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Estudo de Inclusdes Fluidas em Hematitas e em Quartzo Associado das Formacgdes Ferriferas

da Serra do Sapo, Concei¢ao do Mato Dentro, MG
Tatiana Aparecida Fernandes de Lima
RESUMO

Neste trabalho foram estudados as inclusodes fluidas associadas ao minério de ferro da
Formacao Serra do Sapo, Supergrupo Espinhago, Concei¢do do Mato Dentro, MG. No setor
foram diferenciadas trés geracdes de hematita, denominadas Hematita I, IT e ITIIl. A Hematita I
(mais antiga), de textura granobldstica, apresenta evidéncias de processos de recristalizacao
parcial ou total, gerados durante um processo metamorfico, € ndo esta associada ao quartzo.
Sob radiacao infravermelha mostrou um bom grau de transparéncia. A Hematita II, ou tabular,
apresenta morfologia micro lamelar precipitada no intersticio associada aos cristais de
quartzo, porém sem formar veios. Ndo se comporta como transparente sob a luz
infravermelha. Por dltimo, a Hematita III (mais nova, especularita) apresenta habito especular
e estd associada aos veios de quartzo que cortam as geracOes anteriores. Isto fortalece a tese
de que essa geracdo teria crescido condicionada ao fluido do veio, precipitando-se por
diminuicdo da pressdo de confinamento do fluido nas fraturas. Os veios de
quartzo/especularita envolvem ou estdo associados a outros minerais (clorita, moscovita,

calcita e granadas) que nao aparecem nos corpos de minério.

A microtermometria em inclusdes fluidas (IF) indica, que o fluido que originou a
Hematita I (granular) pertencia ao sistema aquo-salino H,O-NaCl-FeCl,, com temperaturas
minimas de 220-240°C e com salinidade média de 17% p/p equiv. NaCl. J4 a Hematita III
(especularita) foi formada por solugdes pertencentes ao sistema aquo-salino
H,0-NaCl-KCl (provavelmente com MgCl,) a temperaturas entre 240-260°C e salinidades de
10-12% p/p equiv. NaCl. Dados de LA-ICP-MS nos fluidos mostram, em termos de
elementos tracos, maior concentracdo de K, Ca, Ba, Mg, Mn, Cu, Pb, Sr e As nas solugdes da
Hematita I, quando comparados com os da especularita. Destaca-se que, esta dltima geragao,
apresenta maiores teores de Li e Sb. O cruzamento do geotermOmetro clorita (255°C) com as
isécoras dos fluidos forneceu pressdes de 0,56 Kbar e 0,26 Kbar para a formacdo das
hematitas granulares e especulariticas respectivamente. Isto sugere que o minério de ferro foi
originado entre 750m de profundidade (especularita) e 1500m (hematita granular).
Interessante destacar que, embora os testes de esmagamento mostrem uma clara liberagdo de

gases, sugerindo a presenca de fases carbOnicas nos fluidos dos veios de quartzo, ndo foi



constatada a presenca desses compostos moleculares nas solugdes primdrias através da

espectroscopia Raman.

A diferenca de salinidade e de cétions entre os fluidos da hematita granular e os de
quartzo-especularita indica a participacao de diferentes fluidos durante essas fases especificas
da mineralizag¢do. Os fluidos participantes do minério de ferro da Serra do Sapo, CMD, sdo
diferentes de outros fluidos mineralizadores associados a depdsitos de ferro do Quadrildtero
Ferrifero estudados até agora. Uma comparacdo com as solucdes que geraram hematitas
granulares e especularitas da Mina Conceicao evidenciam tendéncias de processos evolutivos
inversos (em termos de salinidades e temperaturas de homogeneizacdo), embora haja
coincidéncias sobre a auséncia de fases carbonicas na formacdo do minério ferrifero nas duas

areas.



Fluid Inclusions Studies in Hematites and Associated Quartz to Iron Formations from Serra

do Sapo, Concei¢dao do Mato Dentro, MG
Tatiana Aparecida Fernandes de Lima

ABSTRACT

Fuid inclusions associated with the iron ore from Serra do Sapo Formation, Espinhaco
Supergroup, Concei¢do do Mato Dentro, in Minas Gerais, stak were studied. Three hematite
generations, named hematite I, II and III were found in these ores. The Hematite I (earliest),
with granoblastic texture shows. Partial or total recrystallization texture, was generated during
the metamorphic process forming the Hematite I which is the oldesr and not associated with
quartz. Under infrared radiation these hematite showed a good degree of transparency. The
Hematite II or tabular with micro lamellar morphology was precipitated in the interstitium
associated with quartz, but without forming veins and not being transparent under infrared
light and also not behaving as transparent under infrared light. Finally, the Hematite III (latest,
especularite) has a totally specular habit and is associated with quartz veins which cut the
earlier generations. This supports the argument that this hematite generation would have
grown subject to veins fluid, by the precipitation of fluid in fractures for decrease pressure
confinament. The quartz/specularite veins involve or are associated with other minerals

(chlorite, muscovite, calcite and garnet) that not appear in the ore bodies.

Fluid inclusions (FI) microtermometry indicates that the fluid that has originated the
Hematite I (granular) belonged to the aquo-salt system H,O-NaCl-FeCl,, with minimum
temperatures of 220-240°C and average salinity of 17 wt% NaCl eq. However, the
Hematite III (specularite) was formed by solutions belonging to the aquo-salt HO-NaCI-KCl
(probably with MgCl,) at temperatures between 240-260°C and salinities of
10-12 wt% NaCl eq. NaCl. LA-ICP-MS data in fluids, in terms of trace elements, show higher
concentration of K, Ca, Ba, Mg, Mn, Cu, Pb, Sr and As in Hematite I solutions when
compared to the specularite. This last generation has higher contents of Li and Sb. The
geothermometry chlorite (255°C) intersection with the fluid isochoric supplied pressure of
0.56 kbar and 0.26 kbar for the granular and specularitic hematite formation, respectively.
This suggests that iron ore was produced from a depth of 750m (specularite) and 1500m
(granular hematite). It is interesting to note that, although the crushing tests show an
incontestable gases release suggesting the presence of carbon phase in the quartz veins fluid,

these molecular compounds was not found in the primary solutions.



The difference in salinity and ions between granular hematite and quartz-specularite
fluids suggests the involvement of different fluids during specific mineralization stages. The
ore-forming fluids of Serra do Sapo iron formation, CMD, are different from other
mineralizing fluids associated with Iron Quadrangle deposits. The comparison with the Mine
Conceicdo solutions, that generate granular hematite and specularite, evidence contrary
evolutive trends (regarding salinity values and homogenization temperatures), although there

are coincidences on the carbon phases absence in the ore ferriferous formation in both areas.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As reservas mundiais de minério de ferro estdo na ordem de 340 bilhdes de toneladas,

sendo o Brasil detentor de 9,8% dessas reservas (33,2 bilhdes de toneladas e em 5° lugar

mundial em volume). As maiores reservas sdo Ucrania (20%), Russia (16,5%), China (13,5%)

e Australia (13,2%) (TABELA 1). No entanto, o alto teor de ferro em seus minérios (60,0 a

67,0% nas hematitas e 50,0 a 60,0% nos itabiritos) atribui ao Brasil posi¢do de destaque no

cenario mundial (DNPM, 2009).

TABELA 1 - Reserva e produ¢do mundial do minério de ferro.

Discriminacao Reservas" (106t) Producao (103t)
Paises 2007 % 2006 2007 %
Brasil 33.233 9.8 317.800 354.674 18,6
Africa do Sul 2.300 0,7 41.000 40.000 24
Australia 45.000 13,2 275.000 320.000 16,0
Canada 3.900 L1 34.000 33.000 2,0
China 46.000 13,5 588.000 600.000 30,8
Estados Unidos 15.000 4.4 53.000 52.000 3,2
india 9.800 2,9 140.000 160.000 8,9
Russia 56.000 16,5 102.000 110.000 6,2
Ucrania 68.000 20,0 74.000 78.000 4,3
Outros Paises 60.767 17,8 175.200 154.326 7,6
Total 340.000 100,0 1.800.000 1.900.000 100,0

Fontes: DNPM/DIDEM; USGS (Mineral Commodity Summaries — 2008). Notas: (1) Reservas medidas e
indicadas; (e) Dados estimados, exceto Brasil. http://www.dnpm.gov.br

As principais reservas brasileiras, com teor médio de 56,1% de ferro, situam-se em

maior parte no Quadrilatero Ferrifero - MG (63,1%), na Serra dos Carajas - PA (18%) e em
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Urucum - MT (17,2%). Destacam-se os dois primeiros estados como os principais produtores
de minério de ferro do Brasil em 2007 (BIONDI, 1999; DNPM, 2009).

Diversas pesquisas direcionadas a gé€nese desses depdsitos minerais t€ém tido papel
decisivo no aproveitamento deste recurso (ROSIERE, CHEMALE Jr, 2000a).

O Quadrildtero Ferrifero (QF) abriga aproximadamente 17.500 Mt de Fe com teor
superior a 64% p/p , constituido por uma grande reserva de depdsitos de hematita e/ou martita
de alto teor, com recursos de aproximadamente 10.000 Mt, com médias de 66 - 68% p/p de Fe
(CLOUT, SIMONSON, 2005; ROSIERE et al, 2008).

O minério de ferro do QF corresponde a formacdes ferriferas bandadas do tipo Lago
Superior e rochas carbondticas (MARSHAK, ALKMIM, 1989). As formacdes ferriferas
bandadas (BIF) constituem a maior fonte de ferro do planeta e seus maiores depdsitos estao
delimitados a um especifico intervalo de tempo da histéria da Terra (3,8-1,9 Ga)
(LINDENMAYER et al, 2001).

A origem e metalogénese dos depodsitos de minério de ferro em rochas finamente
bandadas e compostas quase que exclusivamente por Fe, Si e O sempre foram motivo de
estudos e controvérsias, e ainda hoje sdo pouco esclarecidas.

Em meio a complexidade geoldgica, os estudos metalogenéticos do ferro no QF
revestem-se de fundamental importancia, tanto para a compreensdao da génese desse minério
quanto para futuros trabalhos de pesquisa que visam a prospeccdo do ferro. E imprescindivel
pesquisar a geoquimica dos fluidos geradores dos gigantescos depdsitos de hematita e
especularita das areas em estudo (PIRES et al, 2005).

Através de estudos petrogenéticos e de inclusdes fluidas (IF) € possivel contribuir para
estabelecer hipdteses quanto a origem do minério, além de propor modelos geoldgicos de
evolucao da jazida.

As IF sao microcavidades que contém fluidos que estiveram associados ao mineral em
algum tempo da historia do mineral (ROEDDER, 1984). A investigacdo desses fluidos
permite determinar as condi¢des fisico-quimicas reinantes, durante (IF primdrias e
pseudosecunddrios) ou mesmo posteriores a formacdo do mineral (IF secunddaria). Dessa
forma, de acordo com Fuzikawa (1985), é possivel estabelecer as condi¢gdes limitantes para a
formacdo de um depdsito mineral de interesse tanto no seu aspecto econdmico (prospecgao),
quanto no aspecto cientifico (processos petrogenéticos).

Em trabalhos relacionados a caracteriza¢do de fluidos formadores do minério de ferro,
principalmente em associacdes de veios formados por hematita e quartzo, utiliza-se este

ultimo mineral para desenvolver estudos de IF. Isso porque acredita-se que o quartzo foi
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formado nas mesmas condi¢cdes ambientais que a hematita, logo ao estudar o quartzo tem-se
informagdes que equivalem ao minério de ferro, além do quartzo ser transparente e conter
muitas inclusodes fluidas de mais fécil observagao.

Sao poucos e recentes os trabalhos que efetivamente identificam o fluido composicional
de IF na prépria hematita do minério de ferro (BAILLY et al, 2000; CAMPBELL et al, 1987;
LUDERS, ZIEMANN, 1999; LUDERS et al, 2005; RICHARDS, KERRICH, 1993; RIOS et
al, 2006a, 2006b; ROSIERE, RIOS, 2004, 2006). Isso se deve ao fato da hematita ser um
mineral opaco sob luz natural transmitida e necessita de um sistema especial de infravermelho
que a torne transparente e possibilite o estudo de suas caracteristicas internas.

Os minerais opacos quando submetidos a incidéncia da radiacdo infravermelha (IV),
podem se tornarem transparentes, possibilitando observar - através de monitores de alta
definicdo - os zoneamentos, as linhas de crescimento e as inclusdes solidas e fluidas
(CAMPBELL et al, 1984). A microscopia de infravermelho (MIV) e a microtermometria nos
estudos dos minerais opacos sdo poucos ou ndo avaliados na literatura (RIOS et al, 2000;
RIOS et al, 2006b).

O desenvolvimento de uma metodologia para o estudo de minerais de ferro utilizando
radiagdo na regido do infravermelho préximo estd permitindo pesquisar, pela primeira vez no
Brasil, os fluidos geradores dos gigantescos depdsitos de hematita e especularita do
Quadrildtero Ferrifero (MG) e da Serra dos Carajas (PA), considerados de interesse
econdmico importante para o pais (RIOS et al, 2006a).

O Laboratério de Inclusdes Fluidas e Metalogénese (LIFM - CDTN/CNEN) possui um
sistema alternativo para M1V, adaptado ao microscépio Leica DMRXP, equipado com camera
Sony ExwaveHAD B&W, adaptador CMA-D2 Sony, um monitor de video Sony Triniton e
uma impressora grafica UP-890 MD Sony para registro das imagens das IF. As medidas de
microtermometria em minerais opacos sdo realizadas em uma platina de

aquecimento/resfriamento USGS FLUID INC., conectada ao microscépio Leica DMRXP.

Em 2008, o LIFM/CDTN adquiriu um novo microscopio petrografico OLYMPUS
BX51 com luz transmitida e incidente, fonte, polarizador, filtros e objetivas adequadas para se
trabalhar na regido de infravermelho préximo (NIR). Complementando este equipamento

também foi adquirida uma platina de infravermelho FTIR600 - Linkam.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 25

1.1. FERRO

O Ferro (Fe) é um metal de transicao cujos nimeros de oxidac¢do (nox) principais sao 2
e 3. O estado de oxidacao mais estavel do Fe, em meio aquoso dcido, é o Fe?* e, em meio
bésico, o Fe**. Este é o mais estdvel na presenca de oxigénio, em qualquer que seja o meio,
pois o oxigénio oxida o Fe’* a Fe™* espontaneamente (BARROS, 2001).

O Fe encontra-se na crosta terrestre na propor¢ao de 6,2 % (o quarto elemento mais
abundante) e dentre seus 6xidos mais importantes, destacam-se: hematita (Fe,O3), magnetita
(Fe;0y), goethita (FeO(OH)), limonita (Fe,03.3H,0) e ilmenita (FeTiO,) (TEIXEIRA et al,
2003).

Os 6xidos exibem uma grande variacao na configuracio estrutural, com a coordenagao
dos céations variando de 2 a 10 e com os poliedros ligados em varias maneiras. Os 6xidos
sensu stricto (ss) sao classificados, primeiramente, de acordo com a razdo metal:cition e
arranjados de acordo com a aumento do tamanho do céation (STRUNZ, NICKEL, 2001).

A razdo metal:oxigénio estd dividida em trés classificagdes: (i) 2:1 e 1:1, (i) 3:4 e
similares, (iii) 2:3, 3:5 e similares; nessa ultima, a hematita, pertencente a subdivisdo dos
cations de tamanho médio, no Grupo Corindon, e Série da Hematita (GAINES et al, 1997;

STRUNZ, NICKEL, 2001).

A hematita € um 6xido de ferro com 70,0% de Fe e 30,0% de O. E um constituinte
frequente em rochas igneas, sedimentares e metamorficas, possuindo cor cinza ou
avermelhada. O seu uso € basicamente como fonte de ferro, sendo o principal constituinte do
minério na maioria das jazidas (DEER et al, 1974; MACHADO et al, 2009; TEIXEIRA et al,
2003; WINGE et al, 2009).

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo estudar os fluidos que originaram as mineralizacdes de
ferro da Serra do Sapo, localizada no municipio de Conceicdo do Mato Dentro (CMD) no
ambito da Serra do Espinhago - MG, contribuindo para ampliar o conhecimento da génese dos

depdsitos de ferro daquela regido.

Para concretizar essas metas, foram utilizadas a microscopia, a microtermometria e a
LA-ICP-MS de inclusdes fluidas (IF) presentes nas hematitas e nos quartzos associados a ela.
Foram obtidos resultados qualitativos e quantitativos sobre a composicdo e densidade dos

fluidos, temperaturas de recristalizagdo, sublimacao e eutéticos.
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Como parte dos objetivos foi feita a instalacdo, adequacdo, calibracdo, colocagdo em

rotina e a utiliza¢do da nova platina de infravermelho FTIR600 - Linkam.

Por fim, foi realizado uma comparacdo entre os fluidos que participaram das
mineralizacdes de ferro da regido da Serra do Sapo (CMD - MG), com os fluidos de algumas

mineralizagdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Serra do Espinhago, que contem o minério de ferro deste estudo, pode ser definida
como um acidente geogréfico, alongando-se por mais de 1200 km de extensdo, com direcdo
aproximadamente norte-sul e que abrange areas dos estados da Bahia e de Minas Gerais, onde
€ separada em dois setores nas proximidades do paralelo 17°00’S: Meridional e Setentrional
(KNAUER, 2007). Seu setor meridional situa-se totalmente em territério mineiro,
constituindo-se em um dos principais elementos de relevo deste estado (KNAUER, 1990)

(FIG. 1).
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FIGURA 1 - Mapa mostrando a divisdo em folhas 1:100.000 do Estado Minas Gerais, com realce (em cinza
claro) das principais folhas com ocorréncias do Supergrupo Espinhaco. As folhas citadas correspondem
m=Monte Azul, r=Rio Pardo de Minas, d=Diamantina, p=Presidente Kubitschek, s=Serro, c=Conceicdo do Mato
Dentro (KNAUER, 2007).

A Serra do Espinhaco representa a faixa orogénica precambriana mais extensa e
continua do territério brasileiro. Uma vez que as unidades do Supergrupo sdo os principais

constituintes do edificio do orégeno Espinhago, sua extensdo exibe contato direto com vdrias
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entidades supracrustais de idade semelhante ou ndo com o Supergrupo Minas do Quadrildtero
Ferrifero, Grupo Macatbas s.s., Grupo Bambui, Faixa Aracuai, Chapada Diamantina, entre

outros (ALMEIDA ABREU, RENGER, 2002).

Além da separacdo entre Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) e Espinhago
Setentrional, ¢ comum a separacdo na regido central, em borda oeste da serra e borda leste da

serra.

A SJdEM ¢ formada essencialmente por litologias do Supergrupo Espinhaco (rochas
quartziticas, rochas filiticas, conglomeréticas e vulcanicas de cardter bdsico e 4cido)

(ALMEIDA ABREU, 1995; ALMEIDA ABREU, RENGER, 2002; KNAUER, 2007).

A Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) representa uma faixa orogénica que limita o
sudeste do Craton do Sao Francisco. Amalgama-se, para nordeste, com a Faixa Aracuai e
mostra-se segmentada e deslocada em relacdo a parte setentrional dessa serra (FIG. 2)

(ALMEIDA ABREU, RENGER, 2002).

A parte meridional da Serra do Espinhaco (SAEM) representa o segmento que estende-
se por cerca de 300 km na direcio N-S do Quadrilatero Ferrifero até a regidao de Olhos

d'Agua, MG.

O Supergrupo Espinhaco de idade paleo/mesoproterozdica, aflora em dareas
relativamente pequenas no interior da bacia S@o Francisco e fica totalmente exposto no

Aulac6égeno do Paramirim e na Faixa Aracuai (FIG. 2) (ALKMIM, 2004).

A bacia Sao Francisco € uma unidade geotectdonica de idade Brasiliana cercada por
cinturdes orogenéticos vergentes para seu interior (ROSIERE, CHEMALE Jr, 2000b). O seu
substrato € constituido por um bloco arqueano que ficou poupado das orogé€neses do
Proterozdico e partes de um ordgeno paleoprotezdico, desenvolvido durante o Evento

Transamazonico, por volta de 2,1 Ga (ALKMIM, 2004).

Do ponto de vista geotectonico, o Quadrilatero Ferrifero (QF) estd inserido na Provincia
Sa@o Francisco, situando-se no extremo sul da drea ocupada pelo Craton de mesmo nome
(FIG. 2) (NEVES et al, 2006). O QF esta inserido na borda Sul do Craton do Sao Francisco

nos dominios dos cinturdes orogénicos Espinhago e Minas.
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FIGURA 2 - Mapa com distribuicdo do Supergrupo Espinhago no Craton do Sdo Francisco e a Faixa Araguai
(A), destacando-se o Setor Meridional e seu detalhamento geolégico, enfatizando localizacdo do QF (B)

(modificado de KNAUER, 2007).

As colunas estratigraficas utilizadas para os estudos do Supergrupo Espinhago baseiam-

se naquelas propostas por Pflug (1968) e Scholl, Fogaca (1979), que continuam validas

(KNAUER, 2007). No entanto, as relacdes estratigraficas entre as sequéncias aflorantes na

borda leste do setor meridional da Serra do Espinhaco, inclusive pelo forte tectonismo que as

mascaram, constituem-se no verdadeiro eixo das inimeras controvérsias sobre a regido

(CORDEIRO, 2008; KNAUER, SCHRANK, 1993).
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A estratigrafia da SAEM ¢€ sub-dividida nos grupos Conselheiro Mata, Guinda e Serro
(TAB. 2), além das diversas unidades que compdem as unidades supracrustais aflorantes por
toda a borda oriental da Serra do Espinhaco (ALMEIDA ABREU, 1995; ALMEIDA
ABREU, RENGER, 2002; KNAUER, 2007).

Nos modelos existentes para a evolucao do Supergrupo Espinhaco pode-se generalizar a
existéncia de duas grandes linhas: (i) a fase “rift”, no qual o “rift” original € abortado, e toda
deformacdo € de idade brasiliana (~17 Ga); (ii) a fase pos-“rift”, em que o “rift” evolui para
uma margem passiva, a qual é fechada nos tempos finais do Uruacuano (DUSSIN, DUSSIN,
1995). Para esta dltima, existe a necessidade de que as sequéncias aflorantes na regidao do
Serro, incluindo BIF, quartzitos, filitos e xistos das formacdes Serra do Sapo e Jacém, e os
meta-ultramafitos da Suite Ultramafica de Alvorada de Minas (ALMEIDA ABREU,
RENGER, 2002) pertengcam ao Supergrupo Espinhaco (KNAUER, 2007).
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TABELA 2 - Coluna estratigrafica dos grupos Serro, Guinda e Conselheiro Mata do Supergrupo Espinhaco da
SdEM (retirada de ALMEIDA-ABREU, RENGER, 2002).

Grupo Formacao Litologia Ambiente
. Metapelitos, subordinadamente
Rio Pardo Grande P . .
meta-arenitos, dolomitos
< Cérreso Pereira Metarenitos puros a micaceos,
= & localmente pelitos Marinho raso de baixa
% Cérrego da Metapelitos e metaremitos | energia, inter-a-sub-sidal,
= Bandeira com oscilagdes episddicas do
é) Metaremitos puros ou nivel do mar e eventuais
§ Corrego dos micaceos, localmente incursoes ﬂUVi?}iS e edlicas na
8 Borges brechas/conglomerados plataforma marinha
quartziticos
. Metapelitos e
Santa Rita . .
subordinadamente metaremitos
Galho do Miguel Metaremitos puros Eoblicos
Metaremitos,
metaconglomerados Predominante fluvial,
3 polimiticos, metapelitos e localmente progradante em
§ Sopa-Brumadinho localmente metabrechas calhas lacustres restritas.
& quartziticas de matriz pelitica | Retrabalhamento edlico
filitos hematiticos e xistos esporadico
verdes
- - Meta-arenitos, localmente
Sado Jodo da . .
conglomerados e brechas; Fluvialbraided
Chapada - .
filitos hematiticos
Metapelitos, quartziticos e
It h BIF’s localmente dolomitos, Costeiro t .
apanhoacanga filitos hematiticos e osteiro transgressivo
metariolitos
BIF’s, metapelitos e quartzitos, Plataformal com secOes
Serra do Sapo .
localmente meta-ultramaficas condensadas
2
St
%]
n

Jacém

Quartzitos, subordinadamente
metapelitos e BIF’s,
localmente metaultramaficas

Batial e abissal com
turbiditos

Suite Ultramafica
de Alvorada de
Minas

Talco xistos, tremolita-
actinolita xistos, clorita xistos,
localmente BIF s metapelitos e

quartzitos

Diapirismo serpentinitico
intra-crustal na crosta
adelgacada
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2.2. GEOLOGIA LOCAL

A Serra do Sapo situa-se ao lado da vila Sdo Sebastido do Bom Sucesso que pertence ao
municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro (CMD), Minas Gerais, a nordeste de Belo Horizonte

(FIG. 3).

A localizacdo e vias de acesso encontram-se no mapa rodovidrio (FIG. 3), no qual
saindo de Belo Horizonte segue-se pela rodovia MG-010 sentido Lagoa Santa, percorre-se
cerca de 139 Km, via que conduz a cidade de Concei¢cdo do Mato Dentro. Sdo Sebastido do

Bom Sucesso estd aproxiamdamente 15 Km a nordeste de CMD continuando na MG-010.
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&

FIGURA 3 - (A) Mapa de localizag¢do; (B) imagem de satélite da regido; e (C) fotografia da Serra do Sapo,
Conceicdo do Mato Dentro, MG - Brasil (Fonte DER/MG e Google Earth).

Serra do Sapo ¢ uma denominacdo local para a parte mais meridional da Serra do
Espinhaco. Ocupa uma por¢cdo do oeste da Folha Serro (latitudes 18°30" e 19°00'S e
longitudes 43°00' e 43°30'W - folha s=Serro da FIG. 2) e se estende de sul para norte
(KNAUER, GROSSI-SAD, 1997). A FIG. 4 apresenta o mapa geoldgico da Serra do Sapo
com a localizacdo dos pontos amostrados neste trabalho, seguido de um perfil geolégico

esquemdtico da mesma.
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FIGURA 4 - (A) Mapa geoldgico da Serra do Sapo, Concei¢do do Mato Dentro, MG - Brasil, com localizacdo
dos pontos amostrados nesse trabalho (modificado de V. K. ROLIM). (B) Perfil geolégico esquematico da Serra
do Sapo (informagdes concedidas por H. P. MEIRELES e desenhado por L. E. D. AMORIM et al., 2009).

Conforme a TAB. 2 a formacdo Serra do Sapo estd inclusa no Grupo Serro da SAEM do

Supergrupo Espinhaco.

O Grupo Serro reune as rochas supracrustais e a Suite Ultramafica de Alvorada de
Minas que ocorrem no leste da SAEM. Esse grupo € dividido em quatro unidades distintas
(TAB. 2) e juntamente com lascas tectonicas do embasamento cristalino compdem o cinturdo
de cavalgamentos que bordeja toda parte oriental da SdEM. Estas unidades representam
conjuntos de litofdcies de uma margem continental passiva, empilhados tectonicamente
durante a Orogénese Espinhaco (ALMEIDA ABREU et al, 1989, ALMEIDA ABREU,
RENGER, 2002).

A formacdo Serra do Sapo compde uma faixa semicontinua, as vezes segmentada em
duas faixas paralelas de direcdo geral N-S, que acompanha a parte oriental da SAEM por mais
de100 km. E representada por espessas camadas de formacdes ferriferas bandadas que, no
conjunto, podem atingir quase 90 m de espessura. Intercalacdes de quartzitos sdo comuns
podendo ser o litotipo dominante. Na base da sequéncia podem aparecer quartzitos médios a

grossos € metaconglomerados em camadas de pequena espessura, tdo bem como filitos
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hematiticos. Filitos puros a quartzosos sdo também comuns, as vezes compondo camadas de
dezenas de metros de espessura e de expressiva continuidade lateral (ALMEIDA ABREU,
RENGER, 2002).

Os depositos de formagdes ferriferas da Formagao Serra do Sapo, segundo Almeida
Abreu e Renger (2002), foram sedimentados em ambientes de 4guas bem mais profundas, i.e.,
na plataforma e no talude continental. Isto é caracterizado ndo apenas pela significativa
espessura das formagdes ferriferas (50 a 180 m na Serra do Sapo, Serra da Agua Santa e Serra
da Serpentina), mas também pela associacdo com espessos depésitos de pelitos e, sobretudo,

pela presenca de turbiditos classicos associados a essas litologias.

A distribuicao dos depdsitos de BIF's em diferentes compartimentos da bacia parece
ter sido uma caracteristica das margens passivas proterozodicas, isto €, as formacoes ferriferas
depositaram-se na Bacia Espinhaco em periodos de transgressdo marinha regional e vem
explicar porque as BIF’s tdo espessas e continuas ndo foram, exceto localmente,
“contaminadas” por sedimentos cldsticos. E o pacote de filitos grafitosos que intercala entre 2
unidades itabiriticas na Formacao Serra do Sapo pode ser considerado como uma auténtica
secdo condensada que, apesar de pouco espessa, estende-se por cerca de 25 km de Conceicdo
do Mato Dentro inerente a evolu¢cdo das margens continentais (ALMEIDA ABREU, 1995;
ALMEIDA ABREU, RENGER, 2002).

Alguns autores consideram que as unidades do Grupo Serro ndo pertencem ao Sistema
Espinhaco, sendo as sequéncias supracrustais (formagdes Itapanhocanga, Serra do Sapo e
Jacém) pertencentes ao Supergrupo Minas e as rochas da Suite Ultramafica de Alvorada de
Minas seriam integrantes de um cinturdo de rochas verdes arqueano (ALMEIDA ABREU,

RENGER, 2002).

Assim, estas rochas, no todo ou em parte, tem sido incluidas ndo s6 no Supergrupo
Espinhaco, mas também em outras unidades consideradas mais antigas, tais como a Sequéncia
Vulcano-Sedimentar de Conceicio de Mato Dentro, do Supergrupo Minas, ambos do

Paleozdico (KNAUER, SCHRANK, 1993).
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3.1. PETROGRAFIA

A petrografia é a descricao criteriosa das rochas e, consequentemente, dos minerais que
as constituem através da observacdo de suas propriedades dpticas tais como cor, reflectancia,
anisotropia, reflexdes internas, etc. Estudam-se também propriedades morfoldgicas e
estruturais como hdbito, clivagem, texturas, intercrescimentos, granulometria, entre outras

(FIGUEIREDO, 2000).

Os estudos petrograficos sdo feitos em laminas delgadas e secdes polidas da rocha ou de
minérios ao microscopio 6ptico, usando luz visivel polarizada transmitida ou refletida,

geralmente, em graos maiores que 20 um (BLOSS, 1999; PRATES, 2008).

3.2. MICROSSONDA ELETRONICA

A microssonda eletrOnica consiste na emissdo de raios-X e excitagdo, na superficie da
amostra, por um feixe fino e focalizado de elétrons. A emissdo resultante de raios-X €
detectada e analisada por espectrometros de dispersao de comprimento de onda ou de energia

(SKOOG et al, 2002).

Para identificar o elemento emissor da radiacdo podem ser utilizadas energias (ou
comprimentos de onda) especificas dos nimeros atdmicos dos elementos constituintes. Na
faixa de energia de 0 a 20KeV pode ser determinada no minimo uma linha analitica de

raios-X das familias K, L ou M dos elementos (CHANDLER, 1977).

Dois métodos possiveis sdo utilizados neste tipo de andlise, a espectroscopia por
dispersdo de energia - EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) € a espectroscopia por

dispersdo de comprimento de onda - WDS (Wavelength Dispersive Spectroscopy).

Um espectrometro EDS consiste, basicamente, de um detector no estado sélido (diodo,
0 mais comum € o Si-Li), o qual coleta o espectro completo de raios-X e o transfere para um
analisador multicanal. Esse dltimo tem a fun¢do de acumular o ndmero de pulsos, produzidos
pelo detector, que cairem em uma faixa definida de energia. A altura dos pulsos de corrente
gerada € proporcional a energia dos raios-X, podendo ocorrer sobreposicdo de picos

acarretando no aumento da largura desses (CHANDLER, 1977; REED, 1993).
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O espectrometro de dispersdo de energia fornece o espectro completo de uma amostra
de forma simultinea, propiciando assim rapidez na analise qualitativa dos constituintes.
Assim, o EDS favorece andlises rdpidas; ndo tem as grandes limitacdes relativas as suas partes
mecanicas e ¢ mais econdmico que o WDS. No entanto, devido a baixa resolucdo do detector
EDS, se houver didvidas quanto a presenca ou a concentracdo de elementos, a amostra deve

ser analisada por WDS.

No espectrometro por dispersdo de comprimento de onda (WDS), a separagdao dos
raios-X de vdrias energias acontece utilizando-se o cardter ondulatério dos fétons que é
analisado através de difragdo. Para um determinado angulo de incidéncia () em um cristal
com espacamento (d) conhecido, os comprimentos de onda (A) dos raios-X difratados podem
ser calculados (através da Lei de Bragg: nA=2dsen8). A medicao dos raios-X de diferentes A é
dada pela modificacdo mecanica da posi¢do do cristal difrator e do detector em relagdo a
amostra, para que haja alteracdo nos angulos de deteccdo. Para cobrir a faixa espectral da
maioria das linhas caracteristicas, varios cristais sdo usados e, portanto, t€ém-se diferentes

espacamentos interplanares (d) (CHANDLER, 1977; SKOOG et al, 2002).

O WDS € usado para andlises quantitativas, sendo necessdria a realizacdo da
padronizacdo dos elementos requeridos precedentemente as andlises. No caso de andlise de
minerais, a microssonda deve ser calibrada a partir de um padrao geolégico amplamente
conhecido, preferencialmente a um padrdo sintético. Esse procedimento minimiza o erro
analitico do equipamento uma vez que, ao utilizar na andlise um cristal natural com teores
para comparacdo dos resultados, torna-se mais compativel com a realidade geoldgica

(CHANDLER, 1977; REED, 1993).

Algumas das vantagens que o WDS apresenta sdo a alta resolucdo, os excelentes limites
de detecc@o, muito boa condi¢do de andlise de elementos de baixo nimero atdmico e grande

precisdo para andlises quantitativas (REED, 1993).

Os limites de detec¢do do método para andlises WDS sao da ordem de 100ppm, em
condigdes especiais e para alguns elementos, podendo analisar os elementos do Be ao U. Nas
andlises por EDS esses limites sdo 1000ppm e sdo detectados os elementos do B ao U

(FIGUEIREDO, 2000).

Assim, a microssonda eletronica WDS e EDS sao técnicas complementares, com carater
multi-disciplinar que fornecem informacdes fisicas e quimicas da superficie do material a ser

analisado. Na literatura existem varias descri¢cdes de aplicacdes nos campos de Metalurgia,



CAPITULO 3 - METODOLOGIAS 39

Geologia e Ceramica, sendo que nessas matrizes podem ser obtidos resultados tanto

qualitativos quanto quantitativos (SKOOG et al, 2002).

3.3. ESTUDOS DE INCLUSOES FLUIDAS

No processo de formacdo dos minerais, pequenas quantidades (geralmente
microscopicas) dos fluidos formadores podem ficar aprisionadas durante a cristalizagdo e/ou
fechamento de fraturas. Estas fracdes denominam-se inclusdes fluidas (IF) e seus estudos
permitem determinar as condi¢des reinantes durante o periodo de seu aprisonamento, uma vez
que elas representam micro-amostras caracteristicas e a identidade do fluido e/ou ambiente

mineralizador.

3.3.1. MICROSCOPIA OPTICA DAS IF

A microscopia € o primeiro estudo que se realiza nas IF, fazendo a caracteriza¢do dos
mesmos com: (i) a identificacdo dos modos de ocorréncia e distribuicio no mineral
hospedeiro; (ii) a classificacdo das diversas tipologias quanto a génese, composicdo e
processos de aprisionamento (homogéneo e heterogéneo) dos fluidos; (iii) a caracterizagdo de
acordo com a morfologia; (iv) a verificagdo da ocorréncia de estrangulamentos, vazamentos,
crepitacdo e metaestabilidade e (v) o mapeamento (ROEDDER, 1984; SHEPHERD et al.,
1985).

O método abrange ainda informagdes relevantes como o reconhecimento de fases
constituintes nas IF, a estimativa das suas proporcdes relativas, a viscosidade, as cores das

fases liquidas e gasosas, os indices de refracdo e a birrefrigéncia (ROEDDER, 1984).

As IF, classificadas quanto ao nimero de fases presentes a temperatura ambiente

(~ 25°C), podem ser dividas em:

® Monofésicas: quando apresentam somente uma fase liquida ou gasosa;
¢ Bifésicas: quando contém duas fases, sejam elas liquida + gasosa, liquida + soélida,

duas liquidas ou sélida + gasosa;

e Trifasicas: quando apresentam uma combinagdo de trés fases, sendo as mais comuns

liquida + sélida + gasosa e duas liquidas + gasosa;
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e Polifasicas: também chamadas de multifasicas, sdo constituidas por quatro ou mais

fases.

De acordo com sua formacdo, denominam-se primdrias as IF formadas durante o
crescimento do cristal pelo aprisionamento dos fluidos ou por processos equivalentes, nas

irregularidades da superficie de crescimento do mineral.

Inclusdes fluidas, classificadas como secundarias, sdo aquelas formadas apds o término
da cristalizacdo do mineral, como consequéncia de esfor¢os diversos, tectonicos ou ndo, no
qual ocorram penetragdo e aprisionamento de fluidos. Geralmente estdo associadas a zonas

de fraturamento.

Além desses dois tipos, Roedder (1984) menciona um terceiro tipo que denomina como
pseudo-secunddrias ou primdrias-secundarias, onde as IF sdo formadas pela cicatrizacdo de

fraturas que se desenvolveram durante o crescimento do mineral.

Essas classificacdes das IF se baseiam em estudos realizados por microscopia éptica.
Salienta-se a importancia da sua realizagdo previamente as andlises microtermométricas para

evitar conclusdes erroneas com relagdo ao fluido mineralizador.

Como algumas amostras deste trabalho eram opacas, tornou-se essencial a utilizacdo da
microscopia de infravermelho-MIV no estudo das IF. Foram utilizados os mesmos
microscopios para petrografia: o LEICA DMRXP e OLYMPUS BX51, ambos abrangendo a

regido do infravermelho préximo (NIV).

3.3.2. MICROTERMOMETRIA

A microtermometria consiste na indu¢do de mudancas do estado fisico, em funcdo da
temperatura, nas fases aprisionadas no interior de uma IF, visando determinar a sua

composi¢ao.

As transformagdes que se processam e a temperatura em que ocorrem, aliadas aos
diagramas de fase, possibilitam estimar a composi¢do quimica, fracdes molares, densidade e
salinidade dos fluidos, além das temperaturas e pressdes minimas de formacgdo das IF

(FUZIKAWA, 1985).

O resfriamento das IF € feito, normalmente, com a circulagdo de nitrogénio liquido

(-196°C) até o congelamento total das fases presentes. Na sequéncia sdo executados estagios
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de aquecimento gradual, onde se observam as mudancas ocorridas nas IF ao longo do
experimento, associadas as respectivas temperaturas. Com esse procedimento se obtém a
temperatura eutética (T. —inicio da fusdo), a temperatura de fusdo do gelo (Tfgel,), a formagio
de clatratos, nucleacdo ou ndao da bolha, entre eventos fortuitos. Com essas informagdes
consegue-se inferir a composicdo quimica tanto da fase volatil quanto da fase aquosa, além da

salinidade da fase aquosa (ROEDDER, 1984; SHEPHERD et al., 1985).

O aquecimento € efetuado por uma resisténcia elétrica. O limite de temperatura depende
da platina utilizada, podendo alcancar de 600°C até 1350°C - alta temperatura (LIMA et al,
2007). O experimento é conduzido até que seja atingida a homogeneizacdo das fases presentes
nas IF, tanto para liquido quanto para vapor. A temperatura de homogeneizacdo (Ty)
(considerada a temperatura minima de aprisionamento) do fluido fornece informagdes sobre a
densidade ou volume molar da inclusdo fluida e suas is6coras (ROEDDER, 1984;

SHEPHERD et al, 1985).

Os estudos microtermométricos sdo efetuados em platinas especiais acopladas aos

microscopios petrograficos, que permitem resfriar e/ou aquecer as amostras.

3.3.3.ABLACAO A LASER - ESPECTROMETRIA DE MASSA POR PLASMA
INDUTIVAMENTE ACOPLADO

(LA-ICP-MS - LASER ABLATION INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS
SPECTROMETRY)

Esta técnica combina a alta resolugdo espacial do laser, com a alta sensibilidade, baixo
limite de deteccdo e a capacidade de andlises multi-elementares (ALLAN et al, 2005),
tornando-se portanto um método analitico eficaz para a rapida determinacdo de tracos multi-

elementares e ultra-trago de caracteristicas geoldgicas (ROEDDER, BODNAR, 1997).

Um pequeno volume do material de interesse é vaporizado, por meio de uma radia¢io
laser focalizado e transportado por argdnio diretamente ao plasma indutivamente acoplado
(RIDLEY, LICHTE, 1998). Os ions carregados positivamente sdo extraidos do ICP e
enviados para o espectrometro de massa através de uma interface de alto vacuo, onde serdao
separados. No espectrometro de massa a separagdo ocorre de acordo com as razdes
massa/carga e energia/carga e sido detectados por um elétron secunddrio multiplicador.
Através do campo duplo centralizado do ICP-MS € possivel separar interferéncia isobdrica de

perturbacao molecular e fons atomicos do analito (SYLVESTER, 2001).



CAPITULO 3 - METODOLOGIAS 42

A técnica de LA-ICP-MS tem sido amplamente utilizada para andlises quimicas com
capacidade de detectar elementos tracos e razdes isotdpicas em materiais geoldgicos,
ceramicos, materiais radioativos sélidos, além de outros produtos sintéticos. Sua aplica¢do no
estudo de IF em minerais possibilita a obtengdo de resultados composicionais
individualizados (FABRE et al, 1999). Algumas dificuldades analiticas perceptiveis se
relacionam principalmente com a calibragdo da matriz e com o fracionamento de elemento
causado pela condensa¢do da particula durante o aquecimento da ablacdo. Apesar do limite de
deteccao variar de acordo com o volume da IF, seu intervalo geralmente estd entre 1 e 100

pg/g para a maioria dos elementos (ALLAN et al, 2005).

3.3.4. ESPECTROSCOPIA MICRO-RAMAN

A espectroscopia Raman consiste na irradiagdo de uma amostra com uma fonte potente
de laser de radiagdo monocromdtica na regido do visivel ou do infravermelho préximo. O
espectro da radiagdo espalhada € medido em um angulo frequentemente de 90° com um
espectrometro apropriado (SKOOG et al, 2002). Andlises em Raman proporcionam

informacdes da composi¢ao, da estrutura e da estabilidade do compostos de coordenagao.

Os picos que aparecem nos espectros obtidos correspondem as energias vibracionais
pertinentes a estrutura molecular da substancia refletora. As intensidades das linhas de Raman
sdo de aproximadamente 10 da intensidade da fonte o que, como consequéncia, diminui o
limite de deteccao e dificulta as medidas em relagdo a espectroscopia no infravermelho

(McMILLAN, HOFMEISTER, 1988; SKOOG et al, 2002).

A técnica Raman € mais abrangente em relacdo ao infravermelho para investigagdes de
sistemas inorganicos, pois a regido vibracional das ligacdes metal-ligante estd posicionada,

geralmente, na regido de 100 a 700 cm™, onde o espectro de Raman ¢é facilmente observado.

Os espectros de Raman tendem a mostrar poucas superposicoes de picos, fato que
diminui o nimero de interferentes espectrais, facilitando a quantificacdo. Podem ser ainda
utilizadas microssondas de laser, que possibilitam andlises quantitativas de analitos em
amostras pequenas como: células de bactérias, componentes em particulas de fumaca e

espécies em inclusdes microscopicas em minerais (SKOOG et al, 2002).

O desenvolvimento de microfeixe para a espectroscopia Raman acarretou um grande
avanco para estudos vibracionais na drea de Ciéncias da Terra, principalmente mineralogia e

geoquimica. O micro-Raman tem revolucionado o estudo de IF, pois a anédlise € realizada in
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situ, minimizando problemas de matriz, além de ser pontual, com obten¢do de resultados sem

ambiguidade (McMILLAN, HOFMEISTER, 1988).

A espectroscopia micro-Raman constitui uma técnica analitica ndo destrutiva que
permite a observacdo do objeto a ser analisado por meio de um microscopio 6ptico acoplado
ao espectrometro e focalizacdo do feixe de laser em um ponto de 3um (FIGUEIREDO, 2000).
O foco do feixe de laser incidente forma, aproximadamente, um cilindro, cujas dimensdes sao
dadas pelo comprimento de onda do laser e pelas caracteristicas Oticas da objetiva. Desse
modo, o micro-Raman apresenta melhor resolu¢do espacial lateral do que resolu¢do de

profundidade (McMILLAN, HOFMEISTER, 1988).

Assim, a IF € irradiada por um micro feixe intenso de luz para causar a emissdo de
radiacdo Raman retroespalhada, caracteristica das espécies polinucleares presentes nas IF

(McMILLAN, HOFMEISTER, 1988; ROEDDER, BODNAR, 1997).

Essa técnica tornou-se o instrumento padrdo para as andlises de espécies polinucleares

.. L . 2-

em IF, principalmente gases como o CO,, CH4, H,S e o N, alguns fons polinucleares (SO4™,
CO5%) e mesmo algumas fases s6lidas de saturacdo (matéria carbonosa, silicatos de Fe e Mg)

(ROEDDER, BODNAR, 1997).

Na literatura hé vérias publicacdes que revelam o sucesso da espectroscopia Raman por
excitacdo a laser nas determinagdes qualitativas e quantitativas das fases individuais nas

inclusdes fluidas (BELLO et al, 1998; FUZIKAWA, 1985).

3.3.5. PLATINA DE ESMAGAMENTO

A platina de esmagamento € utilizada em andlise, qualitativa e semiquantitativa, de

gases sob pressdo para se verificar a presenca de gases nos fluidos das IF (ROEDDER, 1984).

O esmagamento ¢ um método simples e rdpido que consegue determinar
qualitativamente a presenga de alguns gases, principalmente CO, e hidrocarbonetos leves

como CHy (FUZIKAWA, 1985; ROEDDER, 1984).

A técnica consiste em pressionar, entre duas laminas de vidro ajustadas a platina, um
fragmento do mineral com inclusdes fluidas. Recomenda-se usar um pequeno fragmento do
mineral hospedeiro (quanto menor melhor), onde o tamanho do grio ndo exceda 0,2mm

(SHEPHERD et al, 1985).
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O mineral a ser esmagado deve estar imerso em um meio liquido apropriado para que se
possa observar a liberacdo dos gases, desde que o gds presente na IF seja relativamente
insoluvel a substancia utilizada. A glicerina anidra € o liquido preferido, por ser acessivel e a
maioria dos gases possuirem baixa solubilidade, mas nem sempre é o mais apropriado, pois

cada gés € inerte a uma solucdo especifica (ROEDDER, 1984; SHEPHERD et al, 1985).

Ao se pressionar o fragmento, a pressdo serd gradualmente aumentada e controlada até a
quebra total do grao, observando-se a ruptura das inclusdes fluidas com a liberagdao dos gases

e a reorganizagdo das bolhas expandidas (SHEPHERD et al, 1985).

O processo de esmagamento pode ser acompanhado ao microscopio, com objetivas de
longa distancia focal que facilitam o manuseio da platina e favorecem a observacdo mais

detalhada do experimento devido ao aumento do campo visual.

Ressalta-se a importancia do uso correto da platina de esmagamento para se evitar
interpretacdes erroneas sobre a pressao reinante nas IF. Para que isto seja alcancado, deve ser
observado cuidadosamente o volume dos fluidos presentes nas IF, a frequéncia e o tamanho
com que as IF ocorrem no grao, a existéncia das bolhas de ar aderentes ao cristal apds sua
imersdo, o uso de meios de imersao com o liquido apropriado conforme o gés a detectar e o

aumento para a observacgado da crepitacdo (FUZIKAWA, 1985).
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CAPITULO 4 - PARTE EXPERIMENTAL

4.1. EQUIPAMENTOS

Para realizacdo dos estudos petrogriaficos foram utilizados os microscopios de
infravermelho LEICA DMRXP e OLYMPUS BXS5I1, que trabalham na regido do
infravermelho préximo permitindo a observacdo de amostras opacas a luz visivel, estes

pertencentes ao Laboratdrio de Inclusdes Fluidas e Metalogénese (LIFM) do CDTN.

Para os estudos microtermométricos de minerais opacos e translicidos foi utilizada a
platina de infravermelho FTIR600 - Linkam acoplada ao microscépio OLYMPUS BX51 com
luz transmitida e incidente, juntamente com os controladores automaticos LNP 94/2 e TMS
94 e software Linksys 32 — Linkam. O equipamento tem como diferencial permitir trabalhar
na regido do infravermelho proximo NIR (RIOS et al, 2006b). A captura de imagens foi feita
na camera de infravermelho QUICAM fast 1394 da QIMAGING™ junto com o programa
QCAPTURE SUITE.

Os resultados microtermométricos obtidos foram tratados no software MacFlinCor 0.93,
programa especifico para interpretacao de inclusdes fluidas de diversos sistemas quimicos que
permite o cdlculo de isécoras P-T, instalado em um Macintosh (BROWN, HAGEMANN,
1994).

A microssonda eletrOnica utilizada foi da marca JEOL modelo JXA8900RL, com 4
espectrometros WDS e 1 EDS, imageamento de elétrons retroespalhados e secundarios, com
tensdo de aceleragdo de 15-20 kV e corrente de feixe de elétrons de 12 nA. Todas as amostras
foram metalizadas com carbono evaporado formando uma pelicula com espessura de
aproximadamente 250A. Os padrdes usados na determinacio WDS sdo da Colecdo Ian Steele.
O equipamento pertence ao consorcio CDTN/UFMG e encontra-se localizado no

Departamento de Fisica do ICEx-UFMG.

Alguns dados WDS da microssonda eletronica foram tratados em um microcomputador

utilizando o programa Minpet 2.02.

Para a realizacdo do esmagamento foi utilizada a platina de esmagamento francesa

Chaixmeca, encaixada ao microscopio 6ptico OLYMPUS BX51.

As andlises por ablacdo a laser com plasma indutivamente acoplado espectrometria de

massa (LA-ICP-MS) das inclusdes fluidas foram realizadas no LA-ICP-MS Laboratory do
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Institute of Geological Science da Universidade de Leeds, Inglaterra pelo professor Yardley e
sua equipe. O equipamento utilizado foi o ICP-MS Agilent 7500c e o sistema de LA Microlas

Q Plus com um excimer laser 193nm.

Os estudos de espectroscopia micro-Raman foram realizados na Escola de Engenharia
da UFMG, no espectrometro Raman da marca JOBIN YVON — HORIBA, modelo LabRam
HR800 com laser (He Ne) 632,8nm e poténcia 17mW. Os dados foram tratados no programa
LabSpec.

4.2. AMOSTRAGEM

A amostragem de campo foi realizada em setembro de 2007 na Serra do Sapo, distrito
de Conceicdo do Mato Dentro, MG, em parceria com a empresa MMX Mineracio &
Metélicos S.A. sob a orientacdo do gedlogo Henrile P. Meireles — a época Coordenador de
Geologia da Jazida Serra do Sapo, com a colaboragdo dos gedlogos Polianna Costa e Marcelo

Mendes também da mesma empresa.

A amostragem objetivou uma coleta representativa de todos os estilos de

mineralizacdes, tipos de veios, litologias e geracdes de hematita (TAB. 3).
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TABELA 3 - Relacdo das amostras coletadas.
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Jazida Furo de Profundidade Litologia
sondagem (m)

Serra do Sapo* MMX1 afloramento Hematita semi-compacta

Serra do Sapo* MMX?2 afloramento Especularita com quartzo

Serra do Sapo SEFDSPO1 213,05 Hematita compacta

Serra do Sapo SEFDSP01 215,15 Hematita compacta com bandamento

Serra do Sapo SEFDSPO1  231.15 Veio de quartzo cortado com hematita
compacta

Serra do Sapo SEFDSP0O1 235,25 Veio quartzo com hematita deformada

Serra do Sapo*  SEFDSP17 314,55 Quartzo com veios de hematita
deformada

Serra do Sapo*  SEFDSP25 46,70 Hematlta‘ friavel, quartzo com
especularita

Serra do Sapo SEFDSP28 48,40 Hematita friavel

Serra do Sapo SEFDSP28  78.00 Hematita seml—compafta bandadg em
contato quartzo com graos de hematita

Serra do Sapo SEFDSP28  $3.30 Hematlta compacta de granulometria
maior

Serra do Sapo SEFDSP28 110,00 Hematita semi-compacta

Serra do Sapo SEFDSP28 156,00 Hematita compacta com hematita tardia

*amostras enviadas anteriormente ao trabalho de campo pela empresa MMX.

4.3. LAMINACAO

No Laboratério de Laminacdo e Polimento do CDTN, foram confeccionadas laminas
petrograficas, de IF, polidas e bipolidas das amostras ferriferas da Serra do Sapo. Foram

executadas as seguintes etapas:
i. impregnacdo a vacuo da amostra com Entellan (Merck);

ii. corte da amostra na area selecionada da rocha, utilizando um disco diamantado;



CAPITULO 4 — PARTE EXPERIMENTAL 48

iii. reducdo da espessura de uma das faces da amostra, usando abrasivo (mistura de
oxido de aluminio e carbureto de silicio) de trés granulometrias diferentes: 150, 600 e 1000

micras;
iv. polimento da face desbastada da amostra com pasta de alumina ou diamante;
v. lavagem da amostra com dgua e sabdo e secagem com gas comprimido;

vi. abrasdo suave, com abrasivo de granulometria 1000, da lamina de vidro na

dimensao desejada para melhor adesao;

vii. repouso da amostra e da lamina de vidro em chapa de aquecimento a 50°C por

aproximadamente 2 horas até a total secagem:;

viii. colagem do lado da amostra polida na 1amina de vidro levemente desbastada com
uma mistura de cola “araldite 24h”; ou com Entellan que permite, neste caso, o descolamento

posterior se necessario;
ix. corte da amostra colada no vidro com a menor espessura possivel;
X. repeticdo das etapas i (se necessdrio), iii, iv, V.

No total foram confeccionadas e estudadas 17 laminas referentes a dez amostras
diferentes, das quais a maioria era bipolida: MMX1, MMX2, FSPO1-PROF.213,05m (2),
FSPO1-PROF.231,15m  (4), SEFDSP17-PROF.314,55m, = SEFDSP25-PROF.46,70m,
SEFDSP28-PROF.78,00m, SEFDSP28-PROF.83,30m, SEFDSP28-PROF.156,00m (2); e
outras trés polidas: FSPO1-PROF.213,05m, FSPO1-PROF.231,15m, FSPO1-PROF.235,25m.

Apés a preparagdo das laminas, realizou-se o estudo microscépico e petrografico ao
microscopio  OLYMPUS BXS51, com caracterizagdo dos minerais e posteriormente

mapeamento das inclusdes fluidas.

4.4. PLATINA DE INFRAVERMELHO FTIR600 - LINKAM

Um novo sistema especifico para se trabalhar na regidao do infravermelho, constituido de
microscopio, platina e controladores, cimera para captura de imagem e respectivos softwares,
foi adquirido através do projeto PPM, financiado pelo CNPq, FAPEMIG e CNEN. Instalar e
colocar em rotina os novos equipamentos de IV, com total integracdo, aprendizagem de
manuseio, assim como a adequac¢@o ao método de estudo e calibragdo fez parte da proposta de

trabalho desta dissertacao, conforme ja mencionado.
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Trata-se da primeira platina de infravermelho (IV), vendida pela Linkam, para

aplicagdes na area de geociéncias.

A platina FTIR600 — Linkam, especifica para se trabalhar na regidao do infravermelho
préximo NIR, é programada através dos controladores TMS94 - Linkam para o aquecimento e
LNP94/2 - Linkam para o resfriamento (FIG. 5). Os dados obtidos sdo computadorizados em
tempo real de andlise, através da interface dos controladores com o computador e a utilizagdao

do software Linksys 32 — Linkam.

A FTIR600 — Linkam trabalha com um manipulador XY de grande mobilidade que
permite a observacdo de um amplo campo visual da amostra ao longo do experimento, além
de facilitar a localizagdo das areas de andlise. Contém conectores para entrada e saida dos
cabos dos controladores de nitrogénio, do gis de purga e anti-embacgante além de uma porta
lateral para entrada do porta-amostra, uma tampa superior com janela de vidro transparente
para o encaixe da objetiva microscopica e visualizacdo e presilhas na parte inferior para sua
fixagdo no microscopio OLYMPUS BXS5I1, evitando-se assim seu deslocamento e

consequentemente perda do campo de observacgao visual (FIG. 5).

Devido a variedade de porta-amostra, a FTIR-600 Linkam permite andlises tanto em
amostras solidas quanto liquidas. Os quatro porta-amostra sdo: (i) um disco de quartzo com
10mm de diametro (W10Z); (ii) um disco de safira com 7mm de diametro (W7S); (iii) um
sistema de laminulas de vidro com 16mm de didmetro (W16G) alternadas com anéis de aco
inoxidavel (RI17); (iv) ou ainda um cadinho de quartzo com 17mm de didmetro por 3mm de
altura (THMS/Q). Para suportar essa estrutura, os porta-amostras sao colocados em cadinhos
apropriados (G7T; G10T e THMS/CC) para que sejam inseridos na platina.

O resfriamento € feito pela insercao de um fluxo de nitrogénio liquido, podendo atingir
uma temperatura minima de cerca de -196,0 °C sob o controle do LNP94/2 - Linkam, que se
conecta a platina, ao recipiente com N ;) € a0 computador. J4 o aquecimento € efetuado por
uma resisténcia elétrica, podendo atingir um maximo de +600,0°C, controlado pelo

TMS94 — Linkam e obtendo-se temperaturas corretas e precisas.
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FIGURA 5 - Imagens da (A) Platina FTIR600 — Linkam; (B) cAimera QUICAM fast 1394 da QIMAGING™,
(C) platina acoplada ao microscépio de infravermelho; (D) controladores TMS94 - Linkam e o
LNP94/2 - Linkam; e (E) o sistema completo agrupado.
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Os controladores permitem programar: (i) a um limite de temperatura, (ii) a velocidade
do experimento (°C/min.), (iii) perfis sequenciados de aquecimento e/ou resfriamento que
atingem um especifico limite de temperatura em um periodo de tempo; (iv) o tempo de
permanéncia a certa temperatura; (v) sequéncias de medi¢des, com rampas diversificadas e/ou

em ciclos.

O TMS94 - Linkam usa uma termopar tipo S de Pt / Rh com precisdo da temperatura de
+1°C, uma resolucdo comutavel de 0,1°C a 0,01°C e uma variacao do tempo de espera entre as

sequéncias (hold) de 0 a 9999 segundos.

O LNP94/2 - Linkam pode atingir taxas com valores de até -130°C/mim e, dependendo
das condicdes, também reduzir a quantidade de N,(I) gasto, com maior repetibilidade nos

resultados.

Por se tratar de minerais opacos, a andlise deve ser seguida por observacdo visual que
requer uma camera de infravermelho para captura de imagens. Para complementar esses
novos equipamentos, especificos para regiao do IV, a camera de infravermelho QUICAM fast
1394 da QIMAGING™ foi associada ao programa QCAPTURE SUITE, através de uma
interface digital que permite o seu total controle, com rdpida transferéncia de imagens da

camera para o computador e obtencao de fotos (FIG. 5).

O software Linksys 32 - Linkam (FIG. 6) é o responsdvel por integrar todos os
componentes da platina com a camera, tornando-os automatizados. O programa permite
definir as condi¢Oes experimentais € executa automaticamente todos os comandos,
concebendo grafico da temperatura em fung¢io do tempo real de andlise e armazenamento dos
dados. Ao mesmo tempo tem-se disponivel a visualizacio da amostra ao longo do
experimento com captura de imagens e dados da andlise (temperatura momentanea,
velocidade, identificagdo da amostra, equipamentos utilizados, data e hora). Adicionalmente,

€ possivel fazer a edicao das fotos e produzir videos, com a reprodugao fiel da andlise.

O sistema integrado pela platina FTIR600 — Linkam de infravermelho acoplada ao
microscopio OLYMPUS BXS51 com luz transmitida e incidente, a camera QUICAM fast 1394
da QIMAGING™ e o software Linksys 32 — Linkam foi instalado no LIFM/CDTN. Embora o
fabricante da platina advertisse sobre a nao necessidade de sua calibragdo anteriormente ao
inicio das andlises microtermométricas, foram realizados testes do equipamento comparado-
os com a platina de aquecimento/resfriamento FLUID INC. U.S.G.S. (United States
Geological Survey).
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FIGURA 6 - Imagem da (A) janela do software Linksys 32 — Linkam, (B) com o grafico gerado e (C) a foto
para producdo do video.

Foram avaliados o grau de transparéncia com diversas IF de diferentes amostras opacas
e a calibracdo da platina com conferéncia dos valores de temperatura das inclusdes fluidas

sintéticas do padrao Bubbles Inc.

Para a calibracdo ndo foi necessdrio nenhum ajuste nos valores na FTIR600-Linkam,
ocorrendo apenas a verificacdo das temperaturas pois essa se encontrava calibrada, com

medidas precisas e exatas, mostrando erro na casa decimal.
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A maioria das IF tiveram a transparéncia prejudicada apés inser¢do na platina, o que se
agravou ao longo da microtermometria. Foram feitos testes tanto de resfriamento quanto de
aquecimento na platina, os quais demonstraram o seu bom funcionamento, com a observagao
da amostra e obten¢do de informagdes a respeito do fluido composicional da IF. Notou-se
claramente que a nitidez ficava prejudicada no aquecimento quando comparada ao
resfriamento. Isso pode ser associado com a influéncia do calor na captura de imagem uma

vez que se trata de uma camera de infravermelho.

Avaliando as platinas, notou-se que a FLUID INC. U.S.G.S. teve uma visualiza¢do
bastante precdria durante o experimento a baixas temperaturas, restringindo observagdes da
modificagcdo de fase e na exatiddo dos dados (FIG. 7). Portanto, a FTIR600 — Linkam
apresentou melhores condi¢des de trabalho, bons resultados e melhores condi¢des de
visualizacdo (dentro do limite do sistema), além do diferencial de seu sistema ser

automatizado, o que propicia amplas vantagens.

Deve-se destacar, no entanto, que os experimentos foram realizados com microscopia
de infravermelho, o que implica trabalhar com algumas limita¢des visuais, quando comparado

com os estudos rotineiros de IF em minerais transparentes.

Os estudos microtermométricos desenvolvidos foram realizados com a nova platina
FTIR600 - Linkam, especifica para andlises na regido do NIR, nas IF presentes nos minerais

opacos e transparentes.

FIGURA 7 - Fotomicrografias da IF a temperatura de 26,7°C externa a platina (A); inserida na platina U.S.G.S.
(B); e inserida na platina FTIR600 - Linkam (C). Amostra MMX 2 - Serra do Sapo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

As amostras estudadas apresentam, em geral, hematita e quartzo como minerais
principais e, em alguns casos, calcita, clorita € moscovita como minerais secundarios. A

estrutura bandada € um aspecto habitual das amostras de hematita na drea de estudo (FIG. 8).

FIGURA 8 - Hematita bandada com quartzo (BIF).

Foram aplicadas as metodologias descritas no Capitulo 3, conforme as caracteristicas de
cada amostra e disponibilidade do equipamento. Salienta-se que nem todos os minerais foram

analisados por todas as técnicas descritas.

Visando destacar o contexto das formacdes ferriferas da Serra do Sapo, os resultados
sdo apresentados por técnicas utilizadas nos respectivos minerais. Os dados de algumas
andlises encontram-se nas tabelas, em anexo, restringindo-se o texto a apresentacdo dos

resultados de maior relevancia.

5.1. PETROGRAFIA

Durante as andlises petrogréficas das amostras coletadas foram identificados os minerais
presentes, suas associacdes, textura, coloracdo, hdbito, intercrescimento e grau de

deformacao.
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5.1.1. Hematita

A hematita (Fe,O3) possui estrias na face cristalografica c, elasticidade quando lamelar,
dureza 6,5 e cor de traco vermelho. Nao exibe clivagem, embora a variedade especular possa
apresentar uma particdo micdcea pronunciada. Tornam-se magnéticas somente depois de
serem reduzidas no fogo. Sob luz polarizada refletida é uniaxial negativa (BARTHELMY,
2009; DEER et al, 1974; GAINES et al, 1997, MACHADO et al, 2009; RALPH, RALPH,
2009; WINGE et al, 2009).

O aspecto da hematita mostra-se bem diversificado, variando de acordo com o local de
amostragem. Geralmente apresenta coloragdo cinza claro a cinza escuro, textura granobldstica
a lepidobléstica, estrutura foliada, macica ou granular, habito lamelar (especularita) a granular

e brilho metalico (FIG. 9).
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FIGURA 9 - Aspectos texturais das diferentes amostras de formagoes ferriferas da Serra do Sapo: (A) hematita
fridvel (B) hematita semi-compacta (C) hematita compacta (D) especularita.

Estudos aprofundados ndo foram possiveis em todas as amostras coletadas, uma vez que
nem todas possufam o grau necessdrio de transparéncia, mesmo quando submetidas a
incidéncia da radiacdo NIR. Isso inviabilizou os estudos nas amostras SEFDSP17-

PROF.314,55m, SEFDSP25-PROF.46,70m, SEFDSP28-PROF.83,30m.
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Na amostra FSPO1-PROF.235,25m os cristais de hematita estio mais bem formados
quando comparados as amostras descritas acima, porém escassas regides apresentaram
transparéncia adequada. Observa-se também deformacdo da hematita no veio de quartzo.

Ocorrem algumas IF muito pequenas (aproximadamente 5 microns) e escuras na hematita.

Na amostra FSPO1-PROF.213,05m observa-se que o mineral sofreu deformacao, pois

estd dobrado e corta o quartzo (FIG. 10).

FSPO1-PROF.213,05m

'

FIGURA 10 - (A) Fotografia da amostra FSPO1-PROF.213,05m e (B) sua respectiva lamina delgada.

As amostras MMX foram enviadas pela empresa MMX Mineracdo & Metdlicos S.A.
sem informacao, no entanto, de sua exata localizacdo. De acordo com as caracteristicas das
amostras, todas coletadas em afloramento, foram encontrados dois tipos de hematita: (i)
MMXI1 com hematita semi-compacta, de brilho metdlico, coloracdo cinza avermelhado; (ii)
MMX?2 com hematita lamelar / especularita, na qual as laminas sdo pequenas, com brilho

metdlico, cor cinza e inclusas no quartzo sem dire¢do preferencial (FIG. 11).
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FIGURA 11 - Fotografia das 1aminas das amostras (A) MMX1, (B) MMX2.

A especularita da amostra MMX2 ndo apresentou transparéncia, impossibilitando seu
estudo. Posteriormente foram preparadas laminulas com outros pedacos de especularita dessa
amostra, que apresentaram boa transparéncia sob a radiagdo IV, condicdo essa também

observada na hematita da amostra MMX1.

A transparéncia ou ndo da hematita pode ocorrer em funcdo da variagdo da composi¢do
original dos sedimentos, da intensidade de deformacédo, do grau de metamorfismo e alteragdao

hidrotermal (ROSIERE, RIOS, 2004).

As hematitas foram agrupadas e classificadas de acordo com as caracteristicas

apresentadas, enquadrando-se em trés geracOes diferentes: Hematita I, IT e III.

5.1.1.a.Hematita I

Os seguintes aspectos caracterizam esta geracdo de hematita: (i) granular com tendéncia
tabular; (ii) mineral recristalizado na borda; (iii) mineral orientado; (iv) as inclusdes fluidas
aparecem no nucleo do cristal; (v) o mineral ndo estd relacionado ao veio de quartzo.

Aparentemente trata-se da geracdo precoce de hematita (FIG. 12).

A hematita correspondente a geracdo I serd denominada hematita granular com

tendéncia tabular e pode ser observada na amostra FSPO1-PROF.213,05m.
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FIGURA 12 - Fotomicrografia da Hematita I (hematita granular) sob luz transmitida IV. Amostra FSPO1-
PROF.213,05m.

A Hematita I € constituida por grdos equigranulares (aprox. 0,16 x 0,14 mm) ou
alongados (aprox. 0,2 x 0,05 mm) em um arranjo de textura granobldstica, recristalizados na
borda (FIG. 13). Em hematitas da Mina Conceicdo, por exemplo, essa textura foi considerada
resultante de recristalizacdo parcial em fun¢do de processos pos-tectonicos (ROSIERE et al,

2001; ROSIERE, RIOS, 2004).
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borda recristalizada

FIGURA 13 - Fotomicrografias da Hematita I granular (A) destaque para os cristais elongados e equigranulares.
(B) Tlustracdo do cristal equigranular com recristalizacdo nas bordas e nicleo preservado com presenca de IF.
Outro cristal com IF no centro (C) sob LT, (D).sob LR,. Amostra FSPO1-PROF.213,05m.

5.1.1.b. Hematita II

O termo Hematita II designa a hematita tabular/especularitica com quartzo (FIG. 14),

observada na amostra FSPO1-PROF.213,05m.
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Suas caracteristicas sdo: (i) tabular/especularitica com quartzo entremeado; (i1) auséncia

de transparéncia; (iii) formacao posterior a Hematita 1.

As relagdes texturais indicam que o tipo morfolégico da hematita II (cristais tabulares)
foi desenvolvido posteriormente a hematita I, sugerindo sua formacdo secunddria como
consequéncia de esforcos metamorficos. Ressalta-se também sua ocorréncia em zonas,
posteriores a hematita I, cortadas pelo quartzo. Sob luz infravermelha, encontraram-se

vestigios da hematita I em contato com alguns dos cristais tabulares da hematita II.
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FIGURA 14 - Fotomicrografia da Hematita II (hematita tabular/especularitica) com quartzo, sob luz refletida.
Amostra FSPO1-PROF.213,05m.

Quanto ao aspecto, a Hematita II ocupa uma posicao intermedidria entre a fase granular
(Hem. I) e a especular (Hem. III), com feicdo tabular. A sua relacdo com o quartzo ndo € bem
definida, apresentando minerais desordenados, sem homogeneidade, as vezes predominando
cristais maiores (0,5 x 0,3 mm) de quartzo e outras vezes de hematita. Também & possivel

observar cristais menores, de formato irregular.

A auséncia de transparéncia da Hem. II dificultou um maior detalhamento, obtendo-se

poucas informacdes sobre as caracteristicas petrograficas do mineral.
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5.1.1.c. Hematita III

Denomina-se hematita III a especularita ss, presente na amostra MMX2. Exibe tipicos
(1) cristais alongados especulariticos e inseridos (ii) na massa de quartzo (FIG. 15). E provavel

que se trate da geracdo mais tardia de hematita.

QUARTZO

HEM III

S l“_

FIGURA 15 - Fotomicrografia da Hematita III (especularita) no veio de quartzo sob a radiagdo NIR com luz
transmitida. Amostra MMX2.

A hematita/especularita apresenta cristais placéides, alongados, de tamanho médio
3 mm, com formato poligonal, acicular e textura xistosa sendo encontrada nos veios de
quartzo-hematita. A Hematita III também estd entrelacada a outros minerais, como clorita e

mica (FIG. 16).

FIGURA 16 - Fotomicrografias da Hematita IIT (especularita) associada a mica e a clorita (A) sob a luz
transmitida polarizada; (B) luz refletida. Amostra FSPO1-PROF.231,15m.
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A Hematita III compde a formagdo ferrifera bandada (BIF) apresentando pequenas placas

sem formato definido, formando finas camadas intercaladas com quartzo (FIG. 17).

FIGURA 17 - Fotomicrografia da especularita (cor preta) intercalada com o quartzo (cor cinza) (BIF) sob a
radiacdo IV LT (A) e imagem da superficie da 1amina digitalizada (B). Amostra FSP28-PROF.156,00m.

A ordem de formagao desses minerais ainda ndo estd totalmente definida, uma vez que a
Hematita III tanto pode englobar o quartzo, quanto pode ser englobada por ele. Na FIG. 18
observa-se esta correlacdo revelada com o uso da microscopia de infravermelho
(FIG. 18A, B). A especularita se forma aprisionando pedacos de quartzo mas também
ocorrem pequenos cristais de hematita completamente envolvidos pelo quartzo

(FIG. 18D, E).
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FIGURA 18 - Fotomicrografias mostrando a formagdo da especularita em relagdo ao quartzo sob a radiagdo IV.
(A) placa de especularita formando-se sob quartzo entre os cristais — LT (B) imagem “A” com LR (C) filete de
especularita ligando os dois - LT (D) especularita contendo cristais de quartzo - LT (E) quartzo envolvendo a
hematita - LT. Amostra FSPO1-PROF.231,15m.
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Destaca-se hematita/especularitica lamelar, com geminacdo e linhas de crescimento

nitidas (FIG. 19).
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FIGURA 19 - Fotomicrografias da especularita com linhas de crescimento sob a radia¢do IV (A) LT (B) LR.
Amostra MMX2.

Sob a incidéncia da radiag¢do na regido do infravermelho préximo, a especularita foi o
mineral que apresentou melhor transparéncia em relacdo as trés geracdes de hematita
estudadas. Isto pode estar relacionado a presenga de provaveis elementos tragcos que ocupam
os interticios da rede cristalina e a modificam ou substituem os elementos principais

compativeis.

Na literatura ndo existe diferenca composicional entre a hematita e a especularita.
Strunz e Nickel (2002) definem especularita (ou ferro especular) como sind6nimo da hematita.
Cristalograficamente tanto a hematita quanto a especularita sdo classificadas como 6xidos
simples, com uma razdo cdtion:oxigénio 2:3, no sistema trigonal e estrutura romboédrica
(GAINES et al, 1997; STRUNZ, NICKEL, 2002). As hematitas podem exibir uma ampla
variacdo do hébito e sendo assim, a especularita é considerada como a versdo especular da
hematita (BARTHELMY, 2009, MACHADO et al, 2009, RALPH, RALPH, 2009, WINGE et
al, 2009).

Embora o escopo deste trabalho ndo contemple a investigagdo da transparéncia
diferenciada nas diversas geracdoes de hematita, as andlises realizadas por microssonda
eletronica fornecem resultados sobre a composicdo das Hematitas I, II e III. Permanece
decisivamente indefinida a questdo da transparéncia preferencial em alguns cristais de

hematita sob a radiacdo IV. Para auxiliar na compreensdo desse fato sugere-se desenvolver
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trabalhos posteriores, para determinacio da cristaloquimica através de difracdo de raios-X,
espectroscopia no infravermelho, além de analises da composi¢do quimica com a devida

quantificacao de elementos tracos (LA-ICP-MS) e termogravimetria, entre outras técnicas.

5.1.2. Quartzo

O quartzo (SiO;) € um mineral que possui muitas variedades (rosa, leitoso, ametista,
etc.) e cores diversas, tragco de cor branco, dureza 7, habito cristalino prismatico. Nao tem
clivagem e a fratura € conchoidal, com brilho vitreo e sob luz polarizada € uniaxial positivo.
Segundo Strunz e Nickel, 2002, € classificado como 6xido com razdo metal:oxigénio 1:2, na
subdivisdo dos cdtions pequenos, Familia da Silica no Grupo Quartzo. O seu sistema é
trigonal, na classe trapezoédrica (DEER et al, 1974, GAINES et al, 1997, BARTHELMY,
2009, MACHADO et al, 2009, RALPH, RALPH, 2009, WINGE et al, 2009).

A presenca do quartzo € usual nas amostras selecionadas e frequentemente aparece
associado a hematita, seja sob a forma de finas camadas nas BIF’s intercalando a hematita, ou
como veios, ou em forma de corpo macico (agregado) envolvendo a especularita (FIG. 17, 15,

14). Também foi notada a presenga de quartzo incluso na especularita (FIG. 20).
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FIGURA 20 - Fotomicrografia do quartzo envolvido pela especularita sob a radiacdo NIR com luz transmitida.
Amostra FSPO1-PROF.231,15m.
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Notou-se diferencas morfolégicas no quartzo numa mesma regido das amostras
estudadas, sendo um mais limpido e outro sujo (FIG 21). O quartzo limpido aparece em
menor frequéncia, com graos de contorno definido rodeados pelo quartzo ndo limpido. No
geral, esse tltimo tipo de quartzo, sem formato definido e com aspecto de “poeira” mesclado
na massa, ¢ o predominante. Sob luz refletida ndo se observou diferencas texturais entre os
dois tipos de quartzo, somente distinguindo-os através do contorno do grao (FIG. 21). Foi

sugerido entdo que também existem na drea em estudo geracoes distintas de quartzo.

FIGURA 21 - Fotomicrografias do quartzo limpido e no limpido sob a radiagdo NIR com (A) luz transmitida e
(B) luz refletida. Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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Em outra amostra o quartzo exibe grdos com aspectos distintos, separados pela
especularita. Embora ambos mostrem aparéncia turva foram distinguidos pela concentragcdao
de pequenos graos de 6xidos de ferro mesclados ao quartzo. A regido mais densa reflete, em

amostra de mao, uma coloracao rosea (FIG. 22).

FIGURA 22 - (A) Fotomicrografia dos quartzos ndo limpidos separados pela hematita sob a radiagdo IV LT (B)
imagem da lamina digitalizada. Amostra FSP28-PROF.78,00m - Serra do Sapo, CMD.

Também foi observada as relacdes entre o quartzo e os demais minerais observados nas
laminas. Todos estdo associados ao quartzo porém exibem diferentes superficies de contato
com ele. Dentre os minerais estdo a clorita, a mica, a calcita e a granada (FIG. 16, 23, 25, 26,

27).

FIGURA 23 - Fotomicrografia do quartzo em contato irregular com a clorita sob a radiagdo NIR (LR). Amostra
FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.1.3. Outros Minerais

5.1.3.a. Cloritas

A clorita (Mg, Al, Fe)2[(Si, Al)sO2](OH);6) é um filossilicato, de estrutura em
camadas muito semelhante a da mica, de hdbito lamelar/micdceo, geralmente formada por
alterac@o de outros minerais, através de processos secunddrios, hidrotermais ou metamérficos
(DEER et al, 1971; DEER et al, 1974; GAINES et al, 1997, RALPH, RALPH, 2009;
STRUNZ, NICKEL, 2002; MACHADO et al, 2009).

A clorita ocorre somente em algumas regides da drea estudada sendo observada somente
na amostra FSPO1-PROF.231,15m. Apresenta coloracdo verde amarelada e aparece associada
ao quartzo, mica e hematita III (especularita) (FIG. 24). Acredita-se que a clorita formou-se

junto a hematita III.

FIGURA 24 - Fotomicrografias da clorita nas amostras estudadas sob a radiagdo NIR (A) LT e (B) LR. Amostra
FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.1.3.b. Micas

As micas pertencem ao grupo dos filossilicatos e sdo caracterizadas pelo habito micdceo
(placas ou folhas), coloragdo variada, forte pleocroismo e uma perfeita clivagem basal,
podendo ser facilmente partidas. Sdo alumino-silicatos com férmula geral
X5Y 4-6[(S1,Al)3s020](OH, F)4 que apresentam uma ampla variacdo quimica (K, Na, Mg, Al, Fe,
Li, etc). Dependendo do(s) elemento(s) constituinte(s) presentes sdo classificadas como
moscovita, biotita, lepidolita entre outros (DEER et al, 1971; DEER et al, 1974; STRUNZ,
NICKEL, 2002; MACHADO et al 2009; RALPH, RALPH, 2009).

As micas ocorrem com menor frequéncia na amostragem analisada e em grande parte
como porcdes internas no meio da clorita, podendo ser observada somente nas ldminas da

amostra FSPO1-PROF.231,15m (FIG. 24A e 25).

FIGURA 25 - Fotomicrografias da clorita nas amostras estudadas sob a radiacdo NIR (A, B) LT; (C) LR.
Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.1.3.c. Calcita

A calcita é um carbonato de calcio (CaCO3), com ampla variedade de formas e cores,
sendo o mais comun o hdbito prismdtico ou romboédrico. Sob luz polarizada é uniaxial
negativo e possui clivagem perfeita, o que facilita sua identificacio (DEER et al, 1974;
STRUNZ, NICKEL, 2002; BARTHELMY, 2009; MACHADO et al, 2009; WINGE et al,
2009).

A calcita nas laminas estudadas apresentou cristais isolados com colora¢do amarelo
escuro a marrom, de tamanho médio de 0,20 x 0,15mm, rodeados pelo quartzo, com hébito

romboédrico bem evidente e caracteristico. Também foi possivel encontrar veios de calcita

incluso no quartzo e envolvendo minerais como a granada, a mica e pedacgos de 6xido de ferro

e quartzo (FIG. 26).

FIGURA 26 - Fotomicrografias da calcita nas amostras estudadas (A, B, C) LT e (D) LR. Amostra FSPO1-
PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.1.3.d. Granada

Os minerais do grupo das granadas possuem formula geral X3Y;[SiO4]s, onde X=Ca,
Fe, Mg, Mn, etc. e Y=AIl, Cr, Fe, etc. Podem ser incolores ou exibir coloracdes rdseas,
amareladas ou marrons em secdo laminada. Nao apresentam clivagem, tém textura complexa
e sdo distinguidos por seus altos indices de refragdo e também por serem minerais isotrépicos.
As granadas sdo minerais caracteristicos particularmente de rochas metamorficas, mas
também podem ser encontrados nos outros tipos de rochas (BARTHELMY, 2009; DEER et
al, 1974; DEER et al, 1975; STRUNZ, NICKEL, 2002).

As granadas, assim como as micas, sdo pouco frequentes e ocorrem em cristais finos,
geralmente contidos no veio de calcita ou no meio do quartzo (FIG. 27). As granadas
aparecem contornando pequenos graos de quartzo formando as coronas (FIG. 27B). Outra
relacdo de contato observada é da granada com a hematita III, na qual essa hematita é

envolvida pela granada (FIG. 27A).

FIGURA 27 - Fotomicrografias das granadas nas amostras estudadas sob a radiacdo NIR LR (A) granada em
contato com a hematita inserida no quartzo (B) granada envolvendo o quartzo (corona) e dentro do veio de
calcita. Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.1.3.e. Oxido de manganés

Junto aos graos de hematita-especularita observa-se um mineral que nao foi identificado
petrograficamente, devido ao mau polimento das amostras. Esse mineral apresenta-se sem
formato definido, aparece placéide em veios e exibe aspecto pregueado, cor preta e brilho
metélico. Encontra-se na massa de quartzo, préximo a especularita e, as vezes, contém
vestigios de granada. A andlise por microssonda eletronica permitiu identificd-lo como um

6xido de manganés (FIG. 28).

FIGURA 28 - Fotomicrografias do veio de 6xido de manganés no quartzo sob a radiacdo NIR (A) um
aglomerado do 6xido de manganés com a LT (B) imagem “A” com LR (C) 6xido de manganés com hematita -
LR. Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.1.3.f. Apatita

A apatita (Cas(PO4)3(F,OH,Cl)), observada em pequenos cristais, geralmente estd
contida no veio de calcita ou associada ao quartzo. E incolor, com polarizagio similar a do

quartzo, com elevado indice de refracdo (FIG. 29).

VEIO DE
CALCITA

PN

HEMIN

APATITA

FIGURA 29 - Fotomicrografia da apatita no veio de carbonato sob a radiacdo NIR (LR). Amostra FSPOI1-
PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.

5.2. MICROSSONDA ELETRONICA

As andlises por microssonda eletronica (ME) foram realizadas nos minerais descritos
petrograficamente em diferentes regides, com o objetivo de se conhecer suas respectivas
composi¢des quimicas e confirmar a classificacdo dos minerais. Foram feitas tanto andlises

qualitativas por EDS, quanto quantitativas por WDS.

A tensdo ideal para ser usada nas andlises por ME deve ser 2 a 3 vezes maior que a
energia do elemento a analisar (por exemplo: Koo Fe=6,7KeV ... tensdo=15KeV). Um outro
fator € a corrente (i) utilizada, pois quanto maior a corrente melhor serd a andlise, porém
maior serd o didmetro () do feixe. Foi escolhida a corrente i=20nA resultando em um

D=1um.

O tempo de contagem (t) também influencia, uma vez que seu aumento melhora a
qualidade dos resultados acarretando, no entanto, maior custo € maior tempo de andlise.

Assim, a padronizagdo para os elementos presentes em maior quantidade foi realizada em um



CAPITULO 5 — RESULTADOS 74

tempo menor enquanto um tempo maior foi empregado para os elementos tracos (ex. na

hematita t=10s para o Fe e t=20s para o Ti).

Nas anélises por WDS, ressalta-se o problema na padronizacdo, pois dependendo dos
elementos analisados pode haver sobreposi¢do das raias Ko e KB com valores muito
proximos. Assim deve-se conhecer os valores de energia dos elementos separados, eleger a
respectiva raia mais conveniente, e se necessario, fazer a correcdo do valor do pico
descontando o valor relativo do outro elemento, caso haja interferéncia da raia escolhida apds
a juncdo dos espectros. Também salienta-se que as mesmas condi¢des experimentais

estabelecidas durante a padronizacio foram aplicadas as amostras.

Para o efeito da ndo homogeneidade do padrao foram analisados 6 vezes (‘“tiros”) em
locais distintos e em 2 cristais diferentes para um mesmo elemento. Além disso, no mineral
sob estudo selecionaram-se locais limpos, isto é, sem buracos, rachaduras, partes escuras ou

estranhas, e longe das bordas, para evitar a aquisi¢ao do valor errado do pico.

Nas amostras analisadas seguiram-se as mesmas condi¢des para sele¢do do cristal a ser
analisado, principalmente devido ao efeito da ndao homogeneidade. Esta € uma questdao
relevante, pois analisar dreas com irregularidades pode conduzir a conclusdes erroneas. O uso
de cristais distintos e grandes em diferentes laminas foi ttil para comparar a composi¢ao de
um mesmo mineral estudado, além de permitir um tratamento estatistico e aumentado a

representatividade das andlises.

5.2.1. Hematita

Inicialmente foram feitas andlises qualitativas das hematitas em diversas amostras na
ME por EDS para saber se sua composi¢cdo quimica € equivalente a tedrica e também a

possivel presenca de outros elementos (FIG. 30).

No entanto, ndo foi detectado pela microssonda nenhum elemento quimico diferente dos
constituintes da hematita, ou seja, Fe e O. O carbono (C) que aparece em ambos 0s espectros
da FIG. 30 refere-se ao processo de metalizacdo aplicado na lamina anteriormente a anélise.

Nota-se também que ndo houve diferengas composicionais entre as amostras analisadas.

Assim, foi feita andlise quantitativa por WDS nas trés geragdes de Hematita I, II, III,

visando identificar diferencas composicionais entre elas (TAB. 1, ANEXO A). Os elementos
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selecionados para andlise foram os comumente presentes na hematita, conforme descrito na

literatura, uma vez que o espectrograma nao revelou nenhum elemento diferenciado.

Fe FSP28-PROF.78.00m

10k W Fe FSP28-PROF.156.00m
8k
Fe
Bk
4k
C F

FIGURA 30 - Espectrogramas da hematita obtidos na ME em duas amostras diferentes mostrando os seus
principais constituintes. Amostras FSP28-PROF.78,00m e FSP28-PROF.156,00m - Serra do Sapo, CMD.

Na FIG. 31 observam-se imagens de uma das amostras estudadas. Com auxilio dessa
imagem € possivel escolher o local a ser analisado na ME por WDS, facilitando sua
localizagdo e evitando “tiros” em buracos e outros minerais. A imagem revela, sobretudo, a

textura da superficie da amostra permitindo distinguir os minerais.

Os dados expressos na TAB. 1, ANEXO A demonstraram que as hematitas contém
exclusivamente Fe, variando de 99,1 a 100,5% de ferro total (FeO¥*). Essas hematitas ndo
apresentam Ti, Al, Mg, Mn, V, Au, Cr, Si, ao nivel de deteccao da microssonda, acusando

respectivos valores inferiores a casa decimal percentual (<0,09%).
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E importante destacar que a andlise revelou que ndo houve diferencas composicionais
entre as geracdes de Hematita I, II e III em relagdo aos elementos estudados, ou seja, do ponto

de vista quimico a composi¢do das trés geragdes estudadas é a mesma.

FIGURA 31 - Imagem da hematita I obtida na ME (A) presenca de buracos na drea analisada; (B) aspecto do
setor analisado. Amostras FSPO1-PROF.213,05m - Serra do Sapo, CMD.

Na tentativa de se detectar algum outro elemento que justificasse a diferenca entre as
hematitas foram feitas andlises com tempo de contagem bem maior (t=500s). Ndo foram, no
entanto, observadas mudangas nos resultados. A repeticao das andlises nas hematitas mesmo
em condicdes instrumentais distintas de corrente, tensdo e tempo foi considerada
desnecessdria, uma vez que, caso esteja presente algum outro elemento, seu teor encontra-se

abaixo do limite de detec¢do da microssonda (1000ppm).

Desse modo, a féormula quimica da hematita obtida foi Fe,O3 (70,0% de Fe e 30,0% de
0O), conforme a féormula tedrica, ressaltando que a microssonda ndo distingue o estado de

valéncia do elemento, sendo nesse caso o valor de ferro total.

A hematita pertence ao sistema trigonal (a=b#c, a=P#y e V=a’c.sen60°) e tem estrutura
romboédrica (FIG. 32), com seis unidades de férmula por malha elementar
(Z=6/7=PMx(Vxd/166,02) ), com os parametros a=5,03A e c¢=13,75A, densidade relativa (d)
de 5,3 g/cm3 (BLOSS, 2000; DEER et al., 1974; DYAR et al, 2000; KLEIN, HURLBUT Jr.,
1993; STRUNZ, NICKEL, 2001).
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FIGURA 32 - Sistema hexagonal, classe trigonal romboédrico, forma cristalografica da hematita (Imagem
retirada de BARTHELMY, 2009; MACHADO et al, 2009).

5.2.2. Quartzo

O quartzo também foi analisado por EDS na ME, visando principalmente diferenciar a
composi¢do quimica dos diferentes tipos de quartzo encontrados. Para isso, foram realizadas
andlises tanto em locais limpidos quanto em locais ndo limpidos e também naqueles com

aspecto de ‘‘poeira’’ devido ao 6xido de ferro misturado.

Assim como observado para as hematitas, o quartzo nao apresentou nenhum constituinte
além dos pertencentes a sua formula quimica tedrica (Si e O). Como a microssonda nao
detecta tracos, os resultados ndo apresentaram nenhuma diferenca entre os tipos de quartzo.

Somente naquele com “poeira” confirmou-se a presenca de 6xido de ferro junto ao quartzo
(jaspe).

O quartzo pertence ao grupo dos tectossilicatos. Sua estrutura cristalina € trigonal
trapezoédrica, composta por tetraedros de SiO4 (FIG. 33), com trés unidades de férmula na
célula unitdria (Z=3) (BLOSS, 2000; DEER et al, 1974; DYAR et al, 2000; STRUNZ,
NICKEL, 2001).
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FIGURA 33 - Estrutura do quartzo com os tetraedros em 3D e forma cristalografica do quartzo, sistema trigonal
trapezoédrica (Imagem retirada de BARTHELMY, 2009; MACHADO et al, 2009).

5.2.3. Cloritas

A Série das Cloritas tem a férmula quimica geral (Mg,Al,Fe),[(Si,Al)sO2](OH);6 €
agrupa minerais como clinocloro, diabantita, ripidolita, pennantita, brunsvigita, peninita,
gonierita entre outros, todos com estrutura em folha (DEER et al, 1971; DEER et al, 1974;
STRUNZ, NICKEL, 2001).

A caracterizacdo quimica do mineral foi obtida através da andlise com a ME,
inicialmente por EDS, procurando determinar os constituintes presentes e se realmente tratava

de um dos minerais do grupo da clorita (FIG. 34).

FIGURA 34 - Espectrograma da clorita obtido na ME mostrando os seus principais constituintes. Amostras
FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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O espectrograma indicou a presenca do Mg, Al e Si em maior intensidade, seguido por

Mn e Fe, concordante com o esperado para a composi¢do da clorita.

Na sequéncia foram feitas, por WDS, um total del6 andlises distintas em diferentes

cristais. Os resultados sao apresentados na TAB. 2, ANEXO A.

Ao analisar os dados quantitativamente obtidos, comprova-se que se trata de uma clorita
magnesiana, com alto teor de Si, Mg e Al (somados ~70%) caracterizando um alumino
silicato rico em magnésio, seguido de Fe (8,5% de FeO*) e quantidades irrisérias de Ba, K e
Ti (~0,01%). Acredita-se que a coloragdo verde do mineral apresentada na seccdo laminada
possa ser ocasionada por Fe™, apesar da nao identificacdo do nox do ferro presente, uma vez

que se constatou FeO* nas andlises.

As andlises, em geral, totalizaram-se em aproximadamente 86% e nao proximo de
100%, o que ja era previsto, uma vez que a clorita tem cerca de 10 a 13% de H,O na sua

constituicdo e a microssonda ndo a detecta.

Mesmo assim, ao se adicionar em algumas andlises a porcentagem da dgua ao valor
final, a soma foi inferior a 100% (por exemplo, amostra clorita-1 na TAB. 2, ANEXO A).
Esse artificio pode ser justificado pelos valores do Mg, Si e Al ficarem subestimados na
presenca da dgua, ja que a dgua tem o efeito de absorver os raios-X da andlise, principalmente

dos elementos leves.

Conforme mencionado, as andlises na ME nao identificam o estado de valéncia dos
elementos e os resultados sdo expressos sob a forma de seus 6xidos mais comumente
encontrados. Os dados obtidos foram tratados visando-se identificar de qual(is) mineral(is) da
Série das Cloritas se tratava. Assim, foram executados os calculos baseados na estrutura
cristalina das cloritas, que sdo classificadas no sistema monoclinico prismatico (detalhes no

CAP. 5.3).

Em posse dos dados tratados (vide TAB.7, ANEXO B), utilizou-se o programa Minpet
2.02 para interpretacao dos valores encontrados, sendo esses plotados em um diagrama com a

razdo Fe/(Fe+Mg) em funcdo do Si (FIG. 35).

No diagrama, os dados em geral situaram-se na regido entre 5,6 a 6,2 do Siede 0 a2 no
Fe, classificando as cloritas como clinocloro. Apenas uma amostra desviou da tendéncia e foi
classificada como peninita, mesmo assim, se encontrando proxima a zona de interface entre os

minerais (FIG. 35).
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FIGURA 35 - Diagrama de classificagdo das cloritas para as amostras estudadas (gerado com o programa
MINPET, versdo 2002).

A férmula quimica do clinocloro € um pouco complexa, porém isso nao foi empecilho
para o seu cédlculo. A férmula estrutural encontrada apresentou-se muito semelhante a tedrica
(Mg10,Al»)(Si6,Al)O20(0OH) 16, somente diferenciando-se no teor de magnésio, que foi
substituido pelo ferro (cerca de 20%). Quanto ao grau de substitui¢do de silicio por aluminio,
o clinocloro estd no intermédio da Série das Cloritas considerando-se em um extremo a

ripidolita (rica em ferro) e no outro a peninita (rica em magnésio).

5.2.4. Micas

7z

O Grupo das micas é representado por varios minerais, sendo os mais comuns a
moscovita, a glauconita, a lepidolita e a biotita. A férmula quimica geral ¢é
X5Y 4.6Z3020(OH,F)4 onde os principais elementos dos sitios X sdo K, Na ou Ca; no Y sdo Al,
Mg ou Fe; e Z sdo o Si ou Al. Dependendo da quantidade de elementos situados na posi¢ao Y
as micas sdo subdivididas em duas classes: di-octaedro (Y=4) e tri-octaedro (Y=6) (DEER et

al, 1971, 1974; STRUNZ, NICKEL, 2001).
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Visando identificar a qual mineral da Série das Micas referia-se a amostra, foi realizada

a andlise qualitativa da mica por EDS na microssonda (FIG. 36).

FIGURA 36 - Espectrograma da mica obtido na ME mostrando os seus principais constituintes. Amostras
FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.

O espectrograma obtido ratifica os estudos petrograficas anteriormente realizados
confirmando por sua composicdo ser um mineral pertencente ao grupo das micas. Revela
ainda a presenca dos elementos Si, Al, Mg, K, O, Fe e Ba, tendo esses dois tltimos picos
menos intensos. Em seguida, foram realizadas por WDS 14 andlises em diversos cristais

visando caracteriza-los composicionalmente (TAB. 3, ANEXO A).

Os valores obtidos foram, em média, de um alumino silicato (50,5% de SiO» e 29,9% de
AL, O3) de K,0, FeO*, MgO e BaO com respectivamente 8,1%, 5,4%, 2,0% e 1,5%. Os
elementos Mn e Ti também foram quantificados, mas como os teores de seus 6xidos foram

inferiores a 0,1%, esses foram desconsiderados no cdlculo da férmula quimica.

Baseado nas andlises quimicas obtidas a partir da ME, juntamente com auxilio da
petrografia, o mineral referido da regido em estudo pode ser classificado como moscovita, de

férmula quimica (K,Ba)(Al,Fe,Mg),[Si3Al0;¢](OH,F),.

Os resultados das micas analisadas finalizaram com médias de 97%, valor esse um
pouco alto, uma vez que a moscovita ¢ um mineral hidratado e os constituintes OH e/ou F que
ndo sdo medidos pela microssonda, equivalem juntos a um percentual de aproximadamente

4% (DEER et al, 1971).
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Observou-se uma variagdo no valor percentual total das micas analisadas, oscilando de
95,6% a 99,3%. Uma das possiveis causas estd associada a padronizagdo, pois o uso de um
padrao ndo adequado de algum elemento para o mineral em estudo pode, em parte, ter afetado
o fechamento da andlise. Isso é condizente com o fato de se ter efetivado andlises em
diferentes dias, influenciando na padronizacdo que foi realizada com alguns padrdes

diferentes, ainda que com 0s mesmos parametros experimentais.

O valor do potédssio também alterou em fung¢do da mica analisada, tendo algumas
amostras teores de cerca de 10% de K,0O, conforme esperado e outras concentragdes inferiores
(ex. mica-7 com 5,9% de K,0). As micas com baixo valor percentual de K sdo, em geral, as
que apresentaram soma total elevada em relacdo as demais e alto teor de Si, Al, além da
presenca de Ba, o que nao € comum em moscovitas (TAB. 3, ANEXO A). Todas essas
evidéncias sdo indicios de que a moscovita foi alterada, pois o K é um dos primeiros

elementos a ser liberado ou substituido quando se inicia o processo de alteragao.

A férmula quimica (K,Ba)(Al,Fe,Mg),[Si3AlO,0](OH,F), obtida representa um isomorfo
da moscovita. A literatura relata pequenas quantidades de Ba substituindo o K aparentemente
bem acomodadas na estrutura 2M; e também descreve a presenca de 2-4% de Fe,0Os, sendo
que as moscovitas com alto teor de FeO estdao geralmente associadas ao alto teor de SiO,. O
baixo teor de Mn (<1%) é comum nas moscovitas (DEER et al, 1971, 1974; STRUNZ,
NICKEL, 2001).

Os dados obtidos permitiram concluir que se trata do mineral moscovita que é um
filossicato (hdbito em placas ou folhas), do grupo das micas, classificado no sistema cristalino
monoclinico prismatico (Z=4), pertencente a classe di-octaedro (Y=4). A ocorréncia da
substituicdo do Si por Al na coordenacgdo tetraédrica € eletrostaticamente contrabalanceada
pela substituicao equivalente do Al por ions bivalentes na posicao octaédrica (DEER et al,

1974).

5.2.5. Granadas

As granadas podem ser dividas em duas séries: (i) a piralspita, série que contém Al na
sua composi¢do, como piropo, almadina e espessartita; e (ii) a ugrandita, série que engloba

minerais com Ca, como uvarovita, grossuldria e andradita (DEER et al., 1974).

Durante os estudos petrograficos suspeitou-se da presenca de granada. O mineral foi

analisado na microssonda visando sua caracterizacdo. A FIG. 37 A mostra a imagem de
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elétrons retro-espalhados da regido analisada. O espectro da andlise qualitativa (EDS)
apresentou os seguintes elementos: Si, Al, Mn, Ca e Fe, o que todavia ndo foi suficiente para

classificar o mineral.

FIGURA 37 - (A) Imagenm obtida na ME da area analisada com granada; (B) a mesma 4rea vista ao
microscépio 6ptico sob LR; e (C) na LT. Amostras FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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Quatro amostras distintas de granada foram quantificadas por WDS e os resultados
estdo dispostos na TAB. 4, ANEXO A. As andlises revelaram que os principais constituintes
sa0 SiO,, MnO e Al,O3 com 36,5%, 33,5% e 19,0% respectivamente; em menor quantidade o
CaO e FeO* (6,3% e 4,0% cada) e tracos de MgO (0,2%). Todas as anélises tiveram um bom

fechamento, com médias em torno de 99,6%, indicando uma boa quantificacao.

Com base nos resultados foi efetuado o tratamento dos dados, com céalculo da férmula
quimica baseada em 12 oxigé€nios para a célula unitdria e sua classificacdo entre os minerais

do grupo da granada (FIG. 38). Os dados completos estdo na TAB. 5, ANEXO A.

Nas granadas analisadas, a espessartita (78% Mn3Al;[SiO4]3) € o tipo molecular
dominante, seguido em menor percentual pela grossuldria (CazAl;[SiO4]3) € com taxas
minimas de almandina (Fe;Al,[SiO4]3) e andradita (Ca3(Fe3+,Ti)2[SiO4]3). Nio se observou

vestigios da uvarovita em nenhuma das granadas analisadas.

z

A espessartita € um aluminossilicato de manganés da série piralspita do grupo das
granadas. Sua ocorréncia € um pouco menos comum que as demais espécies de granadas,
sendo geralmente encontrada em ambientes ricos em manganés e também em rochas
sedimentares regionalmente metamorfizadas, magmaticas e em pegmatitos (DEER et al, 1974,

1975; STRUNZ, NICKEL, 2001).

Grossularia

0,75

/.p
1,00,

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Espessartita Almandina + Andradita

FIGURA 38 - Distribui¢do e classificagdo dos cristais de granada a partir dos resultados tratados por
microssonda WDS. Amostras FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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5.2.6. Outros Minerais

Nas laminas estudadas foram petrograficamente observados 6xido de manganés (MnO),
calcita (CaCOs) e a apatita (Cas(PO4)3;(OH,F,Cl)). Esses minerais foram também analisados
qualitativa e quantitativamente na ME. A FIG. 39 mostra imagens dos minerais analisados

obtidas por elétrons retro-espalhados na ME.

A apatita estd inclusa no veio da calcita, sendo que essa ultima também hospeda a
granada, mica, fragmentos de quartzo e hematita. J4 o 6xido de manganés, conforme descrito
anteriormente, forma aglomerados na massa de quartzo e préximo a hematita. Sua

identificacdo somente foi realizada na microssonda.

FIGURA 39 - Imagens obtidas por ME (A) da calcita, apatita, quartzo, granada, hematita e granada; (B) na area
analisada com minerais e buracos; (C) regido que contém apatita, 6xido de manganés entre outros. Amostras
FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD
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As andlises qualitativas, nos trés minerais, ndo apresentaram nenhum elemento quimico
diferente dos seus respectivos constituintes, isto é, MnO para o 6xido de manganés, CaO e

P,Os para apatita e CaO para a calcita (FIG. 40).
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FIGURA 40 - Espectrogramas obtidos na ME mostrando os principais constituintes (A) da calcita; e (B) apatita.
Amostras FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.

Portanto, foi feita a caracterizacdo composicional por WDS na ME do 6xido de

manganés, calcita e apatita (TAB. 4, ANEXO A).

Os dados da calcita analisada apresentaram teores de 53,7% de CaO e valor inferior a
1% de MgO correspondendo a férmula quimica CaCOs. O fechamento das andlises em 54,7%
representa um bom resultado, sabendo que 44% equivalem a fracdo do carbonato nao

quantificada pela microssonda (DEER et al, 1974).

A quantificacdo da apatita apresentou teores médios de 41,6% de P,Os, 55,9% de CaO,
4,2% de F. As andlises totalizaram em 100,37%, isso descontando o valor equivalente ao

oxigénio que foi substituido pelo flior. Assim sendo, a interpretacdo dos resultados procedeu
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no mineral fldor apatita Cas(PO4)sF (DEER et al., 1974, 1975). Apesar da escassez do cristal

de apatita, ndo houve comprometimento da integridade do resultado.

Todas as andlises do 6xido de manganés mostraram alto teor de Mn sendo que cada
amostra, no entanto, apresentou uma quantidade diferente de MnO (33,0%, 58,8%, 71,4%).
Uma das amostras, a ox. manganés-1 indicou quantidade relevante de Fe (29,5% FeO*) e um
pouco de Al (2,8% Al,0O3), sendo que as demais amostras contém teores irrisorios desses
oxidos (<0,5% de cada um). As andlises tiveram um baixo fechamento (por volta de 66%) e

ndo apresentaram quantidades relevantes de Si, Mg, K, Ba e Ti (<1%).

Nao foi realizada uma boa andlise na ME para esse 6xido de manganés. As possiveis
causas estdo relacionadas principalmente ao mau polimento da 1amina e também por se tratar

de uma regido caracterizada pela presenca buracos.

O tamanho dos cristais e a auséncia de formas cristalograficas associado as andlises
quimicas nao representativas de algum 6xido de manganés nio permitiu a identificacdo desse

mineral.

5.3. GEOTERMOMETRO DA CLORITA

O uso de geotermOmetros permite determinar as condi¢des de temperatura e pressao
em que o sistema cristalizou (BIONDI et al, 2002). A temperatura € obtida a partir da
coexisténcia de pares minerais em equilibrio, durante sua cristalizacdo nas rochas. H4 uma
variedade de pares como: arsenopirita-pirita, hornblenda-plagioclésio, calcita-dolomita,
granada-biotita; quartzo-hematita e quartzo-wolframita (geotermometros isotopicos). As
cloritas também permitem elaborar geotermdometros, como serd descrito a seguir. Foi

escolhido o das cloritas por ser o mais adequado ao trabalho.

Conforme mencionado no CAP. 5.2 a interpretagdo dos dados por ME indicou uma
clorita magnesiana, classificada como clinocloro (TAB. 6 e 7, ANEXO B). A FIG. 41 mostra
a posicao do clinocloro em relacdo a classificacdo das cloritas como Al-clorita, Fe-clorita e

Mg-clorita.
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Clinocloro
M95NSE3N010(OH)3

Pirofilita
Al5Sis04o(CH),

AlgSigO040(CH)g
Caolinita

Al125i 304p(OH)g
"Al-clorita”
FegAISizAI0o(OH)g
Dafnita

Fe

FIGURA 41 - Diagrama tetraédrico de Si-Al-Fe-Mg com interse¢do de um plano terndrio com vértices Al-
clorita; Fe-clorita, Mg-clorita usado para representacdo da Série das Cloritas (modificado de CARITAT et al,
1993).

Na literatura hé diferentes métodos para calcular o geotermdmetro da clorita, entre
eles o de Cathelineau (1988), Jowett (1991), Kranidiotis ¢ McLean (1987), Walshe (1986) e
Hutcheon (1990). Os métodos baseiam-se na cristaloquimica do mineral, cada qual com sua
particularidade, que podem indicar variagdes na temperatura de cristalizacdo dependendo do
ambiente de ocorréncia, da estrutura cristalografica, ou da composicdo quimica da clorita

(CARITAT et al, 1993; CATHELINEAU, 1988).

O estudo geotermométrico desenvolvido baseou-se exclusivamente nos dados da
composi¢do quimica da clorita, obtidos a partir de andlises em microssonda eletronica com

detector WDS.

A classificacdo composicional da clorita é baseada na substituicdo do silicio pelo
aluminio podendo variar de [Si;Al] a [Si4Al4] € o magnésio pelo aluminio também com a taxa

de Mg;;Al a MgsAly (DEER et al, 1971).

A metodologia de calculo usado neste trabalho foi o proposto por Cathelineau e Nieva
(1985). Esse método fundamenta-se segundo critérios de ocupagdo do sitio cristalografico

tetraédrico por Al, que mostra um aumento no conteido de Alyy com o acréscimo da
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temperatura. Essa relacdo entre o Alyy e a temperatura foi expressa na equagao 1:

T (°C) = (Aliv + 0,0826) / 0,00471 (1)

Para aplicacdo dessa equagdo foi necessdrio conhecer o valor exato de Al
correspondente a posicao tetraédrica nas cloritas amostradas. Entao, iniciou-se com o célculo
da férmula estrutural sob o valor normalizado obtido por ME onde obtivemos
(Mg,ALFe);, [(ALSi)s O] (OH)6. Seguiu-se com o cdlculo do nimero de citions com base
em 36 (O + OH) e alcancando o valor correspondente a quantidade de Al na posi¢ao

tetraédrica das cloritas (TAB. 8, ANEXO B).

Para a determinacdo das temperaturas de cristalizagdo com a equacao de Cathelineau e
Nieva (1985), as quantidades de Al foram recalculadas tendo como base férmulas
estruturais com 14 oxigénios (“meia férmula”), conforme procedimento definido por esses

autores.

Os dados do cdlculo para estimativa da temperatura a partir da EQ. 1 encontra-se na

TAB. 4. Com esses valores construiu o grafico do geotermdometro, apresentado na FIG. 42.

Observa-se que os pontos apresentaram uma distribuicdo uniforme e linear. O Al na
posicao tetraédrica (Alyy) da clorita aumenta regularmente com a temperatura, demonstrando
a boa correlacdo dos resultados. Com o uso do geotermdmetro obteve-se uma temperatura
minima de 196°C e maxima de 255°C (FIG. 42). A amostra clorita-9 esta mais afastada dos
demais resultados, sendo responsdvel do baixo limite inferior e consequentemente pela

ampliacdo da faixa de temperatura.

O geotermdmetro da clorita tem uma maior confiabilidade para temperaturas entre
130 e 310°C (CATHELINEAU, 1988). Os valores obtidos encontram-se no intervalo dessa

faixa de aplicacao.
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TABELA 4 - As quantidades equivalente de Al na posi¢cdo octaédrica (Alyy), tetraédrica (Alyy) e recalculado
(Al /2) com as suas respectivas temperaturas de geotermdmetro em diferentes amostras.

Clorita AlVI Al]V Al]V 12 T (OC)
1 2,471 2,072 1,036 237,538
2 2,427 2,103 1,051 240,758
3 2,360 2,082 1,041 238,549
4 2,502 2,191 1,095 250,097
5 2,630 2,006 1,003 230,467
6 2,477 2,131 1,065 243,707
7 2,472 2,238 1,119 255,153
8 2,622 2,155 1,078 246,329
9 3,255 1,679 0,840 195,819
10 2,878 2,016 1,008 231,541
11 2,634 2,134 1,067 244,076
12 2,563 2,022 1,011 232,152
13 2,531 2,051 1,025 235,214
14 2,582 2,026 1,013 232,627
15 2,579 2,013 1,006 231,207
16 2,651 2,133 1,066 243,958
Geotermometro Clorita
150 - : 196°C | 255°C
28 8 i ¢ 7
< . 12
i
0.50 : : : : :
150.0 2000 250,0

T (O

FIGURA 42 - Grifico com as temperaturas minima e maxima do geotermometro da clorita calculadas com a
equacdo e os procedimentos definidos por de Cathelineau & Nieva (1985).
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Cathelineau e Nieva (1985) descreve correlagdes entre o Al e o Al yi e o Feyy, que
também foram observadas nas cloritas analisadas nesse trabalho. O Al tetraédrico ¢é
negativamente correlacionado com o Aly; e positivamente correlacionado com Fe na posi¢cao
octaédrica (FIG. 43). Também deve-se considerar a diminui¢do da fracdo molar do membro

final rico em Siy com temperatura crescente (RIBEIRO-KWITKO, 2004).
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FIGURA 43 - Grificos da correlagdo entre o Al tetraédrico (Aly) em funcio do Aly; e Feyy octaédrico.

A temperatura também ¢é dependente, em partes, da variacao nas razdes molares de Fe
e Mg, mas como esses sdo fortemente influencidveis pelas condi¢cdes geoquimicas do
ambiente geoldgico, ndo sdo consideradas para os cdlculos no procedimento definido por
Cathelineau (1985) (RIBEIRO-KWITKO, 2004).

O desenvolvimento deste estudo foi realizado para estabelecer as temperaturas de
cristalizacao das cloritas da Serra do Sapo, CMD usadas como geotermdmetro. As interse¢oes
das linhas que limitam as temperaturas de cristaliza¢do das cloritas com as is6coras definirao

os intervalos de pressdo nos quais as hematitas cristalizaram.

5.4. INCLUSOES FLUIDAS

Nas hematitas I e III identificaram-se inclusdes primarias, que foram aprisionadas no
cristal em crescimento, e inclusdes secunddrias, que se alojaram posteriormente, nos contatos

dos graos e também em fraturas que cortam os graos.

Foram identificados os seguintes tipos de inclusdes: monofasicas, bifdsicas e trifasicas
(aquosas com cristais de satura¢do). Foram medidas as dimensdes de cada IF e as relagdes

volumétricas entre as fases liquida, vapor e sélida.
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5.4.1. Microscopia das Inclusoes Fluidas

5.4.1.a. Inclus@es Fluidas Hematita I

Foram observados dois tipos de inclusdes fluidas na Hematita I: monofésicas e

bifasicas, ambas frequentemente localizadas no nucleo do cristal.

As inclusdes monofdsicas sdo muito abundantes, arredondadas e pequenas, com

tamanho médio de 10 a 15 wm. Encontram-se agrupadas (FIG. 44A, B, C).

A relagdo vapor/liquido, nas inclusdes bifasicas, equivale a 10% v/v e, em alguns casos,
nota-se a vibragao da bolha. Em geral, sdo escuras e pequenas (20 a 30um), apresentando-se
em formatos irregulares com predominio do hexagonal (FIG. 44E, F, G). Essas IF sao

encontradas principalmente isoladas mas também podem ocorrer no centro do cristal.
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FIGURA 44 - Fotomicrografias das IF primarias na Hematita I sob a radia¢do IV em LT (A, B, C) monofasicas
e (D, E, F, G) bifasicas. (H) corresponde a “G” sob LR. Amostra FSPO1-PROF.213,05m - Serra do Sapo.
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5.4.1.b. Inclusdes Fluidas Hematita II1

Nas Hematitas geracdo III (especularita) foi observada a presenca de inclusdes fluidas
primadrias, predominantemente bifdsicas, algumas trifdsicas. Raramente foram observadas

inclusdes monofasicas, as quais sdo pequenas e possivelmente originadas por estrangulamento

(FIG. 45A).

As inclusdes bifasicas sdo abundantes e a relacdo vapor/liquido equivale a 15% v/v.
Apresentam, em geral, formas irregulares, predominando a alongada (FIG. 45E), sendo

nitidas e pequenas, com tamanho médio de 40 um (FIG. 45B).

Nas IF trifasicas sdo encontradas uma fase liquida, uma sdélida e outra gasosa, com uma
relacao média de 15% bolha, 15% cristal e 70% aquosa. A fase sélida apresenta formatos bem
definidos, quadrados ou retangulares, sendo restrita a essa geracdo de hematita (fridvel). Essas

inclusoes, geralmente primdrias (FIG. 45F), possuem tamanho médio de 30 a 50 um.
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FIGURA 45 - Fotomicrografias de inclusdes fluidas (A) monofasica com estrangulamento (B, C, D, E) bifésicas
e (F, G) trifasica (L+G+S) na Hematita III sob a radiacdo IV na LT. Amostra MMX2 - Serra do Sapo, CMD.
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As IF primarias da Hematita III sdo encontradas em grande parte isoladas, orientadas
paralelamente a linha de crescimento (FIG. 46A). Em relacdo as demais sdo maiores € mais

definidas, prevalecendo as bifésicas (liquido + gés) (FIG. 46B).

il 0,02 mim

FIGURA 46 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas primarias, trifdsicas com birrefringéncia na Hematita III sob
aradiagdo IV (A) na LR e (B) na LT. Amostra MMX 2 - Serra do Sapo, CMD.

As IF secunddrias sdo observadas nas bordas dos cristais, na regido de contato entre os
graos ou dispostas segundo trilhas nas fraturas do mineral. Nao ultrapassam 5 pm de tamanho.
O formato € irregular e a fraca visibilidade dificultou a classificacdo dessas IF.
Morfologicamente foram classificadas como bifésicas e trifdsicas (com uma fase solida)

(FIG. 47).
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FIGURA 47 - Fotomicrografias de IF secunddrias, bifésicas e trifisicas na Hematita III sob a radiagdo IV na LT.
Amostra MMX 2 - Serra do Sapo, CMD.

5.4.1.c. Inclusdes Fluidas Quartzo

A microscopia no quartzo constatou elevada frequéncia de inclusdes fluidas em quase
todas as amostras estudadas, principalmente de origem secunddria, notadamente bifésicas

(liquido + gés) (FIG. 48).

A distribuicdo aleatoria das inclusdes dificultou sua classificagcdo. O tamanho varia
desde 5 a 130 um, as formas sdao arredondadas a prisméticas, com uma média de 10% na fase
vapor em IF maiores. Algumas IF apresentam nitido estrangulamento ou constituem trilhas
dispostas nos contatos dos cristais (FIG. 48). Correspondem as menores inclusdes observadas

(<4pm).



CAPITULO 5 - RESULTADOS 98

FIGURA 48 - Fotomicrografias de IF (A, B) bifasicas e monofasicas em conjunto; (C, D) bifasicas com formato
poligonal; (E, F) sofrendo estrangulamento; (G, H) em trilhas nos contatos dos cristais de quartzo sob a LT.
Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.
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Na amostra FSPOI-PROF.231,15m destaca-se uma regido com inclusdes fluidas
distintas das demais. O modo de ocorréncia, dispostas parecendo um cluster, sugere uma
penetracdo do fluido que ficou restrito a um determinado setor (FIG. 49A). O conjunto exibe
uma maior concentracdo de IF sobrepostas, predominantemente monofasicas (liquido)

arredondadas. As bifdsicas liquidas apresentam formato variado e composicdo com 10%

vapor (FIG. 49B).

.

i
g b2 mm

FIGURA 49 - Fotomicrografias de IF bifasicas no quartzo sob a LT. (A) conjunto de IF restritas a uma regido do
quartzo; IF (B) monofésicas e (C) bifasicas dessa regido. Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo,
CMD.

Algumas IF trifasicas também aparecem restritas a outra regido do quartzo. O sélido
contido na inclusdao nao é um cristal de saturacdo, mas sim um grao aprisionado juntamente a
IF bifasica (FIG. 50). Essa diversidade de inclusdes fluidas confinadas a certas areas do

quartzo corrobora para a ocorréncia de geragoes diferentes do mineral.
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FIGURA 50 - Fotomicrografias de IF trifdsicas no quartzo sob a LT. Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do
Sapo, CMD.

5.4.2. Microtermometria

Analises microtermomeétricas de infravermelho, com medidas de resfriamento e
aquecimento, utilizando a platina Linkam de IV foram realizadas nas inclusdes fluidas
presentes na hematita, na especularita e no quartzo. Nao foi possivel, entretanto, obter muitos
valores da temperatura de homogeneizacdo (T,) das IF na hematita/especularita devido a
diminui¢do significativa da visibilidade com o aumento de temperatura no transcorrer do
aquecimento. Esse fendmeno também foi verificado durante a criometria. Por isso, poucas
leituras de temperatura eutética (T.) foram efetuadas, o que nao interferiu na interpretacido dos

resultados.

Os dados foram tratados no programa MacFlinCor 0.93 para o sistema H,O-NaCl-[KCl]
(BODNAR, VITYK, 1994) que forneceu a salinidade do fluido, densidade e fracdo molar,
entre outras informacdes (ANEXO D).

5.4.2.a. Hematita I

A TAB.13, ANEXO D apresenta as temperaturas eutética, de fusdo do gelo e de
homogeneizacdo e também o volume da fase vapor e as respectivas molalidade, fracao molar,
densidade e volume molar da fase liquida para todas as IF, além da temperatura e pressdao

criticas.

As temperaturas de fusdo do gelo (Tf gl,) obtidas nas IF bifdsicas da hematita granular

foram predominantemente -12 a -14°C, sendo os valores menores -15,6°C e os maiores
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-6,9°C (FIG. 51A). O valor médio da temperatura eutética (T.) foi -36,7°C. No decorrer do
experimento ndo foi observada nenhuma evidéncia de CO; na fase gasosa da IF, designando-a
como aquo-salina e sendo a bolha de vapor d’dgua. Portanto, a salinidade do fluido obtida foi

de 17% em peso equivalente de NaCl.

Esses valores correspondem apenas as inclusdes primdrias bifdsicas, uma vez que as IF
monofésicas eram muito pequenas € se encontravam agrupadas, o que impossibilitou seu

estudo.

A temperatura de homogeneizacao total (T} (o) para a fase liquida foi medida entre
220 e 240°C (FIG. 51B). O fluido da hematita granular apresentou uma densidade de

0,97 g/cm3 , volume molar de 21,0 cm*/mol e fracdo molar de 0,06 do NaCl.

No diagrama de salinidade em funcdo da temperatura de homogeneizagao total
(FIG. 51C) todas as inclusdes exibem um unico conjunto de valores de salinidade

relativamente alto.

As isécoras construidas com os dados da pressdo (P) versus temperatura (T)
(TAB. 16, ANEXO D) de todas as inclusdes fluidas analisadas exibem uma uniformidade,

com uma inclinagdo ingreme (FIG. 1, ANEXO D).
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FIGURA 51 - Histogramas de frequéncia (A) das temperaturas de fusio do gelo; (B) das temperaturas de
homogeneizag¢do; e (C) grifico da salinidade em % equivalente de NaCl p/p versus a temperatura de
homogeneizacao total para as IF bifdsicas na Hematita I da Serra do Sapo, CMD.
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5.4.2.b.Especularita (Hematita I1I)

As IF foram resfriadas até -120°C e aquecidas até o limite de +280°C. Os dados estdo
descritos na TAB.14, ANEXO D. Apesar das IF estarem divididas em dois grupos
denominados EMI1 e EFI, todas as inclusdes das especularitas analisadas
microtermometricamente referem-se as inclusdes bifésicas primdrias. Ou seja, a classificacdo

foi usada somente para distinguir a localiza¢do da amostra.

Para essas IF foram obtidos valores médio da T, de -27,8°C, enquanto a Tf variou de -6
a -8°C, com temperatura de homogeneizacdo total para a fase liquida sendo de 240 a 260°C
(FIG. 52). A salinidade estd em torno de 10 a 12 % em peso equivalente de NaCl, com
densidade média de 0,9 g/cm3, volume molar de 21,4 cm3/m01, molalidade de 1,9 mol/Kg e
fracdo molar de 0,03 de NaCl. A temperatura critica (Tc) e a pressao critica (Pc) sao 464,7°C
e 462,3 bar, respectivamente. Nao foram observados indicios da presenca de CO,, formacgao

de clatratos e nem a nuclea¢do de fases gasosas carbOnicas.

A salinidade, quando mostrada em um grifico em fung¢do da Thyy,, apresentou uma
distribuicdo que varia de acordo com o local da amostra (FIG. 52C). As IF do grupo EF1
diferenciaram-se entre si, aparentando seguir por uma linha com o aumento de temperatura de
homogeneizacdo e conduzindo ao outro grupo de IF, ficando algumas agrupadas junto com as

IF do EM1.

Nas isocoras (calculadas PxT - TAB. 17, ANEXO D) da especularita se notou a
separa¢do em dois conjuntos: um mais populoso que limita inferiormente a pressao e outro na

regido mais elevada do diagrama pouco representativo (FIG. 2, ANEXO D).
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FIGURA 52 - Histogramas de frequéncia das (A) temperaturas de fusio do gelo (B) temperaturas de
homogeneizagdo e (C) grafico da salinidade em % equivalente de NaCl p/p versus a temperatura de
homogeneizagao total para as IF bifdsicas na especularita da Serra do Sapo, CMD.
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5.4.2.c.Quartzo

Nas IF presentes no quartzo foram efetuados um total de 110 medidas
microtermométricas englobando tanto as bifdsicas quanto as trifasicas (TAB. 15, ANEXO D).
As amostras foram separadas em 2 grupos e nomeadas de acordo com a populacdo de IF e
conseguintemente tratadas em separado e posteriormente coligadas. Apesar de ndo se tratar de
um mineral opaco, utilizou-se a platina FTIR600 Linkam para o resfriamento e o

aquecimento.

Para as inclusdes bifasicas (QP1, QP2 e QC15 - TAB. 15, Anexo D) obteve-se uma
temperatura de homogeneizagdo bem varidvel para a fase liquida, abrangendo de 120 a 420°C,

com uma pequena concentragdo entre 280 a 340°C (FIG. 53).

A salinidade calculada indicou valores entre 10 e 16% em peso equivalente de NaCl,
sendo a temperatura de fusdo do gelo predominante -6 a -12°C (FIG. 53) e a T. -27,2°C,

revelando uma densidade media de 0,9 g/cm3.

Embora durante o resfriamento ndo se tenha observado nenhum indicativo de CO,,
algumas IF com bolhas maiores (~ 20% de fase vapor) apresentaram comportamento
diferenciado das demais. Assim, suspeitou-se da presengca de vestigios de compostos

organicos na bolha, o que ocasionou a realiza¢do de anélises por espectroscopia micro Raman.

A combinagdo das amostras mostrou a formagdo de dois grupos isolados (QP2 e QC15)
e a dispersdo dos dados correspondentes a QP1. Os valores obtidos para a salinidade ficaram
restritos a drea do grafico entre 8 e 16 % p/p equiv. NaCl enquanto os valores de T}, (a1 Variam

de 100 a 400°C.

Os valores de pressio e temperatura para a construcdo das isdcoras
(TAB. 18, ANEXO D) foram agrupados por amostra. Isso tornou possivel a observacao

detalhada do alinhamento para cada andlise (FIG. 3, ANEXO D).
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FIGURA 53 - Histogramas de frequéncia das (A) temperaturas de fusdo do gelo (B) temperaturas de
homogeneizacdo e (C) grifico da salinidade em % equivalente de NaCl p/p versus a temperatura de
homogeneizagao total das inclusdes fluidas bifasicas no quartzo da Serra do Sapo, CMD.
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As IF trifasicas (QTP3, QTP4 TAB. 15, ANEXO D) forneceram valores médios de T,
de -30,5°C, com a temperatura de fusdo dividida por amostra nas faixas de -10 a -12°C e outra
de -13 a -15°C (FIG. 54A), indicando uma salinidade media média de 16,4% em peso
equivalente de NaCl.

Conforme explicitado no CAP. 5.4.1.c, nas IF trifdsicas os sélidos presentes ndo sdo
cristais de saturacdo, mas sim representam alguma impureza aprisionada durante a sua
formacdo. O experimento de aquecimento foi seguido até o limite de 550°C e ndo houve
nenhuma alteracdo na fase so6lida, confirmando o esperado. Assim sendo, a temperatura de
homogeneizacdo total aqui trata-se da homogeneizacdo apenas da fase vapor para a fase

liquida.

No histograma da T}, (FIG. 54B) também foi verificada a dispersdao dos dados em duas
areas extremas de 100 a 140°C e 320 a 360°C. No entanto, diferentemente da Tf, a divisdo se

deu somente em relag@o a temperatura de homogeneizac¢do, com mistura das amostras.

Assim, a distribuicdo dos dados da salinidade em funcdo da Ty seguiu a mesma

tendéncia, com a separagao em dois grupos distintos e uniformidade na salinidade (FIG. 54C).

As is6coras foram semelhantes entre as amostra, com duas tendéncias de inclinagcao

(TAB. 18 e FIG. 4, ANEXO D).

Ao se comparar os dados obtidos para as IF bifésicas e trifasicas do quartzo, verifica-se
a diferenca nas Tf e Ty, 1ora1 cOm pouca sobreposicao dos dados, prevalecendo as trifdsicas entre
as temperaturas de 100-125°C e 300-350°C (FIG. 55). Considerando os limites obtidos, as
inclusdes trifasicas apresentam valores ligeiramente superiores de salinidade. Os dados

todavia abrangem uma ampla faixa de temperatura de homogeneizagao (FIG. 55C).

No geral, as IF trifasicas apresentaram em relagdo a T., molalidade, fracdo molar,
densidade, temperatura e pressao critica (TAB. 15, ANEXO D) uma média superior as IF

bifasicas.

O comportamento das isécoras explicito na FIG. 5, ANEXO D demonstra uma certa
orientagdo e inclinacao das retas, com predominéncia das trifdsicas na parte superior e inferior

do diagrama, envolvendo as bifésicas, sem entrelace das isocoras.
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FIGURA 54 - Histogramas de frequéncia das (A) temperaturas de fusdo do gelo (B) temperaturas de
homogeneizacdo e (C) grafico da salinidade em % equivalente de NaCl p/p versus a temperatura de
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FIGURA 55 - Histogramas de frequéncia das (A) temperaturas de fusdo do gelo (B) temperaturas de
homogeneizagdo e (C) grafico da salinidade em % equivalente de NaCl p/p versus a temperatura de
homogeneizagao total das inclusdes fluidas bifasicas e trifasicas no quartzo da Serra do Sapo, CMD.
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5.4.3. Ablacio a Laser - Plasma Indutivamente Acoplado - Espectrometria de Massa

A andlise por LA-ICP-MS foi realizada em IF representativas na Hematita I e na
especularita. Como sdo minerais opacos e o equipamento do Institute of Geological Science
da Universidade de Leeds ndo possuia um sistema de infravermelho, foi necessdria a

realizacdo de um mapeamento diferenciado (FIG. 56).

FIGURA 56 - Fotomicrografias das IF na especularita sob a radiacido IV (A) e marcada na luz refletida (B).
Serra do Sapo, CMD.

Para analise por LA-ICP-MS foram selecionadas IF de facil localizacdo sob a luz

refletida, e de tamanho maior que 40pum.

Foram determinados quantitativamente os elementos Li, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn,
As, Sr, Sb, Ba e Pb. A quantificagdo foi baseada no método do padrdo interno que usa,
durante o experimento, uma substancia padrdao diferente daquela a ser determinada (analito)

sob as mesmas condicoes de andlise da substincia de interesse (SKOOG, 2002).

Foi utilizado o Na23 (1pg/g) como padrdo interno na determinag¢do, uma vez que os
dados anteriormente obtidos na microtermometria j4 indicavam uma estimativa da

porcentagem equivalente de NaCl em peso.

Dessa forma, o sédio também foi o sinal de quantificacdo e os valores brutos obtidos
para os demais elementos nas inclusdes fluidas sdo multiplicados pela razdo entre a
concentracdo do elemento analisado e o conteido de Na, visando encontrar o verdadeiro teor

(HEINRICH et al, 2003).

Inicialmente foram feitas medidas (em triplicata) da sensibilidade relativa dos padrdes

utilizados nas andlises por LA-ICP-MS (TAB. 9, ANEXO C). Juntamente obtiveram-se 0s
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limites de detec¢do para os elementos e esses limites sdo relativos a deteccdo do teor ficticio

de sodio (1ppm Na) (TAB. 11, ANEXO C).

Em seguida, foram feitas as andlises das IF, que consistiram em tiros sequenciados no
mineral hospedeiro sem inclusdo fluida (background - BG) e com a IF a ser analisada. A partir
dessa diferenca se obtém a cps relativa somente a IF, sendo esse valor dividido pelo valor
relativo ao cps do Na (padrdo). Na sequéncia € feita a correlacdo da cps com concentracao em
gramas dos padrdes previamente analisados, e a equivaléncia para ppm com célculo do desvio

e do erro experimental (TAB. 10, ANEXO C).

Todavia, esses dados ainda ndo sdo os considerados como o teor final na inclusao fluida.
Os valores obtidos passaram por um recdlculo a fim de que as concentragdes dos cations
analisados fossem compensadas pelo peso do cloreto obtido a partir da estimativa da

salinidade equivalente na microtermometria.

Na literatura, Allan et al (2005) discutem o uso desta normaliza¢do e a melhor forma de
fazé-la em relacdo ao contetido de Na nas amostras onde grandes concentracdes de outros

cations também se encontram presentes.

Portanto, foi realizada a normalizacdo das andlises de acordo com a % peso/peso de
NaCl equivalente. Especificamente, para tal, dividiu-se o valor da concentracdo obtida por
LA-ICP-MS pelo peso atdmico de cada elemento investigado, visando obter as propor¢oes
atOmicas. Concomitantemente, foi feito um cdlculo, para cada elemento, para se obter um
fator de conversdo para balancear as cargas positivas dos cdtions em relagdo ao cloreto
equivalente da solugdo. Esse fator € um valor individual para cada IF, pois estd diretamente

correlacionado com o nox do cation e com a salinidade da inclusido analisada.

Ao se multiplicar as propor¢des atdmicas por esse fator de conversido foram obtidas as
propor¢des atomicas normalizadas em NaCl equivalente. Para expressar as andlises em ppm,

multiplicou-se as propor¢des atdmicas normalizada pelo peso atdmico.

A TAB. 12, ANEXO C apresenta os resultados analiticos obtidos pelo método
LA-ICP-MS, normalizadas de acordo com a salinidade equivalente de NaCl. Ao todo foram
feitos 57 tiros, sendo 54 na hematita III - especularita (ESP 1.1 a 8.4) e 3 na Hematita I
(HEM 9.1 a 9.3). Somente foram considerados os dados daquelas IF (destacadas em negrito
na TAB. 12, ANEXO C) que correspondiam exatamente a drea previamente selecionada, uma
vez que os minerais sdo opacos e o operador do equipamento ndo dispunha de sistema de

infravermelho, conforme ja mencionado.
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A quantidade relativamente pequena da Hematita I (3 IF) analisada por LA-ICP-MS ¢é
devido a escassez de inclusdes fluidas bifasicas nesse mineral, principalmente nos parametros
exigidos pelo método, além da dificuldade na obtencdo dos dados microtermométricos

previamente realizados.

Os resultados das concentracdes em ppm das IF nas hematitas-especularitas analisadas
foram plotados para uma melhor visualizagdo dos dados. As variagdes separadas por grupos

de elementos sdo a seguir resumidas (FIG. 57).

Nos graficos nao consta o Fe analisado, pois seu teor na IF ndo é confidvel, uma vez que
€ o principal constituinte do mineral hospedeiro e pode haver sobreposicdo dos valores. No

entanto sua presenga € certa, somente ndo se tendo seguridade quanto a sua concentragao.

Hematita 1

As inclusdes fluidas analisadas na Hematita I eram todas bifdsicas e pequenas e

apresentaram contetidos com:
e aproximadamente 24.000ppm de K, 21.800ppm de Ca e 8.700ppm de Na
Mg variando entre 5.000 e 8.400ppm e o Mn variando de 4.000 a 8.700ppm
e concentracao 1.100ppm de Zn e 750ppm de Cu
¢350ppm para o Ba e Pb
einferiores de 300ppm para o As
eteores de 130ppm de Li e Sr
¢ 105ppm de Sb

Os valores de Zn, Sb e Na ndo apresentaram grandes variacdes em diferentes IF da
hematita I (FIG. 57). Os valores de Mn, Ba, Sr, Cu e As, ao contrdrio, mostraram varia¢ao

superior de 60% nos resultados das andlises.

Especularita

Na especularita os cdtions que apresentaram uma maior concentracao foram o Na, Ca e
K, com médias de 15.300ppm, 12.600ppm, 12.200ppm, respectivamente, seguidos pelo Mn
com 5.100ppm, Mg com1.900ppm e Zn com cerca de 1.300ppm. Em menor quantidade foram
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detectados os elementos Cu com 390ppm, Li, As e Sb com ~250ppm cada, Ba com 130ppm e

o Sr e Pb com quantidades menores que 100ppm.
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FIGURA 57 - Grificos das concentracdes de diferentes elementos para as IF analisadas por LA-ICP-MS. (A)
Na, Mg, K, Ca e Mn; (B) Cu, Zn, Pb e Ba; (C) Li, As, Sr e Sb na Hematita I e especularita da Serra do Sapo,
CMD.

Os resultados para as inclusdes da Hematita I revelaram teores relativamente mais
elevados daqueles obtidos na especularita (FIG. 58) exibindo, no entanto, a mesma tendéncia

proporcional.

No geral, os resultados apresentaram-se homogéneos em relagdo a variacdo de amostra
(FIG. 58) e quanto a concentracdo os elementos encontram-se dispostos em dois conjuntos:

um grupo com concentra¢des mais elevadas e outro com concentragdes menores.
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FIGURA 58 - Gréfico do somatério dos valores médios da concentragdo de todos os cétions analisados por LA-
ICP-MS para cada inclusdo fluida da especularita e da hematita I da Serra do Sapo, CMD.

5.4.4. Espectroscopia micro Raman

Realizaram-se andlises, em algumas inclusdes fluidas presentes no quartzo, utilizando a
técnica de espectroscopia de micro Raman (FIG. 59), empregando um tempo de 30s. Apesar
das andlises por microtermometria nao evidenciarem a presenga de CO,, manteve-se a
realizacdo do método para esclarecer suspeitas com relagdo aquelas IF de comportamento
singular. Foram selecionadas IF monofésicas e bifasicas (FIG. 60), com bolhas grandes

(20%v/v) e escuras, localizadas em diferentes regides da amostra.
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FIGURA 60 - Fotomicrografias das IF no quartzo (A) monofésicas, (B) imagem A ampliada, (B, C) bifésicas
analisadas por espectroscopia micro Raman. Amostra FSPOI-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD. As
imagens da letras B e D estdo com aumento de 800x obtidas a partir microscépio do Raman.
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Espectros obtidos para trés IF no quartzo estdo registrados na FIG. 61. Verificou-se por
micro Raman que o CO; ndo estd presente em nenhuma inclusdo fluida do quartzo, devido a
auséncia da banda de 1388cm™ que corresponde ao estiramento C-O do CO, (TAB. 5). Da
mesma forma ndo foi detectado CH,(banda 2917cm™) ou vestigios de matéria organica
(SILVERSTEIN et al, 1994). Os picos iniciais, com intensidade baixa, nas trés andlises em
806cm™, 1083cm™ e 1160cm™ respectivos ao quartzo, porém esses espectros nao apresentam
todos os picos caracteristicos do mineral. O pico em 2700cm™ é devido a influéncia da luz
externa ao equipamento e a luminescéncia faz com que a linha base ascenda. A banda larga a
partir de 1600cm™ & referente a presenca da H,O, comprovando ser um fluido de natureza

aquo-salino.

No decorrer do experimento nao foi observado nenhum indicativo de CO, ou compostos
organicos em diferentes IF analisadas, coerentes com os resultados microtermométricos. A

similaridade dos espectros obtidos justificou a ndo efetivacdo de excessivas medidas.
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FIGURA 61 - Espectros de micro Raman para trés inclusoes fluidas (IF1 e IF3 monofasicas e IF2 bifasica) no
quartzo da Serra do Sapo, CMD.
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TABELA 5 - Frequéncia dos espectros Raman das espécies gasosas mais comuns, encontradas em IF naturais,
para um comprimento de onda de 515 (ALVES, 1995)

Composto Frequéncia (cm™)

CO; 1388

0)} 1555
CO 2143
N» 2331
HS" 2580
H»S 2611
CH,4 2917
C,Hs 2954
C;Hg 2890

H, 4156

5.4.5. Platina de Esmagamento

Visando a execucdo do esmagamento, cristais de quartzo foram selecionados
pertencentes ao veio associado a especularita. Por tratar do quartzo, um mineral com grande
quantidade e variedade de inclusdes fluidas, ndo foi possivel ter um controle de todas as IF
presentes. Para imersdo do cristal utilizou-se glicerina, uma vez que a maioria dos gases

possui baixa solubilidade.

No decorrer dos experimentos, durante o esmagamento, verificou-se a formacao
progressiva de bolhas produzidas pelos gases sob pressdao. A sequéncia das etapas de
esmagamento, em um grao representativo, pode ser observada na FIG. 62. Segundo a
quantidade de gases liberados em todos cristais esmagados, a classificacdo pode ser

considerada como liberacdo média (FIG. 63).
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FIGURA 62 - Fotomicrografias da sequéncia de esmagamento de um cristal de quartzo com inclusées fluidas
imerso em glicerina (A) antes de iniciar, (B) fase de maior liberagdo, e (C) antes do término do experimento.
Amostra FSPO1-PROF.231,15m - Serra do Sapo, CMD.



CAPITULO 5 — RESULTADOS 120

Esses resultados sugerem a possivel presenca de fases carbdnicas, provavelmente
aprisionado em inclusdes fluidas. Como a presenca de fases carbdnicas ndo foi verificada nas
IF primérias ou secunddrias através da microtermometria ou da espectroscopia Raman, supoe-
se que esses compostos moleculares estejam presentes em inclusdes intergranulares, ou até
associados aos carbonatos tardios que estdo misturados no quartzo, outra possibiladade seria a
inser¢do de ar durante o experimento. Para comprovar a presenca de CO, utilizando esse
método, deveria ter realizado o esmagamento em solu¢do de cloreto de bério e observar se

ocorreria a formagao do carbonato de bario, pela seguinte reagao:

BaCl, + CO, +H,O0 — BaCOs; + 2 HCl

Mo Iuite Fraco

Fraco

Muito Forte

Tamanho do griio do mmeral
entre 600 a 800um

FIGURA 63 - Carta comparativa dos gases liberados para classificagdo (modificado de FUZIKAWA, 1985).
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO

Através de estudos petrogréficos e de IF constatamos a existéncia de diferentes geragcdes
de o6xidos de ferro. Uma granular com formacdo precoce, a Hematita I; outra com
cristalizacdo tabular, a Hematita II; e uma posterior com hdabito ja totalmente especular, a

Hematita I1I (especularita).

As inclusdes fluidas presentes nas Hematitas I e III e no quartzo associado da Serra do
Sapo foram estudadas por microscopia optica no infravermelho, microtermometria, LA-ICP-
MS, espectroscopia de micro-Raman e platina de esmagamento, além do geotermometro da

clorita e microssonda eletrOnica nos minerais.

Os resultados correlacionados e suas interpretacdes, suposi¢cdes e comparagdes serao
aqui abordados em sessdes que possam corroborar para uma melhor compreensdo do

significado metalogenético do minério de ferro da Serra do Sapo.

A HEMATITA I (GRANOBLASTICA) E SUA RELACAO COM A MAGNETITA

Os cristais de hematita granular (Hem G) constituem uma textura granobldstica e se
formaram por processos de recristalizagdo parcial ou total durante o metamorfismo. As
andlises magnetométricas e de espectroscopia Mdossbauer (ANEXO E) comprovaram a
auséncia de magnetita e a presenca da maghemita em intima associacdo com a Hematita 1.

Isto sugere que esse mineral foi originado a partir de processos secundarios de oxidagao.

E notavel o fato de muitos cristais ndo apresentarem IF, principalmente os elongados
(FIG. 13), enquanto alguns exibem inclusdes monofdsicas e bifdsicas, geralmente nos nucleos

preservados dos cristais.

ORIGEM DAS HEMATITAS I1 E 111

A Hematita II apresenta morfologia microlamelar precipitada no intersticio e seus

cristais associados ao quartzo (FIG. 64) (porém sem formar veios), nao sendo transparente sob
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a luz infravermelha. A especularita (Hematita III), por outro lado, estd associada aos veios de

quartzo.

»
~a 4 e s

QUARTZO

= g%

Fidg "
o

FIGURA 64 - Fotomicrografia da Hematita I (hematita tabular) com quartzo sob luz refletida. Amostra
FSP0O1-PROF.213,05m, Serra do Sapo, CMD.

Os veios de quartzo/especularita estdo associados a outros minerais que ndo aparecem
nos corpos de minério. Tratam-se principalmente da clorita, moscovita, calcita e granada que
ndo apresentam relagdes texturais/ temporais claras que permitam determinar uma sequéncia

paragenética. Os fluidos parecem ser similares aos encontrados na especularita (vide TAB. 6).

A Hematita III (especularita) apresenta nitida transparéncia sob o infravermelho, sendo
possivel estudar suas feicOes internas e as caracteristicas dos fluidos aprisionados. Essa
geracdo se formou a temperaturas levemente superiores as da Hem I. A existéncia de
inclusdes fluidas sustenta a tese de que a formacao da especularita possa ser consequéncia da

difusdo assistida por fluidos (LAGOEIRO, 1998; ROSIERE et al, 2001; SIEMES et al, 2003).

Esses fluidos sdo, no entanto, bem diferentes dos estudados na Hematita 1
(granobléstica). Embora a temperatura da Hematita III seja levemente superior, a diminui¢do
na salinidade e os distintos teores de alguns elementos, observados no estudo de LA-ICP-MS,

confirmam que os fluidos sdo diferentes (vide tépico Discussdo dos Dados de LA-ICP-MS).



CAPITULO 6 - DISCUSSAO 123

DIFERENCA ENTRE OS FLUIDOS DAS HEMATITAS

As geracdes de hematita da Serra do Sapo, CMD, se diferenciam por: (i) hébito
caracteristico de cada uma, (ii) morfologia das IF, e (iii) composicao de seus fluidos (TAB. 6).
Em decorréncia da ndo transparéncia sob a luz infravermelha, ndo foi estudado o fluido da
hematita tabular, Hem II.

O fluido da hematita granular € caracterizado por maior salinidade (17% p/p equiv.
NaCl) e niveis mais elevados de Ca e K quando comparados ao da especularita. O fluido
desse udltimo mineral contém 10-12% p/p equiv. NaCl enquanto as inclusdes fluidas,
aprisionadas no quartzo associado a especularita, apresentaram aproximadamente 12% p/p
equiv. NaCl.

O valor médio da temperatura eutética (-36,7°C) para a Hematita I estd inserido na faixa
de temperatura do sistema salino H,O-NaCl-FeCl, (SHEPHERD et al, 1985) (TAB. 7). Para
especularita, a T, na faixa de -26°C (TAB. 6) corresponde aos sistemas aquo-salinos H,O-
NaCl-KCl e H,O-MgCl, (FIG. 65A).

As temperaturas de fusao do gelo e de homogeneizagao total para as Hematita I e III sdao
apresentadas na FIG. 65. Ao se comparar os valores obtidos durante a criometria € possivel
observar nitidamente a separacdo entre as geracdes da hematita. Durante o aquecimento, essa
divisdo também € observada embora as temperaturas de homogeneizacio (Ty,) estejam mais
proximas, com uma inversao da sequéncia, isto &, os valores de T, da Hematita I sdo
relativamente inferiores aos da especularita.

Ao se comparar o fluido do quartzo com o da especularita, observa-se similaridade entre
eles, muito embora o quartzo apresente temperaturas de homogeneizacdo mais elevadas

(TAB. 6). Nesse caso seriam genética e composicionalmente equivalentes.

A diferenca de salinidade e de cdtions, entre a hematita granular € o quartzo-
especularita, sugere que fluidos com composi¢des diferentes participaram durante fases

especificas da mineralizacao.
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TABELA 6 - Comparagao entre os fluidos da Hematita I e III (especularita) e quartzo da Serra do Sapo, CMD.

Hematita I Hematita I11 Quartzo
. o granular, ' ‘
Habito dos cristais incipientemente especular prismatico
recristalizados
Transparéncia sob IV sim sim sim
monofasicas, bifasicas (L+G), monofasicas,

Tipo de IF

bifasicas (L+G)

trifasicas (L+G+S)

bifésicas (L+G)

Fase carbonica nao nao nao

1 - sim -
Fases solidas nao (pseudo-cibicos) nao
Salinidade *
(%plp equiv. NaCl) 16 a18 10a12 9als
Th totar (°C)* 220 a 240 240 a 260 280 a 340
T. (CC)* -37 a-39 -26a-29 -26 a-30
Hidratos nio nio nio
LA-ICP-MS (ppm)1 72.426,58 49.837,48 NA
Micro-Raman NA NA vapor d"dgua, ndo

tem CO, e CH4

. . - . 1 P L. ~ soe .
* faixa predominante; NA = ndo analisado; média do somatdrio da concentracio de todos os cations analisados.
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FIGURA 65 - Histogramas de frequéncia das temperaturas (A) eutética com os provaveis sistemas aquo-salinos,
(B) de fusdo do gelo; (C) de homogeneizagdo total para as inclusdes fluidas bifdsicas na hematita granular
(Hem G) e na especularita (Espec), Serra do Sapo, Espinhaco, M.G.
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TABELA 7 - Dados de fase selecionados para sistemas aquo-salinos considerados mais relevantes para
inclusdes fluidas aquosas (extraido de Shephered et al, 1985).

. ) Temperatura i
Sistemas salinos Fases solidas

eutética (°C)

H,0-NaCl-CaCl, > gelo + NaCl.2H,0 + CaCl,.6H,0
(-52)
H,0-MgCl,-CaCl, -52,2 gelo + MgCl,.12H,0 + CaCl,.6H,O
* HyO-KCl1-CaCl, -50,5 gelo + CaCl,.6H,O
H,0-CaCl, -49.,5 gelo + CaCl,.6H,O
H,0-Na,CO3-K,COs -37,0 gelo + (K, Na),CO3.6H,0 + K,CO;.6H,O
H,0-NaCl-FeCl, -37,0 gelo + NaCl.2H,0 + FeCl,.6H,O
H,0-FeCl, -35,0 gelo + FeCl,.6H,O
H,0-NaCl-MgCl, -35,0 gelo + NaCl.2H,0 + MgCl,.12H,0
H,O-MgCl, -33,6 gelo + MgCl,.12H,0
-23.5
* HyO-NaCl-KCl gelo + NaCl.2H,0
(-22,9)
H,0-NaCl-Na,SO;4 -21,7 gelo + NaCl.2H,0 + Na,S0,4.5H,0
H>,0O-NaCl-NaHCO; 21,8 gelo + NaCl.2H,0 + NaHCO3
H,0-NaCl-Na,CO; -21,4 gelo + NaCl.2H,0 + Na,CO;.10H,O
21,2
H,0O-NaCl gelo + NaCl.2H,0
(-20,8)
*H,0-KCl1 -10,6 gelo
H>O-NaHCO5-Na,COs3 -3,3 gelo + NaHCO3+ Na,CO3.10H,0O
H,0O-NaHCOs; 2.3 gelo + NaHCOs3
H,0-Na,COs3 2,1 gelo + Na,CO;3.10H,0
H,0-Na,SOy4 -1,2 gelo + Na,SO4.10H,0

* dados incertos para KCl.nH,O hidratado, portanto, ndo inclusos
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DISCUSSAO DOS DADOS DE LA-ICP-MS

As inclusdes fluidas da Hematita I apresentaram maior salinidade que as da
especularita. Isto vem acompanhado do aumento abrupto do teor de alguns cétions analisados
(TAB. 8 e FIG. 66). Ao se comparar os dados da hematita I com os da especularita constatou-
se um aumento de 48% no teor de K, 42% de Ca, 59% de Ba, 71% Mg, 41% Mn, 47% de Cu,
70% Pb, 53% Sr e 22% As (FIG. 66). Por outro lado, os demais elementos analisados (Li e

Sb) tiveram um decréscimo médio de 45% em relacdo a especularita.

TABELA 8 - Concentracdes médias dos elementos presentes no fluido da Hematita I e III (especularita)
segundo andlise por LA-ICP-MS e suas respectivas salinidades estimadas a partir da microtermometria.

Concentracao nos fluidos* (ppm)

Elementos

Hematita I Hematita I1I
K 24.000 12.200
Ca 21.800 12.600
Na 8.700 15.300
Mg 6.700 1.900
Mn 6.500 5.100
Zn 1.100 1.300
Cu 750 390
Pb 350 105
Ba 320 130
As 285 220
Sr 135 65
Li 130 270
Sb 107 230
Salinidade’ 16218 10a12

(%p/p equiv. NaCl)

* valores médios; ! faixa predominante



CAPITULO 6 - DISCUSSAO 128

25000 -

22000 -

19000 -

16000 -

13000 -

Concentragdo (ppm)

10000 -

7000 ~

4000 -

1000

Na K Ca Ba Mg

Elementos

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

Concentragdo (ppm)

400 -

200 4

Elementos

FIGURA 66 - Diferenca entre os fluidos na Hematita I (HemG) e a especularita (Espec) em relacdo aos
elementos tracos analisados por LA-ICP-MS, da Serra do Sapo, CMD.
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As andlises por LA-ICP-MS permitiram caracterizar os fluidos da Hematita I e Hematita

III em termos de elementos traco (TAB. 8) sendo determinados dois padrdes diferentes:

e Hematital: K>Ca>Na>Mg>Mn>Zn>Cu>Pb>Ba>As>Sr>Li>Sb

e Especularita: Na>Ca>K>Mn>Mg>Zn>Cu>Li>Sb>As>Ba>Pb>Sr

Para a Hematita 1 esses resultados estdo coerentes com o sistema salino
H,0-NaCl-FeCl,, estimado a partir da T, (FIG. 65A, TAB. 7); o cation Fe?* foi detectado mas
ndo quantificado. Salienta-se que os altos teores de K, Ca e Ba observados na Hem 1

coincidiram com o valor de maior salinidade da especularita.

O Li presente no fluido da especularita aparece em proporcdes bem maiores ( até 100%)
que o da Hematita I (TAB. 8). O Li nao foi encontrado em especularitas de Timbopeba
(PEREIRA et. a, 2006) embora apareca com teores muito baixos para veios Au-Fe tipo
jacutinga em outros depdsitos do QF, como Fébrica (< 2 ppb), Cérrego do Feijao (48ppb) e
Itabira (10ppb) (LUDERS et al, 2005).

O teor de Mg no fluido da hematita granular (Hem I) € muito maior do que o da
Hematita III (3,5 vezes) (TAB. 8). No entanto, se a temperatura eutética da Hem III
(especularita) sugere a presenga de sistema salino rico em Mg e o LA-ICP-MS revela teores
baixos, surge a pergunta: onde foi parar o Mg do fluido? Provavelmente este Mg participou da
formacdo dos minerais clorita e moscovita. A presenca desses minerais pode ser consequéncia
de processos de desestabilizacdo e suas formagdes ocorram em condi¢des favordveis de

temperatura e pressdo na presenca de (K,Oy, MgOy)-Al>05-S10,-H,O (DERR et al, 1971).

Os estudos petrograficos na Serra do Sapo sugerem que a clorita € a moscovita estejam
associadas a especularita. Ambos apresentam teores de Mg na sua composicao; o clinocloro
com 25% de MgO e a moscovita com 2% de MgO. Assim, as condi¢cdes de formacdo da
clorita reforcam a sua utilizagdo como geotermOmetro nos cristais da Hematita III para
estimativa da pressdo e da profundidade. Ressalta-se, também, que as andlises por
microssonda, nas trés geracdes de hematita, ndo indicaram a presenca de MgO na sua

composi¢ao quimica, dentro do limite de detec¢do do método.

Ainda sobre o Mg, os fluidos das especularitas dos depdsitos de Fébrica, Corrego do

Feijao e Itabira apresentaram teores muito baixos deste elemento, da ordem de ppb
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(LUDERS et al, 2005). Nos cristais de especularita de Gongo Soco e Itabira o teor de MgO
nao foi analisado (CABRAL et al, 2006).

A moscovita formada no veio, além de Mg, também apresenta K na sua composicao.
Provavelmente, isto seja um dos motivos da diminuicdo do teor de K, no fluido da

especularita, em relagdo ao da Hematita L.

A diminuicdo do teor de Ca do fluido da hematita I, em relagdo ao da especularita, pode
estar relacionada a presenca da calcita associada somente a esse ultimo mineral. A presenca
de rochas dolomiticas (Formagao Gandarela) associadas a BIFs, no Quadrilatero Ferrifero,
descritas por Rosiere e Rios (2004) e Cabral et al (2006), ndo foi observada nas amostras

estudadas da Serra do Sapo.

ISOCORAS DOS FLUIDOS ESTUDADOS

Foram obtidas is6coras das inclusdes fluidas mais representativas da Hematita I e da
especularita. Observa-se que todas seguem a mesma tendéncia na inclinagdo; as is6coras da
Hematita I apresentaram inclinacdes mais acentuadas quando comparadas as da especularita

(FIG. 67).

O geotermOmetro da clorita foi utilizado como referéncia, a partir do pressuposto que a

clorita e a especularita precipitaram juntas e estdo em equilibrio textural.

A pressdo minima de formacdo, estimada a partir dos respectivos valores médios da
temperatura de homogeneizacao, sem aplicagao do geotermdmetro, correspondeu a 0,3 1kbar

para a hematita granular e 0,26kbar para a especularita (FIG. 67).

O uso da temperatura do geotermOmetro clorita (255°C) na interse¢do das isdcoras

forneceu pressoes de 0,56 Kbar para a HemG e 0,26 Kbar para a especularita (FIG. 67).

Observa-se que a temperatura obtida pelo geotermdmetro permaneceu entre os valores
da T, para as diferentes geracdes de hematita estudadas. A Hematita I apresenta valores
inferiores ao geotermdmetro enquanto a Hematita III exibe valores superiores, conforme era

esperado, de acordo com resultados obtidos a partir das andlises microtermomeétricas.
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FIGURA 67 - Grifico das isdcoras associadas ao geotermOmetro para estimar a pressdo minima de formacdo da
(A) hematita granular, (B) especularita e (C) comparacdo de ambas as geragdes da Serra do Sapo, CMD.

Ao se comparar as dreas sob os valores da pressdo minima de formacdo, obtida de

acordo com a T} e o geotermOmetro, nota-se uma maior varia¢do para a Hematita I. Ou seja,



CAPITULO 6 - DISCUSSAO 132

os seus valores apresentam um gradiente de variagdo maior do que os da especularita que
exibe valores das pressdes mais proximos. Além disso, a hematita granular apresenta uma

pressao mais elevada, permanecendo a especularita na parte inferior do diagrama (FIG. 67C).

A pressao estimada a partir do geotermdmetro indica que a hematita granular formou-se
a uma profundidade de aproximadamente 1500m enquanto que a especularita formou-se a

750m.

No geral, todos os valores de pressio obtidos para ambas as geracdes foram
relativamente baixos, sendo os da especularita inferiores aos da hematita granular. Fato este
aceitdvel, uma vez que o valor da pressdo calculada para a especularita possivelmente refere-
se a soma vetorial das pressdes litostatica, tectonica e de confinamento. Assim, baseando-se
nos célculos, uma anula a outra por atuarem em sentidos opostos e o valor da pressao obtida
serd resultante dessa associacdo. Isto fortalece a tese da especularita ter sido formada por
difusdo assistida por fluidos.

Ressalta-se todavia que os valores foram inferidos para a hematita granular, uma vez
que a origem da clorita tenha ocorrido junto a especularita, de tal modo nao comprometendo a

validade do geotermdmetro.

O uso de geotermdmetros no geral requer cautela, principalmente na interpretacao dos
dados, lembrando que os valores obtidos correspondem a pressdo minima de formagdo e uma

estimativa da profundidade.

METAMORFISMO E PRESERVACAO DE IF

As granadas podem ser interpretadas como minerais caracteristicos de metamorfismo de
grau baixo a intermedidrio (400-600°C) (WINKLER, 1976). Sabe-se também que a granada
pode ser encontrada em alguns granitos, pegmatitos e rochas vulcanicas acidas (DEER et al,

1975).

Na Serra do Sapo, CMD, foi observada a presenca de granadas associadas aos veios de
quartzo. Os estudos composicionais revelaram espessartita (Mn3Al,[SiO4]3), como tipo
molecular dominante, seguido pela grossuldria (CazAl;[SiO4]3) (FIG. 38). Na literatura ha

relatos da espessartita ser encontrada em maiores propor¢des nos pegmatitos, granitos e
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rochas com auréolas de contato, acompanhada pela almandina (Fe;Al,[Si04]3)

(DEER et al, 1975).

Marshall et al (2001) estudaram o problema de preservagdo de IF em condicdes de
metamorfismo e afirmaram que ndo ha respostas claras para o problema da estabilidade de IF

durante o metamorfismo.

Mesmo com a auséncia de um indicador de metamorfismo, foram desenvolvidos testes
com cristais de Hematita I (granular) para avaliar a estabilidade das IF. Os cristais foram
submetidos a aquecimentos prolongados até um limite de 500°C (em uma taxa de 15°C/mim e
10 minutos a 500°C). Nos experimentos foram observados que as IF da hematita granular ndo

crepitaram com a elevagdo da temperatura (FIG. 68).

Os resultados sugerem que as inclusdes da Hematita I da Serra do Sapo sdo estdveis
quando submetidas a temperaturas de até 500°C. Essas evidéncias sugerem que a geragdo de
hematita granular ndo sofreu grandes alteracdes, tais como perda de fluidos quando

submetidas as condi¢cdes de metamorfismo.

FIGURA 68 - Fotomicrografias dos cristais de Hematita I (A) antes de ser submetida ao aquecimento e (B) ap6s
o experimento, usando a platina de infravermelho FTIR600 Linkam, sob a luz IV. Amostra
FSP0O1-PROF.213,05m - Serra do Sapo, CMD.

COMPARACAO COM OS FLUIDOS DO QUADRILATERO FERRIFERO

Na Serra do Sapo, os fluidos presentes nas IF das Hematitas 1 apresentam maior

salinidade (média de 17%p/p equivalente NaCl) e temperatura (T, = 230°C) quando
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comparados aos fluidos das IF do minério de ferro da Mina Conceicdo (ROSIERE, RIOS,

2004), sendo que nenhum deles apresentou fases carbonicas (FIG. 69).

Ao se comparar os fluidos da especularita (Hematita III) observa-se que também
apresentam grandes diferencas composicionais, tendo os fluidos da Serra do Sapo uma menor
salinidade (10-12% p/p equiv. NaCl) e maior T, (240-260°C) que os fluidos da Mina
Conceicdo (FIG. 69).
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O 204 Hematita granular
Z Serra do Sapo
- 4
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FIGURA 69 - Grifico de salinidade versus temperatura de homogeneizagéo total para comparacdo dos fluidos
entre a Serra do Sapo e a Mina de Concei¢ao (ROSIERE, RIOS, 2004) - borda leste do QF.

Ocorre inversdo na sequéncia do processo de evolucao dos fluidos da hematita granular
para a especularita na Serra do Sapo em relagao a Mina Conceicado (FIG. 69), no qual o fluido
passa de baixa salinidade da hematita granular para alta na especularita, com pouco aumento
da temperatura. Os limites superiores da temperatura de homogeneizacdo da Hem G
sobrepdem com os inferiores da especularita. Por outro lado, na Serra do Sapo observa-se o
oposto: a hematita granular passando da alta salinidade para teores menores na especularita,

sugerindo a ocorréncia de um processo de diluicio com pequeno aumento da temperatura.
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Cada dep6sito fica nitidamente restrito a uma drea do grifico, sem sobreposicao dos dados de

salinidade e T},

A TAB. 9 contém dados sobre a composi¢ao dos fluidos da especularita, comparando as
formacdes do minério de ferro da Serra do Sapo - Espinhago com outros depdsitos do

Supergrupo Minas.

TABELA 9 - Comparacio dos dados microtermométricos e concentragcdo de alguns cations obtidos em inclusoes
fluidas da especularita provenientes de diferentes depdsitos de ferro do Quadrilatero Ferrifero.

Salinidade Concentracio* (ppm)
Localizacao Tf (°C) Ty (°C) (%opl/p Li K Mg
equiv. NaCl)
Serra do Sapo! (1) -8a-6 240 a 260 10a12 270 12.200 1.900
Conceicdo (2) -24,5a-17 140 a 205 30 NA NA NA
Itabira? (3) -11,3a-10 275 a362,3 15 0,01 0,594 0,033
Fébrica? (3) -98a-7,5 217,9a2289 11,1a 13,7 0,002 0,157 0,011
Coérrego Feijao? (3) -7,3a-45 189,3 a 203,8 7all 0,048 1,538 0,108
Gongo Soco? (3) -8,0a-6,2 148,1a1674 10a12 NA NA NA
Timbopeba! (4) -17a-15 160 a 180 19 NA NA 150.000

Tf = temperatura de fusdo do gelo; T}, = temperatura homogeneizacdo; *valor médio das IF analisadas; NA = ndo
analisado. 'analisado por LA-ICP-MS, os dados foram normalizados de acordo com a salinidade equivalente em
NaCl. 2analisado por Crush-leach. (1) o presente trabalho; (2) ROSIERE; RIOS, 2004; (3) LUDERS et al, 2005;
(4) PEREIRA et al, 2006.

A composicdo nas IF dos cristais de especularita (Hem III), associados aos veios da
Serra do Sapo, também ¢ diferente daquele estudado nas especularitas relacionadas aos veios

Au-Fe, tipo jacutinga, dos depositos Itabira e Timbopeba (TAB. 9).

Os valores de salinidade do minério especularitico na Serra do Sapo sdo mais baixos do
que os depdsitos de Conceicao (ROSIERE, RIOS, 2004) e Timbopeba (PEREIRA et al, 2006)
porém semelhantes aos determinados pelo Liiders et al, (2005) nos depdsitos Cérrego Feijao e

Gongo Soco para veios Au-Fe, tipo jacutinga.



CAPITULO 6 - DISCUSSAO 136

Existe uma tendéncia do aumento gradativo das temperaturas dentro da faixa de
140 a 362°C, comecando por Conceicao, seguido por Gongo Soco, Timbopeba, Cérrego do

Feijao, Fabrica, Serra do Sapo e finalmente Itabira.

IMPLICACOES GENETICAS

As andlises de relagdes texturais, aliadas aos estudos de IF preservadas nos cristais de
Hematita I e III na Serra do Sapo sugerem um modelo genético para o desenvolvimento dos
dois tipos de minérios: um deles corresponde ao do tipo macigo (possivelmente concordante?)
e outro tabular, claramente discordante, possivelmente formado por difusdo assistida por

fluidos.

Um primeiro episédio de mineralizacdo originou cristais de Hematita I, a partir de
fluidos de média/ elevada temperatura e elevada salinidade, no qual poderiam ter participado
dguas subterraneas profundas responsaveis pela elevada salinidade desses fluidos (a exemplo
do observado no escudo canadense por FRATE, FRITZ, 1987 ¢ GUHA, KANWAR, 1987).
Outra opcdo estaria relacionada a um evento hidrotermal onde ndo haveria participagcdo

magmadtica - granitica, em fun¢do da pouca profundidade (méximo de 1500m).

Esses fluidos, fortemente oxidantes, auxiliaram na total transformacio da magnetita em
hematita, as custas de um proto-minério magnético conforme indicado pela presenca da

maghemita.

Os cristais de especularita (Hem III) foram gerados posteriormente a Hematita I, através
da penetracdo de fluidos de média salinidade, com uma temperatura da ordem de 250°C, em

uma associa¢do especularita - quartzo.

A presenca de Li nos fluidos mineralizadores, principalmente na especularita, pode ser
um indicativo de fonte magmatica pegmatitica. O Li € um elemento associado aos fluidos dos
corpos pegmatiticos localizados nas proximidades da Serra do Sapo, em Santa Maria de

Itabira, MG (cidade aproximadamente a 90km da Serra do Sapo) (MARCIANDO, et al, 1994).

Na ultima década ficou comprovado por datagdes (RIBEIRO-ALTHOFEF, et al, 1997)
que boa parte dos pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental foram originados durante o

evento Brasiliano. Este trabalho na Serra do Sapo propde que a formacgdo das especularitas
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estaria genética e temporalmente associada ao evento Brasiliano, portanto relacionada a

formacdo dos pegmatitos.

O aumento verificado nos teores de Sb (na especularita) também pode estar
geneticamente relacionado aos pegmatitos Brasiliano, jd que esse elemento encontra-se
associado a estrutura dos nidbio-tantalatos, minerais bastante frequentes nesses corpos

magmdticos (MEMETOVA, et al, 2005).

Embora fases carbonicas ndo tenham sido encontradas nos fluidos mineralizadores
primadrios, sua presenca foi indicada pelo teste de esmagamento. Estes compostos moleculares
poderiam estar associados a eventos tardios, em fluidos aprisionados em fraturas ou inclusdes
intergranulares. Provavelmente exista alguma relacdo genética dessas fases carbonicas com os
fluidos carbdnicos encontrados em hematitas de jacutinga (LUDERS, et al, 2005) ou quartzo
tardio de veios especularita-quartzo em Conceicao (ROSIERE, RIOS, 2004), ou até nos
fluidos carbonicos primérios associados aos pegmatitos da regido de Santa Maria de Itabira

(MARCIANGO, et al, 1994).
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° Nos fluidos mineralizadores associados ao minério de ferro da Serra do Sapo,
Conceicao do Mato Dentro — MG, Supergrupo Espinhago foram diferenciadas trés
geracdes de hematita.

° Hematita I, mais antiga, com textura granobldstica, parcial ou totalmente
recristalizada, ndo associada ao quartzo, que sob radiacdo infravermelha mostrou um
bom grau de transparéncia.

° Hematita II, com textura micro lamelar, precipitada nos intersticios da massa
dos cristais de quartzo e que mesmo quando submetida a luz infravermelha ndo se
torna transparente.

° Hematita III, mais nova, corresponde a especularita, estando associada aos
veios de quartzo. A diminuicdo da pressdo de desconfinamento do fluido do veio, nas
fraturas, possibilitou a precipitagdo dessa hematita, fortalecendo a tese de sua geracdo
condicionada ao fluido do veio.

. Os veios de quartzo/especularita estdo associados a outros minerais, como a
clorita, moscovita, calcita e granada, que ndo aparecem nos corpos do minério.

. As granadas apresentam provavel origem hidrotermal e ndo metamorfica,
corroborado pela diminui¢do de Mn no fluido, tendo em vista sua presenca restrita aos
veios de quartzo.

° As andlises magnetométricas e de espectroscopia Mossbauer comprovam a
presenca de maghemita, em intima associagdo com a Hematita I. Nenhuma magnetita
foi encontrada. Esses dados sugerem a origem da Hematita I a partir de processos
secunddrios de oxidacao.

. A platina FTIR600 — Linkam, especifica para a regido do infravermelho
proximo, foi implantada no Laboratério de Inclusdes Fluidas e Metalogénese -
LIFM/CDTN durante o desenvolvimento desta dissertagao.

. A microtermometria nas inclusdes fluidas (IF) indica que o fluido original da
Hematita I (granular) pertence ao sistema aquo-salino H,O-NaCl-FeCl, com

temperaturas minimas de 220-240°C e salinidade média de 17% p/p equiv. NaCl.
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. A Hematita III (especularita) foi formada por solu¢des do sistema aquo-salino
H,0-NaCl-KClI (provavelmente com MgCl,) dentro de um intervalo com temperaturas
de 240-260°C e salinidades de 10-12% p/p equiv. NaCl.

. Fases carbdnicas nao foram constatadas nos fluidos dos veios de quartzo
através da espectroscopia Raman.

° Na interseccao dos dados do geotermdOmetro clorita (255°C) com as isdcoras
dos fluidos destacam-se pressdes de 0,56 Kbar e 0,26 Kbar para a formagdo da
hematita granular e especularita, respectivamente.

o O minério de ferro origina-se possivelmente entre 750m de profundidade
(especularitas) e 1500m (hematitas granulares).

o Elementos tracos, obtidos através de LA-ICP-MS das IF, mostram maior
concentracdo de K, Ca, Ba, Mg, Mn, Cu, Pb, Sr e As nas solucdes da Hematita I,
quando comparadas com os da especularita. Na Hematita III (especularita) ocorrem
maiores teores de Li e Sb.

. A presenca de Li e Sb nos fluidos da especularita da Serra do Sapo pode ser
indicativa de fonte magmatica pegmatitica.

° Este trabalho na Serra do Sapo propde que a formacao das especularitas estaria
genética e temporalmente associada ao evento Brasiliano, portanto relacionada a
formacao dos pegmatitos.

° As IF da Hematita I da Serra do Sapo sdo estdveis quando submetidas a
temperaturas de até 500°C, sugerindo que a Hematita I (granular) ndo sofreu grandes
alteracoes tais como perda de fluidos sob condi¢cdes de metamorfismo.

. A composicdo das IF da especularita (Hematita III) da Serra do Sapo ¢é
diferente daquelas relacionadas aos veios Au-Fe, tipo jacutinga, nos depdsitos Itabira e
Timbopeba.

° Os fluidos formadores do minério de ferro da Serra do Sapo, CMD, sao
diferentes daqueles observados nos demais depodsitos do Quadrildtero Ferrifero aqui
comparados, destacando a inversdo dos possiveis processos de evolu¢do em relagdo a

Mina de Conceigao.
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ANEXO

ANEXO A - Analises da Microssonda Eletronica dos Minerais
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Tabela 1. Dados da microssonda eletronica em trés diferentes geracdes de hematita.
Amostra AL O3 TiO, MnO SiO, Au Fe,0; MgO V,0; Cr,0; Total
HemI-1 0,027 0,038 0,011 0,037 0,013 100,274 0,000 0,010 0,000 100,41
HemI-2 0,068 0,034 0,000 0,039 0,058 99,268 0,017 0,021 0,000 99,51
HemI-3 0,058 0,071 0,021 0,048 0,067 99,721 0,000 0,000 0,006 99,99
HemI-4 0,045 0,021 0,012 0,022 0,013 100,101 0,005 0,047 0,000 100,27
HemI-5 0,055 0,058 0,011 0,011 0,093 99,143 0,002 0,000 0,000 99,37
HemII -1 0,052 0,060 0,005 0,000 0,067 99,149 0,027 0,016 0,015 99,39
HemII - 2 0,041 0,046 0,009 0,003 0,093 99,630 0,030 0,018 0,000 99,87
HemII - 3 0,081 0,040 0,018 0,060 0,000 99,919 0,000 0,000 0,002 100,12
HemII - 4 0,033 0,027 0,000 0,002 0,040 100,484 0,008 0,049 0,004 100,65
HemII -5 0,069 0,000 0,027 0,024 0,000 100,500 0,000 0,000 0,009 100,63
HemII - 6 0,054 0,070 0,067 0,000 0,062 100,371 0,000 0,047 0,000 100,67
HemIII - 1 0,087 0,011 0,080 0,000 0,000 99,511 0,000 0,023 0,025 99,74
Hem III - 2 0,046 0,029 0,021 0,000 0,080 99,816 0,007 0,000 0,000 100,00
Hem III - 3 0,073 0,033 0,000 0,046 0,124 99,291 0,000 0,000 0,000 99,57
Hem III - 4 0,061 0,014 0,000 0,002 0,084 100,112 0,000 0,062 0,000 100,34
HemIII - 5 0,059 0,037 0,037 0,015 0,049 99,878 0,003 0,000 0,000 100,08

valores expressos em % p/p, * andlise de ferro total, V = 15 KeV, i = 20nA, t = 20s



ANEXO

Tabela 2. Dados da microssonda eletronica em cloritas.
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Amostra SiO, Al O3 FeO* MgO MnO K,O BaO TiO, Total
clorita-1 29,061 18,901 8,327 24,668 1,260 0,023 0 na 82,24
clorita-2 29,337 19,121 8,167 25,742 1,272 0 0 na 83,04
clorita-3 29,046 18,498 8,154 25,464 1,173 0,009 0 na 82,34
clorita-4 28,984 19,867 8,571 25,197 1,296 0,005 0,002 na 83,92
clorita-5 29,299 19,226 8,273 23,770 1,333 0,026 0,026 na 81,95
clorita-6 29,258 19,487 8,758 24,692 1,640 0 0 na 83,84
clorita-7 30,092 20,873 8,885 27,155 1,443 0,009 0 0,002 88,46
clorita-8 30,487 21,145 8,876 26,402 1,397 0 0,016 0,006 88,33
clorita-9 33,221 22,006 8,087 24,228 1,466 0,009 0,064 0,023 89,10
clorita-10 31,684 21,986 8,926 25,853 1,378 0,013 0,005 0,011 89,86
clorita-11 30,319 20,908 8,621 26,011 1,514 0,004 0,006 0,023 87,41
clorita-12 31,095 20,234 8,328 26,968 1,403 0,010 0 0,003 88,04
clorita-13 31,016 20,266 8,253 27,387 1,344 0 0,007 0 88,27
clorita-14 30,802 20,160 8,042 26,336 1,270 0 0,035 0,019 87,16
clorita-15 30,932 20,128 8,349 26,662 1,263 0 0,009 0,019 87,36
clorita-16 30,422 21,046 8,721 26,035 1,446 0,012 0,022 0,024 87,73

valores expressos em % p/p, * andlise de ferro total, V = 15 KeV, i = 20nA, t = 20s, na = ndo analisado
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Tabela 3. Dados da microssonda eletronica em micas.
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Amostra SiO, AL O3 FeO* MgO MnO K,O0 BaO TiO, Total
mica-1 48,921 27,995 5,064 2,053 0,078 10,621 0,894 na 95,63
mica-2 49,281 28,068 5,430 1,935 0,105 11,033 0,465 na 96,32
mica-3 48,588 28,694 5,029 2,008 0,106 10,546 1,277 na 96,25
mica-4 49,925 28,839 5,036 2,066 0,083 10,493 0,627 na 97,07
mica-5 49,081 29,513 4,897 1,798 0,060 9,778 1,544 na 96,67
mica-6 48,955 29,747 5,543 1,696 0,055 10,120 1,072 na 97,19
mica-7 50,214 31,436 6,102 1,606 0,070 5,873 2,648 0,131 98,08
mica-8 52,094 31,394 6,263 1,706 0,060 6,076 1,300 0,052 98,95
mica-9 52,219 29,036 5,868 2,860 0,047 7,317 1,448 0,058 98,85

mica-10 51,427 31,603 6,604 1,608 0,078 6,193 1,156 0,063 98,73
mica-11 52,199 30,828 5,415 2,138 0,007 6,404 2,239 0,065 99,30
mica-12 50,837 31,138 4,224 1,763 0,041 5,970 2,847 0,122 96,94
mica-13 52,049 30,651 4,819 2,040 0,047 6,268 2,354 0,095 98,32
mica-14 50,915 29,732 5,148 2,160 0,054 6,695 1,776 0,077 96,56

valores expressos em % p/p, * andlise de ferro total, V = 15 KeV, i = 20nA, t = 20s, na = ndo analisado
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Tabela 4. Dados da microssonda eletronica em granadas, calcita, apatita e 6xido de manganés.
Amostra SiO, ALO; FeO* MgO MnO CaO P,0s F K,0 BaO TiO, Total
granada-1 36,123 18,808 4,166 0,188 33,825 5,954 na na na na na 99,06
granada-2 36,649 19,088 4,088 0,200 33,188 6,783 na na na na na 100,00
granada-3 36,511 19,278 4,066 0,207 33,687 5,964 na na na na na 99,71
granada-4 36,761 18,891 4,072 0,157 33,191 6,639 na na na na na 99,71
calcita-1 na na na 1,697 na 52,741 0,072 0 na na na 54,51
calcita-2 na na na 0,978 na 53,146 0,116 0,060 na na na 54,30
calcita-3 na na na 1,634 na 53,936 0,112 0 na na na 55,68
calcita-4 na na na 0,000 na 54,861 0,067 0 na na na 54,93
tapatita-1 na na na 0,00 na 56,588 41,434 4,420 na na na 100,58
tapatita-2 na na na 0,00 na 56,152 40,738 3,849 na na na 99,12
tapatita-3 na na na 0,00 na 56,383 42,580 4,249 na na na 101,42
tapatita-4 0,102 0,009 0,074 0,003 0,153 54,522 na na na na na 54,86
ox. manganés-1 0,678 2,835 29,507 0,223 33,000 na na na 0,005 0,206 0,004 66,46
oX. manganés-2 0,357 0,522 0,128 0,080 58,828 na na na 0 0,149 0 60,06
ox.manganés-3 0,353 0,327 0,272 0,058 71,429 na na na 0,005 0,311 0,015 72,77

valores expressos em % p/p, * andlise de ferro total, V = 15 KeV, i = 20nA, t = 20s, na = ndo analisado, t valor total descontado a substitui¢do do O por F
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Tabela 5. Tratamento dos dados da granada, com cdlculo baseado em 12 oxigénios para a célula unitdria e sua
classificagao.

granada 1 granada 2 granada 3 granada 4
Si0O, 36,12 36,65 36,51 36,76
Al,O; 18,81 19,09 19,28 18,89
FeO* 4,17 4,09 4,07 4,07
MgO 0,19 0,20 0,21 0,16
MnO 33,83 33,19 33,69 33,19
CaO 5,95 6,78 5,96 6,64
Total 99,06 100,00 99,71 99,71

oxigénios 12 12 12 12

TSi 2,977 2,984 2,985 3,004
TAl 0,000 0,000 0,000 0,000
AlTV 1,827 1,832 1,857 1,820
Fe’* 0,220 0,199 0,173 0,172
Fe®* 0,067 0,079 0,105 0,106
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 2,361 2,289 2,332 2,297
Mg 0,023 0,024 0,025 0,019
Ca 0,526 0,592 0,592 0,592
almandina 2,25 2,66 3,42 3,54
piropo 0,78 0,81 0,83 0,64
grossuldria 15,76 17,89 17,72 17,68
espessartita 79,31 76,70 76,37 76,47
uvarovita 0,00 0,00 0,00 0,00
andradita 1,90 1,94 1,65 1,67

valores dos 6xidos expressos em % p/p, * andlise de ferro total, T = posicao tetraédrica
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ANEXO B - Dados do Geotermometro da Clorita
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Tabela 6. Composicoes, em % de peso, das cloritas associadas ao minério de ferro da Serra do Sapo (MG).
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N° SiO, ALO; FeO* MnO MgO BaO K,O TiO, H,O0* Total
1 29,061 18,901 8,327 1,260 24,668 0 0,023 na 13,0 95,24
2 29,337 19,121 8,167 1,272 25,742 0 0 na 13,0 96,64
3 29,046 18,498 8,154 1,173 25,464 0 0,009 na 13,0 95,34
4 28,984 19,867 8,571 1,296 25,197 0,002 0,005 na 13,0 96,92
5 29,299 19,226 8,273 1,333 23,77 0,026 0,026 na 13,0 94,95
6 29,258 19,487 8,758 1,640 24,692 0 0 na 13,0 96,84
7 30,092 20,873 8,885 1,443 27,155 0 0,009 0,002 13,0 101,46
8 30,487 21,145 8,876 1,397 26,402 0,016 0 0,006 13,0 101,33
9 33,221 22,006 8,087 1,466 24,228 0,064 0,009 0,023 13,0 102,10
10 31,684 21,986 8,926 1,378 25,853 0,005 0,013 0,011 13,0 102,86
11 30,319 20,908 8,621 1,514 26,011 0,006 0,004 0,023 13,0 100,41
12 31,095 20,234 8,328 1,403 26,968 0 0,010 0,003 13,0 101,04
13 31,016 20,266 8,253 1,344 27,387 0,007 0 0 13,0 101,27
14 30,802 20,160 8,042 1,270 26,836 0,035 0 0,019 13,0 100,16
15 30,932 20,128 8,349 1,263 26,662 0,009 0 0,019 13,0 100,36
16 30,422 21,046 8,721 1,446 26,035 0,022 0,012 0,024 13,0 100,73

valores expressos em % p/p, * ferro total considerado para calculo como Fe2+, V =15KeV, 1i=20nA, t = 20s, ? valor tabelado, na = ndo analisado
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Tabela 7. Numero de citions com base em 36 (O + OH) das cloritas da Serra do Sapo (MG).
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Classificacao
N° Cloritas Si** Al Fe** Mn?* Mg* Ba** K* Ti*
Si Fe* Mg Fe*/(Fe* + Mg)

1 Clinocloro 5,928 4,544 1,420 0,218 7,501 0,000 0,006 na 5,928 1,420 7,501 0,159
2 Clinocloro 5,897 4,530 1,373 0,217 7,714 0,000 0,000 na 5,897 1,373 7,714 0,151
3 Clinocloro 5,918 4,442 1,389 0,202 7,734 0,000 0,002 na 5,918 1,389 7,734 0,152
4 Clinocloro 5,809 4,693 1,437 0,220 7,529 0,000 0,001 na 5,809 1,437 7,529 0,160
5 Clinocloro 5,994 4,636 1,415 0,231 7,250 0,002 0,007 na 5,994 1,415 7,250 0,163
6 Clinocloro 5,869 4,607 1,469 0,279 7,384 0,000 0,000 na 5,869 1,469 7,384 0,166
7 Clinocloro 5,762 4,710 1,423 0,234 7,751 0,000 0,002 0,000 5,762 1,423 7,751 0,155
8 Clinocloro 5,845 4,778 1,423 0,227 7,546 0,001 0,000 0,001 5,845 1,423 7,546 0,159
9 Peninita 6,321 4,934 1,287 0,236 6,872 0,005 0,002 0,003 6,321 1,287 6,872 0,158
10 Clinocloro 5,984 4,894 1,410 0,220 7,279 0,000 0,003 0,002 5,984 1,410 7,279 0,162
11 Clinocloro 5,866 4,768 1,395 0,248 7,502 0,000 0,001 0,003 5,866 1,395 7,502 0,157
12 Clinocloro 5,978 4,585 1,339 0,228 7,729 0,000 0,002 0,000 5,978 1,339 7,729 0,148
13 Clinocloro 5,949 4,582 1,324 0,218 7,832 0,001 0,000 0,000 5,949 1,324 7,832 0,145
14 Clinocloro 5,974 4,608 1,304 0,209 7,759 0,003 0,000 0,003 5,974 1,304 7,759 0,144
15 Clinocloro 5,987 4,592 1,352 0,207 7,693 0,001 0,000 0,003 5,987 1,352 7,693 0,149
16 Clinocloro 5,867 4,784 1,407 0,236 7,485 0,002 0,003 0,003 5,867 1,407 7,485 0,158

*ferro total considerado para cdlculo como Fe2+, na = nao analisado
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Tabela 8. Calculo das férmulas estruturais e da quantidade de Al em posigdo tetraédrica das cloritas da Serra do Sapo. Férmula estrutural geral das cloritas = (Mg,AlFe);,
[(ALS1)s O] (OH)s6.

N° Si Alyy Fe Mn Mg Ba K Ti Soma Alyy Al /2 Foérmula estrutural calculada

1 5,928 2,471 1,420 0,218 7,501 - 0,006 na 11,616 2,072 1,036 (Mg,ALFe);; 616 (Al,Si)s Oy (OH);6
2 5,897 2,427 1,373 0,217 7,714 - - na 11,731 2,103 1,051 (Mg,ALFe),; 731 (Al,Si)s Oy (OH);6
3 5,918 2,360 1,389 0,202 7,734 - 0,002 na 11,689 2,082 1,041 (Mg,ALFe);| 659 (Al,Si)s Oy (OH);6
4 5,809 2,502 1,437 0,220 7,529 - 0,001 na 11,689 2,191 1,095 (Mg,ALFe); 659 (Al,Si)s Oy (OH);6
5 5,994 2,630 1,415 0,231 7,250 0,002 0,007 na 11,535 2,006 1,003 (Mg,ALFe), 535 (Al,Si)s Oy (OH);6
6 5,869 2,477 1,469 0,279 7,384 0,000 0,000 na 11,609 2,131 1,065 (Mg,ALFe);; 609 (Al,Si)s Oy (OH);6
7 5,762 2,472 1,423 0,234 7,751 0,000 0,002 0,000 11,882 2,238 1,119 (Mg,ALFe),; g5 (Al,Si)g Oy (OH);6
8 5,845 2,622 1,423 0,227 7,546 0,001 0,000 0,001 11,820 2,155 1,078 (Mg,ALFe);| g20 (Al,Si)s Oy (OH);6
9 6,321 3,255 1,287 0,236 6,872 0,005 0,002 0,003 11,660 1,679 0,840 (Mg,ALFe);; 660 (Al,Si)g Oy (OH);6
10 5,984 2,878 1,410 0,220 7,279 0,000 0,003 0,002 11,793 2,016 1,008 (Mg,ALFe);| 703 (Al,Si)s Oy (OH);6
11 5,866 2,634 1,395 0,248 7,502 0,000 0,001 0,003 11,784 2,134 1,067 (Mg,ALFe); 784 (Al,Si)s Oz (OH)y6
12 5,978 2,563 1,339 0,228 7,729 0,000 0,002 0,000 11,863 2,022 1,011 (Mg,ALFe); g63 (Al,Si)s Oz (OH)y6
13 5,949 2,531 1,324 0,218 7,832 0,001 0,000 0,000 11,905 2,051 1,025 (Mg, ALFe); 905 (Al,Si)g Oz (OH)y6
14 5,974 2,582 1,304 0,209 7,759 0,003 0,000 0,003 11,859 2,026 1,013 (Mg,ALFe); gs0 (Al,Si)g Oz (OH)y6
15 5,987 2,579 1,352 0,207 7,693 0,001 0,000 0,003 11,834 2,013 1,006 (Mg,ALFe); s34 (Al,Si)s Oz (OH)y6
16 5,867 2,651 1,407 0,236 7,485 0,002 0,003 0,003 11,787 2,133 1,066 (Mg,ALFe); 787 (Al,Si)s Oz (OH)y6

na = ndo analisado
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ANEXO C - Analises por Ablacio a Laser - Plasma Indutivamente
Acoplado - Espectrometria de Massa (LA-ICP-MS) das

Inclusoes Fluidas em Hematitas
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Tabela 9. Sensibilidade relativa dos padrdes utilizados nas andlises de LA-ICP-MS.

Padrdes Li Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn As Sr Sb Ba Pb

n610a  0,41473033 1 0,5737 0,89698 0,02757 1,23324 0,03206 0,5641 0,20488935 0,2212659 1,37346 0,63377 0,18752 0,78756
n610a  0,40668004 1 0,5683 0,90535 0,02744 1,22403 0,03166 0,557832 0,20053759 0,2177336 1,37248 0,62819 0,19112 0,78771
n610a  0,40250514 1 0,56362 0,88797 0,02748 1,21566 0,0308 0,55254 0,20325053 0,2197259 1,38521 0,63203 0,19036 0,81077

* todos resultados estdo expressos em ppm, foi utilizado 1ug/g de Na*™ como padrio interno sendo o sinal de quantificacio.



ANEXO 159
Tabela 10. Resumo da composi¢do das inclusdes fluidas analisadas no LA-ICP-MS de acordo com estes elementos estudados.

Amostras Li Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn As Sr Sb Ba Pb
ESP 1.1 <0,038188 1 0,18032 2,08946 <1,6018 1,1903 24258,7 16,84442  0,16396654  0,035123  0,00638  0,09761 0,0155 0,00877
ESP 1.2 0,0062154 1 0,00022 0,13417 0,08673 0,00339 187,189 <9,3359E-05 <5,092E-05 0,0214153 0,00476  0,0006  6,6E-05 6,4E-05
ESP 1.3 0,0157979 1 0,08373 0,57847 0,46628 0,31438 5712,68  0,009807 0,03136723  0,0466906 0,00387  0,03114  0,0047 0,00525
ESP 14 0,0104439 1 0,07591 0,92393 0,35748 0,1735 4591,07  0,023908  0,0528026  0,0187396  0,0037 0,0194  0,00153 0,00611
ESP1.5  0,00988279 1 0,15378 1,50742 1,0113  0,32339 5066,85  0,039834  0,11346458 0,0096251 0,04269 0,01249  0,00387 0,01671
ESP 1.6 0,00904327 1 0,11446 2,09045 1,44019 0,30465 510896  0,096256  0,07271035 0,0050138 0,00477  0,01122  0,00569 0,01285
ESP 1.7 0,01022247 1 0,09604 1,42418 0,50532 0,32838 5829,33  0,026187  0,03735278 0,0075345  0,0071 0,01938  0,00441 0,01061
ESP 1.8 0,00519003 1 0,06514 1,79985 0,53721  0,1255 3030,15  0,042737 0,16181238 0,0035771 0,00258  0,01349  0,00261 0,00908
ESP 1.9 0,00739871 1 0,07157 1,06984 0,53109 0,14455 4429,84 0,06086  0,07349525 0,0038705 0,00411  0,01498  0,0041 0,01108
ESP21  <0,0062589 1 0,10372 0,50352 0,54609 0,1896 285249  0,011059 0,02141662 <0,0031435 0,00077  0,00451  0,00319 0,00702
ESP 2.2 <0,012113 1 0,19288 145474 1,09135 0,3891 9190,18  0,054843  0,05280365 0,0062574 0,00393  0,01301 0,01121 0,01023
ESP23  <0,0073599 1 043301 1,49675 0,79307 0,27931 6525,51 0,019637  0,03280466 <0,0034902 0,00491 0,00378  0,0217 0,00505
ESP2.4 <0,026444 1 0,1945 1,33185 1,93759 0,94957 3995,01 0,023463  0,04534956 <0,011789 0,01101  0,00237  0,16092 0,00616
ESP 2.5 <0,018749 1 0,38517 1,1095 <0,86728 0,8705 14389,9  0,019573  0,04936465 <0,0081456 0,00195  0,00771 0,0023 0,00807
ESP 2.6 0,00462957 1 0,05973 1,32545 0,47485 0,16533 338449  0,033565  0,03245868 <0,0015458 0,00147  0,00221 0,0055 0,00342
ESP 2.7 0,01250183 1 0,07767 0,92866 <0,39148 0,32999 7461,64  0,035166  0,03986768 <0,0037623 00,0022 0,0025  0,00986 0,00486
ESP 2.8 0,01085413 1 0,08744 1,05409 0,40225 0,34744 5814,15  0,039651  0,04481281 <0,003403 0,00239  0,00174  0,01138 0,0052
ESP2.9 0,02001918 1 0,09909 1,10324 <0,59955 0,6626 105972  0,020634  0,04608689 <0,0055025 0,00203  0,00517 0,01151 0,00785

ESP2.10  0,00660351 1 0,05989 0,92056 0,22243 0,11578 34483 0,029125  0,02165093 <0,0015066 0,00518  0,0014  0,00171 0,00284

* todos resultados estdo expressos em ppm, foi utilizado 1ug/g de Na* como padrio interno sendo o sinal de quantificacdo.



ANEXO 160
Continuacao Tabela 10. Resumo da composicédo das inclusdes fluidas analisadas no LA-ICP-MS de acordo com estes elementos estudados.

Amostras Li Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn As Sr Sb Ba Pb
ESP 3.1 <0,0037047 1 0,11585 0,20234 4,02882 0,13557 2905,23 0,031912  0,06697458 0,0033251 0,00687  0,00766  0,00283 0,00514
ESP 3.2 <0,020503 10,1307 11,2141 3,84521 0,95047 21649.,6 0,34239 0,20344036  0,0186171 0,00257  0,05584  0,01605 0,02789
ESP 3.3 0,00068571 1 0,00474 0,0214 0,21406 0,02391 391,212 0,000681  0,00264127 0,0003382 0,00016  0,00093  0,00162 0,00035
ESP 34 0,03132427 1 0,05134 0,47089 <0,91421 0,60755 11200,9 0,017954  0,0449449  0,0115144 0,00387 0,01912 0,01016 0,00579
ESP 3.5 0,03518143 1 0,05251 0,54733 <0,65933 0,44009 854334  0,013273  0,01730639 0,0077532 0,00195  0,02715  0,02078 0,00371
ESP 3.6 0,01758753 1 0,17464 0,43957 3,00463 0,35968 5559,84 0,05172 0,06604544 <0,0040813 0,00593  0,00725  0,01763 0,00548
ESP 3.7 0,00107161 1 0,012 1,35802 0,35784 0,01976 468,017 0,006023 0,0067021 <0,00025548 0,00071  0,00085  0,00025 0,00047
ESP 4.1 <0,017429 1 0,62831 297204 1,95434 1,02874 6918,72 0,060648 0,0632929  <0,0088901 0,00353  0,00845  0,11765 0,00495
ESP 4.2 <0,012316 1 0,32299 2,01857 2,25637 0,41697 6093,83 0,035642  0,04391185 0,0080553 0,00239  0,00514 0,01444 0,00453
ESP 4.3 <0,0085698 1 0,22199 3,02335 1,7945 0,4139  8236,23 0,349931  0,51672296 0,0072789 0,00292  0,01062  0,01325 0,02231
ESP 4.4 <0,015298 1 031603 1,62798 1,01408 0,48657 10187,6 0,023542  0,04298532 0,0089124  0,0022  0,01421  0,01421 0,00416
ESP 4.5 <0,020072 1 0,10931 0,64606 7,24815 0,01698 <0,19239 0,012254  0,05912153 <0,012064 0,00136 <0,0020789 0,00384 0,00181
ESP5.1 <0,00088073 1 0,02721 0,16531 5,99143 0,02443 607,686 0,012982 0,0029981  0,0009903 0,00598  0,00076  0,00079 0,00074
ESP5.2  <0,00090428 1 0,02948 0,17544 6,53488 0,02309 456,131 0,014211  0,00321161  0,0006063 0,00594  0,00055  0,00085 0,00077
ESP 5.3 0,00629975 1 0,05319 1,80382 1,06142 0,13153 3266,21 0,031813  0,03641747  0,0037635 0,00139  0,0048  0,00456 0,00261
ESP 5.4 0,00302793 1 0,04295 0,23686 0,46287 0,09526 1924,14 0,00352 0,00271328  0,0028673  0,00053  0,00141  0,00692 0,00077
ESP 5.5 0,01799342 1 0,39682 1,64282 <0,55332 0,61488 4851,49 0,029118  13,1966364 <0,0056923 0,00275 0,00202 0,02981 0,00237

* todos resultados estdo expressos em ppm, foi utilizado 1ug/g de Na*™ como padrio interno sendo o sinal de quantificacio.



ANEXO 161
Continuacao Tabela 10. Resumo da composicédo das inclusdes fluidas analisadas no LA-ICP-MS de acordo com estes elementos estudados.

Amostras Li Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn As Sr Sb Ba Pb
ESP6.1 <0,00044495 1 0,01089 0,53071 0,10343 0,02 367,642 0,002226  0,01662014  0,0004974  0,0008 0,00071 0,0005 0,00045
ESP 6.2 <0,0087782 1 0,14403 1,60401 1,89725 0,4034 5126,26 0,025445  0,10712845 <0,0034118 0,00682 0,01167  0,0136 0,01308
ESP 6.3 <0,016669 10,1527 1,57643 <0,72377 0,88653 13717,9 0,029249 0,5400602  0,0111967 0,00348  0,04155  0,01232 0,01863
ESP 6.4 <0,0016982 1 0,01508 0,36634 <0,078394 0,07424 1739,09 0,006456  0,02376333  0,0009314 0,00047  0,00446  0,00083 0,00142
ESP 6.5 <0,013853 1 031068 1,11683 <0,61095 0,76192 12632,1 0,018073  0,21256299 <0,0051261 0,00554  0,02307 0,01004 0,01501
ESP 6.6 <0,022118 1 0,22522 0,89795 <1,0208 1,31576 22020,8 0,027716  0,27292238 0,01499 0,0064  0,05298  0,02499 0,0178
ESP 6.7 <0,011256 1 0,15846 1,00066 <0,50991 0,66638 12067,6 0,021654  0,16724818 0,0060537 0,00456  0,03239  0,00595 0,01075
ESP 6.8 <0,019069 1 0,19135 0,60929 <0,85663 1,14418 15433.,8 0,020965  0,23021367 <0,0071408 0,0042  0,03118  0,00925 0,01507
ESP 7.1 0,011048 1 0,00627 0,42368 0,27084 0,01299 1270,0 0,002936  0,00559603  0,0679429 0,00591  0,00525 0,00117 0,00111
ESP 7.2 0,00589482 1 0,12759 1,15837 1,09504 0,21  4300,61 0,05319 0,12652739  0,0105588 0,00594  0,02316  0,01102 0,03373
ESP 7.3 0,01272126 1 0,08407 1,59295 0,85408 0,28489 9196,38 0,031058  0,10820081 0,0189317 0,00462 0,05551  0,00645 0,01551
ESP 7.4 0,00689272 1 0,10356 1,55923 1,55665 0,19801 4871,36 0,03409 0,09816961 0,0068314 0,004 0,02364  0,00634 0,01075
ESP 7.5 0,00808677 1 0,04925 2,48689 1,60855 0,27205 6527,07 0,062317  0,10477233  0,0070378 0,00226  0,01894  0,02295 0,01306
ESP 7.6 0,01335694 1 0,05714 0,78961 <0,49191 0,51165 8751,17 0,014317  0,09254098 0,0084422  0,0021 0,03335  0,00601 0,01732
ESP 8.1 <0,0015986 1 0,07307 0,20692 0,12896 0,08001 1234,35 0,002412  0,06973733  0,0011075 0,00151  0,00104  0,00362 0,00096
ESP 8.2 <0,0025489 1 0,10607 0,30265 0,67668 0,10713 1330,31 0,005823  0,00908103  0,0020608 0,00091  0,00079  0,01039 0,00078
ESP 8.3 <0,014502 1 031906 1,20774 <0,66098 0,55519 8490,98 0,017529  0,09534226 <0,005524 0,00143  0,00627  0,01375 0,00699
ESP 8.4 0,03102211 1 0,60417 1,20569 <0,51703 0,66652 9825,3 0,028705  0,09396552 0,0069664 0,00359  0,00607  0,0146 0,00359

HEM 9.1 <0,0098398 1 0,91886 2,39808 2,18998 0,79513 5139,08 0,135782  0,17442206 0,0488625 0,01152 0,01168 0,0544 0,05105

HEM 9.2  <0,018396 1 057907 2,59455 2,41543 1,81468 9175,68 0,054271  0,10488238 0,0202097  0,0086  0,01208  0,03703 0,03769

HEM 9.3 0,01527268 1 0,72003 3,16499 2,89364 0,39804 4998,1 0,060094  0,08949346  0,027543  0,02566  0,01312 0,018 0,02993

* todos resultados estdo expressos em ppm, foi utilizado 1ug/g de Na* como padrio interno sendo o sinal de quantificacdo.



ANEXO 162

Tabela 11. Resumo do limite de detec¢cdo das amostras analisadas no LA-ICP-MS de acordo com os elementos estudados.

Amostras Li Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn As Sr Sb Ba Pb
ESP1.1 0,038187783 0,17067 0,000951 0,097363 1,601813 0,027701 0,341433 0,0146222  0,0081659 0,01519096 0,000393 0,003496 0,006346 0,002884
ESP 1.2 0,000244713 0,00105 6,58E-06  0,0006 0,010523 0,000184 0,002231 9,34E-05 5,09156E-05 9,8243E-05 2,71E-06 2,39E-05 4,38E-05 1,73E-05
ESP 1.3 0,008234925 0,03584 0,000289 0,019924 0,364473 0,005866 0,074777 0,0030523 0,001595826 0,0032953 8,48E-05 0,000771 0,001494 0,000546
ESP 14 0,005538539 0,0241 0,000191 0,013498 0,243168 0,003985 0,049754 0,0020684 0,001112839 0,00227233 5,6E-05 0,000511 0,000987 0,000371
ESP 1.5 0,006465688 0,02981 0,000154 0,016188 0,263375 0,004583 0,057081 0,0024933 0,001382534 0,00258621 6,36E-05 0,000569 0,001028 0,000478
ESP 1.6  0,004969613 0,02215 0,000256 0,011978 0,205352 0,003259 0,045089 0,0018339 0,000910738 0,00200095 4,34E-05 0,000425 0,000825 0,00033
ESP 1.7  0,007405127 0,03257 0,000185 0,017987 0,312062 0,005403 0,066598 0,0027566 0,001517255 0,00295815 7,65E-05 0,000694 0,001236 0,000505
ESP 1.8  0,003128188 0,01434 7,66E-05 0,007637 0,126431 0,002189 0,026515 0,0012038 0,000685894 0,00111872 3,16E-05 0,000276 0,000511 0,000237
ESP 1.9  0,004372206 0,02017 0,000218 0,010339 0,176629 0,002844 0,039433 0,0016237 0,000843933 0,00172668 3,7E-05 0,000363 0,000703 0,000287
ESP 2.1 0,006258898 0,02762 0,000308 0,016954 0,330069 0,004844 0,073924 0,0024595 0,001121612 0,00314345 0,000144 0,000308 0,00047 0,00032
ESP2.2 0,012113083 0,05219 0,000453 0,032723 0,563286 0,00837 0,122527 0,0045058 0,00196297 0,00533799 0,000211 0,000686 0,00118 0,000645
ESP 2.3 0,007359936 0,03253 0,000319 0,019757 0,359061 0,005489 0,080769 0,0029231 0,001241144 0,00349025 0,000149 0,000421 0,000683 0,000414
ESP2.4  0,026443649 0,11064 0,001048 0,067363 1,219454 0,018718 0,270302 0,0098964 0,004079468 0,01178923 0,000488 0,001384 0,00224 0,001404
ESP2.5 0,018749207 0,08211 0,000764 0,050353 0,867277 0,012896 0,188488 0,0068777 0,002972172 0,00814556 0,000319 0,001077 0,001785 0,000977
ESP2.6  0,003450058 0,01545 0,000151 0,009416 0,167123 0,002467 0,036729 0,0013117 0,000560226 0,00154584 6,33E-05 0,000197 0,00029 0,000169
ESP2.7  0,008397358 0,03618 0,000338 0,021947 0,391481 0,006026 0,087784 0,0032078 0,00131647 0,00376227 0,000157 0,000469 0,000881 0,000466
ESP 2.8  0,007321448 0,03312 0,000343 0,019615 0,349573 0,008638 3,910023 0,0030407 0,002668617 0,00340297 0,000545 0,000905 0,001809 0,002668
ESP2.9  0,012134485 0,05309 0,000515 0,030796 0,599547 0,008667 0,132354 0,0045188 0,001884019 0,00550246 0,00024 0,000605 0,001102 0,000591
ESP 2.10  0,003400939 0,01495 0,000132 0,009294 0,160916 0,002426 0,035091 0,0012874 0,000546015 0,00150663 6,17E-05 0,000192 0,000345 0,000183

* todos resultados estdo expressos em ppm
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Continuacao Tabela 11. Resumo do limite de deteccido das amostras analisadas no LA-ICP-MS de acordo com os elementos estudados.
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Amostras

Li

Na

Mg

K

Ca

Mn

Fe

Cu

Zn

As

Sr

Sb

Ba

Pb

ESP 3.1
ESP 3.2
ESP 3.3
ESP 3.4
ESP 3.5
ESP 3.6
ESP 3.7

0,00370467
0,020503283
0,000600475
0,021321517
0,015221082
0,008070171
0,000530045

0,01504
0,08399
0,00244
0,0855

0,06332
0,03283
0,00213

0,000137
0,000629
1,94E-05
0,000698
0,000474
0,000284
1,74E-05

0,008546
0,049717
0,001482
0,050847
0,036739
0,019768
0,001264

0,154775
0,90498
0,026415
0,914211
0,659333
0,364843
0,022727

0,002033
0,012018
0,000376
0,013134
0,009361
0,004949
0,000327

0,033529
0,170268
0,005242
0,182956
0,129564
0,068254
0,004548

0,0010234
0,0062111
0,0001809
0,0063787
0,0046982
0,0024219
0,0001586

0,000534308
0,004165929
0,000123595
0,00443429
0,003773997
0,001792472
0,000110235

0,00149432
0,01006771
0,00029643
0,01027679
0,00772063
0,00408129
0,00025548

4,03E-05
0,000185
5,7E-06
0,000205
0,000139
8,34E-05
5,1E-06

0,000254
0,001339
3,63E-05
0,001305
0,000969
0,000529
3,24E-05

0,000293
0,001884
5,82E-05
0,001489
0,001419
0,000605
3,7E-05

0,000306
0,001842
5,39E-05
0,00193

0,001382
0,000763
4,8E-05

ESP 4.1
ESP 4.2
ESP 4.3
ESP 4.4
ESP 4.5

0,01742883
0,012315523
0,008569848
0,015298353
0,020072479

0,07256
0,05482
0,03596
0,0603

0,08969

0,000888
0,000728
0,000473
0,000806
0,001279

0,042529
0,031699
0,021374
0,035639
0,054035

0,762969
0,598947
0,390082
0,658733
1,037558

0,008845
0,006415
0,004283
0,007306
0,011204

0,156505
0,111331
0,080383
0,136893
0,192392

0,00592
0,0046208
0,0030417
0,0052488
0,0077608

0,00497565
0,003576852
0,00232298
0,003956757
0,006293785

0,00889011
0,00694449
0,00458177
0,00782634
0,01206406

0,000367
0,0003
0,000195
0,000333
0,000528

0,001521
0,001212
0,000804
0,00137
0,002079

0,002394
0,001965
0,001277
0,001896
0,003017

0,00083
0,000677
0,00044
0,000713
0,001128

ESP 5.1
ESP 5.2
ESP 5.3
ESP 5.4
ESP 5.5

0,000880727
0,000904276
0,004607042
0,001954749
0,012692919

0,00354
0,0035
0,01946
0,00824
0,0574

2,48E-05
1,81E-05
0,000115
4,92E-05
0,00031

0,001971
0,00211
0,010807
0,004567
0,029694

0,038025
0,039973
0,197374
0,083437
0,553318

0,000403
0,000412
0,002081
0,000881
0,005863

0,006352
0,006909
0,037904
0,016035
0,108858

0,0002762
0,0002701
0,0014847
0,0006315
0,0040955

0,000170624
0,000175324
0,000827086
0,000341254
0,002362047

0,00040926
0,00041944
0,00203774
0,00086471
0,00569228

1,43E-05
1,47E-05
6,68E-05
2,85E-05
0,000179

SE-05
6,46E-05
0,000364
0,000155
0,000997

5,28E-05
5,42E-05
0,000246
0,000105
0,000658

4,04E-05
4,32E-05
0,000224
9,53E-05
0,000619

* todos resultados estdo expressos em ppm
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Amostras

Li

Na

Mg

K

Ca

Mn

Fe

Cu

Zn

As

Sr

Sb

Ba Pb

ESP 6.1
ESP 6.2
ESP 6.3
ESP 6.4
ESP 6.5
ESP 6.6
ESP 6.7
ESP 6.8

0,000444949
0,008778153
0,016668574
0,001698233
0,013852924
0,022118398
0,011255623
0,019068756

0,00202
0,04023

0,0742
0,00785
0,06193
0,10268
0,05034
0,08597

1,55E-05
0,000338
0,000502
6,03E-05
0,000428
0,000837
0,000433
0,000663

0,00102
0,021849
0,038252

0,00422
0,032045
0,055669
0,027617
0,046306

0,018856
0,398315
0,723769
0,078394
0,610946
1,020752
0,509906
0,856634

0,000202
0,004257
0,007747

0,00083
0,006454
0,011003
0,005433
0,009177

0,003368
0,069939
0,130019
0,013872
0,109343
0,185432
0,093358
0,153376

0,0001553
0,0028517
0,0056974
0,0005494
0,0047791
0,0073038
0,0036302
0,0060523

7,78354E-05
0,001895315
0,003310877
0,000368934
0,002821033
0,004770945

0,00233486
0,004054433

0,00017463
0,00341176
0,00619606
0,00064814
0,00512607
0,00864029
0,00423506
0,00714082

4,08E-06
8,17E-05
0,000147
1,59E-05
0,000126
0,000202
9,67E-05
0,000175

4,34E-05
0,000867
0,001603

0,00017
0,001357
0,002177
0,001058
0,001866

2,1E-05
0,000421
0,000758
8,19E-05
0,000647
0,001038
0,000498
0,000899

2,33E-05
0,000437
0,000859
9,41E-05
0,000732
0,001198
0,000586
0,001034

ESP 7.1
ESP 7.2
ESP7.3
ESP 7.4
ESP 7.5
ESP 7.6

0,001357866
0,005843191
0,009990173
0,005389306
0,007179899
0,011237713

0,00622
0,02833
0,04849
0,02552
0,03528

0,0535

6,94E-05
0,00024
0,0004
0,000226
0,000296
0,000518

0,003061
0,013811

0,02393
0,013142
0,017456
0,026038

0,059181
0,256963
0,441303

0,24276
0,317957
0,491906

0,000775
0,003407
0,005902
0,003275
0,004153
0,006586

0,010596
0,04868
0,0817
0,045562
0,059748
0,096174

0,000482
0,0019272
0,0033878
0,0018884
0,0023643
0,0038829

0,000251423
0,001534496
0,002305383
0,001298011
0,001701483

0,00288849

0,00041044
0,00169126
0,00280511

0,00156
0,00206244
0,00323316

1,46E-05
5,79E-05
0,000118
6,65E-05
8,72E-05
0,000109

0,000108
0,000447
0,000712
0,000391
0,000525
0,000865

0,000106

0,00042
0,000608
0,000343
0,000449
0,000789

6,41E-05
0,000256

0,00052
0,000284
0,000384
0,000511

ESP 8.1
ESP 8.2
ESP 8.3
ESP 8.4

0,00159858
0,002548918
0,014501776
0,011205943

0,0083
0,01307
0,07619

0,0588

7,48E-05
0,000127
0,000667
0,000525

0,003792
0,005957

0,03362
0,025824

0,073814
0,117781
0,660976

0,51703

0,000773
0,001244
0,007141
0,005431

0,014348
0,022383
0,128913
0,098898

0,0005421
0,0008275
0,0047613
0,0037099

0,000315586
0,000482414

0,0028039
0,002192922

0,00059862
0,00096409
0,00552404
0,00426473

2,52E-05
3,84E-05
0,000209
0,000159

0,000161
0,000248
0,001389
0,001073

0,000146
0,000298
0,001703
0,001233

8,64E-05
0,000143
0,000832

0,00064

HEM 9.1
HEM 9.2
HEM 9.3

0,009839779
0,018396488
0,010639323

0,0496
0,09928
0,0594

0,000505
0,000955
0,000566

0,027172
0,052135
0,03056

0,486263
0,941341
0,56999

0,006119
0,011888
0,007152

0,084334
0,163245
0,099089

0,0038301
0,0072483
0,004291

0,002773302
0,005171351
0,002967043

0,00378118
0,00738274
0,00443887

0,000137
0,000259
0,000153

0,000826
0,001565
0,000928

0,001388 0,000614
0,002628 0,001164
0,001559 0,00069

* todos resultados estdo expressos em ppm



ANEXO

Tabela 12. Concentragdes em ppm das inclusdes fluidas analisadas no LA-ICP-MS normalizadas de acordo com a salinidade equivalente de NaCl.
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Amostras Li Na Mg K Ca Mn Cu Zn As Sr Sh Ba Pb
ESP 1.1 - 4263,51 768,80  8908.,45 - 5074,87 - 699,07 149,75 27,21 416,16 66,10 37,39
ESP 1.2 213,60 34366,98 7,60 4610,90  2980,62 116,48 0,00 0,00 735,98 163,55 20,69 2,25 2,19
ESP 1.3 272,55 17252,41 144449 9980,02 8044,44 542376 169,19 541,16 805,53 66,80 537,19 81,08 90,62
ESP 14 186,71 17877,25 1357,09 16517,40 6390,71  3101,68 42741 943,97 335,01 66,13 346,87 27,43 109,24
ESP 1.5 110,10 11140,79 171326 16793,86 11266,66 3602,78 443,78 1264.,09 107,23 475,62 139,12 43,17 186,20
ESP 1.6 84,84 9381,29 1073,82 19611,10 13510,82 2857,98 903,00 682,12 47,04 44,76 105,23 53,36 120,52
ESP 1.7 144,95 14179,25 1361,79 20193,87 7165,01  4656,23 371,32 529,63 106,83 100,69 274,80 62,49 150,44
ESP 1.8 71,29 13736,05 894,78  24722,88 7379,10 1723,89 587,03 2222,66 49,13 35,45 185,36 35,83 124,70
ESP 1.9 119,28 16122,14 1153,79 17248,03 8562,26  2330,51 981,20 1184.,90 62,40 66,28 241,49 66,11 178,71
ESP 2.1 - 18285,16 1896,55 9207,01  9985,32 346691 202,21 391,61 - 14,10 82,46 58,40 128,35
ESP 2.2 - 10859,95 2094,65 15798,41 11852,01 4225,62 595,59 573,44 67,96 42,64 141,30 121,78 111,11
ESP 2.3 - 10832,30 469046 16213,29 8590,82 302552 212,72 355,35 - 53,19 40,91 235,07 54,68
ESP 2.4 - 7985,45  1553,17 10635,46 15472,51 758275 187,36 362,14 - 87,88 18,93 1285,04 49,16
ESP 2.5 - 13324,20 5132,06 14783,22 - 11598,75 260,79 657,74 - 26,02 102,70 30,69 107,52
ESP 2.6 74,09 16002,88 955,80 21211,02 7599,03  2645,77 537,14 519,43 - 23,54 35,33 87,95 54,69
ESP2.7 255,68 20451,20 1588,39 1899225 - 6748,64 719,18 815,34 - 44,94 51,16 201,74 99,30
ESP 2.8 173,96 16026,88 1401,33 16893,72 6446,83  5568,33 635,48 718,21 - 38,34 27,86 182,33 83,33
ESP29 336,20 16794,13  1664,14 18528,00 - 11127,84 346,53 773,99 - 34,08 86,82 193,31 131,79
ESP 2.10 135,00 20443,86 1224,38 18819,82 4547,33  2366,98 59543 442,63 - 105,92 28,55 34,97 58,07

* todos resultados estdo expressos em ppm



ANEXO 166
Continuacao Tabela 12. Concentra¢des em ppm das inclusdes fluidas analisadas no LA-ICP-MS normalizadas de acordo com a salinidade equivalente de NaCl.

Amostras Li Na Mg K Ca Mn Cu Zn As Sr Sb Ba Pb
ESP 3.1 - 6977,84 808,39 1411,88 28112,49 945,97 222,67 467,34 23,20 4791 53,42 19,75 35,87
ESP 3.2 - 5720,08 747,63  6944,74 2199490 5436,77 1958,50  1163,70 106,49 14,70 319,42 91,80 159,54
ESP 3.3 22,74 33162,02 157,24 709,56 7098,69 792,75 22,58 87,59 11,21 5,44 30,90 53,65 11,57
ESP 3.4 654,43 20891,99 1072,63 9837,81 - 12692,86 375,11 938,99 240,56 80,86 399,44 212,23 120,93
ESP 3.5 771,93 21941,53 1152,12  12009,30 - 9656,18 291,22 379,73 170,12 42,71 595,81 455,87 81,33
ESP 3.6 137,76 7832,70  1367,94 344299 2353440 2817,27 405,11 517,31 - 46,44 56,81 138,05 42,90
ESP 3.7 20,33 18975,80 227,75 25769,46 6790,28 374,92 114,29 127,18 - 13,46 16,21 4,69 8,87
ESP 4.1 - 5555,13  3490,35 16510,10 10856,61 5714,77 336,91 351,60 - 19,61 46,96 653,55 27,49
ESP 4.2 - 6854,68 2214,00 13836,64 15466,67 2858,22 244,31 301,00 55,22 16,37 35,23 98,95 31,06
ESP 4.3 - 6496,32  1442,10 19640,67 11657,62 2688,80 2273,26  3356,80 47,29 18,95 69,02 86,11 144,92
ESP 4.4 - 9488,75  2998,71 15447,53 9622,39  4616,93 223,39 407,88 84,57 20,84 134,80 134,83 39,47
ESP 4.5 - 3987,50 435,87  2576,16 28902,01 67,70 48,86 235,75 - 5,43 0,00 15,32 7,21
ESP 5.1 - 6593,84 179,39 1090,05 39506,57 161,12 85,60 19,77 6,53 39,44 5,00 5,21 4,88
ESP 5.2 - 6113,58 180,24 1072,55 39951,55 141,17 86,88 19,63 3,71 36,30 3,36 5,21 4,73
ESP 5.3 67,60 10731,11 570,73  19356,94 11390,18 1411,48 341,38 390,80 40,39 14,92 51,46 48,95 28,02
ESP5.4 62,43 20619,51 885,55  4884,02 9544,07 1964,18 72,57 55,95 59,12 10,87 29,04 142,67 15,89
ESP 5.5 54,51 3029,68  1202,22 497723 - 1862,90 88,22 39981,58 - 8,33 6,12 90,32 7,19

* todos resultados estdo expressos em ppm



ANEXO 167
Continuacao Tabela 12. Concentra¢des em ppm das inclusdes fluidas analisadas no LA-ICP-MS normalizadas de acordo com a salinidade equivalente de NaCl.

Amostras Li Na Mg K Ca Mn Cu Zn As Sr Sb Ba Pb
ESP 6.1 - 26808,80 291,98  14227,78 2772,85 536,08 59,67 445,57 13,33 21,55 19,15 13,39 11,95
ESP 6.2 - 8874,39 127822 14234,59 16836,97 357991 225,81 950,70 - 60,48 103,54 120,65 116,08
ESP 6.3 - 12641,50 1930,42 19928,37 - 11207,12 369,76 6827,17 141,54 44,04 525,26 155,76 235,46
ESP 6.4 - 29889,43 450,79  10949,79 - 2218,99 192,96 710,27 27,84 13,90 133,31 24,76 42,53
ESP 6.5 - 14010,16  4352,61 15647,00 - 10674,56 253,20 2978,04 0,00 77,57 323,28 140,59 210,28
ESP 6.6 - 11980,04 2698,16 10757,45 - 15762,90 332,04 3269,62 179,58 76,66 634,70 299,37 213,22
ESP 6.7 - 16480,13 2611,38 16490,93 - 10982,10 356,87 2756,27 99,77 75,18 533,85 97,98 177,20
ESP 6.8 - 13827,16  2645,79  8424,72 - 15820,77 289,88 3183,20 - 58,07 431,15 127,88 208,42
ESP 7.1 305,42 2764471 173,29 11712,61 748732 359,13 81,16 154,70 1878,26 163,41 145,23 32,48 30,63
ESP 7.2 78,41 13302,07 1697,27 15408,67 14566,29 2793,43 707,54 1683,08 140,45 79,03 308,09 146,61 448,68
ESP 7.3 170,14 13374,54 1124,36  21304,92 1142298 3810,26 415,38 1447,14 253,20 61,74 742,48 86,20 207,39
ESP 74 76,93 11160,35 1155,72 17401,51 17372,81 2209,87 380,46 1095,61 76,24 44,61 263,82 70,70 120,00
ESP 7.5 79,19 9792,90 482,27 24353,86 15752,37 2664,21 610,26 1026,02 68,92 22,15 185,45 22478 127,85
ESP 7.6 291,01 21787,30 124491 17203,50 - 11147,44 311,93 2016,22 183,93 45,76 726,58 130,90 377,33
ESP 8.1 - 27538,44 2012,29 569833 355144 220341 66,42 1920,46 30,50 41,61 28,56 99,69 26,43
ESP 8.2 - 18629,53 1976,07 5638,15 12606,25 1995,82 108,48 169,18 38,39 16,90 14,72 193,54 14,53
ESP 8.3 - 14707,15 469247 17762,38 - 8165,32 257,80 1402,21 - 21,04 92,21 202,20 102,73
ESP 8.4 362,11 11672,68 7052,31 14073,68 - 7780,09 335,06 1096,83 81,32 41,95 70,85 170,47 41,93

HEM 9.1 - 9076,65 8340,18 21766,57 19877,67 7217,13 123245 1583,17 443,51 104,57 106,03 493,81 463,40

HEM 9.2 - 8547,16  4949,39 22175,99 20645,01 15510,32 463,87 896,45 172,74 73,49 103,25 316,49 322,10

HEM 9.3 130,29 8531,16  6142,66 27001,02 24686,14 3395,70 512,67 763,48 234,97 218,92 111,90 153,53 255,32

* todos resultados estdo expressos em ppm



ANEXO 168

ANEXO D - Dados da Microtermometria das Inclusoes Fluidas em

Hematita, Especularita e Quartzo



ANEXO 169

Tabela 13. Dados microtermométricos da hematita tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCI] (Bodnar & Vityk).

Amostra 1 1€ ¢ Th  Th Velvap 2% yMNaci X Te Pc do Vol Molar

(°C) °C) °C) to (%) /) (mol/Kg) NaCl °C) (bar) (g/em’) (cm3(})mol)
HB2 1 -30,3 -6,9 2432 L 0,1 10,355 1,977 0,034 469 475 0,905 21,43
HB2 2 -33,8 -12,6 179,9 L 0,1 16,519 3,386 0,057 527 631 1,003 20,26
HB2 3 -37,9 -13,1 146,4 L 0,1 16,977 3,499 0,059 532 644 1,032 19,77
HB2 4 -37,2 -13,2 240,0 L 0,1 17,067 3,521 0,06 533 647 0,958 21,33
HB2 5 -37.8 -15,6 225,7 L 0,1 19,108 4,042 0,068 557 709 0,984 21,11
HB2 6 -34,9 -12,2 2324 L 0,1 16,145 3,295 0,056 523 621 0,959 21,15
HB2 7 -37,7 -12,9 2274 L 0,1 16,795 3,454 0,059 530 639 0,967 21,09
HB2 8 -42.2 -149 222.6 L 0,1 18,535 3,893 0,066 550 690 0,982 21,05
HB2 9 -38,9 -12,2 2233 L 0,1 16,145 3,295 0,056 523 621 0,966 20,98
HB2 10 -34,2 -12,6 2283 L 0,1 16,519 3,386 0,057 527 631 0,965 21,06
HB2 11 -35,2 -14,0 2324 L 0,1 17,772 3,698 0,062 541 667 0,969 21,17
HB2 12 -39.8 -13,3 227,6 L 0,1 17,156 3,544 0,06 534 649 0,969 21,08

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ;) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.



ANEXO 170

Tabela 14. Dados microtermométricos da especularita tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

. X Vol.
Amosta TE 06 o) 00t () NGl (molke) ¢ O ba) o) o

EM1 1 -26,4 -6,7 2451 L 0,1 10,101 1,923 0,033 467 468 0,901 21,48
EM1 2 -28,0 -8 253,5 L 0,1 11,702 2,268 0,039 481 508 0,905 21,64
EM1 3 -29,0 -6,7 2482 L 0,1 10,101 1,923 0,033 467 468 0,897 21,57
EM1 4 -27,8 -7,3 239,8 L 0,2 10,855 2,084 0,036 474 487 0,913 21,33
EM1 5 -27,0 -6,3 2447 L 0,1 9,583 1,814 0,032 462 456 0,896 21,54
EM1 6 -29,1 94 243,6 L 0,2 13,298 2,624 0,045 496 547 0,928 21,37
EF1 7 -27,3 -7,3 2442 L 0,1 10,855 2,084 0,036 474 487 0,908 21,44
EF1 8 -28,7 -8.,3 243,7 L 0,1 12,055 2,345 0,041 484 517 0,918 21,42
EF1 9 -28,1 -6,4 246,9 L 0,1 9,714 1,841 0,032 463 459 0,895 21,57
EF1 10 -26,4 -5,6 245.,8 L 0,1 8,649 1,62 0,028 454 432 0,887 21,59
EF1 11 -26,4 -3,1 243,3 L 0,1 5,012 0,903 0,016 420 340 0,855 21,83
EF1 12 -28,3 -2,6 2447 L 0,1 4,232 0,756 0,013 413 320 0,845 21,95
EF1 13 -27,0 -3,7 228.6 L 0,1 5,926 1,078 0,019 429 363 0,882 21,29
EF1 14 27,2 -7,6 247,5 L 0,1 11,222 2,163 0,038 477 496 0,908 21,54
EF1 15 -27,9 92 242.4 L 0,1 13,078 2,574 0,044 494 542 0,928 21,34
EF1 16 -28,1 -6,8 196.,4 L 0,1 10,228 1,95 0,034 468 472 0,949 20,44
EF1 17 -29,2 -7,2 199,8 L 0,1 10,731 2,057 0,036 473 484 0,949 20,51
EF1 18 -28,7 -6,9 200,4 L 0,1 10,355 1,977 0,034 469 475 0,946 20,5

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.



ANEXO 171

Tabela 15. Dados microtermométricos do quartzo tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

Amstra T 0 o) 00 0 NGl maky X N Q) Ga)  (gemd)  (cmmob
QP1 1 -26,2 -6,7 234,7 L 0,1 10,101 1,923 0,033 467 468 0,912 21,22
QP1 2 27,4 -6,0 156,8 L 0,1 9,188 1,731 0,03 459 446 0,973 19,77
QP1 3 -29.,8 -1,2 238.,4 L 0,1 10,731 2,057 0,036 473 484 0,913 21,33
QP1 4 22,1 -5,5 240,4 L 0,1 8,513 1,592 0,028 453 429 0,892 21,47
QP1 5 22,1 -1,2 161,2 L 0,1 10,731 2,057 0,036 473 484 0,979 19,89
QP1 6 -26,0 -7,0 234,5 L 0,1 10,481 2,003 0,035 470 478 0,915 21,24
QP1 7 -25.3 5,4 1759 L 0,1 8,375 1,564 0,027 451 425 0,953 20,05
QP1 8 -26,1 -6,0 162,7 L 0,1 9,188 1,731 0,03 459 446 0,968 19,86
QP1 9 -25,1 -6,2 168.,3 L 0,1 9,452 1,786 0,031 461 452 0,966 19,95
QP1 10 -25.3 -6,6 261,8 L 0,1 9,973 1,895 0,033 466 465 0,88 21,98
QP1 11 -26,2 -1,2 1549 L 0,1 10,731 2,057 0,036 473 484 0,983 19,8
QP1 12 -25,1 5,4 302,9 L 0,1 8,375 1,564 0,027 451 425 0,805 23,73
QP1 13 -25,7 -3,1 318,2 L 0,1 5,012 0,903 0,016 420 340 0,729 25,6
QP1 14 -26,4 -6,2 385,1 L 0,1 9,452 1,786 0,031 461 452 0,666 28,92
QP1 15 -25,1 -6,2 377,44 L 0,1 9,452 1,786 0,031 461 452 0,683 28,2
QP1 16 -26,6 -6,2 296,8 L 0,1 9,452 1,786 0,031 461 452 0,828 23,27
QP1 17 -28.5 -11,4 300,8 L 0,1 15,374 3,109 0,053 515 600 0,886 22,74
QP1 18 27,1 -84 376,4 L 0,1 12,171 2,371 0,041 485 519 0,735 26,78
QP1 19 -27,7 -9,8 315,9 L 0,1 13,732 2,724 0,047 500 558 0,851 23,39

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizagdo para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ;) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.



ANEXO 172

Continuacao Tabela 15. Dados microtermométricos do quartzo tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

Amstra T 0l o) 00 0y NGl maky X N ed) Ga)  (gemd)  (cmmob
QP1 20 -26,5 -5,7 3224 L 0,1 8,785 1,648 0,029 455 436 0,778 24,65
QP1 21 -26,9 -6,4 3279 L 0,1 9,714 1,841 0,032 463 459 0,782 24,68
QP1 22 -28,1 -8,2 342,5 L 0,1 11,938 2,32 0,04 483 514 0,79 24,85
QP1 23 -28,7 -1,8 329,3 L 0,1 2,956 0,521 0,009 401 288 0,67 27,43
QP1 24 -25,7 -11 295,2 L 0,1 14,977 3,014 0,052 512 590 0,889 22,63
QP1 25 27,1 -8,7 383,9 L 0,1 12,516 2,448 0,042 489 528 0,727 27,13
QP1 26 -26,1 9,9 402,0 L 0,1 13,839 2,748 0,047 501 561 0,716 27,83
QP1 27 -26,9 -6,1 309,7 L 0,1 9,32 1,759 0,031 460 449 0,807 23,88
QP1 28 -26,1 -6,8 299,7 L 0,1 10,228 1,95 0,034 468 472 0,833 23,27
QP1 29 -25,8 -5,9 310,3 L 0,1 9,054 1,703 0,03 458 442 0,802 23,97
QP1 30 -29.,6 -6,5 310,9 L 0,1 9,844 1,868 0,033 465 462 0,812 23,84
QP1 31 -28,1 -12,9 376,7 L 0,1 16,795 3,454 0,059 530 639 0,804 25,36
QP1 32 -27,9 -13,2 318,7 L 0,1 17,067 3,521 0,06 533 647 0,882 23,19
QP1 33 279 -11,9 299.,6 L 0,1 15,86 3,225 0,055 520 613 0,892 22,69
QP1 34 -26,8 -11,1 304,1 L 0,1 15,077 3,038 0,052 513 593 0,88 22,87
QP1 35 -26,7 -0,1 310,0 L 0,1 0,166 0,028 0,001 376 221 0,667 27,08
QP1 36 -26,1 -1,8 328,9 L 0,1 2,956 0,521 0,009 401 288 0,671 27,39
QP1 37 - -10,0 326,8 L 0,2 13,945 2,773 0,048 502 564 0,839 23,78
QP1 38 - 9,7 258.5 L 0,2 13,624 2,699 0,046 499 555 0,916 21,69

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ;) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.



ANEXO

Continuacao Tabela 15. Dados microtermométricos do quartzo tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

173

Amstra T 0l o) 00 0y NGl maky X N ed) Ga)  (gemd)  (cmmob
QP1 39 - -6,3 415,1 L 0,2 9,583 1,814 0,032 462 456 0,598 32,29
QP1 40 - -11,1 299.3 L 0,2 15,077 3,038 0,052 513 593 0,885 22,73
QP1 41 - -11,7 327,5 L 0,2 15,667 3,179 0,054 518 608 0,857 23,56
QP1 42 - -12,5 293,4 L 0,2 16,427 3,363 0,057 526 629 0,903 22,49
QP1 43 - -11,0 202.,4 L 0,2 14,977 3,014 0,052 512 590 0,976 20,62
QP1 44 - -6,8 299.3 L 0,2 10,228 1,95 0,034 468 472 0,834 23,26
QP1 45 - -71,2 329,1 L 0,2 10,731 2,057 0,036 473 484 0,795 24,5
QP1 46 - -5,9 311,6 L 0,2 9,054 1,703 0,03 458 442 0,8 24,03
QP1 47 - -7,8 314,7 L 0,2 11,464 2,215 0,038 479 502 0,826 23,66
QP1 48 - -11,9 306,9 L 0,2 15,86 3,225 0,055 520 613 0,884 22,9
QP1 49 - 9,3 299.,2 L 0,2 13,189 2,599 0,045 495 545 0,867 22,88
QP1 50 - -12,4 309,7 L 0,2 16,333 3,34 0,057 525 626 0,885 22,96
QP1 51 - -12,9 323,0 L 0,2 16,795 3,454 0,059 530 639 0,874 23,34
QP2 52 - -11,4 137,7 L 0,2 15,374 3,109 0,053 515 600 1.026 19,65
QP2 53 - -6,2 136,4 L 0,2 9,452 1,786 0,031 461 452 0,988 19,5
QP2 54 -30,0 -6,8 128,8 L 0,2 10,228 1,95 0,034 468 472 0,998 19,44
QP2 55 -31,3 -71,2 130,4 L 0,15 10,731 2,057 0,036 473 484 1 19,48
QP2 56 -354 -11,5 132,1 L 0,1 15,473 3,132 0,053 516 603 1.031 19,56
QP2 57 -28,7 -6,8 138.,5 L 0,1 10,228 1,95 0,034 468 472 0,991 19,56

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.



ANEXO

Continuacao Tabela 15.

Dados microtermométricos do quartzo tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

174

Amstra T 0l o) 00 0y NGl maky X N ed) Ga)  (gemd)  (cmmob
QP2 58 -31,4 -7,1 148.,9 L 0,1 10,606 2,03 0,035 471 481 0,987 19,69
QP2 59 - 9.4 140,9 L 0,15 13,298 2,624 0,045 496 547 1.009 19,65
QP2 60 - -1,2 136,8 L 0,15 10,731 2,057 0,036 473 484 0,996 19,56
QP2 61 - -6,7 132,6 L 0,15 10,101 1,923 0,033 467 468 0,994 19,46

QC15 62 -29.6 -9,6 185,7 L 0,2 13,516 2,674 0,046 498 553 0,979 20,3
QC15 63 279 9,7 216 L 0,2 13,624 2,699 0,046 499 555 0,955 20,8
QC15 64 -26,7 9,7 181,1 L 0,2 13,624 2,699 0,046 499 555 0,983 20,22
QCl15 65 -28,1 94 192,4 L 0,2 13,298 2,624 0,045 496 547 0,972 20,4
QC15 66 -26,8 -11,1 1944 L 0,2 15,077 3,038 0,052 513 593 0,982 20,48
QCl15 67 -27,9 -10,8 221,6 L 0,2 14,775 2,966 0,051 510 585 0,959 20,94
QCl15 68 -26,1 -11,9 271,6 L 0,1 15,86 3,225 0,055 520 613 0,921 21,97
QC15 69 - -9,8 275,7 L 0,1 13,732 2,724 0,047 500 558 0,899 22,15
QC15 70 - -10,3 230,7 L 0,2 14,26 2,846 0,049 505 572 0,947 21,11
QC15 71 - -9,8 240,2 L 0,2 13,732 2,724 0,047 500 558 0,935 21,3
QC15 72 - 94 181,2 L 0,2 13,298 2,624 0,045 496 547 0,981 20,22
QC15 73 - -10,1 218.,3 L 0,2 14,051 2,797 0,048 503 566 0,956 20,87
QC15 74 - -12,1 254,7 L 0,1 16,051 3,272 0,056 522 618 0,938 21,61
QC15 75 - -14,1 243,6 L 0,2 17,859 3,72 0,063 542 670 0,961 21,41
QC15 76 - 9,7 228.2 L 0,1 13,624 2,699 0,046 499 555 0,945 21,03

Te = temperatura eutética;

molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.

Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
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Continuacao Tabela 15. Dados microtermométricos do quartzo tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

Amstra T 0l o) 00 0y NGl maky X N ed) Ga)  (gemd)  (cmmob
QC15 77 - -9,6 198,2 L 0,1 13,516 2,674 0,046 498 553 0,969 20,51
QC15 78 - -11,1 195,9 L 0,15 15,077 3,038 0,052 513 593 0,981 20,5
QC15 79 - -12,7 241 L 0,2 16,612 3,409 0,058 528 634 0,955 21,33
QC15 80 - 94 207,1 L 0,15 13,298 2,624 0,045 496 547 0,961 20,65
QC15 81 - -11,1 213,6 L 0,1 15,077 3,038 0,052 513 593 0,967 20,8
QC15 82 - -10 230,5 L 0,1 13,945 2,773 0,048 502 564 0,945 21,11
QPT3 83 -32,1 -13,8 100,7 L 0,1 17,598 3,654 0,062 539 662 1.073 19,12
QPT3 84 -32,1 -14,3 112,3 L 0,2 18,03 3,764 0,063 544 675 1.068 19,25
QPT3 85 -30,9 -13,9 181,8 L 0,1 17,686 3,676 0,062 540 664 1,01 20,33
QPT3 86 -29,3 -14 107,3 L 0,15 17,772 3,698 0,062 541 667 1,07 19,19
QPT3 87 -28,1 -14,1 105,7 L 0,2 17,859 3,72 0,063 542 670 1.072 19,18
QPT3 88 -29.3 -13,5 3279 L 0,1 17,334 3,588 0,061 536 654 0,874 23,44
QPT3 89 -31,4 -14,7 3529 L 0,2 18,368 3,85 0,065 548 685 0,854 24,17
QPT3 90 -32,0 -13,9 323,3 L 0,15 17,686 3,676 0,062 540 664 0,882 23,27
QPT3 91 -40,2 -13,8 329,1 L 0,15 17,598 3,654 0,062 539 662 0,875 23,46
QPT3 92 -36,4 -14 394,77 L 0,1 17,772 3,698 0,062 541 667 0,791 25,94
QPT3 93 -34,3 -15,1 387,4 L 0,1 18,701 3,936 0,066 552 695 0,813 25,43
QPT3 94 -38,2 -14 388,9 L 0,1 17,772 3,698 0,062 541 667 0,8 25,67
QPT3 95 -29,1 -13,7 358,1 L 0,1 17,511 3,632 0,061 538 659 0,839 24,42

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ;) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.
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Continuacao Tabela 15. Dados microtermométricos do quartzo tratados no programa MacFlinCor para o sistema H,O-NaCl-[KCl] (Bodnar & Vityk).

Amstra T 0l o) 00 0y NGl maky X N ed) Ga)  (gemd)  (cmmob
QPT3 96 -33,2 -14,3 104,2 L 0,2 18,03 3,764 0,063 544 675 1.075 19,13
QPT3 97 -36,4 -14,2 342.,4 L 0,2 17,945 3,742 0,063 543 672 0,862 23,84
QPT3 98 -30,9 -14 118,7 L 0,1 17,772 3,698 0,062 541 667 1,06 19,36
QPT3 99 -29.6 -14,1 124,3 L 0,2 17,859 3,72 0,063 542 670 1.056 19,46
QPT4 100 -23,9 -11 121,2 L 0,1 14,977 3,014 0,052 512 590 1.035 19,45
QPT4 101 -28.4 -10,3 118 L 0,1 14,26 2,846 0,049 505 572 1.031 19,39
QPT4 102 234 -10,8 321,7 L 0,1 14,775 2,966 0,051 510 585 0,855 23,47
QPT4 103 -27,9 -11,3 398,7 L 0,1 15,276 3,085 0,053 514 598 0,747 26,99
QPT4 104 -28.3 -10,5 337,7 L 0,1 14,468 2,894 0,05 507 577 0,831 24,13
QPT4 105 27,1 -10,1 318,2 L 0,1 14,051 2,797 0,048 503 566 0,852 23,43
QPT4 106 -28.4 -1,2 3224 L 0,1 10,731 2,057 0,036 473 484 0,805 24,17
QPT4 107 -29.9 -10,8 320,1 L 0,1 14,775 2,966 0,051 510 585 0,857 23,42
QPT4 108 -28,7 94 122,2 L 0,1 13,298 2,624 0,045 496 547 1.022 19,42
QPT4 109 -27.5 -11,1 1159 L 0,1 15,077 3,038 0,052 513 593 1.039 19,36
QPT4 110 -27,0 -10,7 117,1 L 0,1 14,673 2,942 0,05 509 582 1.035 19,36

Te = temperatura eutética; Tf = temperatura de fusdo do gelo; Th = temperatura de homogeneizacao para liquido (L) ou vapor (V); Vol. Vap. = volume da fase vapor; M =
molalidade; X = fracdo molar; Tc = temperatura critica; Pc = pressdo critica; d ) = densidade da fase liquida; Vol. Molar (, = volume molar da fase liquida.



ANEXO 177

Tabela 16. Dados de pressdo e temperatura de formacdo da hematita obtidos no programa MacFlinCor para o
sistema H,O-NaCl-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra HB2

T (°0)
IF 1 IF 2 IF 3 IF 4 IF 5 IF 6

(Thyw)  21(243,2°C) 7(179,9°C) 3 (146,4°C) 20 (240,0°C) 15 (225,7°C) 17 (232,4°C)
200 - 402 1196 - - -

300 834 2366 3420 960 1269 1099
400 2267 4331 5645 2528 2956 2700
500 3699 6295 7870 4095 4643 4301
600 5131 8259 10095 5662 6331 5902
700 6563 10224 12320 7230 8018 7502
800 7995 12188 14545 8797 9706 9103
900 9427 14152 16770 10364 11393 10704
1000 10859 16117 18994 11931 13080 12305

P (bar) / Amostra HB2

T (°0)
IF 7 IF 8 IF 9 IF 10 IF 11 IF 12

(Thew)  15(2274°C) 14 (222,6°C) 14 (2233°C) 16 (228,3°C) 17 (232,4°C) 15 (227,6°C)
200 - - - - - -

300 1208 1330 1287 1187 1116 1208
400 2852 3030 2946 2820 2742 2856
500 4495 4731 4606 4453 4368 4504
600 6138 6431 6265 6087 5994 6151
700 7782 8131 7924 7720 7620 7799
800 9425 9832 9584 9353 9246 9447
900 11069 11532 11243 10986 10872 11095
1000 12712 13232 12902 12619 12498 12742

T = temperatura; P = pressio; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.



ANEXO 178

Tabela 17. Dados de pressdo e temperatura de formagao da especularita obtidos no programa MacFlinCor para o
sistema H,O-NaCl-[KCI] (Bodnar & Vityk).

T (°C) P (bar) / Amostra EM1

IF1 IF 2 IF 3 IF 4 IF 5 IF 6

(Thew) 22 (245,1°C) 26(253,5°C) 24 (2482°C) 20 (239,8°C) 22 (244,7°C) 21 (243,6°C)
200 - - - - - -
300 800 676 749 899 802 857

400 2217 2072 2148 2360 2212 2339
500 3634 3469 3548 3820 3622 3822
600 5051 4866 4947 5281 5033 5304
700 6467 6263 6347 6741 6443 6786
800 7884 7659 7746 8202 7853 8269
900 9301 9056 9146 9663 9263 9751
1000 10718 10453 10545 11123 10674 11233

P (bar) / Amostra EF1

T (°0)
IF 7 IF 8 IF 9 IF 10 IF 11 IF 12

(Thew) 22 (2442°C) 22(243,7°C) 23 (246,9°C) 22 (245,8°C) 21 (2433°C) 22 (244,7°C)
200 - - - - - -
300 823 844 766 775 788 762

400 2258 2303 2167 2163 2141 2101
500 3693 3763 3567 3552 3494 3439
600 5128 5222 4967 4941 4847 4778
700 6564 6682 6367 6329 6200 6116
800 7999 8141 7767 7718 7553 7455
900 9434 9601 9167 9106 8906 8793
1000 10869 11061 10568 10495 10258 10132
P (bar) / Amostra EF1
T (°C)
IF 13 IF 14 IF 15 IF 16 1F 17 IF 18
(Thyw) 16 (228,6°C) 23 (247,5°C) 21 (242,4°C) 9 (196,4°C) 9(199,8°C) 9 (200,4°C)

200 - - - 70 12 -
300 1045 770 877 1778 1711 1688
400 2487 2193 2362 3486 3409 3374
500 3928 3616 3848 5193 5108 5060
600 5369 5038 5333 6901 6806 6746
700 6811 6461 6819 8608 8505 8432
800 8252 7884 8305 10316 10203 10117
900 9694 9307 9790 12023 11902 11803
1000 11135 10729 11276 13731 13600 13489

T = temperatura; P = pressio; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa MacFlinCor para o
sistema H,O-NaCl-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra QP1

T (°C)
IF 1 IF 2 IF 3 1IF 4 IF 5 IF 6
(Thyw) 18 (234,7°C) 4 (156,8°C) 29 (238,4°C) 20(240,4°C) 5(161,2°C) 18 (234,5°C)
200 836 761
300 982 2763 953 864 2709 990
400 2458 4690 2453 2280 4657 2475
500 3934 6617 3953 3696 6605 3959
600 5410 8543 5453 5113 8553 5443
700 6887 10470 6953 6529 10501 6928
800 8363 12397 8453 7945 12450 8412
900 9839 14324 9953 9361 14398 9896
1000 11315 16251 11453 10777 16346 11381
T¢0) P (bar) / Amostra QP1
IF 7 IF 8 IF 9 IF 10 IF 11 IF 12
(Thyw) 7 (175,9°C) 5 (162,7°C) 6 (168,3°C) 31(154,9°C) 4 (154,9°C) 63 (302,9°C)
200 437 710 596 902
300 2222 2599 2459 536 2892
400 4006 4489 4321 1858 4883 1115
500 5791 6378 6183 3180 6873 2197
600 7575 8268 8046 4502 8864 3280
700 9360 10157 9908 5824 10854 4363
800 11144 12047 11770 7147 12845 5446
900 12929 13936 13633 8469 14835 6529
1000 14713 15826 15495 9791 16826 7612
TCC) P (bar) / Amostra QP1
IF 13 IF 14 IF 15 IF 16 IF 17 IF 18

(Thyew) 78 (318,2°C) 163 (385,1°C) 152 (377,4°C) 57 (296,8°C) 61 (300,8°C) 151 (376,4°C)
200

300 93

400 850 270 322 1223 1245 341
500 1795 987 1072 2353 2438 1144
600 2739 1705 1822 3483 3631 1948
700 3683 2422 2573 4613 4824 2751
800 4628 3139 3323 5743 6017 3555
900 5572 3857 4074 6873 7210 4358
1000 6516 4574 4824 8003 8403 5162

T = temperatura; P = pressio; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Continuacdo Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa
MacFlinCor para o sistema H,O-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra QP1

T (°C)
IF 19 IF 20 IF 21 IF 22 IF 23 IF 24

(Thew) 76 (315,9°C) 82 (322,4°C) 89 (327,9°C) 106 (342,5°C) 90 (329,3°C) 56 (295,2°C)
200

300 114
400 997 852 796 650 674 1332
500 2091 1844 1776 1595 1500 2549
600 3186 2836 2756 2541 2327 3766
700 4280 3828 3737 3486 3153 4983
800 5375 4820 4717 4432 3979 6200
900 6470 5812 5698 5377 4805 7417
1000 7564 6804 6678 6322 5632 8634
T C) P (bar) / Amostra QP1
IF 25 IF 26 IF 27 IF 28 IF 29 IF 30

(Thiew) 162 (383,9°C) 188 (402,0°C) 69 (309,7°C) 60 (299,7°C) 70 (310,3°C) 70 (310,9°C)
200

300 63
400 287 1029 1190 1017 1019
500 1066 902 2092 2317 2073 2084
600 1845 1630 3155 3443 3129 3149
700 2623 2359 4218 4570 4185 4214
800 3402 3087 5281 5696 5241 5279
900 4180 3815 6344 6823 6297 6344
1000 4959 4544 7407 7949 7354 7408
T °C) P (bar) / Amostra QP1
IF 31 IF 32 IF 33 IF 34 IF 35 IF 36

(Thiew) 151 (376,7°C) 78 (318,7°C) 60 (299,6°C) 64 (304,1°C) 69 (310,0°C) 90 (328,9°C)
200

300 65

400 351 992 1271 1188 866 679
500 1210 2115 2477 2360 1752 1508
600 2068 3239 3683 3532 2638 2337
700 2927 4363 4889 4704 3524 3166
800 3786 5487 6095 5876 4410 3995
900 4645 6611 7301 7048 5296 4824
1000 5503 7734 8506 8220 6182 5652

T = temperatura; P = pressao; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Continuacdo Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa
MacFlinCor para o sistema H,O-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra QP1

T (°C)
IF 37 IF 38 IF 39 IF 40 IF 41 IF 42

(Thiow) 87 (326,8°C) 29 (258,5°C) 208 (415,1°C) 59 (299,3°C) 88 (327,5°C) 54 (293,4°C)
200

300 610 67
400 852 2010 1264 859 859
500 1896 3411 716 2461 1922 1922
600 2941 4811 1314 3658 2985 2985
700 3985 6211 1912 4855 4048 4048
800 5030 7611 2509 6052 5111 5111
900 6075 9012 3107 7249 6174 6174
1000 7119 10412 3705 8446 7237 7237
TCC) P (bar) / Amostra QP1
IF 43 IF 44 IF 45 IF 46 IF 47 IF 48

(Thpw) 9 (202,4°C) 59 (299,3°C) 90 (329,1°C) 71 (311,6°C) 74 (314,7°C) 66 (306,9°C)
200

300 1743 67
400 3520 1195 792 999 986 1153
500 5296 2324 1782 2048 2056 2321
600 7073 3453 2772 3098 3126 3489
700 8850 4581 3762 4148 4195 4657
800 10627 5710 4752 5197 5265 5825
900 12403 6838 5742 6247 6335 6993
1000 14180 7967 6732 7296 7404 8161
T °C) P (bar) / Amostra QP2
IF 49 IF 50 IF 51 IF 52 IF 53 IF 54
(Thyw) 59 (299,2°C) 69 (309,7°C) 83 (323,0°C) 3 (137,7°C) 2(136,4°C) 2(128,8°C)

200 1410 1318 1533
300 68 3668 3386 3684
400 1240 1116 929 5925 5454 5835
500 2411 2276 2028 8183 7523 7986
600 3582 3436 3127 10441 9591 10137
700 4754 4596 4226 12699 11660 12288
800 5925 5756 5325 14957 13728 14439
900 7096 6915 6425 17215 15797 16590
1000 8268 8075 7524 19473 17865 18741

T = temperatura; P = pressio; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Continuacdo Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa
MacFlinCor para o sistema H,O-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra QP2

T (°C)

IF 55 IF 56 IF 57 IF 58 IF 59 IF 60
(Thyw)  2(130,4°C)  2(132,1°C) 3 (138,5°C) 3(148,9°C) 3 (140,9°C) 2(136,8°C)
200 1505 1567 1285 1039 1288 1339
300 3665 3871 3369 3066 3462 3454
400 5825 6176 5453 5093 5637 5569
500 7985 8480 7537 7120 7811 7684
600 10145 10785 9622 9147 9985 9799
700 12305 13089 11706 11174 12160 11914
800 14465 15394 13790 13201 14334 14028
900 16625 17698 15874 15228 16508 16143
1000 18784 20003 17959 17255 18683 18258
T C) P (bar) / Amostra QC15
IF 61 IF 62 IF 63 IF 604 IF 65 IF 66
(Thyw) 2 (132,6°C) 8(185,7°C) 12(216,0°C) 7 (181,1°C) 8 (192,4°C) 8(194,4°C)
200 1431 274 365 145 111
300 3550 2132 1406 2258 1953 1944
400 5670 3991 3066 4151 3761 3777
500 7790 5849 4725 6043 5569 5611
600 9909 7708 6385 7936 7377 7444
700 12029 9566 8044 9829 9184 9278
800 14148 11425 9704 11722 10992 11111
900 16268 13283 11364 13615 12800 12944
1000 18388 15142 13023 15508 14608 14778
T °C) P (bar) / Amostra QC15
IF 67 IF 68 IF 69 IF 70 IF 71 IF 72
(Thyw) 14 (221,6°C) 37 (271,6°C) 40 (275,7°C) 16 (230,7°C) 20 (240,2°C) 7 (181,2°C)
200 - - - - - 361
300 1304 423 357 1110 923 2245
400 2950 1783 1662 2689 2434 4130
500 4596 3142 2966 4267 3944 6014
600 6242 4502 4271 5846 5455 7898
700 7888 5862 5576 7425 6965 9782
800 9534 7221 6880 9003 8476 11666
900 11180 8581 8185 10582 9986 13550
1000 12826 9941 9490 12160 11497 15435

T = temperatura; P = pressao; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Continuacdo Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa
MacFlinCor para o sistema H,O-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

T (°C) P (bar) / Ameostra QC15

IF 73 IF 74 IF 75 IF 76 IF 77 IF 78
(Thw) 13 (218,3°C) 27(254,7°C) 21 (243,6°C) 16 (228,2°C) 9(198,2°C)  9(195,9°C)
200 - - 41 84
300 937 689 899 1152 1815 1907
400 2491 2151 2455 2735 3589 3730
500 4045 3612 4011 4317 5363 5553
600 5599 5073 5568 5899 7136 7376
700 7153 6535 7124 7482 8910 9199
800 8707 7996 8681 9064 10684 11022
900 10261 9458 10237 10646 12458 12845
1000 11815 10919 11793 12229 14232 14668
T °C) P (bar) / Amostra QC15
IF 79 IF 80 IF 81 IF 82 IF 83 IF 84
(Thyw) 20 (241,0°C) 10 (207,1°C) 12 (213,6°C) 16 (230,5°C) 1 (100,7°C) 1(112,3°C)
200 - - - - 2593 2210
300 937 1599 1484 1110 5203 4729
400 2491 3309 3188 2684 7814 7248
500 4045 5020 4892 4258 10424 9767
600 5599 6730 6596 5832 13034 12285
700 7153 8440 8299 7406 15645 14804
800 8707 10151 10003 8980 18255 17323
900 10261 11861 11707 10554 20865 19842
1000 11815 13572 13411 12128 23475 22361
T C) P (bar) / Amostra QPT3
IF 85 IF 86 IF 87 IF 88 IF 89 IF 90

(Thie) 7 (181,8°C)  1(107,3°C) 1(105,7°C) 89 (327,9°C) 119 (352,9°C) 83 (323,3°C)
200 366 2371 2426

300 2336 4928 4998

400 4306 7485 7570 869 580 933

500 6277 10042 10142 1951 1558 2042
600 8247 12599 12714 3033 2536 3151
700 10218 15156 15286 4115 3515 4260
800 12188 17713 17858 5197 4493 5369
900 14159 20270 20430 6279 5471 6478
1000 16129 22827 23002 7361 6450 7587

T = temperatura; P = pressao; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Continuacdo Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa
MacFlinCor para o sistema H,O-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra QPT3

T (°O)
IF 91 IF 92 IF 93 IF 94 IF 95 IF 96
(Thyw) 90 (329,1°C) 177 (394,7°C) 167 (387,4°C) 169 (388,9°C) 126 (358,1°C) 1 (104,2,9°C)
200 2480
300 5067
400 855 219 273 260 522 7654
500 1935 1019 1111 1082 1467 10241
600 3014 1818 1949 1903 2412 12829
700 4094 2617 2786 2725 3357 15416
800 5173 3417 3624 3546 4302 18003
900 6252 4216 4462 4367 5247 20591
1000 7332 5015 5300 5189 6192 23178
T CC) P (bar) / Amostra QPT3
IF 97 IF 98 IF 99 IF 100 IF 101 IF 102
(Thw) 106 (342,4°C) 1(118,7°C) 2(124,3°C) 2(121,2°C) 1 (118,0°C) 82(321,7°C)
200 2480 2002 1832 1876 1955 1955
300 5067 4464 4248 4254 4337 4337
400 7654 6925 6665 6633 6719 6719
500 10241 9387 9082 9011 9102 9102
600 12829 11848 11499 11389 11484 11484
700 15416 14310 13916 13768 13866 13866
800 18003 16772 16332 16146 16249 16249
900 20591 19233 18749 18524 18631 18631
1000 23178 21695 21166 20903 21013 21013
T CC) P (bar) / Amostra QPT4
IF 103 IF 104 IF 105 IF 106 IF 107 IF 108
(Thyw) 183 (398,7°C) 100 (337,7°C) 78 (318,2°C) 82(322,4°C) 80 (320,1°C) 2(122,2°C)
200 1805
300 4122
400 927 723 968 875 949 6439
500 2007 1723 2055 1897 2037 8756
600 3087 2723 3143 2919 3124 11073
700 4167 3723 4230 3941 4212 13390
800 5247 4724 5318 4963 5299 15708
900 6326 5724 6405 5985 6387 18025
1000 7406 6724 7493 7007 7474 20342

T = temperatura; P = pressio; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Continuacdo Tabela 18. Dados de pressdo e temperatura de formagdo do quartzo obtidos no programa
MacFlinCor para o sistema H,O-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

P (bar) / Amostra QPT4

T (°C)
IF 109 IF 110
(Thyow) 1 (115,9°C) 1(117,1°C)
200 2040 1993
300 4464 4395
400 6388 6798
500 9312 9200
600 11736 11602
700 14160 14005
800 16584 16407
900 19008 18810
1000 21433 21212

T = temperatura; P = pressdo; Thy,, = temperatura de homogeneizagao total.
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Figura 1. Diagrama das isécoras obtidas para a hematita I.
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Figura 2. Diagrama das isGcoras obtidas para a especularita (Hematita III).
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Figura 3. Diagramas das is6coras para cada grupo de inclusdes fluidas bifasicas (L+V) do quartzo para as
amostras (A) QP1; (B) QP2; e (C) QCI15.
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ANEXO E - ANALISE MAGNETOMETRICA E ESPECTROSCOPIA
MOSSBAUER
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A presenca de magnetita, associada as amostras de Hematita I, II e III, ndo foi revelada
pelos estudos petrograficos, nem pelas microanélises em microssonda eletronica, uma vez que
este ultimo método ndo diferencia o estado de oxida¢do do Fe. Como consequéncia, optou-se
pela realizacdo de andlises magnetométricas, seguido pela espectroscopia Mossbauer. As
andlises executadas visaram testar e verificar os dados até entdo obtidos. A disponibilidade e o

facil acesso aos equipamentos corroboraram para efetivagdo dessas anélises.

Através da andlise magnetométrica por magnetizacdo de saturacdo (13,6 J T kg ™) e por
espectrometria Mossbauer a temperatura ambiente (298 K) (COEY et al, 1992), foi possivel
verificar a presenca de maghemita junto a Hematita I (amostra FSPO1-PROF.213,05m)
(FIG. 6). Enfatizando o campo hiperfino (Bj) obtivemos valores de 51,93T para a hematita e
51,04T para a maghemita (TAB. 19), sendo seus respectivos padrdoes 51,75T e 45-52T
(FABRIS; COEY, 2002).

Essas andlises comprovam a auséncia de magnetita (valor de referéncia do By de 46T
para o sitio octaédrico, Fe?*/Fe’" e de 49T para o sitio tetraédrico, Fe3+) concordando com 0s
resultados dos estudos petrograficos. No entanto, a existéncia de maghemita, que é um
mineral intermedidrio da transicdo da magnetita a hematita, sugere ser a Hematita I originada

a partir de processos secundarios de oxidagao.

Tabela 19 - Parametros Mossbauer referentes a medida a 298 K para a amostra FSP 01-PROF.213,05m da Serra
do Sapo, CMD.

Parametros Hematita Maghemita
Largura de linha /" (mm.s™) 0,23 +0,01 0,28 +0,01
Deslocamento isomérico* & (mm.s'l) 0,360 + 0,002 0,375 £ 0,003
Deslocamento quadropolar g(mm.s'l) -0,212 £ 0,005 - 0,206 = 0,007
Campo hiperfino By (T) 51,93 +£0,03 51,04 £0,04

deslocamento isomérico relativo ao aFe
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Figura 6. Espectro Mossbauer a temperatura ambiente ajustado da amostra FSPO1-PROF.213,05m.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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