 0.07 0.02 0.01 0.01 <0.01 0.00 <0.01 0.00 0.05 0.08 0.14 0.25 0.23 0.03 0.02 0.44 0.04 [ <0.01
AI203 0.29 0.94 1.47 1.50 0.81 0.63 1.20 0.58 0.16 0.16 0.12 0.24 0.07 0.10 9.83 19.7 17.75 5.27 5.36 1.8 1.14 10.2 0.58 0.03
Fe203  52.36 5240 5239 5522 57.80 55.57 57.99 | 40.58 42,65 50.40 4890  49.67 5320  48.67 11.8 5.46 11.6 13.95 14 3.98 6.56 6.33 28.2 0.39
MnO 0.05 0.21 0.29 0.39 0.24 0.25 0.26 0.02 0.02 0.01 0.02 0.07 0.02 0.15 0.32 0.08 0.16 0.58 0.59 0.31 0.43 0.24 0.37 0.11
MgO 220 1.33 2.14 2.79 1.20 1.47 1.76 0.03 0.05 0.06 0.03 0.19 0.07 0.12 6.73 3.77 2.96 7.71 7.62 15.05 14.5 9.42 15.6 21
CaO 1.29 0.59 1.32 0.82 0.42 0.18 0.87 <0,01 0.02 0.10 0.02 0.10 <0.01 0.03 228 27.1 229 219 21.7 233 234 233 8.56 328
Na20 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.69 0.36 0.61 0.39 0.36 0.5 0.33 0.47 0.18 [ <0.01
K20 0.01 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.07 0.05 0.17 0.22 0.21 0.24 0.11 0.07 0.14 0.01
P205 0.25 0.11 0.12 0.11 0.08 0.08 0.07 0.08 0.06 0.22 0.06 0.04 0.05 0.04 0.005 0.02 0.07 0.06 0.06 0.005 0.02 0.27 0.01 0.01
Cr203 0.00  <0.002  0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  <0.002 <0.002  0.00 <0.002  0.00 0.001 0.001 0.002 0.011 0.011 0.004 | 0.001 <0.002 0.001 | <0.002
Lo -2.10 0.96 -0.70 -1.46 -0.73 0.26 -1.44 2.00 1.94 223 0.60 1.27 1.48 1.15 0.76 42 0.38 0.42 0.1 1.17 1.06 0.54 2.1 452
Total 10192 9862 100.52 102.00 100.72 99.75 101.07 | 97.65 97.78 99.23  101.09 97.75 99.04  98.53 9899 100.48 100.33 | 99.58 98.98 100.9 | 101.77 98.65 99.01 | 100.92
Sc <1 1.0 11.0 <l <1 11.0 1.0 1.0 5.0 <1 <1 10.0 <1 <1 2 2 3 6 7 2 <1 7 1 <1
v <8 11.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 0.0 8.0 <5 0.0 <5 0.0 47 104 46 44 43 13 10 24 46 <5
Co 69.9 56.0 88.5 0.0 0.0 0.0 0.0 66.1 0.0 95.0 118.0 0.0 56.0 0.0 53 36 43 90 75 58 33 38 31 8
Ni 4.4 2.0 13.7 10.1 3.0 0.5 0.0 16.0 52 <l <1 0.0 <1 0.0 17 12 13 52 49 10 18 <1 3 1
Cu 0.7 1.0 13 303 29.8 20.1 60.1 10.7 20.1 <1 <1 39.9 14.0 220.2 1 1 <1 2 1 1 1 1 69 2
Zn 4.0 <2 9.0 60.0 20.0 20.0 30.0 25.0 20.0 21.0 49.0 170.0 124.0 10.0 200 149 108 237 232 118 91 153 105 7
Ga 0.8 33 1.4 38 1.7 22 24 1.1 0.9 1.3 35 1.2 1.1 0.6 353 56.8 52.8 8.8 9.1 715 5.1 35.8 23.1 0.5
Rb 0.8 2.0 1.5 2.6 2.0 2.1 28 0.8 0.5 0.5 0.5 5.4 0.4 0.4 6.1 33 6.3 123 12.6 6.4 27 6.6 4.8 0.2
Sr 340 311 6.6 10.9 0.0 0.0 0.0 129 0.0 58 2.7 0.0 2.1 0.0 356 518 1540 50.2 50.4 21.8 13.9 605 7.2 377
Ir 35 19.0 317 320 23.0 9.0 22.0 6.0 10.0 6.0 5.0 5.0 4.0 2.0 31 49 106 71 65 14 <2 521 7 4
Nb 0.5 1.1 1.7 2.7 1.0 0.9 1.1 0.6 0.0 0.5 0.7 0.8 0.3 0.0 1.1 6.5 6.6 52 43 0.8 0.4 40.8 1.7 0.2
Cs 0.1 0.2 <0,1 0.1 0.2 0.4 0.1 <0,1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.87 0.24 0.38 1.14 121 0.21 0.14 0.84 0.18 0.06
Ba 197.0  337.0 24.0 90.0 20.0 0.0 70.0 1813.0  570.0 36.1 5.4 350.0 56.9 70.0 17.5 10.4 47.4 182.5 245 147.5 279 19.7 266 7.1
Hf 0.2 0.5 0.7 0.8 0.6 03 0.6 0.2 0.3 0.2 <0.2 02 <0.2 0.0 1.4 1.4 38 2.1 1.8 0.7 03 14.8 03 <0.2
Ta 0.3 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.8 0.8 0.1 0.5 0.1 0.7 1.2 1.1 12 1.1 0.9 0.3 39 0.4 0.4
Pb 25 <2 0.1 60.0 80.0 60.0 60.0 11.8 80.0 <2 <2 50.0 <2 60.0 7 42 10 12 14 4 3 36 <2 <2
Th 0.3 0.2 0.3 0.4 0.3 0.1 0.3 3.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.43 3.8 213 3.53 245 2.19 0.29 140.5  0.08 | <0.05
U 0.3 <0.05 <0,1 0.1 0.1 0.0 0.2 12 4.1 0.1 0.4 1.7 1.6 0.3 1.75 342 837 2.08 1.6 2.82 0.2 28.7 0.39 [ <0.05
Ag <0.1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.5 <0.1 <0.5 <0.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
As <0.5 <5 <0.5 40.0 50.0 <0.5 <0.5 0.7 20.0 7.0 <5 40.0 <5 <0.5 <5 <5 10 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5
Cd <0.1 1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.3 1.0 <0.1 1.4 <0.1 0.7 <0.5 <0.5 1 1.3 0.5 <0.5 <0.5 1.3 <0.5
Mo 0.1 2.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 03 0.1 2.0 2.0 0.1 50 0.6 1 1 <l 1 1 <1 <1 <1 1 <1
Tl <0.1 <10 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <10 <10 <0.1 <10 <0.1 <10 <10 <10 10 <10 <10 10 <10 <10 <10
Sn <1 1.0 <1 0.0 0.0 0.0 0.0 <1 0.0 1.0 6.0 0.0 4.0 0.0 15 3 5 6 4 2 1 25 14 1
La 303 121.0 10.1 12.1 16.4 16.4 25.8 9.7 10.2 2.7 7.2 4.1 9.9 5.9 38 22 50 311 25 6.3 2.7 293 1.8 35
Ce 387 133.0 11.0 16.1 19.7 9.2 39.2 147 11.1 3.4 114 5.7 14.8 8.6 6.3 385 89 333 224 13.8 4.5 569 6.4 5.6
Pr 6.4 272 1.7 2.5 33 42 6.9 2.1 1.7 0.4 1.3 0.9 2.0 0.9 0.85 4.4 9.57 5.53 4.91 2.29 0.58 59 0.59 0.52
Nd 221 92.0 6.2 9.5 12.7 17.5 264 6.5 6.2 1.7 4.4 4.1 72 35 39 16 344 20.8 203 9.9 25 204 22 1.9
Sm 32 17.4 13 2.0 2.7 4.2 5.1 13 1.1 0.3 1.1 0.7 1.2 0.6 1.6 323 6.73 4.33 4.56 3.56 0.72 303 0.55 0.31
Eu 0.7 2.6 0.3 0.4 0.6 1.0 1.0 03 0.4 0.3 0.3 02 03 0.3 03 0.74 1.6 0.84 0.93 0.34 0.26 2.74 0.15 0.09
Gd 23 14.3 1.4 2.0 2.7 58 4.9 1.0 1.0 0.6 L5 0.8 1.2 0.9 2.07 35 7.35 4.84 4.28 5.96 1.08 20.1 0.6 0.3
Tb 0.3 2.1 0.2 0.3 0.4 0.9 0.8 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.31 0.44 1.13 0.63 0.65 1.1 0.2 2.55 0.09 0.05
Dy 1.9 11.6 1.2 1.7 2.6 59 42 1.0 1.2 0.5 1.6 0.9 12 0.9 1.98 2.82 6.57 4 3.81 7.07 1.4 13.4 0.68 0.36
Y 153 527 8.7 149 25.1 575 185 4.5 10.7 7.7 9.1 6.2 6.5 9.1 13.3 17.5 36.7 21.7 212 363 10 54.5 39 238
Ho 0.4 2.0 0.2 0.4 0.7 1.3 0.8 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.46 0.53 1.3 0.74 0.77 1.4 0.37 224 0.11 0.06
Er 1.1 52 0.7 1.1 1.8 39 2.0 0.7 0.8 0.5 0.9 0.6 0.5 0.7 1.58 1.57 373 1.94 223 3.81 0.99 5.44 0.41 0.14
Tm 0.2 0.7 0.1 0.2 0.3 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.33 0.22 0.58 0.31 0.28 0.6 0.18 0.67 0.08 0.05
Yb 1.1 4.3 0.6 1.0 1.7 3.0 22 0.7 0.7 0.5 0.9 0.6 0.4 0.6 25 1.24 29 1.96 1.91 3.63 115 3.68 0.38 0.14
Lu 0.2 0.6 0.1 0.2 0.2 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.21 0.4 0.3 0.32 0.56 0.2 0.48 0.06 0.03
ZREEY 1243 486.6 43.7 64.4 90.8 132.1 138.2 43.1 45.7 18.9 40.5 253 45.7 325 39.8 1129 2520 1323 113.6 96.6 26.8 1261.1  18.0 15.9

4.2 Quimica da magnetita

Além das diferengas texturais entre minerais das formacdes ferriferas Tipo A
(dominantemente nematoblastica) e Tipo B (dominantemente granoblastica), a quimica da magnetita
também apresenta importantes diferengas em termos de Ti, Al, Mn, Mg e Si quando plotados em
diagrama de classificagdo de magnetita proposto por Dupuis & Beaudoin (2011) e modificado por
Nadoll et al. (2014) (Fig. 7). Resultados representativos das amostras analisadas reportados em 6xidos
e calculados a 4atomos por unidade de formula na Tabela 2. Formagdes ferriferas Tipo A contém
magnetita com valores mais altos de TiO> (0,3-0,7%), Al2O3 (2,0-0,2%), Mn203 (0,12-0,21%), CaO
(0,07-0,13%), MgO (0,07-0,21%) e SiO2 (4,6-0,1%), que formagdes ferriferas Tipo B (TiO2: <0,3%,
AlO3:2,0-0,3%, Mn203: <0,12%, CaO: <0,07%, MgO: <0,07%, Si02: <1,8%). Adicionalmente, uma
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amostra de magnetita-anfibolito (~ 20% magnetita modal) revelou resultados intermediérios entre
amostras tipo A e B com valores de TiO2 (<0,38%), Al203 (0,13%), Mn203 (<0,44%), CaO (<0,11%),
MgO (<0,27%) e SiO2 (2,2-0,05%) (Anexo 2).
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Fig. 7 Diagrama de discriminagdo mineral de magnetita Al+Mn vs Ti+V (Dupuis & Beaudoin, 2011; Nadoll
etal., 2014) para formagdes ferriferas da area de estudo mostrando tipos A, B e amostra de magnetita anfibolito
para comparacdo. Campos pontilhados referem-se a composicdo de magnetitas de formacdes ferriferas
metamorfizadas da China (Lan et al., 2019a).
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Total

Tabela 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formacdes
ferriferas da area de estudo.

Amphiboli

Rock

Type A IF

Type B IF

Mineral Mag 1 Mag2 Mag3 Mag4 Mag5[Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5 |Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5|Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5|Magl Mag2 Mag3 Mag4 Mag5
Sample 283 283 283 283 283 523 523 523 523 523 530 530 530 530 530 526 526 526 526 526 603 603 603 603 603
Si0, 006 045 018 0.13 035]0.12 018 007 0.19 0.13 | 030 0.13 013 0.07 0.7 (015 0.6 023 021 0.16 [ 0.02 0.05 0.05 031 046
TiO, 0.07 0.14 0.06 055 0.10 ] 0.17 006 0.13 0.08 042 | 0.14 015 025 0.00 0.08 | 0.14 000 000 0.05 0.00 | 035 0.03 003 012 022
ALO; 037 028 029 033 040|033 039 058 034 036 |08 037 064 034 165|014 016 008 014 0.18 | 0.07 0.05 0.05 0.08 0.01
Fe,03 6852 67.95 68.11 67.73 67.86 | 68.63 68.54 68.40 6831 68.50 | 67.99 68.61 6828 68.72 68.27 | 68.50 68.07 68.07 67.59 67.39 | 68.73 69.35 68.11 6835 67.75
FeO 31.27 31.74 3138 31.69 31.55(31.56 31.34 3147 31.54 31.30 [31.71 31.27 31.58 31.18 31.61 |31.30 30.88 30.88 30.72 30.77 | 31.24 30.69 31.61 31.22 31.73
MnO 013 0.00 0.02 0.15 0.16 | 0.00 0.00 009 0.00 0.00 [0.00 035 009 003 0.17 [ 000 0.00 0.00 000 007 | 023 026 026 024 0.16
MgO 0.01 0.01 0.00 003 000|000 000 0.02 0.00 000|006 007 002 0.04 023 ]0.05 003 003 0.0l 001|002 007 007 006 0.05
CaO 000 0.02 000 0.04 003]0.03 002 000 000 0.03]|028 000 005 001 0.00 000 0.04 004 005 0.03 000 002 002 000 002
Na,0O  0.00 0.04 0.00 0.00 0.00]0.02 005 000 0.00 002]0.00 000 002 001 000|002 002 002 007 0.0l {003 0.05 005 003 000
KO0  0.00 003 0.00 001 003]000 000 0.00 002 003001l 000 000 0.01 000|000 000 000 000 001 |0.00 002 002 002 0.00
Cr,0;  0.09 000 0.00 002 0.10]0.00 000 0.02 0.08 000|000 000 000 0.10 000 |0.00 000 000 016 029 |0.02 0.03 003 005 0.00
V,0;  0.00 005 0.02 000 000|001 004 003 009 002]001 007 000 0.02 003]0.00 000 000 000 0.00|0.02 003 003 001 0.02
NiO 0.00 0.00 000 0.05 0.000.00 000 001 000 0.00 000 0.00 004 000 0.00 /000 000 0.00 000 000|000 000 0.00 0.00 0.00
100.52 100.70 100.07 100.72 100.59{ 100.9 100.6 100.8 100.6 100.8 | 101.4 101.0 101.1 100.5 102.1 | 100.3 994 993 99.0 989 |100.7 100.7 100.3 100.5 100.4
Formula based on 32 oxygen Formula based on 32 oxygen Formula based on 32 oxygen Formula based on 32 oxygen Formula based on 32 oxygen
Ni 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.001 0.001 0.000 [ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Si 0.002 0.017 0.007 0.005 0.013 {0.005 0.007 0.003 0.007 0.006 [ 0.011 0.005 0.005 0.155 0.003 | 0.006 0.006 0.006 0.008 0.006 |0.001 0.002 0.013 0.012 0.018
Ti 0.002  0.004 0.002 0.016 0.003 [ 0.005 0.002 0.004 0.002 0.004 [ 0.004 0.004 0.007 0.002 0.002 | 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 |0.010 0.001 0.006 0.003 0.006
Cr 0.003  0.000 0.000 0.001 0.003 [0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.005 0.009 |0.000 0.001 0.008 0.001 0.000
Sc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 [ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
v 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 [0.000 0.001 0.001 0.003 0.000 [0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Al 0.017 0.013 0.013 0.015 0.018 [ 0.015 0.018 0.026 0.015 0.006 [ 0.040 0.017 0.029 0.028 0.073 | 0.006 0.007 0.007 0.006 0.008 | 0.003 0.002 0.000 0.004 0.001
Fe3+ 1.972 1.948 1.968 1944 1948 (1.967 1.968 1.960 1.962 1976 [1.929 1963 1949 1.661 1917|1976 1.982 1982 1974 1971 |1.976 1.993 1.956 1.967 1951
Mg 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 [0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 [0.003 0.004 0.001 0.003 0.005|0.003 0.002 0.002 0.000 0.001 |0.001 0.000 0.001 0.004 0.003
Fe2+  0.004 0.016 0.009 0.017 0.015]0.008 0.005 0.005 0.008 0.005 [0.012 0.005 0.008 0.149 0.000 [ 0.005 0.003 0.003 0.004 0.005 [ 0.008 0.000 0.015 0.009 0.021
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 [ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.996  0.995 0.999 0.993 0.992 [ 0.997 0.996 0.997 0.999 0.998 [ 0.989 0.989 0.994 0.991 0.986 | 0.998 0.997 0.997 0.993 0.996 | 0.991 0.981 0.994 0.989 0.994
Mn 0.004 0.000 0.001 0.005 0.005 (0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 [0.000 0.011 0.003 0.002 0.005 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 |0.007 0.009 0.002 0.008 0.005
Zn 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Co 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001(0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 [0.011 0.000 0.002 0.002 0.000 | 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 |0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
Na 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 [0.001 0.004 0.000 0.000 0.002 [0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 |0.002 0.001 0.001 0.005 0.001 |0.002 0.003 0.002 0.002 0.000
K 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 [0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.001 0.001 0.001 0.000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4.3 Is6topos Sm-Nd

Quatro amostras da formacao ferrifera Tipo A (523, 528B, 530, 533) e trés amostras da

formagao ferrifera Tipo B (524, 526, 527) foram coletadas para determinagdo de dados isotopicos

Sm-Nd. Adicionalmente, uma amostra de metachert (508B) e uma amostra de rocha calcissilicatica

(508E) foram coletadas para determinagao isotopica das rochas encaixantes (Tabela 3). Apesar de

estarem no mesmo contexto geologico, formagdes ferriferas tipo A e B e suas encaixantes mostram

ampla variagio composicional (Fig. 8). Formagdes ferriferas Tipo A possuem valores de '4’Sm/!*Nd

entre 0.0618 e 0.1512 e idades Tpwm entre 1.91 e 3.19 Ga, enquanto que formacdes ferriferas Tipo B
tém valores de 'Y’Sm/!*Nd entre 0.0155 e 0.1112 e idades Tpwm entre 1.35 e 2.33 Ga. Uma amostra

de calicissilicatica e uma amostra de chert coletadas no mesmo afloramento possuem valores bastante

distintos de 'Y’Sm/!**Nd, respectivamente, 0.1255 e 0.0932.
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As idades de deposicao dessas formacgdes ferriferas e de suas encaixantes sdo desconhecidas,
mas estdo em um contexto regional de rochas formadas entre 3.7 ¢ 2.7 Ga (Dantas et al., 2004; 2013).
No entanto, a grande variag¢io de idades '¥’Sm/'**Nd gera idades Tpm sem significado geoldgico e
prejudica a interpretagdo do eng inicial. A Tabela 3 apresenta eng calculados para 2.70 Ga, idade do
ultimo evento magmatico no Arqueano registrado no Maci¢o Sdo José do Campestre, assumindo-se
um sistema fechado desde entdo. Os valores calculados de end (2.7 Ga) Variam entre -15.28 e -1.32,
excluindo-se valores extremamente positivos que ndo apresentam significado geoquimico. Idade
inicial de 2.70, entretanto, ndo acomoda amostras das formagdes ferriferas Tipo B ¢ a amostra da
encaixante calcissilicatica.

Alternativamente, foi calculado eng inicial para 2.0 Ga, que estaria associado ao forte evento de
deformacao Paleoproterozoica datado no maci¢o, com valores entre -19.4 e -0.97 (novamente
excluindo-se resultados extremamente positivos). Essa idade inicial tampouco acomoda todas as
amostras analisadas e ndo ¢ capaz de explicar resultados isotopicos de duas amostras das formagdes
ferriferas. Finalmente, também acrescentamos a titulo de comparagdo o Gltimo evento tectonotermal

no macico, por volta de 0.58 Ga, que fornece end 580 Ma) €ntre -27.6 € -13.11 e abarca todas as amostras.

— IF type A
— |F type B
Calc-silicate rock
Chert |
/i e —

I
Fields from Silva Filho (2012)
IF Group 1
IF Groups 2 and 3

2.70 Ga 3.70 Ga

4

Fig. 8 Modelo de evolucdo eNd(t) em fungdo do tempo para formagdes ferriferas e rochas associadas do
Macigo Sdo José do Campestre. Trés modelos eNd(t) (2.7, 2.0 ¢ 0.58 Ga) foram calculados separadamente em
associacdo a principais eventos do macigo para ilustrar a variacdo dos resultados entre distintas amostras
coletadas no mesmo contexto geologico. Campos cinza e amarelo sdo correspondentes aos resultados de Sm-
Nd de Silva Filho (2012) também para o Macigo Sao José do Campestre.
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Tabela 3 Dados isotopicos de Sm-Nd em rocha total para amostras das formagdes ferriferas Tipo A e B da area de estudo.

144,

Rock Sample Sm (ppm) Nd (ppm) 4G NG NG Ng Frror (xll]'s) &na (0) £nda (2.70 Ga) end (2.0 Ga) &na (580 Ma) Tom (Ga)

523 642 62.791 0.0618 0511128 +18 -29.46 34.55498165 16.56453099 -19.48318387 1.91
Type A IF 528B 4219 20.937 0.1218 0511236 +7 -27.35 -1.329113585 -8.153596762 -21.82790811 3.01

530 1.395 5580 0.1512 0511049 *15 -30.99 -15.28921204 -19.40896242 -27.66376323

533 3.601 16.227 0.1341 051139 +43 2434 -2.608194535 -8.309283673 -19.73263485 3.19

524 0314 1.752 0.1085 0.511427 +2 -23.63 7.076086413 -0.975713273 -17.10921569 233
Type BIF 526 1.139 44.534 0.0155 0511278 +6 -26.53 40.95720159 2295527271 -13.11544121 1.35
527 1.060 5.759 0.1112 0511248 +11 27.12 2.615569068 -5.182138274 -20.80651234 267

Chert 508B 7.305 35.19 0.1255 0.5112 +12 -28.05 31.21429436 13.22983305 -22.80588086 321

Calc-silicate 508E 2.687 17.435 0.0932 0.510884 =11 3422 27.41869162 9.441035258 -26.58104349 273

5. DISCUSSOES

5.1 Génese das formacgoes ferriferas

Formagdes ferriferas da area de estudo estdo inseridas no multifdsico e pouco conhecido
contexto tectonico do Macico Sdo José¢ do Campestre que incluiu pelo menos seis episodios
deformacionais e/ou magmaticos: 3.45 Ga, 3.3 Ga, 3.25 Ga, 3.18 Ga, 3.0 Ga e 2.7 Ga (Dantas et al.,
2004). Adicionalmente, o macigo € cercado por rochas formadas entre 2.15 e 2.0 Ga com assinaturas
tanto juvenil quanto indicativas de reciclagem crustal que sugerem um evento de colagem de
multiplos terrenos Paleoproterozodicos. O pico dessa acresgao € registrado como uma familia de graos
de zircao metamorfico em amostras do tonalito Bom Jesus, com idades ~2.0 Ga (Dantas et al., 1998;
Dantas et al., 2004). Finalmente, 0 macico passou por mais um evento de deformag@o e metamorfismo
neoproterozoicos ao redor de 0.58 Ga associados ao Brasiliano.

Trabalhos anteriores que estudaram as rochas ricas em magnetita do Macico Sao José do
Campestre intepretam sua génese como formagdes ferriferas derivadas de precipitacdo quimica a
partir de 4gua de mar durante o Arqueano (Silva Filho, 2012; Figueiredo, 2012; Abrahao Filho, 2016).
Entretanto, a dominancia de rochas encaixantes ortoderivadas, a presenga de rochas ultramaficas com
alto conteudo modal de magnetita, paragéneses minerais com escapolita, biotita e apatita e também a
ocorréncia de remobilizagao de magnetita em rochas ultramaficas sugerem que a formagao dessas
rochas ricas em ferro, ou pelo menos parte delas, pode ter dependido de forte influéncia de fluidos
hidrotermais. Portanto, os dados texturais, isotopicos, de quimica de magnetita e de quimica de rocha
total podem representar dois contextos: a) formagdes ferriferas modificadas por hidrotermalismo ou

b) magnetititos hidrotermais associados a zonas de cisalhamento ou a ferro-skarns, com algumas
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semelhancas ao distrito de Hudson Highlands, no EUA (Kalczynski & Gates, 2014) e a depositos de
ferro hidrotermal na China (Zhang et al., 2014).

5.1.1 Hipétese 1: Génese por fluidos hidrotermais ao longo de zonas de cisalhamento

Dados de relagdes de campo, paragénese mineral, texturas e quimica mineral podem ser
interpretados com uma génese bastante distinta a de precipitacdo quimica a partir da agua do mar.
Em primeiro lugar, rochas encaixantes dominantes na area sdo gnaisses € migmatitos ortoderivados
e também rochas mafica-ultramaficas (Dantas et al., 2013). Mesmo formacgodes ferriferas do tipo
Algoma, amplamente associadas com magmatismo submarino, possuem associagdo espacial
importante com xistos, paragneisses e quartzitos (Gross, 1993). Na area de estudo, apenas restritas
lentes de marmores e rochas calcissilicaticas, também granulitizadas, poderiam ser interpretadas
como ortoderivadas. Em segundo lugar, dados de quimica de magnetita das formacdes ferriferas na
area de estudo indicam maior enriquecimento em elementos tragcos que o esperado para magnetita de
BIF (Fig. 7).

Magnetitas das formacgdes ferriferas Tipo A plotam dominantemente no campo de IOCG e
Skarn e subordinadamente no de porfiros, enquanto as do Tipo B plotam dominantemente no campo
das BIFs. Em terceiro lugar, formagdes ferriferas do Macigo Sao José do Campestre possuem idades
modelo bastante variaveis e sugestivas de mistura de fontes Arqueanas com fontes mais jovens (Fig.
8), incompativel com interpretacdes anteriores de que essas rochas se depositaram antes de 3.0 Ga
(Abrahao Filho, 2016). Logo, se o sistema Sm-Nd manteve-se fechado desde a deposi¢do, essas
idades modelo seriam compativeis com mistura entre fluidos hidrotermais jovens associadas com
orogenias Paleoproterozoica e Neoproterozdicas e fontes isotopicas antigas associadas as encaixantes
arqueanas.

Por outro lado, caracteristicas mineraldgicas das formagdes ferriferas do Macico Sao José do
Campestre diferem de outros exemplos de deposi¢cdo de ferro hidrotermal. Percolagdo de fluidos
orogénicos por zonas de cisalhamento foi o modelo genético proposto para os minérios de ferro da
regido de Hudson Highlands, nos EUA (Kalczynski & Gates, 2014). Nesse contexto fluidos acidos
percolaram ao longo de zonas de fratura em gnaisses metavulcanicos gerando veios macigos de
magnetita ladeados por halos de alteracdo calcica marcados por escapolita, calcita, anfibolio,
clinopiroxénio e ortopiroxénio. Entretanto, a formagao de magnetititos macigos segundo este modelo
gerou minérios sem quartzo, portanto incompativeis com a paragénese das rochas ricas em magnetita

do Macigo Sdo Jos¢ do Campestre. Outro ambiente dominantemente hidrotermal possivel seria o
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associado a ferro-skarns semelhantes a maior parte dos depositos de ferro da China (Zhang et al.,
2014). Esses skarns chineses, assim como as rochas ricas em magnetita do Maci¢o Sao Jos¢ do
Campestre, tambem possuem relacdo espacial com encaixantes carbondticas e mineralogia de
alteracdo contendo granada, escapolita e quartzo. No entanto, depdsitos chineses possuem clara
relacdo espacial com rochas intrusivas félsicas a intermediarias e seus produtos de metamorfismo de
contato, enquanto essa relacdo ndo ¢ tao clara em nossa area de mapeamento, talvez em funcio da
auséncia de afloramentos. Além disso, sulfetacao ¢ bastante comum em ferro-skarns enquanto quartzo
¢ mencionado como acessorio, ndo como mineral formador de rocha. Essas importantes diferencas

mineraldgicas argumentam contra um modelo genético puramente hidrotermal.

5.1.2 Hipétese 2: Formacdes ferriferas modificadas por metamorfismo

Paragéneses e relagdes texturais de rochas com magnetita e quartzo com piroxénio, anfibolio e
granada do Macig¢o Sao José do Campestre mostram caracteristicas amplamente compativeis com
formacgodes ferriferas em outras partes do mundo, geradas a partir de precipitacao de agua do mar e
posteriormente modificadas durante a diagénese (Bekker et al., 2010; Alfimova et al., 2019). A
coexistencia de texturas bandadas, marcadas pela alternancia de bandas ricas em quartzo e bandas
ricas em magnetita e outras ocorréncias de formagdes ferriferas com texturas granulares também sao
compativeis com ocorréncias similares de formagdes ferriferas bandadas e granulares na mesma
regido, conforme observado no depdsito de ferro Kouambo, margem noroeste do craton do Congo
(Sylvestre et al., 2016) e em formagdes ferriferas do craton Bundelkhand (Alfimova et al., 2019).
Adicionalmente, quimica de rocha demonstra fortes semelhangas entre os magnetititos do Macigo
Sao José do Campestre e formacgdes ferriferas de diferentes idades como concentragdes baixas de
elementos maiores como Ti, Al, Mg, Mn e Ca e de elementos tracos como Zn, Cr, Sr e V e também
de ETR, semelhante a outros BIFs em todo o mundo (Klein, 2005).

Se as rochas ricas em magnetita do Macigo Sdo Jos¢ do Campestre representam de fato
formacgodes ferriferas, sua quimica de rocha total deveria ser capaz de fornecer informacdes sobre
condi¢des da bacia onde se formaram. Nesse contexto, os baixos conteudos de Ti e Al podem ser
interpretados como indicativos de baixo a inexistente transporte siliciclastico para a bacia (Murray et
al., 1992; Bau, 1993). Enriquecimento em Cr (até 360,81 ppm) sugere contribui¢do de mafica crustal.
No entanto, quando comparado com crosta continental superior, sdo observadas concentragdes
extremamente baixas com elementos incompativeis como Th, Hf, Sc e Zr que refletem origem nao-

detritica para os silicatos (Mloszewska et al., 2012). Contribui¢ao detritica também ¢ limitada pela
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baixa concentracdo de HFSE (Th, Zr, Hf e Sc), que sdo normalmente enriquecidos em crosta evoluida.
Além disso, anomalia de Cério (Ce/Ce*cn= 0,26-1,05) presente em varias amostras pode ser
indicativo de alteracdo intempérica, uma vez que as amostras apresentam martitizacdo das magnetitas
(Fig. 3H). Alternativamente, anomalia de Ce sugere a influéncia de dois ambientes: 4gua do mar e,
especialmente, fluido hidrotermal. (Bau & Koschinsky, 2009). Ambientes marinhos oxigenados
mostram forte anomalia negativa de Ce, enquanto que aguas suboxidadas e andxicas ndo apresentam
anomalias negativas de Ce. Isso ocorre de acordo com dissolucao redutora das particulas ricas em Mn
e Fe em deposigao (Planavsky et al., 2010; Bekker et al., 2010). Resultados de anomalias de eurdpio
normalizadas ao condrito sugerem comportamentos diferentes entre formagdes ferriferas tipos A e B
(Fig. 6) com fraca anomalia de Eu (Eu/Eu*cn) = 1,02-1,89 para amostras representante da Tipo A e
Eu (Eu/Eu*cn) = 1,237 a 2,55 para amostras da Tipo B, caracteristica de formacdes ferriferas
paleoproterozoicas tardias (Planavsky et al., 2010).

Amostras do Tipo A possuem anomalias de Ce e fraca anomalia de Eu. Anomalias de Ce ¢ Eu
ocorrem pela mudancga no estado de oxidagao em relagdo de oxirredugcdo em ambientes sedimentares
e oceanicos (Bekker et al., 2010; Planavsky et al., 2010). Anomalias de negativas de Ce indicam o
teor de oxigenacao no ambiente, enquanto anomalias de Eu negativas indicam consideravel distancia
da fonte de fluido hidrotermal e baixas temperaturas (Bau, 1991; Bau & Dulski, 1996). Amostras da
Tipo B, que ndo contém anomalias de Ce, por outro lado possuem anomalias de Eu positivas que
podem estar associadas as solug¢des hidrotermais no ambiente de formagdo dessas rochas como
consequéncia de aumento de temperatura ¢ diminuicdo do Eh. Anomalias de Ce também podem
indicar processos metamorficos e/ou metassomaticos, alteragdes diagenéticas e intemperismo
(Johannesson et al., 2006). Outras fontes de metais incorporados em formagdes ferriferas podem estar
associadas a fluidos hidrotermais de fundo oceanico de alta ou baixa temperatura (Bau & Moller,
1992; Bolhar et al., 2004; Alexander et al., 2008).

Dados de quimica de magnetita deste trabalho sugerem ampla variagdo de concentragdes de Ti
e V com relagdo a Al e Mn ressaltadas no grafico de classificagdo de magnetita da Figura 11 (Dupuis
& Beaudoin, 2011, Nadoll et al., 2014). Essa variacao indica composi¢des compativeis com o campo
de BIFs para formacgodes ferriferas Tipo B, porém compativeis com IOCG, porfiros e skarns para
aquelas do Tipo A. Uma possivel explicagdo para esse enriquecimento andomalo de elementos tracos
em magnetitas das formagdes ferriferas Tipo A seria o rearranjo quimico durante metamorfismo e
incorporacao de elementos advindos de minerais acessorios como piroxénios e anfibolios. Portanto,
a quimica da magnetita das formagdes ferriferas do Tipo B, que possuem baixo conteudo modal de
acessorios permaneceria compativel com o campo de BIFs pela auséncia de difusao de Ti, V, Al e

Mn apesar do metamorfismo. Uma explicagdo semelhante foi oferecida por Lan et al., (2019) para
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magnetita de formagdes ferriferas bandadas da China metamorfizadas até a facies granulito. Estes
autores, no entanto, associam o aumento no conteudo de tragos de magnetita com o incremento da

temperatura durante o metamorfismo.

5.2 Alteracdes pos-deposicionais mineralogicas e isotopicas

As formacgdes ferriferas da regido foram submetidas a diferentes estagios de transformagoes
po6s-deposicionais. Em condi¢des de metamorfismo regional progrado desenvolveu-se a associagdo
de (1) clinopiroxénio + quartzo + magnetita, que chega a facies anfibolito superior/granulito
caracterizada pela blastese de (2) ortopiroxénios (ferrosilita), clinopiroxénios (hedenbergita),
anfibolios (ferro-hornblenda/tschermakita) e granada. Paragénese retrograda indicativa de facies
xisto-verde ¢ marcada por (3) ferro-actinolita, ferro-hornblenda/tschermakita + quartzo + magnetita
e, em menor quantidade, epidoto consumindo diopsidio, ferro-hornblenda/tschermakita e magnetita.
Assim, dois eventos metamorficos afetaram as formagodes ferriferas do Macico Sao José do
Campestre, o primeiro de alto grau (de anfibolito alto a granulito) e o segundo em facies xisto-verde,
sugerindo retrometamorfismo (Bucher and Grapes, 2011).

(1) Cpx + Qtz + Mgt

(2) Opx + Cpx + Hrm + Grt + Qtz + Mgt

(3) Act + Qtz + Mgt

Encaixantes metamafico-ultramaficas que incluem magnetita metaperidotito com serpentina,
metapiroxenititos, magnetitas-hornblenda metagabros e hornblenda metagabros de granulagdo média,
em geral com texturas cumulaticas preservadas, e anfibolitos indicam o metamorfismo em alto grau
(4) (5) e retrometamorfismo. Agregados de clinopiroxénio e anfibolio em textura granoblastica
indicam recristalizagdo de minerais maficos sob condi¢cdes metamorficas. Retrometamorfismo em
facies anfibolito/xisto-verde superior ¢ sugerido pela paragénese calcita, hornblenda, actinolita-
tremolita, serpentina e epidoto (6) (Bucher and Grapes, 2011).

(4) Cpx + Opx + Ol + Plg + Mag

(5) Cpx + Plg + Hrn = Opx + Mag + Tt

(6) Cc + Hrn + Atc-Tre +Srp + Ep

Rochas calcissilicaticas, por outro lado, registram condi¢des metamorficas de facies granulito
marcadas pela assembleia hedenbergita, plagioclasio, escapolita, granada e titanita (7) (8), e,
sequencialmente, retrometamorfismo em facies anfibolito inferior-xisto verde com a blastese de

granada, anfibolio, epidoto, calcita e sericita (9), substituindo diopsidio-hedenbergita e plagioclasio.
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(7) Cpx +Plg + Tt

(8) Hd + Plg + Esc + Grt + Ti

(9) Grt + Act + Ep + Cc + Ser

Alternativamente, paragéneses minerais indicativas de facies xisto-verde também podem ser
intepretadas como representativas de alteracdo hidrotermal confinadas a zonas de cisalhamento.
Rochas mafica-ultraméaficas préximas as formagdes ferriferas do Macico Sao José do Campestre
apresentam pelo menos um evento metassomatico conectado a fluidos salinos carbonaticos que
influenciam essas litologias, detectados pela presenga de grunerita, escapolita e calcita ligadas a
interacdo de granitos neoproterozdicos com rochas piroxeniticas (Abrahdo Filho, 2016). Rochas
encaixantes e formacdes ferriferas possuem minerais que também podem evidenciar alteragdo
hidrotermal como escapolita, sericita, biotita, flogopita, apatita, calcita e titanita. Entretanto, este
trabalho interpreta que as texturas das formagoes ferriferas aliadas a paragénese com predominancia
de quartzo e magnetita com raros sulfetos sugere que as paragéneses minerais das formagdes ferriferas
e rochas encaixantes correspondem a metamorfismo regional de rochas ja originalmente ricas em
magnetita e quartzo. Neoformacao mineral subordinada pode estar relacionada com remobilizagao
hidrotermal posterior.

Influéncia hidrotermal seria capaz de explicar a mobilidade de terras raras sugerida pelo sistema
isotopico Sm-Nd para as formagdes ferriferas do Macico Sdo José do Campestre (Fig. 8). Essa
perturbacgdo seria capaz de afetar de forma distinta formagdes ferriferas e rochas encaixantes que,
segundo relagdes de campo, formaram-se no mesmo contexto geoldgico e estaria associada a mistura
entre distintas fontes isotdpicas durante eventos tectonotermais paleoproterozoicos e
neoproterozoicos.

Dados de end() inconsistentes com idades interpretadas de deposi¢cao também foram encontradas
nos dados de Silva Filho (2012) em formacdes ferriferas a 80 km a norte/sul/leste/oeste da area de
estudo deste trabalho. As formacgdes ferriferas descritas por Silva Filho (2012) também possuem
variagdes importantes de elementos como Al, Ca, Mn, Ti e de padrdes ETR em rocha total que
permitiram ao autor delimitar trés grupos de formagdes ferriferas. O Grupo 1 de Silva Filho (2012)
apresenta idades Tpm mais antigas, entre 3.9-3.4, representado na Figura 8 pelo campo cinza, que nao
encontram equivalente nas amostras do presente trabalho. Essas idades Tpm poderiam significar que
as formagodes ferriferas do Grupo 1 foram preservadas de perturbagdo do sistema isotopico e
correspondem a um dado com significado geoldgico. Os grupos 2 e 3 de Silva Filho (2012), por outro
lado, representados como o campo amarelo na Figura 8, apresentam idades Tpwm entre 3.1-2.4
compativeis com nossos dados para a maior parte das formagdes ferriferas Tipo A e encaixantes

analisadas. Considerando-se que todas as formagdes ferriferas estudadas neste trabalho e aquelas de
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Silva Filho sdo parte do mesmo contexto geoldgico, o sistema Sm-Nd deveria apresentar valores
semelhantes para elas conforme observado em formacdes ferriferas de cinturdes deformados na China
(Huang et al., 2019; Lan et al., 2019b).

Um distarbio semelhante no sistema Sm-Nd ¢ reportado em formagdes ferriferas bandadas
arqueanas de idade ~3.71 Ga do Complexo Issua, na Groenlandia, e sdo interpretadas como
modificacdo da assinatura Sm-Nd por sobrecrescimento de apatita durante evento regional termo-
metamorfico em ~2.85 Ga (Frei et al., 1999). De forma semelhante, os dados isotdpicos das formacgdes
ferriferas do Macigo Sao José¢ do Campestre também podem ser interpretados como resultantes de
mistura entre fontes arqueanas derivadas das rochas do complexo e fontes paleoproterozoicas
associadas com percolagdo de fluidos por zonas de cisalhamento durante o evento regional
acrescionario datado de 2.0 Ga (Dantas et al., 1998). Idades Tpm mesoproterozoicas de duas amostras
das formacdes ferriferas na area de estudo (Tabela 3) que nao possuem significado geoldgico na area
de estudo, sugerem perturbacao adicional por evento tectonotermal posterior, talvez associado a
deformagdes Neoproterozdicas. Portanto, os valores absolutos de eng € as idades Tpwm reportadas neste
trabalho nao possuem significado geologico real, enquanto os valores relativos sdo interpretados
como indicativos de perturbacdo do sistema isotopico original que mais provavelmente associa-se

com deposicao anterior a 3.0 Ga.

6. CONCLUSOES

Mapeamento geoldgico, geoquimica de rocha total e quimica mineral permitiram a proposi¢ao
de um modelo genético para rochas ricas em magnetita do Macigo Sao José do Campestre. Essas
rochas formaram-se por precipitacdo quimica a partir de um oceano arqueano que, pelo menos
localmente, teve um importante aporte hidrotermal e contribuicao detritica insignificante. No entanto,
a classificagdo genética dessas rochas como formacgdes ferriferas ndo ¢ Obvia pela escassez de
encaixantes paraderivadas e porque paragéneses e texturas sedimentares foram modificadas por
metamorfismo em facies anfibolito alto a granulito durante um evento regional de migmatizagao
(Dantas et al., 2013). Além disso, as formacgdes ferriferas estudadas sdo fortemente associadas com
zonas de cisalhamento Paleoproterozoicas e que permitem uma segunda hipotese de derivagdo por
percolacao de fluidos hidrotermais ricos em ferro. De fato, dados Sm-Nd sugerem mistura de fontes

Arqueanas e Paleoproterozoicas para a maior parte das formagoes ferriferas estudadas.
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A assinatura isotdpica ¢ interpretada como sobreposicdo composicional por percolagdo de
fluidos ao longo de zonas de cisalhamento durante evento regional de deformagao ocorrido ao redor
de 2.0 Ga e talvez alguma influéncia posterior durante a Orogenia Brasiliana, no Neoproterozdico. A
composi¢ao quimica da magnetita ¢ outro dado que também pode ser aplicado de forma ambigua na
interpretacdo da génese das rochas estudadas. Apesar de magnetita das formagdes ferriferas ser
geralmente pobre em elementos tracos como Ti, Al, V e Mn, a composi¢ao de graos das formagdes
ferriferas da regido estudada mostra amplo espalhamento composicional dentro do campo de BIF’s,
IOCG, porfiros e Skarns (Fig. 7).

Este trabalho argumenta que esse enriquecimento ¢ compativel com assimilagdo por difusdo
quimica de elementos originalmente hospedados em silicatos ferro-magnesianos da paragénese
original. Nosso estudo sugere que quimica da magnetita e isotdpica de rocha total podem ser
modificadas por eventos posteriores, demandando parcimdnia na sua aplicacdo para interpretacdes
de ambientes sin-deposicionais. As formacdes ferriferas do Maci¢o Sao José do Campestre sdo um
exemplo de como eventos metamorficos e hidrotermais podem mascarar assinaturas metalogenéticas

primarias e prejudicar a classificacao genética de minérios de ferro.
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Anexo 1 Analises representativas dos resltados de geoquimica de rocha total de elementos maiores, menores (wt.%) e

tragos (ppm) das formagoes ferriferas Tipo A e Tipo B, rochas calcissilicéaticas, piroxenititos, anfibolitos € marmores da

area de estudo.

Iron Formation

Rock Type A Type B
Sample 4 58 94 283 2832 314 521 522 523 508 529 530 531 532 533 534 535 536 537 | O3 524 5242 525 526 5262 527 5272 535
Si02 4183 4199 4544 3748 4190 4262 4400 4100 4230 4350 4470 3820 4010 4560 4150 4640 4940 4640 3880 | 5632 5480 4600 5240 4940 5130 4740 4410  49.40
Ti02 006 002 001 007 006 010 011 01l 007 010 010 004 005 009 004 000 000 002 007 | 002 00l 00 00l 000 <00l 000 <00l  0.00
AI203 099 069 029 117 094 147 144 150 141 143 130 066 081 130 063 013 010 073 120 | 058 016 016 014 044 012 024 007 0.0
Fe203 5515 5091 5236 5682 5240 5239 5158 5522 5329 5276 5283 5863 5780 50.66 5557 5204 4867 5031 5799 | 40.58 4265 5040 4520 4732 4890 49.67 5320  48.67
MnO 028 080 005 023 021 020 026 039 022 016 012 023 024 018 025 005 015 01l 026 | 002 002 00l 002 004 002 007 002 0I5
MO 167 298 220 142 133 214 192 279 148 191 103 08 120 188 147 112 012 16 176 | 003 005 006 006 021 003 019 007 012
O 117 352 129 094 059 132 120 08 16l 136 051 104 042 139 018 102 003 166 087 | <001 002 010 004 014 002 010 <001 003
Na20 002 004 002 003 004 003 002 002 004 004 00l 00l 00l 003 000 00l 000 002 002 | 001 000 003 00l 000 003 000 003 000
K20 002 001 00l 004 004 004 005 004 004 005 002 00l 00l 017 00l 000 00l 00l 003 | 001 000 00l 000 002 00l 004 00l 00
P20s 001 017 025 002 011 012 009 01l 008 009 008 006 008 008 008 019 004 010 007 | 008 006 022 008 006 006 004 005 004
Cr203 000 000 000 000 <0002 000 00l 00l 00 00l 00l 000 000 00l 000 000 000 000 000 | 000 000 <0002 000 000 <0002 000 <0.002 000
Ol 150 -130 210 150 096 -070 -L14 -146 -126 -120 -0.14 033 -073 -119 026 -089 LI5S 080 -144 | 200 194 223 193 130 060 127 148 LIS
Toral 10130 10113 10192 9832 9862 10052 10069 10200 10054 10140 10070 9977 10072 10138 9975 10097 9853 10099 10107 | 97.65 0778 9923 08.05 97.64 10109 97.75 99.04 9853
S 200 10 <1 1200 10 110 40 < 50 80 <1 <1 <1 < 10 20 <1 10 10 10 50 <1 8.0 <1 <100 < <1
v < <8 < 120 110 190 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 200 00 80 00 00 <5 00 <5 0.0
Co 1073 318 99 538 560 885 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 661 00 950 00 00 180 00 560 00
Ni 59 372 44 70 20 137 02 101 303 00 00 00 30 00 05 Ol 00 00 00 | 160 52 <1 13 00 <l 00 <l 0.0
cu 07 39 07 14 10 13 304 303 198 297 301 299 298 400 201 502 2202 704 601 | 107 201 <l 498 32 < 399 140 2202
50 100 40 90 < 90 500 600 200 400 200 00 200 200 200 500 100 200 300 | 250 200 210 00 1300 490 1700 1240 100
Ga 14 48 08 o 33 14 45 38 27 63 36 18 17 29 22 11 0.6 14 24 | L1 09 13 11 11 35 12 11 0.6
Rb 0 <01 0§ 21 20 s 3 26 22 25 19 08 20 97 21 05 04 11 28 | 08 05 05 07 25 05 54 04 04
St 136 340 340 2907 311 66 00 109 00 00 102 15 00 203 00 107 00 97 00 | 129 00 58 00 00 27 00 21 0.0
7 144 98 35 281 190 317 330 320 230 330 260 100 230 200 90 40 20 80 220 | 60 100 60 40 20 50 50 40 20
No 08 18 05 10 11 17 22 27 13 33 17 06 0 13 09 13 00 03 11| 06 00 05 04 02 07 08 03 00
s <01 <00 01 02 02 <00 02 01 02 02 0l 00 02 03 04 00 00 o0l o1 | <01 00 01 0.1 0.1 o 01 ol 0.0
Ba 400 2400 1970 1170 3370 240 300 900 2900 1200 900 100 200 1600 00 00 700 400 700 |18130 5700 361 700 13300 54 3500 569 700
H 04 02 02 06 05 07 09 08 05 07 09 02 06 06 03 00 00 03 06 | 02 03 02 00 00 <02 02 <02 00
Ta 03 02 03 02 05 03 02 02 02 02 01 0.1 ol 01 ol 00 01 0.1 ol | 02 00 08 01 0.1 08 01 05 01
Pb 03 03 25 03 < 00 700 600 1000 1000 1100 80.0 800 900  60.0 800 600 700 600 | 118 800 <2 800 300 < 500 < 600
Th 18 04 03 02 02 03 09 04 15 04 05 02 03 03 0Ol 04 02 03 03 | 36 03 02 04 02 02 03 Ol 02
U 03 01 03 <01 <005 <00 01 0l 03 02 0l 0.1 ol 01 00 03 03 01 02 12 41 0.1 38 18 04 1.7 16 03
Ag <01 <01 <01 <00 <05 <01 <00 <00 <01 <01 <00 <01 <01 <00 <00 <01 <01 <00 <00 | <01 <01 <05 <01 <01 <05 <00 <05 <01
As <05 <05 <05 <05 <5 <05 400 400 200 500 500 400 500 <05 <05 200 <05 300 <05 | 07 200 70 200 <05 <5 400 <5 <05
<01 <00 <01 <01 10 <01 <01 <00 <00 <00 <001 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <00 | <00 <00 13 <00 <00 10 <01 14 <01
Mo 02 ool o1 20 ol o1 02 07 06 02 o1 02 04 o1 0.1 06 01 o1 | 03 o1 20 02 03 20 01 50 06
T <00 <00 <01 <01 <10 <00 <001 <00 <00 <00 <001 <00 <00 <001 <00 <00 <00 <00 <00 | <00 <00 <10 <00 <01 <10 <01 <0 <01
Sn <1 <1 <1 <1 1.0 <1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | < 0.0 10 00 00 60 00 40 00
W 7995 2362 4976 4013  830.0 626 00 00 10 10 0 40 0 00 10 20 00 10 10 | s428 30 14350 40 10 15200 10 8520 00
La 60 81 303 1522 1210 100 151 121 298 67 345 118 164 40 164 151 59 129 258 | 97 102 27 98 Sl 72 41 99 59
Ce 87 157 387 1106 1330 110 204 16l 635 96 5.6 162 197 73 92 181 86 163 392 | 147 1Ll 34 137 56 114 57 148 86
Pr 17 21 64 36 272 17 34 25 67 15 65 26 33 09 42 23 09 32 69 | 21 17 04 16 09 13 09 20 09
Nd 58 80 221 1023 920 62 129 95 28 58 234 87 127 36 175 75 35 120 264 | 65 62 17 60 36 44 41 72 35
smo 12 18 32 180 174 13 23 20 42 1 41 13 27 07 42 13 06 23 s1 13 11 03 12 08 07 12 06
Eu 03 08 07 27 26 03 05 04 08 03 07 03 06 02 0 04 03 05 10 | 03 04 03 04 03 03 02 03 03
Gd L1023 23 141 143 14 24 20 39 12 38 11 27 08 58 14 09 21 49 | 10 10 06 15 09 15 08 12 09
™ 02 05 03 22 21 02 03 03 06 02 06 02 04 02 09 02 0Ol 03 08 | 02 02 01 02 o1 02 01 02 01
Dy 0 32 9 117 16 12 717 32 12 27 09 26 08 59 13 09 18 42 0 12 05 12 10 6 09 12 09
% 53 224 153 604 527 87 104 149 190 79 135 53 251 77 515 122 91 o0 185 | 45 107 77 1Ll 81 o1 62 65 ol
Ho 02 07 04 21 200 02 03 04 07 03 05 0l 07 02 13 03 02 03 08 | 02 03 02 03 02 03 02 02 02
Er 05 22 11 56 52 07 09 LI 17 06 13 06 18 06 39 07 07 10 20 | 07 08 05 07 07 09 06 05 07
Tm 01 04 02 08 07 0l ol 02 03 01 02 o1 03 01 06 01 0.1 0.1 03 | 01 o1 0.1 0.1 0.1 02 01 ol 0.1
Yo 04 24 LI 46 43 06 07 10 17 06 11 04 1705 30 09 06 08 22 | 07 07 05 07 07 09 06 04 06
w01 03 02 06 06 0l o1 02 03 ol 02 o1 02 01 05 ol 0.1 0.1 03 | 01 o1 0.1 0.1 0.1 02 01 ol 0.1
SREEY 324 707 1243 5194 4866 437  7I5 644 1590 370 1447 495 008 277 1321 618 325 627 1382 | 431 457 180 485 283 405 253 457 325
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Anexo 1 Analises representativas dos resltados de geoquimica de rocha total de elementos maiores, menores (wt.%) e

tragos (ppm) das formagdes ferriferas Tipo A e Tipo B, rochas calcissilicaticas, piroxenititos, anfibolitos ¢ marmores da

area de estudo (continuagdo).

Rock Calcisilicate Rock Piroxenite Amphibolite Marble
Sample 508E  525.1 5252  601.1  601.2 | 528A 528D 600 37.1 508F 603 37.2 508A
Sio2 43.6 459 39.6 49.4 434 48.8 48.7 54.5 54.2 473 432 3.83 1.37
TiO2 0.06 0.05 0.08 0.18 0.14 0.25 0.23 0.03 0.02 0.44 0.04 0.02 <0.01
AI203 194 9.83 19.7 3.6 17.75 527 5.36 1.8 1.14 10.2 0.58 0.38 0.03
Fe203  6.66 11.8 5.46 15.35 11.6 13.95 14 3.98 6.56 6.33 282 1.85 0.39
MnO 0.15 0.32 0.08 0.75 0.16 0.58 0.59 0.31 0.43 0.24 0.37 0.18 0.11
MgO 2.28 6.73 3.77 8.62 2.96 771 7.62 15.05 14.5 9.42 15.6 4.87 21
CaO 23.1 22.8 27.1 22.5 229 21.9 21.7 233 234 233 8.56 49.9 328
Na20 1.45 0.69 0.36 0.21 0.61 0.39 0.36 0.5 0.33 0.47 0.18 0.01 <0.01
K20 0.09 0.07 0.05 0.18 0.17 0.22 0.21 0.24 0.11 0.07 0.14 0.02 0.01
P205 0.02 0.005 0.02 0.06 0.07 0.06 0.06 0.005 0.02 0.27 0.01 0.02 0.01
Cr203  <0.002 0.001  0.001  0.005 0.002 | 0.011 0011  0.004 | 0.001 <0.002 0.001 | 0.003 <0.002
LOI 1.99 0.76 42 0.45 0.38 0.42 0.1 1.17 1.06 0.54 2.1 38.9 452
Total 98.9 9899 100.48 101.32 100.33 | 99.58 98.98  100.9 | 101.77 98.65  99.01 100 100.92
Sc 1 2 2 4 3 6 7 2 <1 7 1 1 <1
A% 30 47 104 27 46 44 43 13 10 24 46 8 <5
Co 50 53 36 37 43 90 75 58 33 38 31 20 8
Ni 1 17 12 33 13 52 49 10 18 <1 3 8 1
Cu 1 1 1 15 <1 2 1 1 1 1 69 4 2
7n 80 200 149 225 108 237 232 118 91 153 105 8 7
Ga 69.1 353 56.8 8.1 52.8 8.8 9.1 7.5 5.1 358 23.1 1.1 0.5
Rb 32 6.1 33 4.5 6.3 12.3 12.6 6.4 2.7 6.6 4.8 0.2 0.2

Sr 887 356 518 30.2 1540 50.2 50.4 21.8 13.9 605 72 151.5 377
7r 49 31 49 53 106 71 65 14 <2 521 7 9 4
Nb 1.5 1.1 6.5 13 6.6 52 4.3 0.8 04 40.8 1.7 0.5 0.2
Cs 0.65 0.87 0.24 0.72 0.38 1.14 1.21 0.21 0.14 0.84 0.18 0.03 0.06
Ba 9.5 17.5 10.4 428 474 1825 245 1475 279 19.7 266 45 7.1
Hf 1.8 14 14 15 3.8 2.1 1.8 0.7 03 14.8 03 0.4 <0.2
Ta 1 0.7 12 0.9 1.1 1.2 1.1 0.9 03 39 0.4 0.5 04
Pb 22 7 42 7 10 12 14 4 3 36 <2 <2 <2
Th 23 0.43 38 7.78 213 353 245 2.19 0.29 140.5 0.08 0.4 <0.05

U 9.82 1.75 3.42 5.76 837 2.08 1.6 2.82 02 28.7 0.39 0.7 <0.05
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5
As <5 <5 <5 <5 10 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5
Cd <0.5 0.7 <0.5 1.1 <0.5 1 13 0.5 <0.5 <0.5 1.3 <0.5 <0.5
Mo 1 1 1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1 1 1 <1
Tl <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10
Sn 14 15 3 10 5 6 4 2 1 25 14 1 1
w 368 658 515 509 468 918 475 917 403 284 237 450 36
La 304 38 22 7.8 50 31.1 25 6.3 2.7 293 1.8 48 35
Ce 55.6 6.3 38.5 17.6 89 333 224 13.8 45 569 6.4 7.9 5.6
Pr 535 0.85 4.4 233 9.57 5.53 491 229 0.58 59 0.59 0.92 0.52
Nd 17.7 39 16 93 344 20.8 20.3 9.9 25 204 22 39 19
Sm 2.55 1.6 3.23 1.93 6.73 433 4.56 3.56 0.72 30.3 0.55 0.72 0.31
Eu 1.07 0.3 0.74 0.55 1.6 0.84 0.93 0.34 0.26 2.74 0.15 0.24 0.09
Gd 1.92 2.07 35 222 7.35 4.84 4.28 5.96 1.08 20.1 0.6 0.91 0.3
Tb 0.27 0.31 0.44 0.35 1.13 0.63 0.65 1.1 02 2.55 0.09 0.13 0.05
Dy 1.72 1.98 2.82 2.19 6.57 4 3.81 7.07 1.4 13.4 0.68 0.72 0.36
Y 11.4 13.3 17.5 17.2 36.7 21.7 21.2 36.3 10 54.5 39 6.2 2.8
Ho 0.31 0.46 0.53 0.49 13 0.74 0.77 1.4 0.37 2.24 0.11 0.16 0.06
Er 0.86 1.58 1.57 1.51 3.73 1.94 223 3.81 0.99 5.44 0.41 0.48 0.14
Tm 0.12 0.33 0.22 0.28 0.58 0.31 0.28 0.6 0.18 0.67 0.08 0.09 0.05
Yb 0.58 25 1.24 1.38 29 1.96 1.91 3.63 1.15 3.68 0.38 0.43 0.14
Lu 0.1 0.5 0.21 0.23 0.4 0.3 0.32 0.56 02 0.48 0.06 0.07 0.03
ZREEY 130.0 39.8 1129 65.4 252.0 | 1323  113.6 96.6 268  1261.1 18.0 277 15.9
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo.

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

Amph _ Amph _ Amph _ Amph _ Amph

0.51
0.18
0.04
65.74
30.58
0.19
0.08
0.10
0.02
0.00
0.05
0.00

975

0
0.02012
0.00539
0.00159

0

0
0.00186
1.94738
0.00493
0.01874

0

0

0
0.98782
0.0063
0

0
0.00405
0.00183
0

0.62
0.06
0.05
66.99
31.23
0.29
0.04
0.10
0.00
0.00
0.02
0.03
0.059

99.5

0.00183
0.024
0.0016
0.00052
0
0.00099
0.00246
1.94484
0.0023
0.02146

0.9864
0.00951

0
0.00409

=3

0.21
0.00
0.04
67.74
30.45
0.08
0.02
0.03
0.05
0.03
0.00
0.01

98.7

0
0.00834
0
0
0
0.00028
0.00193
1.98663
0.00105
0.00177

0
0
0
0.99053
0.00257
0
0
0.00138
0.00408
0.00144

0.19
0.17
0.00
67.71
30.46
0.39
0.04
0.06
0.02
0.03
0.00
0.00

99.1

0
0.00753
0.00485

0

0
9.3E-05

0
1.97804

0.0022
0.00729

0
0
0
0.98166
0.01282
0

0
0.00262
0.00166
0.00124

Rock IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample C1 magl C1 magl Cl mag/ C2 magl C2 magl C2 magl C2 magl C2 magimag22 c-mag28 c-mag29 c-mag30 c- C2 mag: C2 mag’ C2 mag{ C1 magl Cl magl C1 mag2 Cl mag3 C1 ma;
SiO, 0.13 0.56 0.17 0.07 0.07 0.38 0.53 0.18 0.08 0.10 0.05 0.09 0.18 1.84 0.17 0.51
TiO, 0.21 0.25 0.13 0.00 0.22 0.30 0.12 0.13 0.14 0.06 0.10 0.11 0.00 0.00 0.16 0.15
ALO;  2.04 0.46 0.43 0.34 0.30 0.46 0.69 0.44 0.43 0.62 0.53 0.62 0.32 1.06 0.36 0.03
Fe:O; 6626  67.05 6722 6872 6830  67.13 6530 6675 6748 68.13 6867 6553 6723 61.70 6830  66.61
FeO 3125  31.54 3057 3118 3142 31.71 3090 30.54 30.87 31.00 31.03 29.74 3048 3226 3143 30.88
MnO 0.15 0.22 0.14 0.03 0.02 0.06 0.00 0.19 0.12 0.20 0.13 0.09 0.07 0.10 0.14 0.18
MgO 0.21 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.06 0.01 0.11 0.03 0.06
CaO 0.01 0.00 0.05 0.01 0.00 0.06 0.15 0.02 0.04 0.16 0.16 0.18 0.00 0.03 0.00 0.04
Na,O 0.01 0.07 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.02
K0 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.04
Cr,0;  0.00 0.00 0.09 0.10 0.10 0.08 0.15 0.04 0.02 0.07 0.11 0.00 0.12 0.00 0.14 0.00
V,0;  0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.05 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05 0.00 0.02
NiO 0 0 0 0.004 0 0.016  0.037 0 0 0 0.031  0.005 0 0.05 0 0.004
1003 100.2 98.9 100.5 1005 1003 98.0 98.4 99.2 100.4 1009 96.5 98.5 97.3 100.8 98.5
Ni 0 0 0 0.00012 0 0.00049 0.00116 0 0 0 0.00095 0.00016 0 0.00157 0 0.00013
Si 0.00481 0.02151 0.00652 0.00268 0.00275 0.01445 0.02056 0.00687 0.00306 0.0039 0.00183 0.00342 0.00698 0.07162 0.00663 0.01995
Ti 0.00598 0.00727  0.0037 0 0.00624  0.0086 0.00346 0.00381 0.00396 0.00158 0.00292 0.00317 0 0 0.00462 0.00431
Cr 0 0 0.00282 0.00305 0.00305 0.00227 0.00466 0.00126 0.00067 0.00202 0.00331 0 0.00357 0 0.00422 0
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0.00158 0 0.00019 0.00074 0 0.00144 0.00131 0 0.00022 0 0 0.00111 0.00134 0.00163 0 0.00069
Al 0.09112 0.02058 0.01952 0.01523 0.01361 0.02085 0.0315 0.02041 0.01971 0.02779 0.0238 0.02884 0.01447 0.0488 0.01621 0.00115
Fe3+  1.88774 1.92808 1.96162 1.97662 1.96608 1.93064 191741 1.95938 1.96561 1.95937 1.96533 1.95907 1.97196 1.8101 1.9587 1.95312
Mg 0.00877 0.00125 0.00289 0.00157 0.0016 0.00222 0.00244 0.00256 0.0015 0.0016 0.00186 0.00344 0.00041 0.00616 0.00165 0.00372
Fe2+ 0 0.0213 0.00274 0 0.00666 0.01905 0.01749 0.0057 0.00527 0.00374 0 0.00079 0.00127 0.06013 0.00797 0.01694
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0.00308 0 0 0.0006 0 0 0 0 0 0 0.00023 0 0 0 0 0
Fe’'  0.98965 0.98671 0.98877 0.99678 0.99864 0.99437 0.99083 0.99074 0.9941 0.98706 0.98702 0.98728 0.99242 0.99159 0.99386 0.98926
Mn  0.00484 0.00706 0.00473 0.0011 0.00062 0.00197 0 0.00621 0.00403 0.00644 0.00425 0.00286 0.00228 0.00324 0.00452 0.00581
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0.00041 0 0.00191 0.00053 0 0.00237 0.00623 0.00063 0.00162 0.00635 0.00656 0.00766 0 0.00142 0 0.00146
Na 0.00095 0.00496 0.00459 0.00074 0.00074 0.00104 0 0.00242 0 0.00015 0.00111 0.00139 0.00446 0.00212 0.00163 0.00128
K 0.00106 0.00127 0 0.00024 0 0.00024 0.00294 0 0.00025 0 0.00082 0.00081 0.00085 0.00164 0 0.00219
IT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Feh/Fe( 0.65606 0.65668 0.66425 0.66477 0.66167 0.65577 0.65536 0.66289 0.66294 0.66416 0.66568 0.66474 0.66493 0.6325 0.6616 0.65999

0.65925

0.65866

0.66689

0.66668
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag
Rock Amph  Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph

CaO 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 0.05 0.05 0.03 0.02 0.00 0.05 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00
Na,0  0.03 0.05 0.04 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03
K0 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 0.03 0.03 0.00
Cr,0;  0.00 0.03 0.06 0.00 0.10 0.09 0.00 0.02 0.00 0.10 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00
V205 0.00 0.03 0.06 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.06 0.05 0.03 0.06 0.00 0.02 0.02 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00

NiO 0 0 0.004  0.033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.032
Total 99.0 100.7 99.0 97.8 98.3 100.2 97.8 97.4 98.3 100.4 96.6 97.2 100.4  100.7 99.4 98.9 98.3 98.8 99.9 100.1
Ni 0 0 0.00012 0.00104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00099
Si 0.008 0.00206 0.00683 0.01789 0.01642 0.0135 0.03303 0.02711 0.01642 0.0163 0.02312 0.02943 0.01329 0.00076 0.02567 0.01891 0.03031 0.01634 0.02777 0.01148
Ti 0.004 0.00092 0.00242 0.01139 0.00153 0.00655 0.00165 0.0035 0.0077 0.00461 0 0 0.0087 0.01003 0.00229 0.0014 0.00364 0.00726 0.00448 0.00118
Cr 0 0.00103 0.00178 0 0.00309 0.00282 0 0.00047 0 0.00297 0 0.00047 0 0.00048 0 0.00129 0 0 0.00097 0
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M v 0 0.0008 0.0019 0.00085 0 0.00178 0 0 0.00194 0.00156 0.00083 0.0019 0 0.00061 0.00056 0 0.00175 0 0.00117 0.00012
Al 0.00215 0.00234 0.00114 0.00263 0.00166 0.00113 0.00194 0.00158 0.00046 0.00275 0.00094 0.00098 0.00036 0.00329 0.00323 0.00059 0.00147 0 0.00263 0.00154

Fe3+ 1.97679 1.99285 1.97969 1.93994 1.95934 1.95767 1.93055 1.93814 1.94971 1.95134 1.95385 1.9397 1.95731 1.97596 1.94292 1.95878 1.93121 1.95458 1.9332 1.97521

Mg 0.00284 0 0.00423 0.00801 0.00367 0.00383 0.00917 0.00135 0.00536 0.0008 0.00533 0.00506 0.00257 0.00125 0.00616 0.00515 0.0068 0.0058 0.00303 0.00344
Fe2+  0.00621 0 0.00188 0.01825 0.01428 0.01272 0.02366 0.02785 0.01841 0.01967 0.01594 0.02247 0.01777 0.00762 0.01918 0.01387 0.02481 0.01603 0.02675 0.00604
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0.00142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0.00416 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 0.9892 0.98084 0.98809 0.99058 0.98915 0.98682 0.9896 0.98979 0.9878 0.98765 0.98666 0.9906 0.99119 0.99066 0.98787 0.99336 0.98724 0.98823 0.99175 0.99047
T Mn 0.00714 0.00851 0.00871 0.00744 0.00997 0.00867 0.0078 0.00788 0.01185 0.00985 0.00949 0.00615 0.00639 0.00741 0.00732 0.00431 0.00922 0.00909 0.00533 0.00732
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0.00071 0.00066 0.00017 0 0.00088 0.00103 0.00076 0.00093 0 0.00205  0.002 0.00135 0.00078 0 0.00219 0.00104 0.00121 0.00092 0.00045 0
Na 0.00241 0.00348 0.00263 0.00198 0 0.00305 0 0 0 0.00045 0.00023 0.00084 0.00067 0.00193 0.00262 0 0.00144 0.00023 0.00089 0.00216
K 0.00055 0.00093  0.0004 0 0 0.00044 0.00185 0.00141 0.00035 0 0.00162 0.00106 0.00098 0 0 0.00129 0.0009 0.00154 0.00157 4.9E-05

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fe‘“/Fe( 0.66509 0.67032 0.66664 0.65788 0.66132 0.662  0.6558 0.65571 0.65959 0.65954 0.66088 0.65691 0.65986 0.66436 0.65862 0.66041 0.65615 0.66059 0.65494 0.66467
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

C2 mag5 C2 mag5 C3 magl C3 magl C3 ma;

0.813
0
0.018

0.937
0.004
0.05

1.189
0
0.071

0

64.9629 65434 65.0993 64.959 64.6327 63.9929
30.9503 30.6005 30.4876 30.6769 31.3604 31.0331

Rock Amph _ Amph _ Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph  Amph
Sample C10 mag:C10 magCl10 mag!C10 mag:C10 magC10 mag(Cll magCl]l magCll magl C2 magl C2 magl C2 mag3 C2 mag3 C2 mag4 C2 ma
SiO, 1.54 1.43 0.27 0.29 0.55 0.69 0.85 0.48 0.85 0.25 0.631 0.69 0.4 0.494 0.871 0.551
TiO, 0.33 0.14 0.02 0.19 0.05 0.02 0.00 0.22 0.13 0.00 0.032 0.021 0.048 0.116 0.148 0.167
AlLO;  0.08 0.11 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.08 0.09 0.108  0.093  0.043 0.02 0.045  0.046
FeO;  63.72  63.03  67.59 6725 6643 6595  66.57 6727 6485 67.20 65.6022 65.28 66.8202 66.556
FeO 3134 3095 3026 3049 3078  31.02 31.53 3149  31.03  30.34 30.6241 30.43 30.6793 30.749
MnO 0.20 0.16 0.13 0.25 0.28 0.07 0.20 0.18 0.24 0.26 0.238 0.121 0.144 0.25 0.316 0.142
MgO 0.27 0.16 0.09 0.07 0.07 0.06 0.13 0.07 0.08 0.08 0086  0.152  0.051  0.052 0.135  0.102
CaO 0.12 0.10 0.03 0.00 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.042  0.035 0.023  0.027 0.048  0.048
Na,O 0.11 0.09 0.07 0.07 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.008 0.052 0.038 0.016 0 0.014
K0 0.06 0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.016 0 0 0.022  0.011  0.004
Cr,0;  0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04 0.09 0.00 0.00 0 0.094  0.008  0.025  0.001 0
V,0;  0.08 0.07 0.06 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07 0.00 0.05 0.008  0.058 0 0.016 0
NiO 0 0.046  0.011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.054 0 0.004
97.8 96.3 98.6 98.7 98.3 97.9 99.4 99.8 97.4 98.3 97.4 97.0 98.3 98.4 975 97.1
Ni 0 0.00146 0.00034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0017 0 0.00013
Si 0.05979 0.05665 0.01032 0.0114 0.02152 0.02689 0.03278 0.01835 0.03342 0.00962 0.02484 0.02726 0.01563 0.01929 0.03422 0.02177
Ti 0.00955 0.00405 0.00059 0.00547 0.00141 0.00059 0 0.00637 0.00394 0 0.00095 0.00062 0.00141 0.00341 0.00437 0.00496
Cr 3.1E-05 0.00153 0 0 0.00154 0 0.00122  0.0028 0 0 0 0.00294 0.00025 0.00077 3.1E-05 0
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0.00234 0.00219 0.00175  0.0015 0 0 0.00077 0 0.00215 0 0.00158 0.00025 0.00182 0 0.0005 0
Al 0.00353 0.00532 0.00248 0.00142 0.00129 0.00231 0.00136 0.00036 0.00366 0.00415 0.00501 0.00433 0.00198 0.00092 0.00208 0.00214
Fe3+  1.86638 1.87745 1.98108 1.96952 1.95236 1.94517 1.93163 1.94764 1.92063 1.97845 1.94325 1.94069 1.96475 1.95523 1.92074 1.94566
Mg 0.01555 0.00915 0.00344 0.00406 0.00425 0.00327 0.00753 0.00425 0.00469 0.00484 0.00505 0.00895 0.00297 0.00303 0.00791 0.00601
Fe2+  0.04283 0.04219 0 0.00662 0.01762 0.02177 0.02471 0.02023 0.03152 0.00293 0.01933 0.01495 0.01119 0.01566 0.03014 0.01933
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0.00167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe’'  0.97755 0.98264 0.98562 0.98565 0.98773 0.99492 0.99211 0.9932 0.98987 0.98966 0.98888 0.99049 0.99139 0.9883 0.98691 0.99194
Mn  0.00653 0.00543 0.00442 0.00811 0.00933 0.00222 0.0064 0.00577 0.0081 0.00845 0.00793 0.00405 0.00477 0.00827 0.01052 0.00475
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0.00496 0.00403 0.00117 4.2E-05 0.00188 0.00042 0.00095 0.00078 0.00089 4.2E-05 0.00177 0.00148 0.00096 0.00113 0.00202 0.00203
Na 0.00823 0.00714 0.00498 0.00521 0.00106 0.00243 0 0 0.00114 0.00015 0.00061 0.00398 0.00288 0.00121 0 0.00107
K 0.00273 0.00076 0.00214 0.00099 0 0 0.00054 0.00025 0 0.0017 0.0008 0 0 0.0011 0.00055 0.0002
IT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Feh/Fe( 0.64653 0.64689 0.66777 0.66498 0.66009 0.65674 0.65514 0.65775 0.65283 0.66591 0.6584 0.65873 0.66213 0.66073  0.6538 0.658

0.194
0.126
0.034
0.047
0.005

0

0

0

96.8

0
0.03218
0
0
0
0
0.00084
1.93867
0.00743
0.02088

0

0

0
0.9882
0.0065
0

0
0.00144
0.00361
0.00025

0.65768

0.23
0.136
0.006
0.063

0
0
0.038

97.1

0
0.03694
0.00012

0

0

0.0012
0.00232
1.92717
0.00799
0.02425

0
0
0
0.98725
0.00768
0
0
0.00025
0.00482
0

0.6558

0.124
0.216
0.015
0
0.034
0.168
0.004
0.033

97.8

0.00104
0.04646
0
0.00519
0
0.00013
0.00327
1.9002
0.01258
0.03114

0

0

0
0.99357
0.0041
0

0
0.00063
0
0.00169

0.64966

0.185

0.092

0.046

0.026

0.011
0

0.039
0

96.7

0
0.0414
0.00545
0

0
0.00124
0
1.90761
0.00543
0.03887

0

0
0

0.98929
0.00621

0.002
0.00056

0.64978
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

Amph  Amph _ Amph Amph Amph Amph Amph  Amph

Amph

Amph

Amph

Amph  Amph _ Amph  Amph  Amph

C5 mag8 C5 mag8 C5 magd C5 mag9 C5 mag! C6 magl

Rock Amph  Amph _ Amph  Amph
Sample C3 mag2 C3 magl C3 mag3 C3 ma
Si0,  0.342 0.496 0.853 0.595 0.823 0.272
TiO,  0.219 0.117 0.239 0.259 0.128 0.001
ALO;  0.01 0.006  0.059  0.051 0.06 0.045
Fe;0; 68109  66.4  64.7004 64.4735 65434 67.2251
FeO  31.6096 30.1933 30.9576 30.2976 31.1005 30.2829
MnO 0.072 0.446 0.222 0.212 0.279 0.288
MgO  0.025 0.105 0.119 0.113 0115  0.065
CaO  0.029 0.056 0.046 0.046  0.029  0.044
Na,O 0.03 0.083 0.01 0.03 0 0.01
K0 0013 0018 0.028 0.005 0017 0.041
Cr,0; 0271 0.339 0 0.043  0.041 0
V,03 0 0.043  0.021  0.032 0.077 0.071
NiO 0 0 0.011 0 0.046 0
100.7 98.3 97.3 96.2 98.1 98.3
Ni 0 0 0.00035 0 0.00144 0
Si 0.01305 0.01935 0.03359 0.02373 0.03214 0.01063
Ti 0.00629 0.00343 0.00708 0.00777 0.00376 2.9E-05
Cr 0.00818 0.01046 0 0.00136 0.00127 0
Sc 0 0 0 0 0 0
v 0 0.00135 0.00066 0.00102 0.00241 0.00222
Al 0.00045 0.00028 0.00274  0.0024 0.00276 0.00207
Fe3+ 195556 1.94952 191742 1.9348 1.92262 1.97718
Mg 0.00142 0.00611 0.00699 0.00672 0.00669 0.00379
Fe2+ 0.01506 0.0095 0.03117 0.02221 0.02691 0.00407
M 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0
Fe'' 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0
Fe’'  0.99364 0.97575 0.98848 0.9883 0.98871 0.98582
Mn  0.00233 0.01474 0.0074 0.00716 0.00923 0.00953
Zn 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0
Ca 0.00119 0.00234 0.00194 0.00197 0.00121 0.00184
Na 0.00222 0.00628 0.00076 0.00232 0 0.00076
K 0.00063  0.0009 0.00141 0.00025 0.00085 0.00204
IT 1 1 1 1 1 1
Feb/Fe( 0.65971 0.66428 0.65283 0.65691 0.65434 0.66637

0.028
69.331
30.9851
0291
0.042
0
0016
0
0.001
0.044
0

100.8

0
0.00103
0.00241

3E-05

0
0.00135
0.00126
1.99166
0.00226

0

0
0
0.00013
0.98928
0.00941
0
0
0
0.00118
0

0.66813

0.015

1
0.22
0.036

1.247
0.226
0.113

1.052
0.031
0.05

0.748
0.02
0.085

0.427
0.167
0.058

0.024

0.425
0.27
0.046

0.794
0.052
0.027

0.514
0.246
0.057

1.056
0.292
0.02

0.653
0.196
0.056

0.43
0.099
0.03

66.8623 64.7601 63.6184 64.9694 65.2348 66.3355 67.1269 66.1315 65.1112 66.5831 64.5459 65.9456 66.7313
30.8753 31.2348 30.9111 30.8895 30.5937 30.5554 30.9262 30.4649 30.4769 31.3626 31.4766 30.8541 30.8732

0.274
0.092
0.07
0.027
0.008
0.111
0.04
0

99.0

0
0.01915
0.00405

0.0034

0
0.00124
0.00069
1.95068
0.00532
0.01546

0

0

0
0.98567
0.009

0

0
0.00291
0.00203
0.0004

0.66084

0.164
0.217
0
0.033
0.002
0.05
0.034
0

97.8

0
0.03914
0.00648
0.00155

0
0.00107
0.00166

1.9071
0.01266
0.03035

0
0
0
0.99196
0.00544
0
0

=)

0.0025
1E-04

0.65102

0.272
0.197
0.085
0.049
0.048
0.025
0.027
0

96.8

0
0.04917
0.0067
0.00078
0
0.00085
0.00525
1.88753
0.01158
0.03813

0
0
0
0.98117
0.00908
0
0
0.00359
0.00375
0.00241

0.64934

0.189
0.133
0.095
0.071
0
0.034
0
0

97.5

0
0.04127
0.00091
0.00105

0

0
0.00231
1.91767
0.00778

0.029

0
0
0
0.98433
0.00628
0

0
0.00399
0.0054

S}

0.65427

0.17
0.099
0.068
0.024
0.017

0
0.002
0

97.1

0
0.02954
0.00059

0

0
6.3E-05
0.00396
1.93841
0.00583
0.02161

0
0
0
0.98874
0.00569
0
0
0.00288
0.00184
0.00086

0.65736

0.265
0.091
0.016
0.013
0.033
0.005

0

0

98.0

0.192
0.076
0.059

0

0
0.058
0.042
0.026

99.0

0 0.00081

0.01674 0.01494

0.00492
0.00015

0.00268
1.95648
0.00532
0.01371

0.98789
0.0088

0.00067

0.0028
0.00178
0 0
0 0.00131

0.0011
1.96033

0.0044
0.01254

0 0
0 0
0 0
0.99124
0.00631
0 0
0 0
0.00245

0.00099 0
0.00165 0

0.6614

0.66136

0.281

0.073

0.043

0.047

0.025
0

0.035
0

97.8

0
0.01667
0.00797

0

0

0.0011
0.00213
1.95231
0.00427
0.01555

0
0
0
0.98403
0.00934
0

0
0.00181

0.00357
0.00125

0.66138

0.253

0.115

0.073

0.053
0

0.024

0.05

0

97.0

0
0.03135
0.00154
0.00075

0
0.00158
0.00126
1.93467
0.00677
0.02207

0
0
0
0.98439
0.00846
0

0
0.00309
0.00406

S}

0.6578

0.144
0.06
0.024
0
0.007
0
0.028
0.007

99.0

0.00022
0.01993
0.00718
0

0
0.00087
0.0026
1.94266
0.00347
0.02307

0

0

0
0.99393
0.00473
0

0

0.001

0
0.00035

0.65638

0.199
0.116
0.02
0.019
0.026
0
0.036
0

978

0.04133
0.0086
0

0
0.00113
0.00092
1.90084
0.00677
0.04042

0

0

0
0.98983
0.0066
0

0
0.00084

0.00144
0.0013

0.64851

0.304
0.072
0.036
0.026
0.035
0
0.007
0.004

98.2

0.00013
0.02551
0.00576

0

0
0.00022
0.00258
1.93838
0.00419
0.02324

0
0
0
0.98472
0.01006
0

0
0.00151

0.00197
0.00174

0.65789

0.256
0.069
0
0.003
0.001
0.017
0.042
0

98.6

0
0.01676
0.0029
0.00052
0
0.00131
0.00138
1.95772
0.00401
0.01538

0

0

0
0.99127
0.00845
0

0

0
0.00023
5E-05

0.66042
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

Rock

Amph

Amph

Amph

Amph

Sample

Amph  Amph _ Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph

C6 magl C6 mag3 C6 ma3 C6 ma3 C6 ma;3 C6 may C7 magl C7 magl C7 mag2 C8 magl C8 magl C9 magl C9 magl C9 ma

C9 mag! C9 mag3 C9 mag3 C9 magd C9 ma

SiO,
TiO,
AlLO;
Fe,0s
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Cr,05
V20s
NiO

Ni
Si
Ti
Cr
Sc

Al
Fe3+

Fe2+

M

T

0.61
0.128
0.08

66.4352 62.3888 66.0552 65.8217 66.0899 67.0809 65.8225 64.9489 66.6424 66.4283 68.0463 66.2323 68.3452

2.209
0
0.13

0.532
0.239
0.054

0.542
0.039
0.039

0.7 0.296
0.168  0.152
0.021 0.021

0.983
0
0.037

1.157
0.183
0.067

0.52
0.096
0.028

0.79
0.22
0.032

31.1337 32.3904 30.8835 30.3606 31.1503 30.8417 31.4069 31.3779 30.8402 31.5988

0.24
0.092
0.058

0
0.024

0.06

0.094
0

99.0

0
0.02365
0.00373
0.00184

0
0.00292
0.00366
1.93801
0.00532
0.02088

0
0
0
0.98852
0.00788
0
0
0.00241
0
0.00119

Fe''/Fe, 0.65753

0.301
0.175
0
0.034
0.071
0.033
0.037
0

97.8

0
0.08593

0
0.00101

0
0.00115
0.00596
1.82611
0.01015
0.06969

0.00256
0.00352

0.63411

0.186
0.081
0.036
0.02
0.027
0.024
0.027
0

98.2

0.0208
0.00703
0.00074

0.00085
0.00249
1.94313
0.00472
0.02024

0.98947
0.00616

0.00151
0.00152
0.00135

0.65805

0.208
0.088
0.059
0.021
0.021

0

0

0

97.2

0.0214
0.00116

0.00181
1.95573
0.00518
0.01471

0.98788
0.00696

0.0025
0.00161
0.00106

0.66109

0.248  0.255
0.057  0.047
0.059  0.002
0.017 0
0.014 0

0 0
0.015  0.025

0 0
98.5 98.7

0 0

0.02725 0.01153
0.00492  0.00445
0 0

0 0
0.00047 0.00078
0.00096 0.00096
1.9362 1.96629

0.00331 0.00273
0.02689 0.01326
2 2

0 0

0 0

0 0
0.98738  0.9915
0.00818 0.00841
0 0

0 0
0.00246 8.3E-05
0.00128 0
0.0007 0

0.65623 0.66182

0.301
0.108
0.009
0.002
0.029
0.058
0.045
0

98.8

0
0.03812
0
0.00178
0
0.0014
0.00169
1.92049
0.00624
0.03029

0
0
0
0.98816
0.00988
0
0
0.00037
0.00015
0.00143

0.65346

0.251
0.142
0.049
0.059
0.019

0

0

0

98.3

0
0.04502
0.00536

0

0

0
0.00307
1.90157
0.00824
0.03674

0
0
0
0.98429
0.00827
0
0
0.00204
0.00445
0.00094

0.65064

0.251
0.049
0
0.041
0.004
0
0.037
0

98.5

0
0.02027
0.00281

0

0
0.00116
0.00129
1.95469
0.00285
0.01694

0
0
0
0.98842
0.00829
0
0

=)

0.0031
0.0002

0.66036

0.163
0.109
0.029
0.03

0.009
0.016
0.008

0

99.4

0
0.03045
0.00638
0.00049

0
0.00025
0.00145
1.92683
0.00626
0.02788

0

0

0
0.9908
0.00532
0

0
0.0012
0.00224
0.00044

0.65416

0.463
0.176
0.068

31.46
0.296
0.098
0.016
0.025

0
0.033

0

0

100.7

Amph
C9 ma;
0.641 0314 0.458 0.374 0.67
0.104 0.12 0.224 0.103 0
0.027  0.082  0.014 0063  0.035

0.438  0.795
0.283  0.252
0.043  0.051

0.419
0.219
0.025

0.183
0.203
0.068

67.7535 67.4493 67.0164 67.0002 65.9932 66.8353 67.9858

30.9972 31.2151 31.7325 30.9362 30.9987 31.2442 31.6013 30.8956 30.8425

0.17 0242 0.155

0.1 0.063  0.049

0.002 0 0.015
0.03 0.026 0
0.003 0.02 0
0 0.049 0

0 0.01 0.015
0 0 0

98.3 100.5 1004

0 0 0 0

0.01765 0.02502 0.01201 0.01753
0.00505 0.00305 0.00345 0.00645

0.00099 0 0.00148 0
0 0 0 0
0 0 0.00031 0.00046

0.00306 0.00124  0.0037 0.00063
1.95239 1.94504 1.9665 1.95096

0.00557 0.00582 0.00359  0.0028
0.01528 0.01983 0.00896 0.02118
2 2 2 2

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0.98794 0.99188 0.98926 0.99436
0.00956 0.00562 0.00784 0.00502
0 0 0 0
0 0 0 0
0.00065 8.4E-05 0 0.00061
0.00185 0.00227 0.00193 0
0 0.00015 0.00098 0

0.66057 0.65783  0.6633 0.65766

0.255

0.039

0.009

0.039
0

0.008

0.062
0

99.3

0
0.01447
0.003
0.00024
0
0.00192
0.00287
1.96296
0.00225
0.01229

0
0
0
0.98835
0.00835
0
0
0.00037
0.00292
0

0.66236

0.352
0.125
0.042
0
0.028
0
0
0.039

99.3

0.00121
0.02588
0

0

0

0
0.00159
1.94802
0.0072
0.01609

0
0
0
0.98537
0.01152
0

0
0.00174

=3

0.00138

0.66046

0.166 0.1
0.024  0.074
0.056  0.078
0.029 0
0.007  0.038
0.038 0
0.036 0
0.044 0
99.4 99.0
0.00137 0

0.01692 0.03079
0.00823 0.00734

0.00116 0
0 0
0.00112 0
0.00196 0.00233
1.94799 1.92328
0.00138 0.00427
0.01988 0.03198
2 2
0 0
0 0
0 0
0.98973 0.99161
0.00543 0.00328
0 0
0 0
0.00232 0.00324
0.00217 0

0.00035 0.00188

0.65864 0.65265

0.185
0.061
0.085
0.033
0
0
0.022
0

98.8

0
0.01629
0.0064
0

0
0.00069
0.00115
1.95527
0.00354
0.01667

0
0
0
0.98788
0.00609
0
0
0.00354
0.00249
0

0.6606

0.182

0.057

0.004

0.055
0

0.001

0.033
0

99.6

0
0.00706
0.00589
3.1E-05

0
0.00102
0.00309
1.97406
0.00328
0.00556

0

0
0
0.98977
0.00595
0

0
0.00017
0.00411

0

0.6648

41



Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

Rock ¥ IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample 33 C1 m33 Cl me83 C1 m3 Cl ma3 Cl ma83 Cl mi3 Cl ma3 Cl ma83 Cl nw3 C10 n3 C10 m3 Cl0 m33 C10 m3 C10 m3 C10 m3 C10 m3 C10 m3 C10 m3 C10 n3 Cll m
Si0, 2583 0138 0773 1235 1814 0549 0744 3483 4009 1174 0637 3.029 2580 0962 1001 069 0373 0591 0656 0.847
TiO, 0334 0259 0083 0056 0321 0064 0285 0 0192 0349 0.4 0259 0202 009 0129 0.6 0008 0.125 0129 0.177
ALO; 1336 0291 0398 0391 049 023 0514 0365 0482 0478 0534 0441 0522 044 0302 0354 0379 0342 038 0403
Fe:0; 59.6683 67.1187 66.2559 64.5914 63.0251 66.7259 66.2816 58.5332 57.3652 64.5599 64.7341 59.8074 61.2567 64.7867 65.0733 66.0272 66.8701 66.7764 65.8835 65.2454
FeO  33.9772 31.0246 31.8159 32.2526 333279 31.4041 322848 34.5635 35.6814 324879 31.1492 3437  34.13 317409 31.609 31.4878 30.8683 31.8037 31.298 31.8532
MnO 0069 0023  0.101 0 0034 0127 0144 0068 0138 0.101 0086 0064  0.08 0 0072 0079 0.116 0 0.083  0.078
MgO 0047  0.035 0 0.067 0 0 0001 0023 0035 0044 0014 0067 0021 0008 0.0l 0 002 0041 0014 0016

CaO 004 0002 0038 0043 0048 0015 0034 0051 0068 0057 0014 0082 0073 0009 0063 0.024 0 0032 0.02 0
Na,O 0042 0019  0.005 0 0.025  0.002 0 0 0.024 0 0002 001 0018 0019 0045 0043  0.036 0 0.054  0.006
KO 0036 0 0.027 0 0016  0.015 0 0.048 0018  0.002 0 0.045 0 0.019 0019 0001 0007 0.008 0 0
Cr0; 0 0 0 0.083 0 0.027 0 0007 0168 001  0.048 0 0025  0.042 0 0.007 0 0.059 0049  0.032
V0, 0 0.056  0.028 0 0032 0048 0025 0038 004 0023 0 0 0.004 0 0.034 0 0 0 0.03 0
NiO 0 0 0 0 0 0029 0009  0.02 0 0.086 0.006 0039  0.05 0 0017  0.045 0 0 0 0
98.1  99.0 995 987  99.1 992 1003 972 982 994 974 982 990 981 984 989 987 998  98.6 987
Ni 0 0 0 0 0 0.0009 0.00028 0.00063 0 0.00266 0.00019 0.00121 0.00154 0 0.00053 0.0014 0 0 0 0
Si 0.09932 0.00536 0.02975 0.04779 0.06968 0.02123 0.02839 0.13549 0.15379 0.04512 0.02505 0.11674 0.09924 0.0375 0.03892 0.02672 0.0145 0.02271 0.02548 0.03287
Ti  0.00966 0.00756 0.0024 0.00163 0.00927 0.00186 0.00818 0 0.00554 0.01009 0.00414 0.00751 0.00582 0.00281 0.00377 0.00466 0.00023 0.00361 0.00377 0.00517
Cr 0 0 0 0.00254 0 0.00083 0 0.00022 0.0051 0.0003 0.00149 0 0.00076 0.00129 0 0.00021 0 0.00179 0.0015 0.00098
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0 0.00174 0.00086 0 0.00099 0.00149 0.00076 0.00119 0.00123 0.00071 0 0 0.00012 0 0.00106 0 0 0 0.00093 0
Al 006054 0.01331 0.01805 0.01783 0.02218 0.01076 0.02311 0.01673 0.02179 0.02165 0.02475 0.02003 0.02358 0.02021 0.01384 0.01616 0.01736 0.01548 0.0174 0.01843
Fe3+ 17264 1.96053 1.91849 1.88079 1.82158 194164 190299 171328 1.65589 1.86702 1.91553 1.73443 1.76676 1.90025 1.90404 192414 195623 193048 1.92573 1.90498
Mg 0.00269 0.00203 0 0.00387 0 0 5.7E-05 0.00133  0.002 0.00252 0.00082 0.00385 0.0012 0.00046 0.00058 0 0.00116 0.00235 0.00081 0.00093
Fe2+  0.10139 0.00946 0.03045 0.04556 0.07631 0.0213 0.03623 0.13114 0.15466 0.04993 0.02803 0.11623 0.10098 0.03747 0.03725 0.0267 0.01052 0.02358 0.02437 0.03665
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe”' 099121 0.99773 0.99344 0.99822 0.99427 0.99433 0.99396 0.99325 0.99006 0.99427 0.99639 0.99157 0.99307 0.99724 0.99067 0.99314 0.99312 0.99829 0.99237 0.99699
Mn  0.00225 0.00076 0.00329 0 0.00111 0.00416 0.00465 0.00224 0.00448 0.00329 0.00286 0.00209 0.0026 0 0.00237 0.00259 0.00382 0 0.00273 0.00256
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 000165 83E-05 0.00157 0.00178 0.00198 0.00062 0.00139 0.00213 0.00279 0.00235 0.00059 0.00339  0.003 0.00038 0.00262  0.001 0 0.00132 0.00083 0
Na 000313 0.00143 0.00037 0 0.00186 0.00015 0 0 0.00178 0 0.00015 0.00075 0.00134 0.00144 0.00339 0.00323 0.00271 0 0.00407 0.00045
K 000177 0 0.00133 0 0.00078 0.00074 0 0.00238 0.00088 9.8E-05 0 0.00221 0 0.00094 0.00094 4.9E-05 0.00035 0.00039 0 0
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 061242 0.66062 0.65202 0.6431 0.62983 0.65656 0.64878 0.60376 0.59126 0.64132 0.65155 0.61024 0.61757 0.64745 0.64941 0.65358 0.66092 0.65388 0.65446 0.64826
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

IF

IF

Rock ¥ IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample 33 C11 m3 Cl1 m3 Cl1 m3 Cl1l m3 Cll m3 Cl1 nCll magR3 C2 m33 C2 me83 C2 m C2 magl C2 magl C2 mag C2 mag2 C2 magi C2 mag3 C2 ma3 C2 ma3 C2 ma3 C2 may
Si0, 1968 3216 2235 138 1451 1167 3037 0644 0705 1628 0233 0309 0473 1174 1089 0131 1017  1.625
TiO, 0.137  0.133 0 0.036 0 0.156 0 0 0051 0016 032 0215 0011 0.158 0 0553 0.234 0
ALO; 0391 0424 0404 0585 0502 0332 0364 0407 0277 0433 0491 052 0419 0372 0326 0325 0499 0567
Fe:05 62.4066 59.4585 61.8851 64.4138 63.8874 64.8582 60.0076 64.8182 66.0773 63.88 66.9605 66.4306 66.5605 654527 64.9981 67.7301 64.9189 63.8084
FeO 324444 345379 33.2486 32.6144 32.007 32.2095 33.8599 30.8776 31.4446 32.6867 31.4 30.9678 31.0719 32.4156 31.7426 31.6855 32.011 32.4171
MnO  0.15  0.34 0101 0031 0103 014 007 0109 004 0034 0.161 0 0076 0.164 0.8 0.5 0026 0.9
MgO 0056  0.009 0 0015  0.041 0 0022 0075  0.038 0 0 0.037  0.002 0 0028 0032 0048 0013
CaO 0045 0068 0034 0071 0 0.019  0.046 0 0017 0008 0047 0133 0049 0065 0098 0036 0029 0.056
Na,O  0.107  0.022 0 0002 0039 0009 0066 0 0013 0014 0 0023 0022  0.026 0 0 0.043 0041
K0 0 003 0.021 0 0034 0018  0.043 0 0.013  0.049 0 002 0017 0 0 0.007  0.001  0.013
Cr,0; 0041 0086  0.009 0 0061  0.027 0075 0238 0 0.008  0.024  0.076 0 0.034 0033 0017 0.006 0
V.05 0.032 0 0 0011  0.044 0 0051  0.05 0 0.063  0.019 0 0.036 0 0.02 0 0 0
NiO 0 0 0 0 0.078 0 0 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0
977 981 979 992 982 989 976 972 987 988 997 987 987 999 985 1007 988 987
Ni 0 0 0 0 0.00244 0 0 63E-05 0 0 0 0 0 0 0 0.00153 0 0
Si 0.07656 0.12403 0.08681 0.05332 0.05632 0.04511 0.11777 0.02537 0.02738 0.06283 0.00897 0.01199 0.01837 0.04494 0.04228  0.005 0.03931 0.0627
Ti  0.00401 0.00386 0 0.00104 0 0.00454 0 0 0.00149 0.00046 0.00927 0.00628 0.00032 0.00455 0 0.01586 0.0068 0
Cr 000126 0.00262 0.00028 0 0.00187 0.00083 0.0023 0.00741 0 0.00024 0.00073 0.00233 0 0.00103 0.00101 0.00051 0.00018 0
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0.001 0 0 0.00034 0.00137 0 0.00159 0.00158 0 0.00195 0.00059 0 0.00112 0 0.00062 0 0 0
Al 001793 0.01927 0.01849 0.02652 0.02296 0.01512 0.01664 0.0189 0.01268 0.01969 0.02228 0.02378 0.01917 0.01678 0.01492 0.01461 0.02273 0.02578
Fe3+  1.82675 1.72546 1.80866 1.86457 1.86579 1.88633 1.75102 1.92137 1.9312 1.85499 193993 1.94007 1.94483 1.88515 1.89889 1.9435 1.88813 185253
Mg 0.00325 0.00052 0 0.00086 0.00237 0 0.00127 0.0044 0.0022 0 0 0.00214 0.00012 0 0.00162 0.00182 0.00277 0.00075
Fe2+ 006925 0.12425 0.08577 0.05335 0.04689 0.04808 0.10941 0.0209 0.02505 0.05983 0.01824 0.01341 0.01607 0.04756 0.04066 0.01717 0.04008 0.05824
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe”' 098627 0.98969 0.99422 099591  0.992 0.99307 0.9887 0.99636 0.99635 0.9951 0.99281 0.99175 0.99296 0.99009 0.99001 0.99334 0.99468 0.98777
Mn  0.00379 0.00438 0.00332 0.00101 0.00339 0.00458 0.0023 0.00364 0.00132 0.00111 0.00525 0 0.0025 0.00532 0.00592 0.00484 0.00085 0.00621
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca  0.00188 0.00281 0.00141 0.00293 0 0.00079 0.00191 0 0.00071 0.00033 0.00194 0.00553 0.00204 0.00267 0.00408 0.00147 0.0012 0.00231
Na  0.00807 0.00164 0 0.00015 0.00293 0.00067 0.00496 0 0.00098 0.00105 0 0.00173 0.00166 0.00193 0 0 0.00322 0.00307
K 0 0.00148 0.00104 0 0.00168 0.00089 0.00213 0 0.00064 0.00241 0 0.00099 0.00084 0 0 0.00034 4.9E-05 0.00064
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 0.63379 0.60768 0.62613 0.6399 0.64234 0.64435 0.61458 0.65383 0.65407 0.63747 0.65738 0.65872 0.6584 0.64498 0.64818 0.65792 0.64598 0.63912

0.278
0.301
0.611
67.2139
31.424
0.159
0.034
0.043
0.019
0.007
0.09
0
0.083

100.3

0.00255
0.01062
0.00865
0.00272

0

0
0.02752
1.93295
0.00194
0.01304

0
0
0
0.99134
0.00515
0
0
0.00176
0.00141
0.00034

0.65806

1.183
0.107
0.388
64.7622
31918
0.207
0.023
0.061
0.021
0.019
0.023
0
0

98.7

0.04579
0.00312
0.0007
0

0
0.0177
1.8863
0.00133
0.04507

0
0
0
0.98817
0.00679
0

0
0.00253
0.00158
0.00094

0.6461
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

Rock

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF IF

IF

IF

IF IF

IF IF

IF

IF

IF

IF

IF

Sample

3 C2 ma3 C3 ma3 C3 ma3 C3 ma3 C3 ma83 C3 mi3 C4 mal3 C4 ma83 C4 mi3 C4 ma}3 C4 ma3 C4 mad3 C4 ma83 C4 m®3 C4 m83 C4 mi3 C4 maj3 C4 ma83 C4 m83 C4 mx

SiO,
TiO,
AlLO;
Fe,0s
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Cr,05
V20s
NiO

Si
Ti
Cr
Sc

Al
Fe3+

Fe2+

M

T

0.276
0
0.377

0.698
0.099
0.48

0.865
0.127
0.35

0.636
0
0.395

66.9723 66.7216 65.7486 66.3352
30.8004 31.7549 31.8884 31.0916

0

0
0.016
0.02
0.031

0

98.5

0
0.01076
0
0
0
0
0.01732
1.96422
0
0.00771

0
0
0
0.99628
0
0
0
0.00067
0.00151
0.00154

Fe''/Fe, 0.66175

0.157

0.031

0.008

0.039

0.001
0

0.015
0

100.0

0
0.02672
0.00285

0

0
0.00046
0.02165

1.9217
0.00177
0.02486

0
0
0
0.99164
0.00509
0
0
0.00033
0.00289
4.9E-05

0.65404

0.018
0.039
0.06
0.012
0

0
0
0

99.1

0
0.03341
0.00369

0

0

0
0.01593
1.91077
0.00225
0.03395

0

0

0
0.99603
0.00059
0

0
0.00248
0.0009
0

0.64976

0.015

0.059

0.028

0.063

0.01

0

0.019
0

98.7

0
0.02468
0
0
0
0.00059
0.01807
1.93721
0.00341
0.01603

0

0

0
0.99311
0.00049
0

0
0.00116
0.00474
0.0005

0.65749

1.995
0.095
0.53

62.8372 67.5043 61.6126 66.748
31.8157 32.5657 31.6132

33331
0.182
0
0.001
0
0.023
0.027
0.015
0

99.0

0
0.07667
0.00275
0.00082

0
0.00046

0.024
1.81702

0

0.07828

0
0
0
0.99291
0.00592
0
0
4.1E-05

0.00113

0.62912

0.494
0.06
0.523

0
0.021
0.027
0.028

0

0
0.049

100.5

0
0.01883
0.00172

0

0

0.0015
0.02349
1.93598
0.00119
0.01729

0

0
0

0.99683

0.65624

2.073
0.192
0.529

0.055
0.03
0.039
0.085
0.05
0
0.03
0

973

0
0.08095
0.00564

0

0
0.00094
0.02435
1.81046
0.00175
0.07592

0
0
0
0.98762
0.00182
0

0
0.00163

0.00644
0.00249

0.62994

0.431 0.182
0316  0.052
0.349  0.347

0.02 0.087
0 0.033

0.016 0

0.037  0.043

0.008  0.011
0 0

0.053  0.002
0 0

99.6 98.8

0 0
0.0166 0.00707
0.00915 0.00152
0 0

0 0
0.00164 6.2E-05
0.01584 0.01589
1.93418 1.97065
0 0.00191
0.0226  0.0029

0 0
0 0
0 0
0.99553  0.99335
0.00065 0.00286
0 0
0 0
0.00066 0
0.00276 0.00324
0.00039 0.00055

0.65514 0.66421

1.053
0.31
0.38

0

0
0.006
0.035
0.018

0
0.024

0

99.7

0
0.04039
0.00894

0

0
0.00074
0.01718
1.88691

0
0.04585

0

0

0
0.99627
0

0

0
0.00025
0.0026
0.00088

0.64421

1.296
0.15
0.406

67.4012 653808 64.9494
30.6584 32.4893 324555 31.9273 31.7312 32.3959 31.2856 33.7243 31.2039 31.3458 34.595 31.9386

0.128
0.027
0.059
0.03
0
0
0.017
0

99.5

=3

0.04973
0.00433

0

0
0.00052
0.01836
1.87524
0.00154
0.05028

0
0
0
0.99118
0.00416
0

0
0.00243
0.00223

0

0.64293

1.706  0.665
0.021 0.341
0.474 0341

13 0.157
0.199  0.289
0.277 0.33

2.465
0.195
1.401

0.729
0
0.573

0.536
0.067
0.614

3.035
0.103
0.461

0.529
0.337
0.634

61.98 65.3687 64.6245 67.2532 59.8248 65.5001 66.1783 60.2086 66.1651

0.062  0.061
0.029 0
0.046  0.043
0.048 0
0.001 0
0.108 0
0.005  0.006
0.006  0.007

96.4 98.6

0.00019 0.00022
0.06738 0.02586
0.00062 0.00997
0.00337 0

0 0
0.00016 0.00019
0.02206 0.01563
1.84212 1.91253
0.00171 0
0.06238 0.03561

0 0

0 0

0 0
0.99225  0.9962
0.00207 0.00201
0 0

0 0
0.00195 0.00179
0.00368 0
5E-05 0

0.63592  0.64956

0 0.055
0.008  0.013
0.06 0
0.017 0
0.043  0.005
0.008 0
0.022 0

0 0

99.0 99.4

0 0
0.0502 0.00607
0.00578  0.0084
0.00024 0
0 0
0.00068 0
0.01261 0.01503
1.87789 1.95627
0.00046 0.00075
0.05213 0.01348

0 0
0 0
0 0
0.99413 0.99795
0 0.0018
0 0
0 0
0.00248 0
0.00127 0
0.00212 0.00025

0.6422 0.65919

0

0
0.016
0.048
0.034
0.094
0.026
0.053

97.9

0.00164
0.09508
0.00566
0.00287
0
0.0008
0.06369
1.73642

=3

0.09383

0
0
0
0.99408
0
0

0
0.00066

0.00359
0.00167

0.61481

0
0.016
0.01
0.047
0.032
0.051
0.003
0

98.2

0
0.0284
0
0.00157
0
9.4E-05
0.02631
1.92036
0.00093
0.02233

0
0
0
0.99444
0
0
0
0.00042
0.00355
0.00159

0.65382

0.112
0
0.019
0.027
0.001
0.031
0.046
0

99.0

0
0.02073
0.00195
0.00095

0
0.00143
0.02799
1.92634

0
0.02061

0
0
0
0.99347
0.00367
0

0
0.00079

0.00202
4.9E-05

0.65512

0.078
0
0.025
0
0.039
0
0
0

98.5

0
0.11668
0.00298

0

0

0
0.02089
1.74171

0
0.11774

0
0
0
0.99452
0.00254
0

0
0.00103

0
0.00191

0.61028

0.064
0.021
0.021
0.004
0
0
0.014

99.7

0
0.02031
0.00973

0

0
0.00043
0.02868
191111

0.0012
0.02854

0
0
0
0.99676
0.00208
0

0
0.00086
0.0003
0

0.65083
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag
Rock IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF

Sample 83 C4 m83 C4 m83 C4 m33 C5 ma83 C5 mi3 C5 mai3 C5 ma83 C5 ms3 C6 mad3 C6 ma83 C6 mC6 magl(C6 maglIC6 maglZC6 magliC6 magldC6 magliC6 magl@3 C6 ma3 C6 ma

Si0, 0276 2068 2218 3191 125 0425 1007 1523 0767 0407 1366 184 0461 0708 2931 0.119 0968 0506 0349  0.183
TiO, 0.102 0204 0207 0 0.107  0.112 0 002 0078 0217 0211 0109 0232 01 0275 0.184 0 0192 0.104  0.064
ALO; 0444 0457 0495 0391 0296 0409 0501 0393 053 033 0559 0293 0421 0503 0458 0368 0344 0541 0399 029
Fe:0; 66.2378 62.1406 62.2497 60.2976 64.7138 65.6002 64.5032 65.3291 64.6543 67.2155 64.6751 62.8174 66.6929 65.8793 59.8845 67.2785 65.6687 65.7911 67.8603 68.1079
FeO  30.7143 33.1228 33.7245 34.164 31.0464 28.7689 30.8959 32.7079 31.073 31.5846 32.7603 32.5848 31.6597 31.7168 34.2936 30.8368 31.9703 30.8982 31.5544 31.3786
MnO 0035 0047 0046 0119 0057 0.133 0 0.197 0171 0123 013 0067 002 0.196 0091 0.157 0 0.159  0.163  0.021
MgO 0029 0021 0009 0035 0054 006 0039 0008 0011 0034 003 0029 0015 0 0 0.003  0.044  0.026 0 0
CaO 0042 0013 0065 0018 0028 0062 0061 0.049 0 0024 0019  0.028 0 0.004 0075 0017 0012 005 0027 0.001
NaO0 0 0046 0013 0109 0207 0322 0105 0056 004 0 003 0.03 0 0 003 0028 0006 0.056 0 0
KO 0031 0026 0023 0028 0023 0032 0038 0025 0013 0015 0 0033 0.033 0 0.038  0.005 0 0015 0033  0.002
Cr,0;  0.005 0 0.007 0.146 0025  0.127 0 0.2 0192 0033 0 0 0 0.117 0068 0067  0.095 0 0.1 0
V.0, 0.033 0 0 0013 0017 0 0.036  0.005 0037 0015 0038 0 0.026 0 0.002  0.064 0 0.035 0002  0.024
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.024 0 0 0 0 0.048 0 0 0
979 981  99.1 985 978 961 972 1004 976 1000 998 979 996 992 981 991 992 983  100.6 100.1
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00075 0 0 0 0 0.00149 0 0 0
Si 001081 0.08013 0.08511 0.12251 0.04873 0.0169 0.03955 0.05785 0.03007 0.01562 0.05219 0.07166 0.01775 0.02732 0.11311 0.00461 0.03736 0.01971 0.01331 0.00703
Ti  0.00301 0.00595 0.00597 0 0.00314 0.00335 0 0.00057 0.0023 0.00626 0.00606 0.00319 0.00672 0.0029 0.00798 0.00536 0 0.00563 0.00298 0.00185
Cr 000015 0 0.00021 0.00443 0.00077 0.00399 0 0.0036 0.00595  0.001 0 0 0 0.00357 0.00207 0.00205 0.0029 0 0.00302 0
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V000104 0 0 0.0004 0.00053 0 0.00113 0.00015 0.00116 0.00046 0.00116 0 0.0008 0 6.2E-05 0.00199 0 0.00109 6.1E-05 0.00074
Al 0.0205 0.02087 0.02238 0.01769 0.0136 0.01917 0.02319 0.01759 0.02476 0.01492 0.02517 0.01345 0.01911 0.02288 0.02083 0.0168 0.01565 0.02484 0.01794 0.01313
Fe3+ 195223 1.81173 1.79733 1.74194 1.89816 195659 1.90647 1.86715 190708 1.94059 1.85938 1.84076 193276 1.9131 1.73896 1.96156 1.90718 192837 1.94799 196848
Mg 0.00169 0.00121 0.00051  0.002 0.00314 0 0.00228 0.00045 0.00064 0.00194 0.00205 0.00168 0.00086 0 0 0.00017 0.00253 0.00151 0 0
Fe2+ 001057 0.08012 0.08847 0.11102 0.03194 0 0.02737 0.05263 0.02803 0.0192 0.05398 0.06851 0.02199 0.03023 0.11698 0.00745 0.03289 0.01885 0.01469 0.00878
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0 0 0 0 0.0062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0.00356 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe”' 099553 0.99318 0.99374 0.98591 0.98016 0.95668 0.98753 0.98633 0.99063 0.99428 0.99279 0.99272 0.99773 0.99343 0.98981 0.99179 0.99905 0.98769 0.99202 0.99918
Mn  0.00116 0.00154 0.00149 0.00387 0.00188 0.00448 0 0.00634 0.00568  0.004 0.00421 0.00221 0.00065 0.00641 0.00297 0.00515 0 0.00525 0.00527 0.00068
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca  0.00176 0.00054 0.00267 0.00074 0.00117 0.00264 0.00257 0.00199 0 0.00099 0.00078 0.00117 0 0.00017 0.0031 0.00071 0.0005 0.00209 0.0011 4.1E-05
Na 0 0.00346 0.00097 0.00811 0.01564 0.02482  0.008 0.00412 0.00304 0 0.00222 0.00226 0 0 0.00224 0.0021 0.00045 0.00423 0 0
K 000155 0.00129 0.00113 0.00137 0.00114 0.00162 0.0019 0.00121 0.00065 0.00073 0 0.00164 0.00162 0 0.00187 0.00025 0 0.00075 0.00161 9.8E-05
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 0.65991 0.62798 0.62417 0.6136 0.65223 0.67231 0.65259 0.64249 0.65183 0.65692 0.63981 0.63431 0.65462 0.65143 0.61107 0.66251 0.64889 0.65705 0.65928 0.66135
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

IF

IF

0.245
0
0.325

0.092
0.015
0.071

0

0
0.058
0.055
0.011

99.8

0.00034
0.00943
0
0.00176
0
0.0017
0.01474
1.96294
0.00086
0.00823

0

0

0
0.99407
0.003

0.597
0.072
0.388
67.1417
31.686
0.056
0.031
0.054
0
0.054
0
0.077
0

100.2

0
0.02284
0.00207

0

0
0.00236
0.01749
1.93295
0.00177
0.02051

0
0
0
0.99334
0.00181
0

0
0.00221
0
0.00264

Rock ¥ IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample 13 C6 ma33 C6 ma83 C6 mi3 C6 ma3 C6 ma83 C6 mi3 C6 ma3 C6 ma83 C6 nmuC6 mag5 C6 mag6 C6 mag7 C6 mag8 C6 magd83 C7 m83 C7 mi3 C7 ma83 C7 ms3 C7 ma3 C7 ma
Si0,  1.093 0842 0553 049 0413 0382 2921 1.83 1722 0306 0502 1274 1177 1815 0417 2562 0505 1383

TiO, 0 0072 036 0004 0264 022 025 0112 004 0184 0004 0 0.108 0074 03 0218 0 0.184

ALO; 0523 0619 0358 0341 0428 0289 0696 0542 0397 0317 0552 1347 0541 0411 0339 0506 0505 0354

Fe:0; 66225 647529 66215 66.7119 66.5394 66.9585 60.0215 63.56 63.8248 66.1423 65.7593 64.6114 65.5575 62.8482 65.9051 60.4354 66.5729 63.9294 67.7761
FeO 324127 315053 31.6787 31.4367 31.4109 31.2388 342184 33.3736 32.6674 30.9152 30.8347 32.8316 32.4073 32.6231 31.1976 33.664 31.2457 32.1862 31.1382
MnO 0.3 0.155  0.051 0 0051 0026 0074 003 0064 0101 0094 0112 0056 0162 0.103 007 0.154 0051

MgO 0012 0036  0.043 0 0016  0.046 0023 0044 0008 001 0014 0004 0006 0047 0036 0.044 0 0.013

CaO 0035 0 0.053 0015 0 0021 0047 0041 0017 0021 0016 0011 0002 0.088 0 0065  0.035  0.021

Na,O 0024 0 0.007 0 0031 0047  0.02 0 0.053 0 0.037 0 0.07 0 0013 0.023 0 0.042

KO 0009 0011 0.028 0 0013 0 0.058 0021  0.029 0 0012 0.014 0 002 0007 0009 0021 0031

Cr0; 0018 0102  0.026 0 0 0022 0035  0.109 0 0 0.117 0 0.008  0.048  0.067 0 0 0.017

V0, 0 0021 0016 0051  0.045 0 0.025 0 0.006  0.042 0 0.032 0 0 0.024 0 0.028 0

NiO 0 0 0.009 0 0 0 0 0 0 0 0 0.061  0.004 0 0 0 0 0.007

1005 98.1 994 990 992 993 983 997 988 980 979 1003 999 981 984 976 991 982

Ni 0 0 0.00028 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00186 0.00012 0 0 0 0 0.00022

Si 0.04157 0.03281 0.02132 0.01898 0.01596 0.01476 0.11246 0.07005 0.06641 0.01198 0.01963 0.04829 0.04496 0.07045 0.01625 0.09956 0.01954 0.05375

Ti 0 0.00211 0.01044 0.00012 0.00767 0.0064 0.00362 0.00322 0.00116 0.00542 0.00012 0 0.0031 0.00216 0.0088 0.00637 0 0.00538

Cr 000054 0.00314 0.00079 0 0 0.00067 0.00107 0.00329 0 0 0.00362 0 0.00024 0.00147 0.00206 0 0 0.00052

Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v 0 0.00066 0.00049 0.00158 0.00139 0 0.00077 0 0.00019 0.00132 0 0.00097 0 0 0.00075 0 0.00087 0

Al 002344 0.02842 0.01627 0.01557 0.01949 0.01316 0.03158 0.0244 0.01804 0.01463 0.02544 0.06017 0.02436 0.0188 0.01557 0.02317 0.02303 0.01621

Fe3+  1.89509 1.89849 1.92083 1.94465 1.93481 194736 1.73878 1.8268 185203 1.94924 193486 1.84294 1.88445 1.83551 1.93285 1.76715 1.93807 1.8697

Mg 0.00068 0.00209 0.00247 0 0.00092 0.00265 0.00132 0.00251 0.00046 0.00058 0.00082 0.00023 0.00034 0.00272 0.00209 0.00255 0 0.00075

Fe2+ 003868 0.03228 0.02711 0.0191 0.01975 0.01499 0.11041 0.06974 0.06172 0.01682 0.01553 0.04553 0.04242 0.0689 0.02163 0.1012 0.0185 0.05346

M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe”' 099218 0.99434 0.99425 0.99938 0.99537 0.99476 0.99131 0.99633 0.99182 0.99577 0.99281 0.99528 0.99292 0.99003 0.99527 0.99281 0.99247 0.99275

Mn  0.00419 0.00511 0.00167 0 0.00167 0.00085 0.00241 0.00097 0.00209 0.00335 0.00311 0.0036 0.00181 0.00533 0.0034 0.0023 0.00505 0.00168

Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca  0.00143 0 0.00219 0.00062 0 0.00087 0.00194 0.00168 0.0007 0.00088 0.00067 0.00045 8.2E-05 0.00366 0 0.00271 0.00145 0.00087

Na 000177 0 0.00052 0 0.00232 0.00352 0.00149 0 0.00396 0 0.0028 0 0.00518 0 0.00098 0.00173 0 0.00316

K 0.00044 0.00055 0.00138 0 0.00064 0 0.00285 0.00102 0.00143 0 0.0006 0.00068 0 0.00099 0.00035 0.00045 0.00104 0.00154

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 0.64768 0.64903 0.65286 0.65628 0.65588 0.65854 0.61214 0.63148 0.63741 0.65812 0.6574 0.63908 0.64541 0.63415 0.65526 0.61763 0.65719 0.64121

0.66198

0.65595
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

IF

IF

0.465
0.076
0.398

0.731
0.398
0.44

60.6589 67.9458 67.3402 65.5205
33.9348 31.7394 31.5133 32.0217

0.161
0.002
0
0.01
0.03
0
0.059
0

100.1

0
0.01782
0.00219

0

0
0.00181
0.01798
1.94238
0.00011
0.01769

0
0
0
0.99256
0.00523
0
0
0
0.00074
0.00147

0.115

0.003

0.002

0.018
0

0
0
0

99.2

0
0.0282
0.01155
0

0

0

0.02
1.90185
0.00017
0.03823

0
0
0
0.99481
0.00376
0
0
8.3E-05
0.00135
0

Rock ¥ IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample 83 C7 mC7 mag5 C7 mag633 C8 ma3 C8 ma83 C8 ms3 C8 ma3 C8 ma3 C8 mas3 C8 ma83 C8 m83 C8 m83 C8 m83 C8 m83 C8 m33 C9 maB3 C9 m33 C9 ma3 C9 ma3 C9 ma
Si0, 0062 1098  0.626 0469 0333 4079 206 0418 0333  1.62 1505 0766 4682 0777 2494 0494 274 0448
TiO, 0071 0414 014 0113 0164 0011 0112 009 0124 0254 0123 0193 0125 0256 0.132 0171 0.145  0.14
ALO; 0372 0612 0538 0453 0441 0912 0433 0591 0364 0436 0355 035 0465 0306 049 0381 048 0279
Fe:0; 68.5237 634531 66239 662991 66.7262 56.8605 62.103 652972 66.8639 63.3638 64.2208 65.6518 56.7499 652142 61.2977 66.738
FeO  31.2705 31.5878 31.6481 31.1261 31.2478 35.5465 32.6756 30.3645 31.0359 32.5072 32.4561 30.9155 36.83 31.7042 34.1171 315512
MnO  0.125 0 0.049  0.154 0156  0.042 0 005 0215 0093 0116 012 0009 0.023 0 0032 0.041 0
MgO  0.005 0061  0.012 0 0 0.005  0.044  0.038 0 0018 0015 0024 0041  0.047 0 0.021  0.022  0.009
Ca0 0 0095 0.035 0015 0036 0098 0072 0024 002 0019 0029 0069 0033 002 0 0.104  0.039  0.023
NaO0 0 0087 002 0024 0001 0032 0052 0089 0007 008 0051 0.121  0.039 0 0 0.006  0.048  0.039
K0 0 0009 0.023 0022 0009 0039 0056 0 0.004 0023 0011 0024 0049 0013  0.009 0 0.041 0026
Cr,0; 008 0033 0085 0067 0087 0.0% 0 0.102 0 0.153  0.007 0 0.112 0016 005 0049  0.051 0
V0, 0 0 0 0.046  0.063  0.033 0 0035 0055 0057 002 0 0072 0.013 0 0.034  0.069  0.048
NiO 0 0.007 0 0 0 0 0.011 0 0.047 0 0 0 0 0 0 0.033 0 0
1005 975 994 988 993 978 976 971  99.1 986 989 982 992 984 986  99.6 983  100.7
Ni 0 0.00022 0 0 0 0 0.00034 0 0.00146 0 0 0 0 0 0 0.00102 0 0
Si 0.00237 0.04295 0.02411 0.0182 0.01287 0.15681 0.08022 0.01647 0.0129 0.06257 0.05806 0.02982 0.17731 0.03025 0.09606 0.01901 0.10567 0.01707
Ti 000204 0.01218 0.00406 0.0033 0.00477 0.00032 0.00328 0.00285 0.00361 0.00738 0.00357 0.00565 0.00356 0.0075 0.00382 0.00495 0.00421 0.00401
Cr 0.0026 0.00102 0.00259 0.00206 0.00266 0.00286 0 0.00318 0 0.00467 0.00021 0 0.00335 0.00049 0.0018 0.00149 0.00155 0
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0.00143 0.00195 0.00102 0 0.00111 0.00171 0.00176 0.00062 0 0.00219 0.00041 0 0.00105 0.00213 0.00147
Al 001677 0.02821 0.02441 0.02071 0.02009 0.04132 0.01987 0.02745 0.01662 0.01984 0.01614 0.01606 0.02075 0.01404 0.02224 0.01728 0.02195 0.01253
Fe3+ 197181 1.86756 19193 19357 1.94055 1.64484 1.81983 193643 194936 18414 1.86413 192332 1.61719 191022 1.77663 1.9327 1.76022 194799
Mg 0.00029 0.00356 0.00069 0 0 0.00029 0.00255 0.00223 0 0.00104 0.00086 0.00139 0.00231 0.00273 0 0.0012 0.00126 0.00051
Fe2+ 0.00413 0.0443 0.02485 0.0186 0.01712 0.15255 0.0739 0.01029 0.01433 0.06134 0.05641 0.02376 0.17333 0.03437 0.09945 0.02129  0.103 0.01643
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe”' 099595 0.98897 0.99434 099142 0.99288 0.9903 0.99029 0.99052 0.99131 0.9886 0.99066 0.98284 0.99314 0.99776 0.99956 0.99422 0.99144 0.99492
Mn  0.00405 0 0.0016 0.00506 0.00511 0.00137 0 0.00167 0.00705 0.00304 0.00379 0.00396 0.00029 0.00076 0 0.00104 0.00134 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0.00398 0.00144 0.00062 0.00149 0.00404  0.003 0.00101 0.00091 0.00079 0.0012 0.00288 0.00134 0.00083 0 0.00429 0.00161 0.00094
Na 0 0.0066 000149 0.00181 7.5E-05 0.00238 0.00393 0.0068 0.00053 0.00644 0.00381 0.00913 0.00286 0 0 0.00045 0.00359 0.00288
K 0 0.00045 0.00113 0.00109 0.00044 0.00191 0.00278 0 0.0002 0.00113 0.00054 0.00119 0.00237 0.00065 0.00044 0 0.00202 0.00126
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 0.66349  0.6438 0.65316 0.65712 0.65769 0.59004 0.63101 0.65927 0.65968 0.63687 0.64033 0.65644 0.58096 0.64922 0.61782 0.65555 0.61661 0.65825

0.65785

0.64801
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

Rock ¥ IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample 83 C9 m83 C9 m83 C9 m83 C9 m83 C9 mi3 C9 may3 C9 ma83 C9 ms magl0 283 magl”283 mag283 mag!3 Cl ma'3 Cl mw3 Cl m23 Cl ma3 Cl mag3 Cl ma3 Cl ma3 Cl ma
Si0, 0811 4113 0542 1906 0939 1149 0717 1185 0224 2282 0243 0457 066 0301 0123 0.185 0473 0068 0346 0.144
TiO, 0304 0 0.024 0233 0035 0092 0173 0064 0024 0213 0137 0084 0369 011 0166 0075 0273 0.131 0 0.142
ALO; 038 0539 0263 0584 0374 0446 033 0434 0371 0312 0306 0523 0455 0379 0334 0341 0472 0584 1662 0359
Fe:0; 66.1568 57.0421 67.2861 63.1892 65.6357 64.973 66.8757 64.5316 654352 60.6916 67.1827 67.0098 63.5009 67.2729 68.628 68.3097 65.1927 683974 66.8658 68.0933
FeO 323711 352241 316 333112 31.747 31.8452 320103 31.8064 30.1064 32.9164 30.9191 31.5536 30.8998 30.9059 31.5587 31.537 31.1646 31.4671 31.9142 31.2877
MnO 0106 0.161  0.115 0054 0 0.174 0053 0091 0091 0037 0076 0.142 0055 0014 0 0 0.048 0088 0 0.143
MgO 0024  0.055 0 0.009 0 0 0041 0017 0013 0013 0 0 0.003  0.044 0 0 0.004 0019 0063 0016
CaO 0012 01 0021 0027 0021 0035 0 0 0044 0077 0001 0027 0048 0.005 0.031 0 0 0 0 0.042

NaO0 0 0.048 0 0058  0.04 0047 0022  0.065 0 0033 0.027 0 0015 0078  0.019 0 0.013 0 0 0
K0 0 0021  0.006 0021 0015 0038 0026 0 0 0.038  0.034  0.008 0 0.002 0 0.024 0 0 0.014 0
Cr0; 0 0.181 0 0026 0015 0032 0032 0016 0 0.101 0 0 0 0.001 0 0083  0.111 0015 0 0.049
V,0; 0033 0017 0056 0009 002 0037 0009 0051 0 0 0.034  0.008 0 0.031 0013  0.085 0 0.032 0 0.011
NiO 0 0 0.058 0 0.056  0.007 0 0.013 0 0 0 0 0.022 0 0 0 0.042 0013 0 0
1002 975 1000 994 989 989 1003 983 963 967  99.0 998 960  99.1 1009 100.6 978  100.8 100.9 1003
Ni 0 0 0.00179 0 0.00174 0.00022 0 0.00041 0 0 0 0 0.00071 0 0 0 0.00132  0.0004 0 0
Si 0.03099 0.15874 0.02081 0.07291 0.03633 0.04439 0.02739 0.04605 0.00893 0.08969 0.00943 0.01755 0.02631 0.01164 0.00469 0.00706 0.01854 0.00259 0.01307 0.00552
Ti 0.00874 0 0.00069 0.0067 0.00102 0.00267 0.00497 0.00187 0.00072 0.0063  0.004 0.00243 0.01107 0.0032 0.00476 0.00215 0.00805 0.00375 0 0.00409
Cr 0 0.00552 0 0.00079 0.00046 0.00098 0.00097 0.00049 0 0.00314 0 0 0 3.1E-05 0 0.00251 0.00344 0.00045 0 0.00148
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V000101 0.00053 0.00172 0.00028 0.00062 0.00115 0.00028 0.00159 0 0 0.00106 0.00025 0 0.00096 0.0004 0.0026 0 0.00098 0 0.00034
Al 001738 0.02452 0.0119 0.02633 0.01705 0.02031 0.01485 0.01988 0.01743 0.01445 0.01399 0.02367 0.02138 0.01728 0.01499 0.01534 0.0218 0.02621 0.07399 0.01621
Fe3+ 190215 1.65658 194367 1.81872 1.91091 1.88883 192209 1.88709 1.96326 1.79486 1.9618 193652 1.90502 1.95799 1.96713 1.96229 192258 1.95968 1.90055 1.96276
Mg  0.00137 0.00316 0 0.00051 0 0 0.00233 0.00098 0.00077 0.00076 0 0 0.00018 0.00254 0 0 0.00023 0.00108 0.00355 0.00091
Fe2+  0.03836 0.15095 0.01942 0.07377 0.03187 0.04145 0.02713 0.04163 0.00888 0.0908 0.00971 0.01959 0.03534 0.00636 0.00804 0.00805 0.02404 0.00486 0.00885 0.00869
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe”' 099608 0.98598 0.9951 0.99182 0.99539 0.98747 0.99539 0.99211 0.99505 0.99111 0.99375 0.99388 0.99493 0.99339 0.99733 0.99883 0.99742 0.99716 0.99933 0.99364
Mn  0.00343 0.00526 0.00374 0.00175 0 0.00569 0.00171  0.003 0.00307 0.00123 0.0025 0.00462 0.00186 0.00046 0 0 0.00159 0.00284 0 0.00464
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca  0.00049 0.00413 0.00086 0.00111 0.00087 0.00145 0 0 0.00188 0.00324 42E-05 0.00111 0.00205 0.00021 0.00127 0 0 0 0 0.00172
Na 0 0.00359 0 00043  0.003 0.00352 0.00163 0.0049 0 0.00251 0.00203 0 0.00116 0.00585 0.0014 0 0.00099 0 0 0
K 0 0.00103 0.00029 0.00102 0.00074 0.00187 0.00127 0 0 0.00191 0.00168 0.00039 0 9.9E-05 0 0.00117 0 0 0.00067 0
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 0.64774 059301 0.65705 0.63056 0.65038 0.64736 0.65275 0.64608 0.66166 0.62392 0.66159 0.65645 0.64901 0.66199 0.66178 0.66089 0.65304 0.66167 0.6534 0.66196
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag
Rock

IF

IF

IF

IF

IF

IF IF IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

Sai

e

13 Cl ma3 Cl ma!3 Cl ma3 Cl ma3 Cl ma3 Cl ma!3 Cl ma3 Cl ma3 Cl ma3 Cl ma3 Cl ma!3 Cl ma!3 Cl ma3 C2 mal3 C2 ma3 C2 ma!3 C2 ma3 C2 ma!3 C2 mal3 C2 ma

SiO,
TiO,
AlLO;
Fe,0s
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Cr,05
V20s
NiO

Ni
Si
Ti
Cr
Sc

Al
Fe3+

Fe2+

M

T

0.094
0.674
1.358

0.748
0.046
0.376

0.103 0.132
0.079 0.419
0.41 0.359

0.183  0.083  0.138  0.536
0273 0.137  0.024 0242
0419 0398 0996  0.384

0.16
0.145
0.39

0.106
0.015
0.369

0.137
0.261
0.528

0.595
0.011
0.331

0.464
0.134
0.453

0.465
0.098
0.441

0.421
0.364
0.378

0.158
0.134
0.461

0.95
0
0.435

65.7228 65.0871
31.8006 31.2976

68.4869 68.0697
31.2866 31.691

66.8116 67.9256 67.3293 64.7043

67.0285 67.7176 67.1541 64.5911 64.7279 66.1542 65.6199 66.4974 64.0764

0
0.046
0.009
0.009

0

0
0.039
0.035

99.8

0.00108
0.0036
0.0194

0
0

0.0012
0.06124
1.89224
0.00262
0.01863

0

0
0

0.99896

0
0
0

0.00037
0.00067

0

Fe''/Fe, 0.65029

0.067
0.024
0.013
0
0
0
0.015
0

97.7

0.02934
0.00136

0.00047 0
0.01738
1.92076

0.0014 0
0.02929

0.99723
0.00223

0.00055 0

0.65171 0.66325

0.15

0

30.9378 30.4978 31.2283 30.3739 30.6738 31.3305 31.3442 30.7556

0 0.002

0 0.033

0 0.016

0.033
0

0.021
0

o
2
b

oo o

100.5  100.8

0 0 0
0.00394 0.00503
0.00227 0.01201
0 0 0
0 0 0
0.00064
0.01612
1.95194
0.00011
0.01414

0.01847
1.96975

0.00557

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0.99451 0.99587
0.00486 0
0 0 0
0 0 0
0.00135
0.00118

0.0016

0 0
0 0.00063

0.65901

31051 31.2316 31.1992 309781
0.067 0 0.091 0
0 0.038  0.058 0
0 0 0 0.109
0.026 0 0 0
0.003 0 0 0
0 0 0.049 0016
0 0033 0014  0.028
0 0 0 0
98.8 998 999  97.0
0 0 0 0
0.00711 0.00319 0.00529 0.02118
0.00798 0.00397 0.00069 0.00719
0 0 0.00148  0.0005
0 0 0 0
0 0.00102 0.00043 0.00089
0.01918 0.01805 0.04497 0.01788
195276 1.96662 194115 1.92398
0 0.00218 0.00331 0
0.01298 0.00498 0.00267 0.02837
2 2 2 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0.99569 1 099705 0.99539
0.0022 0 0.00295 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0.00461
0.00196 0 0 0
0.00015 0 0 0
1 1 1 1
0.6594  0.6618 0.66006 0.6527

0.086
0
0.001
0.007
0.015
0.108
0
0

98.9

0
0.00622
0.00424
0.00332

0

0
0.01785

1.9592

=)

0.00918

0
0
0
0.99586
0.00283
0

0
4.2E-05

0.00053
0.00074

0.66094

0.094
0.048
0.086
0.027
0.015
0.093
0.009
0.053

99.1

0.00165
0.00411
0.00044
0.00285

0
0.00028
0.01684
1.97371
0.00012

0

0
0
0.00265
0.98793
0.00308
0
0
0.00357
0.00203
0.00074

0.66642

0
0.027
0.005

0
0.027
0.031

0
0.009

99.4

0.00028
0.00529
0.00758
0.00095
0

0
0.02402
1.95063
0.00155
0.0097

0
0
0
0.99846
0
0
0
0.00021
0
0.00133

0.65926

0.048
0.069
0.011
0.027
0.014
0.075

0

0

96.1

0
0.02371
0.00033
0.00236

0

0
0.01554
1.93681

0.0041
0.01714

0
0
0
0.99511
0.00162
0
0
0.00047
0.00209
0.00071

0.65675

0
0.01
0
0.009
0.012
0
0
0

96.5

0
0.01844
0.004

0

0

0
0.02121
1.93521
0.00059
0.02055

0

0

0
0.9987
0

0

0

0
0.00069
0.00061

0.65501

0.03
0.023
0
0
0
0.03
0.057
0

98.6

0
0.01808
0.00287
0.00092

0
0.00178

0.0202
1.93521
0.00133
0.01961

0

0
0

0.99901
0.00099

0
0
0
0
0

0.65515

0.029
0.016
0.004
0.012
0.001
0.067

0

0

98.3

0
0.01643
0.01069
0.00207

0

0
0.01739
1.92726
0.00093
0.02523

0

0

0
0.99792
0.00096
0

0
0.00017
0.00091
5E-05

0.65322

0
0.033
0.032
0.003

0

0
0.028

98.1

0
0.00618
0.00394

0

0
0.00088
0.02126
1.95784
0.00192
0.00797

0

0
0

0.99843

S}

0

0
0.00134
0.00023

S}

0.66049

30.768
0.058
0.025
0.159
0.046
0.019
0.007
0.012

0

96.6

0
0.0376
0
0.00022
0
0.00038
0.02029
1.9084
0.00148
0.03164

0
0
0
0.98682
0.00194
0
0
0.00674
0.00353
0.00096

0.65203

0295  0.384
0234 0.048
0326 0412

66.2476  65.0909
31.0014 30.4671

0.029
0.009
0.019
0
0.024
0
0.069
0.031

98.3

0.00097
0.01152
0.00688

0

0
0.00216
0.01501
1.94723
0.00052
0.01571

0

0

0
0.99705
0.00096
0

0
0.0008
0
0.0012

0.65785

0
0.005
0.014

0
0.013
0.024
0.009
0.052

96.5

0.00166
0.01526
0.00144
0.00075
0
0.00029
0.0193
1.94692
0.0003
0.01408

0
0

0
0.99874
0

0

0
0.0006
0
0.00066

0.6578

0.254

0.231

0.311
67.451
31.5796

0
0.00976
0.00668
0.00176

0

0
0.01409
1.95126

0
0.01645

0.99889

0.65774
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag
Rock

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF IF

IF

IF

IF

IF

IF

IF IF

Sai

le '3 C2 mal3 C2 ma3 C2 mal3 C2 ma3 C2 ma3 C2 ma23 C3 m:3 C3 ma!3 C4 mal3 C4 mal3 C4 ma!3 C4 ma3 C5 mal3 C5 ma23 C5 mi3 C5 ma23 C5 m23 C5 ma23 C5 mi3 C5 ma

SiO,
TiO,
AlLO;
Fe,0s
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
Cr,05
V20s
NiO

Total

Ni
Si
Ti
Cr
Sc

Al
Fe3+

Fe2+

M

T

0.79
0.167
0.327

0.165
0.151
0.373

0.516
0.074
0.445

0.35
0.499
0.448

0.213
0.083
0.364

64.8007 67.4542 65.8876 64.7456 66.095
31.4053 30.6818 30.9404 31.0919 30.1848

0.09
0.009
0.026

0
0.007
0
0
0

97.6

0

0.031
0.00493
0

0

0
0.01512
1.91337
0.00053
0.03505

0
0
0
0.99557
0.00299
0
0
0.00109
0
0.00035

Fe''/Fe, 0.64992

0.091
0
0.011
0.052
0.042
0.007
0.028
0.044

99.1

0.00137
0.00639
0.0044
0.00021
0
0.00087
0.01703
1.96628
0
0.00344

0
0
0
0.99058
0.00299
0
0
0.00046
0.00391
0.00208

0.66422

0.155
0.022
0.03
0.017
0.019
0
0.05
0

98.2

0
0.02014
0.00217

0

0
0.00156
0.02047
1.93556
0.00128

0.0188

0
0
0
0.99139
0.00512
0
0
0.00125
0.00129
0.00095

0.65707

0.023
0
0.017
0
0.014
0
0.026
0

97.2

0
0.01381
0.01481

0

0
0.00082
0.02083
1.92183

0
0.02791

0
0
0
0.99781
0.00077
0
0
0.00072

0.0007

0.65201

0.133
0.007
0.052
0.046
0
0
0.032
0

97.2

0
0.00841
0.00247

0

0
0.00101
0.01694
1.96382
0.00041
0.00694

0
0
0
0.98983
0.00445
0

0.66332

0.974
0.271
0.389

0.308
0.119
0.432

0.287
0.063
0.246

0.162
0.087
0.329

0.894
0.15
0.417

1.109
0.172
0.33

63.6057 67.9866 67.5134 68.3517 65.1842 63.7685
31.2805 31.1518 30.9165 31.3613 31.0792 30.521

0.075

0.038

0.002

0.054
0

0.068

0.004
0

96.8

0
0.03848
0.00805
0.00212

0
0.00013
0.01811
1.89072
0.00224
0.04016

0
0
0
0.99327
0.00251
0
0
8.5E-05
0.00414
0

0.64659

0.08
0.033
0.061

0.06
0.053
0.167

0
0

100.5

0
0.01175
0.00342
0.00504

0

0
0.01943
1.95221
0.00188
0.00627

0

0

0
0.9879
0.00259
0

0
0.00249
0.00444
0.00258

0.66258

0.068
0
0
0.026
0.055

99.2

0
0.01112
0.00184

0

0

0
0.01123
1.96754

0
0.00828

0

0

0
0.9931
0.00223
0

0

0
0.00195
0.00272

0.66271

0.029
0.011
0
0.006
0.022
0.007
0
0

100.4

0
0.0062
0.00251
0.00021
0

0
0.01484
1.96905
0.00063
0.00656

0
0
0
0.99754
0.00094
0
0
0
0.00045
0.00107

0.66228

0.065
0.048
0.011
0.131
0.015
0.069
0.004
0

98.1

0
0.03483
0.0044
0.00213
0
0.00012
0.01914
1.9108
0.00279
0.0258

0
0
0
0.98676
0.00214
0

0
0.00046

0.00989
0.00075

0.65363

0.013
0.039
0.081
0.147
0.079
0.024
0.036
0.052

96.4

0.00166
0.04391
0.00512
0.00075
0
0.00114
0.0154
1.89991
0.0023
0.0298

0
0
0
0.98085
0.00044
0
0
0.00344
0.01128
0.00399

0.65276

0.537 1.06
0.121 0
0.459  0.366

66.4088 64.9009
31.6584 31.6632
0 0027
0.018 0
0023 0.044
0 0042
0.006 0
0.057 0
0.091 0
0.03 0

99.4 98.1

=)

0.00093
0.0207
0.00351
0.00174 0
0 0
0.00281
0.02085
1.92647
0.00103
0.02195

0.04132

=

=

0.01681
1.90372

=

0.03815

0 0
0 0
0 0
0.99875  0.9941
0 0.00089
0 0
0 0
0.00095 0.00184
0 0.00317
0.0003 0

0.65367 0.64841

0.344
0.161
0.456

0.488
0.271
0.408

0.111
0.244
0.359

66.3337 67.6592 67.8551
31.8933 31.4801

30.857
0.097
0.027

0
0.039
0
0
0.042
0.069

98.4

0.00216
0.0134
0.00472
0

0
0.00131
0.02093
1.94446
0.00157
0.01144

0

0

0
0.99385
0.0032
0

0

0
0.00295
0

0.65919

0.086
0
0.031
0.044
0.031
0
0.039
0.006

101.0

0

0
0.002
0.004

0.046

100.1

0.00018 0

0.01853
0.00774

0.00119
0.01825
1.93277

0.02134

0.99123
0.00277

0.00126
0.00324

0.00426
0.00705
0 0
0 0
0.00142
0.01624
1.96003
0

=3

0.01101

0 0
0 0
0 0
0.99962

S}

0 0
0 0
8.2E-05

0.0003

0.0015 0

0.65621

0.6598

0.383
0.196
0.434

1.445
0.148
0.362

0.19 0.178
0.144  0.059
0377 0.392

66.4367 64.0735 67.8515 68.5394
31.2023 32.7216 31.4363 31.3414

0.107
0.012
0
0.019
0.008
0.015
0.006
0

98.8

0
0.01486
0.00572
0.00046

0
0.00019
0.01985
1.94016
0.00069
0.01807

0
0

0
0.99466
0.00352
0

0

0
0.00143
0.0004

0.65704

0
0.011
0
0.012
0.004
0.031
0.019
0

98.8

0.05583
0.0043

0.049 0
0 0
0.014  0.015

0 0.052

0

0
0.041

100.1  100.6

0 0 0
0.00729 0.00679
0.00416 0.00169

0.00095 0 0

0.00059
0.01648
1.86281

0 0 0

0 0.00125
0.01706 0.01763
1.96004 1.96799

0.00063 0 0

0.0584

0.9989

0.0009
0.0002

0.63792

0.01145 0.00464

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0.99783 0.99554
0 0.00159 0
0 0 0
0 0 0
0 0.00058 0.00061
0 0.00385
0 0

0.6601 0.66303

50



Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag

IF

IF

0.097
0.117
0.115
66.7404
30.0561
0
0.013
0.001
0.074
0.011
0
0.006
0

97.2

0
0.00384
0.00348

0

0
0.00019
0.00536
1.98605
0.00077
0.00032

0
0
0
0.99373
0
0
0
4.2E-05
0.00567
0.00055

0.06
0
0.124
66.2093
29.7869
0.021
0.071
0.026
0.003
0.017
0.032
0.038
0

96.4

0
0.00239
0
0.00101
0
0.00122
0.00583
1.98825
0.0013
0

0
0
0.00293
0.99415
0.00071
0

0
0.00111
0.00023
0.00087

Rock ¥ IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF
Sample 13 C5 ma3 C5 ma!3 C5 ma26 Cl ¢26 Cl ¢ 26 Cl ¢ 6 Cl ¢ 126 Cl ¢26 Cl ¢ 26 Cl ¢26 Cl ¢ 26 C2 ¢ 26 C2 ¢ 26 C2 ¢ 26 C2 ¢ 26 C2 ¢ 6 C3 bd26 C4 ¢ '6 C5 bd!6 C5 bd
Si0, 03 0149 0411 0175 0249 0152 015 0.2 02 0144 0164 023 0932 0157 0206 0.164 009  0.102
TiO, 0084 0391 02 0 0 0.14 0072 0 0.052 0 0 0 0 0 0.052 0 0 0.04
ALO; 0413 0527 0375 0154 0082 036 0139 0109 0061 0164 0151 0077 0093 0155 0.042 0181 0.174 0.147
Fe:0; 672775 67.043 66.2205 66.9935 67.3075 68.5042 68.243 68.6042 66.4822 66.184 66.6213 67.8971 65.1886 68.0693 67.5924 67.3886 67.6479 67.2931
FeO  31.3898 313338 31.1248 30.5033 30.8438 31.3001 30.877 30.882 303113 30.0657 30.2432 30.9322 31.1403 30.8833 30.7174 30.7738 30.4035 30.6948
MnO 0011 0031 0131 0107  0.095 0 012 0082 0 0 0057  0.028 0 0 0 0.065  0.004 0
MgO 0 0 0.004 0048 0003 0054 0012 0018 0026 0035 0047  0.019 0 0.031 0007 0012 0033 0014
Ca0 0 0.017 0 0 0 0 0017 0017  0.031 0 0052 0071 003 0037 005 0027 0.042 0
NaO0 0 0.039  0.025 0 0 0023 0019 0029 0018 0011 0 0 0.078 0019 0065 0008  0.032 0
K0 0 0 0 0 0 0 0036 0017 0006 0016 0009 0021 0016 0.003 0 0.008  0.021 0
Cr0; 0031 0034 0 0.051 0 0 0053 0.1 0 0 0.028 0 0.135 0 0.161 0288 0031  0.032
V,0; 0009 001 0024 0015 0025 0 0 0.049  0.002 0038 0031 0033 0014 0 0 0 0 0.024
NiO 0046 0 0 0 0 0 0.024 0048 0 0 0013 0 0 0 0 0 0 0
99.6 996 985 980 986 1003 998 1001 972 967 974 993 976 994 990 989 985 983
Ni 000143 0 0 0 0 0 0.00074 0.00148 0 0 0.00041 0 0 0 0 0
Si 001157 0.00574 0.016 0.00686 0.00971 0.00583 0.00578 0.00461 0.00792 0.00573 0.00647 0.00891 0.03657 0.00608  0.008 0.00637 0.00351 0.00399
Ti  0.00244 0.01133 0.00586 0 0 0.00404 0.00209 0 0.00155 0 0 0 0 0 0.00152 0 0 0.00118
Cr 0.0009 0.00104 0 0.00158 0 0 0.00162 0.00304 0 0 0.00087 0 0.00419 0 0.00494 0.00885 0.00096 0.00099
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V000028 0.00031 0.00075 0.00047 0.00078 0 0 0.00151 6.3E-05 0.00121 0.00098 0.00102 0.00044 0 0 0.00075
Al 001877 0.02393 0.01721 0.00712 0.00377 0.00614 0.00631 0.00494 0.00285 0.00769 0.00702 0.00351 0.0043 0.00707 0.0065 0.00829 0.00801 0.00678
Fe3+ 1952 1.9435 1.94021 1.9771 1.97602 197584 197952 1.98428 197985 19813 1.97863 1.97868 192467 198235 1.97442 197111 1.98748 198114
Mg 0 0 0.00023 0.00281 0.00017 0.00309 0.00069 0.00013 0.00153 0.00208 0.00277 0.0011 0 0.00179 0.00041 0.0007 4.6E-05 0.00082
Fe2+  0.01258 0.01416 0.01974 0.00406 0.00954 0.00507 0.00325 0 0.00625 0.00199 0.00284 0.00677 0.02983 0.00271 0.00422 0.00468 0 0.00435
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0.0009 0 0 0 0 0 0 0.00188 0
Fe”'  0.99964 0.99537 0.99379 0.99645 0.99686 0.99829 0.99219 0.99274  0.997 0.99834 0.99544 09951  0.992 0.99689 0.99303 0.99574 0.99277 1
Mn  0.00036 0.00101 0.00432 0.00355 0.00314 0 0.00392 0.00267 0 0 0.00191 0.00092 0 0.00214 0.00013 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0.0007 0 0 0 0 0.0007 0.0007 0.00131 0 0.0022 0.00295 0.00126 0.00153 0.00208 0.00112 0.00176 0
Na 0 0.00291 0.00189 0 0 0.00171 0.00142 0.00216 0.00138 0.00085 0 0 0.00593 0.00143 0.00489 0.0006 0.00242 0
K 0 0 0 0 0 0 0.00177 0.00083 0.0003 0.00081 0.00045 0.00104 0.0008 0.00015 0.0004 0.00105 0
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe''/Fe, 0.65852 0.65814 0.65686 0.66399 0.66256 0.66321 0.66539 0.66653 0.66369 0.6645 0.66466 0.66386 0.6532 0.66478 0.66442 0.66333 0.66688 0.66359

0.66644

0.66666
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Anexo 2 Amostras das analises de quimica mineral de magnetita mais representativas das amostras das formagdes

ferriferas da area de estudo (continuagao).

Total

Mineral  Mag Mag Mag Mag
Rock IF IF IF IF
Sample 26 C5 ¢ 26 C5 ¢ 26 C6 ¢ 26 C6 ¢
Si0, 0.1 0.185  0.093 0.101
TiO,  0.06 0.076 0 0.023
ALO; 0.138  0.087  0.137  0.141
Fe,05 66.6962 65.9167 66.2796 66.4241
FeO  30.0548 29.9542 29.9886 30.0856
MnO 0 0 0.125 0
MgO 0.037  0.034 0.018  0.028
CaO 0 0.026 0 0
Na,O 0.046  0.035  0.003 0.015
KO 0029 0.037 0.002 0.017
Cr,0;  0.047  0.163 0.035  0.039
V,0;  0.005  0.042 0.04 0.008
NiO 0 0 0 0
97.2 96.6 96.7 96.9
Ni 0 0 0 0
Si 0.00435 0.00737 0.0037 0.00401
Ti 0.00178 0.00228 0 0.00069
Cr 0.00147 0.00513 0.0011 0.00122
Sc 0 0 0 0
A% 0.00016 0.00134 0.00128 0.00025
Al 0.00643 0.00408 0.00642  0.0066
Fe3+  1.98466 1.97474 1.98413 1.98454
Mg 0.00115 0.00202 0.00107 0.00166
Fe2+ 0 0.00304 0.0023 0.00102
M 2 2 2 2
Al 0 0 0 0
Fe'' 0 0 0 0
Mg 0.00104 0 0 0
Fe' 099397 0.99431 0.99546 0.99798
Mn 0 0 0.00421 0
Zn 0 0 0 0
Co 0 0 0 0
Ca 0 0.00111 0 0
Na 0.00353  0.0027 0.00023 0.00115
K 0.00146 0.00188 0.0001 0.00086
=T 1 1 1 1
Fe3+/Fe‘ 0.6663 0.66443 0.66539 0.66516
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