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ABSTRACT

The iron formation located in the northest of Bahia, in Lagoa do Alegre map (SC-24-V-CV-I),
occur in the form of lenses or thick packages that vary from 10 to 200m and can achieve greater
thicknesses. Are magnetic rocks, reddis gray to brownish red, consisting of magnetite, hematite
and cummingtonite-grunerite, massive to fractured, with millimeter to decimeters bands marked
by oxide/iron amphibole, silica and are subdivided into 5 petrographic types, and none of facies
have carbonate or sulphide. These rocks were metamophosed in the greenschist facies high
and medium amphibolite. Chemically, were separated into two groups based on the presence of
grunerite-cummingtonite, content of iron, silica, and magnesium: groups Mg<01% and Mg>01%.
The SiO, average value in the group Mg<1% is 54.76%; Fe,O3; average of 42.52% while the
Mg>1% group, the SiO, value average of 52.42%; Fe,O; value average of 42.69%. The
elements Al, Mg, Ca, In, Ti and P, and the two groups are very similar and, in particular,
demonstrate there is no or little contribution terrigenous sedimentation. REE normalized by
Chondrite and PAAS show that groups Mg<1% and Mg >% 1 are distinct, both of which exhibit
enrichment in LREE relative to HREE, and group Mg <1% more enriched REE the group
Mg>1%. For the Mg <1% group has low concentrations of REE and positive values of Eu *
indicating that deposition may have occurred close to sources of high temperature
hydrothermal. Furthermore, Mg>1% group for high concentration of ETR to negative anomaly of
Eu *, being associated with the BIF wherein iron and silica were deposited on areas far from
sources of high spice fluid with possible mixing fluids. In both groups have cited anomaly Ce/Ce
* positive to slightly negative, indicating transition conditions, sometimes oxidizer moment
anoxic. The evolution of eéNd (2.5) show the values: Mg<1% group ranged between -9.97 and
2.76 and Mg>1% the groupbetween -9.78 and 1.58. Despite the dispersion of the data sample,
there is a set with TDM ~ 2.5 Ga, suggesting a maximum age 2.5 Ga sedimentation over a
basin aged substrate SHRIMP 2979+14Ma and 2853+23Ma.

Keywords: Iron formartion. Geochemistry of iron formation. Sedimentary volcanic sequence
Lagoa of Alegre.



RESUMO

As formacgoes ferriferas identificadas no extremo norte da Bahia, na Folha Lagoa do Alegre
(SC-24-V-CV-I), ocorrem em forma de lentes e espessura que podem variar de 10 a 200m,
podendo alcancgar espessura maiores. Sao cinza avermelhadas a vermelha amarronzadas,
tendo a magnetita como oxido principal, além quartzo, hematita e cummingtonita-grunerita.
Sao rochas macigas a fraturadas, com bandamento milimétrico a decimétricos marcado por
oxido/anfibolio de ferro, silica e estdo subdivididas em 5 tipos petrograficos, e em nenhuma das
facies ocorrem a presenca de carbonato, ou sulfeto. Sofreram metamorfismo nas facies xisto
verde alto a anfibolito médio, com cummingtonita-grunerita como mineral indice, tendo
hornblenda e tremolita como acessorio corroborando com o posicionamento metamorfico.
Quimicamente, as amostras foram separadas em dois grupos baseada na presenca
cummingtonita-grunerita, teor de ferro, silica e magnésio: grupos Mg<1% e Mg>1%. Os valores
de SiO; no grupo Mg<1% varia entre 43,77 e 77,58% com média de 54,76%; Fe,O; varia entre
19,55 e 52,94% e média de 42,52%, enquanto que grupo Mg>1%, o valor de SiO; varia entre
49,85 e 56,25% com média de 52,42%; Fe,O5 varia entre 40,25 e 45,03% e média de 42,69%.
Os elementos Al, Mg, Ca, Na, Ti e P, em ambos os grupos sao muito semelhantes e,
sobretudo, demostram haver auséncia ou pouca contribuicdo de sedimentacao terrigena. Os
ETR, normalizados por Condrito e PAAS mostram que grupos Mg<1% e Mg>%1 sao distintos,
sendo que ambos os exibem enriquecimento em ETRL em relagdo ao ETRP, com o grupo
Mg>1% mais enriquecidos do ETR que o grupo Mg<1%. Para o grupo Mg<1% apresenta
baixas concentragbes de ETR e valores positivos de Eu* indicando que a deposigao pode ter
ocorrido préximo a fontes de hidrotermal de alta temperatura. Por outro lado, o grupo Mg>1%
ha elevada concentragdo de ETR com anomalia negativa de Eu*, sendo associado as
formacdes ferriferas em que o ferro e a silica foram depositados em zonas distantes das fontes
de fluido de alta temperara, com possivel mistura de fluidos. Em ambos os grupos citados
apresentam anomalia Ce/Ce* positiva a  fracamente negativa, indicando condigbes de
transigdo, ora oxidante ora andxica. A evolugdo do eNd (2.5) mostram os valores: grupo
Mg<1% entre -9,97 e 2,76 e para o grupo Mg>1% entre -9,78 e 1,58 e apresenta conjunnto
com Tpy de ~2,5Ga, sugestivo de uma idade maxima de sedimentagao de 2,5Ga sobre uma
bacia com substrato de idade SHRIMP 2979+14 Ma e 2853+23Ma.

Palavras-chaves: Formagao ferrifera. Geoquimica de formacgao ferrifera. Complexo Lagoa do

Alegre.
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a contribuicdo continental é pouco expressiva para ambos os grupos e ha um predominio das
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Figuras 39 (A, B e C) — Graficos mostram o comportamento ao longo do tempo das formagdes
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1 INTRODUGAO

As formacgobes ferriferas sao precipitados quimicos caracterizados pela presenga de
camadas alternantes ricas em ferro e silica amorfa (JAMES, 1954; KLIEN, 2005). Esse
acamadamento composicional €& expresso em diversas escalas, de finas laminas
submilimétricas a bandas métricas. Mesmo numa escala microscopica, o limite entre as
camadas ferruginosas e silicosas é claramente abrupto.

A compreensdo da origem de formacdes fornece um entendimento sobre quais as
condicdes existentes na litosfera, hidrosfera e atmosfera primitivas, além de fornecer
informacdes referentes aos ambientes deposicionais, velocidade de acumulagcdo e fonte de
ferro/silica.

Diversos estudos tém sido realizados utilizando a geoquimica de elementos maiores,
tracos, ETR e is6topos de Sm/Nd no sentido de compreender as condi¢cbes paleambientais, as
quais foram depositadas o ferro e a silica (KLIEN, 2005; ALEXANDER et al., 2008; FREI et al.,
2008).

A mais antiga ocorréncia de formacgdes ferriferas pré-cambriano tem seu registro em 3.8
Ga, porém foi no Neoarqueano e Paleoproterozdico que se testemunharam os maiores
registros geoldgicos (JAMES, 1983; TRENDALL, 2002). Em 1.85 Ga, esses depositos foram
interrompidos devido a uma grande mudanga na quimica do oceano e na atmosfera
(HOLANDA, 1984). O reaparecimento repentino ocorre apés um hiato 1 Ga no registro
sedimentar e tem sido considerada como uma caracteristica geoldgica Unica do
Neoproterozéico (HOLANDA, 2005; BEKKER et al., 2010). Grandes depodsitos de formagdes
ferriferas estdo ausentes durante o intervalo de idade 1,85-1,0 Ga, mas varias pequenas
formacdes e unidades litolégicas ricas em ferro em sucessbes de rochas sedimentares sao
conhecidas. Alguns dos exemplos de depdsitos anémalos e pequenas incluem a formagao
Sherwin e o Membro Munyi da Formacao Corcoran no norte da Australia (ABBOTT; SWEET,
2000), e algumas das formagdes ferriferas relacionados com depdsitos de Vulcano-mafico-
sedimentar (VMS) pertencentes ao Mesoproterozéico (BEKKER et al., 2010).

No entanto, as formagdes ferriferas meso-neoproterozéico sdo muito diferentes das
arqueanas-paleoproterozoicas. Por exemplo, a composig¢do consiste em camadas de hematita
e jaspe, por vezes, pouco desenvolvida ou totalmente ausente alguns bandamentos. As

formacoes ferriferas neoproterozoéicas ocorrem como laminado ferruginoso ou como matriz em
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diamictito. As formacdes ferriferas arqueanas e paleoproterozéicas normalmente apresentam
diferentes graus de metamorfismo e sdo dominadas por magnetita. Em contraste, essas rochas
no meso-neoproterozdico ndo sdo metamorfizadas, ou foram submetidas, geralmente, a baixo
grau de metamorfismo, com hematita como o mineral dominante. Além disso, ndo ha uma
compreensdo sobre a fonte do ferro e o processo de oxidacdo de Fe'? para Fe™ nas
ocorréncias Meso-Neoproterozoéico (BEKKER et al., 2010).

As formacbes ferriferas ndo sdo apenas importantes fontes de minério de ferro para a
industria, mas também tém sido fundamentais para os estudos de investigagdo relacionadas
com a evolugao da vida, oceanos e da atmosfera no Arqueano e Proterozéico (BEKKER et al.,
2010).

Nesse contexto, no qual se estabelece o objeto de estudo deste trabalho, ocorrem as
formacdes ferriferas associadas as rochas vulcanossedimentares do Complexo Lagoa do
Alegre, que estado localizadas no extremo norte da Bahia; e do ponto de vista geolégico, em
uma area craténica e com forte influéncia da tectonica brasiliana.

Nao ha, na area, estudos especificos para compreensao dessas formagdes ferriferas e
0s Unicos registros na bibliografia sdo trabalhos de mapeamento realizado pela CPRM -
Servigo Geoldgico do Brasil que nao tiveram o objetivo de caracterizar e compreender a sua
génese (SOUZA et al., 1979). Nesse sentindo, o desenvolvimento deste trabalho, que também
estd em formato de artigo a ser submetido em uma revista cientifica relacionada ao tema:
Caracterizacdo e génese das formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre (BA) com
base em estudos geolégicos, petrolégicos e isotdpicos, vem no sentido de contribuir para o
entendimento e compressao das ocorréncias dessas rochas no Complexo Vulcanossedimentar
do Complexo Lagoa do Alegre, de maneira a contribuir para a compreensao desse depdsito e

para a prospecgao de ferro.
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2 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a caracterizagdo geoldgica das

ocorréncias de ferro na regido de Lagoa do Alegre, extremo norte da Bahia. Como objetivos

especificos, destacam-se:

a) delimitagdo de ocorréncias de ferro previamente selecionadas por meio de
mapeamento;

b) caracterizagao geoldgica, petrolégica e isotdpica das formagdes ferriferas;

C) caracterizagdo geoldgica, petrografica e petroldégica das encaixantes e rochas
associadas as formagdes ferriferas;

d) estudo isotopico Sm-Nd das formacgdes ferriferas e obtengéo de idade U-Pb em
zircdo de rochas encaixantes das formacgdes ferriferas; e

e) integragdo dos dados obtidos com os dados ja existentes na literatura para a

compreensao da origem do ferro das formacgdes ferriferas.

3 METODOLOLOGIA

a)

Para alcangar os objetivos, os seguintes métodos de pesquisa foram utilizados:

Revisao bibliografica sobre a geologia regional e local, além de levantamento do estado da
arte sobre conceitos e classificacbes dasformacbes ferriferas. Esse estudo visou a
fundamentacéo tedrica através da compreensao e analise critica dos trabalhos realizados
na regidao em foco, tendo como destaque, os trabalhos realizados pelo Servico Geoldgico
do Brasil em 1970. Associado ao levantamento dos trabalhos realizados na regido de
estudo, fez-se necessario o estudo dos principais depdsitos e ocorréncia de ferro,
vinculados as formacgoes ferriferas mundialmente conhecidas, para compreender e
comparar com as formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre;

Elaboragao de mapa preliminar com dados anteriores geoldgicos, aerogeofisicos e imagens
de satélite. Nesta etapa foram usados os principais sensores remotos, tais como: fotografia
aérea na escala 1:50.000, imagens de satélite e radar, além de aerogofisica com
espacamento de 500m. A partir da utilizagcdo das multitécnicas do sensoriamento remoto

que forneceram subsidios para a confecgdo do mapa preliminar utilizado no campo;
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c)

d)

Mapeamento geoldgico sistematico das ocorréncias das formacgodes ferriferas e suas
encaixantes, para delimitagcdo das ocorréncias e realizagdo de se¢des regionais e de
detalhe nas areas pré-selecionadas. Essa etapa correspondeu ao estudo de campo e
delimitacdo das formacdes ferriferas, sua relagdo com as demais rochas do Complexo
Lagoa do Alegre e com o embasamento da bacia de deposicdo das formagdes ferriferas,
constituidas por ortognaisses do tipo TTG e augen-ortognaisses de idade mesoarqueano,
além de granitos associados a granitogénese paleoproterozoica. Nesta fase, foram coletas
amostras para etapa que esta descrita abaixo;

Estudo petrografico das formagdes ferriferas, rochas encaixantes e consistiu na confecgéo
de 78 laminas polidas. O estudo foi realizado em microscopio petrografico acoplado com
camara fotografica digital no Laboratério de Mineralogia da CPRM — Servigo Geolégico do
Brasil. Essa etapa permitiu definir e compreender os aspectos texturais, paragéneses e
alteragdes minerais. Com base no estudo petrografico, foram selecionadas 23 laminas
polidas das formacdes ferriferas e uma lamina polida de tolalito-gnaisse do Complexo
Remanso-Sobradinho para o estudo da quimica minera;

Para o estudo da quimica mineral, foram separadas 24 laminas polidas e as mesmas foram
previamente preparadas, metalizadas em seguida. As analises foram realizadas em
microssonda eletrébnica JEOL modelo JXA 8900RL, no Laboratério de Microssonda
Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, sob as seguintes
condi¢cdes de operacgdo: tensdo 15 Kv, corrente 20 nA e didmetro do feixe 1-10 pm. Os
dados foram tratados no software Excel 2010 e os arquivos oriundos do tratamento, obtidos
das analises, estédo dispostos em apéndice no final da se¢ao da dissertagao;

Das 78 amostras que foram selecionas para o estudo petrografico, 16 amostras de
formacdes ferriferas foram pulverizadas no laboratério de preparagdao de amostras da
CPRM-Servigo Geologico do Brasil e condicionadas em frascos de polietileno.
Posteriormente, foram encaminhadas para o Laboratério Acme (Canada), onde a
abundancia total dos 6xidos de elementos maiores e de elementos tracos € determinada a
partir da fusdo de 0,2g de amostra com metaborato/tetraborato de litio, digestdo com acido
nitrico diluido e analise por ICP-OES. A perda ao fogo € dada pela diferenca de peso apos
fusdo a 1000°C. Metais preciosos e metais basicos foram determinados apos digestdo de
0,59 de amostra com Agua Régia e posterior andlise em ICP-MS. Foram realizadas

determinacbes de elementos maiores, tragos e terras raras em dezesseis amostras de
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¢)]

h)
i)

formacgdes ferriferas e os dados foram tratados utilizando os softwares StatisticaV10, Excel
2010 e GCDkit 2.3;

Com as 16 amostras de formacgao ferrifera que foram usadas para analise de quimica total,
nove (09) amostras foram analisadas para Is6topos de Sm/Nd. As analises isotépicas de
Sm e Nd foram realizadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia
(UnB) e a metodologia empregada segue os procedimentos definidos em Gioia e Pimentel
(2000). Além disso, 3 amostras de ortognaisses que compdem o substrato da bacia de
deposicao foram selecionadas para o estudo geocronolégico utilizando cristais de zircao em
SHRIMP, no Centro de Pesquisa Geocronoldgica (Cpgeo) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo.

Tratamento e interpretacdo dos dados;

Redagao e submisséo de artigo cientifico e conclusdo da dissertagao.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O termo formacgao ferrifera foi atribuido por James (1954) e adaptado por Trendall
(2002) e Klein (2005) como: sedimento quimico, acamadado, fina ou laminada, cuja
caracteristica principal € um teor alto de Fe (>15%), contendo comumente, camadas de chert.
Sao depdsitos sedimentares de camadas alternadas de minerais ricos em ferro (~20-40% de
Fe) e silicosos (~40-50% de SiO;) que precipitaram entre o Paleoaqeuano (3,6Ga) e o
Paleoproterozoico (2,5-1,8 Ga), ressurgindo no Neoproterozoico (~0,8 Ga). Além das
formacdes ferriferas, ocorrem as GIF’s que sao formagdes ferriferas granulares, resultantes do
retrabalhamento destes depositos.

Varias sao as denominagdes das formacoes ferriferas e a depender de onde ocorrem,
sao chamadas por: Itabirito no Quadrilatero Ferrifero — Brasil; Banded Hematite quartzite (BHQ)
— India; Taconito — Regi&o do Lago Superio - Canada e EUA; Ironstone - Africa e Jaspilito —

Australia.

4.1 CLASSIFICACAO CONFORME A LITERATURA

As formacgdes ferriferas tém sido classificadas com base na composigdo mineraldgica
(JAMES, 1954, 1966), ambiente tecténico proposto (GROSS, 1965) e ambiente deposicional
(SIMONSON, 1985). O conceito original de facies de James (1954) incluia formagéao ferrifera
das facies oxido, silicato e carbonato, correspondendo a diferentes profundidades de agua;
mas os estudos de Groves et al. (1987) apontaram uma quarta fase (sulfeto), associada ao
ambiente fortemente redutor, contendo pirita [FeS;] e/ou pirrotita [Fe1-xS] (cf. Figura 1). Assim,
podem ser descritos quatro tipos, a saber:

a) formagéao ferrifera rica em oOxidos consiste tipicamente em bandas alternantes de
magnetita com [Fe2+Fe23+O4]. hematita [Fe23+03], onde o oxido de ferro dominante é magnetita,
podendo estar presente também siderita [Fe**CO4] e silicato de ferro (James, 1966);

b) formacdo ferrifera rica em silicato é dominada pelos minerais greenalita [(Fe?",
Mg)sSisO10(OH)g], minnesotaita [(Fe?*, Mg)sSisO1 (OH),] e estilpnomelano (filossilicato
complexo). A mineralogia primaria variada desses silicatos de ferro hidratados, carbonatos e
cherts em formacgdes ferriferas da facies silicato sdo especialmente tendentes a recristalizagao

metamorfica;
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c) formacao ferrifera rica em carbonatos é usualmente dominada pelos minerais
ankerita [CaFe?*(COs),] e siderita.

FF’s tipo Lago Superior

Sillcato (?)
Fe B Oxidko €———————F Carbonato €—————— Sulfeto

facies

e \
Py,
Haformg c — o,

arbonagg
\ Sulfeto mmm
=mes Formagio ferrifera
‘ Clastico grosseiroifino
Piroclasticas félsicas Bacia
0 10 20 Km
Vulcanicas maficas S—

Figura 1 — Secdo esquematica com as facies presente nas formagdes ferriferas (6xido, silicato, carbonato e
sulfetada) definida por James (1954) e Groves et al., 1987.

Gross (1965) infere um ambiente tectbnico com base no tamanho e associagdes
litolégicas (Figura 2) das formagdes ferriferas.

FF’s tipo Lago Superior FF’s tipo Algoma FF’s tipo Rapitan

. Terrenos glaciais
Craton Disreal pigt. | craven, elevados
T Plataforma Talude Arco vulcanico '+ ' escarpas

graben e falha

EI Folhelhos negros, argilitos !. Conglomerados | Geleiras <+ Nodulos de manganés
. Quartzitos | | Grauvacas e turbiditos - Falhas . Formacoes ferriferas
% Dolomitos I:] Rochas vulcénicas ~* Fluxo de fluidos quentes ~~ Embasamento

Figura 2 — Classificacdo e ocorréncia das formacgdes ferriferas baseado em ambiente tectonico definido por Gross
(1965).

d) formagdes ferriferas do tipo Algoma sdo relativamente pequenas e associadas a
rochas vulcanogénicas e o contetido total de ferro primario raramente excede 10" t (JAMES;
TRENDALL, 1982). Extensoes laterais tipicas sdo <10 km, com espessuras entre 10 e 100 m, e

ambientes deposicionais favorecidos para esse tipo de Formacoes ferriferas incluem bacias de
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arco de ilhas/retroarco e zonas de rifte intracraténico (Gross, 1983). Por outro lado, as
formacgdes ferriferas do tipo Superior sdo maiores e associadas com outras unidades
sedimentares (Figura 2), com o contetdo total de Fe primario excedendo 10™ t (JAMES;
TRENDALL, 1982). A deposicdo ocorreu em condi¢des marinhas relativamente rasas sob
mares em transgressao (SIMONSON; HASSLER, 1996), e sobre as plataformas continentais
de margens tectdnicas passivas (GROSS, 1965);

e) formacgbes ferriferas do tipo Rapitan sdo caracterizadas por depdsitos associados a

sedimentagdo em ambiente glaciogénico (GROSS, 1983).

4.1.1 Espacial

Além das formacgbes ferriferas paleoarqueanas de Isua, grandes depdsitos
mesoarqueanos ocorrem no Escudo da Guiana na Venezuela e na Guiana, e no Escudo da
Libéria na Sierra Leoa, Guiné, Libéria, e Costa do Marfim. A cratonizagdo no neoarqueano esta
relacionada com a criagdo de cinturdes complexos, denominados greenstone belts e 0 mais
antigos (3,4 Ga) sao identificados no Craton Kaapvaal. Sequéncias tipo Algoma sdao comuns
em greenstone belts em todo o mundo, onde sdo associadas com vulcanicas (ultra) maficas.
Exemplos incluem o distrito Vermilion do norte de Minnesota e o distrito Michipicoten no centro-
norte de Ontario. Além disso, outras formacdes ferriferas neoarqueanas sdo encontradas no
Bloco Yilgarn no oeste da Australia e no craton de Zimbabue (Figura 3).

As sequéncias tipo Superior incluem o Grupo Hamersley, o Supergrupo Transvaal, o
Supergrupo Minas e depdsitos na Fossa Labrador-Bacia Animikie incluindo as formacgdes
ferriferas Sokoman, Gunflint e Biwabik. Além disso, as provincias do Quadrilatero Ferrifero e
Carajas no Brasil ocorrem formagbes ferriferas associadas a sequéncias vulcano-

sedimentares, greenstone belt's de idade meso-neoarqueana.

4.1.2 Temporal

A curva esquematica de abundancia relativa para Formacgdes ferriferas pré-cambrianas
como uma fungado da idade € mostrada na Figura 4. A curva é adaptada daquela de Gole e
Klein (1981a) e representa uma estimativa do volume total de formagao ferrifera (ndo de

minério de Fe) tabuladas por James (1983) em relagao a um maximo representado pelo volume
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total de formacao ferrifera da Cadeia Hamersley, oeste da Australia. Gole e Klein (1981a)
inferem que o tamanho e extensdo de Formacgdes ferriferas arqueanas tém sido subestimados
devidos as deformacdes e desmembradas tectonicamentes, sendo exposto apenas
parcialmente, o que leva a uma subestimacédo de seu tamanho e volume original. No entanto,
ha concordancia geral que as formagdes ferriferas maiores sao aquelas da Cadeia Hamersley,
oeste da Australia (com idade variando de ~2,6 a 2,45 Ga) (TRENDALL et al. , 2004;
TRENDALL et al., 1970), e o Supergrupo Transvaal, Africa do Sul, com ~2,5 a 2,3 Ga (KLEIN,
2005; KLEIN; BEUKES, 1989). Além disso, observa-se, conforme Figura 4, que ha um declinio
formacdes ferriferas no registro pré-cambriano em ~1,8 Ga, e o retorno de diversas Formacgdes
ferriferas no registro entre 0,8 e 0,6 Ga (Grupo Rapitan, Yukon e N.W.T., Canada; na regido de

Urucum, Brasil; e no Supergrupo Damara, Namibia).
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Figura 3. Os Maiores depdsitos de formagao ferrifera do mundo, incluindo BIF, GIF e tipo rapitan Rapitan. Depdsitos
de ferro sdo distinguidos com base no tamanho e idade. 1= Formagdo Maly Khinghan, 2 = Formagéo Yerbel, 3 =
Grupo Jacadigo, 4 = Grupo Bisokpabe, 5 = Holowilena Ironstone, 6 Formagdo Braemar Ferro, 7 = Formagao
Yamata, 8 = Formagéo Lake Khanka 9 = Formagao Rapitan, 10 = Formag&o Chuos, 11 = Grupo Alto Tindir, 12 =
Formacao Fulu, 13 = Formagao Kingston Peak, 14 Formagdo Numees, 15 = Formagao Mugur, 16 = Formacgao Aok,
17 = Formagdes Corcoran e McMinn, 18 = Formagéo Mullera, 19 = Formacéo Chuanlinggou, 20 = Formagao de Pike
Peak, 21 = Formagao Frere, 22 = Grupo Alwar, 23 = Grupo Hutchison, 24 = Regido do Lago Superior (inclui cinco
grandes Formacgdes ferriferas), 25 Formagao Sokoman, 26 = Formagédo Shoshong, 27 = Formagao Rochford, 28 =
Grupo Liaohe, 29 = Formagdo Estes, 30 = Formagdo Paakkd, 31 = Formagdo Glen Township, 32 = Grupo
Lomagundi, 33 = Grupo ljil, 34 = Formagao Hotazel, 35 = Formagdo Timeball Hill, 36 = Supergrupo Kursk, 37 =
Supergrupo Krivoy Rog, 38 = Transvaal, 39 = Provincia Hamersley (inclui seis grandes Formacgdes ferriferas), 40 =
Formacao Caué, 41 = Formacao Ferrifera Penge, 42 = Formacao Ferrrifera de Referéncia, 43 Formacéo Ferrifera
Nemo , 44 = Formagao Mulaingiri, 45 = Itabirito de Nimba, 46 Formagao Ferrifera Atlantic City, 47 = Anshan, 48 =
Caldeirao Belt, 49 = Formacao ferrifera Manjeri, 50 = Grupo Bababudan, 51 = Terreno Gimola, 52 = Grupo Central
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Slave Cover, 53 = Formagao Carajas, 54 = Formagéao Olenegorsk, 55 = Grupo Steep rock, 56 = Grupo Rand West,
57 = Supergrupo Pongola, 58 = Formacgao Cleaverville, 59 = Suite Metamérfica Indian Creek, 60 = Grupo Moodies.
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Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil

Canadian
i greenstone belts;
Gty Yilgarn Block, W.A)

Hamersley
Group, W.A, Transvaal Supergroup, S. Africa

’// Lake Superior Region, USA

/Krivoy Rog seres, Ukraine

Nova
Group BIF,
Brazil

Zimbabwe,
S. Africa; Ukraine;
Venezuela; Brazil;
Western Australia

Labrador Trough, Canada

Frere Formation Rapitan Group, Canada;
IFs, Nabberu Urucum Region, Brazil;
‘JJ/ Basin, Western

Abundance of BIF Relative to
Hamersley Group BIF as Maximum

Isua, { Damara Su
pergroup,
West ] <2
Greenlandl Australia Namibia
| - £ i | | : | |
4.5 4.0 3.0 25 20 1.0 [1R] 0

Ga

Figura 4. Diagrama esquematico mostrando a abundancia relativa de BIFs precambrianas versus tempo, com
diversas das grandes BIFs (Formagdes ferriferas). Abundancias estimadas sdo em relagdo ao volume da BIF do
Grupo Hamersley tomado como um méximo (adaptado de Gole e Klein, 1981a; também embasado em tabulagéo de
periodos de BIFs em Walker et al. , 1983, sua tabela 11.1). As avaliagbes mais recentes de idade para a Bacia
Hamersley (2,8 a 2,2 Ga) estéo disponiveis em Trendall et al. (2004); para as BIFs da Fossa Labrador (1,88 Ga),
em Findlay et al. (1995), e para as BIFs na Formagé&o Frere, oeste da Australia (1,9 a 1,8 Ga), em Williams et al.
(2004).

4.2 CARACTERISTICAS DAS FORMACOES FERRIFERAS DA AUSTRALIA, AFRICA
DO SUL, GROELANDIA, CANADA, EUA E BRASIL

Ainda em debate sobre modelo que se adequa a formagdao do acamadamento
ferro/silica, muitas descricoes de formacodes ferriferas na literatura e a feigdo mais complexa é
a presenca de camadas alternantes ricas em ferro e ricas em silica amorfa. Esse
acamadamento composicional é usualmente expresso em diversas escalas em qualquer dado
afloramento, de finas laminas submilimétricas a bandas métricas. Magnetita e hematita
predominam nas camadas ricas em ferro, frequentemente com outros 6xidos e sulfetos
metalicos como pirita, calcopirita e ilmenita. Quantidades variadas de fases minerais
carbonaticas, como calcita e siderita, podem estar presentes ou ndo em camadas ricas em
ferro e em chert.

A extensdo em espessura lateral das formagdes ferriferas varia e, onde associadas com

sucessdes vulcanicas, como no Cinturdo Supracrustal Isua, SW da Groelandia, e no
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Greenstone Belt Kraaipan na Provincia Norte, Africa do Sul, a espessura de formagées
ferriferas € da ordem de dezenas de metros. Muitas vezes, devido a deformagéo ductil,
frequentemente, torna-se impossivel uma avaliagdo acurada da espessura estratigrafica de
formacgdes ferriferas. A Figura 3 apresenta as principais ocorréncias dos depdésitos de ferro do
mundo (BEKKER, 2010).

Varios grandes depdsitos de minério de ferro ocorrem em regides deformadas da
Provincia Hamersley, Australia Ocidental, onde a formacao ferrifera & caracterizada pelo
processo de martitizacdo e hematita microtabular. A génese deste minério de hematita de alto
teor permanece controverso, em parte porque nenhum estudo documentou sistematicamente
variagbes quimicas e mineraldgicas (TRENDALL,1980; 2002).

No Greenstone Belt de Abitibi, Quebec, Canada, ocorrem formacdes ferriferas do tipo
Algoma e sdo compostas por milimétricas a espessas camadas alternadas de grao fino, cinza
escuro a preto, acamadados, ricas em magnetita’/hematita e rochas metassedimentares ricas
em quartzo-feldspato. Esta formacgao ferrifera estratigraficamente estende por mais de 36km e
largura de 120m para 600m. A origem da formacao ferrifera esta ligada a atividade hidrotermal
submarina e associada com a colocagcdo de rochas vulcanicas e subvulcinicas em um
greenstone belt arqueano (TANER; CHEMAN, 2015).

A regiado do Distrito de Lago Superior esta situada na margem sudoeste de uma vasta
area de rochas pré-cambrianas, denominada de escudo canadense, que cobre grande parte do
leste do Canada (POVEROMO, 1999). O distrito inclui varios centros de mineragao separados,
alguns dos quais se encontram dentro dos Estados Unidos. Depésitos de minério de ferro na
regiao do Lago Superior estdo relacionados com formagdes ferriferas do Arqueano e
Proterozoico, associados aos grupos Animikee nos Estados Unidos e Keewatin, no Canada.
As formagdes ferriferas s&o constituidas por cherts ferruginosos, carbonatos ferruginosos,
cherts carbonatos, jaspers, ardosias ferruginosas e taconitos. Mineralogicamente, as formacgdes
ferriferas consistem de magnetita, hematita, goethita e carbonato de ferro, greenalite,
minnesotaite, stilpnomelane, grunerite, faialite, anfibdlios ferro e piroxénios. Os taconitos
magnetita em Minnesota e os Jaspers em Michigan sdo exemplos de formagdes ferriferas
metamorfizadas que sédo importantes como fontes de minério de ferro (POVEROMO, 1999). O
taconite magnetita € termo aplicado a formacgao ferrifera, em que o principal mineral de ferro é

magnetita associados com diferentes, mas poucas quantidades de carbonato de ferro e silicato
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de ferro. O termo jasper é aplicado a formagéo ferrifera em Michigan, onde o principal mineral
de ferro € hematita microtabular, associada ao quartzo finamente granular.

No Brasil, as provincias do Quadrilatero Ferrifero e Carajas se destacam no cenario
mundial em relagdo as ocorréncias das formacodes ferriferas e por representarem maiores
depdositos de minério de ferro de escala mundial.

No Quadrilatero Ferrifero, os depodsitos estdo hospedados em Itabiritos, dolomitos
ferruginosos e filitos hematiticos que compdem um conjunto de formagdes ferriferas
metamoérficas do Grupo Itabira. O metamorfismo e a deformagao modificaram diversas
caracteristicas primarias dos sedimentos originais e deram a esse conjunto de rochas um
aspecto unico quando comparados com outras regides ferriferas. Em virtude da influéncia dos
processos secundarios (metamorfismo, alteragao hidrotermal, deformacao etc.), é dificil avaliar
a real distribuicdo de sedimentos na bacia (ROSIERE; CHEMALE JR., 2000).

No norte do Brasil, encontra-se a maior reserva de ferro do mundo, que apresenta
caracteristica impar, denominada de Provincia Mineral Carajas. O depodsito esta hospedado
nas rochas da Formacdo Carajas e compreendem jaspilitos (SILVA, 2009), que se distribuem
em quatro conjuntos principais concentrados na Serra Norte, Serra Sul e Serra Leste,
denominagdes locais da Serra dos Carajas, e Sdo Félix do Xingu, situado a oeste. A espessura
dessas formacgodes ferriferas é estimada em 200-250m na Serra Norte e superior a 300m na
Serra Sul, e o minério de Fe, produto da alteragao hidrotermal, intempérica e lixiviagao da silica
dos jaspilitos apresentam até 240m de espessura (LINDENMAYER et al., 2001).

4.3 METAMORFISMO

Muitas sequéncias de formagdes ferriferas sdo produtos de reagbes metamorficas.
Minerais como greenalita e estilpnomelano cedem lugar para minnesotaita, e em graus
metamorficos crescentes, anfibdlios, piroxénios, e fayalita se tornam produtos de reagdo. A
Figura 5 apresenta um diagrama esquematico, mostrando estabilidades minerais relativas em
formacéao ferrifera, com graus metamorficos variando de muito baixo a mais alto (KLEIN, 2005).

Os anfibodlios ricos em Fe da série cummingtonita-grunerita representa o grupo mais
notavel de mineral em formagao ferrifera metamorfizada em grau médio, como resultado da
reagao entre quartzo e carbonatos ricos em Fe, e como um produto de reagdo de minnesotaita.

Tais reacgoes sao:
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(1) 7Ca(Fe, Mg)(COs), {ferrodolomita} + 8SiO, {quartzo} + H,O — (Fe, MQg);SisO2>(OH),
{grunerita} + 7CaCQO; {calcita} + 7CO..

(2) 8(Fe, Mg)COs {siderita} + 8SiO, {quartzo} + H,O — grunerita + 7CO..

(3) 7Fe3Sis049(OH), — 3 grunerita + 4Si0, + 4H,0.

A primeira reagdo mostra um aumento progressivo em conteudo de grunerita e
diminuicdo de carbonato. Porém, formacdes ferriferas de 6xido de Fe e quartzo (ou chert),
desprovidas de carbonatos e/ou silicatos, ndo desenvolverdo quaisquer silicatos progradados,
e persistirdo com a mesma assembleia por todos os graus metamodrficos € ndo mostram
feicbes de reagdo em metamorfismo da zona estaurolita-cianita. Magnetita e hematita ocorrem
como graos bem cristalizados, de granulagdo média a grossa, na maioria das assembleias de
formacdes ferriferas metamorficas. Estas sdo o resultado de recristalizagdo de gréos
precursores primarios, de granulagdo mais fina, de composicdo magnetitica e hematitica,
respectivamente. Ha pouca a nenhuma evidéncia de uma possivel reacao de siderita e quartzo
para produzir magnetita, durante condicdes metamorficas progradacionais (KLEIN, 1983, 1973,
2005).
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Figura 5 — Estabilidades relativas de minerais em formacgdes ferriferas metamorfisadas como uma fungao de zonas
metamorficas (KLEIN, 2005)
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Os clinoanfibdlios de Fe-Mg estdo comumente intercrescidos com Ca-clinoanfibdlios
como actinolita e hornblenda. Tais coexisténcias sédo o resultado da reacao: 14 ferrodolomita +
16 quartzo + 2 H,O — tremolita + grunerita + 14 calcita + 14CO, (DYMEK; KLEIN, 1988).

Embora anfibdlios ricos em Fe sejam os silicatos mais comuns em formacéao ferrifera
metamorfizada no grau médio, alguma granada pode estar presente e (de composicdo da
almandina) é geralmente rara devido ao baixo teor de Al,O; da quimica total de formacgao
ferrifera.

Os carbonatos que estavam presentes em assembleias tardi-diagenéticas a
metamoérficas em grau muito baixo tendem a persistir por meio de condi¢gdes metamorficas de
grau médio, embora carbonatos sejam consumidos na produgédo de anfibdlios metamorficos,
bem como de piroxénios.

Formacdes ferriferas que passaram pelo grau metamorfico mais alto sao caracterizadas
por assembleias anidricas, nas quais predominam quantidades variaveis de orto-clinopiroxénio.
Fayalita pode estar presente, bem como carbonatos e granada, com quantidades menores de
anfibdlios e sdo os resultados de condigcbes metamoérficas que transpéem a isoégrada da
sillimanita de rochas peliticas, ou que variam das facies anfibolito superior a granulito.
Piroxénios sao resultados dos seguintes tipos de reagbes de descarbonatagéo:

Ankerita + quartzo — clinopiroxénio + 2CO,, e siderita + quartzo — ortopiroxénio.

Reacbes de decomposig¢ao de anfibdlio também resultam na formagao de piroxénio, por
ex.: grunerita — ortopiroxénio + SiO, + H,O

Carbonatos podem ainda estar presentes nas assembleias de grau metamorfico mais
alto. Membros da série dolomita-ankerita e calcita podem ser espécies razoavelmente
abundantes por toda a variagdo metamoérfica completa, mas siderita torna-se menos abundante
nos graus mais altos (KLEIN, 1983). Isso pode indicar que o componente FeCO; esteja mais

envolvido na producao de silicatos metamorficos.
4.4 QUIMICA DAS FORMACOES FERRIFERAS
4.4.1 Média dos elementos maiores das Formagoes Ferriferas

Formacgdes ferriferas sdo sedimentos quimicos com altos teores de Fe total (variando

de 20 a 40% em peso) e SiO, (variando de 34 a 56% em peso) e quantidades muito menores
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de CaO, MgO, MnO, Al,Os;, Nay0O, K;0, e P,0Os. Os teores de CaO, MgO, e MnO refletem a
presenca de carbonatos em formacao ferrifera, e Al,O;, Na,O, e K,O estdo alojados
principalmente em silicatos. Os valores de CaO e MgO variam, respectivamente, de 1,75 a 9,0
e 1,2 a 6,7% em peso. O teor de MnO ¢, geralmente, muito pequeno, variando de 0,1 a 1,15%
em peso. Al,O3 varia de 0,09 a 1,8% em peso. Os conteudos de Na,O (0 a 0,8% em peso) e
K20 (0 a 1,15% em peso) séo baixos. Essas variagdes estdo embasadas numa grande base de
dados analiticos, relatada em Klein e Beukes (1992). Ha uma similaridade para todas as
médias quimicas, exceto para as Formacgoes ferriferas de Rapitan e Urucum (KLEIN; LADEIRA,
2002).

As rochas sedimentares ricas em Fe podem ser associadas com depodsitos de metais
comuns hospedados em rochas vulcanicas e que podem conter consideraveis componentes
detriticos clasticos (PETER, 2003). A quimica total dessas rochas mostra grandes quantidades
de Al,O; (cerca de 6-7% em peso), com maximos de até 20,8, 16,7 e 20,4% em peso para
diferentes litologias ricas em Fe; e niveis de elementos trago altamente elevados para metais
como Co, Cr, Cu, Pb, Zn, e S. Todos esses elementos tragos tém teores extremamente baixos
nas formacgdes ferriferas discutidas (KLEIN; BEUKES, 1992). Segundo Peter (2003), a
mineralogia total dessas rochas ricas em sulfetos e em Fe é muito diferente e descreve essas
rochas ricas em Fe como exalitos que foram precipitadas em proximidade muito estreita com

aberturas hidrotermais submarinhas.

4.4.2 Elementos tragos nas formacgoées ferriferas

O comportamento de alguns elementos tragos varia em fungao condicdes de diagénese
em fungdo do Ph e Eh durante o soterramente. Metais sensitivos a condigbes de mudangas
devido a oxidacgao, tais como U, V e Mo, sdo insolluveis e concentrados, preferencialmente, em
sedimentos sob condi¢gdes andxicas, ou por processos de re-oxidagao (TRIBOVILLARD et al.,
2006). A concentragéo e proporgado de elementos tragos € um fator importante para investigar
as condicbes redox do ambiente de sedimentacao, a exemplo da utilizagao das relagdes que
se destacam: Uranio autigénico [(U autigénico) = (total U) — (Th/3)], U/Th e Ni/Co (Jones
&Manning, 1994).
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4.4.3 Elementos Terras Raras nas Formacgoes Ferriferas

A possibilidade e questionamento de formacao de depdsitos de Fe como um resultado
da derivagao de Fe a partir de intemperismo e transporte por rios para uma bacia sedimentar
(HOLLAND,1973) e estudos desmonstram que fonte de Fe e silica como inserg¢ao hidrotermal
para o oceano profundo (FRYER,1983). Em tais estudos de elementos terras raras (ETRs) de
formacodes ferriferas, concluiu-se que aguas hidrotermais contendo Fe e SiO, abundantes séo
liberadas para o mar profundo num oceano estratificado por densidade (KLEIN;
BEUKES,1989). Essa assinatura hidrotermal foi transmitida para agua oceénica mais rasa por
ascensao.

Perfis de ETRs determinados por Analise de Ativacdo Neutrénica Instrumental (INAA)
normalizados com os valores do Folhelho Norte Americano (NASC; GROMET et al., 1984) para
formacoes ferriferas, de idades variadas, mostra uma anomalia positiva de Eu claramente
definida num perfil de ETRs com uma inclinagdo de fundo total que reflete deplecdo de ETRs
leves e enriquecimento em ETR’s pesados (Figura 6a — 6e). As aparentes anomalias negativas
de Ce que aparecem em muitos dos padrdes n&o sao interpretadas como anomalias negativas
verdadeiras, devido a grande variagdo em acuracia analitica em determinagdes de Ce por INAA
em amostras ricas em Fe (Bau e Moller, 1993). Yamaguchi et al. (2000) relatam que as falsas
anomalias negativas de Ce podem ser o resultado de anomalias positivas de La como obtidas
para ETR por Espectroscopia de Massa de Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS).

Anomalias negativas reais de Ce sao interpretadas como refletindo um ambiente
oxidante. O perfil de ETRs de Isua pode ser reproduzido ao se misturar a assinatura de ETRs
de solugdes hidrotermais modernas de alta temperatura com agua do mar do Atlantico Norte
Dymek e Klein (1988), usando uma propor¢gdo agua do mar: hidrotermal de 100:1. Esses
autores demonstram isso e a curva tracejada de mistura 100:1 é mostrada na Figura 6a.
Baseado nisto, levou-se a conclusdao de que o padrdo de ETRs das formacbes ferriferas de
Isua é o resultado de precipitagdo quimica de solugdes que representam misturas de agua do
mar e fluido hidrotermal. Os oceanos arqueanos apresentavam suas caracteristicas de ETRs
dominada por insergao hidrotermal (FRYER et al., 1979). Além disso, ha uma diminuigao do
tamanho da anomalia positiva de Eu com idade descrescente das formagdes ferriferas (BAU;
MOLLER,1993) e esse decréscimo € o resultado da diminuicdo da temperatura das solugdes

hidrotermais, como reflexo de temperatura decrescente no manto superior (Figura 6a — 6e).
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Os perfis de ETRs nas formacoes ferriferas neoproterozoicas de Urucum e Rapitan séo
distintamente diferentes das formacdes ferriferas paleoproterozoica e arqueana. As amostras
estdo depletadas em ETRs leves, e carecem de uma anomalia positiva clara de Eu (Figura 6f e
6g). As plotagens sdo similares aos padrbes de ETRs para folhelhos e ao perfil de ETRs de
agua oceanica moderna (Figura 6g). A partir disso, € concluido que a fonte Fe seja de origem
hidrotermal profunda, como foi em sequéncias de Formacdes ferriferas mais antigas. No
entanto, a componente hidrotermal parece ter sido diluida do que nas sequéncias de formacoes

ferriferas paleoproterozoica e arqueanas.
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Figura 6a - 6g. Comparagao de padrées ETR’s utilizando NASC como normalizador nas formagdes ferriferas
precambrianas de varias idades. As Formacgdes ferriferas especificas e suas idades sdo dadas ao longo dos perfis
de ETRs; a) A ilustracdo da BIF de Isua mostra também uma curva de mistura de agua do mar com fluido
hidrotermal de 100:1, onde um fator de multiplicagéo de 106 foi usado para os valores de ETR’s originais de agua do
mar); g) Os perfis de ETRs da IF Rapitan sdo acompanhados por uma curva de ETRs para moderna agua do mar
em 100 m, multiplicados por 106 (Klein e Beukes, 1993b; citados por Klien, 2005). Outras referéncias: b) e c) Klein e
Ladeira, 2000; d) Klein e Beukes, 1989; e) Beukes e Klein, 1990; f) Klein e Ladeira, 2004

4.5 0S COMPORTAMENTOS DE Fe*2 E Fe**, SILICA EM SOLUGCAO E O AMBIENTE
DEPOSICIONAL

O enigma de formagdes ferriferas relaciona-se também com a génese bandas

alternantes ricas em ferro e ricas em silica. Dado o ambiente deposicional marinho profundo
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interpretado para a maioria dos depodsitos de formagdes ferriferas, algum mecanismo de

transporte de ferro em sua forma soluvel e de subsequente precipitagao.
4.5.1 Fe?* e Fe*" em Solugdo

Ferro ferroso (Fe?*) e férrico (Fe**) sdo as formas iénicas prevalecentes para migragao
de ferro. Grandes quantidades de Fe® sdo estaveis apenas sob condigdes muito acidas (pH =
0-2) (Figura 7). Um aumento em pH causa hidrélise e precipitagdo do hidréxido Fe(OH);
insoluvel. A ocorréncia de tais solugdes acidas fortes em qualquer periodo durante o pré-
cambriano — por exemplo, devido ao intemperismo duma crosta exética — ndo pode ser
explicada por processos fisico-quimicos, mesmo com uma atmosfera extremamente rica em
CO, (BELEVTSEV et al., 1982).

A aptidao de ferro para migrar aumenta enormemente na auséncia de oxigénio livre.
Quantidades apreciaveis de ferro podem ser dissolvidas em solugcbes levemente acidas a
neutras. Sob tais condigbes, mudangas em parametros como pCO,, presséo (= profundidade
de agua), pH e Eh (potencial de redox) determinam se ferro é precipitado como um carbonato,

oxido, silicato, ou outro sal.

Hematite
Fe, 04

Figura 7 — Diagrama Eh-Ph e as relagdes de estabilidade para os éxidos de ferro, carbonatos e sulfuretos em agua
a 25°C. (Garrels e Christ, 1965).
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4.5.2 Silica em Solugao

Em solugado, silica existe como o mondémero ibnico Si(OH)4. Em contraste com
espécies ferruginosas, a solubilidade da silica é notavelmente independente da acidez,
variando entre 80-100 mg/l numa variagéo de pH de 2-10. Em sua forma coloidal, ela se torna
muito mais soluvel, especialmente em pH < 4-5; dguas termais de regides vulcanicas atuais
contém 200-300 mg/l de SiO2 dissolvida, até 900 mg/l (ZELENQV, 1960).

4.6.3. Ambiente Deposicional das Formacdes Ferriferas

As quatro diferentes facies de formagdes ferriferas (6xido, silicato, carbonato e sulfetada
— ver Figura 1) representam distintas condigbes redox existentes em diferentes profundidades
de agua num oceano estratificado (HOLLAND,1984). Formacgéo ferrifera da facies oxido
precipitou-se sob as condicbes mais oxidantes, enquanto formagao ferrifera da facies sulfeto
precipitou-se sob as condicbes mais redutoras. As das facies silicato e carbonato se
depositaram sob condigdes redox intermediarias.

As sucessdes sedimentares de greenstone belts comumente hospedando formacgdes
ferriferas tipo Algoma se parecem com distribuicdes espaciais de facies na vizinhanga de
centro de expansao oceanica e arcos de ilhas. Ambientes deposicionais favorecidos para esse
tipo de formacao ferrifera incluem bacias de arco de ilhas/retroarco (VEIZER, 1983) e zonas
rifteadas intracratbnicas (GROSS, 1983).

Assembleias plataformais maduras, incluindo carbonato bem desenvolvido, sé&o
encontradas em associagao com Formacgdes ferriferas tipo Superior. A deposi¢cdo ocorreu em
condi¢cbes marinhas relativamente rasas sob mares em transgressao (SIMONSON; HASSLER,
1996), e a mesma ocorreu também sobre as plataformas continentais de margens tecténicas
passivas (GROSS, 1965).

Em resumo, a maioria das Formagdes ferriferas tipo Algoma foi depositada como partes
de sucessodes vulcano-sedimentares em greenstone belts, enquanto que do tipo Superior, em
um ambiente deposicional consistindo numa plataforma parcialmente isolada, submersa, sobre
as plataformas continentais em craton arqueano/paleoproterozoico € atualmente favorecido

pela maioria dos autores.
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4.6 A ORIGEM DAS FORMACOES FERRIFERAS PRE-CAMBRIANAS

Apesar de quase um século de estudos sobre a origem de formacgbes ferriferas,
permanece enigmatico um mecanismo deposicional que explique adequadamente a sua
extensédo, fontes provaveis de ferro e silica, como possiveis mecanismos de precipitagcdo de

ferro, além do fenbmeno de bandamento ferro/silica.
4.6.1 Fonte da Silica e do Ferro

Para alguns autores, a fonte de ferro para a origem das formacgdes ferriferas esta
associada a ambientes continentais (ALIBERT; MCCULLOCH, 1993), enquanto uma linha tem
proposto a fonte hidrotermal para o Fe (DYMEK; KLEIN, 1988).

Com base em padrbes de ETR deplecionados e assinaturas isotépicas de Nd
(Jacobsen e Pimental-Klose, 1988), ambientes tectbnicos de estilo dorsal meso-oceanica ou
ponto quente (hotspot) atuam como uma fonte distal de ferro. A produgéo de ferro € em pulsos
e suplementada por escoamento continental normal (CANFIELD, 1998), com correntes
ascensionais (KLEIN; BEUKES, 1989) ou plumas (ISLEY, 1995) que trazem aguas hidrotermais
para a plataforma continental externa.

Um amplo desenvolvimento de reservatério de ferro dissolvido nas aguas oceéanicas foi
possivel devido a uma atmosfera redutora, ou com baixo potencial redox, baixa concentragao
marinha de sulfatos e sulfetos e alto fluxo de ferro hidrotermal. Esses fatores persistiram até o
final do paleoproterozoico (1.8 Ga) (BEKKER et al., 2010; PLANAVSKY et al., 2010).

A fonte de Si, Fe e Mn parecem ter sido por contribuicdo hidrotermal submarina durante
0 arqueano e paleoproterozoico, e a diminuigdo de Fe nos oceano no intervalo entre 1.8 e 0.8
Ga é atribuida a diminuicdo de atividade hidrotermal, acarretando na falta de formagdes
ferriferas (KLIEN, 2005).

A oxidagdo do Fe*? pode ocorrer por trés processos (Figura 8): oxidag&o provocada por
acao de cianobactérias, oxidagdes anodxica e fotoquimica (BEKKER et al., 2010).

A deposigéo do ferro ocorre na interface entre aguas rasas oxidantes e aguas reduzidas
rica em Fe proveniente de fumarolas, sendo estas aguas oxigenadas rasas oriundas de
comunidades prolificas de fotossintetizantes oxidantes (Figura 8a). No Arqueano e

Paleoproterozoico, as aguas rasas seriam redutoras com relagao ao ferro (PLANAVSKY et al.,

51



2010). Dessa forma, a oxidagdo do ferro ocorreria por bactérias quimioautréficas por agao
metabdlica direta sem a presenca de oxigénio (Figura 8b). Além disso, O Fe pode ter sido foto-
oxidado pelo alto fluxo de foétons ultravioleta que teriam chegado a superficie da terra antes do
desenvolvimento do O, livre na atmosfera (BRATERMAN et al., 1983).

As formagdes ferriferas do tipo Algoma depositadas em associagdo com depdsitos do
tipo vulcano-mafico-sedimentar (VMS) formaram por oxidagédo durante a separagdo em vapor e
salmoura, com hidrogénio e HCI removidos em fase vapor, tornando as condigbes oxidantes e
alcalinas na salmoura (Figura 8c) (FOUSTOUKOS; BEKKER, 2008).
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Figura 8 — Modelo simplificado dos tipos de oxidacéo sofridas pelo Fe'? para a geragdo das formagdes ferriferas. (A)
Oxigénio (O2) em ambiente de aguas rasas, acima do redoxclinio, produto de atividade fotossiintetizante. (B)
Oxidagéo do Fe diretamente pela agdo de bactérias — oxidagao andxica. (C) Oxidagao fotoquimica e presenga de
fluidos hidrotermais oxidantes préximos as fumarolas (BEKKER et al., 2010).

As formacgdes ferriferas anteriores a 2.3Ga resultam de precipitacgdo em oceano

profundo e andxico, enquanto que as formagdes ferriferas granulares (GIF’s) de 2.2 e 1.8 Ga
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foram resultados do transporte de Fe*? dissolvido em condi¢gdes andxicas em um ambiente de
aguas superficiais de alta energia, refletindo a textura granular e oolitica (KLIEN, 2005).

A auséncia de organismos secretores de silica em oceanos pré-cambrianos,
provavelmente, originou condi¢des para o ponto de saturacdo de silica e a precipitagdo de
silica p6de entio ser obtida por meio de supersaturagéo evaporativa (SIEVER, 1992).

A precipitagdo uniforme de minerais em escala regional na bacia deposicional originou
as mesobandas continuas horizontalmente extensas (EWERS; MORRIS,1981). A génese das
sequéncias silicosas era atribuida ao insucesso temporario de fluidos hidrotermais alcangcarem
o sitio deposicional, devido a mudangas em circulagao oceénica (KONHAUSER et al., 2002),
ou a periodos de quietude hidrotermal relativa (MORRIS, 1993). Dessa forma, a magnitude e
periodicidade de atividade e influxo hidrotermal controlariam as espessuras relativas das
camadas de ferro e de chert.

Um modelo com uma coluna de agua estratificada, na qual aguas superficiais durante o
estagio regressivo na deposi¢cdo da bacia, foram locais de grandes produtividades de matéria
organica e precipitagdo de calcarios com microalgas (KLEIN; BEUKES, 1989). As aguas
profundas, durante o estagio transgressivo na bacia, foram consideradas como local para
deposicao das formacgdes ferriferas. Essas aguas profundas s&o carentes em carbono organico
e enriquecido em FeO dissolvido, de uma fonte hidrotermal profunda, conforme pode ser
observado na Figura 9. A ideia de oceano estratificado consiste no fato de Fe*? presente em
aguas anoxicas profundas seria levado a um ambiente de aguas mais rasas e oxigenadas,
decorrendo dessa situacdo, o processo de oxidacdo do Fe*? e precipitacdo como 6xidos e

carbonatos.
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ESTACIO REGRESSIVO

Figura 9 — Modelo de deposicdo das formacgdes ferriferas em um oceano estratificado, em um regime de regressivo
(a) e transgressivo (b) (KLEIN; BEUKES, 1989)
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5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo esta localizada na zona de transi¢do do craton do Sao Francisco
(Figura 10), unidade geotectdnica poliderfomada, que teve seu reequilibrio termodindmico no
final do paleoproterozoico, e a Faixa de Dobramento Riacho do Pontal, unidade pertencente a
provincia Borborema, de idade neoproterozoica (ALMEIDA, 1977; ALCKMIN et al., 2006). No
contexto do craton do S&o Francisco, ocorrem ortognaisses a migmatitos do Complexo
Sobradinho-Remanso, sequéncias metassedimentares do Complexo Colomi, rochas vulcano-
sedimentares do Complexo Lagoa do Alegre. Além disso, associado as granitogénses
arqueana e paleoproterozdica, ocorrem duas suites magmaticas: Lagoa do Alegre-Juazeiro e
Fazenda Forte (Figura 11).

Os ortognaisses a migmatitos tém composicéo tonalitica a granodioritica, com enclaves
de rochas maficas e o bandamento gnaissico deles expdem de forma ora descontinua, ora
continua, com espessuras centimétricas a decimétricas. De outro lado, as pogdes migmatiticas
exibem niveis mesossomaticos de natureza hibrida (tonalitica/granodioritica), granulagao fina a
média, além de niveis leucossomaticos, paralelos e/ou truncando os primeiros, de composicao
granitica a quartzo-feldspatica, com granulagdo média a grossa. Associam-se também bandas
anfiboliticas boudinados, que sao interpretadas a possiveis diques maficos (Figura 12).

Na porgao extremo sudoeste, ocorre o Complexo Colomi (SOUZA et al., 1979),
constituido pelas unidades Serra do Choro (SCh); Castela (Ca); Serra da Capivara (Sca) e
Serra da Bicuda (SB). SCh é formada por quartzitos com intercalagdo de formagao ferrifera,
metachert, enquanto que Ca é formada por metadolomitos, Sca por formagdes ferriferas facies
6xidos e SB por metarenito com lentes de metaconglomerado (Figura 13).

O Complexo Lagoa do Alegre é constituido por duas sequéncias: uma
metavulcanossedimentar quimico-exalativa (Unidade Macambira) e a segunda representa uma

sequéncia metassedimentar (Unidade Minadorzinho), que serdo descritas em topico especial.
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Area da Folha Lagoa do Alegre
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Figura 10 — Area de estudo sobre o contexto do Craton do S&o Francisco e a faixa de dobramento
neoproterozoica Riacho do Pontal (ALMEIDA, 1977; ALCKMIN et al., 2006).
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Idades: LWPDh SHRIMP 2979+ 14MA (Idade de cristalizagao), U/PD SHRIMP 2130£22MA,
({ldade de migmatizagio)
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Figura 11 — Mapa e perfil geoldgicos simplificados da area de estudo com as ocorréncias de formagdes ferriferas associadas ao Complexo Lagoa do Alegre, com os pontos de amostrangens para analise quimica ( ) e localizagdo da segéo

esquematica (%) - Folha Lagoa do Alegre, Bahia.
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Figura 12 — Unidade Complexo Remanso Sobradinho (A23gs). (A1) - Fotografia em planta mostrando
feicdes de migmatizagdo. Afloramento localizado na faz. Cacimba. (A2) - Fotografia em planta
mostrando bandamento gnaissico (Sn//Sn+1 NO60/15SE), centimétrico a decimétrico, dobrado e com
zona de transcorréncia sinistral NW/SE. (A3) - Fotografia em planta mostrando foliagdo Sn//S .
(NO35/55SE) e bandas/niveis mafico boudinados, interpretados como diques maficos. Afloramento
localizado na fazenda Cachoeira. (A4) - Fotografia em planta mostrando figuras elipticas € Sn//Sp+4

N345/40NE. Folha Lagoa do Alegre. Remanso-Ba.
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Figura Complgkb Coloi. (B1) — Visao éal das formacodes ferriferas associadas a unidade Serra
da Capivara (Sca). (B2) — Detalhe mostrando mesobandas definidas por magnetita/hematita — quartzo,
localizado na Serra do Colomi. Folha Lagoa do Alegre.

Na area de estudo, ocorrem as suites magmaticas Juazeiro-Lagoa do Alegre e Fazenda
Forte. A primeira é constituida augen-ortognaisse, composi¢ao sienogranitica, granulagao fina
a grossa, contendo porfiroclatos de microclinio (Figura 14). Enquanto que o segundo s&o
plutons de dimensbdes batoliticas, alongado na diregdo NNE-SSW associada a tectdnica
transcorrente NNE/SSW e cortam as rochas dos Complexos Sobradinho Remanso e o Lagoa
do Alegre (A4lm). Sao metamonzogranito a Metassienogranito de coloragdo cinza-
esbranquigadas a rosadas, constituidos por quartzo, K-feldspato, plagioclasio e biotita,
podendo conter muscovita € magnetita como acessério, com granulagao fina a média, por
vezes com porfiroclastica/porfiroblastica de K-feldspato, apresentando foliagdo incipiente,
outrora caracterizada por uma foliacdo penetrativa e com lineagcdo de baixo rake,

acompanhando o trend regional NNE/SSW (Figura 15).
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Figura 14 - Augen-ortognaisse milonitico (A4yml). (C1) — Fotografia mostrando visdo geral do
afloramento. (C2) - Detalhe mostrando porficlasto de K-feldspato de 5cm de comprimento, Sn
NO80/19SE e Lx 11° p/ N190. (C3) - Fotografia em segédo do augen-ortognaisse milonito com portélito de
granito porfiritico, com foliagdo de baixo angulo (Sn+2) e lineagao de estiramento (Lx+2) de alto rake.
Afloramento no leito do rio na localidade de Lajedo. (C4) - Fotografia em planta mostrando detalhe da
foto (C3) com lineagao de estiramento (Lx+2) no plano XY, localizando no leito do rio, na localidade de
Lajedo. (C5) - Sugestdes de critérios cinematicos (foliagbes S/C) com indicacdo de topo para Norte,
observada no plano XZ. (C6) — Visao geral do afloramento. (C7) - Afloramento associado a zona de
transposicdo mostrando foliagdo milonitica orientada na diregdo N/S com mergulho subvertical
(NO10/70SE). (C8) Detalhe da foto (C7) mostrando porfiblasto de K-feldspato paralelo ao eixo de dobra
(Lx/Lb 15 p/ N020). Folha Lagoa do Alegre, Casa Nova-Ba
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Figura 15 — Suite Forte — Metassienogranito a Metamonzogranito (PP2ymsf). (D1 e D2) — Visal geral do
afloramento de metassienogranito. (D3) — Fotografia em planta de metassienogranito mostrando injegéo
de pegmatito de composigcédo alcalina. (D4) - Fotografia em planta de metassienogranito mostrando
foliagdo Sn N020/32SE, com porfiroclasto de K-feldspato. Localidade do Sitio Favela. (D5) - Fotografia
em planta de metamonzogranito com a foliagdo (Sn NO025/46SE) sendo cortada por pegmatito de
composicao sienitica. (D6) - Fotografia em planta de metamonzogranito com xendlito mafico paralelo a
foliagdo. (D7) — Fotografia em planta de metamonzogranito mostrando aspecto isotrépico, sendo cortado
por pegmatito de composigéo sienitica. Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
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De idade neoproterozoica associada a deformacgao brasiliana, ocorre a Faixa Riacho do
Pontal. E representada por litotipos de ambiente plataformal marinho da Formagao Barra Bonita
e litotipos de ambiente marinho profundo associado a Formagdo Mandacaru, com geometria

irregular reentrante demarcando o seu limite sul (Figura 16).

VN

Figura 16 — Faixa Brasiliana Riacho do Pontal — Grupo Casa Nova. (E1) - Fotografia em corte (NW-SE)
de afloramento de muscovita quartzito branco-rosado, dominio intercalado com graos mais fino e foliagao
desenvolvida Sn N355/42NE. Formagdo Barra Bonita (NP1cb1q). (E2) - Fotografia em planta de
afloramento de micaxisto marcado pela xistosidade crenulada, Formagao Barra Bonita (NP1cbx). (E3 e
E4) — Fotografia em planta mostrando quartzito branco, granulagéo fina a média, foliagdo anastomosada
(Sn N340/45NE). Folha Lagoa do Alegre.
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6 COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE

O Complexo Lagoa do Alegre foi cartografado como com alguns dos seus litotipos
pertencentes ao Complexo Metamoérfico — Migmatitico e outros ao Complexo Colomi
Indiferenciado (SOUZA et. al., 1979).

Neste trabalho, o Complexo Lagoa do Alegre é definido por duas unidades
(ANGELIM,1997): uma Metavucano-Sedimentar quimico-exalativa (Unidade Macambira) e
outra metassedimentar (Unidade Minadorzinho). Possuem contatos discordantes com o
Complexo Ortognaissico Migmatitico Sobradinho-Remanso (A23gs), embora apresente uma
concordancia estrutural entre as unidades. O mesmo ocorre com o contato superior com as
unidades do Complexo Casa Nova, pela adaptacao a tectbnica tangencial superposta da faixa

de dobramento brasiliana Riacho do Pontal (Figura 10).

6.1 UNIDADE METAVULCANOSSEDIMENTAR QUIMICO-EXALATIVA: MACAMBIRA
(Adlm)

A Unidade Macambira (A4Im) representa uma sequéncia metavulcanossedimentar e
ocorre sob a forma de associagédo indivisa de metabasica e metaultrabasica, grafita-xisto,
formagao ferrifera bandada, metacarbonato, paragnaisse, sheets de leucogranito e
calcissilicatica (A4lmi) e também em litotipos individualizados: formacao ferrifera bandada
(Adlmff), quartzito (Ad4imqt) e metamafica/ metaultramafica (A4lmmu) (Figura 17).

A Unidade Macambira (A4lm) ocorre sob a forma de xendlitos, enclaves e corpos de
centimétricos a quilométricos no Complexo Ortognaissico Migmatitico Sobradinho-Remanso
(A23gs), no augen-ortognaisse (A4yml) e no Metassienogranito a Metamonzogranito
(PP2y2msf) (Figura 11).

6.1.1 Unidade Associagao Indivisa (A4Imi)
As rochas metabasicas/metaultrabasicas constituem numerosos niveis, lentes e

ocorrem associadas com paragnaisse e xisto do Complexo Lagoa do Alegre, em corpos

dispersos no Complexo Ortognaissico Migmatitico Sobradinho-Remanso (A23gs) e como
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xenolitos estirados em augen-ortognaisse (Ad4yml). Sao classificados como hornblenda
anfibolito, tremolititos, tremolita-actonolita xisto e actinolitito.

Em zonas de cisalhamento, quando afetados por uma intensa deformacao, os litotipos
basicos/ultrabasico sao xistificados a biotitizados, sendo estas fei¢des também observadas em
xenolitos dessas rochas presentes no augen-ortognaisse (Adyml).

O grafita xisto é azul a cinza-azulado, constituido por grafita, quartzo e muscovita.
Ocorre sobre a forma de enclaves no ortognaisse (A4yml) e intercalados com as rochas
metabasicas/metaultrabasicas em zona de redobramento.

O metacarbonato ocorre associado ao litotipo metabasico/metaultrabasico e sdo rochas
cinza a cinza-esverdeado, com niveis esbranquigados e ricos em actinolita. Quando submetido
a tensdes, desenvolve um sistema de fraturas e, por processo de dissolucao e recristalizacao,
com a formacéao de calcita ocupando esses espacos.

O paragnaisse apresenta a coloragao cinza-claro a amarronzado, granulagao fina a
média, constituido por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, granada e muscovita. Ocorre
sob a forma de lentes intercaladas nas BIF’s, metabasicas/metaultrabasicas e metacarbonato.

O sheet de leucogranito ocorre em faixas e niveis centimétricos a métricos, intrudindo
os litotipos supracitados na localidade da fazenda Cacimba. Apresenta coloracdo cinza-
esbranquigada a rosea, granulagao fina a média, fraturado a protomilonitico.

A rocha calcissilicatica ocorre como enclaves e em corpos dispersos no Complexo
Ortognaissico Migmatitico Sobradinho-Remanso (A23gs) e em Metamonzogranito -
Metassienogranito (PP2y2msf). Corresponde a corpos cinza-esbranquigados, esverdeados,
granulagao fina a média, macigos, as vezes foliados. Sao constituidos por diopsidio, epidoto,
tremolita-actinolita, plagioclasio, quartzo e hornblenda. Em zona de migmatizagdo, a rocha
calcissilicatica é intrudida por mobilizados quartzo-feldspaticos, graniticos e pegmatiticos. Para
Souza et al. (1979), a rocha calcissilicatica pode ser classificada como piroxenito, com teores
de 70% de diopsidio.

Na fazenda Forquilha, no sangradouro da barragem do povoado de Lagoa do Alegre,
ocorrem melhores exposicoes de litotipos polideformados da Sequéncia Macambira sobre a
forma indivisa (A4lmi) associadas em ortognaisse. Nesse local, 7 (sete) litologias distintas
ocorrem intercaladas: (a) tremolitito verde-escuro, fino a grossa, minerais aciculares e com
intrusdes de pegmatito de composicéo sienitica; (b) Anfibolito de cor verde, granulagao fina a

média, constituida por clinoanfibdlio e plagioclasio, ocorrendo intercalada com BIF; (c)
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paragnaisse com granulagao fina média, constituido por quartzo, feldspato, granada e biotita;
(d) formacao ferrifera bandada de coloragéo cinza-escuro, constituida por magnetita, quartzo,
cummmingtonita-grunerita, hornblenda e hematita; (e) xisto cinza-escuro a negro constituido
por biotita e quartzo; (f) grafita-xisto, rocha azul a azul-cinzenta constituida por grafita, quartzo,
biotita e muscovita; e (g) gnaisse amarelo-esbranquigado, composi¢ao granitica, granulagao
variando de fina a pegmatéide. Esse conjunto de litotipos esta intercalado préximo a charneira,
em zona de encurtamento do antiforme invertido, podendo estar associado a entdo zona de
redobramento com encurtamento orientado na dire¢ao E-W, onde se verifica, mais a leste, o
contato entre 0 Complexo Ortognaissico Migmatitico Sobradinho-Remanso (A23gs) e Augen-

ortognaisse (A4yml) com redobramento em M e encurtamento na direcao supracitada.

6.1.2 Quartzito (A4imqt)

Esta localizado em diversas regides da area e destaca-se pelas cristas e serrotes
alinhados concordantemente ao trend regional NNE/SSW. Ocorre como litotipo branco a
branco-acinzentado, creme-esbranquigado, granulagao média a fina, maci¢o a cataclasado,
constituido por quartzo, mica, K-feldspato e hematita/magnetita. Localmente, apresenta faixa
intercalada com a formacéao ferrifera bandada e com os metachert.

Segundo Souza et al., (1979), o quartzito acompanha, com frequéncia, com as
ocorréncias da rocha calcissilicatica e, nesses casos, carrega consigo como minerais
acessorios, como clinopiroxénio (diopsidio) e tremolita-actinolita, verificando-se assim uma
transicao entre estas rochas. Este fato ocasiona o aparecimento de tipos petrograficos que

pode ser classificado como quartzito e rocha calcissilicatica.

6.1.3 Metabasicas/Metaultrabasicas (A4lmmu)

As rochas metabasicas/metaultrabasicas ocorrem como tremolititos, tremolita-
actonolita-xisto, actinolitito e talco-xisto. Sao verde-escuras a negras, fina a médias,
compactas, lineadas ou foliadas, até bandadas e sedosas.

O talco-xisto, tipo menos comum, estd localizado na fazenda Limoeiro a sul da

localidade de Barragem. E uma rocha xistosa, sedosa, de cor verde-esbranquigada, raramente
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maciga, constituida essencialmente por talco, contendo ainda clorita, muscovita e, por vezes,

cristais de turmalina.

), gy i Py

Figura 17 — Complexo Lagoa do Alegre — Unidade Macambira. (F1) — Fotografia em planta de
paragnaisse e formacao ferrifera intercalados, Unidade Indivisa. (F2) — Fotografia em planta de
paragnaisse com dobramento em lago, evidenciado superposigdo de eventos deformacionais, Unidade
Indivisa. (F3) — Fotografia em planta de gnaisse com dobramento em M. (F4) — Fotografia em planta e
detalhe, mostrando bandamento gnaissico crenulado, Unidade Indivisa (A4Imi). Aforamento localizado no
sangradouro da barra de Lagoa do Alegre, folha homénima. Casa Nova-Ba.
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Figura 18 — Complexo Lagoa do Alegre — Unidade Macambira. (G1) - Fotografia em planta mostrando
xendlito de metabasito (Xisto — Xis), Unidade Indivisa (A4Imi) e ortognaisse milonitico. (G2) - Fotografia
em planta mostrando xendlito de metabasito (Xisto — Xis).Unidade Indivisa, em ortognaisse milonitico
mostrando cinematica sinistral. (G3) — Fotografia em planta do augen-ortognaisse (Ad4yml) e formagao
ferrifera intercalados e dobrados, Unidade Indivisa (A4lmi). (G4) - Fotografia em planta do augen-
ortognaisse (Adyml), actinolitito e biotita xisto, intercalados e dobrados, Unidade Indivisa (A4Imi).
Aforamento localizado no sangradouro da barra de Lagoa do Alegre, folha homdnima. Casa Nova-Ba.
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Figura 19 — Complexo Lagoa do Alegre — Unidade Macambira. (G5) - Fotografia em planta de augen-
ortognaisse (A4yml) e grafita-xisto intercalados e dobrados, Unidade Indivisa (A4Imi). (G6) — Fotografia
em planta de actinolitito com fenocristais de clino-anfibdlio, habito acicular, Unidade Indivisa (A4Imi). (G7)
— Fotografia em planta com visdo geral mostrando actinolitito, associado a Unidade Mafica-ultramafica
(Adlmuu). (G8) - Fotografia em detalhe da G7, mostrando actinolitito verde, granulagéo fina a média,
associado a Unidade Mafica-ultramafica (A4lmuu), localizado na faz. Jodo Soares, Folha Lagoa do
Alegre. Casa Nova-Ba.
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Figura 20 — Complexo Lagoa do Alegre — Unidade Macambira. (H1 e H2) - Fotografias em segdo NW-
SE, mostrando talco-xisto com metaultramafica e formagéao ferrifera sobrepostos, associado a Unidade
Mafica-ultramafica (Ad4lmuu). (H3) — Detalhe da ocorréncia de rocha metaultramafica, associada a
unidade mafica-ultramafica (A4lmuu). (H4) — Detalhe da fotografia H1 mostrando talco xisto, verde-
esbranquicado e aspecto sedoso, associado a unidade mafica-ultramafica (A4lmuu), faz. Limoeiro, Folha
Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
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6.2 UNIDADE METASSEDIMENTAR: MINADORZINHO (A4In)

A Unidade Minadorzinho esta localizada a oeste, leste da Folha Lagoa do Alegre e é
composta por quartzito (Adlnqt); formacdo ferrifera bandada (A4Inff), biotita xisto
paragnaisse/biotita gnaisse (Adlnxpg) e micaxisto com granada z*cianita testaurolita-biotita
(Adinx). Apresenta relevo acidentado com cristas alongadas nas sequéncias de

quartzito/gnaisse/paragnaisse (Figura 11) (Figura 21).

6.2.1 Quartzito (A4inqt)

Esta localizando no extremo leste da Folha Lagoa do Alegre e apresentam litotipos
branco-acinzentadas, creme esbranquicado, médio a fino, macigo, constituido por quartzo e
mica. Em zona de cisalhamento transcorrente de alto strain, recristralizam-se e tornam-se
macicos com estruturas em bastdes do tipo mullions. As melhores exposigcdes estao
localizadas em corte da BR 235, cerca de 10km a leste da estrada de acesso ao povoado de
Lagoa do Alegre. O quartzito (A4Inqgt) é constituido por graos fino a médio de quartzo, mica e
feldspato. A associacdo quartzo+feldspato e mica, quando submetida as altas tensbes nas
zonas de cisalhamento transcorrente, reorienta toda a trama e da aspecto gnaissico a rocha,
com segregagao do quarto+feldspato e mica. Em alguns locais, associado ao quartzito, no topo
dos morros, ocorre rocha metabasica, verde-escura, constituida por anfibélio, plagioclasio e
quartzo, caracterizada por um bandamento centimétrico marcado por minerais maficos/félsicos.
No geral, toda esta trama, esta orientada segundo zona de transcorréncia com foliagao
milonitica Sp.+, (N185/44W).

6.2.2 Biotita xisto/Paragnaisse/Biotita gnaisse (A4Inxpg)

O biotita xisto/paragnaisse/biotita gnaisse ocorre no quadrante noroeste e porgao leste
da Folha Lagoa do Alegre e sdo compostos por uma sucessdo de rochas cinza-escuras a
claras, creme-esbranquigcadas a rosadas, granulagao fina a média, com niveis marcados por
porfiroblasto de K-feldspato e micaceos.

O bioctita xisto & constituido por biotita, feldspato e quartzo com plano de xistosidade Sn
005/56SE, onde se desenvolveu uma crenulagdo. Geralmente, € intrudido por pegmatito de

composicéao sienitica, podendo também ocorrer em paralelo a xistosidade.
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O paragnaisse é constituido por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita e exibe
bandamento continuo e dobrado localmente, marcado niveis félsico e mafico, de espessura
milimétrica a decimétrica. Os porfiroblastos de K-feldspato possuem tamanho variando entre
1cm a 2cm e s&o restritos aos paragnaisses e biotita — gnaisse. O bandamento dobrado é
marcado pela segregacao centimétrica de minerais félsicos e maficos. A norte da regido de
Lagoa do Alegre, ha a presenca de silimanita como acessoérios e varios pegmatitos similares
aqueles descritos no biotita-xisto que ocorrem em paralelo e também truncando o bandamento
composicional (PRADO; VASCONCELO ,1991).

O biotia gnaisse apresenta a coloragdo cinza-rosada, granulagdo fina a grossa,
composigao similar ao paragnaisse descrito anteriormente e ocorre associado principalmente
com lentes de xisto cinza. Esta deformado, nucleado por dobras assimétricas com caimento
para sul, dobras isoclinais e recumbentes, as vezes, com veio de quartzo boudinado associado.
Apresenta bandas de cisalhamento transcorrente com cinematica sinistral, marcada pelo
arrasto do bandamento gnaissico. As estruturas rupteis sdo caracterizadas por fraturas
conjugada na diregdo NE/SW e NW/SE, as vezes, preenchida por veio de quartzo ou pegmatito

de composicao sienitica.

6.2.3 Micaxisto (A4inx)

E constituido por quartzo, biotita, muscovita, granada, estaurolita, cianita, sericita e
clorita, de cor cinza-escuro a esbranquicada, exibe paletas de mica orientandas e graos ou
massa de quartzo aleitado, ou alinhado nucleando uma xistosidade. Apresenta intercalagao
subordinada centimétricas a métricas de biotita-gnaisse, além de lentes de quartzito e, por
vezes, com rocha calcissilicatica e tremolitito. O micaxisto & intrudido por corpos graniticos e foi
afetado por processo de migmatizagéo de intensidade variavel. Esta migmatizagdo ocorre por
meio de inje¢gdes quartzo-feldspaticas, graniticas e pegmatiticas, formando veios e lentes

concordantes com a xistosidade ou trucando a mesma.
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Figura 21 — Complexo Lagoa do Alegre — Unidade Minadorzinho. (11) — Fotografia mostrando visao geral
da ocorréncia de quartzito branco (A4Inqt). (I2) — Fotografia em planta mostrando quartzito branco
acinzentado, milonitico, localizado em zona de transposi¢dao, com Lx//Lb (10 p/ N200), (Adinqt),
localizado na faz. Limoeiro, Br-235. (I3) - Fotografia em planta com visdo geral do afloramento de
Silimanita biotita xisto/paragnaisse/biotita-gnaisse com foliagdo ondulada (Sn N205/64NW e Lb 50° p/
N300), localizado préximo a Faz. Vitério. (14) — Detalhe da fotografia 134 mostrando Silimanita-biotita
xisto/paragnaisse/biotita gnaisse com lente de quartzito (Alnxpg), localizado préximo a faz. Vitério. (15) -
Fotografia em secéo (W-E) de afloramento de xisto cinza com xistosidade SN N0O05/56SE e Lb+1 56° p/
N140, localizado préximo a faz. Barra Ponto. (I6) - Detalhe da foto 15 mostrando Biotia xisto cinza, com
pegmatito intercalado no plano da xistosidade e dobrado, (Alnxpg). Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-
Ba.
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Figura 22 — Complexo Lagoa do Alegre — Unidade Minadorzinho. (I7) - Fotografia em planta de
afloramento de biotia gnaisse cinza rosado mostrando bandamento composicional, marcado por niveis
enriquecido por K-feldspato, (Alnxpg). (I18) - Fotografia em planta de afloramento de Biotita gnaisse, cinza
rosado com dobras assimétricas (Lb 19° p/ N340) e bainha (Alnxpg), localizando na Faz. Jodo Alves,
Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba. (I19) — Fotografia de afloramento mostrando visdo geral
paragnaisse cinza, (Alnxpg). (110) — Detalhe da Fotografia 19, mostrando paragnaisse cinza marcado pelo
bandamento centimétrico e com porfiblasto de K-feldspato em uma matriz de composigao granitica fina a
média, S1/So N110/24SW), (Alnxpg), localizado préximo a faz. Barra, Folha Lago do Alegre. Casa Nova-
Ba.
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7 PETROGRAFIA DAS ROCHAS DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE, GRANITOS
ASSOCIADOS E DO EMBASAMENTO CRISTALINO (TTG).

7.1 PETROGRAFIA DAS ROCHAS DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE

7.1.1 Biotita xisto

Esse litotipo ocorre intercalado com Plagioclasio-microclinio xisto e Microclinio-biotita-
xisto e em escala mesoscoépica apresenta cor marrom acastanhado, granulagao fina média com
cristais orientandos, formando geometria em dobra. Microscopicamente, essa rocha apresenta
textura lepdoblastica com forte orientagdo dos cristais de biotita e com porgdes marcadas por
textura granoblastica formada por cristais de quartzo e feldspato. Sao observadas dobras
assimétrica com processo de crenulacado superposto, marcado pela concentragido de biotita no
plano de xistosidade. A composi¢ao modal é dada: biotita (~ 39%), quartzo (~30%), microclinio
(~12%), plagioclasio (~5%), muscovita (~10%), sericita (~03%) e zircao (01%) (Figura 23).

Biotita apresenta tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma tabular granulagao
fina a média, forte orientagdo preferencial ao longo de microdobras. O Quartzo ocorre com a
granulagado fina a média, forma xenoblastica, contatos o interlobados, exibe deformacgéao
intracristalina, com leve extingdo ondulante e auséncia de orientagdo de forma. Microclinio
ocorre com a granulagao fina a média, forma hipidioblastica, por vezes, com extingdo ondulante
e com contatos curvos e interlobado com biotita. Plagioclasio ocorre com granulagdo fina,
hipidioblastico, auséncia de maclas polissitéticas e com extingcdo ondulante. Muscovita ocorre
com a granulagao fina a média, forma tabular, possivelmente produto da transformagédo da
biotita. Sericita ocorre com granulacao fina como produto de alteracédo da biotita. Zircao ocorre

com granulagao muito fina, disperso na se¢ao, ou incluso na biotita e plagioclasio.

7.1.2 Plagiclasio-microclinio xisto

O Plagioclasio-microclinio xisto ocorre intercalado com Biotita-xisto e Microclinio-biotita
xisto e em escala mesoscépica apresenta cor marrom acastanhado, granulagao fina a média e
com plano de orientagao. Microscopicamente, essa rocha apresenta textura
granolepidoblastica com orientagdo dos cristais de quartzo, plagioclasio, K-feldspato e micas.
Ocorre bandamento marcado por quartzotplagioclasio+microclinio definindo dominio
granoblastico e bandas dominadas por bitiotia e muscovita, formando um dominio lepdoblastico

e com crenulagcédo associada. A composi¢cdo modal € dada: microclinio (~39%), plagioclasio
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(~20%), quartzo (~19%), biotita (~%14), muscovita (~06%), zircao (<01%) e magnetita (<01%)
(Figura 24).

Microclinio ocorre com a granulagao fina a média, forma hipidioblastica, por vezes,
com extingdo ondulante em contato curvo com a biotita. Plagioclasio ocorre com granulagao
fina, hipidioblastico, com geminagéao albita-Carlsbad e extingdo ondulante. Quartzo ocorre com
a granulagdo fina a média, forma xenoblastica, contatos interlobados, exibe deformacgéao
intracristalina, com leve extincdo ondulante e auséncia de orientagdo de forma. Biotita
apresenta tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma tabular granulagao fina a média,
forte orientagéo preferencial. Muscovita ocorre com a granulagao fina a média, forma tabular,
possivel que seja produto da transformagédo da biotita. Zircao ocorre com granulagdo muito
fina, disperso na segéo, ou incluso na biotita e plagioclasio. Magnetita ocorre com granulagéo

fina e dispersa na secgéao.

7.1.3 Microclinio-biotia gnaisse

Esse litotipo ocorre intercalado com Plagioclasio-microclinio xisto e Microclinio-biotita
xisto e, em escala mesoscopica, apresenta cor marrom acastanhado, granulagao fina a média
e com plano de orientagdo. Microscopicamente, essa rocha apresenta textura granoblastica,
com bandamento marcado pela orientagdo microclinio, quartzo e plagioclasio, e outro dominio
marcado pela orientagcdo da biotita. A composicao modal é dada: microclinio (~40%), quartzo
(~19%), plagioclasio (~15%), biotita (~%15), muscovita (~09%), zircdo (1%) e magnetita (1%)
(Figura 25).

Microclinio ocorre com a granulagdo fina a média, forma hipidioblastica, por vezes,
maclas em xadrez, com extingdo ondulante em contato curvo com a biotita e raramente com
crescimento pertitico. Quartzo ocorre com a granulagéo fina a média, forma xenoblastica,
contatos o interlobados, exibe deformacédo intracristalina, com leve extingao. Plagioclasio
ocorre com granulagdo fina, hipidioblastico, com geminacao albita-Carlsbad e extingédo
ondulante e no contato com microclinio ocorre mimerquita. Biotita apresenta tonalidade
marrom a marrom acastanhada, forma tabular granulacdo fina a média, forte orientagao
preferencial. Muscovita ocorre com a granulagao fina a média, forma tabular, possivelmente

produto da transformacado da biotita. Zircdo ocorre com granulagdo muito fina, disperso na
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segao, ou incluso na biotita e plagioclasio. Magnetita ocorre com granulagao fina e dispersa na

secao

7.1.4 Paragnaisse

Apresenta a textura granoblastica marcada por cristais de quartzo e feldspato e
subordinadamente, textura lipidoblastica assinada pelas paletas orientadas de biotita. A
composi¢cdo modal é dada: plagioclasio (~39%), quartzo (~28%), microclinio (~10%), biotita
(~13%), granada (~08%), zircdo (1%) e magnetita (1%) (Figura 26).

Plagioclasio ocorre com granulacdo fina a média, idioblastico a subidioblastico, contato
interlobado a poligonal, rara presenca de geminagdo albita-Carlsbad e exibe extincao
ondulante. Quartzo ocorre com a granulagéo fina a média, forma xenoblastica, contatos o
interlobados, exibe deformagéo intracristalina, com leve extingdo ondulante. Microclinio ocorre
com a granulacdo fina a média contatos retilineos a interlobado, forma idioblastica a
hipidioblastica, por vezes, maclas em xadrez e com extingdo ondulante. Biotita apresenta
tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma tabular granulagdo fina a média, forte
orientagdo preferencial. Granada ocorre com a granulagao fina a média, forma idioblastica,
relevo alto e com inclusdo de quartzo. Zircao ocorre com granulagdo muito fina, disperso na
secao, ou incluso na biotita e plagioclasio. Magnetita ocorre com granulagéo fina e dispersa na

segao.

7.1.5 Quartzito

Apresenta a textura granoblastica constituida por cristais de quartzo recristalizado. A
sua composicdo modal é representada por quartzo (~74%), magnetita (~11%), biotita (~05%),
muscovita (~09%), e zircao (<1%) (Figura 27).

Quartzo ocorre com a granulagéo fina a média, forma xenoblastica, grédo alongados a
poligonais, contatos o interlobados a retilineos, deformagéo intracristalina com extingao
ondulante e subgraos gerados por processo de recristalizagdo dindmica, migracdo de borda,
orientacdo de forma e preferencial. Muscovita ocorre com a granulacao fina a média e forma
tabular. Magnetita ocorre com granulagao fina, forma subidioblastica, ocorrendo disperso na

secao. Zircao ocorre com granulagao fina e dispersa na segao.
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7.1.6 Grafita Xisto

Apresenta a textura granolepidoblastica marcada pela orientacdo dos cristais de
quartzo, grafita e micas. A composicdo modal € dada: grafita (~45%), quartzo (~18%),
muscovita (~27%), biotita (~09%), apatita (1%) (Figura 28).

Grafita ocorre granulagao fina a média, forma de finas paletas orientadas no plano de
foliagdo. Quartzo ocorre com a granulagao fina, forma xenoblastica, contatos o interlobados e
retilineo, exibe deformacao intracristalina, com leve extingdo ondulante. Biotita apresenta
tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma tabular, granulagédo fina, forte orientagéo
preferencial. Muscovita ocorre com a granulagao fina, incolor, forma tabular, forte orientagao
preferencial e esta associada a alteragdo da biotita. Apatita ocorre com granulacdo fina e

dispersa na segao.
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Figura 23 — Fotomicrografia 1. Biotita xisto: A - Mosaico exibindo a textura granolepdoblastica com a
xistosidade fortemente dobrada, marcado pelos cristais de biotita (Bt) (Luz transmitida e Pol X). B —
Detalhe do quartzo (Qtz) com atengdo para o quadrante nordeste da foto, formando subgrdo por
recristaliagdo dindmica, associado ao dobramento da xistosidade (Luz transmitida e Pol X). C — Cristais
de biotita (Bt) com porgdes transformadas em sericita (Ser), marcando um subdominio lepdoblastica (Luz
transmitida e Pol X). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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Figura 24 — Plagioclasio-biotita xisto: A - Mosaico exibindo a textura granolepdoblastica com a
xistosidade fortemente dobrada (S4) com geragéo de foliagao plano-axial (S;) (Luz transmitida e Pol X).
B — Detalhe do quartzo (Qtz) com lamelas de deformacdo e subgréo tipo tabuleiro de xadrez. (Luz
transmitida e Pol X). C — Cristai de plagioclasio (PI) exibindo germinagéo albita (Luz transmitida e Pol X).
D — Cristal de quartzo com lamelas de deformacgao e geragéo de subgraos por rotagéo (Luz transmitida e
Pol X). Cristal de microclinio (Mc) com inclusdes de biotita (Bt) com borda alterando para sericita (Ser)
(Luz transmitida e Pol X). Abrevia¢des conforme Kretz (1983).
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Figura 25 — Microclinio-biotita gnaisse: A - Mosaico exibindo a textura granoblastica (Luz transmitida e
Pol X). B — Detalhe da microclinio (Mc) com extingdo ondulante e inclusdo de quartzo (Qtz) (Luz
transmitida e Pol X). C — Detalhe do cristal microclinio (Mc) em processo de seritizagdo (Luz transmitida
e Pol X). Abreviacdes conforme Kretz (1983).
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Figura 26. Paragnaisse: A e B - Aspecto geral da rocha com textura granoblastica (Luz transmitida e Pol
/I e X). C e D - Aspecto geral da rocha mostrando leve orientagédo da biotita (Bt) (Luz transmitida e Pol //
e X). E e F — Detalhe cristal de granada (Grt) poiquilitica com inclusdo de quartzo (Qtz), sendo bordejado
por biotita em processo de seritizagédo leve (Luz transmitida e Pol // e X). Abreviagbes conforme Kretz
(1983).
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Figura 27 — Quartzito: A - Aspecto geral da rocha com texturas granoblastica e milonitica subordinada,
com cuminuicdo de gréos de quartzo (Qtz) (Luz transmitida e Pol X). B — Detalhe mostrando biotita
lamelar associada a cristais de quartzo (Qtz) com migracdo de borda (Luz transmitida e Pol X).
Abreviagdes conforme Kretz (1983).

Figura 28. Biotita-grafita xisto: A e B — Aspecto geral da rocha mostrando forte dobramento da
xistosidade marcada por grafita (Gr) e biotita (Bt) (Luz transmitida e Pol // e X). C e D — Cristais de
quartzo (Qtz), biotita (Bt) e muscovita (Ms) produto de alteracdo de biotita fortemente orientados (Luz
transmitida e Pol // e X). Abrevia¢des conforme Kretz (1983).
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7.1.7 Metapiroxenito

Apresenta granulacao fina a média, inequegranular, com textura decussada nucleada
por cristais de clinopiroxénio e clinoanfibdlio. A composi¢gdo modal € dada por: clinopiroxénio
(~69%), clinoanfibdlio (~24%), 6xi-hidroxido de ferro (~05%) e magnetita (~02%) (Figura 34).

Clinopiroxénio ocorre com granulagao fina a grossa, prismatico, pleocroismo incolor a
castanho palido, idioblastico a subidioblastico, contatos retilineos e reentrantes, extingdo
obliqua (~37°) e birrefringéncia alta. Clinoanfibélio ocorre com granulagdo fina a média,
subédrico, com tonalidade verde palido e com bordas e planos de descontinuidades alterados
para Oxi-hidroxidos de ferro. Magnetita ocorre com granulagéo fina e dispersa na segéo. Oxi-
hidroxido de ferro ocorre com tonalidade avermelhada, associado as bordas e planos de
descontinuidades do clinoanfibdlio.

Os resultados de analises representativas de clinopiroxénio no Piroxenito do Complexo
Lagoa do Alegre foram realizadas em borda-nucleo-borda (BNB) do cristal e em pontos
aleatorios. Segundo o diagrama de Q-J, as amostram pertencem ao grupo dos piroxénios Ca-

Mg-Fe e de acordo Leake et al., (1997) sao classificado como diopsidio (Figura 29).
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Figura 29 — Classificagdo dos piroxénios (LEAKE et al., 1997) presentes em piroxenito do Complexo
Lagoa do Alegre.
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7.1.8 Metaultramafica hidrotermalizada

Rocha com granulagao fina a grossa, apresentando textura cumulatica, em que ocorre a
substituicdo do mineral prismatico (habito preservado) por silica criptocristalina, por processo
hidrotermal, e, subordinadamente, ocorre a textura decussada associada aos cristais de
clinoanfibdlio e clinopiroxénio. A composi¢cdo modal é dada por silica criptocristalina (~75%),
clinopiroxénio (~20%) e clinoanfibdlio (~05%) (Figura 35).

Silica criptocristalina ocorre por substituicdo nos minerais primasticos (olivina?), com
nicois cruzados aparecem com a forma radial e bordas formadas por 6xi-hidroxido de ferro.
Clinopiroxénio ocorre com granulagdo fina a grossa, prismatico, pleocroismo incolor a
castanho palido, forma idioblastica, contatos retilineos e birrefringéncia alta. Clinoanfibélio
ocorre com granulagao fina a grossa, pleocroismo verde palido a castanho, extingdo obliqua.

Aas analises em microssonda eletronica nos aglomerados de cristais que apresentam
aspecto mosaico, tipico de olivina, com textura cumulatica em rocha metaultramafica realizadas
em pontos aleatérios e na borda-nucleo-boda, mostram que houve substituigdo total por silica

criptocristalina (calcedénia).

A tabela com os resultados de analise em microssonda dos cristais representativos do
clinopiroxénio na metaultramafica hidrotermalizada estdo anexadas no apéndice. As analises
foram realizadas seccionando o cristal e com base nos dados e segundo a classificagdao de

Leake et al. (1997), séo classificados como augita (Figura 30).
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Figura 30 — Classificagdo dos piroxénios (LEAKE et al., 1997) presentes em metaultramafica

hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre.
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Para o anfibdlio, os resultados de analises em microssonda dos cristais representativos
de clinoanfibdlios presentes na rocha metaultramafica hidrotermalizada estdo dispostos nos
apéndices. As analises foram realizadas em pontos aleatdrios e, de acordo com a classificacédo
de Leake et al. (1997), pertencem ao grupo de anfibélios monoclinicos em que Ca + Na B =

1,34 e NaB < 0,67 e classificadas sao como tremolita (Figura 31).
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Figura 31 — Classificacdo de clinoanfibdlio (LEAKE et al., 1997) presente em metaultramafica
hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre.

7.1.9 Plagioclasio actinolitita fels

Apresenta granulacdo fina a grossa, com textura decussada marcada por cristais de
clinoanfibdlio. A composicdo modal é dada: clinoanfibélio (~80%), plagioclasio (~14%), biotita
(~04%), Antofilita (~03%), magnetita (~03%) e calcopirita (<01%) (Figura 36).

Clinoanfibélio ocorre com granulagao fina a grossa, formas tabulares, pleocroismo em tons de
verdes a acastanhado, birrefringéncia média a alta, fraturado e n&o ocorre orientagédo
preferencial de forma. Plagioclasio ocorre com granulagéo fina a média, forma idioblastico a
subidioblastica, contato interlobado, exibe extingdo ondulante e rara presengca de geminagéo
segundo a lei albita. Biotita apresenta tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma
tabular, granulagao fina a média, e ocorre associada a actinolita, em que é possivel observar o
ndcleo preservado. Antofilita apresenta a granulagdo média, forma tabular, incolor,

birrefringéncia moderada em tons de amarelo, sem orientagao preferencial e ocorre associada
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a actinolita. Magnetita ocorre com granulagdo fina a média, forma subidioblastica a
xenoblastica, apresenta processo de martitizagdo nas bordas e planos de descontinuidades e
ocupa os intersticios entre os anfibdlios. Calcopirita apresenta a tonalidade amarelada,

granulagao muito fina e ocorre disperso na secéo.

7.1.10 Magnetita anfibolito

Apresenta granulagao fina a média, com textura nematoblastica marcada por cristais de
clinoanfibdlio orientados no plano de foliagdo. A composicao modal € dada: clinoanfibdlio
(~74%), magnetita (~16%), ortoanfibdlio (~08%) e oxi-hidréxido de ferro (~02%) (Figura 37).

Clinoanfibdlio ocorre com granulagao fina a grossa, forma tabular, pleocroismo em
tons de verdes a acastanhado, birrefringéncia mediana a alta, com orientacao preferencial de
forma. Magnetita ocorre com granulagédo fina a média, forma subidioblastica a xenoblastica,
apresenta processo de martitizagdo nas bordas e planos de descontinuidades. Ortoanfibolio
ocorre com granulacao grossa, formas tabulares, incolores, com birrefringéncia moderada, em
tons de amarelo. Ocorre associado aos demais anfibdlios e sem orientacdo preferencial de
forma. Oxi-hidréxido de ferro ocorre com tonalidade avermelhada associada as bordas e
planos de descontinuidades do clinoanfibdlio e alteracdo da magnetita.

Os resultados de analises em microssonda dos cristais representativo em Magnetita
anfibolito do Complexo Lagoa do Alegre estdo dispostos em apéndice, e as analises foram
realizadas em pontos aleatérios do cristal. De acordo com a classificagdo proposta por Leake
et. al. (1997), sao anfibdlios calcicos, pertencentes ao grupo de anfibolios monoclinicos em que
Ca + Na B = 1,34 e NaB < 0,67 sao classificados como Mg-hornblenda e tremolita (Figura 32).
Enquanto que na amostra e analise 05B_C1_An 3 B e 05B_C1_An 3 N, verifica-se que parte
do cristal esta transformado em antofilita, com Ca + Na B = 0,184 e 0,134, NaB = 0,009 e
0,017, Si=7,752 e 7,555 e Mg/(Mg+Fe2) = 1,00 e 1,00 (Figura 33).
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Figura 32 — Classificacdo de clinoanfibdlio (LEAKE et al., 1997) presentes em Magnetita anfibolito do
Complexo Lagoa do Alegre.
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Figura 33 — Classificagdo de ortoanfibdlio (LEAKE et al., 1997) presentes em Magnetita anfibolito do
Complexo Lagoa do Alegre
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Figura 34 — Metapiroxenito: A e B — Aspecto geral da rocha mostrando textura decussada marcada por
cristais de clinopiroxénio e clinoanfibdlio (Luz transmitida e Pol // e X). C — Destaque para sec¢ao de basal
de clinoanfibdlio (Cam) com bordas alteradas para goethita (Gt) (Luz transmitida e Pol //). D — Detalhe
dos cristais de clinopiroxénio (Cpx) (Luz transmitida e Pol //). Magnetita (Mag) xenoblastica e
parcialmente martitizada (Luz refletida). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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Figura 35 — Metaultramafica hidrotermalizada: A e B — Aspecto geral da rocha mostrando textura
cumulatica com cristais de clinopiroxénio (Cam) (Luz transmitida e Pol // e X). C e D — Cristal de
clinopiroxénio (Cam) poiquilitica com inclusdo de esfeno (Luz transmitida e Pol //). E e F — Detalhe da
textura cumulatica com olivina substituida por silica criptocristalina (quartzo — Qtz) e bordeada por 6xido
de ferro na fase hidratada (Luz transmitida e Pol //). Abreviagdes conforme Kretz (1983).

89



Figura 36 — Plagioclasio-actinolita Fels: A e B — Aspectos gerais da rocha (Luz transmitida e Pol // e X).
C e D — Destaque para os cristais de clinoanfibolio (Cam) (Luz transmitida e Pol // e X). Abreviagdes
conforme Kretz (1983).
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Figura 37 — Magnetita actinolitito: A e B — Aspectos gerais da rocha mostrando clinoanfibdlio (Cam) com
leve orientagdo (Luz transmitida e Pol // e X). C e D — Destaque para clinopiroxénio (Cpx) e clinoanfibdlio
(Cam) com oOxido de ferro na fase hidratada — goethita (Gt) e D — Destaque para os cristais de
clinoanfibolio (Cam) (Luz transmitida e Pol // e X). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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7.2 PETROGRAFIA DO EMBASAMENTO CRISTALINO (TTG) E DOS GRANITOS
ASSOCIADOS

Além do estudo petrografico das rochas associadas ao Complexo Lagoa do Alegre, que
ocorrem intercaladas as formacdes ferriferas, foram realizadas também a caracterizagéo
embasamento cristalino, constituido por rochas tonalitica, trondhjemito e granodioritico (TTG) e

dos corpos de granitos que intrudem essas formacoes ferriferas.

7.2.1 Complexo Gnaissico Migmatitico Remanso Sobradinho (TTG)

a) Granodiorito porfiritico

Apresenta textura granoblastica constituida por granulagcdo fina a média, foliada, de
composicao sienitica e com presenga de porfiroblasto de microclinio e micas orientadas. A
composicdo modal é: quartzo (~32%), plagioclasio (~25%), microclinio (~16%) biotita (~%18),
muscovita (~02%), epidoto (<01%) zircdo (<01%), magnetita (~02%), titanita (<%1), apatita
(<01%) e alanita (~%01). A paragénese mineral plagioclasio+ quartzo+microclinio+biotita &
comum e estavel em facies anfibolito (Figura 41).

Quartzo ocorre com a granulagado fina a média, forma xenoblastica, contatos o
interlobados, exibe deformacdo intracristalina, com leve extingdo ondulante e formagao de
subgrado. Plagioclasio ocorre com granulagéo fina a média, hipidioblastico, com geminagéao
segunda a lei albita, extingdo ondulante, contatos retilineos a interlobado. Presenca de
mimerquita em contato com microclinio, além de processo de seritizagdo. Microclinio ocorre
com a granulagdo média com alguns porfiroblasto, forma hipidioblastico, maclas em xadrez,
muitas vezes difusa, com crescimento pertitico por vezes, com extingdo ondulante, apresenta
contato retilineo a interlobado. Biotita apresenta tonalidade marrom a castanhada esverdeada,
forma tabular granulagéo fina a média, forte orientagdo segundo plano de foliagdo, com
processo de cloritizagdo associada e ocorre zircdo incluso. Muscovita ocorre sob a forma de
paletas finas como produto da alter¢gdo do plagioclasio. Zircao ocorre com granulagdo muito
fina, disperso na secdo, ou incluso na biotita. Magnetita ocorre com granulagdo fina,
subidioblastica e dispersa na sec¢do. Apatita ocorre com granulagdo muito fina, disperso na
secdo. Alanita ocorre com granulagao fina, alterada, forma prismatica e dispersa na rocha.
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Clorita ocorre com granulagao fina, cinza palida, produto da alteragao da biotita. Apatita ocorre
com granulagédo muito fina e dispersa.

Em zona de cisalhamento, essa unidade € marcada por textura milonitica, porfiroclastica e
nucleo-manto, pela presenga de agregados poligonais contornando o porfiroblasto de
plagioclasio, com assimetria e movimento sinistral. De forma subordinada, ocorre a textura

lepidoblastica assinada pela orientagédo das paletas de biotita.

b) Tonalito/Granodiorito Gnaisse

Apresenta textura granoblastica constituida por granulagao fina a média, com plano de
bandamento definido por plagiclasio+qurtzo+microclinio e outra associada a horizonte rico em
biotita orientada. Apresenta a composicao em transi¢cao tonalitica a granodioritica, com nivel
rico biotita orientada em microdobra assimétrica. A composigdo modal é: plagioclasio (~32%),
quartzo (~30%), microclinio (~27%), biotita (~%11), magnetita (~03%), muscovita (~02%),
zircao (<1%), apatita (<%1) e epidoto (<%1) (Figura 42).

Plagioclasio ocorre com granulagdo fina a grossa, hipidioblastico, com geminagao
segunda a lei albita, extingdo ondulante, com contatos retilineos a interlobado, presenga de
mimerquita em contato com microclinio e de processo de seritizacdo. Quartzo ocorre com a
granulagcédo fina a grossa, forma xenoblastica e poligonais, contatos o interlobados, exibe
deformacao intracristalina, com leve extingdo ondulante e formacao de subgrdo. Microclinio
ocorre com a granulagdo média a grossa, forma hipidioblastico, extingado ondulante em contato
retilineo a interlobado, maclas em xadrez, presenga de grédo poligonais e crescimento pertitico,
por vezes, com presenca de inclusdo de quartzo. Biotita apresenta tonalidade marrom a
marrom acastanhada, forma tabular, granulagédo fina a média, com orientagdo preferencial.
Magnetita ocorre com granulagao fina, subidioblastica e dispersa na se¢gao. Muscovita ocorre
com a granulagao fina a média, forma tabular, possivel que seja produto da transformagao do
plagioclasio. Zircao ocorre com granulagao muito fina, disperso na segao, ou incluso na biotita.
Apatita ocorre com granulagado muito fina, disperso na secdo. Allanita ocorre com granulagao
fina, alterada, habito prismatico e dispersa na rocha.

Os principais dados em biotita das analises em microssonda em amostras
representativas Tonalito/Granodiorito Gnaisse encontram-se na Tabela 1. A biotita oriunda de
rochas plutdnicas geralmente sofre reequilibrio pés-magmatico (Speer 1984). No diagrama
TiO,-FeO+MnO-MgO (Nachit, 1986), a biotita presente no Tonalito/Granodiorito Gnaisse
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Tabela 1 - Dados de analise em microssonda eletrbnica em cristais de biotita na facies tonalito-gnaisse em ortognaisse do Complex Remanso-Sobradinho.

58B_C1_ | 58B_C1 B | 58B_C1_ | 58B_C1_ | 58B_C1 B | 58B_C1_ | 58B_C1_ | 58B_C1 B | 58B_C1_ | 58B_C1_ | 58B_C1 B | 58B_C1_ | 58B_C2_ | 58B _C2 B
Bt1B t1N Bt1B Bt2B t2N Bt2B Bt3B t3N Bt3B Bt4B t4N Bt4B Bt5B t5N
Si02 35.874 35.971 35.583 36.124 36.004 36.056 35.932 35.78 35.936 35.986 35.681 35.621 36.12 35.492
TiO2 2.451 2.257 2.895 2.491 2.402 2.747 2.153 3.128 2.311 2.591 2.485 2.844 2.747 2.67
AI203 16.372 16.219 16.603 16.236 16.413 16.208 16.567 16.221 16.311 16.124 16.21 16.015 16.369 16.194
FeO 23.566 23.166 22.929 23.689 23.352 22.93 23.277 23.679 23.586 23.51 23.447 23.534 23.52 23.187
MnO 0.231 0.362 0.334 0.256 0.221 0.308 0.369 0.342 0.212 0.311 0.176 0.326 0.346 0.401
MgO 8.241 8.196 8.101 8.108 8.337 8.258 8.072 8.082 8.05 8.304 8.072 8.095 8.03 8.111
Ca0 0.026 0.005 0.009 0.019 0 0 0.024 0.031 0.022 0.01 0.004 0.044 0 0.002
Na20 0.052 0.083 0.076 0.062 0.062 0.041 0.089 0.086 0.086 0.035 0.112 0.082 0.046 0.085
K20 9.207 9.367 9.409 9.306 9.525 9.239 9.212 9.28 9.28 9.415 9.359 9.333 9.147 9.197
F 0.553 0.551 0.525 0.533 0.551 0.538 0.545 0.513 0.523 0.574 0.524 0.483 0.597 0.529
cl 0.076 0.052 0.079 0.066 0.037 0.054 0.061 0.066 0.102 0.063 0.04 0.054 0.08 0.057
NiO 0.043 0.057 0.031 0.047 0.08 0 0.016 0 0.027 0.037 0.059 0.002 0.084 0.043
Li2O* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20* 3.60 3.60 3.62 3.62 3.63 3.62 3.60 3.64 3.60 3.60 3.60 3.63 3.60 3.59
S“;It"t 100.30 99.88 100.19 100.56 100.61 100.00 99.92 100.85 100.05 100.56 99.77 100.06 100.69 99.56
O=F,CI 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.26 0.23 0.22 0.27 0.24
Total 100.05 99.64 99.95 100.32 100.37 99.76 99.68 100.62 99.80 100.31 99.54 99.84 100.42 99.32
Si 5.536 5572 5.493 5.563 5.540 5.563 5.559 5.500 5.562 5.546 5.541 5.521 5.549 5.521
Aliv 2.464 2.428 2.507 2.437 2.460 2.437 2.441 2.500 2.438 2.454 2.459 2.479 2.451 2.479
S(’_j%mTa 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al Vi 0.514 0.534 0.514 0.510 0.516 0.511 0.580 0.439 0.538 0.474 0.507 0.447 0.514 0.490
Ti 0.284 0.263 0.336 0.288 0.278 0.319 0.250 0.362 0.269 0.300 0.290 0.332 0.317 0.312
Cr 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 3.042 3.001 2.960 3.051 3.005 2.959 3.012 3.044 3.053 3.030 3.045 3.051 3.022 3.016
Mn 0.030 0.048 0.044 0.033 0.029 0.040 0.048 0.045 0.028 0.041 0.023 0.043 0.045 0.053
Mg 1.896 1.893 1.864 1.861 1.912 1.899 1.862 1.852 1.857 1.908 1.868 1.870 1.839 1.881
Li* 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 0.004 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000 0.004 0.005 0.004 0.002 0.001 0.007 0.000 0.000
Na 0.016 0.025 0.023 0.019 0.018 0.012 0.027 0.026 0.026 0.010 0.034 0.025 0.014 0.026
K 1.812 1.851 1.853 1.828 1.869 1.818 1.818 1.820 1.832 1.851 1.854 1.845 1.793 1.825
OH* 3.710 3.716 3.723 3.723 3.722 3.723 3.717 3.733 3.717 3.704 3.732 3.749 3.689 3.725
F 0.270 0.270 0.256 0.260 0.268 0.263 0.267 0.249 0.256 0.280 0.257 0.237 0.290 0.260
cl 0.020 0.014 0.021 0.017 0.010 0.014 0.016 0.017 0.027 0.016 0.011 0.014 0.021 0.015
TOTAL | 27.604 27.622 27.598 27.599 27.638 27.559 27.602 27.591 27.610 27.620 27.630 27.619 27.554 27.608
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forma um trend vertical que vai do campo de biotitas primarias para o de biotitas reequilibradas

(Figura 38).

FeO*+MnO

« AS58B

Mgo

Figura 38 — Diagrama TiO,-FeO+MnO-MgO (NACHIT, 1986) para biotita em tonalito/granodiorito em

Complexo Gnaissico Migmatitico Remanso Sobradinho.

No diagrama MgO-FeO-Al,O; (Figura 39), a biotita presente no Tonalito/Granodiorito

Gnaisse plotam igualmente no campo de calcio-alcalinos e peraluminoso. Varios estudos

relacionam a composi¢cao quimica das biotitas com a natureza do magma a partir do qual elas

cristalizaram. Nachit et al. (1985) definiram campos representativos utilizando os conteudos de

Alt e Mg em biotitas para diferentes granitos e utilizando digramas Alt x Mg de Abdel-Rahman

(1994), a biotita estudada distribui-se nos campos de rochas subalcalinas com leve tendéncia

célcico-alcalinas (Figura 40).

/

- AS98B

FeO*

=~ AlLO,

Figura 39 — Diagrama MgO-FeO-Al203 mostra caracteristica calcio-alcalina e peraluminosa para biotita
em tonalito/granodiorito em Complexo Gnaissico Migmatitico Remanso Sobradinho.

95



4 000

\" VI . P .
AT A ~ Alumino-Potassico
3.500 e
3.000 *’ S
- b Calci-alcatine
2.500 e e
_ Subalcalino -,
< Alcalino T
2000 F————————————————————————Se
" Peralcalino .
1.000 2.000 3.000 4.000

Mg

Figura 40 — Diagrama Al(t) x Mg de Abdel-Rahman (1994), mostrando caracteristica subalcalinas com
leve tendéncia calcico-alcalinas de biotita em tonalito/granodiorito em Complexo Gnaissico Migmatitico
Remanso Sobradinho.

7.2.2 Augen ortognaisse sienitico

Apresenta textura granoblastica constituida por granulagcdo fina a média, foliada, de
composicado sienitica e com presenga de porfiroblasto de microclinio e micas fortemente
orientadas. A composigdo modal é: microclinio (~32%), quartzo (~29%), plagioclasio (~19%),
biotita (~%10), muscovita (~06%), zircao (<01%), magnetita (<1%), apatita (<%01) e epidoto
(<%01) (Figura 43).

Microclinio ocorre com a granulagdo média com alguns porfiroblasto, forma
hipidioblastico, maclas em xadrez, muitas vezes difusa, com crescimento pertitico por vezes,
com extingdo ondulante em contato retilineo a interlobado, presenca de inclusao de biotita e
quartzo. Quartzo ocorre com a granulagdo fina a grossa, forma xenoblastica, contatos o
interlobados, exibe deformacédo intracristalina, com leve extingdo ondulante e formagao de
subgrado. Plagioclasio ocorre com granulagao fina a média, hipidioblastico, com geminagéao
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segunda a lei albita e albita-Carlsbad, extingdo ondulante, com contatos retilineos. Presencga de
mimerquita em contato com microclinio, além de processo de seritizagdo. Biotita apresenta
tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma tabular granulagdo fina a média, forte
orientacdo preferencial. Muscovita ocorre com a granulagdo fina a média, forma tabular,
possivel que seja produto da transformacgdo do plagioclasio. Zircdo ocorre com granulagao
muito fina, disperso na segao, ou incluso na biotita. Magnetita ocorre com granulagao fina,
subidioblastica e dispersa na segéo. Apatita ocorre com granulagdo muito fina, disperso na

secao. Epidoto ocorre com granulagao fina, produto da alteragao do plagioclasio.

7.2.3 Metassienogranito

Apresenta textura granoblastica constituida por granulagcdo fina a média, foliada, de
composicao sienitica e com presenca de porfiroblasto de microclinio e micas fortemente
orientadas. A composicdo modal € dada: microclinio (~32%), quartzo (~29%), plagioclasio
(~19%), biotita (~%10), muscovita (~06%), zircao (<01%), magnetita (<01%), apatita (<%01) e
epidoto (<%01). (Figura 44).

Microclinio ocorre com a granulagdo média com alguns porfiroblasto, forma
hipidioblastico, maclas em xadrez, muitas vezes difusa, com crescimento pertitico por vezes,
com extingdo ondulante em contato retilineo a interlobado, presenca de inclusao de biotita e
quartzo. Quartzo ocorre com a granulagdo fina a grossa, forma xenoblastica, contatos o
interlobados, exibe deformacédo intracristalina, com leve extingado ondulante e formagao de
subgrado. Plagioclasio ocorre com granulagao fina a média, hipidioblastico, com geminagao
segundo a lei albita e albita-calsbad, extingdo ondulante, com contatos retilineos. Presencga de
mimerquita em contato com microclinio, além de processo de seritizagdo. Biotita apresenta
tonalidade marrom a marrom acastanhada, forma tabular granulagdo fina a média, forte
orientagdo preferencial. Muscovita ocorre com a granulagdo fina a média, forma tabular,
possivel que seja produto da transformagado do plagioclasio. Zircao ocorre com granulagao
muito fina, disperso na segéo, ou incluso na biotita. Magnetita ocorre com granulagao fina,
subidioblastica e dispersa na seg¢ao. Apatita ocorre com granulagdo muito fina, disperso na

secao. Epidoto ocorre com granulacgio fina, produto da alteragcéo do plagioclasio.

97



7.2.4 Metamonzogranito

Apresenta textura granoblastica constituida por granulagdo fina a média, foliacdo
penetrativa, de composicdo monzogranitica. A composi¢do modal € dada: plagioclasio (~32%),
quartzo (~30%), microclinio (~27%), biotita (~%11), magnetita (~03%), muscovita (~02%),
zircao (<1%), apatita (<%1) e epidoto (<%1). (Figura 45)

Plagioclasio ocorre com granulagao fina a grossa, hipidioblastico, com geminagao
segunda a lei albita, extingdo ondulante, com contatos retilineos a interlobado. Observa-se a
presenca de agregados exibindo formas poligonais, com contatos retilineos e livres de
deformacao interna gerada por processo de recristalizagdo dindmina. Presenga de mimerquita
em contato com microclinio, além de processo de seritizacdo. Quartzo ocorre com a
granulagao fina a grossa, forma xenoblastica e poligonais, contatos o interlobados, exibe
deformacao intracristalina, com leve extingdo ondulante e formagdo de subgrdo. Microclinio
ocorre com a granulagdo média a grossa, forma hipidioblastico, maclas em xadrez, muitas
vezes difusa, com crescimento pertitico por vezes, com extingdo ondulante em contato retilineo
a interlobado presenca de inclusdo de quartzo. Biotita apresenta tonalidade marrom a marrom
acastanhada, forma tabular granulagdo fina a média, auséncia de orientagdo preferencial.
Magnetita ocorre com granulagao fina, subidioblastica e dispersa na se¢ao. Muscovita ocorre
com a granulagao fina a média, forma tabular, possivel que seja produto da transformagao do
plagioclasio. Zircao ocorre com granulagdo muito fina, disperso na sec¢ao, ou incluso na biotita.

Apatita ocorre com granulagao muito fina, disperso na segao.
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Figura 41 — TTG — facies granodioritica: A — Aspecto geral da rocha com presenca de cristais de allanita
(Al) (Luz transmitida e Pol // e X). B — Cristal de microclinio (Mc) com mirmequita no contato com o
plagioclasio (Pl) (Luz transmitida e Pol X). D — Cristais de biotita (Bt) forma de paletas orientadas no
plano da foliagdo (Luz transmitida e Pol //). E — Aspecto da rocha com textuta milonitica com paletas de
biotita (Bt) orientada (Luz transmitida e Pol //). Destaque da foto E mostrando textura milonitica,
porfiroclastica e nicleo-manto, com agregados poligonais contornando o porfiroblasto de plagioclasio (PI)
Luz transmitida e Pol X). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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Figura 42 — TTG — facies tonalitica: A e B — Aspecto geral da rocha (Al) (Luz transmitida e Pol // e X). B —
Cristal de plagioclasio (Pl) com quartzo incluso (Qtz) (Luz transmitida e Pol X). D — Cristal de microclinio
(Mc) com extingdo ondulante (Luz transmitidae Pol //). E - Cristais de quartzo (Qtz) exibindo contato
poligonal (Luz transmitida e Po X). F — Cristal de quartzo (Qtz) mostrando migracdo de borda (Luz
transmitida e Pol X). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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Figura 43 — Augen-ortognaisse sienitico: A — Aspecto geral da rocha mostrando textura granoblastica
com porfiro de microclinio (Mc) (Luz transmitida e Pol X). B — Porfiro de microclinio (Mc) e biotita (Bt)
com alteracdo para muscovita (Luz transmitida e Pol X). C — Destaque para textura granoblastica
suturada a poligonal com novos grdaos de microclinio (Mc) e cristal de quartzo (Qtz) com lamelas de
deformagao e geragao de subgréos por recristalizagdo dinamica (Luz transmitida e Pol X) Abreviagdes
conforme Kretz (1983).
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Figura 44 — Metamonzogranito: A e B — Aspecto geral da rocha mostrando textura granoblastica (Luz
transmitida e Pol // e X). C — Detalhe da textura granoblastica suturada a poligonal com novos graos de
microclinio (Mc) e com presenca de biotita (Bt) tabular (Luz transmitida e Pol X). D— Cristal de
plagioclasio (Pl) com biotita (Bt) inclusa (Luz transmitida e Pol X). E — Cristais de plagioclasio (Pl) com
contato suturado. (Luz transmitida e Pol X). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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Figura 45 — Metassienogranito: A — Aspecto geral da rocha (Luz transmitida e Pol X). B — Cristal de
microclinio (Mc) (Luz transmitida e Pol X). C — Cristal de microclinio (Mc) mostrando crescimento pertitico
(Luz transmitida e Pol X). Abreviacdes conforme Kretz (1983).
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8 ARTIGO: CARACTERIZAGAO E GENESE DAS FORMAGOES FERRIFERAS
DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE (BA) COM BASE EM ESTUDOS
GEOLOGICOS, PETROLOGICOS E ISOTOPICOS

PIRES, A. P'; MOURA. M. A%, TOLEDO, C. L. B.?
8.1 ABSTRACT

The iron formation located in the northest of Bahia, in Lagoa do Alegre map (SC-24-V-CV-|),
occur in the form of lenses or thick packages that vary from 10 to 200m and can achieve
greater thicknesses. Are magnetic rocks, reddis gray to brownish red, consisting of
magnetite, hematite and cummingtonite-grunerite, massive to fractured, with millimeter to
decimeters bands marked by oxide/iron amphibole, silica and are subdivided into 5
petrographic types, and none of facies have carbonate or sulphide. These rocks were
metamophosed in the greenschist facies high and medium amphibolite. Chemically, were
separated into two groups based on the presence of grunerite-cummingtonite, content of
iron, silica, and magnesium: groups Mg<01% and Mg>01%. The SiO, average value in the
group Mg<1% is 54.76%; Fe,O; average of 42.52% while the Mg>1% group, the SiO, value
average of 52.42%; Fe,O; value average of 42.69%. The elements Al, Mg, Ca, In, Ti and P,
and the two groups are very similar and, in particular, demonstrate there is no or little
contribution terrigenous sedimentation. REE normalized by Chondrite and PAAS show that
groups Mg<1% and Mg >% 1 are distinct, both of which exhibit enrichment in LREE relative
to HREE, and group Mg <1% more enriched REE the group Mg>1%. For the Mg <1% group
has low concentrations of REE and positive values of Eu * indicating that deposition may
have occurred close to sources of high temperature hydrothermal. Furthermore, Mg>1%
group for high concentration of ETR to negative anomaly of Eu *, being associated with the
BIF wherein iron and silica were deposited on areas far from sources of high spice fluid with
possible mixing fluids. In both groups have cited anomaly Ce/Ce* positive to slightly
negative, indicating transition conditions, sometimes oxidizer moment anoxic. The evolution
of eNd (2.5) show the values: Mg<1% group ranged between -9.97 and 2.76 and Mg>1%
the group between -9.78 and 1.58. Despite the dispersion of the data sample, there is a set
with TDM ~ 2.5 Ga, suggesting a maximum age 2.5 Ga sedimentation over a basin aged
substrate SHRIMP 2979+14Ma and 28531+23Ma.

Keywords: Iron formartion. Geochemistry of iron formation. Sedimentary volcanic sequence

Lagoa of Alegre.
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8.2 RESUMO

As formagdes ferriferas identificadas no extremo norte da Bahia, na Folha Lagoa do Alegre
(SC-24-V-CV-I), ocorrem em forma de lentes e espessura que podem variar de 10 a 200m,
podendo alcancgar espessura maiores. Sao cinza avermelhadas a vermelha amarronzadas,
tendo a magnetita como 6xido principal, além quartzo, hematita e cummingtonita-grunerita.
Sao rochas macicas a fraturadas, com bandamento milimétrico a decimétricos marcado por
6xido/anfibdélio de ferro, silica e estdo subdivididas em 5 tipos petrograficos, e em nenhuma
das facies ocorrem a presenca de carbonato, ou sulfeto. Sofreram metamorfismo nas facies
xisto verde alto a anfibolito médio, com cummingtonita-grunerita como mineral indice, tendo
hornblenda e tremolita como acessoério corroborando com o posicionamento metamorfico.
Quimicamente, as amostras foram separadas em dois grupos baseada na presenca
cummingtonita-grunerita, teor de ferro, silica e magnésio: grupos Mg<1% e Mg>1%. Os
valores de SiO;, no grupo Mg<1% varia entre 43,77 e 77,58% com média de 54,76%; Fe,0;
varia entre 19,55 e 52,94% e média de 42,52%, enquanto que grupo Mg>1%, o valor de
SiO, varia entre 49,85 e 56,25% com média de 52,42%; Fe,O3 varia entre 40,25 e 45,03%
e média de 42,69%. Os elementos Al, Mg, Ca, Na, Ti e P, em ambos os grupos sao muito
semelhantes e, sobretudo, demostram haver auséncia ou pouca contribuicdo de
sedimentacéo terrigena. Os ETR, normalizados por Condrito e PAAS mostram que grupos
Mg<1% e Mg>%1 séo distintos, sendo que ambos os exibem enriquecimento em ETRL
em relagdo ao ETRP, com o grupo Mg>1% mais enriquecidos do ETR que o grupo Mg<1%.
Para o grupo Mg<1% apresenta baixas concentra¢cdes de ETR e valores positivos de Eu*
indicando que a deposicdo pode ter ocorrido proximo a fontes de hidrotermal de alta
temperatura. Por outro lado, o grupo Mg>1% ha elevada concentracdo de ETR com
anomalia negativa de Eu*, sendo associado as formagdes ferriferas em que o ferro e a silica
foram depositados em zonas distantes das fontes de fluido de alta temperara, com possivel
mistura de fluidos. Em ambos os grupos citados apresentam anomalia Ce/Ce* positiva a
fracamente negativa, indicando condi¢cdes de transicdao, ora oxidante ora andxica. A
evolugdo do eNd (2.5) mostram os valores: grupo Mg<1% entre -9,97 e 2,76 e para o grupo
Mg>1% entre -9,78 e 1,58 e apresenta conjunnto com Tpy de ~2,5Ga, sugestivo de uma
idade maxima de sedimentagcdo de 2,5Ga sobre uma bacia com substrato de idade
SHRIMP 2979114 Ma e 2853+23Ma.

Palavras-chaves: Formacao ferrifera. Geoquimica de formacao ferrifera. Complexo Lagoa

do Alegre.
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8.3 INTRODUGAO

As formacgoes ferriferas sdo precipitados quimicos caracterizados pela presencga de
camadas alternantes ricas em ferro e silica amorfa (JAMES, 1954; KLEIN, 2005). Esse
acamamento composicional é expresso em diversas escalas, de finas laminas
submilimétricas a bandas métricas. Mesmo em escala microscopica, o limite entre as
camadas ferruginosas e silicosas é claramente abrupto.

O estudo de formagdes ferriferas fornece importantes subsidios para o entendimento
das condigdes existentes na litosfera, hidrosfera e atmosfera primitivas, além de contribuir
para a compreensao dos ambientes deposicionais, velocidade de acumulagédo e fonte de
ferro/silica.

Diversos estudos tém sido realizados utilizando a geoquimica de elementos maiores,
tracos, ETR e is6topos de Sm/Nd para compreender as condigdes paleoambientais em que
foram depositados o ferro e a silica nas formacoes ferriferas (KLEIN, 2005; ALEXANDER et.
al., 2008; FREI et al., 2008).

A mais antiga ocorréncia de formacdes ferriferas pré-cambriana tem seu registro em
3,8Ga., porém os maiores registros geolégicos foram no Neoarqueano e Paleoproterozoico
(JAMES, 1983; TRENDALL, 2002). Em 1,85Ga., esses depdsitos foram interrompidos
devido a uma grande mudanga na quimica do oceano e na atmosfera (BEKKER et al., 2010;
HOLANDA, 1984). O reaparecimento repentino ocorre apds um hiato 1 Ga no registro
sedimentar e tem sido considerado como caracteristica geoldgica unica do neoproterozoico
(HOLANDA, 2005; BEKKER et al., 2010). Grandes depdsitos de formacdes ferriferas estéo
ausentes durante o intervalo de idade 1,85-1,0 Ga., mas varias pequenas formacdes
ferriferas e unidades litolégicas ricas em ferro, em sucessbes de rochas sedimentares sao
conhecidas. Alguns dos exemplos de depdsitos andmalos e pequenos incluem a formagao
Sherwin € 0 Membro Munyi da Formagado Corcoran, no norte da Australia (ABBOTT;
SWEET, 2000), e alguns relacionados com depdsitos de sulfeto macigo vulcanogénicos
(VMS) pertencentes ao Mesoproterozoico (BEKKER et al., 2010). As formacgbes ferriferas
arqueanas e paleoproterozoicas foram classificadas, respectivamente, como do tipo Algoma
e Superior (Gross, 1965). As formacgoes ferriferas neoproterozoicas sao classificadas como
do tipo Rapitan (JAMES, 1992).

Formacoes ferriferas do tipo Algoma sao relativamente pequenas e associadas a
rochas vulcanogénicas e o contetido total de ferro primario raramente excede 10'°t (JAMES;
TRENDALL, 1982). Extensoes laterais tipicas sao <10 km, com espessuras entre 10 e
100m, e ambientes deposicionais favorecidos para esse tipo de formacbes ferriferas

incluem bacias de arco de ilhas/retroarco e zonas de rifte intracratonico (GROSS, 1983).
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Por outro lado, as formacgodes ferriferas do tipo Superior sdo maiores e associadas com
outras unidades sedimentares, com o conteudo total de Fe primario excedendo 10" t
(JAMES; TRENDALL, 1982). A deposicdo ocorreu em condi¢des marinhas relativamente
rasas sob mares em transgressao (SIMONSON; HASSLER, 1996), e sobre as plataformas
continentais de margens tecténicas passivas (Gross, 1965). Enquanto que as formacdes
ferriferas do tipo Rapitan sdo caracterizadas por depdsitos associados a sedimentagcdo em
ambiente glaciogénico (GROSS, 1983).

As formagdes ferriferas meso a neoproterozdicas sao muito diferentes das
arqueanas a paleoproterozoicas. Por exemplo, as meso a neoproterozoéicas consistem em
camadas de hematita e jaspe, por vezes, pouco desenvolvida ou totalmente ausente o
bandamento. Enquanto os depédsitos arqueanos-paleoproterozoicos, normalmente,
apresentam diferentes graus de metamorfismo, e sdo dominados por magnetita. Em
contraste, essas rochas no Meso-Neoproterozéico ndo sdao metamorfizadas, ou foram
submetidas a baixo grau de metamorfismo, com hematita como o mineral dominante. Além
disso, ndo ha uma compreensdo sobre a fonte do ferro e o processo de oxidacdo de Fe?* a
Fe®* nas ocorréncias Meso-Neoproterozéico (BEKKER et al., 2010).

As formacoes ferriferas nao sdo apenas importantes fontes de minério de ferro para
a industria, mas também tém sido fundamentais para os estudos de investigagao
relacionadas com a evolugao da vida, oceanos e da atmosfera no Arqueano e Proterozoéico
(BEKKER et al., 2010).

As formacbes ferriferas associadas as rochas vulcanossedimentares do Complexo
Lagoa do Alegre, objeto de estudo deste trabalho, estdo localizadas no extremo norte da
Bahia, em uma regi&o cratbnica com forte influéncia da tectdnica brasiliana.

Nao ha na area estudos especificos para a compreensio da origem e ambiente de
formacgdo dessas formacgodes ferriferas. Os Unicos registros na bibliografia sado trabalhos de
mapeamento realizados pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, que nao tiveram o
objetivo de caracteriza-las e compreender a sua génese (SOUZA et al., 1979). Nesse
sentindo, este trabalho pretende contribuir para o entendimento do contexto geoldgico em
que se formou essa sequéncia no extremo norte da Bahia, sua implicagao metalogenética e

para a prospeccgao de ferro.

8.4 METODOS

As amostras foram coletadas em diferentes etapas de campo (Figura 1) que tiveram

como objetivo o mapeamento das formagdes ferriferas, suas encaixantes e amostragens
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para petrografia, quimica mineral, analises de geoquimica de rocha total (elementos
maiores e tracos), isotopica de Sm/Nd e U-Pb.

Foram confeccionadas 78 laminas polidas e o estudo foi realizado em microscépio
petrografico acoplado com ca&mara fotografica digital no Laboratério de Mineralogia da
CPRM — Servigo Geolégico do Brasil.

Para o estudo da quimica mineral, foram separadas 24 laminas polidas e as
mesmas foram previamente preparadas, metalizadas em seguida. As analises foram
realizadas em microssonda eletrénica JEOL modelo JXA 8900RL, no Laboratério de
Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, sob as
seguintes condigdes de operacao: tensao 15 Kv, corrente 20 nA e didmetro do feixe 1-10
pMm. Os dados foram tratados no software Excel 2010 e os arquivos oriundos do tratamento,
obtidos das analises, estao dispostos em apéndice no final da se¢ao da dissertacao.

Das 78 amostras que foram selecionadas para o estudo petrografico, 16 amostras
foram pulverizadas no laboratério de preparagdo de amostras da CPRM-Servigo Geoldgico
do Brasil e condicionadas em frascos de polietileno. Posteriormente, foram encaminhadas
para o Laboratério Acme (Canada), onde a abundancia total dos 6xidos de elementos
maiores e de elementos tragos & determinada a partir da fusdo de 0,2g de amostra com
metaborato/tetraborato de litio, digestdo com acido nitrico diluido e andlise por ICP-OES. A
perda ao fogo é dada pela diferenca de peso apds fusdo a 1000°C. Metais preciosos e
metais basicos foram determinados apés digestdo de 0,5g de amostra com Agua Régia e
posterior analise em ICP-MS. Foram realizadas determinagcdes de elementos maiores,
tragos e terras raras em dezesseis amostras de formacodes ferriferas e os dados foram
tratados utilizando os softwares StatisticaV10, Excel 2010 e GCDkit 2.3.

Com as 16 amostras que foram usadas para analise de quimica total, nove (09)
amostras foram analisadas para Isotopos de Sm/Nd. As analises isotopicas de Sm e Nd
foram realizadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB) e a
metodologia empregada segue os procedimentos definidos em Gioia e Pimentel (2000).
Além disso, 3 amostras de ortognaisses que compdem o substrato da bacia de deposicao
foram selecionadas para o estudo geocronoldgico utilizando cristais de zircao em Shrimp,
no Centro de Pesquisa Geocronologica (Cpgeo) do Instituto de Geociéncias da

Universidade de Sao Paulo.

8.5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo esta localizada na zona de transicdo do craton do Sao Francisco

(Figura 1), unidade geotectbnica poliderfomada, que teve seu reequilibrio termodindmico no
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final do Paleoproterozoico, e a Faixa de Dobramento Riacho do Pontal, unidade pertencente
a provincia Borborema, de idade neoproterozoica (ALMEIDA, 1977; ALCKMIN et al., 2006)
(Figura 1). No contexto do craton do Sao Francisco, ocorrem ortognaisses a migmatitos do
Complexo Sobradinho-Remanso, sequéncias metassedimentares do Complexo Colomi,
rochas vulcanossedimentares do Complexo Lagoa do Alegre e duas suites magmaticas:

Lagoa do Alegre-Juazeiro e Fazenda Forte (Figura 2).
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Figura 1 — Area de estudo sobre o contexto do Craton do S&o Francisco e a faixa de dobramento
neoproterozoica Riacho do Pontal (ALMEIDA, 1977; ALCKMIN et al., 2006).
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Os ortognaisses a migmatitos tém composicdo tonalitica a granodioritica, com
enclaves de rochas maficas, e o bandamento gnaissico expde de forma ora descontinua,
ora continua, com espessuras centimétricas a decimétricas. Enquanto que as porgdes
migmatiticas exibem niveis mesossomaticos de natureza hibrida (tonalitica/granodioritica),
granulagdo fina a média, além de niveis leucossomaticos, paralelos e/ou truncando os
primeiros, de composig¢ao granitica a quartzo-feldspatica, com granulagdo média a grossa.
Associam-se, também, bandas anfiboliticas boudinados, que séo interpretadas a possiveis
diques maficos.

Na porgao extremo sudoeste, ocorre o Complexo Colomi (SOUZA et al., 1979)
constituido pelas unidades Serra do Choro (SCh); Castela (Ca); Serra da Capivara (SCa) e
Serra da Bicuda (SB). SCh ¢ formada por quartzitos com intercalacdo de formagéao
ferrifera, metachert, enquanto que Ca é formada por metadolomitos, Sca por formacdes
ferriferas facies 6xidos e SB por metarenito com lentes de metaconglomerado.

O Complexo Lagoa do Alegre é constituido por duas sequéncias: uma metavulcano-
sedimentar quimico-exalativa (Unidade Macambira) e a segunda representa uma sequéncia
metassedimentar (Unidade Minadorzinho). A Unidade Macambira (A4lm) ocorre em forma
de associacdo indivisa de metabasica e metaultrabasica, grafita-xisto, formacgao ferrifera
bandada, metacarbonato, paragnaisse, sheets de leucogranito e calcissilicatica (A4Imi) e
também em litétipos individualizados: formacdo ferrifera bandada (A4Imff), quartzito
(Adlmqgt) e metamafica/metaultramafica (A4lmmu). A Unidade Minadorzinho (A4In) é
composta por quartzito (Adinqgt); formacdo ferrifera bandada (A4Ingff), biotita xisto
paragnaisse/biotita gnaisse (A4lnxpg) e micaxisto com granada tcianita testaurolita biotita
(AdInx). Apresenta relevo acidentado com cristas alongadas nas sequéncias de
quartzito/gnaisse/paragnaisse.

Associado ao magmatismo arqueno-paleoproterozdico, ocorrem as suites
magmaticas Juazeiro-Lagoa do Alegre e Fazenda Forte. A primeira é constituida augen-
ortognaisse, composi¢ao sienogranitica, granulagao fina a grossa, contendo porfiroclatos de
microclina. Enquanto que o segundo sdo plutons de dimensdes batoliticas, alongado na
direcdo NNE-SSW associada a tectbénica transcorrente NNE/SSW e cortam as rochas dos
Complexos Sobradinho Remanso e o Lagoa do Alegre (A4lm). Sdo metamonzogranitos a
Metassienogranitos de coloragéo cinza-esbranqui¢gadas a rosadas, constituidos por quartzo,
K-feldspato, plagioclasio e biotita, podendo conter muscovita e magnetita como acessoério,
com granulagao fina a média, por vezes com porfiroclastica/porfiroblastica de K-feldspato,
apresentando foliagao incipiente, outrora caracterizada por uma foliacdo penetrativa e com

lineagao de baixo rake, acompanhando o trend regional NNE/SSW.
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8.5.1 Isétopos de U-Pb SHRIMP em TTG e em augen-ortognaisse — Base da

bacia de deposicao das formagoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Foram analisados zircbes provenientes de 3 amostras de rochas ortoderivadas da
regido de Lagoa do Alegre para datacao utilizando U-Pb SHRIMP (Sensite High Resolution
lon Microprobe). A amostra AS-58A corresponde ao granodiorito, a amostra AS58B
pertencente ao gnaisse tonalito, ambos pertencentes ao Complexo Remanso Sobradinho
(coordenada UTM AS58-A/B 212534/8982175 Zona 24) e a amostra AS-04 relacionada ao
augen-ortognaisse sienitico, correspondente a Suite Juazeiro-Lagoa do Alegre
(coordenadas UTM AS-04 194786/899945 Zona 24). Os estudos prévios a datacao
utilizaram imagens de catodoluminescéncia e MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura).
As analises isotdpicas foram realizadas em cristais de zircdo pelo método SHRIMP no
Instituto de Geociéncias do Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) da
Universidade de Sao Paulo — USP e o sumario de dados geocronolégicos estao presentes
em apéndice.

Os objetivos desse estudo visam compreender a idade dos substratos que compdem

a base da bacia de deposicéo das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

8.5.1.1 Estudo prévio dos cristais de zircao

Os graos de zircdo da amostra AS-58A (TTG — facies granodiorito) sdo cinzas,
automorfos, sendo alguns fraturados, quebrados com cristais de dimensdes entre 100 e
200um, mostrando feigdes morfoldgicas bipiramidais e alongadas. Mostram baixo teores de
uranio (85 a 487ppm) e alto grau de metamitizacdo por efeito de hidrotermalismo. Alguns
cristais apresentam zonagdo magmatica com nudcleos bem  desenvolvidos,
sobrecrescimento e inclusdes de outros minerais (Figura 3A).

Os graos de zircao da amostra AS-58B (TTG — facies tonalito-gnaisse) sao marrons,
automorfos, sendo alguns fraturados e quebrados. Sao cristais de dimensbes entre 50 e
200um, com feicbes morfolégicas bipiramidais e alongadas. Apresentam teores de uranio
entre 78 a 924ppm e alto grau de metamitizagcdo com porosidade tipica de graos afetados
por alteragao hidrotermal. Alguns cristais apresentam zonagao magmatica com nucleos bem
desenvolvidos, sobrecrescimento e inclusdes de outros minerais (Figura 3B).

Os cristais de zircdo do augen-ortognaisse sienogranitico (amostra AS-04) sao
transparentes a translicidos de cores cinza claro e fumé, automorfos a xenomorfos, muitas

vezes, fraturados e quebrados. Mostram baixos teores de urénio (244 a 523ppm) e baixo

112



grau de metamitizagdo. Os cristais apresentam dimensdes entre 50 e 250um, automorfos,

zonados, com sobrecrescimento e inclusdes de outros minerais (Figura 3C).

Figura 3 (A, B e C) — Imagens do MEV dos cristais de zircdo com pontos analisados das amostras
AS-58A, AS-58B e AS-04, respectivamente.

8.5.1.2 Resultados

Os diagramas concordias U-Pb das amostras AS-58A (Figura 4A) e AS58-B (Figura
4B) mostram idades concordantes U-PB de 2.979+14Ma e de 2.130122Ma,
respectivamente, que sdo, aqui, consideradas como a idade de cristalizagdo magmatica na
facies granodioritica, seguido do evento de migmatizacdo e metamorfismo. O diagrama
concordia U-Pb da amostra As-04 (Figura 4C) mostra uma idade 2.853+23Ma é
considerada como a idade cristalizacdo magmatica desta litounidade.

Préximo a area de estudo, regido de Campo Alegre de Lourdes e Peixe, esses

litotipos ocorrem e estdo subdivididos em ortognaisses de composi¢do granitica a duas
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micas, gnaisses migmatiticos com assinatura do tipo de TTG e granitos leucocraticos
deformados (BARBOSA, 2012; LEITE et al, 1997).

Os dados isotopicos desses litotipos, localizados entre as regibes de Remanso e
Campo Alegre de Lourdes, registram idade pelo método Rb-Sr de 3189+24Ma, com razéo
inicial alta de Sr (i)=0,7127 (cf. LEITE et al., 1997). De outro lado, na regido de Petrolina-
Juazeiro, dados isotépicos em zircao e Sm/Nd desses litotipos demonstram duas
populagbes de zircdo: a) idade concordante de 3.537+8Ma; e b) idade 2.564+11Ma
(DANTAS et al., 2010). Segundo esse autores, os graos de zircao mostram altos contetdos
de U-Pb, sugerindo a influéncia de fluidos devido a histéria polideformacional dessas
rochas, com registro de idade discordante com valor de 603+130Ma. Por outro lado, os
dados isotépicos de Sm/Nd (idades modelo) variam de 3.7 a 3.0 Ga, indicando fonte
arqueana e com valores de €Nd negativo, resultado de uma crosta juvenil retrabalhada para
o Complexo Remanso-Sobradinho — Bloco gaviao, seguimento norte. (DANTAS et al.,
2010).

Os dados isotopicos obtidos nas amostras para a regido de Lagoa do Alegre
corroboram com as caracteristicas polideformacionais e complexa dessas rochas. As idades
geocronoldgicas demonstram que a idade concordante U-Pb em zircdo pelo método
SHRIMP de 2.979+14Ma pode estar associada a uma crosta juvenil e mais diferenciada, de
composigao félsica. Essas crosta pode evidenciar o evento de cratonizagdo da provincia
sanfranciscana, com a migmatizagao/metamorfismo registrada pela idade concordante U-Pb
em zircao pelo método SHRIMP de 2.130+22Ma em tonalito-gnaisse. Além disso, a idade
concordante U-Pb em zircdo (SHRIMP) de 2.853+23Ma para o augen-ortognaisse é
sugestiva para magmatismo oriundo da fusdo desta crosta juvenil, formada por rochas com

assinatura tipica de TTG de afinidade calci-alcalina.
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Figura 4 (A, B e C) — Diagramas concérdia das amostras AS-58A, AS-58B e AS-04, respectivamente.
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8.6 GEOLOGIA DAS FORMAGOES FERRIFERAS

As formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre estdo associadas as
sequéncias Macambira e Minadorzinho do Complexo Lagoa do Alegre e ocorrem sob a
forma de camadas espessas (acima de 100m), ou lentes intercaladas em suas encaixantes.
Estdo localizadas em diversas regides da area estudada e estdo topograficamente
ressaltadas devido as cristas alongadas conforme a orientacdo do trend regional NNE/SSW
(Figura 5)

As formacodes ferriferas estao encaixadas nos ortognaisses migmatiticos do tipo TTG
de e augen-ortognaisses Mesoarqueno, em metassienogranito e metamonzogranitos
relacionados a granitogénese paleoproterozoica, associadas ainda a rochas
metamaficas/ultramaficas, quartzitos e intercaladas com paragnaisses do Complexo Lagoa
do Alegre (Figura 5).

As formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre sdo monétonas
mineralogicamente, tendo os oxidos de ferro, magnetita e hematita, como principais
constituintes, além de quartzo e do silicato de ferro. Distinguem-se das formagdes ferriferas
ao redor do mundo, como em Animikie, na regido de Lago Superior-USA, Hamersley
(Australia) e em Transvall na Africa do Sul (MOREY, 1983; TRENDALL, 1983; TRENDALL;
BLOCKLEY, 1970, 2004), onde apresentam grau metamérfico predominantemente baixo,
com variagdo mineralégica e com a presenca de silica, carbonatos e silicatos de ferro.

Na area de estudo, essas formagdes sao rochas magnéticas, cinza-avermelhadas a
vermelho-amarronzadas, granulagcéo fina a média, constituidas por magnetita, hematita e
grunerita-cummingtonita, podendo haver também outros clinoanfibdlios como acessorios.
Sao rochas bandadas, macigas, fraturadas a brechadas, com o desenvolvimento de intensa
cimentacdo, formada por uma mistura microcristalina de silica e oxi-hidroxidos de ferro de
coloracdo avermelhada. Apesar do estado de deformacdo e metamorfismo que estas
rochas foram submetidas, elas ainda preservam o acamadamento primario (Sg), marcado
pelo bandamento composicional, com as alternancias de quartzo, 6xidos de ferro e
clinoanfibdlios ricos em ferro (Figura 5).

Do ponto de vista mesoscoépico, as formacoes ferriferas sdo laminadas e
apresentam macro a mesobandamento, além de microbandamento. O bandamento é
marcado por espessura que varia de 1mm a 10cm, podendo alcangar espessuras maiores
(Figura 6). O contato entre essas bandas é caracterizado por uma superficie linear com
mudangas abruptas, demarcado por alterndncia composicional de quartzo, hematita,

magnetita e clinoanfibdlios. Sdo rochas compactas a semicompactas, com fraturas que sao
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preenchidas por veio de quartzo e, por vezes, com o desenvolvimento de cristais de
magnetita euedrais pés-deformacionais, associado a eventos hidrotermais (Figura 7).

Em zona de cisalhamento, ou quando submetidas a tensdes e stress, observam-se
dobras apertadas, em M, com eixo de dobra vertical e o bandamento envolvido na
deformacao desenvolve microdobramento marcado por uma crenulagdo que esta paralelo
ao Sy (Figura 8).

Além disso, ocorrem processos de enriquecimento supergénico caracterizado pela
coloragao alaranjada com a formagéo de porosidade secundaria e alteragdo dos 6xidos e

dos clinoanfibdlio em fase hidratada de ferro (Figura 9).
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Figura 5 — Formacéo ferrifera (A1) — Fotografia mostrando visdo geral das cristas alongadas na
direcdo NNE/SSW, (A4Imff), préximo ao Sitio Barra Bonita, Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
(A2 e A3) — Fotografia mostrando visdo geral das cristas alongadas no sangradouro da barragem de
Lagoa do Alegre (A4imff). (B1) — Fotografia em planta de formagéo ferrifera, nivel enriquecido em
minerais maficos. (B2) — Fotografia de amostra de formagdo ferrifera com clinoanfibdlio
(cummingtonita-grunerita), habito acicular e orientado segundo o bandamento composicional.

118



Figura 6 — Formacao ferrifera (D1 e D2) — Fotografias em se¢édo de afloramento com visdo geral
mostrando mesobandas, marcadas por niveis de magnetita+thematitatcummingtonita-grunerita e
quartzo. (D3 a D6) — Fotografia de detalhe mostrando laminagbées, marcado por bandamento
centimétrico e milimétrico de magnetita+hematitatcummingtonita-grunerita e quartzo, por vezes,
crenulado. Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
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Figura 7 — Formacgéao Ferrifera (C1) — Fotografia em sec¢ao de afloramento mostrando visdo
geral de formacao ferrifera brechada, associada a zona de cisalhamento na diregdo NNE/SSW.
(C2, C3 e C4) — Fotografias mostrando em corte formacao ferrifera associada a zona de
cisalhamento, com desenvolvimento de brechas e cimentagdo formada por 6xi-hidroxidos de

ferro e silica. Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
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Figura 8 — Formagéo ferrifera (E1 e E2) — Fotografias em planta de afloramento com cristais eudrais
de magnetita, pés-deformacionais, associados a eventos hidrotermais. Folha Lagoa do Alegre. Casa
Nova-Ba. (F1) Fotografia em secao de afloramento de formagéo ferriferas marcado pelo bandamento
composicional (6xidos de ferro e silica) dobrado em M. (F2) Fotografia em planta de afloramento de
formacao ferrifera com bandamento composicional crenulado. Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
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Figura 9 — Formacéo Ferrifera - (G1, G3 e G4) — Fotografias de afloramento com visao geral de
formacao ferrifera caracterizada por enriquecimento supergénico. (G2) — Fotografia de afloramento
de formagéao ferrifera com enriquecimento supergénico, mostrando detalhe com aspecto botoidral.
Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba.
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8.7 PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DAS FORMACOES FERRIFERAS E
ULTRAMAFICA ASSOCIADA DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE
8.7.1 Petrografia das formacgoes ferriferas

De acordo com as caracteristicas petrograficas assinaladas pelos aspectos texturais,
geometria e contatos dos cristais, paragénese mineral, planos de orientagdo e alteracdes
associadas, foram definidos 5 (cinco) tipos petrograficos de ocorréncias das formacodes
ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre. Além disso, as ocorréncias associadas a Unidade
Macambira ndo se diferenciam petrograficamente das formacgdes ferriferas associadas

Unidade Minadorzinho.
8.7.1.1 Formacéo ferrifera bandada sem/pobre em cummmingtonita-grunerita

E constituida por formagdes ferriferas com micro a macrobandas/laminadas (Sy),
predominando os termos mesobandados (TRENDALL, 2002; TRENDALL; BLOCKLEY,
2004), apresentando textura granoblastica, granulagao fina a média, em que se destacam
0s niveis ricos em quartzo, intercalados com bandas ricas em Oxidos de ferro. Sua
composi¢ao modal é constituida quartzo (60-35%), magnetita (50-10%), hematita (25-05%),
cummingtonita-grunerita (04-00%), zircdo (01-00%) e com por¢cdes de alteracédo
supergénica com a formagéo de oxi-hidréxido de ferro (20-03%) (Figura 15).

Quartzo ocorre sob a forma xenoblastica, granulagdo fina a média, poligonais,
formando grdos com contatos retos a interlobados, com forte extingao ondulante, leve
orientagdo preferencial e subgréos gerados por processo de rotagdo e recristalizagao
dinAmica. Magnetita ocorre sob a forma granular, graos fraturados, fino a média, formas
idioblastica a subidioblastica. Presenca de feicbes de dissolugdo no nucleo dos cristais. Os
contatos apresentam-se, em geral, retilineos a interlobados. O padréo de transformacéao de
fase entre a magnetita e hematita ocorre por oxidagdo ao longo dos planos octaédricos e
das bordas dos cristais. A magnetita reage com o oxigénio, adsorvendo moléculas de
oxigénio, o que provoca modificacbes no seu reticulo cristalino. Nesse caso, tem-se a
formacdo de goethita ou de alguma fase intermediaria. A oxidacdo da magnetita para
hematita pode ocorrer ainda durante deformacdo e metamorfismo, na presencga de fluido
rico em agua. Nesse caso, a transformacéo é direta, com auséncia de fases intermediaria e
goethita. O processo de oxidagdo é controlado pelo nivel de oxigénio presente na fase
fluida, nas bordas dos graos e na difusdo dos ions no reticulo da magnetita, sob condigdes

de facies Xisto Verde. Hematita ocorre sob a forma granular, idioblastica a subidioblastica,

123



granulagao fina a média e ocorre por processo de martitizagdo da magnetita, além poder
apresentar bordas alteracdo para 6xido-hidroxido de ferro. Ela pode ocorrer alongada e
posicionando-se, concordantemente, com a foliagdo da rocha. Cummingtonita-grunerita
ocorre sob a forma granular e prismatica, granulagéo fina e com alteragdo da borda para
oxi-hidréxido de ferro. Oxi-hidroxido de ferro é de coloracdo vermelho amarelado a
azulado, ocorre nos planos de fraturas e bordas dos cristais de magnetita, hematita e

clinoanfibdlio, por vezes ocorrendo a substituigao total.

8.7.1.2 Formacao ferrifera bandada e rica cummingtonita-grunerita

Essa facies possui uma caracteristica monétona, textura granonematoblastica com
orientagdo de forma do quartzo e cummingtonita-grunerita. As rochas apresentam
bandamento (Sy) preservado com niveis ricos em quartzo, associado a bandas ricas em
magnetita+hematita+clinoanfibdlio. Apresenta como minerais principais: quartzo (51-20%),
cummingtonita-grunerita (43-06%), magnetita (38-10%), hematita (20-03%), clinoanfibdlio
(07-00%), biotita (02-00%), pirita (01-00%) e oxi-hidréxido de ferro (20-01%) (Figura 16).

Quartzo ocorre com a granulagao fina a média, forma xenoblastico, formando gréos
alongados e/ou poligonais, com contatos retilineos a interlobados e leve extingdo ondulante.
Apresenta lamelas de formacdo, presenca de orientacdo de forma, leve orientagao
cristalografica, migracdo de borda e formacdo de subgrdos por recristalizacdo dinamica.
Cummingtonita-grunerita ocorre como fenoblasto e com granulacdo fina a média,
prismatica, forma idioblastica a hipidioblastica, birrefringéncia alta, extingdo obliqua,
contatos retilineos, presenga de maclas polissintética, orientacdo de forma e com alteracao
da borda para oxi-hidréxido de ferro. A grunerita € diagndstica de facies silicato das
formacoes ferriferas metamorfizadas e estda em equilibrio termoquimico na facies xisto
verde a anfibolito, entre a isdgrada da biotita a da estaurolita/cianita (KLEIN, 1964, 1973,
1983). As reagdes tipicas para a formacgao da grunerita sio:

7Ca(Fe,Mg)(CO3), + 8SiO; + H,O — (Fe,Mg),Si,0,(0OH), + 7CaCO; + 7CO, (1)

(ferrodolomita) (quartzo) (grunerita) (calcita)
+
8(Fe,Mg)CO; + 8SiO, + H,O — (Fe,Mg),Si,02,(0OH), + 7CO, (2)
(siderita) (quartzo) (grunerita)
e Fe3Sis010(OH), — 3Fe,Si,022(0OH), +4Si02+4H~0 (3)
(minneostaita) (grunerita)  (quartzo)
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Magnetita ocorre sob a forma granular, graos fraturados, fino a médio, formas
idioblastica a subidioblastica. Os cristais sofrem processo intenso de martitizagdo nas
bordas e planos de descontinuidades (plano de fraturas e clivagens), gerando
pseudomorfos de hermatita, por vezes, ocorrendo a alteracédo total, ou com nucleo, ou
porcdes preservados. Hematita ocorre sob a forma granular, xenoblastica a subidioblastica,
granulagao fina a média, ocorrendo por processo de martitizacdo e com bordas de alteragédo
de Oxido-hidréxido de ferro. Ela pode ocorrer alongada e posicionando-se
concordantemente com a foliagdo da rocha. Clinoanfibdlio apresenta granulagao fina a
média, forma xenoblastica a subidioblastica, pleocroismo verde oliva, verde claro a
castanho e ocorre associada a cummingtonita-grunerita. Pirita ocorre com a granulagao fina
a muito e inclusa na magnetita. Biotita marrom ocorre sob a forma de paletas, granulagao
fina e dispersa. Oxi-hidréxido de ferro é coloragdo vermelho amarelado a azulado, ocorre
nos planos de fraturas e bordas dos cristais de magnetita, hematita e clinoanfibdlios, por

vezes ocorrendo a substituicao total.

8.7.1.3 Formacéo ferrifera sem bandamento composicional caracteristico

E representada por formagdes ferriferas sem bandamento caracteristicos definido
por Trendall (2002) e Trendall & Blockley (2004), em que a magnetita e a hematita estéo
disseminadas na secdo. Apresenta a textura granoblastica constituida por cristais de
quartzo e magnetita. O contato dos grdos da-se por uma pelicula formada por oxi-hidroxido
de ferro de cor marrom a vermelho amarelado. A sua composi¢cao modal é representada por
quartzo (51-30%), magnetita (34-25%), hematita (10-05%), cummingtonita-grunerita (30-
02%), apatita (01-00%) e com porgdes de alteragcdo supergénica com a formagao de oxi-
hidroxido de ferro (07-03%) (Figura 17).

Quartzo ocorre com a granulagao fina a média, forma xenoblastica, presenc¢a de graos
poligonais, contatos interlobados a retilineos, com leve extingdo ondulante, auséncia de
orientagdo de forma e leve orientacao preferencial. Magnetita ocorre sob a forma granular,
granulagdo fina a média, formas idioblastica a hiperidioblastica, com cristais sofrendo
processo intenso de martitizagdo nas bordas e planos de descontinuidades, gerando
pseudomorfos de hermatita. Hematita ocorre sob a forma granular, xenoblastica
subidioblastica, granulacdo fina e ocorre por processo de martitizagdo da magnetita
apresentam bordas de alteragdo de oxido-hidréxido de ferro. Cummingtonita-grunerita
ocorre sob a forma granular e prismatica, granulacdo fina e dispersa na secido. Oxi-

hidréxido de ferro é coloragcao de vermelho amarelado e ocorre, nos planos de fraturas e
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bordas dos cristais de magnetita, hematita e cummingtonita-grunerita. Apatita ocorre com

granulagao fina e dispersa na segao.

8.7.1.4 Formacao ferrifera brechada

Estdo localizadas em zona de cisalhamento e sao formadas por fragmentos de
formacgao ferrifera imersa em uma matriz formada por oxi-hidréxido de ferro e silica
criptocristalina, indicando percolagdo hidrotermal. A sua composi¢cdo inclui grdos de
Magnetita e de Quartzo com granulacéo fina a média, sem orientagcéo preferencial, forma
xenoblastica, disperso na seg¢ao, ou ao logo de plano de fraturas. Oxi-hidroxido de ferro
tem coloragao vermelho amarelado e ocorre disseminada, ou formando grandes bolsdes por
toda secao. Silica criptocristalina ocorre com crescimento radial, ou aleatério, por vezes,

formando um mistura amorfa com oxi-hidréxido de ferro (Figura 18).

8.7.1.5 Formacao Ferrifera com magnetita primaria e com enriquecimento

supergénico

Essa facies é resultado da alteragdo das supergénica dos 4 tipos ocorréncias das
formacgbes ferriferas. Apresenta bandamento definido por oxi-hidréxidos de ferro,
magnetitas primaria e secundaria, e bandas ricas em silica criptocristalina. Magnetita
primaria e quartzo formando textura esferulitica, incorporado numa matriz de goethita, além
de esqueleto de cummingtonita-grunerita sem orientagdo, e com forma xenoblastica
(Figura 19).

Apesar desta subdivisdo (Tabela 1), essas rochas foram submetidas a condigbes
entre as facies xisto verde e anfibolito médio, tendo como mineral indice o clinoanfibdlio
cummingtonita-grunerita, localizado entre a zona da isdgrada da biotita e esturolita/cianita,
e corroborado com a presenca da hornblenda. Alguns dos termos separados no estudo
petrografico ndo apresentaram, na sua paragénese mineral, o clinoanfib6lio como marcador
da facies metamoérfica, mas baseado no contexto geoldgico, esses litotipos foram separados

na petrografia como pertencentes ao mesmo dominio metamaorfico.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos 5 tipos petrograficos das formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do

Alegre
Tipo Mineralogia Tipo de .
o o o Acessorio Estrutura/Textura
Petrografico principal Anfibdlio
Formagéo .
! ) Textura granoblastica,formada por
Ferrifera apatita, ) o
. ) ) mesobandas e microbandas, granulagdo fina
Bandada Quartzo, magnetita e cummingtonita- o .
) ) a média, em se destaca os niveis rico em
sem/pobre em hematita grunerita . )
) ) quartzo, intercalado com bandas ricas em
cummingtonita- L ) )
. oxidos de ferro (magnetita e hematita).
grunerita
~ Textura granonematoblastica com orientagédo
Formacao ) ) o
. Quartzo, magnetita, L de forma do quartzo e grunerita, constituida
Ferrifera . Actinolita, .
hematita e . . o por meso/microbandada.Apresentam
Bandada com . ) tremolita e apatita, biotite o
. . cummmingtonita- bandamento (S,) preservado com niveis ricos
cummingtonita- hornblenda

grunerita

grunerita

em quartzo, associado a bandas ricas em

magnetita+hematita+grunerita.

Formagéao

Ferrifera sem

Quartzo, magnetita,
hematita e

cummingtonita-

Apresenta a textura granoblastica constituida

por cristais de quartzo e magnetita

bandamento .
grunerita
Textura brechada formada por fragmentos de
. Fragmentos de formacéo ferrifera imersa em uma matriz
Formagéao i S o
formacao ferrifera e formada por oxi-hidréxido de ferro e silica
Ferrifera - - . T
gréos de quartzo e criptocristalina, indicando percolagéo
brechada . .
magnetita hidrotermal
Formacgéao Apresenta bandamento definido por 6xi-

Ferrifera com
magnetita
primaria e

enriquecimento

supergénico

oxi-hidroxidos de ferro
associada a bandas
rica em silica
criptocristalina e

magnetita primaria

cummingtonita-

grunerita

hidréxidos de ferro associada a bandas rica
em silica criptocristalina, marcado por textura
esferulitica. Ocorre ainda quartzo, magnetita
e cummingtonita-grunerita sem orientagao, e

com forma xenoblastica

8.7.2 Quimica mineral das formagoes ferriferas

As analises em microssonda nos 6xidos ferro (magnetita e hematita) e na sua fase

hidratada, presentes nos 5 tipos petrograficos das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa

do Alegre, foram obtidas a partir de analises realizadas na borda-nucleo-borda (BNB) e

seccionando os cristais (ex.: Mg1.1...1.4) (Tabela 2 e Figura 10) .
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Tabela 2 — Dados de analise em microssonda eletrénica em 6xidos de ferro e da fase hidratada dos 5
tipos petrograficos pertencentes as formacoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

Andlises*/Elementos | SiO2 FeO MgO | TiO2 NiO MnO | AI203 | Na20 | K20 | CaO | (OH)
366A_C4_He 23.1 0.03 | 96.63 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08 0.00 0.01 0.00 | 0.00 0,0
366A_C4_He 23.1 0.03 | 96.63 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08 0.00 0.01 0.00 | 0.00 0,0
366A_C4_He 23.2 0.03 | 96.63 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.09 0.02 0.00 0.00 | 0.00 0,0
366A_C4_He 23.2 0.03 | 96.63 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.09 0.02 0.00 0.00 | 0.00 0,0
366A_C4_He 23.3 0.06 | 96.25 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.05 0.03 0.01 0.01 | 0.01 0,0
366A_C4_He 23.3 0.06 | 96.25 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.05 0.03 0.01 0.01 | 0.01 0,0
366B_C2_He 7.1 0.20 | 9525 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.10 0.08 0.02 0.01 | 0.01 0,0
366B_C2_Mg 7.2 0.02 | 96.74 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.13 0.02 0.02 0.00 | 0.00 0,0
78C_C1_Mg 1B 0.06 | 96.62 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 0.04 0.07 0.00 | 0.00 0,0
78C_C1_Mg 1B 0.15 | 96.02 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.02 0.03 0.00 0.02 | 0.03 0,0
78C_C1_Mg 1N 0.04 | 96.80 | 0.00 | 0.08 | 0.03 | 0.11 0.05 0.02 0.00 | 0.02 0,0

93E_C3_MgOH 3 B 3.00 | 9324 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.03 0.22 0.03 0.00 | 0.01 3.18

93E_C3_MgOH 3 B 549 | 90.84 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 0.00 0.22 0.00 0.01 | 0.00 | 3.01

93E_C3_MgOH 3N 0.03 | 96.63 | 0.02 | 0.05 | 0.00 | 0.13 0.17 0.00 0.00 | 0.00 | 2.70
142B_C1_MgOH 4 240 | 8395 | 0.10 | 0.06 | 0.00 | 0.06 0.43 0.03 0.04 | 0.03 | 12.31
142B_C2_MgOH 9 246 | 86.05 | 0.58 | 0.00 | 0.15 | 0.58 0.26 0.04 0.02 | 0.12 | 9.05
78C_C4_MgOH 11 258 | 83.35 | 042 | 0.04 | 0.00 | 0.05 0.22 0.15 0.03 | 0.06 | 12.57

*Siglas na microssonda eletrénica: Mg = magnetita; He = hematita(Martita) e; MgOH = presencga de 6xidos de ferro na fase

hidratada
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Figura 10 — Analises em microssonda em magnetita (A) e na sua fase hidratada (B) dos 5 tipos
petrograficos das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

De acordo com os graficos FeOy xSiO, (Figura 11), observam-se dois grupos
distintas de magnetitas presentes nos 5 tipos petrograficos: Grupo 1, constituido por
magnetita enriquecida em ferro; e Grupo 2, constituido por magnetita alterada para dase
hidratada. Os demais elementos (Mg, Ti, Ni e Mn - Tabela 2) sdo tracos e ndo apresentam

importancia na classificagdo na magnetita. A fase hidratada apresenta valores de silica

128



(SiO,) e ferro total (FeOy)) variando 0,04% e 52,87 e 37.06% a 97.55%, respectivamente, e
podem ser classificados como goethita, lepidocrocita a limonita. Observa-se, na analise da
amostra 93F_C1_MgOH (1.1;1.2 e 1.3), que as bordas ainda estdo preservadas e a

hidratacdo ocorre no nucleo do cristal (Figura 10B).
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Figura 11 — Gréfico de FeO x SiO, das andlises feitas em borda-nucleo-borda (BNB) em magnetita
dos 5 tipos petrogréaficos das formacgdes ferriferas o Complexo Lagoa do Alegre
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Figura 12 — Grafico de FeO x SiO, das analises em perfil (seccionando) da magnetita das
formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

Foram realizadas 49 analises em clinoanfibélio da séria cummingtonita-grunerita dos
5 tipos petrograficos, para determinar o termo predominante deste grupo de anfibdlio. As
analises foram realizadas nas bordas e nucleos dos cristais (B_N_B), em pontos aleatérios
(ex.: Gr1) e seccionando (ex: Gr2.1...2.4). A Tabela 4 apresenta os dados da composi¢ao

quimica, bem como a formula estrutural baseada em numero de ions com 23 atomos de
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oxigénio. Segundo LEAKE et al., (1997), as amostras analisadas sao anfibolios do tipo Fe-
Mg-Mn com Ca+Na B<1,34. A Figura 13 apresenta classificacdo proposta por esses
mesmos autores e a Tabela 3 apresenta o percentual da predominédncia da série nas
amostras analisadas. Nas amostras que foram analisados borda-nucleo-borda, 100%
representam o termo mais rico em ferro da solugdo solida, sendo classificadas como
grunerita, ja os pontos seccionados representam 66,7% do termo rico em ferro, enquanto
gue nas amostras com analises em pontos aleatdrios, cerca 66,7% representa o termo mais

rico em magnésio e sendo classificado como cummingtonita.

Tabela 3 — Percentual da predominancia do clinoanfibdlio da séria cummingtonita-grunerita nas

amostras analisadas dos tipos petrograficos I, Il, Ill e V das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa
do Alegre
Numero de analises % Cummingtonita | %Grunerita | Total %
Analise B N B 12 0.0 100.0 100
Pontos aleatérios (Gr) 28 57.1 42.9 100
Sec (perfil) 9 33.3 66.7 100
1.00 -
Antofilita (Ortorrombico)
- Gedrita
rtlu Cummingtonita (Monoclinico)
&
(.-\5./'
< Gr_BNB ““Ferro-Antofilita (Ortorrémbico)
Ferro-Gedrita
Gr Grunerita [Monoclinico)
® Gr_sec
0.00 ; ! . ;
8.00 7.50 7.00 6.50 6.00 5.50

Si em formula

Figura 13 — Classificacdo dos anfibolios da série cummingtonita-grunerita (LEAKE et al., 1997)
presentes nos tipos petrograficos (cf. se¢ao 8.7.1.2) das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre.
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Figura 14 — Classificacdo dos clinoanfibélios (LEAKE et al., 1997) presentes nos tipos petrograficos
(cf. secédo 8.7.1.2 e 8.7.1.5) das formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

Os dados referentes as analises em microssonda eletrdnica realizadas em outros
dois tipos de clinoanfibdlios presentes nas formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre estdo dispostos na Tabela 5.

As analises foram realizadas em pontos aleatérios dos cristais mais representativos
e os dados foram tratados, e representados na formula estrutural que é baseada no nimero
de ions com 23 atomos de oxigénio. Os anfibdlios sdo calcicos (LEAKE et al., 1997), sendo
classificados como actinolita, hornblenda actinolitica e hornblenda rica em magnésio (Figura
14).
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Tabela 4 — Dados de analise em microssonda eletrénica em anfibdlio do grupo da cummingtonita-grunerita presentes
8.7.1.1,8.7.1.2,8.7.1.3 e 8.7.1.5), pertencentes as formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

nos tipos petrograficos (cf. secdes

Elementos/Amostras 93E C1 Gr1B 93E C1 Gr1N 93E C1 Gr1B 373E_C3 Grb6 373E_C4 Gr7 373E_C4 Gr8 373E_C4 Gr9
Sio2 53.400 53.648 53.353 52.442 52.823 52.603 52.833
TiO2 0.093 0.000 0.000 0.063 0.086 0.123 0.000

Al203 0.162 0.089 0.024 0.082 0.037 0.089 0.111
FeO 28.810 29.761 29.719 31.851 31.400 31.781 31.648
MnO 0.866 0.803 0.931 0.888 0.829 0.879 0.673
MgO 13.790 13.871 13.843 12.170 12.509 12.157 11.821
Ca0 1.518 0.604 0.555 0.800 0.720 0.912 0.688
Na20 0.041 0.030 0.001 0.065 0.035 0.054 0.000
K20 0.000 0.024 0.005 0.000 0.002 0.015 0.006
BaO - - - - - - -
SrO - - - - - - -
PbO - - - - - - -
ZnO - - - - - - -

F 0.283 0.249 0.202 0.114 0.122 0.227 0.196
Cl 0.009 0.000 0.001 0.022 0.000 0.003 0.009
Cr203 - - - - - - -
NiO 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23
Structural formulae
Si 7.957 7.992 7.983 7.315 7.346 7.318 7.387
Aliv 0.028 0.008 0.004 0.013 0.006 0.015 0.018
Al vi 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.010 0.000 0.000 0.007 0.009 0.013 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe3+ 0.026 0.000 0.029 3.715 3.652 3.698 3.701
Fe2+ 3.564 3.708 3.689 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.109 0.101 0.118 0.105 0.098 0.104 0.080
Mg 3.063 3.080 3.088 2.531 2.593 2.521 2.464

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Amphibole group Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn
(Ca+Na) (B) 0.243 0.103 0.089 0.137 0.117 0.151 0.103
Na (B) 0.001 0.006 0.000 0.018 0.009 0.015 0.000
(Na+K) (A) 0.011 0.007 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001
Mg/(Mg+Fe2) 0.462 0.454 0.456 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Sum of S2 14.758 14.897 14.911 13.686 13.704 13.668 13.650
Nome Grunerita Grunerita Grunerita Cummingtonita Cummingtonita Cummingtonita Cummingtonita

*Sigla na microssonda eletronica: Gr = anfibdlio do grupo cummingtonita-grunerita

132




Tabela 5 — Dados de analise em microssonda eletrbnica em clinoanfibdlio presentes nos tipo

petrograficos (cf. se¢édo 8.7.1.2), pertencente as formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.

Amostras/
Elementos 102A_C1_Gr5 102A_C1_An5 102A_C1_An 6 102A_C1_An7 | 05C_C1_An1 | 05C_C1_An2
Sio2 50.058 51.256 50.964 50.615 52.927 52.761
TiO2 0.030 0.054 0.000 0.000 0.330 0.000
Al203 1.559 1.588 1.589 1.429 1.956 1.901
FeO 26.872 27.518 27.145 27.290 19.549 19.040
MnO 0.213 0.119 0.105 0.257 0.242 0.361
MgO 6.878 7.099 6.950 7.231 11.758 12.307
Ca0O 10.974 11.085 11.556 11.245 11.695 11.592
Na20 0.176 0.234 0.230 0.265 0.253
K20 0.160 0.107 0.092 0.069 0.143 0.095
BaO - - - - - -
SrO - - - - - -
PbO - - - - - -
ZnO - - - - - -
F 0.240 0.167 0.138 0.222 0.174 0.148
Cl 0.069 0.060 0.041 0.015 0.007 0.000
Cr203 - - - - - -
NiO 0.000 0.000 0.014 0.006 0.000 0.000
No. de oxigénio 23 23 23 23 23 23
Formula estrutural
Si 7.237 7.242 7.240 7.227 7.682 7.657
Al iv 0.266 0.264 0.266 0.240 0.318 0.325
Al vi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000
Ti 0.003 0.006 0.000 0.000 0.036 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 3.249 3.252 3.225 3.259 0.490 0.667
Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 1.883 1.644
Mn 0.026 0.014 0.013 0.031 0.030 0.044
Mg 1.482 1.495 1.472 1.539 2.544 2.663
Ni 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Grupo do Anfibélio Ca Ca Ca Ca Ca Ca
(Ca+Na) (B) 1.749 1.742 1.822 1.720 1.893 1.874
Na (B) 0.049 0.064 0.063 0.000 0.075 0.071
(Na+K) (A) 0.030 0.019 0.017 0.013 0.026 0.018
Mg/(Mg+Fe2) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.575 0.618
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 1.000
Sum of S2 12.263 12.274 12.216 12.297 13.000 13.000
Nome Mg-hornblenda | Mg-hornblenda | Mg-hornblenda | Mg-hornblenda actinolita actinolita

*Sigla na microssonda eletrénica: An = anfibolio
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Figura 15 — Fotomicrografia - formacdes ferriferas . A — Mosaico exibindo a textura geral da rocha
(Luz refletida). B — Cristal de magnetita (Mag) parcialmente martitizada, com ndcleo magnetitico
preservado e bordas transformados em hematita (Hem) (Luz refletida). C — Cristais de opacos
alterados em uma fase hidratada de ferro (MgOH) (Luz transmitida). D — Cristal de magnetita exibindo
feicGes de dissolugdes. (Luz refletida). E — Cristal de quartzo com lamelas de deformacao e biotita
inclusa (Bt) (Luz transmitida). Abrevia¢des conforme Kretz (1983).
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Figura 16 — Fotomicrografia - formacao Ferrifera - (A e B): Visdo geral com bandamento dobrado. C —
Cristais de quartzo (Qtz) exibindo trama poligonal (Luz transmitida e Pol X). D — Cristais de
clinoanfibdlio (cummingtonita-grunerita) exibindo maclas polissintéticas (Luz transmitida e Po X) E -
Cristais de magnetita parcialmente martitizada (luz refletida). F - Cristais de opacos alterados em uma
fase hidratada de ferro (MgOH) (Luz transmitida e Pol //). G — Cristais de clinoanfibdlio (Cam)
(cummingtonita-grunerita) exibindo feicdes de microdeformagéo (milonitizagdo e dobras do tipo kink
band) (Luz transmitida e Pol //). H — Cristal de magnetita (Mag) idioblastica com pirita (Py) inclusa
(Luz transmitida). G — Cristais de clinoanfibdlio (Cam) pertencentes a sério tremolita-actinolita (Luz
transmitida). | — Cristais de quartzo com paletas de biotita associadas (Luz transmitida e Pol X) (Bt). H
— Fratura cortando o bandamento e preenchida por magnetita (Mag) parcialmente martitizada (Luz
refletida). Abrevia¢des conforme Kretz (1983).
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Figura 17 — Fotomicrografia — formagéo Ferrifera (A e B) — Aspectos gerais da rocha. C — Cristais de
quartzo (Qtz) mostrando contato com jungéo triplice (Luz transmitida e Pol. X). D — Mesma feicao
observada em B — Cristais de quartzo (Qtz) em cinza mostrando contato com juncgéo triplice com
destaque para os cristais de magnetita (Mag) martitizada (Luz refletida). E — Cristais de magnetita
parcialmente martitizada (luz refletida). Abrevia¢des conforme Kretz (1983).
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Figura 18. Fotomicrografia — formagédo Ferrifera (A) — Aspecto geral da rocha exibindo textura
bechada (Luz transmitida e Pol //). B e C — Cristal de quartzo (Qtz) preservado com cristais de opacos
alterados em uma fase hidratada de ferro (MgOH), associado a fragmentos de formagéo ferrifera (Luz
transmitida e Pol // e Pol X). D e E — Aspecto da formagéo ferrifera cortada por veio de quartzo (Qtz)
(Luz transmitida). F — Detalhe de D e E mostrando cristal de magnetita (Mag) fraturada e preenchida
por quartzo (Qtz) (Luz transmitida e Pol //). G — Cristais de magnetita (Mag) parcialmente martitizada
e brechada (Luz refletida). Abreviagdes conforme Kretz (1983).
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Figura 19 — Fotomicrografia — formacgéo ferrifera (A) — Aspecto da rocha com esqueletos de cristais
de clinoanfibdlio (Cam) alterados em uma fase hidratada de ferro (MgOH) (Luz transmitida e Pol //. B
— Cristais de magnetita (Mag) parcialmente martitizada. C — Aspecto geral da rocha associada a
magnetita primaria alterada para fase hidratada de ferro (MgOH) (Luz transmitida e Poll X). D —
Detalhe da foto anterior para destaque para os cristais de 6xidos na fase hidrata de ferro (MgOH),
magnetita primaria (Mag) com silica criptocristalina (Luz refletida) formando textura esferulitica. E —
Detalhe da fase hidratada do 6xido de ferro com por¢do de magnetita (Mag) associada (Luz
transmitida e Pol // e X). F — Quartzo com borda de silica hidratada (Opala) e ferro na fase hidratada
(Luz transmitida), mostrando textura esferulitica. Abrevia¢des conforme Kretz (1983).
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8.7.3 Petrografia e quimica mineral de rocha ultramafica associada as

formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Foi realizado o estudo petrografico de rocha metaultramafica hidrotermalizada
associada as formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre. Como caracteristicas,
essa rocha apresenta textura cumuldtica preservada, com a substituicdo do mineral
prismatico (habito preservado) por silica criptocristalina, associado ao processo hidrotermal,
e, subordinadamente, ocorre a textura decussada associada aos cristais de clinoanfibdlio e
clinopiroxénio. A composicédo modal € dada por silica criptocristalina (~75%), clinopiroxénio
(~20%) e clinoanfibdlio (~05%) (Figura 22).

Silica criptocristalina ocorre por substituicdo nos minerais primasticos (olivina?), com
0s nicois cruzados aparecem com a forma radial e bordas formadas por oxi-hidréxido de
ferro. Clinopiroxénio ocorre com granulacdo fina a grossa, prismatico, pleocroismo incolor
a castanho palido, forma idioblastica, contatos retilineos e birrefringéncia alta.
Clinoanfibédlio ocorre com granulagéo fina a grossa, pleocroismo verde palido a castanho,
extingado obliqua.

As principais analises em microssonda eletrbnica nos aglomerados de cristais que
apresentam aspecto mosaico, tipico de olivina, com textura cumulatica em rocha
metaultramafica foram realizadas em pontos aleatérios e na borda-nucleo-boda, mostraram
que houve substituicao total por silica criptocristalina (calcedénia).

As analises em microssonda eletrOnica dos cristais representativos do clinopiroxénio
em rocha metaultramafica hidrotermalizada estao dispostas na Tabela 6. As analises foram
realizadas em pontos aleatérios (ex.: 93B_C1_Cpx 3; 4...6) e seccionando (ex.: 3B_C1_Cpx
2.1...2.4.).Segundo a classificacao de proposta por Leake et al., (1997), sdo classificados
como augita (Figura 20).

Para o anfibdlio, os principais resultados de analises em microssonda dos cristais
representativos de clinoanfibdlios presentes na rocha metaultramafica hidrotermalizada
estdo dispostos na Tabela 7. As analises foram realizadas em pontos aleatérios e de acordo
com a classificacao de Leake et al. (1997), pertencem ao grupo de anfiboélios monoclinicos

em que Ca + Na B = 1,34 e NaB < 0,67 e classificadas sao como tremolita (Figura 21).
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Figura 20 — Classificagdo dos piroxénios (LEAKE et al., 1997) presentes em metaultramafica
hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre.
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Figura 21 — Classificacdo de clinoanfibdlio (LEAKE et al., 1997) presente em metaultramafica
hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre.
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Tabela 6 — Dados de analise em microssonda eletrénica em cristais de piroxénio em rocha metaultramafica, associada as formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Elementos/Amostras

93B_C1 Cpx 1.1

93B_C1 Cpx 1.2

93B_C1 Cpx 1.3

93B_C1 Cpx 2.1

93B_C1 Cpx 2.2

93B_C2 Cpx 3.1

SiO» 58.179 57.947 57.750 58.189 58.468 58.483
TiO2 0.000 0.104 0.093 0.025 0.000 0.190
Al,03 0.797 0.972 1.015 0.840 0.888 0.981
FeO 2.004 2.008 2.210 1.896 2.063 2.157
MnO 0.142 0.135 0.117 0.172 0.079 0.233
MgO 23.947 23.685 24.017 23.905 23.901 23.353
CaO 13.129 12.892 13.156 13.247 13.211 13.157
Na20 0.111 0.173 0.163 0.090 0.132 0.167
FeO 2.004 2.008 2.210 1.896 2.063 2.157
NiO 0.000 0.023 0.000 0.000 0.023 0.000
Total 98.309 97.950 98.521 98.400 98.787 98.721
Férmula com Fe®*
Si 2.099 2.099 2.078 2.098 2.100 2.107
Al 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
5T 2.099 2.099 2.078 2.098 2.100 2.107
M1
Al 0.034 0.041 0.043 0.036 0.038 0.042
Fe™ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.003 0.003 0.001 0.000 0.005
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Mg 0.966 0.955 0.954 0.963 0.961 0.953
Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
M2
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.322 0.324 0.334 0.322 0.318 0.301
Fe* 0.060 0.061 0.066 0.057 0.062 0.065
Mn 0.004 0.004 0.004 0.005 0.002 0.007
Ca 0.507 0.500 0.507 0.512 0.508 0.508
Na 0.008 0.012 0.011 0.006 0.009 0.012
M2 0.901 0.901 0.922 0.902 0.900 0.893
%Wo 27.342 27.188 27.237 27.602 27.476 27.794
%En 69.400 69.507 69.192 69.314 69.174 68.649
%Fs 3.258 3.306 3.572 3.084 3.349 3.557
Soma 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Nome Augita Augita Augita Augita Augita Augita

*Sigla na microssonda eletrénica: Cpx = Clinopiroxénio
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Tabela 7 - Dados de analise em microssonda eletrdnica em cristais de anfibdlio em rocha metaultramafica, associada as formacdes ferriferas do Complexo
Lagoa do Alegre

Elementos/ 93A _C1_An | 93A_C2 An7 | 93A_ C2_An7 | 93A_ C2_An8 | 93A_C2_An9 93A _C3_An 93A_C3_An 93A_C3_An 93B_C3 _An | 93B_C3_An
Amostras 1 N B B B 10 B 10N 10B 1 2
Si02 58.829 58.738 58.049 58.004 59.390 58.833 62.753 58.179 57.938 58.128
TiO2 0.092 0.086 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061 0.016 0.000
Al203 0.688 0.656 0.864 0.380 0.509 0.378 0.635 0.420 1.293 1.138
FeO 2.283 1.824 1.892 2.122 1.943 1.829 1.447 1.653 2.085 1.982
MnO 0.170 0.159 0.115 0.070 0.172 0.222 0.206 0.230 0.095 0.136
MgO 24.083 24.273 24.466 23.826 24.218 23.711 20.835 24.623 23.601 23.471
CaO 12.805 13.066 13.151 12.741 12.658 12.790 11.319 13.138 13.290 13.193
Na20 0.155 0.155 0.205 0.129 0.171 0.123 0.153 0.148 0.238 0.205
K20 0.076 0.026 0.087 0.037 0.052 0.016 0.051 0.063 0.037 0.052
F 0.356 0.303 0.396 0.315 0.330 0.362 0.237 0.235 0.312 0.339
Cl 0.000 0.012 0.003 0.024 0.003 0.016 0.013 0.016 0.000 0.011
Cr203 - - - - - - - - - -
NiO 0.000 0.053 0.084 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Structural
formulae
Si 7.874 7.874 7.809 7.907 7.936 7.960 8.392 7.852 7.813 7.854
Al iv 0.109 0.104 0.137 0.061 0.064 0.040 0.000 0.067 0.187 0.146
Al vi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.020 0.100 0.000 0.018 0.035
Ti 0.009 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.002 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.256 0.204 0.213 0.242 0.217 0.207 0.162 0.187 0.235 0.224
Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.019 0.018 0.013 0.008 0.019 0.025 0.023 0.026 0.011 0.016
Mg 4.805 4.851 4,906 4.842 4.824 4.782 4.154 4.954 4.745 4.727
Ni 0.000 0.006 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Grupq (_jo Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
Anfibdlio
(CatNa) (B) 1.877 1.917 1.913 1.895 1.856 1.886 1.661 1.909 1.982 1.963
Na (B) 0.040 0.040 0.018 0.034 0.044 0.032 0.040 0.009 0.062 0.054
(Na+K) (A) 0.013 0.004 0.051 0.006 0.009 0.003 0.009 0.040 0.006 0.009
Mg/(Mg+Fe2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.931 0.911 0.618 1.000 0.927 0.865
Sum of S2 13.072 13.065 13.087 13.060 13.077 13.035 12.831 13.091 13.011 13.003
Nome Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita

*Sigla na microssonda eletrénica: An= Anfibdlio
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Figura 22 — Fotomicrografia - Metaultramafica hidrotermalizada: A e B — Aspecto geral da rocha,
mostrando textura cumulatica com cristais de clinopiroxénio (Cam) (Luz transmitida e Pol // e X).C e
D — Cristal de clinopiroxénio (Cam) poiquilitica com inclusao de esfeno (Luz transmitida e Pol //). E e
F — Detalhe da textura cumulatica com olivina substituida por silica criptocristalina (quartzo — Qtz) e
bordeada por 6xido de ferro na fase hidratada (Luz transmitida e Pol //). Abreviagdes conforme Kretz
(1983).
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8.8 GEOQUIMICA DAS FORMAGOES FERRIFERAS DO COMPLEXO LAGOA DO
ALEGRE

A Figura 2 representa a localizagado das amostras analisadas e a Tabela 9 mostra os
resultados das analises quimicas realizadas por ICP-ES no laboratério da ACME Analytical
Laboratories LTDA. para os elementos maiores e tragos de dezesseis (16) amostras de
formacgdes ferriferas pertencentes ao Complexo Lagoa do Alegre, Bahia. Observa-se que
SiO, e Fe,O3; representam mais de 93% da composicdo quimica total das formacdes
ferriferas, enquanto os demais elementos perfazem menos de 8% da composi¢gdo quimica
dessas rochas.

Com base nos dados, as amostras foram separadas em dois grupos utilizando os
seguintes critérios: composicao mineralégica com a presenca dos anfibdlios da série
cummingtonita-grunerita, teor de ferro (Fe,Os), silica (SiO,) e magnésio (MgO). O grupo 1
corresponde as amostras sem a presencga, ou em concentragdo modal menor, ou igual 5%
de anfibdlio e valores de Mg<1%, enquanto que o grupo 2 representa as amostras com
concentragdo modal maior que 5% de anfibdlio e valores de Mg>1%, conforme pode ser
observado na Tabela 8 e na Figura 23. Nesta etapa, o critério das andlises em
microssondas nao foi determinante para delimitar os grupos baseado nas caracteristicas

dos oxidos presentes.

Tabela 8 — Subdivisdo das amostras baseadas na presenca dos anfibdlios da série grunerita-
cummingotnita, teor de ferro (Fe,O3) silica (SiO,) e magnésio (MgO)

Amostra

Grupos

Teor de MgO (%)

AS-078A

AS-373A

AS-123A

AS-366A

AS-366C

AS-142A

AS-005C

AS-142D

AS-398A

Grupo |

Mg<1%

AS-375A

AS-398N

AS-007A

AS-020B

AS-093E

AS-038

AS-373E

Grupo I

Mg>1%

4.00

3.00 A

o
2 2.00 4
=

A Lagoa do Alegre FF grupo Mg<1%
W Lagoa do Alegre FF grupo Mg>1%

0.00

10.00

20.00 30.00

Fe203%

40.00

50.00 60.00

Figura 23. Subdivisdo das amostras baseada presenca
de cummingtonita-grunerita, teor de MgO%.
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Tabela 9 — Andlises quimicas das amostras de formagoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Wt% (peso) Grupo 1 Grupo 2
AS-078A | AS-373A | AS-123A | AS-366A | AS-366C | AS-142A | AS-005C | AS-142D | AS-398A | AS-375A | AS-398N | AS-007A | AS-020B | AS-093E | AS-038 | AS-373E
SiO, 63.15 48.29 59.77 50.25 49.98 45.69 77.58 54.4 43.77 50.86 50.21 56.25 49.85 54.6 53.85 51.32
Fe,03 33.52 47.71 39 46.31 46.61 48.39 19.55 39.64 52.94 45.03 43.77 41.21 44.38 40.25 41.36 42.86
TiO, <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.02 <0,01 <0,01 <0,01
AlL,O; 0.09 0.01 0.13 0.03 0.05 0.24 0.31 1.59 0.28 0.19 0.02 0.04 1.02 0.22 0.02 0.09
MnO 0.02 0.03 0.01 0.11 0.1 0.06 0.04 0.08 0.02 0.11 0.19 0.12 0.1 0.19 0.27 0.31
MgO 0.03 0.03 0.06 0.07 0.11 0.12 0.77 0.98 <0,01 1.31 1.43 1.46 2.26 2.59 3.36 3.72
Ca0O <0,01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.06 0.68 0.16 <0,01 0.13 0.19 0.2 0.84 0.21 0.34 0.36
Na;O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01 0.02 <0,01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 <0,01 <0,01 0.01
K0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.03 0.05 0.03 <0,01 0.01 <0,01 <0,01 0.05 0.03 <0,01 <0,01
P20s 0.12 0.03 0.02 0.04 0.03 0.12 0.02 0.04 0.84 0.04 0.05 <0,01 0.02 0.02 0.03 0.15
Cr,03 <0,002 <0,002 <0,002 0 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 <0,002 <0,002 0
Sume-orig 99.74 99.73 99.75 99.83 99.77 99.75 99.56 99.77 99.9 99.84 99.85 99.73 99.79 99.7 99.84 99.79
(ppm)
Ni <20 <20 <20 <20 <20 24.00 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
\ <8 <8 <8 <8 <8 <8 36.00 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Cu 1.20 3.10 1.40 2.10 0.50 4.30 10.50 8.10 8.50 3.60 3.60 2.20 16.80 17.50 0.70 11.10
Pb 1.10 0.50 0.10 0.30 2.60 0.70 0.60 240 <0,1 3.10 0.30 0.30 9.70 0.20 0.10 0.80
Zn 4.00 5.00 3.00 3.00 3.00 51.00 6.00 30.00 7.00 9.00 4.00 4.00 11.00 9.00 3.00 9.00
Rb 0.60 0.40 0.40 0.50 0.40 2.00 4.00 5.50 0.30 1.80 0.80 0.60 7.50 5.40 0.40 1.10
Cs <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.20 0.20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1.50 0.10 <0,1 <0,1
Ba 3.00 3.00 4.00 15.00 4.00 553.00 80.00 117.00 3.00 44.00 8.00 18.00 14.00 108.00 6.00 62.00
Ga 1.30 0.60 1.60 0.70 0.80 2.60 3.20 2.80 3.30 0.80 0.80 0.90 2.50 1.90 0.90 1.60
Sr 0.70 0.80 0.80 0.70 1.90 5.30 6.30 7.20 0.60 4.40 1.20 2.10 2.90 4.00 1.10 2.10
Ta 0.20 0.10 <0,1 <0,1 0.10 0.10 0.10 0.10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.20 <0,1 0.10
Nb 0.40 0.20 0.40 0.20 0.10 0.80 0.60 0.90 0.20 0.20 0.10 0.20 0.50 0.40 0.20 0.80
Hf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.10 <0,1 <0,1 <0,1
Y 1.30 2.80 1.50 2.20 1.30 4.10 13.40 4.00 0.60 3.10 2.10 0.90 4.90 1.20 1.80 2.20
Zr 0.80 0.80 0.40 0.40 0.80 0.60 1.20 1.20 0.50 1.40 0.50 0.50 2.80 0.60 0.40 0.60
Th 0.20 <0,2 <0,2 <0,2 0.70 <0,2 0.30 0.90 <0,2 1.50 0.20 <0,2 1.10 0.20 <0,2 <0,2
u 0.50 <0,1 3.10 0.80 0.60 4.90 0.90 2.10 0.70 0.30 1.30 0.30 3.50 1.70 0.50 0.60
Mo 0.90 0.80 1.00 0.30 0.50 1.00 0.60 5.30 0.60 1.30 1.00 0.60 0.20 0.90 0.70 0.70
Sn 2.00 3.00 3.00 <1 1.00 1.00 <1 1.00 <1 4.00 <1 <1 <1 1.00 1.00 <1
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg 0.02 0.02 0.02 0.02 0.08 0.01 0.03 * 0.03 0.02 0.01 0.04 0.05 0.03 0.03 *
As <0,5 0.50 <0,5 <0,5 0.70 <0,5 <0,5 <0,5 0.60 0.70 <0,5 0.50 <0,5 0.60 <0,5 0.50
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Be <1 <1 2.00 <1 <1 <1 <1 4.00 <1 4.00 4.00 3.00 2.00 <1 <1 <1
Se <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 <0,5 <0,5 <0,5
Au (ppb) 0.50 <0,5 0.80 0.90 <0,5 <0,5 0.90 <0,5 0.90 <0,5 1.10 <0,5 0.90 1.10 <0,5 0.50
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8.8.1 Elementos Maiores

Os valores de SiO, no grupo Mg<1% varia entre 43,77 e 77,58% com média de
54,76%; Fe,O; varia entre 19,55 e 52,94% e média de 42,52%; dento da média, conforme
definicdo para as formacgoes ferriferas (KLIEN, 2005). Dentro deste cenario, destaca-se a
amostra As-005C com o valor abaixo de 20% de Fe,O;. Essa amostra esta associada a
zona de intensa deformacéo, com redobramento e intenso hidrotermalismo em uma area de
grande variedade litoldégica. A correlagao entre Fe,O3xSiO, é fortemente negativa (Figuras
24A) e observa-se que a correlagdo entre MgOxMnO ¢é positiva (Figuras 24B). Quando os
valores de manganés sao plotados juntamente com o ferro (Fe,O3), evidencia-se a
separagdo dos dois grupos de formacao ferrifera, refletindo a afinidade quimica do
magnésio e manganés (Figuras 24C). Os valores de Al,O3, P,O5 variam entre 0,01 e 1,59 e
0,02 e 0,94 respectivamente. Em algumas amostras, verifica-se o enriquecimento de MgO,
P-0s5, CaO e Al,O; (Figuras 24 D e Figuras 25 A e B). Esse enriquecimento esta associado
a presenca de anfibdlio, biotita e efeito de hidrotermalismo.

Quando o conteido médio de ferro e silica (Fe;O3) (42,52% e 54,76%) séao
comparados com as principais ocorréncias de formacao ferrifera ao redor do mundo
(Figuras 25C), as formacgodes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre apresentam Fe,O;
superior as formacgdes ferriferas de Isua, tipo Algoma — Groelandia (Fe;O3;: 31,15%),
enquanto que os valores meédio de silica sdo inferiores aos valores médios desta ocorréncia
e apresentam valores superiores aos valores médio desses elementos em relacdo as
formagdes ferriferas do Tipo Superior, na Africa do Sul (Fe,05 = 22,72% e SiO2 =46,47).

Para o grupo Mg>1%, o valor de SiO; varia entre 49,85 e 56,25% com média de
52,42%, enquanto Fe,O; varia entre 40,25 e 45,03% e média de 42,69%, dentro dos limites
conforme a definicao Klien (2005). Os valores de Al,Os;, P,Os variam entre 0,02 e 1,02 e
0,02 e 0,15 respectivamente. Os valores de Al e P e os demais elementos sdo semelhantes
ao grupo Mg<1%, com a excegdo do magnésio que apresentam variagdo entre de 1,31 e
3,72. Os valores elevados de MgO podem pode estar refletindo a presenca deste elemento
na estrutura do cummingtonita e/ou assimilagao, oriundo de fluidos metassomaticos que
percolaram as rochas maficas e ultramaficas durante o metamorfismo. A correlagao entre
Fe,O3XSiO, ¢é negativa (Figuras 24A) e algumas amostras deste grupo mostra
enriguecimento em Al,O; e CaO (Figuras 25A e B), que estao associadas a presenca de
anfibolio e biotita. O conteudo médio de ferro (Fe,O3) (42,52%) é superior as formagdes
ferriferas de Isua, tipo Algoma — Groelandia (Fe,O3: 31,15%), das formacgdes ferriferas do
tipo Superior - Africa do Sul (Fe;03 = 22,72%) (Figuras 25C).
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Os elementos Al, Mg, Ca, Na, Ti e P, em ambos os grupos, quando comparadas
com as formacoes ferriferas supracitadas, sdo muito semelhantes e, sobretudo, mostram
que as formacobes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre tem auséncia ou pouco

contribuicdo de sedimentacéo terrigena (Klien, 2005)

8.8.2 Elementos Tragos

Os elementos tragcos nas formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre sao
extremamente baixos para os grupos Mg<1% e Mg>1%. H& baixa concentragédo de Th (<0,2
- 1,5 ppm), Sc (<1,0 — 4,0 ppm), Hf (<1.0 ppm), TiO2 (<0,01 — 0,02ppm) (Tabela 9). Esses
valores refletem a mineralogia das amostras, que sdo simples e compostas essencialmente
por magnetita, hematita quartzo e clinoanfibdlio de ferro (cummingtonita-grunerita). Os
principais elementos tragos das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre estao
plotados no grafico (Figura 26) e normalizados ao PAAS (TAYLOR; McLENNAN,1985).
Observa-se que ambos os grupos de formacgao ferrifera sdo empobrecida em Rb, Ba e Pb,

e enriquecidos em Zn e Mo, quando comparada aos demais elementos tragos.
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Figuras 24 — (A) Correlagao entre Fe,O3; x SiO,(%), mostrando correlagao negativa para ambos os grupos.(B) Correlagdo entre MgOxMnO(%), mostrando correlagéo
positiva para as amostras e subdivisdo dos grupos, refletindo o enriquecimento de Mg e Mn no grupo Mg>1%, devido a presenga dos clinoanfibdlios (C) Correlagéo
entre MnOxFe,0; (%), mostrando a definicdo de dois grupos, similar ao comportamento do MgOx Fe,O3 (%). (D) Correlagdo entre P,Os x Fe,0O3 (%), mostrando baixa
concentracao de fésforo, apenas destaque para a amostra AS-005C que tem enriquecimento por efeito de hidrotermalismo.
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amostra AS-005C que tem enriquecimento por efeito de hidrotermalismo. (C) Comparagdo com a médias dos elementos maiores em forma de 6xidos das principais
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Figura 26 — Grafico com os principais elementos tragcos normalizados ao PAAS (TAYLOR;
McCLENNAN,1985), onde se observa que ambos os grupos de formagéo ferrifera sdo enriquecidas
em Zn e Mo quando comparada aos demais elementos tragos.

8.8.3 Elementos Terras Raras

Os dados de elementos terras raras (Tabela 10) sdo normalizados aos padrdes
condrito e sedimentar (PAAS). Essa escolha se faz devido a ampla utilizacdo de ambos os
padrées de normalizagdao, podendo possibilitar interpretacbes e comparagbes com as
principais formacdes ferriferas da literatura. Quando normalizado por Condrito — as
anomalias estdo subscritas CN, (ANDERS; GREVESSE, 1989), enquanto que PAAS -
subscritas como SN (TAYLOR; McCLENNAN, 1985). Os ETR normalizados e anomalias
sdo quantificadas pelas metodologias em Bau e Dulski (1996a/b) e BOLHAR et. al., (2004),
e estdo definidas como: La/La* = La/(3Pr - 2Nd), Ce/Ce* = Ce/(2Pr- Nd); Eu/Eu* =
Eu/(0.67Sm + 0.33Tb), e Gd/Gd* = Gd/(0.33Sm + 0.67Tb).

O grau de fracionamento de um padrdo ETR pode ser expresso pela concentragao
de um ETR leve (La ou Ce) dividida pela concentragdo de um ETR pesado (Yb ou Y).
Usando o Condrito como normalizador (ANDERS; GREVESSE,1989), o grupo Mg<1%
exibe enriquecimento em ETRL em relacdo ao ETRP [(razdo (La /Yb) (CN) = 2,74-13,85;
média de 5,85], conforme pode ser observada na Figura 27A e B. A anomalia de Eu/Eu* é

fracamente negativa a positiva, variando entre 0,52 e 1,65 (média = 1,11) e o Ce/Ce*cy)
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possui anomalia negativa a fortemente positiva, variando entre 0,58-2,25, com média de
1,07. O grupo Mg>1% de amostras apresenta mais enriquecidas em ETR que as amostras
do grupo Mg<1%, quando usado o condrito como normalizador (Anders e Grevesse,1989).
Apresenta forte enriquecimento de ETRL em relagdo ao ETRP e a raz&o (La /Yb)cn) = 2,42-
53,11; média de 16,40 (Figura 27A e C). A anomalia de Eu/Eu*cn) € fracamente negativa e
variando entre 0,45 e 1,12, com média de 0,77. A anomalia de Ce/Ce*cyn) levemente
negativa a positiva, variando entre 0,18 e 1,33, com média de 0,76.

Quando normalizado ao PAAS (TAYLOR; McCLENNAN, 1985), o grupo Mg<1%
exibe enriquecimento em ETRL em relacdo ao ETRP [( A razdo (La /Yb) sn) = 2,67-13,51;
meédia de 5,98, conforme pode ser observada na Figura 28 A e B. A anomalia de Eu/Eu* gy,
varia entre levemente negativa a positiva (0,53-1,68) com média de 1,13. O Ce/Ce*sn
possui uma anomalia levemente negativa (0,56-2,04), com média de 0,56. Para o grupo
Mg>1%, utilizando o mesmo normalizador, o variograma (Figura 28 A e C) mostra maior
fracionamento e enriquecimento quando comparado ao grupo Mg<1. Apresenta a razao
(La/Yb)sny = 2,37-51,84, com média de 16,01, mostrando elevado enriquecimento em
ETRL em relagdo ao ETRP. A anomalia de Eu/Eu*sy) varia entre levemente negativa a
fracamente positiva (0,46-1,14), com média de 0,72. A anomalia Ce/Ce*gy) € similar ao
grupo Mg<1%, com anomalia fracamente negativa (média = 0,73). Anomalia de La/La*sn
para o grupo Mg<1% ¢é positiva, com média de 6,58 e para o grupo com Mg>1%, a
anomalia de La é positiva, com média de 2,48. A anomalia de Ga/Ga*sny do grupo Mg<1% é
fracamente positiva e negativa com média de 1,08, similar ao grupo 2 com média de 1,13.
A anomalia de Y*gn) € positiva para ambos os grupos (Mg<1% e Mg>1%, respectivamente),
variando entre 2,48 e 4,38 e com valores meédios bastante similares (3,61 e 3,38,
respectivamente). A razado Y/Ho para o grupo Mg<1% varia entre 30,00 e 43,33, comédia de
35,18; enquanto que para o grupo Mg>1%, essa razdo varia entre 24,00 e 52,5; com média
de 35,15.
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Tabela 10 — Analises quimicas dos Elementos Terras Raras das formagoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Unidade Amostra GRUPO 1 GRUPO 1
(ppm) AS-078A | AS-373A | AS-123A | AS-366A | AS-366C | AS-142A | AS-005C | AS-142D | AS-398A | AS-375A | AS-398N | AS-007A | AS-020B | AS-093E | AS-038 | AS-373E
Y 1.30 2.80 1.50 2.20 1.30 4.10 13.40 4.00 0.60 3.10 2.10 0.90 4.90 1.20 1.80 2.20
La 1.10 1.50 0.50 1.50 1.80 1.70 53.70 3.30 0.30 8.70 0.80 1.30 19.40 1.60 0.80 0.70
Ce 1.00 1.60 0.50 2.70 2.00 3.20 16.80 5.10 0.40 17.90 1.10 1.10 10.60 1.70 1.30 1.30
Pr 0.24 0.23 0.09 0.49 0.24 0.43 10.46 0.76 0.04 1.57 0.13 0.22 3.79 0.28 0.20 0.18
Nd 1.2 1.0 0.6 15 0.7 3.3 38.1 3.3 >0.3 5.1 0.7 0.6 12.9 1.0 0.9 0.7
Sm 0.15 0.19 0.12 0.26 0.13 0.50 6.51 0.77 0.06 0.91 0.10 0.1 2.41 0.16 0.15 0.18
Eu 0.06 0.09 0.04 0.11 0.08 0.09 1.1 0.12 <0.02 0.17 0.04 0.04 0.40 0.04 0.06 0.03
Gd 0.17 0.22 0.19 0.31 0.17 0.59 4.97 0.77 0.08 0.72 0.19 0.21 1.37 0.20 0.21 0.25
Tb 0.03 0.04 0.03 0.05 0.03 0.09 0.62 0.12 0.01 0.09 0.03 0.03 0.20 0.03 0.03 0.04
Dy 0.12 0.29 0.18 0.27 0.13 0.52 3.04 0.79 0.07 0.52 0.22 0.15 0.94 0.19 0.16 0.22
Ho 0.03 0.08 0.05 0.07 0.03 0.13 0.44 0.11 <0,02 0.09 0.04 <0,02 0.18 0.05 0.05 0.06
Er 0.10 0.21 0.13 0.19 0.06 0.46 1.08 0.40 0.07 0.27 0.14 0.11 0.48 0.14 0.14 0.18
Tm 0.02 0.02 0.01 0.04 0.02 0.06 0.13 0.06 <0,01 0.03 0.02 0.01 0.06 0.03 0.02 0.03
Yb 0.11 0.20 0.12 0.20 0.09 0.43 0.70 0.33 0.05 0.23 0.14 0.08 0.39 0.19 0.16 0.20
Lu 0.02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.06 0.10 0.06 <0,01 0.04 0.02 0.01 0.07 0.03 0.02 0.03
PAAS
Sm/Yb 1.364 0.950 1.000 1.300 1.444 1.163 9.300 2.333 1.200 3.957 0.714 1.375 6.179 0.842 0.938 0.900
(Sm/Yb)sn 1.464 1.020 1.074 1.396 1.551 1.248 9.984 2.505 1.288 4.248 0.767 1.476 6.634 0.904 1.006 0.966
Eu/Sm 0.400 0.474 0.333 0.423 0.615 0.180 0.171 0.156 - 0.187 0.400 0.364 0.166 0.250 0.400 0.167
Eu/Eu* 1.139 1.329 0.886 1.217 1.679 0.527 0.569 0.473 - 0.620 0.998 0.939 0.566 0.724 1.139 0.460
Y/Ho 43.333 35.000 30.000 31.429 43.333 31.538 30.455 36.364 - 34.444 52.500 27.222 24.000 36.000 36.667
La/La* 0.726 0.914 1.611 0.402 0.986 0.646 0.644 0.637 2.609 0.701 0.850 0.833 0.648 0.871 0.571 1.128
Cel/Ce* 0.355 0.543 0.695 0.411 0.621 0.649 0.116 0.542 1.381 0.826 0.654 0.392 0.203 0.504 0.515 0.904
Gd/Gd* 0.991 0.980 1.199 1.067 1.044 1.099 0.987 1.012 1.299 1.006 1.269 1.362 0.778 1.136 1.224 1.136
Condrito
(Sm/Yb)cN 1.506 1.049 1.105 1.436 1.596 1.285 10.274 2.578 1.326 4.371 0.789 1.519 6.826 0.930 1.036 0.994
Eu/Eu* 1.121 1.308 0.872 1.199 1.652 0.519 0.562 0.466 - 0.612 0.981 0.923 0.558 0.713 1.121 0.453
Y/Ho 43.333 35.000 30.000 31.429 43.333 31.538 30.455 36.364 - 34.444 52.500 27.222 24.000 36.000 36.667
La/La* 0.742 0.932 1.688 0.409 1.004 0.662 0.655 0.651 2.763 0.713 0.866 0.849 0.659 0.890 0.583 1.182
Cel/Ce* 0.368 0.562 0.730 0.424 0.642 0.673 0.119 0.561 1.455 0.853 0.676 0.406 0.209 0.522 0.533 0.949
Gd/Gd* 0.971 0.961 1.174 1.047 1.023 1.078 0.971 0.993 1.275 0.989 1.242 1.334 0.766 1.115 1.200 1.113

Condrito - subscrito CN, (Anders and Grevesse, 1989). PAAS — subscrito SN (Taylor e McClennan, 1985), ETR normalizados e anomalias quantificadas pelas
metodologias em Bau and Dulski (1996a/b) e BOLHAR et. al., (2004), e estdo definidas como: La/La* = La/(3Pr - 2Nd), Ce/Ce* = Ce/(2Pr- Nd); Eu/Eu* =
Eu/(0.67Sm + 0.33Tb), e Gd/Gd* = Gd/(0.33Sm + 0.67Tb).

Obs.: Amostras AS-005C e AS-142D apesar da pertencerem ao grupo Mg<1%, baseado na critério do valor de MgO% e concentragdo modal de cummingtonita-
grunerita 25%, os mesmos foram interpretados como pertencentes ao grupo Mg>1% devido a assinatura ETR.
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Figura 27 — Grafico do comportamento de ETR normalizado ao Condrito (ANDERS; GREVESSE,1989), em se observa leve fracionamento para o grupo Mg<1%,
com padrao cdncava, anomalia de Eu* levemente positiva, e fraca anomalia negativa de Ce*, enquanto que o grupo Mg>1% mostra forte enriquecimento em ETRL
em relagéo ao ETRP, anomalias negativas de Eu* e Ce*.
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Figura 28 — Grafico de com o comportamento de ETR normalizado ao PAAS (TAYLOR; McCLENNAN, 1985), observa-se comportamento similar ao normalizado por
Condrito (ANDERS; GREVESSE,1989), leve fracionamento para o grupo Mg<1%, com padrdo cbncava, anomalia de Eu* levemente positiva, e fraca anomalia
negativa de Ce*, enquanto que o grupo Mg>1% mostra forte enriguecimento em ETRL em relagdo ao ETRP, anomalias negativas de Eu* e Ce™.
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As Figuras 29 A e B apresentam as médias dos padrbes de ETR dos dois grupos
das formacodes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre (Mg<1% e Mg>1%), em
comparagao com médias dos ETR das principais formacbes ferriferas mundialmente
conhecidas e com a média dos ETR da assinatura geoquimica da agua do oceano pacifico.
A média dos dados dos grupos Mg<1% e Mg>1% séo plotados juntamente com as médias
dos dados de ETR: Isua 3.8Ga (DAUPHAS, 2007); Kuruman 2.5Ga (PICKARD, 2003) e
com Agua do oceano pacifico (MASUDA; KEUCHI,1979). Conforme se observa, quando os
dados médios de ETR s&o normalizados por (ANDERS; GREVESSE,1989) (Figuras 29A),
a média do grupo Mg<1% das formagbes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre
apresenta comportamento semelhante ao padrdo das formagdes ferriferas de Isua, com
fraco enriquecimento de ETRL em relagdo ao ETRP, leve anomalia positiva de Eu*. Por
outro lado, o grupo Mg>1% das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre
apresentam anomalia negativa Eu*, forte enriquecimento de ETRL sobre ETRP, semelhante
as formacgdes ferriferas de Kuruman de 2.5Ga e com a assinatura da agua do oceano
Pacifico

Quando normalizado por PAAS, o comportamento é similar ao Condrito, mostrando
a diferenca entre esses dos grupos de formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre.
O somatério (3 REE = 223,43) de terras raras do grupo Mg<1% €& proximo dos valores de
Kuruman (> REE = 141,33) de idade paleoproterozoica, enquanto que o somatorio do
grupo Mg>1% (> REE = 127,31) é semelhante as formacgoes ferriferas de tipo Algoma (e.g.
Isua Y REE = 108,03) (BOLHAR et al., 2004).
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Figuras 29 - (A) - Grafico de ETR normalizado por Condrito (Anders e Grevesse,1989), com a média dos valores dos grupos
(Mg<1% e Mg>%1) das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre, de Isua 3.8Ga (DAUPHAS, 2007); de Kuruman 2.5Ga
(PICKARD, 2003) e das aguas do oceano Pacifico (MASUDA; KEUCHI,1979). Conforme se observa ao normalizar por Condrito, a média do
grupo Mg<1% das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre apresenta comportamento semelhante ao padrao das formagobes
ferriferas de Isua, com fraco enriquecimento de ETRL em relacdo ao ETRP, leve anomalia positiva de Eu*. A média de ETR para o grupo
Mg>1% das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre apresentam anomalia negativa Eu*, forte enriquecimento de ETRL sobre
ETRP, semelhante as formacgdes ferriferas de Kuruman de 2.5Ga e com a assinatura da agua do oceano Pacifico. Quando normalizado por
PAAS, o comportamento é similar ao Condrito, mostrando a diferenga entre esses dos grupos de formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre.
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8.8.4 Is6topos de Sm/Nd em Formagao Ferrifera do Complexo Lagoa do Alegre

Nove amostras de formacao ferrifera foram analisados para is6topos de Nd e Sm e
os resultados sdo apresentados Tabela 11. Os resultados estdo organizados de acordo com
a subdivisdo petrografica (presenga do anfibdlio da série cummingtonia-grunerita) e
geoquimica realizada anteriormente. Duas amostras de ambos os grupos (Mg<1% e
Mg>1%) exibem valores da razao '¥’Sm/"Nd entre o intervalor de 0,1164 e 0,1486, valores
comum para xistos e formacgdes ferriferas arqueanas e paleoproterozoicas (e.g. BAU et
al., 1997). Das demais amostras, o grupo Mg<1% apresenta uma amostra com razdes
“Sm/"*Nd <0,10 e pode se observar uma amostra do grupo Mg>1% apresenta razao
*7Sm/"**Nd >0,15.

Tabela 11 — Dados de Isétopos de Sm-Nd das nove amostras analisadas das formacgdes ferriferas
do Complexo Lagoa do Alegre

147 144 "*Nd/**'Nd Tom
Amostra | Grupo | MgO% | Sm(ppm) | Nd(ppm) Sm/ "°Nd €Nd (0) €Nd (2,5)
+ 2SE (Ga)
AS05C <1% 6.802 40.125 0.1025 0.511185+/-2 | -28.35 | 254 | 1.96
AS366C ‘é <1% 0.169 1.029 0.0991 0.511237+/-9 | -27.34 | 239 | 276
AS78A S <1% 0.219 0.964 0.1373 0.511307+/-79 | -25.97 | 3.52 | -6.91
AS142D <1% 0.812 3.348 0.1467 0.51139+/-12 | -24.34 | 3.86 | -8.32
AS20B >1% 2.359 13.347 0.1069 0.511238+/-2 | -27.31 | 257 | 1.58
ASO7A o~ >1% 0.157 0.755 0.1258 0.511242+/-8 | -27.24 | 3.14 | -4.46
AS93E §- >1% 0.196 0.992 0.1191 0.511085+/-31 | -30.29 | 3.17 | -5.38
AS373E G <1% 0.187 0.744 0.1515 0.511385+/-9 | -24.44 | 422 | -9.97
AS38 >1% 0.122 0.496 0.1492 0.511357+/-21 | -25.00 | 4.12 | -9.78

Os dados (Tabela 11) mostram que ha dois conjuntos de Tpy, sendo que predomina
no grupo Mg>1% a idade modelo >3.0Ga, enquanto que o grupo Mg<1% ha uma
prevaléncia de idade entre 2.57 e 2.39Ga. As idades modelos para o grupo Mg>1%
sugerem que essas rochas podem ser mais antiga e de origem crustal, tendo eNd (T)
negativo, enquanto que o grupo Mg<1% apresenta eNd(T) positivo, sugerindo uma fonte
juvenil associada a fonte mantélica para o Fe e Si.

O comportamento isotépica de Nd €& expresso usando ENd(t) (DEPAOLO;
WASSERBURG, 1976), o que reflete a diferenca relativa entre "*Nd/'**Nd da amostra e
“3Nd/"**Nd dentro de um reservatério uniforme condrito (CHUR), em determinado tempo t.
O grafico de evolucdo do eNd (2,5) ao longo do tempo T é apresentado na Figura 30. Os

valores €Nd (2.5) para os grupo Mg<1% variou entre -9,97 e 2,76 e para o grupo Mg>1%
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variou entre -9,78 e 1,58 (Tabela 11). Conforme se pode observar (Figura 30), ha uma
disperséo dos dados das amostras, mas ha um conjunto com Tpy de ~2,5Ga, 0 mesmoé
sugestivo de uma idade maxima de sedimentagao de 2,5Ga. Essa idade é corroborada com
os registros de deposicbes de formagdes ferriferas associadas a Sequéncia Vulcano-
Sedimentar Serra Caiada, com idade de 3.7, 2.7 e 2.4Ga. (SILVA FILHO, 2012).

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 4 32 34 36 38 4 42 44

T(Ga)

Figura 30 — O grafico de evolugdo do €Nd (T) ao longo do tempo T mostra ha uma dispersédo dos
dados das amostras, mas ha um conjunto com Tpy de ~2,5Ga, sendo interpretado com a idade
maxima da sedimentacgao.
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8.9 DISCUSSOES

As formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre constituem inumeras
ocorréncias no extremo norte da Bahia. Sdo monotonas mineralogicamente e tém a
magnetita e hematita como principais constituintes, além de quartzo e silicato de ferro. Sao
bandadas a brechadas e ocorrem, por vezes, associadas as rochas maficas do Complexo
Lagoa do Alegre, que sao intrudido por granitédes paleoproterozéicos (Figura 31). Essas
formagdes estdo metamorfizadas na facies xisto-verde superior a anfibolito médio, tendo os

clinoanfibdlio da série da cummingtonita-grunerita como mineral indice, localizando entre a

zona da biotita e da estaurolita, além de hornblenda como mineral acessério, corroborando.

' Tremaolitito . Formagao ferrifera brechada i TTG - Facles granodioritica e milonitica @:® Zona de cisalt t p

Sienogranito [l Formagéo ferrifera milonitica Foliagdo (Sn-1//Sn/fSONS1/IS1') \"\ Zona de cisalhmento transpressional reversa

Figura 31 — Secdo esquematica de afloramento de formagéo ferrifera na direcdo NNW/SSE
associada a zona transpressional sinistral-reversa, com transporte tecténico de sul para norte,
geracao de brechamento e intrusdo granitica. Folha Lagoa do Alegre. Casa Nova-Ba

As formacdes ferriferas estdo subdivididas em 5 tipos petrograficos (Tabela 1) e em
nenhum das facies ocorre a presenca de carbonato ou sulfeto. Essas caracteristicas as
tornam singulares e se diferenciam dos grandes registros das principais formagdes
ferriferas mundiais, como em Animikie, na regido de Lago Superior-USA, Hamersley
(Australia), Transvall na Africa do Sul (MOREY, 1983; TRENDALL; BLOCKLEY, 2004) e
Isua (BOLHAR et al., 2004).

Ndo ha registros de estudos especificos com objetivo de compreender o
comportamento dos oOxidos de ferro e da sua fase hidratada presentes nas formagdes
ferriferas utilizando a quimica mineral. Em estudos realizados com as amostras do

Complexo Lagoa do Alegre, a ferramenta mostra-se capaz de definir condigbes redox,
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assinado, provavelmente, pela transformagcdo da magnetita em hematita, com o
enriguecimento do ferro total (FeO;) possivelmente através de martitizacdo e
hidrotermalismo. O comportamento é evidenciado em grafico binario (Figura 11 e 12), onde
se observam dois grupos distintos: (a) formando trend positivo em relagdo ao conteudo de
FeO, que esta associado ao efeito de martitizagdo e o (b) caracterizado por
empobrecimento em FeO; e enriguecimento em SiO, devido a entra de fluidos,

provavelmente por atividade hidrotermal e/ou alteragdo supergénica

8.9.1 CONDICOES PALEOAMBIENTAIS DURANTE A DEPOSICAO E DIAGENESE
DAS FORMACOES FERRIFERAS DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE

Os estudos dos elementos terras raras nas formacoes ferriferas se concentraram na
fonte de ferro e a contribuicdo relativa de fluidos hidrotermais e agua do mar (BEKKER et.
al.,, 2010). Os elementos terras raras, as suas relagdes e as correlagdes entre as
concentracdes desses elementos sdo consistentes e fornecem informagdes sobre fontes
hidrotermais e modificadas por mistura com agua do mar (e.g. GROSS, 1993).

Os principais elementos tragos presentes nas formacgdes ferriferas do Complexo
Lagoa do Alegre de forma geral sdo muito baixos e estdo, geralmente, abaixo do limite de
deteccado pelo método analisado. As concentracbes sao similares e muito préximas das
principais formagées ferriferas mundialmente conhecidas (BOLHAR et al., 2004; ROSIERE;
CHEMALE JR., 2000).

Quando as relagbes Pr/Pr*sn) sé@o relacionadas com o Ce/Ce*sy), evidencia-se que
as anomalias de Cério sao verdadeiramente negativas, tipicas de deposicdo em aguas de
ambiente oxidante (Figura 32). No entanto, apesar das condi¢des oxidantes, demonstradas

pela estabilizacdo do Ce*"

, 0 Complexo Lagoa do Alegre experimentou momentos de
condi¢cbes anoxicas, que, no periodo, na deposi¢do de Fe e Si na bacia foram favoraveis
para transportar Fe'? e Ce". Além disso, observa-se que as amostras das formacdes
ferriferas apresentam grande afinidade com o campo, onde predominam as formagdes

ferriferas do tipo Algoma — Isua de 3.8 Ga (BOLHAR et al., 2004).
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Figura 32 — Correlagdo entre Pr/Pr*gyy X Ce/Ce*gn), evidencia que as anomalias de cério sé&o
verdadeiramente negativas, tipica deposicdo em aguas de ambiente oxidante, o Complexo Lagoa do
Alegre experimentou momentos de condi¢des oxidante.

A Figura 33A mostra a relagéo das anomalias de Ce/Ce*nyvs. Al,O3 das amostras,
onde se verifica, predominantemente, que os valores de aluminio nao influenciam no
padrdao de anomalia de Cério para ambos os grupos, demonstrando haver pouca
contribuicdo dentritica na bacia de deposi¢cdo. Apenas as amostras AS-142A e AS-020B
(grupos Mg<1% e Mg>1%, respectivamente) sdo destoantes das demais, mas que sao
valores baixos e que podem refletir efeito do metassomatismo, ou a presenca do anfibdlio
de ferro, ainda que em percentual modal abaixo de 5%. O grafico Ce/Ce*sn) vs. Y/Ho
(PECOITS, 2010) (Figura 33B) corrobora e mostra que, para ambos os grupos,
predominantemente, as amostras nao interceptam o campo de contaminagao pelas argilas,
mostrando a auséncia de contaminacgao clastica para as formacoes ferriferas do Complexo

Lagoa do Alegre.
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Ce/Ce*sn)<1: anomalia negativa (ambiente oxidante) e; Ce/Ce*isn>1 - nomalia positiva
(ambiente redutor)continenal: Y/Ho<30: forte contribuicdo de agua continental e; Y/Ho>30
baixa ou auséncia de contribuicdo de fluidos de origem continental.

Figura 33A e B — (A) Gréafico Ce/Ce*sn) vs. Al,O3 demonstra que os valores de aluminio ndo influenciaram no padréo da anomalia de Ce, corroborando com a
pouca ou auséncia de contribuicdo dentritica na bacia. (B) Grafico Ce/Ce*gy) vs. Y/Ho corrobora e mostra que para ambos os grupos as amostras no interceptam
o campo de contaminagéo pelas argilas (PECOITS, 2010), mostrando a auséncia de contaminagao clasticas para as formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do

Alegre.
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8.9.2 ALTERACOES HIDROTERMAIS E MISTURA DE FLUIDOS ASSIMILADOS
PELAS FORMAGOES FERRIFERAS DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE

Elementos terras raras (ETR) sdo uma das ferramentas mais utilizadas na
geoquimica para compreender a origem e deposi¢cao das formagdes de ferro (e.g BAU;
DULSKI, 1996a; FREI et al., 2008). No centro de estudos de ETR, nas formagoes ferriferas,
ha o pressuposto de que ocorre fracionamento minimo de ETR durante a precipitacdo dos
oxidos de ferro e oxi-hidréxidos.

As formacdes ferriferas sdo susceptiveis de preservar o seu padrao de ETR primario
durante o processo de diagénese e soerguimento/exposicdo. No entanto, para as
formacgbes ferriferas que tenham sido submetidos a graus relativamente elevados de
metamorfismo, na facies anfibolito e acima, ou que tenham sido afetados pela alta
temperatura dos fluidos, durante metamorfismo/deformacao, padrées de ETR deve ser
usados com cautela para inferéncia de estados primarios de redox e deposicionais (BAU,
1993; SLACK et al., 2009).

As baixas concentracbes de ETR nas formacgobes ferriferas, associadas com as
anomalias positivas de Eu, indicam que esses elementos, juntamente com Fe e Si, foram
depositados com contribuicdo de solugbes hidrotermais (MANIKYAMBA et al.,1993). A
anomalia de Eu/Eu* tem uma relagao direta e esta depende da interagao com as solugdes
hidrotermais. A intensidade da anomalia de Eu/Eu* variou com o tempo geolégico e no
arqueano € marcado por fortes anomalias positivas, enquanto que, no paleoproterozéico,
essas anomalias tendem a ficar mais fracas até negativas. Essa intensidade varia com a
temperatura dos fluidos hidrotermais, sendo temperaturas >250°C produziriam (Eu/Eu*) >1
e temperaturas mais baixas (T<250°C) dariam origem a (Eu/Eu*) <1 (BAU; DULSKI, 1996a
e 1996b).

Os padroes de ETR ligeiramente céncavos e portadores de anomalias positivas de
Eu (Figura 27 e 28), representado pelo grupo Mg<1%, indicam deposi¢éo do ferro e silica,
para este grupo de amostras, podem estar relacionado as proximidades das fumarolas,
com contribuicdo dos fluidos hidrotermais de alta temperatura. De outro modo, o grupo
Mg>1% apresenta elevado enriquecimento ETR (Figura 27 e 28), com padrdes contendo
anomalias negativa de Eu*, pode indicar que este grupo de amostras das formacodes
ferriferas foram depositados em zonas distais da bacia, sob a baixa influéncia de solugbes
hidrotermais de baixa temperaturas de baixa a e/ou regides mais afastadas das fumarolas
(MANIKYAMBA et al.,1993; BAU E DULSKI, 1996a/b; SILVA, 2009; LINDENMAYER et al.,
2001)

A Figura 34 mostra o comportamento do Eu/Eu*gn) vs. Y REE das amostras

estudadas, onde é possivel observar a correlagdo negativa para os grupos Mg<1% e
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Mg>1%. Parte de ambos os grupos apresenta anomalias positivas de Eu/Eu*, se
correlacionando com as formacgdes ferriferas paleoarqueanas - Isua (3.8 Ga) (BOLHAR et
al., 2004), que sofreram grande contribuicdo de fluidos de alta temperatura (T> 300C) nas
zonas proximais de fumarolas. Outra parte das amostras de ambos os grupos tende a ter
anomalia fraca a negativa e enriquecidas em ETR, relacionada a baixa influéncia de
solugdes hidrotermais de alta temperatura, associados a zonas distais das fontes
hidrotermais, dentro do campo onde predominam as formagdes ferriferas do tipo Superior
(Kamuran), de idade paleoproterozoica (MOREY, 1983; TRENDALL; BLOCKLEY, 2004).
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Figura 34 — Grafico de Eu/Eu*sn) vs Y REE, em que mostra que parte de ambos os grupos,
apresenta anomalias positivas de Eu/Eu*gy), correlacionando-se com as formagbes ferriferas
paleoarqueanas — Isua (3.8 Ga) (BOLHAR et. al., 2004), que sofreram grande contribui¢cao de fluidos
de alta temperatura (T> 300C). Em contra partida, parte de ambos os grupos apresenta
caracteristicas similar a Kuruman (2.5Ga) (MOREY, 1983; TRENDALL; BLOCKLEY, 2004).

O ftrio € um indicador e tragador de fluidos, sendo que a sua relagdo com hélmio
fornece informacéo sobre a possivel mistura de fluidos no periodo da deposicéo do ferro e
da silica (BAU; DULSKI 1996). As médias para razao Y/Ho para os grupos Mg<1% e
Mg>1% sao 35,18 e 35,15, respectivamente; ficando acima das razdes encontradas para
agua continental (Y/Ho<30), mas observa-se que esses valores expressam que as
formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre podem ter sofrido diminuta contribuicao
de fluidos de origem continental. A média da razao Y/Ho para as formagbes ferriferas
arqueanas e paleoproterozoicas € em torno de 46,39 (e.g. BOLHAR et. al., 2004; BAU;
DULSKI, 1996a, 1996b) e, conforme se pode observar na Figura 35, as formagdes ferriferas
de Lagoa do Alegre predominantemente nao sofreram influéncia de aguas continentais no
periodo da deposi¢cao, mostrando que, durante a precipitacdo do ferro e da silica, esses
depdsitos assimilaram parte da assinatura das aguas oceéanicas, misturando-as com as

solugdes hidrotermais de alta temperatura.
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Figura 35 — Grafico de Y (ppm) vs. (Y/Ho), em que é possivel observar que ambos os grupos
pertencentes as formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre nao sofreram influéncia de aguas
continentais no periodo da deposicdo e assimilaram parte da assinatura das aguas oceénicas.
Destaca-se a amostra AS-005C que esta associada a zona de redobramento e metassomatismo.

Informacgbes de condi¢cdes de profundidades durante a deposicao das formacgdes
ferriferas também podem ser inferidas. A partir da relagao de Y(ppm) vs. Y REE, demonstra-
se que a deposigcao das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre (Figura 36 ),
para ambos os grupos (Mg<1% e Mg>1%) a deposigéo pode ter ocorrido em uma bacia
com profundidade superior a 500m, com contribuicdo de solugdes de alta temperatura e
correlacionaveis, tanto com as formagdes ferriferas de Isua de 3.8Ga, quanto de Kuruman
de 2.5Ga
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Figura 36 — Grafico de correlagdo entre Y(ppm) vs. Y REE mostra que a deposigdo das formagdes
ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre, para ambos os grupos (Mg<1% e Mg>1%) ocorreram em
uma bacia com profundidade superior a 500m, com contribuicdo de solugbes de alta temperatura e
correlacionaveis as formagoes ferriferas de Isua de 3.8 Ga (BOLHAR et al., 2004).
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Nos diagramas binarios, utilizando a razdo Sm/Yb (SN) vs. EuUEuU*(SN)
(ALEXANDER et al., 2008) (Figuras 37A), observa-se que as formagdes ferriferas, grupos
Mg<1% e Mg>1%, apresentam grande afinidade com as formacgbes ferriferas de Isua
(3.8Ga), com os depdsitos ferromagnesiferos da regidao do pacifico norte e com a agua do
mar (BAU; DULSKI, 1996a, 1996b). Para as razdes Y/Ho vs. Eu/Sm dos mesmos autores
(Figuras 37B), observa-se que os padrdes de afinidades persistem, similares a razao
Sm/Ybiny vs. Eu/Eu*isny, porém evidencia-se que parte das amostras das formagdes
ferriferas de ambos os grupos (Mg<1% e Mg>1%) apresenta influéncia das aguas
oceénicas e afinidades com as formagodes ferriferas de Kuruman (2.5Ga) e de Isua (3.8Ga).
Quando os dados dos dois grupos (Mg<1% e Mg>1%) das formacdes ferriferas do
Complexo Lagoa do Alegre sao posicionados no diagrama binario Y/Ho vs. Sm/Yb
(ALEXANDER et al.,, 2008) (Figuras 37C), observa-se que as formacbes ferriferas
apresentam contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura (T>350C), onde
representam o grupo de amostras associada do grupo Mg>1% com leve anomalia positiva
de Eu*, com baixa concentracdo de ETR. Destaca-se a amostra AS-005C pertencente ao
grupo Mg<1% que esta associada a zona de redobramento e intenso hidrotermalismo. A
compreensdo desses diagramas binarios demonstra que o ferro e a silica no Complexo
Lagoa do Alegre foram provavelmente transportados por uma mistura de fluidos, com a
assinatura da agua do mar e forte contribuicdo de solugbes hidrotermais de alta

temperatura.
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Figuras 37 — (A) Grafico Sm/Yb (sn) vs. Eu/Eu«gn) as formagdes ferriferas, grupos Mg<1% e Mg>1%, apresentam afinidades com as formacdes ferriferas de Isua
(3.8Ga), com os depdsitos ferromagnesiferos da regiao do pacifico norte e com a agua do mar (BAU; DULSKI, 1996a, 1996b). (B) Para correlagdo entre razées Y/Ho
vs. Eu/Sm, ambos os grupos das formagdes ferriferas apresentam comportamento similar a correlacdo Sm/Yb (sn) vs. Eu/Eu-gn), embora parte das amostras das
formacdes ferriferas de ambos os grupos apresentam influéncia das aguas oceénicas e afinidades com as formagdes ferriferas de Kuruman (2.5 Ga.) e de Isua
(3.8 Ga). (C) No grafico Y/Ho vs. Sm/Yb mostra-se que as formacdes ferriferas apresentam contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura (T>350C),
destacando-se a amostra do AS-005C, pertencente ao grupo Mg<1% que esta associada a zona de redobramento e intenso hidrotermalismo.
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8.9.3 FORMACOES FERRIFERAS DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE COM
CARACTERISTICAS ASSOCIADAS AO PERIODO DE TRANSICAO ENTRE O
NEOARQUEANO E O PALEOPROTEROZOICO

As formacgodes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre apresentam caracteristicas
de transicao (Figura 32), entre aquelas formadas no Arqueano, classificadas como do tipo
Algoma, associadas as rochas vulcanossedimentares, como Isua (3.8Ga; BOLHAR et al.,
2004; KLEIN, 2004), quanto as formadas no Paleroproterozoico, com plataforma
desenvolvida, tipo Lago Superior, como Kuruman (BAU; DULSKI, 1996a; KLIEN, 2005).
Essas caracteristicas as tornam singulares, pois, apesar de apresentarem caracteristicas
do tipo Algoma (Gross, 1965) ha a auséncia da predominancia da anomalia positiva de
Eu/Eu*gn) para ambos os grupos (Mg<1% e Mg>1%). Por outro lado, quando se observa
as anomalias Eu/Eu*sn), essas tendem a ser levemente a positiva a negativa, tipica das
formacgodes ferriferas paleoproterozoicas (KLEIN, 2005; ALEXANDER et al., 2008). No
entanto, as mesmas nao se enquadram no sentido stricto sensu do tipo Superior (GROSS,
1965), pois as associagoes litoldgicas ndo condizem e ha auséncia de uma plataforma com
as facies definidas. Diante dessas caracteristicas, as formacdes ferriferas do Complexo
Lagoa do Alegre podem ser definidas com formagdes de ambiente de transigdo, que foram
depositadas em uma bacia entre as solugdes hidrotermais de alta temperatura (tipo black
smoker) e uma plataforma.

Na correlacdo entre Eu/Eu*gny com as idades-modelo (Tpw) (Figuras 38A), observa-
se que predominam as anomalias negativa de Eu* e que apenas duas amostras do grupo
Mg<1% e uma amostra do grupo Mg>1% apresentam anomalia positiva de Eu. Por outro
lado, observa-se que a contribuigdo continental € pouco expressiva para ambos os grupos,
onde se verifica que, para a maioria das idades Tpy, hd um predominio das razdes
Y/Ho>30 (Figuras 38B). Logo, pode-se inferir que foram depositadas em zonas
intermediarias com forte contribuicdo de solugdes hidrotermais de alta temperatura, de
fonte vulcanogénica (Figuras 37 C). A Figuras 38C corrobora, quando correlaciona as
anomalias de Eu/Eu*cny X Ce/Ce*cny que parte das amostras de ambos os grupos
(Mg<1% e Mg>1%) apresentam anomalias positivas de Eu (proximo a zona de alta
temperatura) e, quando se afasta da fonte hidrotermal, essas anomalias tendem a ficar
negativas, associada a solugéo de baixa temperatura, que pode se sugestiva de mistura
de solugdes hidrotermais de alta temperatura com a agua do mar. Além disso, verifica-se
que parte das amostras, predominantemente do grupo Mg<1% situam-se no campo de
anomalia negativa de Ce/Ce*cy). Isso demonstra que a presenga do oxigénio na bacia de
deposicdo das formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre foi suficiente para

transformar Fe*2 em Fe™ e estabilizar o Ce*".
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O comportamento ao longo do tempo das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa
do Alegre (grupos Mg<1% e Mg>1%) pode ser comparado com os dados de Isua (3.8Ga;
BOLHAR et al., 2004) e Kuruman (2.5Ga; BAU; DULSKI, 1996a, 1996b), utilizando as
anomalias de Eu/Eu*gn), Ce/Cesny*, PriYbisny e Y/Ho (Figuras 39). Observa-se que as
anomalias positivas de Eu/Eu*syy sdo o registro das formagdes ferriferas arqueanas e
essas tendem a ficar fracas a negativas no paleoproterozoico (ALEXANDER et al., 2008),
conforme pode ser observado para as formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre
e de Kuruman (2.5Ga.) (Figuras 39A).

O estado paleoredox, ao longo do tempo, pode ser observado (Figuras 39B), em
que se mostra que a bacia de deposi¢cédo das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre apresentava estado predominantemente oxidante, com elevada razdo de ETRL
sobre os ETRP e elevadas razdes de Y/Ho, semelhante as formacgdes ferriferas arqueanas

e paleoproterozoicas (Figuras 39C e D).
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Figuras 38 — (A) Grafico Eu/Eu*sn) vs. Tom mostra que ha predominancia de anomalias negativas de Eu/Eu*syy e que duas amostras do grupo Mg<1% e uma
amostra do grupo Mg>1% apresentam anomalias positivas de Eu/Eu*sn). (B) Na correlagéo entre Y/Ho vs. Tpy, mostra que a contribuicdo continental é pouco
expressiva para ambos os grupos e ha um predominio das razdes Y/Ho>30, sendo interpretadas como depositadas em zonas intermediarias, com contribuicdo de
solugdes hidrotermais de alta temperatura. (C) A correlacdo Eu/Eu* sy, vs. Ce/Ce*sny corrobora com o grafico (B) e mostra que parte de amostras de ambos os
grupos (Mg<1% e Mg>1%) apresentam anomalia positiva de Eu (zona de alta temperatura). Quando se afasta da fonte hidrotermal, essas anomalias tendem a ficar
negativas, associada a solugéo de baixa temperatura, que pode ser sugestiva de mistura de solugdes hidrotermais de alta temperatura com a agua do mar em uma
ambiente oxidante.
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Figuras 39 (A, B e C) — Graficos mostram o comportamento ao longo do tempo das formagées ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre (grupos Mg<1% e
Mg>1%) comparadas aos dados de Isua (3.8Ga; BOLHAR et. al., 2004) e Kuruman (2.5Ga.; BAU; DULSKI, 1996a, 1996b), utilizando as anomalias de
Eu/Eu*sn), CelCeisn)®, PriYben) € Y/Ho (respectivamente). (A) Mostra que as anomalias positivas de Eu/Eu*gyy sé@o o registro das formagoes ferriferas
arqueanas e essas tendem a ficar de fraca a negativa no paleoproterozéico (ALEXANDER et. al, 2008), conforme pode ser analisado para as formagdes
ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre e de Kuruman (2.5G; BAU; DULSKI, 1996a). B, C e D apontam que o estado redox ao longo do tempo na bacia de
deposicao das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre apresentava estado predominantemente oxidante, dada a elevada razdo de ETRL sobre
os ETRP e elevadas razdes de Y/Ho, semelhante as formacdes ferriferas arqueanas e paleoproterozoicas.
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8.9.4 AS FORMACOES FERRIFERAS DO COMPLEXO LAGOA DO ALEGRE E 0OS
DEPOSITOS DE FERRO DE CARAJAS E DO QUADRILATERO FERRIFERO

Nas formagodes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre, a magnetita é o principal
6xido de ferro, com valores médios de FeO; nas magnetitas dos 5 tipos petrograficos acima
de 95% da sua composi¢cdo quimica. Quando comparadas aos depdésitos de Carajas
(LINDENMAYER et al., 2001), assemelham-se com os depésitos de ferro na Serra Sul, em
que a magnetita € o principal 6xido. Tal como em uma das facies petrograficas presentes
nas formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre, os depdsitos de Carajas mostram
também esferulitos que sao feicbes primarias, destruidas posteriormente por recristalizagao
diagenética ou metamorfica, e essa recristalizacdo leva a formacdo de magnetita
(LINDENMAYER et at., 2001). Essas feicbes primarias ndo sdo encontradas nos depdsitos
do Quadrilatero Ferrifero, que apresentam os tipos petrograficos: itabiritos, hematita filitos,
Fe — dolomitos e, subordinadamente, filitos piritoso; e os tipos tecténicos que sdo formados
por brechas (SPIER, 2005; ROSIERE; CHEMALE JR., 2000), semelhantes a facies
brechada das formacgoes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre. No entanto, as brechas
se diferenciam pela composicdo da matriz, onde os tactonitos das formacgoes ferriferas do
Complexo Lagoa do Alegre é constituido formado por oxi-hidréxidos de ferro, enquanto que
essas rochas do Quadrilatero Ferrifero apresentam quartzo, carbonato e hematita como
matriz.

Quimicamente, ambos os grupos das formacgdes ferriferas do Complexo da Lagoa
do Alegre (Mg<1 e Mg>1) apresentam os valores Fe,O; inferiores aos Carajas (Fe,O; =
57,76%) e do Quadrilatero Ferrifero (Fe,O; = 55,71%), enquanto que SiO, & superiores
tanto para Carajas (40,70%) quanto para o Quadrilatero Ferrifero (41,71%) (Figura 40).
Apesar dessas diferencgas, as ocorréncias de ferro do Complexo Lagoa do Alegre sdo muito
semelhantes aos depdsitos de Carajas e Quadrilatero Ferrifero, pois sao formadas por
precipitados quimicos, compostos quase que exclusivamente por Fe, Si e O, nos quais
Fe,O3 e SiO, somados variam entre 90,78 a 99,72%, com conteudos negligenciaveis dos
elementos Ti, Zr, Al e Rb (Figura 40), muitas vezes abaixo do limite de deteccdo do método
analitico. Essas caracteristicas atestam a auséncia de contribuicdo dentritica a bacia
durante a deposicao desses depdsitos (SPIER, 2005; LINDENMAYER et al.,, 2001;
ROSIERE; CHEMALE JR., 2000).
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Figura 40 — Comparacao com a médias dos elementos maiores em forma de 6xidos das formacdes
ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre, Carajas (LINDENMAYER et al., 2001) e Quadrilatero
Ferriferos (SPIER, 2005).

Quanto a origem para esses depodsitos, ndao ha um consenso e os padrées de ETR,
ligeiramente concavos e portadores de anomalias positivas de Eu, indicam deposi¢do nas
proximidades das fumarolas, de fontes dos fluidos hidrotermais, corroborando para o grupo
Mg<1%, onde apresentam grande afinidade com as formacoes ferriferas de Isua de 3.8Ga.
(Bolha et. al. 2004) com baixas concentragdes de ETR, anomalia positiva de Eu*. De outro
modo, o grupo Mg>1% com os padrdes de ETR sem anomalias de Eu, ou tendendo a ser
negativa, com elevada enriquecimento de ETR, podem indicar zonas da bacia onde
solugdes hidrotermais apresentam temperaturas mais baixas e/ou regides mais afastadas
do campo hidrotermal, onde essas solugcbes foram diluidas, ou podem, ainda, refletir épocas
de quiescéncia da atividade das fumarolas (SILVA, 2009; LINDENMAYER et al., 2001).
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Figura 41 - Comparagdo com a médias dos elementos maiores em forma de 6xidos das formagdes
ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre, Carajas (LINDENMAYER et al., 2001) e Quadrilatero
Ferriferos (SPIER, 2005).
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8.10 CONCLUSOES

As formacgodes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre constituem inumeras
ocorréncias no extremo norte da Bahia e sdo mondtonas mineralogicamente, tendo a
magnetita e a hematita como principais constituintes, além de quartzo e silicato de ferro.
Texturalmente sdo bandadas a brechadas. Estdo metamorfizadas na facies xisto-verde
superior a anfibolito médio, tendo clinoanfibdlio da série da cummingtonita-grunerita como
mineral indice, localizado entre a zona da biotita e da estaurolita e hornblenda como mineral
acessorio.

Os substratos da bacia de deposigao das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa
do Alegre sao formados por TTG com idade de 2.979+14Ma, que sofreram migmatizacéo e
metamorfismo em 2.130122Ma, além de augen-ortognaisse de idade de cristalizacao de
2.853+23Ma.

As formacdes ferriferas ocorrem em cinco tipos petrograficos e em nenhum dos tipos
facies ocorre a presengca de carbonato, ou sulfeto. Essas caracteristicas as tornam
singulares e as diferenciam dos grandes registros das principais formacgoées ferriferas como
em Animikie, na regido do Lago Superior-USA, Hamersley (Australia), Transvall na Africa do
sul.

O estudo das amostras usando a quimica mineral permitiu dois grupos de magnetita:
(a) formando trend positivo em relagcdo ao conteudo de FeOr, que esta associado ao efeito
de martitizacao; e o (b) caracterizado por empobrecimento em FeOr e enriquecimento em
SiO, provavelmente por atividade hidrotermal.

A andlise dos elementos maiores aponta dois grupos distintos de formacdes
ferriferas, e a separagdo mostra que o grupo 1 contém valores de Mg<1% e,
petrograficamente, com presenca da cummingtonita-grunerita com concentracdo modal
igual ou inferior a 5%; enquanto que o grupo 2 contém valores de Mg>1% e a presenca da
cummingtonita-grunerita como principal constituinte nessas formagdes.

As condi¢des paleoambientais no periodo da deposicao e diagénese/metamorfismo,
por meio do estudo de alguns elementos terras raras e suas correlagdes, demonstram que
as formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre se caracterizam por apresentar
ambiente predominantemente oxidante.

Os estudos dos ETR das formagdes ferriferas utilizando os normalizadores: Condrito
e PAAS demonstram que ha dois grupos distintos de formacoes ferriferas: o grupo Mg<1%
apresenta os padroes de ETR ligeiramente céncavos e portadores de anomalias positivas

de Eu*, indicando que deposicao do ferro e silica deste grupo de amostras podem estar
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relacionados as zonas proximais das fumarolas, em que ha contribuicdo dos fluidos
hidrotermais de alta. De outro modo, o grupo Mg>1% apresenta elevado enriquecimento
ETR, com padrdes contendo anomalias negativa de Eu*, indicativa que este grupo de
amostras foram depositados em zonas distais da bacia, sob a baixa influéncia de solugdes
hidrotermais temperaturas alta e/ou regides mais afastadas das fumarolas. A razdo Y/Ho
para o grupo Mg<1% varia entre 30,00 e 43,33; e para o grupo Mg>1%, entre 24,00 e 52,5;
dentro do intervalo para os valores da agua do mar.

Observa-se também que o grupo Mg<1% tem uma populagédo de idade mais jovem,
com média da Tpy ~2.5Ga, enquanto que o grupo Mg>1% apresenta um conjunto de
amostras com Tpy maior que 3.0Ga. E isso pode sugerir que a deposi¢ao pode ter ocorrido
em periodos diferentes para os grupos citados e/ou associados a pulsos hidrotermais em
épocas distintas dentro da mesma bacia de deposicido. Além disso, compreende-se que as
formacobes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre correspondem a unidades litologicas
que passaram por processos metamoérficos e polideformacionais, com intensa geragao e
interacdo com fluidos de alta temperatura. Esses processos foram responsaveis por
grandes transformacoes, obliteracbes e modificagdes na quimica original da rocha, mas, por
vezes, com preservacao das texturas reliquiares, a exemplo de rochas ultraméaficas
associadas as formacodes ferriferas que preservam textura cumulatica e esqueletos de
olivina, e que estado substituidas totalmente por silica criptocristalina.

A idade maxima e possivel de 2.5 Ga para deposicdo do Fe e Si sobre substratos
mesoarqueanos (2.979t14Ma e 2.853+23Ma), com base no comportamento isotdpico de
Nd, expresso através do €Nd(2,5) é corroborada com os registros de deposi¢cdes de
formacgdes ferriferas associadas a sequéncia Vulcano-Sedimentar Serra Caiada, com
idades de 3.7, 2.7 e 2.4 Ga.

Os depésitos ferriferos, oriundos das formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre, abrem perspectiva para 0 aumento das reservas deste metal para as reservas
brasileiras. Ainda que as ocorréncias minério de ferro estejam na facies anfibolito, as
formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre sao constituidas exclusivamente de
magnetita e quartzo, sendo que esse 6xido contém valores de FeOt acima de 95%. Além
disso, os resultados obtidos demonstram que as ocorréncias desses depdsitos sao
singulares e ndo apresentam correspondentes na literatura, ndo se enquadrando, pois, nos
depdsitos mundialmente conhecidos, por se tratarem de rochas que possuem

comportamento de transicdo entre o neoarqueno e paleoproterozoico.

175



9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre constituem inimeras ocorréncias
no extremo norte da Bahia e sdo mondétonas mineralogicamente, tendo a magnetita e a
hematita como principais constituintes, além de quartzo e silicato de ferro. Texturalmente séo
bandadas a brechadas. Estdo metamorfizadas na facies xisto-verde superior a anfibolito médio,
tendo clinoanfibdlio da série da cummingtonita-grunerita como mineral indice, localizado entre a
zona da biotita e da estaurolita e hornblenda como mineral acessorio.

Os substratos da bacia de deposi¢cao das formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre sao formados por TTG com idade de 2.979+14Ma, que sofreram migmatizacdo e
metamorfismo em 2.130+22Ma, além de augen-ortognaisse de idade de cristalizagdo de
2.853+23Ma.

As formacgdes ferriferas ocorrem em cinco tipos petrograficos e em nenhum dos tipos
facies ocorre a presenca de carbonato, ou sulfeto. Essas caracteristicas as tornam singulares e
as diferenciam dos grandes registros das principais formacoes ferriferas como em Animikie, na
regido do Lago Superior-USA, Hamersley (Australia), Transvall na Africa do sul.

O estudo das amostras usando a quimica mineral permitiu dois grupos de magnetita: (a)
formando trend positivo em relagdo ao conteudo de FeO+, que esta associado ao efeito de
martitizacédo; e o (b) caracterizado por empobrecimento em FeOr e enriquecimento em SiO,
provavelmente por atividade hidrotermal.

A analise dos elementos maiores aponta dois grupos distintos de formacgdes ferriferas, e
a separagdo mostra que o grupo 1 contém valores de Mg<1% e, petrograficamente, com
presenca da cummingtonita-grunerita com concentracdo modal igual ou inferior a 5%;
enquanto que o grupo 2 contém valores de Mg>1% e a presenga da cummingtonita-grunerita
como principal constituinte nessas formacgdes.

As condi¢des paleoambientais no periodo da deposigao e diagénese/metamorfismo, por
meio do estudo de alguns elementos terras raras e suas correlagées, demonstram que as
formacdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre se caracterizam por apresentar ambiente
predominantemente oxidante.

Os estudos dos ETR das formagdes ferriferas utilizando os normalizadores: Condrito e
PAAS demonstram que ha dois grupos distintos de formacodes ferriferas: o grupo Mg<1%

apresenta os padrdes de ETR ligeiramente concavos e portadores de anomalias positivas de
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Eu*, indicando que deposi¢cao do ferro e silica deste grupo de amostras podem estar
relacionados as zonas proximais das fumarolas, em que ha contribuicdo dos fluidos
hidrotermais de alta. De outro modo, o grupo Mg>1% apresenta elevado enriquecimento ETR,
com padrdes contendo anomalias negativa de Eu*, indicativa que este grupo de amostras
foram depositados em zonas distais da bacia, sob a baixa influéncia de solu¢des hidrotermais
temperaturas alta e/ou regibes mais afastadas das fumarolas. A razdo Y/Ho para o grupo
Mg<1% varia entre 30,00 e 43,33; e para o grupo Mg>1%, entre 24,00 e 52,5; dentro do
intervalo para os valores da agua do mar.

Observa-se também que o grupo Mg<1% tem uma populagdo de idade mais jovem,
com média da Tpy ~2.5Ga, enquanto que o grupo Mg>1% apresenta um conjunto de amostras
com Tpy maior que 3.0Ga. E isso pode sugerir que a deposi¢cao pode ter ocorrido em periodos
diferentes para os grupos citados e/ou associados a pulsos hidrotermais em épocas distintas
dentro da mesma bacia de deposi¢cao. Além disso, compreende-se que as formagdes ferriferas
do Complexo Lagoa do Alegre correspondem a unidades litolégicas que passaram por
processos metamorficos e polideformacionais, com intensa geragao e interagdo com fluidos de
alta temperatura. Esses processos foram responsaveis por grandes transformacgoes,
obliteragdes e modificagbes na quimica original da rocha, mas, por vezes, com preservagao
das texturas reliquiares, a exemplo de rochas ultramaficas associadas as formacgdes ferriferas
que preservam textura cumulatica e esqueletos de olivina, e que estao substituidas totalmente
por silica criptocristalina.

A idade maxima e possivel de 2.5 Ga para deposi¢cdo do Fe e Si sobre substratos
mesoarqueanos (2.979+t14Ma e 2.853t23Ma), com base no comportamento isotopico de Nd,
expresso através do €Nd(2,5) é corroborada com os registros de deposi¢cdes de formacdes
ferriferas associadas a sequéncia Vulcano-Sedimentar Serra Caiada, com idade de 3.7, 2.5 e
2.2 Ga.

Os depositos ferriferos, oriundos das formagbes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre, abrem perspectiva para o aumento das reservas deste metal para as reservas
brasileiras. Ainda que as ocorréncias minério de ferro estejam na facies anfibolito, as
formacgdes ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre sdo constituidas exclusivamente de
magnetita e quartzo, sendo que esse 6xido contém valores de FeOt acima de 95%. Além disso,
os resultados obtidos demonstram que as ocorréncias desses depdsitos sao singulares e nao

apresentam correspondentes na literatura, ndo se enquadrando, pois, nos depdésitos
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mundialmente conhecidos, por se tratarem de rochas que possuem comportamento de
transigao entre o neoarqueno e paleoproterozoico.

Os depositos ferriferos, oriundos das formagdes ferriferas do Complexo Lagoa do
Alegre, abrem perspectiva para o aumento das reservas desse metal para as reservas
brasileiras. Ainda que o minério de ferro esteja na facies anfibolito, as formacdes ferriferas do
Complexo Lagoa do Alegre sado constituidas exclusivamente de magnetita e quartzo, sendo
que, quimicamente, esse oxido contém valores de FeO; acima de 95%. Além disso, os
resultados obtidos demonstram que as ocorréncias desses depdsitos sdo singulares na
literatura, ndo se enquadrando nos depodsitos mundialmente conhecidos, por se tratarem de
rochas que apresentam comportamento de transicdo entre o neoarqueno e paleoproterézoico.

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo petrolégicos e isotopicos das unidades
pertecentes Complexo Lagoa do Alegre a fim de colaborar para o entendimento dessa unidade
vulcano-sedimentar, quanto a deposi¢cao das formacdes ferriferas e demais rochas metavulca-
sedimentos, além correlaciona-las com outras unidades vulcano-sedimentares da literatura.

Por se tratar de uma unidade vulcano-sedimentar, os estudos metalogenéticos tornam-
se essenciais para compreender os processos geoldgicos formadores de depdsitos que, além
do ferro, pode abrir perspectivas para a descoberta de outros metais bases. Além disso, faz-se
necessario o estudo petrogenético e geocronolégico das suites magmaticas Lagoa do Alegre-
Juzeiro e Fazenda Forte, e do Complexo Remanso Sabrinho do tipo TTG. Esses estudos
fornecerao base para entendimento sobre a evolugao tectdnica da area, devido a complexidade

de eventos arqueanos a neoproterozoicos que ocorreram na area de estudo.
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Tabela 11 - Andlises de microssonda representativas de biotita em tonalito/granodiorito -TTG Complexo Remanso Sobradinho

Sio2 35.874 35.971 35.583 36.124 36.004 36.056 35.932 35.78 35.936 35.986 35.681 35.621 36.12
Tio2 2.451 2.257 2.895 2.491 2.402 2.747 2.153 3.128 2.311 2.591 2.485 2.844 2.747
Al203 16.372 16.219 16.603 16.236 16.413 16.208 16.567 16.221 16.311 16.124 16.21 16.015 16.369
FeO 23.566 23.166 22.929 23.689 23.352 22.93 23.277 23.679 23.586 23.51 23.447 23.534 23.52
MnO 0.231 0.362 0.334 0.256 0.221 0.308 0.369 0.342 0.212 0.311 0.176 0.326 0.346
MgO 8.241 8.196 8.101 8.108 8.337 8.258 8.072 8.082 8.05 8.304 8.072 8.095 8.03
Ca0 0.026 0.005 0.009 0.019 0 0 0.024 0.031 0.022 0.01 0.004 0.044 0
Na20 0.052 0.083 0.076 0.062 0.062 0.041 0.089 0.086 0.086 0.035 0.112 0.082 0.046
K20 9.207 9.367 9.409 9.306 9.525 9.239 9.212 9.28 9.28 9.415 9.359 9.333 9.147
F 0.553 0.551 0.525 0.533 0.551 0.538 0.545 0.513 0.523 0.574 0.524 0.483 0.597
Cl 0.076 0.052 0.079 0.066 0.037 0.054 0.061 0.066 0.102 0.063 0.04 0.054 0.08
NiO 0.043 0.057 0.031 0.047 0.08 0 0.016 0 0.027 0.037 0.059 0.002 0.084
Li20* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20* 3.60 3.60 3.62 3.62 3.63 3.62 3.60 3.64 3.60 3.60 3.60 3.63 3.60
Subtotal 100.30 99.88 100.19 100.56 100.61 100.00 99.92 100.85 100.05 100.56 99.77 100.06 100.69
O=F,Cl 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.26 0.23 0.22 0.27
Total 100.05 99.64 99.95 100.32 100.37 99.76 99.68 100.62 99.80 100.31 99.54 99.84 100.42
Si 5.536 5.572 5.493 5.563 5.540 5.563 5.559 5.500 5.562 5.546 5.541 5.521 5.549
Aliv 2.464 2.428 2.507 2.437 2.460 2.437 2.441 2.500 2.438 2.454 2.459 2.479 2.451
SomadeT 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al vi 0.514 0.534 0.514 0.510 0.516 0.511 0.580 0.439 0.538 0.474 0.507 0.447 0.514
Ti 0.284 0.263 0.336 0.288 0.278 0.319 0.250 0.362 0.269 0.300 0.290 0.332 0.317
Cr 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 3.042 3.001 2.960 3.051 3.005 2.959 3.012 3.044 3.053 3.030 3.045 3.051 3.022
Mn 0.030 0.048 0.044 0.033 0.029 0.040 0.048 0.045 0.028 0.041 0.023 0.043 0.045
Mg 1.896 1.893 1.864 1.861 1.912 1.899 1.862 1.852 1.857 1.908 1.868 1.870 1.839
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
Sn 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
Ga 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
Ni 0.005 0.007 0.004 0.006 0.010 0.000 0.002 0.000 0.003 0.005 0.007 0.000 0.010
Cu 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
Li* 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 0.004 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000 0.004 0.005 0.004 0.002 0.001 0.007 0.000
Na 0.016 0.025 0.023 0.019 0.018 0.012 0.027 0.026 0.026 0.010 0.034 0.025 0.014
K 1.812 1.851 1.853 1.828 1.869 1.818 1.818 1.820 1.832 1.851 1.854 1.845 1.793
Sr 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
Ba 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
Rb 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
Cs 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
OH* 3.710 3.716 3.723 3.723 3.722 3.723 3.717 3.733 3.717 3.704 3.732 3.749 3.689
F 0.270 0.270 0.256 0.260 0.268 0.263 0.267 0.249 0.256 0.280 0.257 0.237 0.290
Cl 0.020 0.014 0.021 0.017 0.010 0.014 0.016 0.017 0.027 0.016 0.011 0.014 0.021
TOTAL 27.604 27.622 27.598 27.599 27.638 27.559 27.602 27.591 27.610 27.620 27.630 27.619 27.554
Y total 5.772 5.745 5.722 5.749 5.750 5.729 5.754 5.741 5.748 5.758 5.741 5.742 5.748
X total 1.832 1.877 1.877 1.849 1.888 1.831 1.848 1.850 1.862 1.863 1.888 1.877 1.806
Al total 2.978 2.961 3.021 2.947 2.977 2.948 3.021 2.939 2.976 2.929 2.967 2.926 2.964
Fe/Fe+Mg 0.616 0.613 0.614 0.621 0.611 0.609 0.618 0.622 0.622 0.614 0.620 0.620 0.622
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Tabela 11 - Andlises de microssonda representativas de biotita em tonalito/granodiorito -TTG Complexo Remanso Sobradinho

35.492 35.962 35.938 35.341 35.908 35.889 35.616 35.967 35.964 35.572 35.671 35.78 35.73 35.672
2.67 2.284 2.984 2.057 2.536 1.802 2.521 2.249 2.43 2.708 2.396 2.551 2.882 2.177
16.194 16.346 16.261 16.194 16.35 16.2 15.949 15.788 16.411 16.012 16.057 16.131 16.157 16.335
23.187 22.918 23.406 23.14 22.78 23.409 23.108 23.275 23.262 23.59 23.549 23.267 23.424 23.744
0.401 0.322 0.181 0.219 0.336 0.399 0.338 0.293 0.343 0.317 0.315 0.434 0.369 0.414
8.111 8.114 8.245 8.214 8.14 8.352 8.253 8.062 8.315 8.111 8.114 8.341 8.086 8.096
0.002 0 0 0.027 0.046 0.024 0.009 0.031 0 0.038 0.018 0 0.023 0.057
0.085 0.074 0.09 0.039 0.108 0.121 0.093 0.122 0.093 0.057 0.102 0.076 0.163 0.095
9.197 9.261 9.296 9.374 9.248 9.244 9.157 9.085 9.375 9.333 9.243 9.528 9.318 9.122
0.529 0.54 0.438 0.603 0.501 0.694 0.558 0.633 0.611 0.575 0.478 0.418 0.597 0.611
0.057 0.042 0.086 0.091 0.073 0.062 0.064 0.101 0.08 0.069 0.06 0.07 0.106 0.052
0.043 0.072 0 0.101 0.025 0 0 0.074 0.02 0.074 0.045 0.008 0 0.045
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.59 3.60 3.67 3.52 3.62 3.51 3.56 3.52 3.58 3.57 3.61 3.66 3.57 3.56
99.56 99.53 100.60 98.92 99.67 99.71 99.23 99.20 100.49 100.03 99.66 100.27 100.43 99.98
0.24 0.24 0.20 0.27 0.23 0.31 0.25 0.29 0.28 0.26 0.21 0.19 0.28 0.27
99.32 99.30 100.39 98.64 99.44 99.40 98.98 98.91 100.21 99.77 99.45 100.08 100.15 99.71
5.521 5.578 5.523 5.541 5.560 5.579 5.554 5.613 5.540 5.522 5.548 5.530 5.518 5.535
2.479 2.422 2.477 2.459 2.440 2421 2.446 2.387 2.460 2.478 2.452 2.470 2.482 2.465
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.490 0.567 0.469 0.534 0.544 0.547 0.486 0.517 0.519 0.452 0.492 0.469 0.460 0.523
0.312 0.266 0.345 0.243 0.295 0.211 0.296 0.264 0.282 0.316 0.280 0.297 0.335 0.254
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
3.016 2.973 3.008 3.034 2.950 3.043 3.014 3.038 2.997 3.063 3.063 3.008 3.026 3.081
0.053 0.042 0.024 0.029 0.044 0.053 0.045 0.039 0.045 0.042 0.042 0.057 0.048 0.054
1.881 1.876 1.889 1.920 1.879 1.935 1.919 1.876 1.909 1.877 1.881 1.922 1.862 1.873
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 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
0.005 0.009 0.000 0.013 0.003 0.000 0.000 0.009 0.002 0.009 0.006 0.001 0.000 0.006
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 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.005 0.008 0.004 0.002 0.005 0.000 0.006 0.003 0.000 0.004 0.009
0.026 0.022 0.027 0.012 0.032 0.036 0.028 0.037 0.028 0.017 0.031 0.023 0.049 0.029
1.825 1.832 1.822 1.875 1.827 1.833 1.821 1.808 1.842 1.848 1.834 1.878 1.836 1.805
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 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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.725 3.724 3.765 3.677 3.735 3.642 3.708 3.661 3.681 3.700 3.749 3.777 3.681 3.686
0.260 0.265 0.213 0.299 0.245 0.341 0.275 0.312 0.298 0.282 0.235 0.204 0.292 0.300
0.015 0.011 0.022 0.024 0.019 0.016 0.017 0.027 0.021 0.018 0.016 0.018 0.028 0.014
27.608 27.588 27.584 27.663 27.582 27.661 27.609 27.593 27.624 27.630 27.632 27.654 27.618 27.634
5.757 5.734 5.735 5.772 5.715 5.788 5.758 5.743 5.754 5.758 5.764 5.753 5.730 5.791
1.851 1.855 1.849 1.891 1.867 1.873 1.851 1.851 1.870 1.871 1.868 1.901 1.888 1.843
2.969 2.989 2.946 2.993 2.984 2.968 2.932 2.904 2.980 2.930 2.944 2.939 2.941 2.988
0.616 0.613 0.614 0.612 0.611 0.611 0.611 0.618 0.611 0.620 0.620 0.610 0.619 0.622
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Tabela 11 - Andlises de microssonda representativas de biotita em tonalito/granodiorito -TTG Complexo Remanso Sobradinho

35.618 36.405 35.842 36.094 35.721 35.214 35.784 35.739 35.938 35.917 35.672 36.252
2.268 1.414 2.31 1.869 1.956 2.165 2.144 1.83 2.145 2.85 2.63 2.069
16.139 16.043 16.306 16.134 15.853 15.902 16.394 16.424 16.484 16.315 16.197 16.183
23.169 23.609 23.839 23.237 23.915 23.192 23.205 23.145 23.024 22.758 23.415 23.137
0.27 0.369 0.263 0.372 0.276 0.253 0.316 0.356 0.295 0.363 0.343 0.386
8.304 8.325 8.33 8.477 8.359 8.465 8.494 8.573 8.32 8.119 8.306 8.337
0.007 0.024 0 0.04 0.013 0.042 0 0 0.041 0 0.008 0
0.105 0.144 0.105 0.076 0.095 0.079 0.03 0.051 0.047 0.102 0.054 0.014
9.148 9.149 9.267 9.149 9.317 8.952 9.288 9.183 9.153 9.457 9.398 9.369
0.488 0.458 0.591 0.608 0.515 0.514 0.639 0.608 0.627 0.575 0.559 0.418
0.092 0.092 0.096 0.061 0.083 0.076 0.039 0.031 0.066 0.06 0.066 0.054
0.117 0.047 0.049 0.08 0 0.047 0.041 0.029 0.033 0 0.053 0.059
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.59 3.62 3.58 3.56 3.58 3.55 3.56 3.56 3.56 3.60 3.60 3.67
99.32 99.70 100.58 99.76 99.69 98.45 99.93 99.53 99.73 100.11 100.30 99.95
0.23 0.21 0.27 0.27 0.24 0.23 0.28 0.26 0.28 0.26 0.25 0.19
99.09 99.49 100.31 99.49 99.45 98.22 99.66 99.27 99.45 99.86 100.05 99.76
5.549 5.648 5.529 5.595 5.567 5.538 5.540 5.551 5.564 5.544 5.515 5.602
2.451 2.352 2.471 2.405 2.433 2.462 2.460 2.449 2.436 2.456 2.485 2.398
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.513 0.582 0.494 0.543 0.480 0.485 0.532 0.558 0.572 0.512 0.467 0.550
0.266 0.165 0.268 0.218 0.229 0.256 0.250 0.214 0.250 0.331 0.306 0.240
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.019 3.063 3.075 3.012 3.117 3.050 3.005 3.007 2.981 2.938 3.028 2.990
0.036 0.048 0.034 0.049 0.036 0.034 0.041 0.047 0.039 0.047 0.045 0.051
1.929 1.925 1.916 1.959 1.942 1.984 1.960 1.985 1.920 1.868 1.914 1.920
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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.015 0.006 0.006 0.010 0.000 0.006 0.005 0.004 0.004 0.000 0.007 0.007
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
0.001 0.004 0.000 0.007 0.002 0.007 0.000 0.000 0.007 0.000 0.001 0.000
0.032 0.043 0.031 0.023 0.029 0.024 0.009 0.015 0.014 0.031 0.016 0.004
1.818 1.810 1.823 1.809 1.852 1.796 1.834 1.819 1.807 1.862 1.853 1.847
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 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
3.735 3.751 3.687 3.686 3.724 3.724 3.677 3.693 3.676 3.704 3.709 3.782
0.240 0.225 0.288 0.298 0.254 0.256 0.313 0.299 0.307 0.281 0.273 0.204
0.024 0.024 0.025 0.016 0.022 0.020 0.010 0.008 0.017 0.016 0.017 0.014
27.628 27.647 27.648 27.629 27.688 27.642 27.636 27.649 27.593 27.588 27.638 27.609
5.777 5.789 5.793 5.791 5.805 5.816 5.793 5.814 5.765 5.695 5.767 5.758
1.851 1.858 1.855 1.838 1.883 1.827 1.843 1.835 1.828 1.892 1.871 1.851
2.964 2.934 2.965 2.948 2.912 2.948 2.992 3.007 3.008 2.968 2.952 2.948
0.610 0.614 0.616 0.606 0.616 0.606 0.605 0.602 0.608 0.611 0.613 0.609
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Tabela 10 - Analises de microssonda representativas de anfibdlios magnetita anfibolito do Complexo Lagoa do Alegre

Sample number
Sio2 50.698 51.062 50.02! 50.675 50.586 55.558 51.313 55.551 52.09 51.678
Tio2 0.295 0.374 0.70: 0.363 0.49 0 0.265 0.141 0.42 0.34¢
Al203 6.764 6.721 7.06! 6.676 6.854 0.284 6.085 0.231 5.51 6.27
FeO 11.119 10.985 11.6: 11.734 11.258 20.87 10.57: 21.206 10.624 10.567
MnO 0.16 0.178 0.06 0.169 0.057 0.57 0.181 0.408 0.173 0.195
Mgo 16.142 16.257 15.866 16.135 16.109 19.53 16.947 19.735 16.98 16.547
Ca0 11.805 11.806 11.713 11.565 11.914 1197 11.833 0.799 12.019 12.038
Na20 0.895 0.93 1.01 0.944 0.959 0.033 0.734 0.065 0.837 0.835
K20 0.307 0.35 0.077 0.25: 0.35: 0.331 0.029 0.321 0.022 0.23 0.297
F 0.235 0.234 0.177 0.244 0.244 0.264 0.152 0.202 0.253 0.184 0.214
Cl 0.014 0.009 0.028 0.02: 0.01. 0.01. 0.018 0.027 0 0.02 0.018
NiO 0.022 0.12 0.004 0.079 0.035 0.045 0.039 0.047 0.12 0.004 0.12
Reformatted oxide % 058_CL ANLB 058 CL AnIN 058_CLANLB 058_CL ANZB 058_CL AnZN 058_CL ANZB 058_C1 An3B 058_CI_An3N 058_C1_An3 B 058_C1_And B 05B_CI_An4N
Sio2 50.70 51.06 54.03 50.03 50.68 50.59 55.56 51.31 55.55 52.09 51.68
Tio2 0.30 0.37 0.24 0.70 0.36 0.49 0.00 0.27 0.14 0.42 0.35
Al203 6.76 6.72 3.92 7.07 6.68 6.85 0.28 6.09 0.23 5.51 6.28
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 6.55 6.38 11.71 12.92 13.04 12.51 23.19 11.76 23.57 1181 1174
FeO 5.22 5.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.16 0.18 0.16 0.07 0.17 0.06 0.57 0.18 0.41 0.17 0.20
MgOoO 16.14 16.26 18.24 15.87 16.14 16.11 19.53 16.95 19.74 16.98 16.55
NiO 0.02 0.12 0.00 0.08 0.04 0.05 0.04 0.05 0.12 0.00 0.12
Zno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Li20* (not implemented)
Ca0 11.81 11.81 1154 11.71 1157 11.91 1.20 11.83 0.80 12.02 12.04
Na20 0.90 0.94 0.58 1.01 0.94 0.96 0.03 0.73 0.07 0.84 0.84
K20 031 0.36 0.08 0.26 0.35 0.33 0.03 0.32 0.02 0.23 0.30
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PbO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.24 0.23 0.18 0.24 0.24 0.26 0.15 0.20 0.25 0.18 0.21
cl 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02
H20* 2.02 2.03 211 2.04 2.05 2.04 2.12 2.06 2.08 2.09 2.07
101.13 101.71 102.81 102.03 102.26 102.17 102.73 101.77 102.98 102.36 102.38
O=FCl 0.10 0.10 0.08 0.11 0.11 0.11 0.07 0.09 0.11 0.08 0.09
Total 101.03 101.61 102.73 101.92 102.16 102.06 102.66 101.68 102.87 102.28 102.29
No. of axygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
s 7.132 7.143 7.358 6.946 7.014 7.002 7572 7.105 7555 7.166 7115
Aliv 0.868 0.857 0.629 1.054 0.986 0.998 0.046 0.895 0.037 0.834 0.885
Alvi 0.254 0.251 0.000 0.102 0.103 0.121 0.000 0.098 0.000 0.060 0.133
Ti 0.031 0.039 0.024 0.073 0.038 0.051 0.000 0.028 0.014 0.043 0.036
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.694 0.671 1.201 1.350 1.358 1.303 2.379 1.225 2412 1.222 1217
Fe2+ 0.614 0.614 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.019 0.021 0.019 0.008 0.020 0.007 0.066 0.021 0.047 0.020 0.023
Mg 3.385 3.390 3.703 3.284 3.329 3.324 3.968 3.498 4.001 3.483 3.396
Ni 0.002 0.014 0.000 0.009 0.004 0.005 0.004 0.005 0.013 0.000 0.013
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Li* (not implemented) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 1.779 1.769 1.684 1.742 1.715 1.767 0.175 1.756 0.116 1772 1.776
Na 0.244 0.254 0.153 0.273 0.253 0.257 0.009 0.197 0.017 0.223 0.223
K 0.055 0.064 0.013 0.046 0.062 0.058 0.005 0.057 0.004 0.040 0.052
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.105 0.104 0.076 0.107 0.107 0.116 0.066 0.088 0.109 0.080 0.093
cl 0.003 0.002 0.006 0.005 0.004 0.003 0.004 0.006 0.000 0.005 0.004
OH* 1.892 1.894 1.917 1.887 1.889 1.881 1.930 1.905 1.891 1.915 1.903
Total 17.079 17.087 16.786 16.887 16.883 16.894 16.223 16.885 16.217 16.864 16.869
Calculation scheme >13 >13 >13 >13 >13 >13 >15 >13 >15 >13 >13
Amphibole group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Fe-Mg-Mn Ca Fe-Mg-Mn Ca Ca
(CatNa) (B) 2.000 2.000 1.837 2.000 1.968 2.000 0.184 1.953 0.134 1.995 1.999
Na(B) 0.221 0.231 0.153 0.258 0.253 0.233 0.009 0.197 0.017 0.223 0.223
(Na+K) (A) 0.07 0.087 0.013 0.061 0.062 0.083 0.005 0.057 0.004 0.040 0.052
Ma/(Mg+Fe2) 0.84 0.847 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3/(Fe3+Alvi) 0.73 0.728 1.000 0.930 0.930 0.915 1.000 0.926 1.000 0.953 0.901
Sum of S2 13.000 13.000 12.935 12.826 12.852 12.811 14.034 12.876 14.079 12.829 12.818




Tabela 10 - Analises de microssonda representativas de anfibdlios magnetita anfibolito do Complexo Lagoa do Alegre

53.362 54.165 51.06 52.628 49.73 56.208 28.388 55.342 54.065 50.479 49.974
0.19 0.196 0.344 0.304 0.553 0.014 0 0 0.08 0.659 0.374
4.42 4.069 6.39 5.557 6.857 1.608 20.341 2.653 3.868 7.334 7.2
10.5¢ 9.941 11.157 10.817 11.364 9.121 15.687 10.052 10.102 11.372 11.459
0.20 0.128 0.079 0.184 0.05! 0.153 0.085 0.14 0.193 0.2 0.227
17.763 17.757 16.417 17.173 15.838 19.296 23.523 18.564 18.067 15.749 15.735
11.869 12.013 11.814 11.895 11.438 11.81 0.059 11.583 11.617 11.808 11.747
0.614 0.49 0.771 0.691 0.82¢ 0.192 0.09 0.37 0.524 0.855 0.979
0.084 0.107 0.317 0.21 0.415 0.07 0.061 0.06: 0.1 0.344 0.359
0.249 0.177 0.28: 0.205 0.156 0.213 0.136 0.12: 0.1 0.22 0.27
0 0.011 0.00: 0.028 0.011 0 0.018 0.00: 0.0 0.01 0.016
0.01 0 0.09: 0.071 0 0.096 0.153 0.05: 0.04 0.083 0.067
058_C1 An4B 058_C1L An5B 05B_C1 An5 N 058_C1L An5B 058_C1_An6 N 05B_C1 An6B 058_C1 Cl4 05B_C2 An78B 058_C2 An7N 058 C2 An78B 05B_C2 An8 B 058_C2 An8N
53.36 54.17 51.06 52.63 49.73 56.21 28.39 55.34 50.67 54.07 50.48 49.97
0.20 0.20 0.34 0.30 0.55 0.01 0.00 0.00 0.36 0.08 0.66 0.37
4.43 4.07 6.39 5.56 6.86 1.61 20.34 2.65 7.24 3.87 7.33 7.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.76 11.05 12.40 12.02 12.63 10.14 17.43 1117 12.49 11.23 12.64 12.73
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.21 0.13 0.08 0.18 0.06 0.15 0.09 0.14 0.09 0.19 0.20 0.23
17.76 17.76 16.42 17.17 15.84 19.30 23.52 18.56 15.68 18.07 15.75 15.74
0.01 0.00 0.09 0.07 0.00 0.10 0.15 0.05 0.00 0.04 0.08 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.87 12.01 1181 11.90 11.44 1181 0.06 1158 11.59 11.62 11.81 11.75
0.61 0.49 0.77 0.69 0.83 0.19 0.09 0.37 0.92 0.52 0.86 0.98
0.08 0.11 0.32 0.21 0.42 0.07 0.06 0.06 0.37 0.12 0.34 0.36
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.18 0.28 0.21 0.16 0.21 0.14 0.13 0.16 0.19 0.22 0.27
0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
2.07 211 2.03 2.09 2.06 210 1.86 214 2.08 2.09 2.06 2.02
102.61 102.27 102.00 103.06 100.57 101.89 92.15 102.20 101.64 102.11 102.44 101.70
0.10 0.08 0.12 0.09 0.07 0.09 0.06 0.05 0.07 0.09 0.09 0.12
102.51 102.19 101.88 102.97 100.50 101.80 92.08 102.15 10157 102.02 102.35 101.59
23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7.299 7403 7.068 7.185 6.989 7.669 4416 7.548 7.030 7.405 6.969 6.963
0.701 0.597 0.932 0.815 1.011 0.259 3.584 0.426 0.970 0.595 1.031 1.037
0.013 0.058 0.111 0.079 0.125 0.000 0.145 0.000 0.214 0.030 0.162 0.145
0.020 0.020 0.036 0.031 0.058 0.001 0.000 0.000 0.037 0.008 0.068 0.039
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.210 1.136 1.292 1.235 1.336 1.041 2.041 1.147 1.304 1.157 1.313 1.335
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.024 0.015 0.009 0.021 0.007 0.018 0.011 0.016 0.011 0.022 0.023 0.027
3.622 3.618 3.388 3.495 3.318 3.925 5.455 3.775 3.244 3.689 3.241 3.268
0.001 0.000 0.010 0.008 0.000 0.011 0.019 0.006 0.000 0.005 0.009 0.008
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
1.739 1.759 1.752 1.740 1.722 1.726 0.010 1.693 1.723 1.705 1.747 1.754
0.163 0.130 0.207 0.183 0.226 0.051 0.027 0.098 0.246 0.139 0.229 0.264
0.015 0.019 0.056 0.037 0.074 0.012 0.012 0.011 0.065 0.020 0.061 0.064
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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.108 0.077 0.123 0.089 0.069 0.092 0.067 0.056 0.072 0.081 0.096 0.119
0.000 0.003 0.001 0.006 0.003 0.000 0.005 0.000 0.001 0.007 0.002 0.004
1.892 1.921 1.875 1.905 1.928 1.908 1.928 1.944 1.927 1.912 1.902 1.877
16.807 16.755 16.861 16.829 16.867 16.712 17.719 16.719 16.845 16.775 16.854 16.904
>13 >13 >13 >13 >13 >13 >15 >13 >13 >13 >13 >13
Ca Ca Ca Ca Ca Ca Fe-Mg-Mn Ca Ca Ca Ca Ca
1.902 1.889 1.959 1.923 1.948 1.777 0.010 1.791 1.970 1.844 1.976 2.000
0.163 0.130 0.207 0.183 0.226 0.051 0.000 0.098 0.246 0.139 0.229 0.246
0.015 0.019 0.056 0.037 0.074 0.012 0.039 0.011 0.065 0.020 0.061 0.082
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.990 0.951 0.921 0.940 0.914 1.000 0.934 1.000 0.859 0.975 0.890 0.902
12.890 12.848 12.845 12.870 12.844 12.922 15.670 12.918 12.810 12.911 12.818 12.822




Tabela 10 - Analises de microssonda representativas de anfibdlios magnetita anfibolito do Complexo Lagoa do Alegre

55.822 50534 50474 49.726 50.708 51.05 53.114 50.645 51.804 50.941 50.163 49.27
0.146 0.346 0.665 0.404 0.279 1176 0.0 0482 0.401 0.164 0.364 0413
0.101 6.024 6.7 7225 6.819 6.104 2.651 6.526 5.864 6.885 7.007 7.29
20.895 11.467 11.157 11.648 10.995 10.665 10.491 10.703 10.709 10.965 11.232 10.99
0.619 0.044 0.15 0.14 0.103 0.142 0.206 0.337 0.083 0.094 0.287 0.204
19.903 16.111 15.97 15.934 16.302 16.959 17.535 16.077 16.568 16.393 16.067 15.274
0.841 11.817 11.843 11.576 12.012 11.692 11.839 12.139 12.031 11.748 11.573 11.746
0.046 0.975 0.886 0.939 0.912 0.737 0.608 0.845 0.80 0.768 0.936 0.

0 0.247 0. 0.34 0.312 0.29 0.097 0.329 0. 0419 0.385 0.
0.098 0.26 0. 0.283 0.15 0.15 0.207 0.151 0. 0.256 0.186 0.
0.005 0.016 0. 0.027 0 0.01 0 0.007 0. 0 0.009 0.00
0.087 0.041 0.0 0.083 0.053 0.09 0016 0.089 0.10: 0.043 0.055 0

058 CZ_AnBB 058_C2_Ang 058_CZ_An 10 058 _CZ_An 1L 058_C3_An12B 058_C3_ AN 12N 058_C3_An12B 058_C3_An 13 058 _C3_An14B 058 C3_An 14N 058 C3_An14B 058 C3_An158
55.82 5053 50.47 29.73 50.71 51.05 53.11 50.65 51.80 50.94 50.16 79.27
015 035 067 040 028 118 008 048 040 016 036 041
019 692 6.79 723 682 510 765 653 536 589 701 729
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2322 1274 1240 1294 1222 1185 1166 1189 1190 1219 1248 221
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
062 004 0.16 015 0.10 014 021 034 008 0.09 029 020
19.90 1611 1597 1593 1630 1696 1754 16.08 1657 1639 16.07 1527
004 004 004 0.08 005 0.09 002 0.09 0.10 004 0.06 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
084 1182 1184 1158 1201 1169 1184 214 1203 75 T157 75
0.05 098 089 094 091 074 061 085 0.80 077 094 084
0.00 025 039 034 031 029 0.10 033 0.16 042 039 032
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 026 022 028 015 0.16 021 015 013 026 0.19 015
001 002 003 003 0.00 002 0.00 001 001 0.00 001 001
216 204 205 201 209 210 208 208 211 205 206 204
103.09 102.10 T01.01 10164 101.96 10237 102.10 101,60 101,97 T01.94 10158 99.77
004 011 010 013 0.06 007 009 007 0.06 011 0.08 0.06
103.05 101,98 T01.81 10151 101,90 102.30 10201 10154 101,91 101.83 10150 99.70

2 7 7 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7571 6.999 7.006 6.935 7.023 7.033 7.298 7.045 7.150 7.049 6.986 6.979
0.031 1.001 0.994 1.065 0977 0.967 0.702 0.955 0.850 0951 1014 1021
0,000 0.129 0116 0122 0136 0024 0.051 0115 0.104 0172 0137 0.196
0015 0.036 0.069 0042 0.029 0122 0.008 0.050 0042 0017 0.038 0.044
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2370 1328 1295 1359 1273 1229 1205 1245 1236 1269 1308 1302
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0071 0.005 0019 0017 0012 0017 0.024 0.040 0010 0011 0.034 0.024
2,024 3326 3304 3313 3.366 3483 3592 3334 3400 3382 3336 3225
0.004 0.005 0.004 0.009 0.006 0010 0.002 0.010 0011 0.005 0.006 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
0122 1754 1761 1730 1782 1726 1743 1809 1779 1742 1727 1783
0012 0262 0238 0.254 0245 0.197 0.162 0228 0214 0.206 0253 0230
0.000 0044 0.068 0.060 0.055 0.051 0017 0.058 0.029 0.074 0.068 0.058
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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0042 0114 0.096 0125 0.066 0.069 0.090 0.066 0.056 0112 0.082 0.068
0.001 0.004 0.008 0.006 0.000 0.004 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.001
1957 1882 1897 1869 1934 1927 1910 1932 1941 1888 1916 1931
16220 16.889 16876 16907 16905 16.850 16.804 16.890 16834 16878 16.907 16.862

515 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513

Fe-Ma-Mn Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
0134 2.000 2.000 1984 2.000 1923 1905 2.000 1994 1948 1980 2.000
0012 0246 0238 0.254 0218 0.197 0.162 0.191 0214 0.206 0253 0217
0.000 0.059 0.068 0.060 0.082 0.051 0.017 0.096 0.029 0.074 0.068 0.070
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 0.911 0.918 0.917 0.904 0.981 0.959 0915 0.922 0.880 0.905 0.869
14.086 12.830 12.808 12.863 12822 12,885 12,882 12794 12812 12.856 12.859 12.791




Tabela 10 - Analises de microssonda representativas de anfibdlios magnetita anfibolito do Complexo Lagoa do Alegre

058 C4 Cli4 058 C4 An18 058 C4 An 19 373H CL An1l
57.083 55.865 55.499 53.118 52548 55.403 50462 50.173 50.231 50.001 50.689 53.10
0.231 0.063 0.251 0.205 0.331 0 0.161 0615 0.39 0.22 0.361 0.38
0.837 0.285 2.436 4.876 5243 0.301 7.201 6.092 7.049 7.207 6.566 3.00
8.317 21.477 9799 10.121 10.435 20.886 11 11.464 11.504 11.156 11.027 1091
0.145 0.729 0.144 0.132 0.162 0.694 0.078 0.082 0.264 0.101 0.1 0.45
19.745 19.109 18.708 17.231 16.727 19.506 15.773 16.074 16.101 15032 15.93 16.22
12.577 0.875 11.508 12.156 11.861 1.004 11.789 11.349 11.753 11.908 11.853 12.1
0.082 0.048 0.325 0,613 0.676 0.01. 0972 0.91. 0.945 0.964 0.851 0.4
0.019 0 0.083 0.156 0.139 0.002 0312 0.36 0.281 0.334 0.326 0.2
0.156 0.101 0.225 0.247 0.171 0.08 0.164 0.28 0.273 0.159 0.261 0.0
0 0.004 0 0 0.004 0 0 0.01. 0 0 0 0.0
0.085 0.099 0.087 0.12 0 0.144 0124 0.02 0.097 0.071 0.059 0.0
058_C3_ AN 15N 058_C3_An158 058_C3_An168 058_C3_An16N 058_C3_An16B 058_C3_An17B 058 C3_AnI7N 058 _C3_An178B 058_C4_CI14 058_C4_An 18 058_C4_An 19 373H_CL AN
57.08 55.87 55.50 53.12 5255 55.40 50.46 50.17 50.23 50.00 50.69 53.10
023 0.06 025 021 033 0.00 016 062 039 022 0.36 0.38
084 029 244 2388 524 030 720 599 7.05 721 657 3.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
924 23.87 10.89 1125 1160 2321 1222 274 1278 1240 1225 2.7
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.4
015 0.73 014 013 0.16 069 008 0.08 026 0.10 0.10 0.4
1975 1911 18.70 1723 1673 1951 1577 16.07 16.10 1593 15.93 16.22
0.09 0.10 0.09 012 0.00 014 012 003 0.10 007 0.06 0.06
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1258 088 1150 1216 1186 700 179 1135 175 1191 1185 12.10
0.08 005 033 061 068 001 097 092 095 096 0.85 0.46
002 0.00 008 0.16 014 0.00 031 036 028 033 033 0.21
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.16 0.10 023 025 017 0.09 016 028 027 016 026 0.09
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.00 0.00 0.01
214 216 209 207 209 215 208 202 203 207 203 2.04
102.34 10321 102.24 10217 10155 10252 101,34 10165 102,20 101.37 101.28 99.30
007 004 0.09 010 007 004 007 012 011 007 0.11 0.04
102.27 103.16 102.14 10206 101.47 10248 101.27 10153 10209 101,30 10117 99.26
7 7 7 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7.740 7.583 7.565 7.295 7.260 7.566 7.028 6.979 6.963 6.975 7.067 7.615
0.134 0.046 0.391 0.705 0.740 0.048 0972 1021 1.037 1025 0933 0.385
0,000 0.000 0.000 0.084 0114 0.000 0210 0125 0114 0.160 0.146 0.123
0.024 0.006 0.026 0.021 0.034 0.000 0017 0.064 0.041 0023 0.038 0.040
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0943 2438 1117 1162 1206 2385 1281 1334 1334 1302 1286 0.294
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.014
0017 0.084 0017 0015 0019 0.080 0.009 0010 0.031 0012 0012 0.054
3991 3.867 3.800 3528 3445 3971 3275 3333 3327 3313 3311 3.4
0.009 0011 0.010 0013 0.000 0016 0014 0.003 0011 0.008 0.007 0.007
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
1827 0127 1680 1789 1756 0147 1759 1601 1745 1780 771 1.860
0022 0013 0.086 0.163 0.181 0.003 0262 0248 0254 0.261 0.230 0.128
0.003 0.000 0014 0027 0.024 0.000 0.055 0.064 0.050 0.059 0.058 0.039
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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.067 0043 0.097 0.107 0075 0.038 0072 0124 0.120 0.070 0115 0.043
0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003
1933 1956 1903 1893 1924 1962 1928 1872 1880 1930 1885 1.954
16710 16175 16.706 16.803 16779 16218 16.853 16873 16.906 16918 16.857 17.027
>13 >15 513 513 513 >15 >13 >13 >13 513 513 513
Ca Fe-Mg-Mn Ca Ca Ca Fe-Mg-Mn Ca Ca Ca Ca Ca Ca
1849 0.140 1.766 1952 1937 0.150 2.000 1939 1999 2.000 2.000 1.988
0022 0013 0.086 0.163 0.181 0.003 0241 0243 0254 0.220 0.229 0.128
0.003 0.000 0.014 0.027 0.024 0.000 0.077 0.064 0.050 0.100 0.059 0.039
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.774
1.000 1.000 1.000 0.932 0.914 1.000 0.859 0914 0.921 0.890 0.898 0.706
12.858 14.035 12.925 12.824 12818 14.068 12.806 12.869 12.857 12,81 12.799 13.000




Tabela 10 - Analises de microssonda representativas de anfibdlios magnetita anfibolito do Complexo Lagoa do Alegre

373H C1 An2 | 373H C1 An3 | 373H C2 And | 373H C2 Anb | 373H C2 An6 | 373H C2 An7 | 373H C3 AnS | 373H C3 AnO | 373H C3 An10 | 373H C3 An1l | 373H C3 Ani2 | 373H C3 An1i3
53.95 52.83 54.20 53.97 54.8 54.57 56.15 53.35 54.78 54.90 54.00 5292
0.2 0.14 0.15 0.0 0.15 0.00 0.00 0.00 0.18 0.01 0.06
3.8 2.66 3.20 2.6 2.32 0.85 3.38 2.7 3.74 2.59 3.62
10.95 10.70 10.42 97 10.20 9.09 11.07 9.5 747 10.76 1113
0.24 0.39 0.21 0.35 0.47 0.46 050 0.2 0.35 0.44 0.42
16.71 17.38 16.78 17.43 17.10 18.61 16.59 17.82 19.13 17.08 16.86
1231 1243 12.56 12.46 12.66 1223 1287 1258 1248 1248 1225 1253
0.51 0.75 0.36 0.42 0.28 0.28 0.18 051 0. 05 04 058
0.14 0.28 0.21 0.26 0.1 0.12 0.04 0.22 0. 0.1 0.1 0.20
0.09 0.14 0.14 0.09 0.1 0.13 0.17 0.24 0. 0.0 0.1 0.19
0.02 0.01 0.04 0.00 0.0 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
373H_CI_An2 | 373H_CL An3 | 3731 _CZ And4 | 373H_C2 An5 | 3730 CZ An6 | 373H_C2 An7 | 373H_C3 An8 | 373H _C3_An0 | 373H_C3_An10 | 373H_C3_An 11 | 373H_C3_An12 | 373H_C3_An13
53.95 52.83 54.20 53.97 54.8 5457 56.15 53.35 54.78 54.90 54.00 5292
0.11 0.23 0.14 0.15 0.0 0.15 0.00 0.00 0.00 0.18 0.01 0.06
2.96 3.88 2.66 3.20 2.6 2.32 0.85 3.38 2.73 3.74 2.59 3.62
0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.29 3.00 3.82 184 1.86 3.03 217 3.01 3.14 8.30 11.95 1237
7.56 8.24 7.26 8.77 8.05 7.46 7.14 8.35 6.75 0.00 0.00 0.00
0.38 0.24 0.39 0.21 0.35 0.47 0.46 050 0.26 0.35 0.44 0.42
17.02 16.71 17.38 16.78 17.43 17.10 18.61 16.59 17.82 19.13 17.08 16.86
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1231 1243 12.56 12.46 12.66 1223 1287 1258 1248 1248 1225 1253
0.51 0.75 0.36 0.42 0.28 0.28 0.18 051 0.33 051 041 058
0.14 0.28 0.21 0.26 0.19 0.12 0.04 0.22 0.18 0.19 0.16 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.09 0.14 0.14 0.09 0.18 0.13 0.17 0.24 0.18 0.08 0.13 0.19
0.02 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
2.08 2.05 2.06 2.07 2.05 2.05 2.06 2.00 2.06 2.16 2.09 2.07
100.41 100.79 101.22 100.23 100.64 99.92 100.70 100.79 100.69 102.00 10111 101.83
0.04 0.06 0.07 0.04 0.08 0.06 0.07 0.10 0.07 0.03 0.06 0.08
100.37 100.73 101.15 100.19 100.56 99.87 100.62 100.69 100.62 101.97 101.05 101.75
23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7622 7478 7.607 7.646 7717 7725 7.858 7558 7675 7479 7503 7337
0378 0522 0.393 0.354 0.283 0.275 0.141 0.442 0.325 0521 0.424 0592
0.115 0.126 0.048 0.179 0.157 0.112 0.000 0.122 0.126 0.079 0.000 0.000
0.011 0.025 0.014 0.016 0.003 0.016 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.006
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.350 0.320 0.404 0.196 0.197 0.323 0.228 0.321 0.332 0.850 1.250 1.291
0.89 0.97 0.85: 1.0 0.946 0.884 0.835 0.990 0.791 0.000 0.000 0.000
0.04 0.02 0.04 0.0 0.04 0.056 0.055 0.060 0.030 0.040 0.051 0.049
3.58 3.52 3.63 3.54 3.65 3.609 3.883 3.503 3.722 3.884 3.537 3.483
0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.005 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 0.000 0.000 0.000
18 1.88 1.888 1.891 1.907 1.855 1.92 1.909 1873 1821 18 1.861
0.1 0.20 0.099 0.116 0.075 0.077 0.04 0.140 0.090 0.134 0.1 0.155
0.0 0.05 0.037 0.048 0.034 0.021 0.00 0.040 0.032 0.032 0.0 0.036
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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.039 0.063 0.063 0.042 0.080 0.060 0.077 0.107 0.078 0.033 0.058 0.082
0.005 0.002 0.010 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002
1.956 1.934 1.927 1.958 1.918 1.940 1.923 1.891 1.922 1.967 1.942 1917
17.028 17.141 17.025 17.056 17.016 16.953 16.986 17.090 16.995 16.860 16.729 16.811
513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513 513
Ca Ca C Ca Ca Ca Ca Ca C Ca C Ca
2.000 2.000 1.987 2.000 1.982 1.932 1.97 2.000 1.963 1.955 1.934 2.000
0.137 0.11 0.099 0.10 0.075 0.077 0.04 0.091 0.090 0.134 0.111 0.139
0.02 0.14 0.037 0.05 0.034 0.02 0.00 0.090 0.0 0.032 0.029 0.053
0.80 0.78 0.810 0.77 0.794 0.80 0.82 0.780 0.8 1.000 1.000 1.000
0.75 0.71, 0.895 0.52 0.556 0.74 1.000 0.725 0.7 0915 1.000 1.000
13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 12.873 12.766 12.758




Tabela 09 - Analises de microssonda representativas anfibdlios em metaultramafica hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre

Sample number 93A C1 An1l 93A C1 An2 93A C1 An3 93A C1 An4 93A C1 An5 93A C1 An6 93A C3 An12 | 93A C2 An7B [ 93A C2 An7N | 93A C2 An7B | 93A C2 An8B | 93A C2 An8N | 93A C2 An8B | 93A C2 An9B | 93A C2 An9N
Sio2 58.829 59.113 59.01 58.691 59.544 59.138 59.022 58.292 58.738 58.049 58.004 58.576 58.903 58.707 58.737
Tio2 0.092 0.014 0 0.245 0.214 0 0.173 0 0.086 0 0 0.25 0.041 0.117 0.011
Al203 0.688 0.577 0.467 0.631 0.37 0.248 0.249 1.001 0.656 0.864 0.38 0.614 0.431 0.792 0.518
FeO 2.283 1.703 2.062 1719 1.815 2271 2.186 1.919 1.824 1.892 2122 1.827 1.962 1.767 1.646
MnO 0.17 0.089 0.166 0.181 0.14 0.092 0.135 0.131 0.159 0.115 0.07 0.203 0.107 0.106 0.08
Mgo 24.083 24.322 24.418 24.022 23.805 23.792 23.836 24.025 24.273 24.466 23.826 24.067 24.509 24.115 24.311
Ca0 12.805 13.062 12.841 13.066 12.642 13.025 13.156 12.975 13.066 13.151 12.741 12.927 12.91 13.041 12.926
Na20 0.155 0.151 0.178 0.121 0.107 0.041 0.042 0.153 0.155 0.205 0.129 0.119 0.095 0.26 0.155
K20 0.076 0.017 0.05 0.048 0.026 0.028 0.018 0.032 0.026 0.087 0.037 0.028 0.055 0.027 0.038
F 0.356 0.308 0.324 0.203 0.272 0.401 0.221 0.3 0.303 0.396 0.315 0.165 0.318 0.181 0.288
cl 0 0.007 0.003 0.009 0 0 0.006 0.015 0.012 0.003 0.024 0 0 0 0
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.053 0.084 0 0 0.002 0 0.016
Reformatted oxide % 93A C1 An1l 93A C1 An2 93A C1 An3 93A C1 An4 93A C1 An5 93A C1 An6 93A C3 An12 | 93A C2 An7B | 93A C2 An7N | 93A C2 An7B | 93A C2 An8B | 93A C2 An8N | 93A C2 An8B | 93A C2 An9B | 93A C2 An9N
i 58.83 59.11 59.01 58.69 59.54 59.14 59.02 58.29 58.74 58.05 58.00 58.58 58.90 58.71 58.74
Tio2 0.09 0.01 0.00 0.25 0.21 0.00 0.17 0.00 0.09 0.00 0.00 0.25 0.04 0.12 0.01
Al203 0.69 0.58 0.47 0.63 0.37 0.25 0.25 1.00 0.66 0.86 0.38 0.61 043 0.79 0.52
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 2.54 1.89 2.29 191 2.02 2.52 243 213 2.03 210 2.36 2.03 218 1.96 1.83
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.17 0.09 0.17 0.18 0.14 0.09 0.14 0.13 0.16 0.12 0.07 0.20 0.11 0.11 0.08
MgO 24.08 24.32 24.42 24.02 23.81 23.79 23.84 24.03 24.27 24.47 23.83 24.07 24.51 24.12 24.31
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Zno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Li20* (not implemented)
Ca0 12.81 13.06 12.84 13.07 12.64 13.03 13.16 12.98 13.07 13.15 12.74 12.93 1291 13.04 12.93
Na20 0.16 0.15 0.18 0.12 0.11 0.04 0.04 0.15 0.16 0.21 0.13 0.12 0.10 0.26 0.16
K20 0.08 0.02 0.05 0.05 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.09 0.04 0.03 0.06 0.03 0.04
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PbO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.36 0.31 0.32 0.20 0.27 0.40 0.22 0.30 0.30 0.40 0.32 0.17 0.32 0.18 0.29
Cl 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
H20* 2.07 2.09 2.09 213 211 2.04 213 2.08 2.09 2.04 2.04 215 2.09 215 2.09
101.86 101.65 101.84 101.26 101.25 101.33 10141 101.14 101.64 101.56 99.93 101.13 101.64 101.46 101.00
O=F.Cl 0.15 0.13 0.14 0.09 0.11 0.17 0.09 0.13 0.13 0.17 0.14 0.07 0.13 0.08 0.12
Total 101.71 101.51 101.70 101.17 101.13 101.16 101.32 101.01 10151 101.40 99.79 101.06 101.50 101.38 100.88
No. of axygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Structural formulae
7.874 7.910 7.894 7.888 7.980 7.949 7.926 7.852 7.874 7.809 7.907 7.881 7.891 7.874 7.909
Aliv 0.109 0.090 0.074 0.100 0.020 0.039 0.039 0.148 0.104 0.137 0.061 0.097 0.068 0.125 0.082
Al vi 0.000 0.001 0.000 0.000 0.039 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.009 0.001 0.000 0.025 0.022 0.000 0.017 0.000 0.009 0.000 0.000 0.025 0.004 0.012 0.001
Cr 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
Fe3+ 0.256 0.191 0.231 0.193 0.203 0.255 0.245 0.216 0.204 0.213 0.242 0.206 0.220 0.198 0.185
Fe2+ 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
Mn 0.019 0.010 0.019 0.021 0.016 0.010 0.015 0.015 0.018 0.013 0.008 0.023 0.012 0.012 0.009
Mg 4.805 4.852 4.869 4.813 4.756 4.767 4.772 4.824 4.851 4.906 4.842 4.827 4.895 4.822 4.880
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
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
Li* (not implemented) 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 1.836 1.873 1.840 1.881 1.815 1.876 1.893 1.872 1.877 1.895 1.861 1.864 1.853 1.874 1.865
Na 0.040 0.039 0.046 0.032 0.028 0.011 0.011 0.040 0.040 0.053 0.034 0.031 0.025 0.068 0.040
K 0.013 0.003 0.009 0.008 0.004 0.005 0.003 0.005 0.004 0.015 0.006 0.005 0.009 0.005 0.007
Ba 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
Sr 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
Pb 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
F 0.151 0.130 0.137 0.086 0.115 0.170 0.094 0.128 0.128 0.168 0.136 0.070 0.135 0.077 0.123
Cl 0.000 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
OH* 1.849 1.868 1.862 1.912 1.885 1.830 1.905 1.869 1.869 1.831 1.859 1.930 1.865 1.923 1.877
Total 16.961 16.969 16.981 16.961 16.883 16.912 16.922 16.984 16.986 17.051 16.962 16.960 16.978 16.989 16.980
Ci ion scheme >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13
A i group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
(CatNa) (B) 1.877 1.912 1.887 1.913 1.843 1.886 1.904 1.912 1.917 1.913 1.895 1.895 1.878 1.942 1.905
Na(B) 0.040 0.039 0.046 0.032 0.028 0.011 0.011 0.040 0.040 0.018 0.034 0.031 0.025 0.068 0.040
(Na+K) (A) 0.013 0.003 0.009 0.008 0.004 0.005 0.003 0.005 0.004 0.051 0.006 0.005 0.009 0.005 0.007
Mga/(Mg+Fe2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 0.996 1.000 1.000 0.840 1.000 1.000 0.954 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Sum of S2 13.072 13.054 13.086 13.039 13.036 13.021 13.015 13.066 13.065 13.087 13.060 13.060 13.091 13.043 13.068




Tabela 09 - Analises de microssonda representativas anfibdlios em metaultramafica hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre

93A C2 An9B |93A C3 An10B |93A C3 An10B| 93B C3 Anl | 93B C3 An2 | 93B C2 An3 | 93B C2 An4 | 93B C2 An5 | 93B C2 An6 | 93B C1 An7
59.39 58.833 58.179 57.938 58.128 58.062 58.644 58.197 58.113 57.804
0 0 0.061 0.016 0 0.031 0 0 0.131 0
0.509 0.378 0.42 1.293 1.138 1.02 0.838 0.895 0.645 1.007
1.943 1.829 1.653 2.085 1.982 2.104 2.053 2117 2.199 2.125
0.172 0.222 0.23 0.095 0.136 0.177 0.047 0.003 0.165 0.079
24.218 23.711 24.623 23.601 23.471 23.62 23.469 23.31 23.663 22.998
12.658 12.79 13.138 13.29 13.193 13.318 13.099 13.39 13.049 12.996
0.171 0.123 0.148 0.238 0.205 0.155 0.086 0.178 0.096 0.187
0.052 0.016 0.063 0.037 0.052 0.037 0.038 0.062 0.069 0.079
0.33 0.362 0.235 0.312 0.339 0.295 0.333 0.325 0.33 0.29
0.003 0.016 0.016 0 0.011 0 0 0.004 0.008 0.01
0 0 0 0 0.008 0 0.047 0 0 0.047
93A C2 An9B |93A C3 An10B |93A C3 An10B| 93B C3 Anl | 93B C3 An2 | 93B C2 An3 | 93B C2 An4 | 93B C2 An5 | 93B C2 An6 | 93B C1 An7
59.39 58.83 58.18 57.94 58.13 58.06 58.64 58.20 58.11 57.80
0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.13 0.00
0.51 0.38 0.42 1.29 1.14 1.02 0.84 0.90 0.65 101
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.16 2.03 184 2.32 2.20 2.34 2.28 2.35 2.44 2.36
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
017 0.22 0.23 0.10 0.14 0.18 0.05 0.00 0.17 0.08
24.22 2371 24.62 23.60 23.47 23.62 23.47 23.31 23.66 23.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.66 1279 1314 13.29 13.19 13.32 13.10 13.39 13.05 13.00
017 0.12 0.15 0.24 0.21 0.16 0.09 0.18 0.10 0.19
0.05 0.02 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.07 0.08
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 0.36 024 0.31 0.34 0.30 0.33 0.33 0.33 0.29
0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2.09 2,04 211 2.08 2.06 2.08 2.07 2.06 2.06 2.06
101.75 100.52 101.06 101.21 100.94 101.13 100.95 100.78 100.77 99.92
0.14 0.16 0.10 0.13 0.15 0.12 0.14 0.14 0.14 0.12
101.61 100.37 100.95 101.08 100.79 101.01 100.81 100.64 100.63 99.79
23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7.936 7.960 7.852 7.813 7.854 7.836 7.909 7.876 7.869 7.886
0.064 0.040 0.067 0.187 0.146 0.162 0.091 0.124 0.103 0.114
0.016 0.020 0.000 0.018 0.035 0.000 0.042 0.019 0.000 0.047
0.000 0.000 0.006 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.013 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.217 0.207 0.187 0.235 0.224 0.237 0.232 0.240 0.249 0.242
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.019 0.025 0.026 0.011 0.016 0.020 0.005 0.000 0.019 0.009
4.824 4.782 4.954 4.745 4.727 4.752 4.718 4.703 4.777 4.677
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005 0.000 0.000 0.005
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
1.812 1.854 1.900 1.920 1.910 1.926 1.893 1.942 1.893 1.900
0.044 0.032 0.039 0.062 0.054 0.041 0.022 0.047 0.025 0.049
0.009 0.003 0.011 0.006 0.009 0.006 0.007 0.011 0.012 0.014
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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.139 0.155 0.100 0.133 0.145 0.126 0.142 0.139 0.141 0.125
0.001 0.004 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002
1.860 1.841 1.896 1.867 1.853 1.874 1.858 1.860 1.857 1.873
16.942 16.924 17.040 16.999 16.975 16.984 16.924 16.961 16.960 16.944
>13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13
Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
1.856 1.886 1.909 1.982 1.963 1.966 1.915 1.988 1918 1.949
0.044 0.032 0.009 0.062 0.054 0.041 0.022 0.047 0.025 0.049
0.009 0.003 0.040 0.006 0.009 0.006 0.007 0.011 0.012 0.014
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.931 0.911 1.000 0.927 0.865 1.000 0.847 0.926 1.000 0.836
13.077 13.035 13.091 13.011 13.003 13.012 13.002 12.962 13.030 12.981




Tabela 08 - Anlises de ivas piroxénios 4 do Complexo Lagoa do Alegre

[ Fememo T PWolec 035 Ci Cpx1.I]03 CI Cpx1.2[935 CI Cpx13[93B CI Cpx2.1 ] 036 Cl Cpx22[935 C2 Cox3.1036 C2 Cpx3.2 [ 036 C2 Cpx33 938 C2 Cox4.1[93B C2 Cpx#.2 [ 036 C2 Cpx43 [935 C2 Cox5.1[935 C2 Cpx6:2 [ 03B C2 Cpx5.3 [938 C2 Cpx54 [93B C2 Cx55 | 03B C2 Cpwb [ 938 €3 Cox7 | 938 €3 Cxd |
Sio, 60.080 58.179 57.947 57.75 58.189 58.468 58.483 58.001 58.522 58.454 58.643 58.393 58.242 58.552 58.166 58.026 57.965 57.895 58.692 58.679
TiO, 79.870 0 0.104 0.093 0.025 0 0.19 0.098 0.123 0.21 0.056 0.102 0.118 0 0.129 0.114 0.149 0.143 0 0
ALO, 101.960 0.797 0972 1015 0.84 0.888 0.981 0.746 0.493 0.758 0.681 0.683 0.798 0.567 0.797 081 0.843 0.773 0.753 0.286
Fe,05 159.69
FeO 71.840 2.004 2.008 221 1.896 2.063 2157 1.923 2.009 2.052 1979 1.983 2.035 1.866 2.042 191 2.165 2134 2.075 1817
MnO 70.940 0.142 0.135 0.117 0.172 0.079 0.233 0.224 0.15 0.141 0.112 0.237 0.123 0.042 0.126 0.176 0.22 0.151 0.163 0.114
MgO 40.300 23.947 23.685 24.017 23.905 23.901 23.353 23.666 23.919 23.727 23.976 23.862 23.576 23.836 23.488 23.781 23.905 23.922 23.711 23.78
Cao 56.080 13.129 12.892 13.156 13.247 13.211 13.157 13.126 13.205 12.969 13.182 13.061 13.075 13.372 13.229 12.968 12.926 13.155 13.025 13.199
Na,0 61.980 0.111 0.173 0.163 0.09 0.132 0.167 0.111 0.093 0.139 0.103 0.074 0.137 0.109 0.114 0.157 0.135 0.142 0.128 0.097
V505 149.880 0 0.011 0 0.036 0.022 0 ] 0 0.01 0 ] 0.027 0.013 0 ] 0 0.03 0 ]
NiO 74.69 0 0.023 0 0 0.023 0 0 0 0.087 0.006 0.029 0 0.045 0 0 0.025 0.058 0.004 0

Total 98.309 97.95 98.521 98.4 98.787 98.721 97.895 98.514 98.547 98.738 98.424 98.131 98.402 98.091 97.942 98.333 98.403 98.551 97.972
Fe,05 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 2.004 2.008 221 1.896 2.063 2.157 1923 2.009 2.052 1.979 1.983 2.035 1.866 2.042 191 2.165 2134 2.075 1817
Férmula com Fe®*
=
Si 2.099 2.099 2.078 2.098 2.100 2107 2.103 2109 2.107 2107 2.107 2.108 2111 2107 2.101 2.092 2.088 2115 2.126
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
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
T 210 210 2.08 210 210 211 210 211 211 211 211 211 211 211 210 2.09 2.09 211 213
M1
Al 0.034 0.041 0.043 0.036 0.038 0.042 0.032 0.021 0.032 0.029 0.029 0.034 0.024. 0.034 0.035 0.036 0.033 0.032 0.012
Fe’* .000 0.000 .000 0.000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000
Ti .000 0.003 .003 0.001 .000 .005 .003 .003 .006 002 .003 003 .000 004 .003 .004 .004 .000 .000
Cr .000 0.000 .000 0.000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000
A .000 0.000 .000 0.001 .001 .000 .000 .000 .000 000 .000 001 .000 000 .000 .000 .001 .000 .000
T .000 0.000 .000 0.000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000
c 000 0.000 000 0.000 000 .000 000 .000 000 000 000 000 000 000 000 .000 000 .000 000
n .000 0.000 .000 0.000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000
i 000 0.001 000 0.000 001 .000 000 .000 003 000 001 000 001 000 000 001 002 000 000
Ma .966 0.955 .954 0.963 .961 953 .965 976 .959 969 .967 962 .974 962 .962 959 961 968 .98
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
Mn 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
M1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
w2
Ni 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
Mg 0322 0324 0.334 0.322 0318 0301 0314 0309 0316 0315 0316 0310 0307 0306 0321 0327 0325 0306 0297
Fe?* .060 0.061 .066 0.057 .062 065 .058 061 .062 059 .060 062 .056 062 .058 065 .064 063 .055
Mn 004 0.004 004 0.005 002 .007 007 .005 004 003 007 004 001 004 005 007 005 005 003
Li .000 0.000 .000 0.000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000 000 .000
Ca 507 0500 507 0512 508 508 510 510 501 508 505 507 517 513 503 500 508 503 512
Na .008 0.012 011 0.006 .009 012 .008 006 .010 007 005 010 .008 008 011 009 .010 009 .007
M2 0.901 0.901 0.922 0.902 0.900 0.893 0.897 0.891 0.893 0.893 0.893 0.892 0.889 0.893 0.899 0.908 0.912 0.885 0.874
%Wo 27.3 27.2 27.2 27.6 275 27.8 27.6 275 273 27.4 273 27.5 279 27.8 273 27.0 273 27.3 277
%En 69.4 69.5 69.2 69.3 69.2 68.6 69.2 69.3 69.4 69.4 69.4 69.1 69.1 68.8 69.6 69.5 69.2 69.3 69.4
%Fs. 33 33 3.6 3.1 33 36 32 33 34 3.2 32 33 3.0 3.4 3.1 35 35 3.4 3.0
Soma 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
%Q 96.5 957 95.6 96.3 96.1 95.6 96.7 97.8 96.6 97.0 97.0 96.4 975 96.4 96.4 9.3 96.6 96.6 98.7
%Jd 35 43 4.4 3.7 3.9 4.4 33 2.2 34 3.0 3.0 3.6 25 3.6 36 3.7 3.4 3.4 13
%Ae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Soma 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita Augita




Tabela 07 - Analises de microssonda representativas em aglomerados exibindo textura cumulatica em metaultraméfica hidrotermalizada do Complexo Lagoa do Alegre.

Compo/Amostra] 93B_C3 Si1.1 | 93B_C3 Si1.2 | 93B C3 Si1.3 | 93B_CL Si2.1 | 93B CL Si2.2 | 93B_CL Si2.3 | 93B C1L Si2.4 | 93B C2 Si5B ]93B C2 SI5N | 93B_C2 Si5B
Sio2 93.509 93.824 92.727 97.737 96.9 93.842 96.929 98.447 97.921 97.879
TiO2 0 0 0.005 0.05 0 0 0.305 0.21 0 0
Al203 0.004 0 0.36 0.053 0 0.038 0.112 0.011 0 0
FeO 0.102 0.111 0.071 0.098 0.086 0.166 0.238 0.086 0.127 0.081
MnO 0 0 0.087 0 0 0 0.036 0 0 0
MgO 0.019 0.014 0.036 0.036 0 0 0.05 0.05 0.036 0.009
CaO 0.05 0.039 0.043 0.057 0.023 0.005 0.008 0.033 0.007 0.052
Na20 0 0.019 0.072 0.19 0.066 0.027 0.054 0.066 0.077 0.079
K20 0.083 0.054 0.168 0.08 0.056 0.042 0.079 0.053 0.054 0.06

F 0.072 0 0 0.058 0.045 0 0.004 0 0.035 0.002
cl 0.056 0.057 0.073 0.051 0.037 0.055 0.034 0 0.006 0.001
NiO 0 0.031 0.059 0.023 0 0 0.029 0.008 0.027 0.052

Comp/Amostra | 93B_C2 Si6B ]93B C2 SI6N | 93B_C2 Si6B | 93B C3 Si7 | 93B C3. Si8 | 93B C3 Si9 | 93B_C4 Si10 | 93B C4 Si1l | 93B_C4 Si 12
Si02 98.105 97.759 97.692 97.455 96.813 98.3 97.596 89.844 97.797
TiO2 0.067 0.004 0 0 0.19 0 0 0.042 0

AI203 0.002 0 0 0.024 0 0 0 0.055 0
FeO 0.788 0.17 0.158 0.246 1.192 0.1 0.15 2.067 0.056
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0.876 0.121
MgO 0.117 0.076 0.024 0.055 0.155 0.054 0.058 0.059 0.055
CaO 0.027 0.042 0.014 0.008 0.034 0.008 0.04 0.077 0.027
Na20 0.034 0.064 0.06 0.059 0.004 0.03 0.083 0.098 0.138
K20 0.07 0.064 0.053 0.009 0.069 0.027 0.14 0.06 0.142

F 0.019 0.033 0.02 0 0.086 0 0.018 0.008 0.022
cl 0 0.018 0.031 0.005 0.019 0.013 0.036 0.041 0.042
NiO 0.006 0.029 0.046 0 0 0.002 0 0 0




Tabela 06 - Analises de microssonda representativas anfibdlio em clinoanfibolito do Complexo Lagoa do Alegre.

Sample number 93C C3 An1l 93C C3 An2 93C C3 An3 93C C3 An4 93C C3 An5 93C C3 An6 93C C2 An7 93C C2 An8 93C C2 An9 [93C C1 An11 | 93C C1 An14 | 93C C1 An15 | 93C C1 An16
Sio2 57.35 56.291 42.444 56.81 42.248 42.464 58.547 58.078 56.084 57.177 57.513 57.717 57.53
Tio2 0.164 0 0.066 0 0.009 0 0.045 0 0 0.154 0.153 0.067 0
Al203 0.98 1.139 10.252 0.863 10.647 12.246 0.543 0.624 0.768 0.896 0.896 0.813 0.927
FeO 3.453 3.348 5.843 3.207 5.779 5.664 3.674 3.427 3.15 3.336 3.484 3.341 3.346
MnO 0.248 0.261 0.034 0.191 0.144 0.033 0.161 0.273 0.214 0.217 0.331 0.231 0.153
MgOo 22.727 22.088 23.331 22.468 23.587 23.8 23.409 23.159 22.369 22.461 22.957 22.845 22.949
Ca0 12.054 11.928 0.183 12.102 0.362 0.062 11.921 12.232 12.226 11.766 12.337 12.335 12.238
Na20 0.215 0.227 0.438 0.157 0.441 0.263 0.082 0.113 0.083 0.151 0.151 0.112 0.218
K20 0.025 0.073 4.388 0.038 4.939 3.187 0.013 0.026 0.052 0.054 0.026 0.01 0.019

F 0.242 0.257 0.944 0.267 0.598 0.43 0.11 0.216 0.149 0.232 0.204 0.184 0.24

[¢] 0 0 0.324 0.034 0.149 0.207 0.005 0.004 0.01 0.011 0 0.007 0.014

NiO 0.043 0 0.015 0.01 0 0.021 0.082 0.041 0 0.048 0 0 0.021

Reformatted oxide % 93C C3 An1l 93C C3 An2 93C C3 An3 93C C3 An4 93C C3 AnS5 93C C3 Ané6 93C C2 An7 93C C2 An8 93C C2 An9 [93C C1 An11 | 93C C1 An14 | 93C C1 An15 | 93C C1 An16

Sio2 57.35 56.29 42.44 56.81 42.25 42.46 58.55 58.08 56.08 57.18 57.51 57.72 57.53
Tio2 0.16 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.15 0.15 0.07 0.00
Al203 0.98 114 10.25 0.86 10.65 12.25 0.54 0.62 0.77 0.90 0.90 0.81 0.93
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 3.84 3.72 6.49 3.56 6.42 6.29 4.08 3.81 3.50 371 3.87 3.71 3.72
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MnO 0.25 0.26 0.03 0.19 0.14 0.03 0.16 0.27 0.21 0.22 0.33 0.23 0.15

MgO 22.73 22.09 23.33 22.47 23.59 23.80 23.41 23.16 22.37 22.46 22.96 22.85 22.95

NiO 0.04 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.08 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02

Zno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Li20* (not implemented)

Ca0 12.05 11.93 0.18 12.10 0.36 0.06 11.92 12.23 12.23 11.77 12.34 12.34 12.24
Na20 0.22 0.23 0.44 0.16 0.44 0.26 0.08 0.11 0.08 0.15 0.15 0.11 0.22

K20 0.03 0.07 4.39 0.04 4.94 3.19 0.01 0.03 0.05 0.05 0.03 0.01 0.02

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PbO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.24 0.26 0.94 0.27 0.60 0.43 0.11 0.22 0.15 0.23 0.20 0.18 0.24

cl 0.00 0.00 0.32 0.03 0.15 0.21 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01

H20* 2.08 2.03 141 2.03 1.63 172 217 211 2.07 2.06 211 211 2.08
99.96 98.01 90.32 98.53 91.18 90.73 101.17 100.68 97.52 98.94 100.55 100.14 100.11

O=F.Cl 0.10 0.11 0.47 0.12 0.29 0.23 0.05 0.09 0.06 0.10 0.09 0.08 0.10
Total 99.86 97.91 89.85 98.41 90.89 90.50 101.13 100.59 97.46 98.84 100.46 100.07 100.00

No. of axygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Structural formulae

E] 7.839 7.847 6.566 7.872 6.485 6.444 7.889 7.877 7.855 7.882 7.823 7.867 7.849

Aliv 0.158 0.153 1.434 0.128 1515 1.556 0.086 0.100 0.127 0.118 0.144 0.131 0.149

Alvi 0.000 0.034 0.435 0.013 0.412 0.634 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 0.000 0.000

Ti 0.017 0.000 0.008 0.000 0.001 0.000 0.005 0.000 0.000 0.016 0.016 0.007 0.000

Cr 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

Fe3+ 0.395 0.390 0.756 0.372 0.742 0.719 0.414 0.389 0.369 0.385 0.396 0.381 0.382

Fe2+ 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

Mn 0.029 0.031 0.004 0.022 0.019 0.004 0.018 0.031 0.025 0.025 0.038 0.027 0.018

Mg 4.631 4.590 5.380 4.641 5.398 5.384 4.702 4.683 4.670 4.616 4.655 4.642 4.667

Ni 0.005 0.000 0.002 0.001 0.000 0.003 0.009 0.004 0.000 0.005 0.000 0.000 0.002

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

Li* (not implemented) 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 1.765 1.782 0.030 1.797 0.060 0.010 1.721 1.778 1.835 1.738 1.798 1.801 1.789

Na 0.057 0.061 0.131 0.042 0.131 0.077 0.021 0.030 0.023 0.040 0.040 0.030 0.058

K 0.004 0.013 0.866 0.007 0.967 0.617 0.002 0.004 0.009 0.009 0.005 0.002 0.003

Ba 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

Sr 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

Pb 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

F 0.105 0.113 0.462 0.117 0.290 0.206 0.047 0.093 0.066 0.101 0.088 0.079 0.104

cl 0.000 0.000 0.085 0.008 0.039 0.053 0.001 0.001 0.002 0.003 0.000 0.002 0.003

OH* 1.895 1.887 1.453 1.875 1.671 1.740 1.952 1.906 1.932 1.896 1.912 1.919 1.893
Total 16.899 16.901 17.613 16.896 17.729 17.449 16.868 16.896 16.913 16.862 16.914 16.886 16.916

C ion scheme >13 >13 >15 >13 >15 >15 >13 >13 >13 >13 >13 >13 >13
Amphil oup Ca Ca Fe-Mg-Mn Ca Fe-Mg-Mn Fe-Mg-Mn Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
(CatNa) (B) 1.822 1.843 0.162 1.839 0.191 0.087 1.742 1.807 1.857 1.778 1.838 1.831 1.846
Na(B) 0.057 0.061 0.131 0.042 0.131 0.077 0.021 0.030 0.023 0.040 0.040 0.030 0.058
(Na+K) (A) 0.004 0.013 0.866 0.007 0.967 0.617 0.002 0.004 0.009 0.009 0.005 0.002 0.003
Ma/(Mg+Fe2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 0.919 0.635 0.965 0.643 0.531 1.000 1.000 1.000 0.933 1.000 1.000 1.000
Sum of S2 13.072 13.046 14.585 13.050 14.571 14.744 13.123 13.084 13.047 13.074 13.072 13.054 13.067




Tabela 05 - Analises de microssonda representativas de clinopiroxénios em piroxenito do Complexo Lagoa do Alegre.

Elemento P. Molec. 93D_C2 Cpx1B 93D_C4_Cpx3 93D_C4_Cpx4 93D_C3_An4 93D_C3 An3B, 93D_C3_An3 N 93D_C3 An3B, 93D_C2_Cpx 1N 93D_C2 Cpx1B 93D_C2 Cpx2B 93D_C2 Cpx2N 93D_C2 Cpx2B
Sio, 60.080 54.956 54.669 54.358 53.948 53.881 54.136 54.814 54.322 54.706 55.107 53.907 54.207
Tio, 79.870 0 0 0.042 0.212 0.083 0 0 0 0.203 0.047 0.166 0
Al,05 101.960 0.114 0.141 0.118 0.115 0.14 0.107 0.107 0.19 0.06 0.106 0.086 0.095
Fe,0, 159.69
FeO 71.840 3.249 2.561 2.748 3.11 2.385 2.486 2.935 3.163 2.223 2.24 2.908 2.956
MnO 70.940 0.423 0.556 0.541 0.446 0.51 0.504 0.458 0.438 0.469 0.46 0.616 0.639
MgO 40.300 17.051 17.527 17.503 17.472 17.379 17.554 17.365 16.961 17.493 17.47 17.274 17.176
Ca0 56.080 23.944 24.317 24.078 24.098 23.955 24.173 23.908 23.92 24.275 23.626 24.076 24.291
Na,0 61.980 0 0.02 0.02 0.058 0 0.046 0.035 0.01 0 0.02 0 0.01
V20, 149.880
NiO 74.69 0.004 0 0 0.012 0 0.043 0 0.049 0 0.074 0 0.004

Total 99.741 99.791 99.408 99.471 98.333 99.049 99.622 99.053 99.429 99.15 99.033 99.378
Fe,0, 0.000 0.269 0.443 1.289 0.074 0.864 0.000 0.000 0.000 0.000 0.621 0.635
FeO 3.249 2.319 2.349 1.950 2.318 1.709 2.935 3.163 2.223 2.240 2.349 2.384
Férmula com Fe®*
T
Si 2.012 1.994 1.991 1.976 1.994 1.987 2.005 2.002 2.003 2.023 1.985 1.990
Al 0.000 0.006 0.005 0.005 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004.
Fe¥* 0.000 0.000 0.004 0.019 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.006
T 2.012 2.00 2.00 2.000 2.000 2.000 2.005 2.002 2.003 2.023 2.000 2.000
M1
Al 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.008 0.003 0.005 0.000 0.000
Fe*" 0.000 0.007 0.008 0.016 0.002 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.011
Ti 0.000 0.000 0.001 0.006 0.002 0.000 0.000 0.000 0.006 0.001 0.005 0.000
Cr 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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
zr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
Mg 0.931 0.953 0.956 0.954 0.959 0.961 0.947 0.932 0.955 0.956 0.948 0.940
Fe?* 0.064 0.040 0.035 0.023 0.037 0.022 0.048 0.058 0.037 0.036 0.041 0.049
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
M2

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 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
Fe?" 0.035 0.031 0.037 0.036 0.034 0.030 0.041 0.039 0.031 0.033 0.031 0.024
Mn 0.013 0.017 0.017 0.014 0.016 0.016 0.014 0.014 0.015 0.014, 0.019 0.020
Li 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 0.939 0.950 0.945 0.946 0.950 0.951 0.937 0.944 0.952 0.929 0.950 0.955
Na 0.000 0.001 0.001 0.004 0.000 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001
M2 0.988 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.995 0.998 0.997 0.977 1.000 1.000

%Wo 47.7 48.0 47.6 47.4 47.9 47.8 47.5 47.8 48.2 47.6 47.8 48.1

%En 47.3 48.1 48.2 47.8 48.4 48.3 48.0 47.2 48.3 48.9 47.7 47.3

%Fs 5.1 3.9 4.2 4.8 3.7 3.8 4.5 4.9 3.4 3.5 4.5 4.6
Soma 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

%Q 99.5 98.7 98.3 96.0 99.2 97.2 99.5 99.2 99.7 99.5 97.9 97.8

%Id 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.8 0.3 0.5 0.4 0.4

%Ae 0.0 0.7 1.2 3.5 0.2 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 17 17
Soma 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0




Tabela 04 - Andlises de microssonda representativas em clinoanfibélios das Formacdes Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

[ Sample number | T02ANCANGHANIN | TO2AN GG 5 | N 02ANC WA N N0 2AN G AT AN 02N C TGS N 02N G AT 5 | N 02 AN CTNATI6 NN NNOPANCIRARIZI] — 05C C1 An1 05C C1 An2 05C C2 An3 05C C2 And 05C C3 An5
Sio2 50.688 50.058 50.57 50.978 50.058 51.256 50.964 50.615 52.927 52.761 53.021 51.068 50.130
Tio2 0 0.03 0 0 0.03 0.054 0 0 0.330 0.000 0.000 0.165 0.094
Al203 1.609 1.559 1.644 1.599 1.559 1.588 1.589 1.429 1.956 1.901 1.997 2.381 4.343
FeO 27.518 26.872 27.206 27.15 26.872 27.518 27.145 27.29 19.549 19.040 18.628 19.046 20.923
MnO 0.183 0.213 0.138 0.238 0.213 0.119 0.105 0.257 0.242 0.361 0.432 0.209 0.319
MgO 7.118 6.878 7 7.189 6.878 7.099 6.95 7.231 11.758 12.307 12.371 11.346 10.667
Ca0 11.092 10.974 11.148 11.108 10.974 11.085 11.556 11.245 11.695 11.592 11.773 10.888 11.391
Na20 0.254 0.168 0.151 0.175 0.176 0.234 0.23 0.265 0.253 0.211 0.362 0.506
K20 0.152 0.16 0.126 0.138 0.16 0.107 0.092 0.069 0.143 0.095 0.118 0.199 0.326
BaO
Sro
PbO
Zno

F 0.129 0.24 0.289 0.265 0.24 0.167 0.138 0.222 0.174 0.148 0.178 0.285 0.151
Cl 0.045 0.069 0.065 0.04 0.069 0.06 0.041 0.015 0.007 0.000 0.000 0.062 0.027
Cr203
NiO 0 0 0 0.029 0 0 0.014 0.006 0.000 0.000 0.075 0.000 0.000
Reformatted oxide %
102A C2 Gr4 102A C1 Gr5 102A _C2 An3 102A C1 An4 102A C1 Gr5 102A C1 An5 102A C1 An6 102A C1 An7 05C C1 An1l 05C C1 An2 05C C2 An3 05C_C2 An4 05C _C3 An5
Sio2 50.688 50.058 50.570 50.978 50.058 51.256 50.964 50.615 52.927 52.761 53.021 51.068 50.130
Tio2 0.000 0.030 0.000 0.000 0.030 0.054 0.000 0.000 0.330 0.000 0.000 0.165 0.094
Al203 1.609 1.559 1.644 1.599 1.559 1.588 1.589 1.429 1.956 1.901 1.997 2.381 4.343
Cr203 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
Fe203 30.581 29.863 30.234 30.172 29.863 30.581 30.166 30.327 4.486 6.109 5.321 5.841 7.415
FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.512 13.543 13.840 13.790 14.250
MnO 0.183 0.213 0.138 0.238 0.213 0.119 0.105 0.257 0.242 0.361 0.432 0.209 0.319
MgO 7.118 6.878 7.000 7.189 6.878 7.099 6.950 7.231 11.758 12.307 12.371 11.346 10.667
NiO 0.000 0.000 0.000 0.029 0.000 0.000 0.014 0.006 0.000 0.000 0.075 0.000 0.000
ZnO 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

Li20* (not implemented
Ca0 11.092 10.974 11.148 11.108 10.974 11.085 11.556 11.245 11.695 11.592 11.773 10.888 11.391
Na20 0.254 0.168 0.151 0.175 0.176 0.234 0.230 0.000 0.265 0.253 0.211 0.362 0.506
K20 0.152 0.160 0.126 0.138 0.160 0.107 0.092 0.069 0.143 0.095 0.118 0.199 0.326
BaO 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
Sro 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
PbO 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

F 0.129 0.240 0.289 0.265 0.240 0.167 0.138 0.222 0.174 0.148 0.178 0.285 0.151

Cl 0.045 0.069 0.065 0.040 0.069 0.060 0.041 0.015 0.007 0.000 0.000 0.062 0.027

H20* 2.036 1.943 1.944 1.975 1.943 2.028 2.035 1.991 1.981 1.996 1.987 1.856 1974
103.887 102.154 103.309 103.906 102.163 104.377 103.880 103.407 101.477 101.066 101.324 98.452 101.594

O=F.Cl 0.064 0.117 0.136 0.121 0.117 0.084 0.067 0.097 0.075 0.062 0.075 0.134 0.070
Total 103.822 102.038 103.173 103.786 102.046 104.294 103.813 103.310 101.402 101.003 101.249 98.318 101.524

No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Structural formulae

Si 7.21 7.24 7.23 7.24 7.24 7.24 7.24 7.23 7.682 7.657 7.674 7.629 7.323

Aliv 0.270 0.266 0.277 0.268 0.266 0.264 0.266 0.240 0.318 0.325 0.326 0.371 0.677

Al vi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.014 0.049 0.071

Ti 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000 0.019 0.010

Cr 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

Fe3+ 3.273 3.249 3.252 3.225 3.249 3.252 3.225 3.259 0.490 0.667 0.580 0.657 0.815

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.883 1.644 1.675 1.723 1741

Mn 0.022 0.026 0.017 0.029 0.026 0.014 0.013 0.031 0.030 0.044 0.053 0.026 0.039

Mg 1.509 1.482 1.492 1.522 1.482 1.495 1.472 1.539 2.544 2.663 2.669 2.527 2.323

Ni 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000

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

Li* (not implemented) 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 1.690 1.700 1.707 1.690 1.700 1.678 1.759 1.720 1.819 1.802 1.826 1.743 1.783

Na 0.070 0.047 0.042 0.048 0.049 0.064 0.063 0.000 0.075 0.071 0.059 0.105 0.143

K 0.028 0.030 0.023 0.025 0.030 0.019 0.017 0.013 0.026 0.018 0.022 0.038 0.061

Ba 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

Sr 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

Pb 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

F 0.058 0.110 0.131 0.119 0.110 0.075 0.062 0.100 0.080 0.068 0.081 0.135 0.070

Cl 0.011 0.017 0.016 0.010 0.017 0.014 0.010 0.004 0.002 0.000 0.000 0.016 0.007

OH* 1.931 1.873 1.854 1.871 1.873 1.911 1.928 1.896 1918 1.932 1919 1.850 1.924

Total 16.069 16.040 16.039 16.050 16.042 16.035 16.055 16.030 16.920 16.891 16.907 16.886 16.987

Calculation scheme 13 13 13 13 >13 13 213 13 >13 13 313 13 213

Amphibole group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
(Ca+Na) (B) 1.760 1.747 1.749 1.738 1.749 1.742 1.822 1.720 1.893 1.874 1.885 1.848 1.926
Na (B) 0.070 0.047 0.042 0.048 0.049 0.064 0.063 0.000 0.075 0.071 0.059 0.105 0.143
(Na+K) (A) 0.028 0.030 0.023 0.025 0.030 0.019 0.017 0.013 0.026 0.018 0.022 0.038 0.061
Mg/(Mg+Fe2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.575 0.618 0.614 0.595 0.572
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 1.000 0.976 0.931 0.920
Sum of S2 12.282 12.264 12.267 12.287 12.263 12.274 12.216 12.297 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000




Tabela 04 - Andlises de microssonda representativas em clinoanfibélios das Formacdes Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

05C_C4 _An6 05C _C4 An7 05C _C4 An8
51.949 42.087 49.202
0.010 0.232 0.025
3.615 3.366 3.323
19.381 10.472 15.372
0.377 0.145 0.284
11.735 10.701 11.592
11.833 7.684 10.120
0.534 0.539 0.490
0.181 0.201 0.167
0.215 0.294 0.169
0.000 0.034 0.000
0.000 0.000 0.036
05C_C4 _An6 05C _C4 An7 05C C4 An8
51.949 42.087 49.202
0.010 0.232 0.025
3.615 3.366 3.323
0.000 0.000 0.000
5.359 4.078 4.413
14.559 6.803 11.401
0.377 0.145 0.284
11.735 10.701 11.592
0.000 0.000 0.036
0.000 0.000 0.000
11.833 7.684 10.120
0.534 0.539 0.490
0.181 0.201 0.167
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.215 0.294 0.169
0.000 0.034 0.000
1.979 1.491 1.847
102.346 77.654 93.069
0.091 0.131 0.071
102.256 77.523 92.998
23 23 23
7.484 7.699 7.656
0.516 0.301 0.344
0.098 0.425 0.266
0.001 0.032 0.003
0.000 0.000 0.000
0.581 0.561 0.517
1.754 1.041 1.484
0.046 0.022 0.037
2.520 2918 2.689
0.000 0.000 0.005
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
1.826 1.506 1.687
0.149 0.191 0.148
0.033 0.047 0.033
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.098 0.170 0.083
0.000 0.011 0.000
1.902 1.819 1917
17.009 16.744 16.868
>13 213 >13
Ca Ca Ca
1.976 1.697 1.835
0.149 0.191 0.148
0.033 0.047 0.033
0.590 0.737 0.644
0.856 0.569 0.660
13.000 13.000 13.000




Tabela 02 - Andlises de

das Ges Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Sample number 93E C1 Gri1B 93E C1 GriN 93E C1 GriB 93E C1 Gr2B 93E C1 Gr2N 93E C1 Gr2B 373E C1 Gr1B 373E C1 GriN 373E C1 Gr1B 142C C2 Gr3B 142C C2 Gr3N 142C C2 Gr3B
Sio2 53.400 53.648 53.353 53.111 53.547 53.529 53.017 52.819 52.991 51.179 50.598 51.403 53.311 53.137 53.238
Tio2 0.093 0.000 0.000 .081 0.000 0.234 0.125 0.00( 0.159 0.061 0.095 0.057 0.000 0.029 0.123
A203 0.162 0.089 0.024 .064 0.050 0.044 0.113 0.07: 0.100 0.085 0.085 0.044 0.050 0.043 0.104
FeO 28.810 29.761 29.719 29.707 29.991 29.964 31.331 31.245 30.972 35.852 36.009 36.493 29.858 29.715 29.316
MnO 0.866 0.803 0.931 .754 0.870 0.923 0.885 0.989 0.923 0.399 0.510 0.612 0.791 0.924 0.862
Mao 13.790 13.871 13.843 13.819 13.943 13.769 12.404 12.294 12.277 9.182 9.515 9.318 13.690 13.758 13.771
Ca0 1518 0.604 0.555 0.655 0.670 0.635 0.616 0.709 0.689 0.554 0.488 0.504 0.583 0.722 0.995
Na20 0.041 0.030 0.001 0.025 0.027 0.021 0.013 0.093 0.024 0.043 0.028 0.017 0.014 0.037 0.021
K20 0.000 0.024 0.005 0.027 0.017 0.001 0.009 0.018 0.000 0.024 0.000 0.000 0.014 0.004 0.009
BaO
Sro
PbO
Zno
F 0.283 0.249 0.202 0.243 0.210 0.232 0.232 0.217 0.254 0.225 0.311 0.112 0.188 0.231 0.220
Cl 0.009 0.000 0.001 0.021 0.020 0.031 0.000 0.026 0.037 0.025 0.039 0.027 0.032 0.026 0.021
Cr203
NiO 0.000 0.000 0.000 0.057 0.018 0.058 0.030 0.034 0.000 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020
Reformatted oxide %
Sio2 53.400 53.648 53.353 53.111 53.547 53.529 53.017 52.819 52.991 51.179 50.598 51.403 53.311 53.137 53.238
Tio2 0.093 .000 0.000 .081 0.000 0.234 0.12! 0.00( 0.159 0.061 0.095 0.057 0.000 0.029 0.123
AI203 0.162 .089 0.024 .064 0.050 0.044 0.11 0.07: 0.100 0.085 0.085 0.044 0.050 0.043 0.104
Cr203 0.000 .000 0.000 .000 0.000 0.000 0.00( 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe203 0.230 .000 0.260 .329 0.591 0.093 0.00 0.000 0.000 0.000 1.237 0.603 0.000 0.473 0.216
FeO 28.603 29.761 29.485 29.411 29.460 29.880 31.331 31.245 30.972 35.852 34.896 35.951 29.858 29.290 29.121
MnO 0.866 0.803 0.931 0.754 0.870 0.923 0.885 0.989 0.923 0.399 0.510 0.612 0.791 0.924 0.862
Mao 13.790 13.871 13.843 13.819 13.943 13.769 12.404 12.294 12.277 9.182 9.515 9.318 13.690 13.758 13.771
NiO 0.000 0.000 0.000 0.057 0.018 0.058 0.030 0.034 0.000 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020
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
Li20* (not implemented)
CaO 1.518 .604 0.555 .655 0.670 0.635 0.61 0.709 0.689 0.554 0.488 0.504 0.583 0.722 0.995
Na20 0.04: .030 0.00: .025 0.027 0.02: 0.01: 0.093 0.024 0.043 0.028 0.017 0.014 0.037 0.021
K20 0.00( .024 0.00! .027 0.017 0.00: 0.00 0.018 0.000 0.024 0.000 0.000 0.014 0.004 0.009
BaO 0.00 .000 0.00 .000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sro 0.00¢ .000 0.00¢ .000 0.00( 0.00( 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PbO 0.00 .000 0.00 .000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.28: .249 0.20: .243 0.21 0.23: 0.23: 0.217 0.254 0.225 0.311 0.112 0.188 0.231 0.220
Cl 0.00 .000 0.001 .021 0.020 0.031 0.00 0.026 0.037 0.025 0.039 0.027 0.032 0.026 0.021
H20* 1.87 .895 1.908 .880 1.913 1.898 1.87¢ 1871 1.854 1.808 1.762 1.878 1.903 1.885 1.896
100.871 100.974 100.568 100.477 101.335 101.348 100.654 100.388 100.280 99.510 99.564 100.526 100.434 100.559 100.617
O=F.Cl 0.121 0.105 0.085 0.107 0.093 0.105 0.098 0.097 0.115 0.100 0.140 0.053 0.086 0.103 0.097
Total 100.750 100.869 100.483 100.370 101.242 101.244 100.556 100.291 100.164 99.409 99.424 100.472 100.347 100.456 100.520
No. of oxygens 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
Structural formulae
Si 7.96 7.99 7.98 7.96 7.96 7.96 7.99 7.99 8.01 7.99 7.90 7.95 7.99 7.96 7.96
Aliv 0.028 0.008 0.004 0.011 0.009 0.008 0.008 0.005 0.000 0.010 0.016 0.008 0.007 0.008 0.018
Alvi 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.008 0.018 0.006 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Ti 0.010 0.000 0.000 0.009 0.000 0.026 0.014 0.000 0.018 0.007 0.011 0.007 0.000 0.003 0.014
Cr 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
Fe3+ 0.026 0.000 0.029 0.037 0.066 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.070 0.000 0.053 0.024
Fe2+ 3.564 3.708 3.689 3.686 3.661 3.717 3.950 3.955 3.916 4.681 4.559 4.651 3.744 3.670 3.642
Mn 0.109 0.101 0.118 0.096 0.110 0.116 0.113 0.127 0.118 0.053 0.067 0.080 0.100 0.117 0.109
Mg 3.063 3.080 3.088 3.088 3.089 3.053 2.788 2.774 2.767 2.137 2.216 2.149 3.060 3.073 3.070
Ni 0.000 0.000 0.000 0.007 0.002 0.007 0.004 0.004 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
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
Li* (not 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 0.242 0.096 0.089 0.105 0.107 0.101 0.099 0.115 0.112 0.093 0.082 0.084 0.094 0.116 0.159
Na 0.012 0.009 0.000 0.007 0.008 0.006 0.004 0.027 0.007 0.013 0.008 0.005 0.004 0.011 0.006
K 0.000 0.005 0.001 0.005 0.003 0.000 0.002 0.003 0.000 0.005 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002
Ba 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
Sr 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
Pb 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
F 0.133 0.117 0.096 0.115 0.099 0.109 0.111 0.104 0.121 0.111 0.154 0.055 0.089 0.109 0.104
Cl 0.002 0.000 0.000 0.005 0.005 0.008 0.000 0.007 0.009 0.007 0.010 0.007 0.008 0.007 0.005
OH* 1.864 1.883 1.904 1.879 1.896 1.883 1.889 1.889 1.869 1.882 1.836 1.938 1.903 1.884 1.891
Total 17.012 17.007 17.001 17.012 17.011 17.006 16.986 17.014 16.966 17.004 17.008 17.005 17.006 17.012 17.008
Calculation scheme 215 215 215 215 215 215 >15 >15 >15 >15 >15 >15 215 215 215
aroup Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn
(CatNa) (B) 0.243 0.103 0.089 0.106 0.107 0.102 0.103 0.132 0.119 0.106 0.082 0.084 0.095 0.117 0.160
Na (B) 0.001 0.006 0.000 0.001 0.001 0.000 0.004 0.017 0.007 0.013 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
(Na+K) (A) 0.011 0.007. 0.001 0.012 0.010 0.006 0.002 0.014 0.000 0.005 0.008 0.005 0.006 0.011 0.007
Ma/(Ma+Fe2) 0.46 0.45 0.46 0.46 0.46 0.45 0.41 0.41 0.41 0.31 0.33 0.32 0.45 0.46 0.46
Fe3/(Fe3+Alvi) 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000
Sum of S2 14.758 14.897 14.911 14.895 14.893 14.899 14.881 14.868 14.847 14.893 14.918 14.916 14.906 14.884 14.841




Tabela 02 - Andlises de P! gl das Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre
53.254 53.147 53.080 53.631 51519 51.152 50.157 50.477 50.319 62.228 60.675 60.497 50.557 50.788 52.817 52.626 52.442
0.000 0.000 0.000 0.000 0.135 0.205 0.152 0.042 0.180 0.000 0.119 0.057 0.080 0.000 0.000 0.000 0.063
0.051 0.034 0.045 0.073 0.039 0.050 0.127 0.067 0.201 0.122 0.073 0.111 0.047 1.073 0.198 0.125 0.082
29.659 30.199 30.627 29.280 36.840 36.972 40.204 40.544 39.484 2.972 2.927 2.962 40.444 32.262 31.201 31.716 31.851
0.955 0.915 0.811 0.877 .514 3 0.522 0.430 0.337 0.033 0.086 0.007 0.457 0.359 0.845 0.919 0.888
13.886 13.595 13.435 13.966 .214 4 6.819 6.748 7.04 29.823 29.428 29.974 6.774 7.056 12.161 11.962 12.170
0.605 0.589 0.625 0.955 .508 5 0.652 0.580 1.19 0.058 0.007 0.053 0.556 7.353 0.631 0.799 0.800
0.016 0.004 0.016 0.033 .036 .000 0.038 0.039 0.00 0.046 0.000 0.022 0.026 0.117 0.000 0.042 0.065
0.003 0.022 0.017 0.000 .000 .000 0.039 0.000 0.00° 0.020 0.003 0.033 0.000 0.063 0.019 0.009 0.000
0.177 0.171 0.196 0.258 0.250 0.264 0.217 0.262 0.209 0.203 0.234 0.244 0.217 0.216 0.204 0.226 0.114
0.000 0.051 0.046 0.000 0.030 0.005 0.013 0.000 0.002 0.014 0.005 0.027 0.015 0.036 0.038 0.016 0.022
0.000 0.015 0.000 0.000 0.028 0.000 0.000 0.000 0.004 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.000 0.004
53.254 53.147 53.080 53.631 51519 51.152 50.157 50.477 50.319 62.228 60.675 60.497 50.557 50.788 52.817 52.626 52.442
0.000 0.000 0.000 0.000 .135 0.205 0.152 0.042 0.180 0.00( 0.119 0.057 0.080 0.000 0.000 0.000 0.063
0.051 0.034 0.045 0.073 .039 0.050 0.127 0.067 0.201 0.12: 0.073 0.111 0.047 1.073 0.198 0.125 0.082
0.000 0.000 0.000 0.000 .000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.475 33.560 34.036 32.539 .448 425 44.679 45.057 43.879 3.30: 3.253 3.292 44.945 35.853 0.000 35.246 35.396
29.232 0.000 0.000 0.000 36.436 35.689 0.000 0.00( 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 31.201 0.000 0.000
0.955 0.915 0.81. 0.877 .514 .513 0.522 0.43( 0.337 0.033 0.086 0.007 0.457 0.359 0.845 0.919 0.888
13.886 13.595 13.435 13.966 .214 .384 6.819 6.74 7.045 29.823 29.428 29.974 6.774 7.056 12.161 11.962 12.170
0.000 0.015 0.00 0.000 .028 .000 0.000 0.00 0.004 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.000 0.004
0.000 0.000 0.00¢ 0.000 .000 .000 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.605 0.589 0.625 0.955 .508 .515 0.652 0.580 1.194 0.058 0.007 0.053 0.556 7.353 0.631 0.799 0.800
0.016 0.004 0.01 0.03: .036 .000 0.038 0.039 0.000 0.046 0.000 0.022 0.026 0.117 0.000 0.042 0.065
0.003 0.02: 0.01° 0.00¢ .000 .000 0.039 0.00( 0.007 0.020 0.003 0.033 0.000 0.063 0.019 0.009 0.000
0.000 0.00 0.00 0.00 .000 .000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.00¢ 0.00¢ 0.00¢ .000 .000 0.00( 0.00( 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.00 0.00 0.000 .000 .000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.177 0.17. 0.19¢ 0.258 .250 .264 0.21° 0.262 0.20 0.203 0.234 0.244 0.217 0.216 0.204 0.226 0.114
0.000 0.051 0.04¢ 0.000 .030 .005 0.013 0.000 0.00: 0.014 0.005 0.027 0.015 0.036 0.038 0.016 0.022
1921 2.069 2.06( 2.051 817 .818 2.013 2.002 2.024 2.156 2.095 2.091 2.020 2.011 1.871 2.037 2.090
100.574 104.172 104.367 104.383 100.975 101.021 105.428 105.703 105.400 98.016 95.977 96.408 105.695 104.925 100.030 104.007 104.136
0.075 0.083 0.093 0.109 0.112 0.112 0.094 0.110 0.088 0.089 0.100 0.109 0.095 0.099 0.094 0.099 0.053
100.500 104.089 104.274 104.275 100.863 100.908 105.334 105.593 105.312 97.927 95.878 96.299 105.600 104.825 99.935 103.908 104.083
23.00 23.00 23.00 23.00 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7.97 7.37 7.35 7.40 7.95 7.89 7.10 7.12 7.11 8.27 8.24 8.20 7.13 7.18 8.01 7.35 7.31
0.009 0.006 0.007 0.012 0.007. 0.009 0.021 0.011 0.033 0.000 0.000 0.000 0.008 0.179 0.000 0.021 0.013
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.012 0.018 0.000 0.000 0.035 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.024 0.016 0.004 0.019 0.000 0.012 0.006 0.008 0.000 0.000 0.000 0.007
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
0.053 3.500 3.547 3.378 0.052 0.165 4.757 4.782 4.663 0.330 0.333 0.336 4.768 3.812 0.000 3.702 3.715
3.657 0.000 0.000 0.000 4.702 4.603 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.957 0.000 0.000
0.121 0.107 0.095 0.102 0.067 0.067 0.063 0.051 0.040 0.004 0.010 0.001 0.055 0.043 0.109 0.109 0.105
3.097 2.809 2.774 2.872 2.119 2.158 1.438 1.419 1.483 5.910 5.961 6.053 1.424 1.486 2.750 2.489 2.531
0.000 0.002 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 0.000 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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.097 0.087 0.093 0.141 0.084 0.085 0.099 0.088 0.181 0.008 0.001 0.008 0.084 1113 0.103 0.119 0.120
0.005 0.001 0.004 0.009 0.011 0.000 0.010 0.011 0.000 0.012 0.000 0.006 0.007 0.032 0.000 0.011 0.018
0.001 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.001 0.003 0.001 0.006 0.000 0.011 0.004 0.002 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 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 0.000 0.000
0.084 0.075 0.086 0.113 0.122 0.129 0.097 0.117 0.093 0.085 0.101 0.105 0.097 0.097 0.098 0.100 0.050
0.000 0.012 0.011 0.000 0.008 0.001 0.003 0.000 0.000 0.003 0.001 0.006 0.004 0.009 0.010 0.004 0.005
1.916 1.913 1.903 1.887 1.870 1.870 1.900 1.883 1.906 1.911 1.898 1.889 1.900 1.895 1.892 1.896 1.945
17.005 15.883 15.875 15.912 17.011 17.000 15.507 15.485 15.527 16.560 16.572 16.628 15.480 15.851 16.973 15.799 15.823
215 215 215 215 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515
Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn
0.097 0.089 0.097 0.150 0.085 0.085 0.109 0.098 0.181 0.020 0.001 0.013 0.091 1.145 0.103 0.131 0.137
0.000 0.001 0.004 0.009 0.001 0.000 0.010 0.011 0.000 0.012 0.000 0.006 0.007 0.032 0.000 0.011 0.018
0.005 0.004 0.003 0.000 0.010 0.000 0.007 0.000 0.001 0.003 0.001 0.006 0.000 0.011 0.004 0.002 0.000
0.46 1.00 1.00 1.00 0.31 0.32 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.41 1.00 1.00
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.945 0.966 0.950 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000
14.903 13.791 13.775 13.762 14.916 14.915 13.391 13.387 13.345 14.537 14.571 14.609 13.389 12.695 14.867. 13.667 13.686




Tabela 02 - Andlises de p grunerita das Ges Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

52.823 52.603 52.833 51.952 51.458 51.313 50.971 50.953 52.706 53.108 52.972 52.426 53.476 52.782 52.845 52.722 52.804
0.086 0.123 0.000 0.063 0.081 0.000 0.163 0.039 0.000 0.081 0.000 0.068 0.287 0.149 0.044 0.000 0.000
0.037 0.089 0.111 0.070 0.103 0.074 0.030 0.074 0.098 0.071 0.154 0.129 0.055 0.253 0.081 0.070 0.109
31.400 31.781 31.648 35.775 35.804 35.965 36.134 35.770 31.437 31.072 31.384 31.614 31.333 31.567 31.256 31.559 31.243
0.829 0.879 0.673 0.351 0.399 0.423 0.469 0.466 0.907 0.975 0.894 0.907 0.874 1.013 0.791 0.772 0.959
12.509 12.157 11.821 9.497 8.974 9.264 9.326 9.463 12.107 12.597 12.230 12.152 12.259 12.046 12.157 11.880 12.452
0.720 0.912 0.688 0.543 0.575 0.503 0.495 0.532 0.770 0.741 0.737 0.787 0.791 0.677 0.776 0.710 0.638
0.035 0.054 0.000 0.024 0.029 0.058 0.005 0.056 0.051 0.022 0.026 0.067 0.017 0.055 0.019 0.050 0.012
0.002 0.015 0.006 0.000 0.001 0.010 0.004 0.014 0.008 0.000 0.058 0.006 0.022 0.022 0.009 0.020 0.033
0.122 0.227 0.196 0.214 0.235 0.110 0.185 0.236 0.215 0.220 0.227 0.069 0.149 0.128 0.151 0.142 0.125
0.000 0.003 0.009 0.019 0.014 0.022 0.018 0.042 0.041 0.012 0.018 0.007 0.035 0.008 0.015 0.047 0.016
0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.059 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057 0.012 0.000
52.823 52.603 52.833 51.952 51.458 51.313 50.971 50.953 52.706 53.108 52.972 52.426 53.476 52.782 52.845 52.722 52.804
0.086 0.123 0.000 0.063 0.08: 0.000 0.163 0.039 0.000 0.081 0.000 0.068 0.287 0.149 0.044 0.000 0.000
0.037 0.089 0.111 0.07¢ 0.10: 0.074 0.030 0.074 0.098 0.071 0.154 0.129 0.055 0.253 0.081 0.070 0.109
0.000 0.000 0.000 0.00¢ 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.895 35.318 35.170 0.00 0.00 0.000 0.468 0.394 0.000 0.000 0.000 0.182 0.000 0.000 34.735 35.072 34.720
0.000 0.000 0.000 35.775 35.804 35.965 35.713 35.416 31.437 31.072 31.384 31.450 31.333 31.567 0.000 0.000 0.000
0.829 0.879 0.673 0.351 0.399 0.423 0.469 0.466 0.907 0.975 0.894 0.907 0.874 1.013 0.791 0.772 0.959
12.509 12.157 11.821 9.497 8.974 9.264 9.326 9.463 12.107 12.597 12.230 12.152 12.259 12.046 12.157 11.880 12.452
0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.059 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057 0.012 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
.720 .912 .688 0.543 0.575 0.503 0.495 0.532 0.770 0.741 0.737 0.787 0.791 0.677 0.776 0.710 0.638
.035 .054 .000 0.024 0.029 0.058 0.005 0.056 0.05: 0.022 0.026 0.067 0.017 0.055 0.019 0.050 0.012
.002 .015 .006 0.00( 0.00: 0.01 0.004 0.014 0.00¢ 0.000 0.058 0.006 0.022 0.022 0.009 0.020 0.033
.000 .000 .000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
.000 .000 .000 0.00¢ 0.00¢ 0.00( 0.000 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
.000 .000 .000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
.122 .227 .196 0.214 0.235 0.11 0.185 0.236 0.21! 0.220 0.227 0.069 0.149 0.128 0.151 0.142 0.125
.000 .003 .009 0.019 0.014 0.022 0.018 0.042 0.041 0.012 0.018 0.007 0.035 0.008 0.015 0.047 0.016
.098 .047 .049 1.838 1.808 1.867 1.830 1.798 1.864 1.886 1.873 1.940 1.923 1.922 2.073 2.063 2.089
104.156 104.427 103.557 100.362 99.481 99.668 99.677 99.500 100.204 100.785 100.573 100.191 101.221 100.622 103.753 103.560 103.957
0.051 0.096 0.085 0.094 0.102 0.051 0.082 0.109 0.100 0.095 0.100 0.031 0.071 0.056 0.067 0.070 0.056
104.105 104.331 103.472 100.267 99.379 99.617 99.595 99.391 100.104 100.689 100.474 100.160 101.150 100.566 103.686 103.489 103.901
23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
7.35 7.32 7.39 8.01 8.02 7.99 7.95 7.96 8.00 7.99 8.00 7.96 8.01 7.97 7.38 7.38 7.36
0.006 0.015 0.018 0.000 0.000 0.007 0.006 0.014 0.002 0.010 0.000 0.023 0.000 0.026 0.013 0.012 0.018
0.000 0.000 0.000 0.013 0.019 0.007 0.000 0.000 0.015 0.003 0.027 0.000 0.010 0.019 0.000 0.000 0.000
0.009 0.013 0.000 0.007 0.009 0.000 0.019 0.005 0.000 0.009 0.000 0.008 0.032 0.017 0.005 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
3.652 3.698 3.701 0.000 0.000 0.000 0.055 0.046 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 3.648 3.693 3.640
0.000 0.000 0.000 4.615 4.668 4.685 4.658 4.624 3.989 3.910 3.964 3.993 3.924 3.988 0.000 0.000 0.000
0.098 0.104 0.080 0.046 0.053 0.056 0.062 0.062 0.117 0.124 0.114 0.117 0.111 0.130 0.094 0.092 0.113
2.593 2.521 2.464 2.184 2.086 2.151 2.168 2.203 2.739 2.825 2.753 2.751 2.737 2.713 2.529 2.478 2.586
0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.007 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.001 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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.107 0.136 0.103 0.090 0.096 0.084 0.083 0.089 0.125 0.119 0.119 0.128 0.127 0.110 0.116 0.106 0.095
0.009 0.015 0.000 0.007 0.009 0.018 0.002 0.017 0.015 0.006 0.008 0.020 0.005 0.016 0.005 0.014 0.003
0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.003 0.002 0.000 0.011 0.001 0.004 0.004 0.002 0.004 0.006
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 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 0.000
0.054 0.100 0.087 0.104 0.116 0.054 0.091 0.117 0.103 0.105 0.108 0.033 0.071 0.061 0.067 0.063 0.055
0.000 0.001 0.002 0.005 0.004 0.006 0.005 0.011 0.011 0.003 0.005 0.002 0.009 0.002 0.004 0.011 0.004
1.946 1.899 1911 1.891 1.880 1.940 1.904 1.872 1.886 1.892 1.887 1.965 1.921 1.937 1.930 1.926 1.941
15.821 15.821 15.754 16.977 16.963 17.010 17.002 17.020 17.002 16.997 16.996 17.021 16.959 16.997 15.793 15.778 15.819
315 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn Fe-Ma-Mn
0.117 0.151 0.103 0.097 0.105 0.095 0.083 0.091 0.140 0.126 0.127 0.130 0.132 0.126 0.121 0.120 0.098
0.009 0.015 0.000 0.007 0.009 0.011 0.000 0.002 0.015 0.006 0.008 0.002 0.005 0.016 0.005 0.014 0.003
0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.008 0.002 0.018 0.002 0.000 0.011 0.019 0.004 0.004 0.002 0.004 0.006
1.00 1.00 1.00 0.32 0.31 0.31 0.32 0.32 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41 0.40 1.00 1.00 1.00
1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
13.704 13.668 13.650 14.880 14.858 14.906 14.917 14.911 14.860 14.871 14.858 14.872 14.823 14.867 13.670 13.654 13.714




Tabela 01B- Andlises de microssonda representativas de Magnetita seccionada (perfil) das Formacgdes Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Andlises/Elementos Sio2 FeO MgO TiO2 NiO MnO Al203 Na20 K20 CaO Cl F V203 (OH) Total
93E_C5 Mg 8.5 6.14 90.51 0.02 0.04 0.00 0.05 0.20 0.00 0.01 0.03 0.02 0.38 0.02 2.72 100.00
366C_C2 He 9.3 0.05 93.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.04 0.07 0.43 0.01 6.11 100.00
93E_C1 Mg1.2 2.86 94.03 0.04 0.00 0.00 0.06 0.23 0.03 0.00 0.02 0.00 0.41 0.04 2.46 100.00
93E_C5 Mg 8.2 2.65 94.12 0.00 0.00 0.00 0.06 0.22 0.00 0.01 0.02 0.00 0.41 0.00 2.69 100.00
93E_C1 Mg1l.1 2.37 94.24 0.05 0.00 0.06 0.07 0.26 0.00 0.01 0.00 0.00 0.35 0.01 2.73 100.00
78C_C2 Mg 2.5 0.86 94.54 0.00 0.07 0.00 0.00 0.39 0.68 0.08 0.03 0.05 0.32 0.02 3.07 100.00
366A _C4 He 23.4 0.13 94.75 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.04 0.05 0.40 0.00 4.56 100.00
366A _C4 He 23.4 0.13 94.75 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.04 0.05 0.40 0.00 4.56 100.00
78C_C2 Mg 2.4 0.32 95.18 0.05 0.08 0.00 0.03 0.16 0.06 0.00 0.04 0.00 0.44 0.00 3.75 100.00
366B _C2 He 7.1 0.20 95.25 0.02 0.02 0.01 0.10 0.08 0.02 0.01 0.01 0.00 0.41 0.00 3.92 100.00
366B _C2 He 7.1 0.20 95.25 0.02 0.02 0.01 0.10 0.08 0.02 0.01 0.01 0.00 0.41 0.00 3.92 100.00
366B_C2 He 7.3 0.19 95.52 0.00 0.00 0.00 0.21 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.48 0.01 3.71 100.00
366B_C2 He 7.3 0.19 95.52 0.00 0.00 0.00 0.21 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.48 0.01 3.71 100.00
93E_C5 Mg 8.4 0.07 95.59 0.00 0.06 0.00 0.09 0.19 0.00 0.02 0.00 0.01 0.42 0.04 3.66 100.00
366B_C3 He 14.3 0.08 95.61 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.45 0.03 3.97 100.00
366B_C3 He 14.3 0.08 95.61 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.45 0.03 3.97 100.00
93E_C5 Mg 8.3 0.22 95.64 0.02 0.00 0.00 0.06 0.21 0.01 0.00 0.01 0.00 0.42 0.01 3.58 100.00
78C_C2 Mg 2.1 0.29 95.74 0.02 0.03 0.00 0.06 0.06 0.06 0.02 0.02 0.01 0.40 0.03 3.42 100.00
93E_C1 Mg1.3 0.22 95.76 0.01 0.04 0.00 0.03 0.26 0.00 0.02 0.04 0.00 0.42 0.03 3.30 100.00
373E_C4 Mg 6.4 0.44 95.79 0.07 0.00 0.01 0.06 0.17 0.03 0.03 0.03 0.00 0.36 0.00 3.13 100.00
373E_C1 Mg1.7 0.10 95.91 0.00 0.00 0.05 0.01 0.27 0.00 0.00 0.01 0.00 0.36 0.00 3.41 100.00
93E_C1 Mg1l.5 0.20 95.94 0.03 0.03 0.00 0.04 0.20 0.02 0.04 0.01 0.01 0.38 0.03 3.11 100.00
78C_C2 Mg 2.3 0.36 95.94 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.01 0.00 0.00 0.37 0.01 3.31 100.00
78C_C2 Mg 2.6 0.12 95.96 0.01 0.02 0.00 0.00 0.06 0.21 0.02 0.01 0.01 0.33 0.03 3.34 100.00
366B_C3 He 14.2 0.06 95.99 0.01 0.09 0.00 0.11 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.40 0.00 3.46 100.00
366B_C3 He 14.2 0.06 95.99 0.01 0.09 0.00 0.11 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.40 0.00 3.46 100.00
366B_C3 He 14.4 0.16 96.03 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 3.44 100.00
366B_C3 He 14.4 0.16 96.03 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 3.44 100.00
93F_C3 Mg 5.2 0.37 96.10 0.04 0.00 0.00 0.02 0.11 0.01 0.03 0.03 0.00 0.42 0.00 2.96 100.00
373E_C4 Mg 6.2 0.08 96.10 0.01 0.01 0.00 0.10 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 3.18 100.00
78C_C2 Mg 2.2 0.09 96.14 0.05 0.00 0.01 0.13 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 3.28 100.00
93F_C3 Mg 5.3 0.14 96.16 0.01 0.00 0.02 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00 0.01 0.37 0.00 3.29 100.00
93F_C3 Mg 5.7 0.11 96.16 0.03 0.00 0.01 0.12 0.13 0.02 0.00 0.00 0.01 0.41 0.04 3.14 100.00
366B_C3 He 14.1 0.12 96.17 0.01 0.00 0.00 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.46 0.02 3.15 100.00
366B_C3 He 14.1 0.12 96.17 0.01 0.00 0.00 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.46 0.02 3.15 100.00
373E_C4 Mg 6.1 0.10 96.21 0.02 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.02 0.01 0.02 0.34 0.00 3.19 100.00
93E_C5 Mg 8.1 0.07 96.23 0.02 0.04 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.50 0.00 3.13 100.00
366A_C4 He 23.3 0.06 96.25 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.41 0.00 3.32 100.00
366A_C4 He 23.3 0.06 96.25 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.41 0.00 3.32 100.00
93E_ C1 Mg 1.4 0.25 96.27 0.01 0.04 0.00 0.01 0.22 0.00 0.00 0.00 0.01 0.37 0.00 2.89 100.00
93F_C3 Mg5.1 0.03 96.31 0.01 0.17 0.00 0.02 0.12 0.01 0.00 0.01 0.00 0.37 0.00 3.04 100.00
373E_C3 Mg5.2 0.08 96.35 0.00 0.09 0.00 0.08 0.33 0.02 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 2.83 100.00
93E_C1 Mg 1.6 0.23 96.37 0.03 0.00 0.00 0.07 0.22 0.00 0.00 0.00 0.02 0.42 0.00 2.81 100.00
366B C2 He7.4 0.26 96.46 0.02 0.00 0.01 0.18 0.04 0.04 0.00 0.01 0.01 0.35 0.01 2.75 100.00
366B C2 He7.4 0.26 96.46 0.02 0.00 0.01 0.18 0.04 0.04 0.00 0.01 0.01 0.35 0.01 2.75 100.00
93F_C3 Mg 5.6 0.04 96.55 0.02 0.11 0.00 0.00 0.23 0.04 0.02 0.00 0.01 0.28 0.03 2.81 100.00
93F_C3 Mg 5.4 0.07 96.55 0.01 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00 0.39 0.00 2.99 100.00
373E_ C1 Mg1l.1 0.03 96.55 0.00 0.04 0.00 0.11 0.18 0.01 0.02 0.01 0.00 0.35 0.01 2.84 100.00
93F_C3 Mg 5.5 0.15 96.56 0.02 0.06 0.00 0.04 0.14 0.03 0.00 0.02 0.02 0.40 0.04 2.70 100.00
366C_C2 He 9.2 0.04 96.61 0.00 0.02 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.47 0.02 2.92 100.00
366A _C4 He 23.2 0.03 96.63 0.02 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.03 2.90 100.00
366A _C4 He 23.2 0.03 96.63 0.02 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.03 2.90 100.00
366A _C4 He 23.1 0.03 96.63 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.38 0.03 3.00 100.00
366A _C4 He 23.1 0.03 96.63 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.38 0.03 3.00 100.00
93F_C3 Mg 5.8 0.10 96.70 0.01 0.02 0.06 0.00 0.15 0.01 0.01 0.00 0.00 0.45 0.01 2.67 100.00
93F_C3 Mg 5.9 0.02 96.73 0.02 0.08 0.00 0.07 0.13 0.00 0.01 0.00 0.01 0.40 0.00 2.69 100.00
366B C2 He7.2 0.02 96.74 0.00 0.02 0.00 0.13 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.39 0.00 2.81 100.00
366B C2 He7.2 0.02 96.74 0.00 0.02 0.00 0.13 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.39 0.00 2.81 100.00
366C_C2 He 9.1 0.08 96.93 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 0.37 0.00 2.67 100.00
373E_ C1 Mg 1.4 0.08 97.32 0.05 0.00 0.00 0.04 0.28 0.02 0.03 0.00 0.00 0.37 0.03 1.92 100.00
373E_C3 Mg5.4 0.08 97.52 0.02 0.01 0.00 0.07 0.31 0.00 0.00 0.00 0.01 0.47 0.00 1.69 100.00
373E_C1 Mg 1.5 0.11 97.89 0.05 0.00 0.04 0.10 0.27 0.04 0.02 0.02 0.00 0.43 0.00 1.14 100.00
93E_C5 Mg 8.6 0.08 98.04 0.00 0.08 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.01 0.40 0.00 1.38 100.00
373E_C3 Mg 5.3 0.10 98.18 0.03 0.04 0.01 0.07 0.28 0.01 0.00 0.00 0.01 0.38 0.02 1.04 100.00
373E_C1 Mg1.2 0.12 98.39 0.03 0.15 0.01 0.00 0.24 0.08 0.00 0.02 0.00 0.42 0.01 0.67 100.00
373E_C3 Mg5.1 0.06 98.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.06 0.01 0.01 0.01 0.48 0.00 0.87 100.00
373E_C1 Mg 1.6 0.12 98.55 0.04 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.76 100.00
373E_C1 Mg 1.3 0.21 98.67 0.06 0.02 0.00 0.00 0.31 0.02 0.05 0.02 0.03 0.35 0.00 0.43 100.00
373E_C4 Mg 6.3 0.10 98.71 0.04 0.28 0.05 0.06 0.24 0.02 0.00 0.00 0.01 0.44 0.00 0.22 100.00
373E_C3 Mg 5.5 0.10 98.93 0.04 0.00 0.00 0.02 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.34 100.00
373E_C2 Mg 3 0.08 99.23 0.01 0.00 0.00 0.08 0.23 0.00 0.00 0.01 0.00 0.38 0.01 0.11 100.00

Média 0.33 96.25 0.02 0.03 0.01 0.06 0.14 0.03 0.01 0.01 0.01 0.40 0.01 2.85 100.00
Minimo 0.02 90.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.11 100.00
Maximo 6.14 99.23 0.07 0.28 0.06 0.21 0.39 0.68 0.08 0.04 0.07 0.50 0.04 6.11 100.00




Tabela 01A - Andlises de microssonda representativas de borda-nucleo-borda (BNB) de Magnetita das Formagdes Ferriferas do Complexo Lagoa do Alegre

Andlises/Elementos Si02 FeO MgO TiO2 MnO Al203 Na20 K20 Ca0 Cl P205 NiO F V203 (OH) Total
398F C1 Mg1lB 0.00 97.31 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.45 0.00 2.30 100.00
366A C5 He30B 0.02 96.16 0.01 0.11 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.40 0.00 3.37 100.00
366A C5 He30B 0.02 96.16 0.01 0.11 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.40 0.00 3.37 100.00
93E C3 Mg3N 0.03 96.63 0.02 0.05 0.13 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.46 0.00 2.70 100.00
366A C5 He 29N 0.03 96.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.01 3.06 100.00
366A C5 He 29N 0.03 96.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.01 3.06 100.00
373E C2 Mg4B 0.03 96.63 0.02 0.00 0.04 0.23 0.01 0.00 0.03 0.00 0.06 0.05 0.47 0.00 2.64 100.00
366A C5 He30B 0.04 96.67 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.02 2.92 100.00
366A C5 He30B 0.04 96.67 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.02 2.92 100.00
373E C1 Mg2B 0.04 96.08 0.00 0.07 0.06 0.16 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.04 0.36 0.00 3.32 100.00
373E C1 Mg2B 0.04 98.32 0.00 0.08 0.02 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.04 1.04 100.00
78C C1 Mg1N 0.04 96.80 0.00 0.08 0.11 0.05 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.36 0.00 2.64 100.00
398F C1 Mg1lB 0.04 97.37 0.03 0.13 0.00 0.07 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.43 0.00 2.07 100.00
78C C1 Mg1B 0.06 96.62 0.05 0.05 0.00 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.31 0.04 2.88 100.00
366A C5 He31B 0.06 96.39 0.04 0.00 0.13 0.06 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.05 0.35 0.00 3.04 100.00
366A C5 He31B 0.06 96.39 0.04 0.00 0.13 0.06 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.05 0.35 0.00 3.04 100.00
375A C2 Mg 3B 0.06 96.89 0.02 0.00 0.04 0.08 0.02 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 0.37 0.03 2.56 100.00
398F C1 Mg1N 0.08 96.92 0.01 0.00 0.19 0.09 0.04 0.01 0.01 0.01 0.05 0.00 0.50 0.00 2.32 100.00
366A C5 He31N 0.08 95.91 0.00 0.02 0.00 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.43 0.00 3.63 100.00
366A C5 He31N 0.08 95.91 0.00 0.02 0.00 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.43 0.00 3.63 100.00
373E C2 Mg 4B 0.08 98.64 0.01 0.02 0.05 0.22 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.34 0.03 0.70 100.00
366A C5 He30N 0.09 96.77 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.42 0.00 2.80 100.00
366A C5 He30N 0.09 96.77 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.42 0.00 2.80 100.00
366A C5 He31B 0.09 95.83 0.01 0.09 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 3.66 100.00
366A C5 He31B 0.09 95.83 0.01 0.09 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 3.66 100.00
366A C5 He29B 0.11 96.30 0.03 0.07 0.03 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.44 0.05 3.11 100.00
366A_C5 He29B 0.11 96.30 0.03 0.07 0.03 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.44 0.05 3.11 100.00
373E_C1 Mg2N 0.12 98.70 0.00 0.06 0.10 0.30 0.08 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.41 100.00
93F C2 Mg2B 0.12 96.19 0.00 0.00 0.01 0.14 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.40 0.02 3.24 100.00
93F C2 Mg4B 0.12 87.37 0.04 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.41 0.00 12.12 100.00
375A_C2_Mg 3N 0.12 97.65 0.00 0.00 0.00 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.44 0.03 1.80 100.00
78C_Cl1 Mg1B 0.15 96.02 0.01 0.06 0.02 0.03 0.00 0.02 0.03 0.01 0.06 0.01 0.46 0.01 3.31 100.00
93F C2 Mg2B 0.15 96.19 0.04 0.06 0.03 0.13 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.43 0.02 3.09 100.00
93F_ C2 Mg 2N 0.16 95.64 0.00 0.00 0.11 0.11 0.06 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 3.67 100.00
366A_C5 He 29B 0.27 95.73 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.38 0.01 3.64 100.00
366A_C5 He 29B 0.27 95.73 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.38 0.01 3.64 100.00
93F_ C2 Mg4 N 0.32 87.76 0.02 0.11 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.40 0.03 11.48 100.00
93F C2 Mg4B 0.44 87.66 0.02 0.06 0.06 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.37 0.00 11.41 100.00
373E_C2_Mg 4N 0.89 94.36 0.03 0.00 0.06 0.19 0.02 0.01 0.03 0.02 0.00 0.03 0.38 0.03 4.12 100.00
93F_C2 Mg 3N 2.07 86.36 0.01 0.04 0.21 0.06 0.03 0.02 0.04 0.03 0.06 0.00 0.46 0.00 10.82 100.00
93F C2 Mg3B 2.39 84.34 0.94 0.16 0.25 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.36 0.00 11.30 100.00
93F C2 Mg3B 2.43 91.13 0.04 0.00 0.06 0.09 0.04 0.06 0.09 0.01 0.05 0.00 0.44 0.00 5.74 100.00
93E_C3 Mg 3B 3.00 93.24 0.02 0.00 0.03 0.22 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.43 0.00 3.18 100.00
375A_C2_Mg 3B 3.50 91.39 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.06 0.36 0.01 4.72 100.00
93E_C3_Mg3B 5.49 90.84 0.00 0.14 0.00 0.22 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.43 0.00 3.01 100.00
Média 0.52 95.02 0.03 0.04 0.05 0.09 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.41 0.01 3.93 100.00
Minimo 0.00 84.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.41 100.00
Maximo 5.49 98.70 0.94 0.16 0.25 0.33 0.08 0.06 0.09 0.03 0.09 0.06 0.50 0.05 12.12 100.00




2. Laudos Analiticos dos resultados das analises em rocha total em amostras de
formacéo ferrifera



Client: Universidade de Brasilia
Instituto de Geociencias

Campus Universitario Darcy Ribeiro
Brasilia 70.910-900 BRASIL

MINERAL LABORATORIES

Canada www.bureauveritas.com/um Submitted By: Aloisio da Silva Pires
Receiving Lab:  Brazil-Belo Horizont
Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. ece!VIng. ° rezime o Moneone
Received: October 22, 2015
9050 Shaughnessy St Vancouver BC V6P 6E5 CANADA Report Date: November 19, 2015
PHONE (604) 253'3158 Page: 10f2

CERTIFICATE OF ANALYSIS BHZ15002168.1

CLIENT JOB INFORMATION SAMPLE PREPARATION AND ANALYTICAL PROCEDURES
Project: None Given Procedure Number of  Code Description Test Report Lab
Shipment ID: Code Samples Wgt(g)  Status
P.O. Number Aloisio da silva Pires SLBHP 16 Sort, label and box pulps BHZ
Number of Samples: 16 WGHT 16 Weight of sample after prep drying BHZ
BATO1 16 Batch charge of <20 samples BHZ
SAMPLE DISPOSAL DRPLP 16 Warehouse handling / disposition of pulps BHZ
SHPO1 16 Per sample shipping charges for branch shipments BHZ
STOR-PLP Store After 90 days Invoice for Storage LF202 16 Total Whole Rock Characterization with AQ200 0.2 Completed VAN
ADDITIONAL COMMENTS

Bureau Veritas does not accept responsibility for samples left at the laboratory
after 90 days without prior written instructions for sample storage or return.

Invoice To: Universidade de Brasilia
Instituto de Geociencias
Campus Universitario Darcy Ribeiro
Brasilia 70.910-900

BRASIL
CC: Marcia Abrahzo VARGUS LAU
Catarina Laboure Toledo Geochemical Laberatory Manager

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
All results are considered the confidential property of the client. Bureau Veritas assumes the liabilities for actual cost of analysis only. Results apply to samples as submitted.
“* asterisk indicates that an analytical result could not be provided due to unusually high levels of interference from other elements.



Client: Universidade de Brasilia
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Campus Universitario Darcy Ribeiro
Brasilia 70.910-900 BRASIL
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Canada www.bureauveritas.com/um Project: None Given

. 3 Report Date: November 19, 2015
Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

9050 Shaughnessy St Vancouver BC V6P 6E5 CANADA
PHONE (604) 253-3158 Page: 20f2 Part: 10f 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS BHZ15002168.1

Method | WTDRY LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200]

Analyte Wgt AI203 Ba Be cao Ce Co Cr203 Cs Dy Er Eu Fe203 Ga Gd Hf Ho K20 La LOI

Unit kg %  ppm  ppm %  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm  ppm %  ppm %)

MDL 0.01  0.01 1 1 0.01 0.1 0.2 0.002 0.1 0.05 003 002 0.04 0.5 0.05 01  0.02 0.01 0.1 -5.1

AS-005C Pulp <0.01  0.31 80 <1 0.68 16.8 334.1 <0.002 02 304 108 111 1955 32 497 <01 044 005 537 0.5
AS-007A Pulp <0.01 0.04 18 <1 0.20 11 1972 <0.002 <01 015 011  0.04 41.21 09 021 <01 <002 <0.01 1.3 0.4
AS-020B Pulp <0.01 1.02 14 2 084 106 1259 0.002 15 094 048 040 44.38 25 137 01 018 005 194 1.2
AS-038 Pulp <0.01  0.02 6 <1 0.34 13 967 <0.002 <01 016 0.14 0.06 41.36 09 021 <01 005 <0.01 0.8 0.6
AS-078A Pulp <0.01  0.09 3 <1 <0.01 1.0 2117 <0.002 <01 012 0.10 0.06 33.52 13 017 <01  0.03 <0.01 1.1 2.8
AS-093E Pulp 0.01  0.22 108 <1 0.21 17 218.0 <0.002 01 019 014 0.04 4025 19 020 <041 0.05 0.03 1.6 1.6
AS-123A Pulp 0.01  0.13 4 <1 0.03 0.5 1987 <0.002 <01 018 013 0.04 39.00 16 019 <01  0.05 <0.01 0.5 0.7
AS-142A Pulp <0.01 0.24 553 4 0.06 32 1548 <0.002 <01 052 046 0.09 48.39 26 059 <01 0.13  0.03 17 5.0
AS-142D Pulp <0.01 1.59 117 4 016 51 151.8 <0.002 02 079 040 0.12 39.64 28 077 <01 011 0.03 3.3 2.8
AS-366A Pulp <0.01  0.03 15 4 0.01 27 1464 0003 <01 027 019 011 46.31 07 031 <01 007 <0.01 15 3.0
AS-366C Pulp 0.01  0.05 4 3 001 2.0 2025 <0.002 <01 013 0.06 0.08 46.61 0.8 017 <01  0.03 <0.01 1.8 2.9
AS-373A Pulp <0.01  0.01 3 2 0.02 16 2458 <0.002 <01 029 021 0.09 47.71 06 022 <01 0.08 <0.01 15 3.6
AS-373E Pulp <0.01  0.09 62 <1 0.36 13 1245 0002 <01 022 0.18 0.03 4286 16 025 <01 0.06 <0.01 0.7 1.0)
AS-375A Pulp <0.01  0.19 44 <1 013 179 1074 <0.002 <0.1 052 027 0.17 4503 08 072 <01 009 0.01 8.7 2.1
AS-398A Pulp 0.01  0.28 3 <1 <0.01 04 882 <0.002 <01 007 007 <002 5294 33 0.08 <01 <0.02 <0.01 0.3 2.0
AS-398N Pulp 0.01  0.02 8 <1 0.19 11 1197 <0.002 <01 022 014 004 4377 08 019 <01 0.04 <0.01 0.8 4.0

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
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CERTIFICATE OF ANALYSIS BHZ15002168.1

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200

Analyte Lu MgO MnO Na20 Nb Nd Ni P205 Pr Rb Sc  Si02 Sm Sn Sr  Sum Ta Tb Th  TiO2]

Unit ppm % % %  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm %  ppm  ppm  ppm %  ppm  ppm  ppm %

MDL 0.01 0.01  0.01 0.01 0.1 0.3 20 0.01 0.02 0.1 1 001 0.05 1 0.5  0.01 01  0.01 0.2 0.01

AS-005C Pulp 010 077 004 0.02 0.6 381 <20 0.02 10.46 4.0 2 7758  6.51 2 6.3 99.56 01 062 03  0.02
AS-007A Pulp 0.01 146 012  0.02 0.2 0.6 <20 <0.01 0.22 0.6 1 5625 0.1 3 21 9973 <01 0.03 <02 <0.01
AS-020B Pulp 0.07 226 010 0.03 05 129 <20  0.02 3.79 7.5 1 4985 241 3 29 9979 <01  0.20 1.1 0.02
AS-038 Pulp 0.02 336 027 <0.01 0.2 0.9 <20 003 0.20 0.4 <1 5385 0.15 <1 11 9984 <01 003 <02 <0.01
AS-078A Pulp 0.02 0.03 002 <0.01 0.4 1.2 <20 012 0.24 0.6 4 6315 0.15 1 0.7 99.74 02 003 0.2 <0.01
AS-093E Pulp 003 259 019 <0.01 0.4 1.0 <20  0.02 028 54 1 5460 0.16 1 4.0 99.70 02 003 0.2 <0.01
AS-123A Pulp 0.01 0.06 001 <0.01 0.4 0.6 <20  0.02  0.09 0.4 1 5977  0.12 <1 0.8 9975 <01 003 <02 <0.01
AS-142A Pulp 0.06 0.12 006 0.01 0.8 1.8 24 012 043 2.0 1 4569 0.0 1 53 99.75 01 009 <02 <0.01
AS-142D Pulp 0.06 098 008 <0.01 0.9 3.3 <20 004 0.76 55 1 5440 077 4 72 99.77 01  0.12 0.9 <0.01
AS-366A Pulp 0.03 0.07 011 <0.01 0.2 1.5 <20  0.04 049 0.5 <1 5025 0.26 <1 0.7 99.83 <01 005 <02 <0.01
AS-366C Pulp 0.02 011 0.10 <0.01 0.1 0.7 <20 003 0.24 0.4 1 49.98 0.13 <1 19 99.77 01  0.03 0.7 <0.01
AS-373A Pulp 0.03 0.03 003 <0.01 0.2 1.0 <20 003 0.23 0.4 <1 4829 0.19 <1 0.8 99.73 01 004 <02 <0.01
AS-373E Pulp 0.03 372 031 0.01 0.8 0.7 <20 0.15 0.18 1.1 <1 51.32 0.18 1 21 99.79 01 004 <02 <0.01
AS-375A Pulp 0.04 131 011  0.01 0.2 5.1 <20  0.04 157 1.8 <1 50.86  0.91 1 44 9984 <01  0.09 1.5 <0.01
AS-398A Pulp <0.01 <0.01 0.02 0.01 02 <03 <20 084 0.04 0.3 <1 4377 0.06 <1 06 99.90 <01 0.01 <02 <0.01
AS-398N Pulp 0.02 143 019 0.01 0.1 0.7 <20 005 0.13 0.8 <1 5021 0.10 <1 12 9985 <01  0.03 0.2 <0.01

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
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CERTIFICATE OF ANALYSIS BHZ15002168.1

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCO000 TC000 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200

Analyte Tm U \' w Y Yb Zr TOT/IC TOTI/S Ag As Au Bi Cd Cu Hg Mo Ni Pb Sh

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % ppm ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

MDL 0.01 0.1 8 0.5 0.1 0.05 0.1 0.02 0.02 0.1 0.5 0.5 0.1 0.1 0.1 0.01 0.1 0.1 0.1 0.1

AS-005C Pulp 0.13 0.9 36 2809.7 13.4 0.70 1.2 0.03 <0.02 <0.1 <0.5 0.5 <0.1 <0.1 10.5 0.02 0.9 10.9 0.6 <0.1
AS-007A Pulp 0.01 0.3 <8 1697.5 0.9 0.08 0.5 0.04 <0.02 <0.1 0.5 <0.5 <0.1 <0.1 2.2 0.02 0.8 12.6 0.3 <0.1
AS-020B Pulp 0.06 35 <8 1085.1 4.9 0.39 2.8 0.10 <0.02 <0.1 <0.5 0.8 <0.1 <0.1 16.8 0.02 1.0 7.7 9.7 <0.1
AS-038 Pulp 0.02 0.5 <8 778.0 1.8 0.16 0.4 0.05 <0.02 <0.1 <0.5 0.9 <0.1 <0.1 0.7 0.02 0.3 7.2 0.1 <0.1
AS-078A Pulp 0.02 0.5 <8 1863.7 1.3 0.11 0.8 0.05 <0.02 <0.1 0.7 <0.5 <0.1 <0.1 1.2 0.08 0.5 9.6 1.1 <0.1
AS-093E Pulp 0.03 1.7 <8 1699.0 1.2 0.19 0.6 0.04 <0.02 <0.1 <0.5 <0.5 <0.1 <0.1 17.5 0.01 1.0 12.2 0.2 <0.1
AS-123A Pulp 0.01 3.1 <8 17704 1.5 0.12 0.4 0.04 <0.02 <0.1 <0.5 0.9 <0.1 <0.1 1.4 0.03 0.6 9.3 0.1 <0.1
AS-142A Pulp 0.06 4.9 <8 1260.0 4.1 0.43 0.6 0.04 0.02 <0.1 <0.5 <0.5 <0.1 0.1 43 * 5.3 246 0.7 <0.1
AS-142D Pulp 0.06 21 <8 1399.1 4.0 0.33 1.2 0.15 <0.02 <0.1 0.7 <0.5 <0.1 <0.1 8.1 0.02 1.3 15.2 24 <0.1
AS-366A Pulp 0.04 0.8 <8 1185.0 22 0.20 0.4 0.03 <0.02 <0.1 <0.5 1.1 <0.1 <0.1 21 0.01 1.0 15.5 0.3 <0.1
AS-366C Pulp 0.02 0.6 <8 1643.0 1.3 0.09 0.8 0.05 <0.02 <0.1 0.5 <0.5 <0.1 <0.1 0.5 0.04 0.6 9.2 2.6 <0.1
AS-373A Pulp 0.02 <0.1 <8 1799.9 2.8 0.20 0.8 0.03 <0.02 <0.1 <0.5 0.9 <0.1 <0.1 3.1 0.05 0.2 75 0.5 <0.1
AS-373E Pulp 0.03 0.6 <8 1008.2 2.2 0.20 0.6 0.03 <0.02 <0.1 0.6 1.1 <0.1 <0.1 111 0.03 0.9 9.5 0.8 <0.1
AS-375A Pulp 0.03 0.3 <8 9498 3.1 0.23 1.4 0.09 <0.02 <0.1 <0.5 <0.5 <0.1 <0.1 3.6 0.03 0.7 8.3 3.1 <0.1
AS-398A Pulp <0.01 0.7 <8 686.3 0.6 0.05 0.5 0.02 <0.02 <0.1 0.5 0.5 <0.1 <0.1 8.5 * 0.7 3.7 <0.1 <0.1
AS-398N Pulp 0.02 1.3 <8 920.5 2.1 0.14 0.5 0.02 <0.02 <0.1 0.6 0.9 <0.1 <0.1 3.6 0.03 0.6 12.2 0.3 <0.1

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
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CERTIFICATE OF ANALYSIS BHZ15002168.1

Method| AQ200 AQ200 AQ200

Analyte Se TI Zn|

Unit ppm ppm ppm

MDL 0.5 0.1 1

AS-005C Pulp <0.5 <0.1 6]
AS-007A Pulp <0.5 <0.1 4
AS-020B Pulp <0.5 <0.1 11
AS-038 Pulp <0.5 <0.1 3]
AS-078A Pulp <0.5 <0.1 4
AS-093E Pulp <0.5 <0.1 9
AS-123A Pulp <0.5 <0.1 3]
AS-142A Pulp <0.5 <0.1 51
AS-142D Pulp <0.5 <0.1 30
AS-366A Pulp <0.5 <0.1 3]
AS-366C Pulp <0.5 <0.1 3]
AS-373A Pulp <0.5 <0.1 5
AS-373E Pulp <0.5 <0.1 9
AS-375A Pulp <0.5 <0.1 9
AS-398A Pulp <0.5 <0.1 7|
AS-398N Pulp <0.5 <0.1 4

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
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QUALITY CONTROL REPORT BHZ15002168.1

Method | WTDRY LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200
Analyte Wgt AI203 Ba Be CaOo Ce Co Cr203 Cs Dy Er Eu Fe203 Ga Gd Hf Ho K20 La LOI
Unit kg %  ppm  ppm % ppm  ppm % ppm  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm  ppm %  ppm %
MDL 0.01 0.01 1 1 0.01 0.1 0.2 0.002 0.1 0.05 0.03 0.02 0.04 0.5 0.05 0.1 0.02 0.01 0.1 -5.1
Pulp Duplicates
AS-398N Pulp 0.01 0.02 8 <1 0.19 1.1 119.7 <0.002 <0.1 0.22 0.14 0.04 43.77 0.8 0.19 <0.1 0.04 <0.01 0.8 4.0
REP AS-398N QC
Reference Materials
STD DS10 Standard
STD GS311-1 Standard
STD GS910-4 Standard
STD OREAS45EA Standard
STD SO-18 Standard 14.01 498 1 6.32 26.3 26.2 0.548 6.7 2.78 1.82 0.85 7.60 17.4 2.98 9.7 0.58 2.15 12.2 1.9
STD SO-19 Standard 13.83 500 21 590 161.1 24.2 0.500 4.6 7.46 3.75 3.77 7.53 17.7  11.00 3.1 1.37 1.31 711 1.9
STD GS311-1 Expected
STD GS910-4 Expected
STD DS10 Expected
STD OREAS45EA Expected
STD SO-18 Expected 14.23 514 6.42 271 26.2 0.55 71 3 1.84 0.89 7.67 17.6 2.93 9.8 0.62 217 12.3
STD SO-19 Expected 13.95 486 20 6 161 24 0.5 4.5 7.5 3.78 3.81 7.47 175 10.53 3.1 1.39 1.29 71.3
BLK Blank
BLK Blank
BLK Blank <0.01 <1 <1  <0.01 <0.1 <0.2 <0.002 <0.1 <0.05 <0.03 <0.02 <0.04 <0.5 <0.05 <0.1 <0.02 <0.01 <0.1 0.0

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.



Client: Universidade de Brasilia
Instituto de Geociencias

Campus Universitario Darcy Ribeiro
Brasilia 70.910-900 BRASIL

MINERAL LABORATORIES .
Canada www.bureauveritas.com/um Project: None Given

. " Report Date: November 19, 2015
Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

9050 Shaughnessy St Vancouver BC V6P 6E5 CANADA
PHONE (604) 253-3158 Page: 10of1 Part: 20of 4

QUALITY CONTROL REPORT BHZ15002168.1

Method [ LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200|
Analyte Lu MgO MnO Na20 Nb Nd Ni P205 Pr Rb Sc Si02 Sm Sn Sr Sum Ta Tb Th TiO2]
Unit ppm % % % ppm  ppm  ppm %  ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm %  ppm  ppm  ppm %
MDL 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.3 20 0.01 0.02 0.1 1 0.01 0.05 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.2 0.01
Pulp Duplicates
AS-398N Pulp 0.02 1.43 0.19 0.01 0.1 0.7 <20 0.05 0.13 0.8 <1 50.21 0.10 <1 1.2 99.85 <0.1 0.03 0.2 <0.01
REP AS-398N QC
Reference Materials
STD DS10 Standard
STD GS311-1 Standard
STD GS910-4 Standard
STD OREAS45EA Standard
STD SO-18 Standard 0.27 3.38 0.39 3.66 19.6 13.1 41 0.76 3.24 27.9 24 58.32 2.88 15  410.0 99.72 71 0.49 9.7 0.69
STD SO-19 Standard 0.53 2.90 0.13 4.08 69.6 74.2 470 0.32 19.39 19.9 27 6052 13.56 20 336.3 99.72 5.4 1.41 13.5 0.70
STD GS311-1 Expected
STD GS910-4 Expected
STD DS10 Expected
STD OREAS45EA Expected
STD SO-18 Expected 0.27 3.35 0.39 3.71 19.3 14 44 0.83 3.45 28.7 25 5847 3 15 407.4 74 0.53 9.9 0.69
STD SO-19 Expected 0.53 2.88 0.13 4.11 68.5 75.7 470 0.32 19.4 19.5 27 61.13 13.7 19 3171 49 1.41 13 0.69
BLK Blank
BLK Blank
BLK Blank <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.1 <0.3 <20 <0.01 <0.02 0.3 <1 <0.01 <0.05 <1 <0.5 0.01 <0.1  <0.01 <0.2 <0.01

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
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Method | LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCO000 TCO00 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200
Analyte Tm V] \% w Y Yb Zr TOT/C TOT/S Ag As Au Bi Cd Cu Hg Mo Ni Pb Sh)
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % ppm ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MDL 0.01 0.1 8 0.5 0.1 0.05 0.1 0.02 0.02 0.1 0.5 0.5 0.1 0.1 0.1 0.01 0.1 0.1 0.1 0.1
Pulp Duplicates
AS-398N Pulp 0.02 1.3 <8 920.5 21 0.14 0.5 0.02 <0.02 <0.1 0.6 0.9 <0.1 <0.1 3.6 0.03 0.6 12.2 0.3 <0.1
REP AS-398N QC <0.1 0.6 0.5 <0.1 <0.1 3.3 0.01 0.6 10.9 0.2 <0.1
Reference Materials
STD DS10 Standard 1.9 46.3 45.0 11.6 2.7 146.6 0.27 12.4 718 1375 7.9
STD GS311-1 Standard 1.08 2.26
STD GS910-4 Standard 2.86 8.28
STD OREAS45EA Standard 0.3 12.2 55.7 0.3 <0.1 697.8 0.01 1.8 368.9 15.4 0.4
STD SO-18 Standard 0.27 16.1 195 15.8 29.6 1.69 287.8
STD SO-19 Standard 0.53 20.8 165 10.9 35.5 350 1113
STD GS311-1 Expected 1.02 2.35
STD GS910-4 Expected 2.65 8.27
STD DS10 Expected 2.02 46.2 919 11.65 2.62 154.61 0.3 13.6 74.6 150.55 9
STD OREAS45EA Expected 0.26 10.3 53 0.26 0.03 709 1.6 381 14.3 0.32]
STD SO-18 Expected 0.27 16.4 200 14.8 29 1.79 290
STD SO-19 Expected 0.55 19.4 165 9.8 35.5 3.55 112
BLK Blank <0.02 <0.02
BLK Blank <0.1 <0.5 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
BLK Blank <0.01 <0.1 <8 1.0 <0.1 <0.05 <0.1

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
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Method | AQ200 AQ200 AQ200|
Analyte Se TI Zn|
Unit ppm ppm ppm|
MDL 0.5 0.1 1
Pulp Duplicates
AS-398N Pulp <0.5 <0.1 4
REP AS-398N QC <0.5 <0.1 4
Reference Materials
STD DS10 Standard 1.9 4.9 353]
STD GS311-1 Standard
STD GS910-4 Standard
STD OREAS45EA Standard 1.0 <0.1 33
STD SO-18 Standard
STD SO-19 Standard
STD GS311-1 Expected
STD GS910-4 Expected
STD DS10 Expected 23 5.1 370
STD OREAS45EA Expected 0.78 0.072 31.4
STD SO-18 Expected
STD SO-19 Expected
BLK Blank
BLK Blank <0.5 <0.1 <1
BLK Blank

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final approval; preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.



3. Laudos Analiticos dos resultados das analises de is6topos Sm/Nd em amostras
de formacéao ferrifera e U-Pb SHRIMP em zircdo em otorgnaisses
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Laboratério de Geocronologia N
Universidade de Brasilia of

-

UNIVERSIDADE DE BRASiLIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

LABORATORIO DE GEOCRONOLOGIA

ALOISIO_BOL484_2015
Interessadn:
143Nd/144Nd TDM
Amostra | Sm(ppm) | Nd(ppm) |*'Sm/*Nd ENd (0)

+2SE (Ga)

1 AS05C 6.802 40.125 0.1025 0.511185+/-2 | -28.35 | 2.54
2 ASO7A 0.157 0.755 0.1258 0.511242+/-8 | -27.24 | 3.14
3 AS20B 2.359 13.347 0.1069 0.511238+/-2 | -27.31 2.57
4 AS38 0.122 0.496 0.1492 | 0.511357+/-21 | -25.00 | 4.12
5 AST8A 0.219 0.964 0.1373 | 0.511307+/-79 | -25.97 | 3.52
6 AS93E 0.196 0.992 0.1191 | 0.511085+/-31 | -30.29 | 3.17
7 AS142D 0.812 3.348 0.1467 0.51139+/-12 | -24.34 | 3.86
8 AS366C 0.169 1.029 0.0991 0.511237+/-9 | -27.34 | 2.39
9 AS373E 0.187 0.744 0.1515 0.511385+/-9 | -24.44 | 4.22




Errors are 1o unless otherwise specified

Age 204corr 207c0rr 208c0rr 20acorr 20acorr

204 obs corr ppm  Total SK CPbh CPb CPh  206Pb 206Pb, 206Pb, 207Pb, 208Ph,

4 cls 204 % 207 % 208 % 206 % 248 % 254 % Ln 206 9% Rad 208Pb % comm 206 207 208 12380 lg /238U 1g /2380 lg R0sPb lg 232Th

SpotName  DatefTime __ Hours rej Isec [206 err [206 err [206 err [238 err [254 err [238 err Po/lU_238 _err 206Pb 232Th err _ Pb_[204 (206 (205 Age e Age em __ Age e Age

Contaminagao? Heranca?

ASRSGE31 15A02015 0908 2331 0 074 16E4 18 211 0.4 128 10 393 29 270 14 505 19 384 01540 04| 025 88| 0281620 093 350 18 974 1506 25 1030 1530 0995 2283 19209 304 17344 399 18990 3IL9 2900 & 285 66 50 1524 23 1 286 18 2002 05| 1007 19 3400 18 97| 293 18 1950 13| 923 23 3417 18 808
ASRS6561 1502015 1054 2507 0 008 17E5 22 199 05 250 07 671 28 931 03 531 12 225 02370 04| 002 185| 098[1670 0399 539 18 910 1425 20 2777 1346 1086 2467 27771 4L5 27617 586 27867 460 2814 7 2685 53 1 1422 20 538 0l 185 18 1085 05|1474 19 5385 18 o71| 185 18 2017 05|1505 19 5413 18 965
ASRS6542 15020150944 2390 0 199 38E4 12 256 03 247 07 566 3.4 776 02 518 16 316 02106 04| 053 213| 081|164 0577 479 18 1117 1458 20 2507 1407 1056 2399 25073 3B0 22572 552 25011 420 3197 B 2600 57 28 1384 21 4193 0121 210 18 2518 05|1651 19 4754 18 966| 211 18 2491 061625 19 4732 18 951
ASRS3E-111 15Aor.2015 1332 2771 0 078 L9E-4 20 128 05 095 12 326 41 770 03 518 16 419 01207 04| 030 280| 081|144 1123 274 18 848 0322 22 1559 1604 0.958 2224 15587 252 15085 274 16606 202 2038 13 593 17 31 0300 27 2636 0054 365 18 1257 07| 474 20 2735 18 932| 338 18 1785 40| 727 44 2955 18 414
ASRS8B.91 15Ax.2015 1223 2656 0 290 62E-4 10 134 0.4 168 08 335 41 464 0.4 510 16 43 01289 05| 099 174| 048|1625 1105 293 18 933 1019 21 1640 1583 0.966 2236 16396 269 15957 206 16376 289 2046 22 1694 52 25 0886 28 2809 0059 345 19 1262 12| 504 2 9 825 346 18 1244 12| 495 22 2889 18 831
ASRSEE21 15Ax.2015 0851 2303 0 015 51E5 34 132 05 180 10 465 28 606 03 531 12 209 01650 05| 008 12| 064|167 0766 375 18 588 1062 21 2052 1505 1008 2305 20517 324 20414 376 20545 350 2115 10 2018 43 1051 21 3725 0080 267 18 1313 06| 678 19 3748 18 956| 266 18 1324 05| 685 19 3754 18 961
ASRS3-E-101 15Aor. 2015 1315 2743 0 036 29E-4 28 136 08 098 30 476 26 311 06 523 11 090 01736 07| 043 25| 033|165 0748 395 19 265 1184 37 2134 1483 1016 2320 21343 350 21390 415 21399 365 2122 22 2015 105 -1 1063 49 3935 0090 255 19 1318 12| 713 23 3925 19 843| 254 19 1337 08| 726 21 393 19 919
ASRS8B.52 15Ax.2015 1037 2479 0 345 LSE3 9 131 06 147 18 223 53 871 09 484 25 384 00953 04| 243 275| 090[1577 1526 217 18 586 0353 27 1233 1665 0929 2181 12332 208 11955 228 13366 247 1816 58 47 0226 75 2038 0043 473 18 1100 30| 323 37 2108 19 49| 432 18 1751 36| 558 41 2313 18 452
ASRSEE82 15Ax.2015 1204 2624 0 084 3264 17 121 06 210 10 223 43 875 02 487 19 430 00940 04| 053 311| 091|158+ 1506 214 18 651 0495 21 1241 1664 0920 2182 12412 207 11930 221 12832 237 1903 18 21 22 53 0468 24 2033 0041 471 18 1165 10| 341 21 2123 18 872| 453 18 1437 23| 437 29 2207 18 625
ASRSEB.51 1502015 1020 2450 O 285 50E4 10 113 0.4 056 13 245 53 282 07 463 28 634 01140 03| 081 142| 029|153 1417 250 18 1127 0502 23 1473 1620 0.950 2212 14732 239 14520 257 15037 249 1734 22 656 49 18 0342 65 2526 0050 389 18 1061 11| 376 22 2568 18 831| 380 18 1234 12| 447 22 2630 18 827
ASRSEB-41 15Ax.2015 0925 2359 0 262 53E4 10 088 05 027 19 112 39 027 38 463 11 1159 00524 03| 094 25| 003|153 2199 119 18 946 1179 47 719 1755 0886 2124 7192 123 054 126 7199 125 1200 34 583 242 67 0323 359 1156 0022 847 18 0801 17| 130 25 1180 18 724| 847 18 0807 13| 131 22 1181 18 819
ASRSEBB1 15Ax.2015 1147 2597 1 218 73E4 14 125 08 148 11 250 53 353 17 474 23 325 01075 04| 119 o3| 0361555 -1401 244 18 553 0994 27 1393 1635 0943 2201 13925 231 13533 250 13854 247 1878 35 1564 70 35 087 42 2336 0048 414 18 1149 19| 382 27 2411 18 685| 418 18 1008 21| 362 28 239 18 654

Erros arandes
ASRS8B.92 15A0.2015 1240 2684 0 1198 18E3 7 107 08 099 63 174 43 165 29 533 13 1111 00609
ASRSEB-L1 15A0.2015 0809 2233 0 007 15E4 46 125 50 049 50 494 21 157 31 527 09 029 01749
ASRSEB-121 16A0r.2015 0710 4534 1 2467 3563 1 02 541 16 992 00502
ASRSEB71 1502015 1111 2535 0 075 93E4 19 173 95 626 28 531 42 4548 0.4 544 12 051 01778

18 0820 51| 151 56 1338 18 a20| 739 18 .0s02 2s[|il6E)a4)iaEa) 18 iS4
22 1233 52| 674 56 3%4 22 85| 252 22 1247 50| 683 55 3971 22 382
19 0819 05| 120 101 1055 19 184| 935 15 o5l 82( 125 84 1069 18 214
20 1613 104| 884 107 3071 20 01| 139 20 asas 97|67 09 7210 20 208

8094 793 148 8184 149 125 103 474 138 54 0259 253 1315 0026 1354

1674 781 138 18 1157 0788 72 809 1740 0.893 2. 139
87 21523 394 21801 502 21559 402 2005 92 1985 165 7 1047 18 4024 0109 3972

1
1662 -0708 397 22 1171 62 2152 1484 1018 23
1689 1974 114 18 858 0847 35 1767 0881 2118 6524 115 6390 134 6561 133 1244 194 592 114 91 0314 173 1042 0023 1071
1694 -0651 404 20 157 0527 34 2156 1484 1018 2324 21557 373 20973 599 32493 17L1 2470 177 981 36 15 0500 36 3845 0129 6554

33
24

o
o




Errors are 1a unless otherwise soecified

SpotName __Date/Time Hours

Isec

206 nge

ASRS8ALL 15 Apr, 2015 0237 1680
ASR58-A22 15 Aor. 2015 0312 17.38
ASRS8A92 15 Aor. 2015 06:32 2071

ASRS8AL0.1 15 Aor. 2015 07:08 2130
AS-RSEAILL 15 ADr. 2015 07:24 2158
ASRS8A121 15 Aor. 2015 0751 2208
15A0r. 2015 0329 17.66
1500, 2015 0403 18.23
1 15A0r.2015 0420 1851
15A0r. 2015 0558 20.14

F | 15 Aor. 2015 05:07 1929

F | 15 A0r. 2015 0256 1711

ASR58 15 A0, 2015 0436 1878
ASRS8AD.L 15 Aor. 2015 06:15  20.42

036
020
076
011
036
063
032
0ss
052
008
125

029
017

262
ar2

808 1339
1354 1

1473
13.46
1586
1358
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1658
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H

1648.7
4322
14005

28076

27245
20112

27664
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26452

12688
28924

225
220
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£
443
266
aLe
455

420
aLs
282

11
22
02

101
11

a1
a1
51
81

61
71
21

606

5 563
a7

611
0.

565
664

58.1
575
528

225
718

a3
2 4.

1a

278
239
240

a5

356
a13
270
ana
ar7

216
520

18
2167

84
2135
2m

2045

2205

2145

04
06
05

1550 19 5265 19 .966|
05| 17.47 E

07]1501 20 5322 19 933

1545 19 5081 18 985

15| 332 24 2173 18 770
40[ 1654 44 5593 19 .428



Errors are 1o unless otherwise specified

204corr 207corr 208corr 204corr 204corr %
% 206Ph 206Pb 206Ph 207Pb 208Pb Dis- 4corr Tcorr 8corr
comm ppm| 232Th /238U 1o /238U 1o /238U 1le /206Pb 1o /232Th 1o cor- 208r % 206Pbr 1o 206Pbr
Spot Name 206 Th| /238U Age err Age err Age err Age err Age err dant /232 err /238U err /238U
AS-04-4.1 0.02 144 0.61| 2837.5 419 28341 61.6 2837.7 44.6 2845 13 2836 56 0 .1507 2.0 5521 .0148  .5530 .
AS-04-2.1 0.16 126 0.46| 26825 40.5 2636.5 54.4 2695.3 43.0 2806 6 2425 108 5 .1281 44 5053 .0127 .5191 |
AS-04-7.1 0.06 45 0.11| 23152 359 2189.3 444 2317.2 36.4 2782 8 2172 60 20 .1141 2.7 4044 .0097  .4325 .
AS-04-5.2 0.06 277| 0.86| 2289.6 351 2160.6 44.0 2307.9 38.8 2780 24 2109 42 21 .1101 2.0 .3982 .0095  .4305 .
AS-04-12.1 0.06 165 0.54| 2251.1 346 21259 424 2260.0 36.7 2749 8 2108 42 22 .1101 2.0 .3907 .0091  .4199 .
AS-04-6.1 0.20 77 0.19| 19182 30.1 17859 36.1 19245 30.8 2647 7 1651 54 38 .0860 3.0 .3192 .0074  .3479 .
AS-04-13.1 0.09 216| 0.46| 1398.7 228 1301.7 258 1392.2 24.2 2349 7 1509 31 68 .0776 2.0 .2238 .0049  .2411 .
AS-04-9.1 0.09 151 0.30| 1326.4 21.7 1228.0 247 1328.8 226 2359 7 1269 29 78 .0649 2.3 2098 .0046 .2289 .
AS-04-3.2 0.47 61 0.13| 1036.3 17.3 990.0 184 10334 17.7 1848 14 1209 53 78 .0624 4.2 1660 .0033  .1739 .
AS-04-5.1 0.41 72 0.14| 14885 24.4 1400.4 27.4 14832 249 2302 9 1803 64 55 .0946 3.3  .2426 .0053
AS-04-10.1 0.41 186 0.43| 1622.7 265 15238 30.3 1613.1 28.2 2401 11 1807 40 48 .0940 2.2  .2666 .0060
AS-04-11.1 0.20 461| 1.45| 19731 309 1808.0 38.8 2030.7 37.6 2795 7 1679 33 42 .0867 1.9 .3237 .0080

238/ % 207r %| 207r % 206r % err| 238/ % 207r %| 207r % 206r % err
206r err /206r err| /235 err /238 err corr| 206r err /206r err| /235 err /238 err corr
181 1.8 .2024 0.8| 1543 2.0 .5530 1.8 .915( 1.81 1.8 .2024 0.8| 1543 2.0 .5530 1.8 .916
194 18 .1975 0.4| 1405 19 .5161 1.8 .978| 1.93 1.8 .2017 0.4| 1444 19 5195 18 .977
231 1.8 .1947 05| 11.60 19 4321 1.8 .969| 231 1.8 .1954 0.5| 11.65 1.9 4326 1.8 .970
234 18 .1944 15| 1143 23 4264 18 .780( 232 1.8 .2013 15| 11.96 23 4311 18 .777
239 1.8 .1908 0.5| 10.99 1.9 4179 1.8 .968| 238 1.8 .1941 05| 11.25 1.9 4201 1.8 .963
288 18 .1793 0.4| 857 19 .3466 1.8 .977( 287 1.8 .1820 0.3| 873 1.8 .3480 1.8 .984
413 1.8 .1503 0.4 5.02 1.9 .2423 1.8 .975| 4.15 1.8 .1464 06| 4.86 1.9 .2409 1.8 .950
438 1.8 .1511 0.4 476 19 .2285 1.8 .972| 4.37 1.8 .1525 04| 481 19 .2289 1.8 .975
573 18 .1130 0.8| 272 20 .1744 18 .918| 575 1.8 .1106 0.9| 2.65 2.0 .1738 1.8 .899
385 1.8 .1462 05 524 19 .2597 1.8 .960| 3.87 1.8 .1430 07| 510 20 .2585 1.8 .928
349 1.8 .1549 06| 6.11 20 .2862 1.8 .946| 352 1.8 .1497 10| 586 21 .2840 1.8 .882
279 1.8 .1962 04| 969 19 .3581 1.8 .975| 269 1.8 .2198 16| 11.27 24 .3718 1.8 .751





