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RESUMO

O Complexo Serra das Eguas é uma das unidades do embasamento do setor
intracontinental do Orégeno Aracuai e da Paleoplaca Gavido. Estudos pretéritos
contribuiram para a caracterizacédo das rochas dessa sequéncia, a qual a estratigrafia
das unidades ¢é definida por: i) Unidade Vulcanoquimica com Siliciclastica
Subordinada, com rochas metamaficas e metaultramaficas xistificadas, quartzitos
ferruginosos e formagbes ferriferas bandadas metamorfisadas; b) Unidade
carbonatica, com marmores dolomiticos e magnesiticos, com rochas metaméficas e
metaultramaficas subordinadas; c) Unidade Siliciclastica, com quartzitos e xistos.
Nesse complexo estdo hospedados os marmores magnesiticos dispostos em lentes
(stratabounds) encaixados em marmores dolomiticos, lavrados economicamente
desde 1944. O objetivo deste trabalho € contribuir com os estudos geologicos dos
marmores magnesiticos deste complexo através da caracterizacdo petrogréfica e
identificacdo das paragéneses minerais e seus significados, bem como estudo
geoquimico. No total foram 41 laminas petrograficas estudadas e 27 andlises
geoquimicas de rocha total realizadas pela empresa ALS Global que ajudaram a
avancar nos estudos propostos. Atualmente, as duas principais minas em atividade
sao as de Pedra Preta e de Pomba. Os marmores magnesiticos encontrados sao: (i)
vermelho e claro; (ii) branco e cinza. As microestruras encontradas nessas rochas
sdo: Granoblastica interlobada e poligonal, microestrutura nucleo-manto milonitica,
porfiblastica, decussada e de reacdo. A granulagdo em geral 3 a 8mm. Duas geracdes
de hematita foram encontradas nessas rochas: a mais antiga (hematita 1), que ocorre
como inclusdo com granulometria inferior a 0,0lmm em grdos do marmore
magnesitico vermelho e claro; a mais nova (hematita 2), que ocorre isolada,
idioblastica e lamelar, com granulacdo entre 0,05 e 1mm no marmore vermelho;
formando gréos isolados ou agregados, ambos disseminados, com minerais
idioblasticos a subidioblasticos e granulacdo de 0,05 a 1mm, bem como agregados
lobulares, neste caso em todos 0s marmores magnesiticos, com granulacdo entre
0,05 e 1mm. Veios de hematita 2 sdo encontrados no marmore magnesitico cinza.
Andlises de elementos maiores mostraram concentracdo mais elevadas de 6xidos de
ferro e manganés no marmore magnesitico vermelho, bem como maior razdo Mg/Ca.
As analises para elementos tragos e terras raras sugerem que a magnesita primaria é
de origem sedimentar com contribuicdo de material continental. As anomalias
verdadeiras negativas de Ce indicam ambiente oxidante para os protélitos, enquanto
gue anomalias verdadeiras positivas de Ce sugerem um ambiente menos oxidante.
As razdes Y/Ho evidenciam contribuicdo detritica. O modelo paleoambiental, para a
deposicdo dos protolifos sedimentares, sugere a existencia de um golfo com
subbacias, proximais e distais a costa, que acomodaram as rochas carbonaticas.
Processos deformacionais e metamoérficos regionais levaram a formacdo dos
marmores e das rochas carbonatossilicaticas. Fluidos hidrotermais epigenéticos
percolaram fraturas desenvolvidas nas zonas de cisalhamento transpressionais
destrais que truncam o0 marmore magnesitico vermelho. Esses fluidos foram
responsaveis pela geracdo de uma segunda geracdo de magnesita branca e pela
formacdo de magnesita clara e cinza, que posteriormente sdo metamorfisados e
deformados, misturando-se com os demais marmores de protolitos sedimentares. As
tipologias brechada, venular e stringer foram geradas nesse episdodio hidrotermal.

Palavras-chave: Magnesita, Depdsito, Marmore.



ABSTRACT

The Serra das Eguas Complex is one of the base units of the intracontinental sector
of Araguai Orogen and Gavido Paleoplate. Desired studies contributed to the
characterization of the subsequent sequences, qualified for stratigraphy of the units
defined by: i) Subordinate Silicytic Volcanochemical Unit, with xistified metamographic
and metaultrametric rocks, ferruginous quartzites and metamorphosed banded ferrous
formations; b) Carbonatic unit, with more dolomitic and magnetic, with subordinate
metamatic and metaultrametric rocks; c) Siliciclastic unit, with quartzites and shales.
In this complex are hosted magnestic marbles stratabounds embedded in dolomitic
rocks, economically plowed since 1944. The objective of this research is contribute to
the geological studies of the magnesite marbles of this complex through the
petrographic characterization and mineral paragenesis identification and their
meanings, as well as geochemical study. In total there were 41 petrographic blades
studied and 27 total rock geochemical analyzes performed by the company ALS Global
that helped advance the proposed studies. Currently, the two main mines in operation
are Pedra Preta and Pomba. The magnesite marbles found are: (i) red and light; (ii)
white and gray. The microstructures found in these rocks are: interlobed and polygonal
granoblastic, milonitic, porfiblastic, decussed and core mantle microstructure. The
general granulation 3 to 8mm. Two generations of hematite were found in these rocks:
the oldest (hematite 1), which occurs as inclusion with particle size of less than 0.01mm
in grains of red and light magnesitic marble; the youngest (hematite 2), which occurs
isolated, idioblastic and lamellar, with granulation between 0.05 and 1mm in red
marble; forming isolated grains or aggregates, both disseminated, with idioblastic to
subidioblastic minerals and granulation of 0.05 to 1mm, as well as lobular aggregates,
in this case in all magnesite marbles, with granulation between 0.05 and 1mm.
Hematite 2 shafts are found in gray magnesitic marble. Larger element analyzes
showed higher concentrations of iron and manganese oxides in red magnesitic marble,
as well as higher Mg / Ca ratio. Analysis for trace elements and rare earths suggests
that primary magnesite is sedimentary origin with input from continental material. True
negative anomalies of Ce indicate an oxidizing environment for protolites, while true
positive anomalies of Ce suggest a less oxidizing environment. Y / Ho ratios show
detrital contribution. The paleoenvironmental model for the deposition of sedimentary
protolits suggests the existence of a gulf with sub-basins, proximal and distal to the
coast, which accommodated the carbonate rocks. Regional deformational and
metamorphic processes led to the formation of marbles and carbonatosilicate rocks.
Epigenetic hydrothermal fluids percolated fractures developed in the right-handed
transpressional shear zones that truncate the red magnesitic marble. These fluids were
responsible for the generation of a second generation of white magnesite and the
formation of light and gray magnesite, which are later metamorphosed and deformed,
mixing with the other sedimentary marbles. The brecciated, venular and stringer
typologies were generated in this hydrothermal episode.

Keywords: Magnesite, Deposit, Marble.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Segundo Cruz (2004) e Cruz et al. (2012, 2015), o Complexo Serra das Eguas,
gue aflora na serra homoénima, esta localizado no setor setentrional e intracontinental
do Orbgeno Aracuai (Fig. 1.1). Esse complexo, denominado de Grupo Serra das
Eguas por Bodenlos (1954), Moraes et al. (1980) e Oliveira et al. (1997), de
Greenstone Belt de Brumado por Cunha et al. (1996), Silva e Cunha (1999) e Cunha
et al. (2012) e de Complexo Serra das Eguas por Pinho et al. (2013), é uma das
unidades da Paleoplaca Gavido, definida por Cruz et al. (2016), que foi deformada no
Ediacarano (Cruz & Alkmim 2006).

Diversas foram as propostas de empilhamento estratigrafico das unidades que
afloram na serra das Eguas. Bodenlos (1954) e posteriormente Moraes (1980)
definiram o Grupo Serra das Eguas como uma sequéncia metavulcanossedimentar
constituida por marmores dolomiticos, calciticos e magnesiticos, quartzitos,
formacbes ferriferas bandadas e intercalacdes de anfibolitos e de rochas
metavulcéanicas. Por sua vez, Oliveira, Fragomeni e Bandeira (1997) propuseram uma
nova coluna litoestratigrafica para o Grupo Serra das Eguas com um maior nivel de
detalhamento, dividida em: (i) unidade inferior com espessura média de 2000 metros
e constituida por actinolititos em alternancia com grandes bolsGes de actinolita-
marmore e marmores dolomiticos, além da ocorréncia de faixas espessas de silexitos
ferruginosos. Segundo os autores, ha evidéncias de pelo menos duas contribuicdes
de derrames ultraméficos; (ii) unidade média com espessura média de 500 metros,
com talco-clorita xistos, marmores magnesiticos, que estao encaixados nos marmores
dolomiticos e calciticos, além de quartzitos e pequenas faixas de actinolititos. Essa
unidade hospeda as principais minas e depdsitos de magnesita e talco; e (iii) unidade
superior com espessura média de 750 metros, composta por quartzitos de cores
variegadas, quartzitos ferruginosos, marmores dolomiticos associados a dolomita-
quartzitos e pequenas faixas de actinolititos.

Mais recentemente, Silva e Cunha (1999) e Cunha et al. (2004) propuseram
que a unidade basal da sequéncia, do até entdo Grupo Serra das Eguas, passaria a
ser descrita como Greenstone Belt Brumado, devido a presenca de rochas

ultramaficas komatiiticas, por vezes com estruturas reliquiares do tipo spinifex, em
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afloramentos na Serra das Eguas, e por correlacéo, feita pelos autores, com as
unidades basais dos Greenstone Belts de Guajeru, Umburanas e ltibira-Ubiracaba
(Cunha et al., 2012).

=

LEGENDA

% Zonas de cisalhamento

compressionais OA - Araguai
] Coberturas Orogenos ( OB - Brasilia
Fanerozéicas OPR - Rio Preto
) Unidades :
i + ‘ = Neoproterozoicas ORPT - R!acho do Pontal
Unidades OS - Sergipano
Mesoproterozoicas D Area de estudo

Metagranitoides arqueanos - paleoproterozoicas com
greenstone belts e sequéncia metavulcanossedimentares
(preto)

Figura 1.1. Mapa geoldgico do Craton do S&o Francisco com as principais unidades geoldgicas e 0s
orégenos marginais. Modificado de Alkmim et al. (1993).

Segundo Bodenlos (1954), Moraes et al. (1980), Lima (1986) e Almeida (1989),
na Serra das Eguas, a magnesita ocorre como cristais espaticos, que variam de
granulometria grossa a média-fina, em cores branca, vermelha e cinza, podendo ser
por vezes alaranjadas. As hospedeiras do mineral de minério seriam marmores
magnesiticos dispostos em lentes que estdo encaixadas nos marmores calciticos e

dolomiticos, que gradam lateralmente para rochas clasticas.
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Em conjunto, os modelos propostos por Almeida (1989), Schobbenhaus et al.
(2001), segundo Barbosa et al. (2012), em sintese, sugerem a existéncia de uma bacia
sedimentar de aguas rasas, em ambientes marinho a marinho restrito com variacao
da salinidade dependendo da relacdo Mg/Ca da agua, que aumentava gradativamente
em direcdo ao continente, bem como condi¢cdes termoquimicas adequadas para
precipitacdo direta da magnesita. Ainda segundo os autores, eventos metamorficos
posteriores foram responsaveis pela transformacdo de parte dos marmores
magnesiticos em talco devido a solucdes hidrotermais ricas em silicio que captaram o
magnésio dos marmores e formaram o silicato magnesiano.

A serra das Eguas € uma marcante feicdo morfolégica situada no Municipio de
Brumado-BA (Fig. 1.2), cuja altitude atinge 1000 metros. A area de estudo dista,
aproximadamente, 600 km de Salvador e o percurso € feito da capital baiana partindo
pela BR-324 por 100 quildometros em direcdo a Feira de Santana (Fig. 1.3). A partir
dai, toma-se a BR-116 por 156 km até o truncamento com a BA-026 em Nova Itarana,
na qual se percorre 225 km até chegar em Tanhacu para ter acesso a BR-030. A partir
desse ponto, sdo percorridos os 50 km finais até o Municipio de Brumado.

O percurso pode ser realizado também por Vitéria da Conquista a partir de v6o
partindo de Salvador-BA ou Contagem-MG e Belo Horizonte-MG. A partir de Vitéria
da Conquista deve-se seguir por aproximadamente 100 km pela BR-116 até a
chegada na cidade de Brumado. Para a serra das Eguas 0 acesso é realizado por vias
pavimentadas e ndo pavimentadas dentro das areas de empréstimo destinadas a

R.H.l. Magnesita, e o trafego nessas vias € feito através de autorizacao da empresa.
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Figura 1.2. Mapas de situacao (A) e localizacdo (b) da area de estudo. Fonte: Base de dados retirada

do site do IBGE e da CPRM.
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A RHI Magnesita € a empresa que atualmente possui permissao para lavrar os
marmores magnesiticos na serra das Eguas, cuja explotacdo ocorre, principalmente,
em duas minas: (i) Mina de Pedra Preta, que apresenta, principalmente, o marmore
magnesitico vermelho, podendo ser por vezes de cores mais claras, alaranjadas e
cinza de granulometria grossa; e ii) Mina de Pomba, cujo mineral possui granulometria
média a fina e coloracdo branca. Na empresa RHI Magnesita, 0 processo de
separacao do minério do estéril € feito manualmente e através de triagem (Garcia,
2004). Segundo esse autor, na mina de Pedra Preta, onde ocorre o marmore
magnesitico vermelho, o processo de separacdo entre o minério e estéril é feito
através da retirada, da pilha de minério, de rochas com teores estimados de éxidos
de ferro e talco superiores a 3% (Queiroz, 1997). Por sua vez, nas minas onde ocorrem
0S marmores magnesiticos brancos, por serem rochas mais puras, a eliminacao do
talco e dos silicatos de aluminio é realizada através de uma usina de concentracdo
pelo método de flotagdo. O principal produto do beneficiamento do carbonato de
magneésio € o sinter magnesiano, obtido através da calcinacdo e sinterizacdo da
magnesita em fornos especificos que atingem temperaturas de 1800°C a 2000°C
(Garcia, 2004). Segundo esse autor, o0 resultado € um sinter considerado de alta
pureza que possui mais de 90% de MgO e que se mostra ideal para uso da industria
siderurgica, onde é utilizado principalmente na producédo de materiais refratarios para
revestimentos de fornos industriais de uso siderurgico onde séo produzidas ligas e
componentes de ferro e outros metais (Garcia et al., 2008). Além disso, segundo
Garcial et al. (2008) o 6xido de magnésio também pode ser aproveitado em compostos
quimicos para a agricultura e na construcao civil.

Zocratto (2018) mostrou em seu estudo que os diferentes tipos de marmores
magnesiticos do Complexo Serra das Eguas possuem respostas distintas ao processo
de calcinacao e sinterizacédo nos fornos. De acordo com Garcia (2004), os diferentes
tipos de minerais produzem diferentes tipos de sinter (Tabela 1.1), sendo os
denominados de M10 e M30 os tipos produzidos a partir dos diferentes tipos de

marmores magnesiticos, que refletem diferentes composi¢des quimicas.
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Tabela 1.1. Tipos de sinteres produzidos a partir do minério de magnesita. A tabela mostra as
especificacdes do mercado (Esp.) e o valor tipico (Tip.) adquirido na producédo dos sinteres M10 e M30

do depésito da Serra das Eguas. Fonte: Especificacdes de matéria prima, Magnesita S.A. (1998).

Tipo de Sinter
Caracteristicas M-10 M-30

Esp. Tip. Esp. Tip.

SiO, <1,80 1,29 <0,30 0,25
Al;03 <0,60 0,35 <0,12 0,05
Fe,O3 <2,90 2,11 <0,50 0,41
MnO <1,00 0,94 <0,16 0,12
Cao <0,70 0,44 <0,90 0,77
MgO >94,00 94,88 >98,00 98,4
B.Os3 - 0,007 - 0,007
iepr;sr':rafee 52,98 306 | 330 3,34

Alguns estudos cientificos ja foram realizados nos marmores magnesiticos do
Complexo Serra das Eguas, tais como Bondelos (1954), Lima (1986), Almeida (1989),
Fragomeni et al. (1997), Garcia (2004, 2008) e Zocratto (2018). Entretanto, algumas
guestdes ainda permanecem: quais 0s tipos de marmores magnesiticos do Complexo
da Serra das Eguas? Quais as paragéneses minerais e meso/microestruturas dessas
rochas e seus significados? Quais as composi¢des quimicas dessas rochas? Quais
as caracteristicas do ambiente deposicional dos seus protolitos? Contribuir com a
solucdo dessas questbes podera auxiliar na verificacdo de tipologias distintas de
depdsitos e produtos metallrgicos.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo geral contribuir com os estudos
geoldgicos sobre os marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas, bem
como objetivos especificos:

i) distinguir os tipos de marmores magnesiticos, caracterizar as rochas
cabonatossilicaticas, bem como identificar sua mineralogia e macro / microestruturas;

i) identificar as paragéneses minerais dessas rochas, bem como seus
significados;

iii) realizar a caracterizacdo geoquimica das rochas estudas, assim como um
estudo comparativo entre elas;

iv) contribuir com a interpretacdo do ambiente de deposicdo dos protolitos

dessas rochas e dos processos geoldgicos envolvidos na formagéo dessas rochas.
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A compreensdo em relacdo as caracteristicas macroscopicas, petrograficas e
quimicas dos tipos de marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas que s&o
explotados economicamente ira colaborar com o entendimento do ambiente de
deposicdo dessas rochas e de suas transformacdes pos-deposicionais. Esse
entendimento, e principalmente o entendimento mais aprofundado das suas
diferencgas, podera auxiliar a empresa RHI Magnesita nos processos metallrgicos
utilizados para a producédo do sinter magnesiano e diminuir problemas associados ao
beneficiamento do minério. Além disso, ird somar esfor¢cos para a caracterizacao de
um dos mais importantes depdsitos de marmores magnesiticos do mundo e contribuir
com o estudo da sua génese.

Assim, para colimar os objetivos propostos, foram realizadas as seguintes
atividades:

(i) Estudos bibliograficos e levantamentos de dados referentes a Geologia da
area de trabalho, com consulta ao acervo fornecido pela empresa RHI Magnesita, bem
como de artigos, teses, dissertacdes e relatérios que tenham a serra das Eguas como
foco. Além disso, foram consultados artigos cientificos relacionados com o tema
magnesita, especialmente sobre a sua caracterizacao petrogréafica e quimica.

(i) Trabalhos de campo, que totalizaram cinco dias (5 a 9 de novembro de
2018), onde foram realizados: a) perfis geoldgicos para visita e identificacdo dos
marmores magnesiticos, bem como para o reconhecimento das demais litologias do
Complexo Serra das Eguas; b) descricdo de 510 metros de testemunhos de furos de
sondagem das minas de Pomba, Gravata e Barrocas. A localizacdo e dados
geograficos dos furos de sondagem descritos em campo estdo apresentados nas
figuras 1.4 e 1.5 e no apéndice A; ¢) coleta de 52 amostras de marmores diversos em
afloramentos e em testemunhos de furo de sondagem (Fig. 4-6; Apéndice A); (d)
integracdo da equipe para atualizacdo do mapa geoldgico da serra das Eguas na
escala de 1:50.000.

Os mapas bases utilizados nesta etapa foram topogréficos, em escala
1:50.000, que foram gerados pela equipe do projeto a partir de imagens de radar do
satélite ALOS PALSAR com resolucédo espacial de 15 metros, e imagem de satélite
LANDSAT 8. A partir dessas imagens foi possivel extrair a malha viaria, drenagem e
localidades através de software ArcGIS 10.4 com DATUM SAD 69 UTM 24S. Quanto
aos equipamentos, utilizou-se GPS da marca Garmin com DATUM SAD 69 UTM 24S,
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bassola Brunton-Clar, lupas, canetas de ima, caderneta de campo e aplicativo de
navegacao AVENZA MAPS, na sua versao gratuita.

(iif) Caracterizacdo petrografica realizada no laboratorio de mineralogia éptica
e petrografia do IGEO/UFBA. Foi utilizado o microscopio éptico binocular Olympus,
modelo BX41, para realizar a descri¢cdo petrografica, em luz transmitida e refletida. As
descri¢cOes foram realizadas em de 41 secdes delgadas e polidas confeccionadas a
partir das amostras coletadas em afloramentos e testemunhos durante a etapa de
campo deste projeto (Fig. 1.4-6; Apéndices A, C). Além disso, foram descritas um total
de 98 sec¢les delgadas e/ou delgadas e polidas cedidas pela RHI Magnesita (Fig. 1.4;
Apéndice B). Por motivo relacionado com a autorizacdo da empresa para uso de
dados, algumas amostras ndo puderam ser plotadas nos apéndices. Esta etapa
contribuiu para a identificacdo das microestruturas, mineralogia e paragéneses dos

marmores estudados.
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(iv) Microscopia Eletronica de Varredura — MEV para classificacdao de
mineraldgica de uma amostra de marmore. Os minerais analisados foram os anfibolios
e a classificacdo foi realizada a partir de Howthorne (2012). As analises foram
realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento
Académico de Tecnologia Mecéanica do Instituto Federal da Bahia através do
Microscopio de varredura eletrdnica da marca Teslan, modelo Vega 3 LMU e o
software AZTec. A metalizacdo das laminas foi feita em ouro com a utilizacdo do
equipamento Quarum Q150R EX. Disparos pontuais de EDS (Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy) foram realizados sobre as amostras para a coleta de dados dos
oxidos de elementos maiores presentes nos minerais e posterior elaboracdo de suas
férmulas estruturais.

(v) Estudos geoquimicos de rocha total, que foram realizados em 27 amostras
coletadas em campo, foram analisadas na ALS Global (Apéndice A). Inicialmente, as
amostras foram pulverizadas a partir de uma aliquota de, aproximadamente, 250 g
obtendo uma granulometria de, no minimo, 85% de 75 microns. As analises para
elementos maiores foram realizadas por fusdo com metaborato ou tetraborato de litio
seguido pela dissolu¢do do material fundido e andlise por ICP-AES. A determinacao
dos elementos tracos ocorreu por fusdo com borato de litio e determinacao por ICP-
MS.

Adicionalmente, a RHI Magnesita disponibilizou um total de 315 analises de
elementos maiores em rocha total (Apéndice B). As analises disponibilizadas foram
realizadas nos laboratérios GEOSOL e RHI Magnesita. A preparacdo das amostras
analisadas pela GEOSOL sé&o pulverizadas entre 250 e 300 g de material até obter-
se 95 % na fracdo de 150 mesh. Na RHI Magnesita, as amostras sdo britadas até se
obter uma granulometria de 100% inferior a 4.75 mm, seguida de homogeneizacao.
Em ambos laboratérios a determinacao dos elementos maiores é realizada por fusédo
com tetraborato de litio e o disco resultante é analisado por Difratometria de Raio X.

Os limites de decteccéo para todas as amostras analisadas pelos laboratérios
listados acima estdo apresentados no Apéndice F.

(vi) Integragéo de dados e organizagdo da monografia em um artigo cientifico.
Essa monografia estd organizada em quatro capitulos, sendo que o primeiro € a
introducé@o geral, o segundo apresenta a revisdo sobre o conhecimento existente
sobre estudos de marmores magnesiticos no mundo, o terceiro apresenta o artigo,

intitulado Caracterizacdo Petrografica e Geoquimica dos Marmores Magnesiticos da
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Serra das Eguas, Brumado-BA; e o quarto e Gltimo apresenta as recomendacgdes
gerais do trabalho. Posteriormente, o artigo sera submetido a revista Ore Geology
Review, a qual tem muita influéncia relacionada a geologia econémica e os depdsitos

minerais no mundo.
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CAPITULO 2
MODELOS, DISTRIBUICAO E CARACTERIZACAO QUIMICA
DE ROCHAS RICAS EM MAGNESITA

1. MODELOS GENETICOS GERAIS PARA FORMAQAO DE DEPOSITOS DE
MAGNESITA

A magnesita, mineral foco deste trabalho, € representada pela féormula MgCOs
(Klein e Hurlbut, 1999) tem como composi¢cao basica Mg0-47,6% e C02-52,4%. O
mineral pertence ao sistema cristalino romboédrico, possui habito macico, uma
direcdo de clivagem perfeita em {1011}, dureza equivalente 4 na escala de mohs e
densidade aproximada 3 g/m3 (Klein e Dutrow, 2012). Esse mineral se apresenta, em
geral, incolor ou em coloracdes branca, amarela, laranja, cinza e vermelha, variando
de acordo com o teor de impurezas (Shand, 2006). A magnesita ndo efervesce quando
atacada a solucéo de HCL, porém é diluida pelo acido cloridrico quando submetidos
a altas temperaturas (Nelson, 2014). Pode ocorrer na natureza com duas principais
granulometrias, sendo a primeira classificada como espatica quando ocorre em graos
maiores e visiveis que alcangcam até 15 cm e com diversas cores, bem como
criptocristalina, quando forma graos pequenos néo visiveis na ordem de micrémetros
e, em geral, esbranquicados (Pohl and Siegl, 1986).

Diversos sdo os modelos propostos para explicar a existéncia de depositos de
magnesita no mundo. Redlich (1909) prop6s a distingcao de trés tipos através de um
método descritivo, que posteriormente foi correlacionado por estudos genéticos por
Bain (1924), até que finalmente foi complementado por llic (1968), agregando um
quarto tipo a essa lista. Posteriormente, Pohl e Sielg (1986) compilaram os estudos

pretéritos e sintetizaram-na tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Classificagcao dos depésitos de magnesita: Adaptado de Pohl and Siegl (1986).

Autor Redlich (1909) Bain (1924) llic (1968)
Tipo de Principais descrigdes Exemplos
[P Descritivo Genético Genético
Classificagdo
Mineral espatico de .
.p X - Austria,
granulometria fina-média .
a grossa, lentes Brasil,
Tipo Veitsch N Endogenético- & T Republica
. . Substituigdo . monomineralizadas em .
(Mina de Veitsch, hidrotermal/ i Techa, India,
. . em carbonatos " corpos carbonaticos e .
Styria, Austria) metassomatico . L. o Coreia,
clasticos. Relagdo de
Espanha,
L envelopamento com .
Depdsitos . Tasmania
. dolomitos.
importantes
Mineral microcristalino . .
com granulometria muito Austria,
Tipo Kraubath " . ) g . Australia,
(Mina de Alteragdo em Veios fina. Veios e stockworks EUA
. serpentinitos/ endogenéticos/ em dunitos e peridotitos . .
Kraubath, Styria, . . . L. (California),
. hipogenico hidrotermal com serpentinitos -
Austria) . Grécia,
associados. Forte controle .
Turquia
estrutural
Mineral fino bandado ou
. massivo associada a ..
Tipo Bela Stena . . . Sérvia,
. hidromagnesita e huntita. .
(Mina de Bela . Grécia,
- - . Lagos com aguas fresca .
Stena, Servia, Turquia,
. que apresentam L.
L. lugoslavia) o lugoslavia
Depdsitos embasamento ultramafico
potenciais e vulcanismo.
. . Mineral em talco-
Tipo Greiner :
. carbonatos derivados de .
(Mina de . Australia,
. - - rochas ultramaficas, .
Greiner, Tyrol, Canada
. geralmente em eventos
Austria) e
metamarficos

i) Tipo Veitsch — De acordo com Pohl e Sielg (1986), esse tipo de depdsito é
conhecido por formar magnesita macrocristalina, com cores variando entre vermelho,
laranja e cinza, e com relativamente mais alta concentracdo de ferro. Este tipo de
depdsito é responsavel pelas maiores reservas de magnesita do mundo, tendo em
média a ordem de dezenas de milh&es toneladas, mas em casos especificos pode
chegar a ordem de 1 bilhdo de toneladas, como no caso de Liaodong na China (Tang,
2013). Segundo esse modelo compilado por Pohl & Siegl (1986), essas rochas séo
geradas a partir de processos quimicos que favorecem a precipitacdo de sedimentos
carbonéticos (calciticos, dolomiticos e magnesiticos) em plataforma sedimentar rasa,
em ambiente marinho a marinho restrito (Fig 2.1), que estao lateralmente associados
com sedimentos clasticos. Os corpos de rochas sedimentares carbonaticas com graos
espaticos sdo encontrados como lentes encaixadas em rochas dolomiticas de
granulometria fina. Segundo Pohl & Siegl (1989), esses carbonatos séo submetidos a

um metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito, onde os dolomitos podem ser
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submetidos a uma atividade hidrotermal levando a substituicdo do célcio pelo
magnésio.

Para Duncan e McCracken (1994), nesses depositos a fonte do magnésio para
a formacéo da magnesita a partir de dolomitos pode estar associada com a presenca
de atividade magmaética intrusiva basica durante o metamorfismo. Almeida (1989), por
sua vez, sugere que esse tipo de depdsito ndo pode ser formado apenas por
processos hidrotermais, uma vez que os volumes das mineralizagcdes sdo muito
grandes, sugerindo que foram formados por precipitacdo direta da magnesita no
ambiente sedimentar. Adicionalmente, teriam ocorrido substituicbes do célcio pelo
magnésio nos dolomitos e marmores calciticos magnesianos devido a presenca de
fluidos bacinais ricos em Mg.

Muito tem-se discutido sobre a formacao dos depdsitos do tipo Veitsch ao redor
do mundo e algumas questdes ainda sdo debatidas, como as hipéteses das géneses
da magnesita singenética, onde o mineral é formado a partir da precipitacédo direta em
ambientes sedimentares, ou epigenética, onde o mineral é formado a partir de fluidos
ricos em Mg que substituem o calcio dos dolomitos pré-existentes (Almeida 1989).
Dong (2016) sugere que o gigante depésito de Dashigiao, na China, teve sua
formacao devido a natureza hipermagnesiana da agua do mar que precipitou os
carbonatos magnesianos diretamente em um ambiente marinho raso restrito.
Posteriormente, eventos diagenéticos teriam sido responsaveis pela substituicdo do
Ca presente em carbonatos calcicos pelo Mg e formacéo de mais magnesita. Eventos
metamorficos regionais podem ter recristalizado a magnesita primaria.

Almeida (1989) também discute sobre as principais caracteristicas e aspectos
relacionados com as hipdteses de géneses singenética e/ou epigenética associada
com o depodsito do tipo Veitsch. O autor defende, principalmente, uma origem
sedimentar singenética para esse tipo de depoésito. Porém, feicdes que sugerem a
substituicdo da dolomita pela magnesita mostram uma contribuicdo metassomatica
epigenética para a formacdo dessas rochas. Zhang (1988 apud Almeida 1989)
mostrou evidéncias de estruturas sedimentares e fossiliferas preservadas no enorme
depdsito de magnesita de Liaodong na China, indicando uma origem sedimentar. Por
outro lado, através de estudos isotopicos utilizando os isdtopos mais leves de oxigénio
e carbono, Aharon (1988) sugere que a magnesita de Rum Jungle, na Australia, possui
origem epigenética, associada a fluidos hidrotermais que influenciaram na substituicéo

do célcio pelo magnésio de rochas carbonaticas pretéritas.
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Figura 2.1. Ambiente de plataforma carbonatica explicando o modelo de formac&o da magnesita do tipo
Veitsch. Adaptado de (Pohl 1990).

i) Tipo Kraubath — Redlich (1909) sugere esse tipo de depdsito como o
responsavel pela formacdo de magnesita criptocristalina devido a baixa concentracédo
de ferro e de impurezas. Nesse tipo de depdsito, a magnesita ocorre em veios
stockworks hospedados em rochas metaultramaficas com mineralogia de alteracéo
hidrotermal constituida por serpentina e talco. Segundo esse autor, esses depdsitos
sdo formados a partir da interacdo de complexos maficos-ultramaficos com fluidos
hidrotermais ricos em CO2 (Equagédo 1), que precipitam a magnesita em zonas de
falhas e em fraturas (Fig. 2.2). Estes fluidos podem ter caracteristicas hipogenéticas.
A alteracéo das rochas ultraméficas ocorre por hidratacdo e carbonatacédo (Almeida

1989). Lima (1986) descreve essa reacao através da seguinte equacao:

) 2Mg,SiO, + 2H,0 + CO, = H,Mg,Si,0, + MgCO,

olivina agua dioxido de serpentina magnesita
carbono

A equacdo 1 demonstra a rea¢ao que ocorre entre olivina, agua e o dioxido de
carbono quando fluidos hidrotermais percolam por falhas e fraturas de complexos
ultraméficos. Esses fluidos reagem com olivina através de processos de hidratacéo e
carbonatacao, que sao responsaveis pela formacdo de serpentina e de magnesita
(Almeida, 1989).
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Segundo Lima (1986), a serpentina ao reagir com liquidos ricos em diéxido de
carbono produz talco e magnesita (Equacdo 2), explicando a paragénese formada

pelos trés minerais.

Il) 2H,Mg,Si,0, + 3CO, = H,Mg,Si,0,, + 3MgCO, + 3H,0

serpentina diéxido de talco magnesita agua
carbono

0 Agua metedrica

o3

Veios \\
200 #té - 300 m produndidade Fluidos percolando entre
as fraturas e falhas de

complexos ultramaficos

7/
/ Mgz.xC,. ’ 2H20 - 2Mg(0!l)2cq S»Oz aq
/ 2Mg(OHYaq + 2C0, » 2NgCO4 + 2H,0

400-

Figura 2.2. Modelo de Redlich (1909) que explica a formagéo do deposito tipo Kraubath associado a

interacdo dos fluidos hidrotermais com a hospedeira ultramafica fraturada ou falhada.

iii) Tipo Greiner — Como indica Redlich (1909 apud Pohl and Sielg 1986), este
tipo de depdsito gera minerais com relativamente alta concentracdo de ferro e com
cerca de 25% de silica. Neste modelo ocorre a deposi¢ao de sedimentos carbonéticos
diretamente sobre rochas ultrabasicas. Em condi¢bes de metamorfismo de grau baixo
a moderado, estes sedimentos sdo submetidos a processos de decomposicéo

térmica, liberando o CO:2 no sistema, que interage com 0s minerais silicaticos
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magnesianos e gera a alteragéo hidrotermal das rochas hospedeiras. Nesse processo,
ocorre a substituicdo da silica nos silicatos magnesianos, pelo ion carbonato, gerando
a magnesita

iv) Tipo Bela Stena — Segundo lllic (1968) e Pohl & Siegl (1986) sdo depdsitos
de magnesita encaixados em sedimentos marinhos com embasamento adjacente
compreendido por rochas ultraméaficas que contribuem, apds o intemperismo e a
lixiviacdo do magnésio, para a formacdo da magnesita. Fluidos hidrotermais séo
gerados e se enriquecem de magnésio, que ao interagir com os carbonatos favorece
a formacdo da magnesita. Um ambiente hidrotermal atuante é necessario nestes
depositos.

Apesar destes quatro tipos de depdsitos, Pohl e Siegl (1986) sugerem que
apenas o0s depdsitos do tipo Veitsch e Kraubath possuem volumes de magnesita

suficientes para tornar a exploragao viavel economicamente.

2. DISTRIBUICAO MUNDIAL DE MAGNESITA

Desde o final do século 19 depdsitos de magnesita vém sendo identificados e
caracterizados ao redor do mundo. A tabela 2.2 e a fig 2.3 mostram 0s principais
depdsitos descobertos e descritos de magnesita no mundo, sendo considerados como
0S mais importantes e viaveis economicamente para a atividade mineira do carbonato

de magnésio.
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+ DEPOSITOS DE MAGNESITA

Figura 2.3. Distribuicdo dos principais depositos de magnesita no mundo. Fonte: modificado a partir de
Wilson (2015).

Tabela 2.2. Dados dos depésitos de magnesita mundiais compilados a partir de Pohl (1989), Simandl
and Hancock (1991), Oliveira et al. (1997), Wilcock (1998), Seartson (1998), Lugli et al. (2001), Kodi
and Radvanec (2002), Schroll (2002), Gartzo (2004), Parente et al. (2004), Kilias et al. (2006),
Petrasova et al. (2007), Bashir et al. (2009), Joshi et al. (2009), Mees and Keppens (2012), Kadir et al.
(2013), Kahya and Kuscu (2013), Krupenim et al. (2015), Wilson (2015), Hajjar et al. (2015), Prochaska
and Fritz (2015), Dong

. Reservas Localizacéo do . . A
Pais Totais (ton) Depésito Origem Aspecto Tipo Idade da Génese
Montes Urais l\ﬁ(;?a:ggmgii:a Veitsch Proterozoico
Russia | 2.300.000.000 Espatica
Lago Onega, .
1 Sedimentar I
Carélia
Coréia do Plataforma
1.500.000.000 Chinesa- n.e. n.e. n.e. Paleoproterozoico
Norte
Coreana
Cinturdo
. Magnesitico | Sedimentar + - . .
China | 1.000.000.000 Haisheng- Metassomatica Espatica Veitsch | Paleoproterozoico
Daishigiao
Serra das Sedimentar + are " :
Equas, Bahia | Metassomética Espatica Veitsch | Paleoproterozoico
Brasil 390.000.000 Sento-Sé, Sedimentar + " . .
Bahia Metassomatica Espatica Veitsch | Neoproterozoico
Oros, Ceara Sedimentar Espatica I Paleoproterozoico
Nova Gales do | Sedimentar + ne Greiner
Sul Metassomatica e n.e.
Al Sedimentar + Bella
Australia | 320.000.000 - €. .e.
Queensland Metassomatica n-€ Stena (?) n-e
AUSthII'a do Sedimentar n.e. 1 n.e.
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Norte Metassomética Espatica Veitsch | Neoproterozoico
North Evia n.e.
Grécia 280.000.000 ——— Metassomatica | Criptocristalina | Kraubath
Chalkidiki n.e.
Lesvos n.e.
Regido
Nordeste do
. n.e.
pais - Kop
Mountain
: Regido -, . -
Turquia | 230.000.000 Metassomadtica | Criptocristalina | Kraubath
Noroeste do n.e.
pais
Regido
Sudoeste do n.e.
pais
Carpatos ne
Eslovaquia | 120.000.000 OeltianEre Sedlmentgr_+ Espatica Veitsch
Gemerska | Metassomatica
n.e.
Poloma
i S(;J;cé)ohacrrv?’;c;n Metassomaética | Criptocristalina | Kraubath n.e.
India 90.000.000 ——
Diviséo de . "
Sedimentar Espatica I n.e.
Kumaun
Greywacke .
Zone - Alpes Sedlmentgr_+ Espatica Veitsch n.e.
ST Metassomatica
Austria 50.000.000 e
Diversas -
ofiolitos Metassomatica | Criptocristalina | Kraubath n.e.
desmembrados
Galicia i i . n.e.
Espanha 35.000.000 Sedlmentgr_+ Espatica Veitsch
- Metassomatica
Soria n.e.
Califérnia Metassomatica | Criptocristalina | Kraubath n.e.
EUA 35.000.000 i
Washington Sedlmentgr_+ Espatica Veitsch n.e.
Metassomatica
Co!uAm.b 1a (? @) Proterozoico
B Britanica -
Canadé ? Sedimentar + Espatica
Quebec Metassomatica Veitsch | Mesoproterozoicos
Sedimentar | Microcristalina @) Triassico
Italia ?) Toscana Sedimentar + " . o
Metassomatica Espética Veitsch Tridssico
Montanha
Sérvia ? Golesh - Atual | Metassomaética | Criptocristalina | Kraubath n.e.
Kosovo
Tafidest . . L n.e.
Marrocos @) Metassomadtica | Criptocristalina | Kraubath
Bou Azzer n.e.
Paqusitdo ? Baluchistdo | Metassomatica | Criptocristalina | Kraubath n.e.
Mali @) Taoudenni Sedimentar (?) I n.e.
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O relatério Sumario de Commodities Minerais da USGS (2019) (Tabela 2.3)
mostrou que as reservas de magnesita no mundo chegam a cerca de 8,5 bilhGes de
toneladas do minério, tendo como os maiores produtores a China, que possui pouco
mais de 65% da producdo mundial, seguida da Turquia com 11,7%, Brasil com 6,5%
e Russia com 5,2% da produc¢&o do minério no mundo (USGS, 2019). Por sua vez, de
acordo com os dados desse relatorio, as maiores reservas mundiais estdo na Russia,

Coreia do Norte e China.

Tabela 2.3. Producéo e reservas de magnesita no mundo. Fonte: USGS (2019).

Produgdo (10° t)
Pais Reservas (103 t)
2017 2018
Brasil 390.000 1.800 1.900
China 1.000.000 19.000 19.000
Russia 2.300.000 1.500 1.500
Turquia 230.000 3.300 3.400
Espanha 35.000 300 330
Austria 50.000 600 600
Eslovaquia 120.000 450 470
Australia 320.000 470 500
Grécia 280.000 400 400
Coréia do Norte 2.300.000 380 270
India 82.000 188 200
Estados Unidos 35.000 - -
Outros Paises 1.400.000 700 830
Total no mundo 8.500.000 29.100 29.000

Rangel (2019) compilou dados dos trés maiores depdsitos de magnesita do
mundo. A Russia é detentora da maior reserva medida e, de acordo com Krupenin
(2002), Kuznetsov et al. (2007), Prochask et al. (2013), Ovchinnikova et al. (2014) e
Krupenin et al. (2018), esse mineral ocorre em dois principais depdésitos. O primeiro é
denominado de Satka, onde a magnesita ocorre espatica e com pureza elevada,
enquanto que o segundo depdsito, denominado de Ismakaevo-Semibratsky, ocorre
em lentes de magnesita de granulacdo fina a média, ambos encaixados em corpos
dolomiticos. Ovchinnikova et al. (2014) classificou estes depositos, localizado nos
Montes Urais Russos, como do tipo Veitsch.

O segundo maior depésito de magnesita do mundo encontra-se na Coréia do

Norte. Entretanto, por questdes politicas, 0 acesso as informacgdes e dados cientificos
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do depdsito de Namgye é bastante restrito. Wilson (2013) indicou que as rochas do
depdsito norte coreano datam do paleoproterozoico, com idade de ~1.9 Ga.

O terceiro maior deposito de magnesita e que detém a maior producdo do
minério no mundo esta localizado na China. Esta inserido no Craton do Norte Chinés,
no cinturdo de Haicheng-Dashigiao (Dong et al., 2016). Segundo esses autores, 0S
corpos mineralizados ocorrem em lentes stratabounds encaixadas em carbonatos da
formacdo Dashigiao, datadas do paleoproterozoico ~2.1 Ga. Dong et al. (2016)
sugeriram dois modelos genéticos para a formacéo desse depdsito, sendo o primeiro
sedimentar por precipitacdo direta da magnesita, devido a razdo Ca/Mg da agua do
mar e posterior contribuicdo da diagénese precoce e o segundo através da interacdo
de rochas carbonaticas com fluidos hidrotermais ricos em Mg decorrentes de eventos

metamaorficos regionais.

3. MAGNESITA NO BRASIL E NA BAHIA

O Brasil ocupa uma posicdo de destaque em quantidade de reserva e na
producdo do minério no mundo, com uma reserva total superior a 350.000.000
toneladas de minério (DNPM 2016), além de ocupar o terceiro lugar em producéo e o
quarto lugar em reservas do minério do mundo. Ainda segundo DNPM (2016), no
Brasil houve uma crescente na producdo da magnesita beneficiada (Tabela 2.4).
Depésitos significativos de magnesita sdo encontrados nos estados do Ceard, nos
municipios de Iguatu, Ords e Jucas, inseridos no contexto geolégico da Faixa mével

de Oros, e da Bahia, nos municipios de Brumado e Sento Sé.

Tabela 2.4. Dados compilados mostrando a crescente na producdo do minério de carbonato de
magnésio no Brasil. Fonte: DNPM (2016).

Ano Producdo de magnesita no Brasil (t)
2012 1.228.426
2013 1.388.866
2014 1.423.210
2015 1.621.425

Segundo Dardenne e Schobbenhaus (2001), os jazimentos que ocorrem no
estado do Ceard estdo inseridos na porgcdo central da Provincia da Borborema,

formando lentes na Sequéncia Vulcanossedimentar da Faixa Oros, de idade 1,8 Ga
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(Van Schmus et al., 1995). Essa sequéncia compreende rochas metavulcanicas
maficas e metamaficas, quartzitos, metapelitos e marmores calciticos, dolomiticos e
magnesiticos. Ainda segundo o0s autores, as reservas na regido chegam a
160.000.000 de toneladas do minério.

Parente et al. (1998) caracterizaram os depositos de magnesita que ocorrem
na Faixa Oros. O primeiro, deposito de Orés, com minerais espaticos de cores
avermelhadas e com grdos com 2-15 cm, possui estruturas reliquiares evaporiticas e
estromatoliticas. Por sua vez, nos depoésitos de Jucas e Iguatu, sdo marmores
brancos, de granulacdo média (gran-média), possui grdos com 1-9 mm e s&o ricos em
escapolita, sugerindo um ambiente evaporitico restrito. Os autores classificaram o
depdsito como do tipo Veitsch, com formacdo da magnesita sedimentar em bacias
marinhas paraliticas e restritas com atividade de evaporacao e provavel deposicao
direta do mineral (Fig. 10). Eles sugerem que a ocorréncia de magnesita com duas
faixas granulométricas, espética ou gran-média, acontece devido a localizacdo
paleogeografica das bacias. De acordo com o modelo apresentado, as bacias mais
proximais possuem uma razao Mg/Ca maior na agua do mar, S4o mais restritas e com
maior contribuicdo da agua e sedimentos provindos do continente, possibilitando a
formacao da magnesita espética do depdsito de Orés. Por outro lado, os marmores
magnesiticos dos depdsitos de Jucas e lguatu tiveram paleobacias mais distais com
menor propor¢cdo Mg/Ca nas aguas do mar, além de forte atividade biolégica redutora,

resultando na magnesita de granulacdo média.
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Figura 2.4. Modelo interpretativo do ambiente de deposicdo e formacédo das magnesitas da Faixa Orés.
Fonte: adaptado de Parente (1995).

Segundo Oliveira (1997), o Municipio de Sento-Sé abriga depdsitos de
magnesita com bastante expressividade. O autor identificou que as rochas
mineralizadas se encontram encaixadas em dolomitos e calcarios dolomiticos da
unidade Castela, que compde o Greenstone belt Colomi. Os marmores da unidade
Castela, apresentam camadas com espessuras de 300 a 350 metros e comumente
encontram-se talcificados, com lentes de talco xisto e/ou veios de talco. Segundo o
autor, as reservas foram calculadas em 50.000.000 toneladas de minério.

O dep6sito de magnesita da Serra das Eguas, localizada em Brumado-BA, de
acordo com Dardenne e Schobbenhaus (2001), é o principal jazimento do minério no
Brasil, sendo o principal produtor de sinter magnesiano e talco de alta qualidade do
pais. Dados divulgados pelo IBRAM (2012) mostram que as reservas podem chegar
a 240.000.000 toneladas de minério.

Lima (1986) e Almeida (1989) caracterizaram a ocorréncia dos magnesititos da
Serra das Eguas como lentes do tipo stratabounds encaixadas em carbonatos
dolomiticos, por vezes em rochas sedimentares clasticas. Segundo esses autores, a
magnesita ocorre com cores brancas, avermelhadas, alaranjadas e acinzentadas, de
maneira cristalina e espatica, bem como granulometria fina a média. Oliveira et al.
(1997) indicaram que € na unidade média do entdo denominado Grupo Serra das

Eguas, com espessura de aproximadamente 500 metros, que ocorrem os depositos
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de magnesita. A litologia desta unidade compreende marmores magnesiticos e
dolomiticos, actinolita-marmores e rochas calcissilicaticas. De acordo com os autores,
sao também observadas contaminacdo de oxidos de ferro e zonas talcificadas com
talco xistos e talco marmores.

Em relacéo a génese do depdsito da Serra das Eguas, Almeida (1989) sugere
que o depdsito de magnesita teve origem em ambiente sedimentar marinho de aguas
rasas com restricdo da entrada do mar. Também considera a possibilidade de fluidos
hidrotermais, oriundos de eventos metamoérficos, terem contribuido na formacéo de
segunda geracdo de magnesita pela substituicdo do calcio pelo magnésio em rochas
dolomiticas hospedeiras. Através da andlise de isGtopos estaveis de oxigénio e
carbono, Almeida (1989) interpretou o depdsito como tipo Veitsch, segundo a
classificacdo de Pohl & Siegl (1986). Na elaboracdo desse modelo, os autores levaram
em consideracdo caracteristicas macroscopicas dos minerais, tais como cores
variegadas e os tamanhos dos graos, além da forma de ocorréncia associada aos
marmores diversos e rochas clasticas. A presenca de impurezas também pode ser um
argumento favoravel para essa hipotese, ja que depdsitos tipo Veitsch, segundo Pohl
e Siegl (1986), apresentam niveis consideraveis de o6xidos de ferro e silicio
compativeis com o que sdo encontrados na serra das Eguas.

Oliveira et al. (1997) sugerem uma origem quimico-sedimentar para o depdésito
de magnesita da Serra das Eguas, principalmente devido a extens&o e poténcia das
camadas do minério e a sua associacao com itabiritos, quartzitos e dolomitos. Tais
rochas caracterizariam, assim um ambiente marinho de mar interior fechado. Ainda
segundo esses autores, eventos metamorficos regionais podem ter provocado
recristalizacdo e modificacdo na textura nos diferentes tipos de magnesita. A presenca
de talco associado aos pacotes de magnesita, de acordo com o0s autores, esta
associada a zonas de cisalhamento com circulacdo de fluidos hidrotermais ricos em
silica, que pode indicar eventos hidrotermais posteriores.

Dardenne e Schobbenhaus (2001) também ratificaram que o depdsito de
magnesita da Serra das Eguas apresenta evidéncias que sugerem tratar de um
depdsito quimico-sedimentar, com 0s seguintes argumentos: (i) extensdo das
camadas; (ii) presenca de rochas quimico-sedimentares, tais como itabiritos,
guartzitos e dolomitos. Esses autores sugeriram um ambiente marinho denominado
de mar interior fechado com condi¢gfes termoquimicas adequadas para precipitagao

da magnesita.
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Segundo Barbosa et al. (2012), a formacdo dos marmores -calciticos,
dolomiticos e magnesiticos da Serra das Eguas também ocorreu em um ambiente
sedimentar de aguas rasas, de ambientes marinho a marinho restrito, com variacao
da salinidade dependendo da relacdo Mg/Ca da agua que aumentava gradativamente
em direcdo ao continente. Para esses autores, a variagdo gradativa dessa razdo
influencia diretamente no tipo de carbonato depositado. Nos ambientes mais distais,
com menor razdo Mg/Ca, ocorre a precipitacdo de calcita, nos ambientes
intermediarios da bacia precipita a dolomita, até que finalmente nos ambientes mais
restritos e com maior razdo Mg/Ca ocorre a precipitacdo da magnesita, que seria 0
caso dos depdsitos da serra das Eguas.

Queiroz (1997) mostra que os primeiros indicios de atividade de mineracéo do
carbonato de magnésio, que se tem conhecimento no mundo, indicam a segunda
metade do século XIX. Sendo a primeira atividade de lavra do minério reconhecida
data de 1881 na regido de Styria-Austria.

Na Serra das Eguas, de acordo com Oliveira et al. (1997), a primeira ocorréncia
de magnesita foi encontrada em 1916 por Ferdinando Laboriau. Posteriormente, no
ano de 1938, técnicos do até entdo Departamento Nacional de Produc¢do Mineral -
DNPM, reconheceram os marmores magnesiticos como rocha hospedeira das
esmeraldas que eram lavradas em pequenos garimpos da serra da Eguas. De acordo
com esses autores, com a chegada da segunda guerra mundial e a expansao
industrial, a magnesita teve sua importancia acentuada levando Pierre Cahen e
Georges Louis Minvielle entrarem em contato com o DNPM para especular sobre o
carbonato de magnésio estudado na serra das Eguas. Com auxilio dos técnicos do
DNPM e de garimpeiros da regido, Pierre Cahen e Georges Louis Minvielle mapearam
a serra das Eguas e identificaram as ocorréncias de magnesita, suficientes para a
entdo criacdo da Companhia Magnesita Ltda, que mais tarde atraiu mais sécios e teve
seu nome mudado para Magnesita S.A.

A efetiva producdo das minas ocorreu em 1945, ano que ocorreu 0 primeiro
estudo técnico dos jazimentos, realizado por Alfred J Bodenlos, Gedlogo do servigo

geoldgico americano (USGS) (Oliveira et al. 1997).
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4. CARACTERIZACAO QUIMICA DE MARMORES MAGNESITICOS

Os estudos e analises quimicas de elementos maiores, tracos e terras raras
Sao essenciais para caracterizacdo das rochas e minerais e para a interpretacdo dos
ambientes de formacdo das rochas. Poucos sdo os estudos de marmores
magnesiticos que utilizam dados litogeoquimicos, podendo ser citados os trabalhos
cientificos de Rosler and Lange (1972), Martiny and Rojkovic (1977), Parente et al.
(1998), Ghoneim et al. (2003), Tang et al. (2013), Dong (2016) Krupenin et al. (2017).

4.1. Elementos Maiores

Diagramas X versus Y de elementos maiores vém sendo utilizados como uma
ferramenta de caracterizacdo da mineralogia carbonatica dos depdésitos, bem como
para comparacdo entre eles. Os diagramas normalmente utilizados sdo os que
relacionam Ca e Mg (Parente et al. 1998). Diagrama ternario de classificacdo de
rochas carbonéticas também é utilizado para a classificacdo quimica dos carbonatos
(Hall & Veizer, 1996), sendo o CaCOs — FeCO3 — MgCOs (Fig. 2.5) utilizado por Kodi
(2002). De acordo com o autor, a partir desse diagrama é possivel separar a
magnesita (MgCOs) da ferro-magnesita ((Mg,Fe)COs). Haidinger (1825) e
posteriormente Dana (1951) mostraram que ambos 0S minerais S80 ricos em
magnésio, porém a ferro-magnesita possui quantidade significativa de 6xido de ferro
em sua estrutura. De acordo com Kostov (1968), existem dois tipos de ferro-
magnesita, sendo o mineral breunnerita formado com teores de aproximadamente
10% de FeO em sua estrutura cristalina, e o mineral mesitina que é formado com

teores de até 30% de 6xidos de ferro.
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Figura 2.5. Diagrama modificado de Kodi (2002) utilizado para separar a magnesita (campo azul) da

ferro-magnesita (campo vermelho). Amostras do depdsito de Carpathians, na Eslovaquia.

Parente (2004) mostrou que o diagrama da figura 2.5 apresenta resultados
satisfatorios na classificacdo do tipo de marmore estudado, uma vez que marmores
impuros podem conter minerais com teores mesclados de Ca, Mg e Fe.

Segundo Ghoneim et al. (2003), os dois principais tipos de depdésitos, Veitsch
e Kraubath (Pohl & Siegl, 1986), podem ser diferenciados a partir de uma relagéo entre
oxidos de elementos maiores Fe versus Mn (Fig. 2.6). Esta relacdo foi utilizada por
Rosler e Lange (1972) para classificar o comportamento de depdsitos de magnesita
criptocristalina, que correponde ao mineral do depésito do tipo Kraubath.
Posteriormente, Martiny e Rojkovic (1977) utilizaram a mesma relagéo para classificar
o comportamento dos depdsitos de magnesita espatica, classificados como do tipo
Veitsch (Fig. 2.6). Bashir et al. (2009) utilizaram diagrama Fe versus Mn para verificar
o0 comportamento da magnesita do deposito de Khuzdar, no Paquistao (Fig. 2.6). As
amostras plotaram préximo ao campo das magnesitas criptocristalinas de depdsitos

do tipo kraubath.
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Figura 2.6. Diagrama da relagdo Fe versus Mn. A 4rea em vermelho é o campo tedrico indicado por
Rosler and Lange (1972) para magnesitas criptocristalinas do tipo kraubath. A area em preto representa
0 campo tedrico indicado por Martiny and Rojkovic (1977) para as magnesitas espaticas do tipo Veitsch.
Os circulos pretos representam os dados do depdsito de Khuzdar, no Paquistdo estudado por Bashir
et al. (2009). Os losangos vermelhos indicam as amostras estudadas por Hajjar et al. (2015). Fonte:
Modificado de Ghoneim et al. (2003), Bashir et al. (2009) e Hajjar et al. (2015).

Hajjar et al. (2015) também utilizaram o diagrama Fe versus Mn para classificar
o tipo de magnesita dos depésitos de Beni Bousera no Marrocos (Fig. 2.6). As
amostras de magnesita coletadas pelos autores e plotadas no diagrama Fe vs Mn
mostraram resultados préoximos ao campo tedrico da magnesita criptocristalina dos
depdsitos do tipo kraubath. De acordo com os autores, a origem do depésito de
magnesita esta associada a complexos ultraméficos, caracterizando o depdsito como

do tipo Kraubath.

4.2 Elementos Terras Raras e Tragos
O Elementos Terras Raras sdo utilizados no auxilio da interpretacdo do
ambiente de formacé&o dos minerais de magnesita. Khelen et al. (2019) utilizaram Post
Archean Australian Shale (PAAS) (McLennan, 1989) como normalizador para estudar
0 comportamento dos elementos tragos e terras raras em marmores magnesiticos.

Segundo Klein (2005) e Alexander (2008), os Elementos Terras Raras entram na
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composicdo de particulas soélidas em suspensdo a 4gua do mar através da adsorcao
e precipitam junto com os sedimentos marinhos. De acordo com os autores, o Cério -
Ce e o Europio- Eu sao indicadores do comportamento geoquimico da agua do mar
responsavel pela sedimentacao de rochas.

Morteani et al. (1983) relacionaram as anomalias positivas de Eu com a
contribuicdo de fluidos hidrotermais provenientes de decomposi¢cado de feldspatos.
Posteriormente, Bau and Dulski (1996) relacionaram as anomalias de Eu em rochas
normalizadas por PAAS (McLennan, 1989), com fluidos hidrotermais, onde valores de
Eu/Eu* >1 representam contribuicdes de fluidos com temperaturas superiores a
250°C, que podem ser associados a fumarolas e fluidos oriundos de cadeias meso-
oceanicas. Ao passo que quanto mais afastado das fontes hidrotermais, os valores do
Eurdpio aproximam-se de valores semelhantes com a agua do mar.

Para as anomalias negativas do Eu em rochas quimico-sedimentares, e
normalizadas por PAAS (McLennan, 1989) e Condrito (Anders and Grevesse, 1989),
Moller (1989) indicou existir relacdo com ambientes redutores. Na Faixa Oros, no
Ceard, Parente (2004), interpretou que o comportamento anédmalo negativo do Eu
estaria relacionado com um ambiente marinho paralitico com condi¢des redutoras e
distantes de fontes hidrotermais.

De acordo com Moller (1989), a anomalia negativa do Ce em magnesititos pode
indicar um ambiente marinho raso, ao passo de que a anomalia positiva desse
elemento poderia sugerir uma contribuicdo continental em uma bacia préxima ao
continente. Em seu estudo sobre os marmores magnesiticos da Faixa Oros, no Ceara,
Parente (2004) interpretou que as anomalias positivas de Ce também podem indicar
um ambiente plataformal raso com contribuicdo de material detritico. Ribeiro (2016)
mostrou em seus estudos que anomalias negativas de Cério em rochas sedimentares
indicam um ambiente de deposi¢cdo com caracteristicas oxidantes que favorece a
precipitacdo de carbonatos, além de sugerir um ambiente marinho raso.

Alexander et al. (2008) indicou a distribuicdo de elementos terras raras em
formacdes ferriferas e rochas quimico sedimentares, onde o itrio possui
comportamento andémalo positivo, caracteristico de ambiente de aguas marinhas
arqueanas e paleoproterozoicas. Bau and Duski (1996) utilizaram a raz&o itrio por
Holmio Y/Ho para indicar as condicdes paleoambientais de deposicdo dos
sedimentos, devido a presenca do itrio em dguas marinhas, sendo Y/Ho < 30 ppm

considerado como ambientes com contribuicdo detritica, ao passo que razdes Y/Ho >
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30 ppm sugerem ambientes quimico-sedimentares. Razfes que apresentam valores
inferiores a 30 ppm sugerem uma contribuicdo detritica (Alexander et al., 2008).
Posteriormente, Planavsky et al. (2010) mostrou que a razdo Y/Ho na agua do mar
possui valores entre 60 e 90 ppm, enquanto que esta razao para as aguas continentais
oscila entre 26 e 27 pmm.

Em formacdes ferriferas, Alexander el al. (2008) utilizaram dois diagramas para
caracterizacdo da influéncia e caracteristica da agua no processo de sedimentacao
da paleobacia: a) diagrama Y/Ho vs Eu/Sm (Fig. 2.7), para identificacdo de
assinaturas marinhas e de fluidos hidrotermais singenéticos de baixa e alta
temperaturas. Os campos mostram condi¢cdes de dguas marinhas mais rasas até
fluidos com temperaturas acima de 350°C (Bau and Dulski, 1999) e suas contribuicdes
nos processos de formacgao da rocha; b) diagrama Sm/Yb versus Eu/Sm (Fig. 2.8),

para mostrar a contribuicdo de fumarolas e fluidos hidrotermais.
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Figura 2.7. Diagrama utilizado por Alexander et al. (2008) para indicar a assinatura quimica da agua do
mar e a contribuicdo de fluidos hidrotermais durante a formacdo das rochas. As temperaturas dos
fluidos podem ser superiores a 350°C (Bau and Dulski, 1999).
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Figura 2.8. Diagrama utilizado por Alexander et al. (2008) para mostrar a contribuicdo das fumarolas

negras na deposicao de sedimentos quimicos marinhos.
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RESUMO
O Complexo Serra das Eguas é uma das unidades do embasamento do setor
intracontinental do Orégeno Aracuai e da Paleoplaca Gavido. Estudos pretéritos
contribuiram para a caracteriza¢do das rochas dessa sequéncia, a qual a estratigrafia
das unidades é definida por: i) Unidade vulcanoquimica, com rochas metaméficas e
metaultramaficas xistificadas, quartzitos ferruginosos e formacgdes ferriferas bandadas
metamorfisadas; b) Unidade carbonatica, com marmores dolomiticos e magnesiticos,
com rochas metamaficas e metaultraméficas subordinadas; c) Unidade siliciclastica
com rochas siliciclastica. Nesse complexo estdo hospedados 0s marmores
magnesiticos dispostos em lentes (stratabounds) encaixados em marmores
dolomiticos, lavrados economicamente desde 1944. Atualmente, as duas principais
minas em atividade sé@o as de Pedra Preta e de Pomba. Os marmores magnesiticos
encontrados sdo: (i) vermelho e claro; (ii) branco e cinza. As microestruras
encontradas nessas rochas sao: Granoblastica interlobada e poligonal, microestrutura
ndcleo-manto milonitica, porfiblastica, decussada e de reacao. A granulacdo em geral
3 a8mm. Duas gerac¢des de hematita foram encontradas nessas rochas: a mais antiga
(hematita 1), que ocorre como inclusao com granulometria inferior a 0,01mm em gréos
do marmore magnesitico vermelho e claro; a mais nova (hematita 2), que ocorre
isolada, idioblastica e lamelar, com granulacdo entre 0,05 e 1mm, em fraturas
desenvolvidas na magnesita vernelha; formando graos isolados ou agregados, ambos
disseminados, com minerais idioblasticos a subidioblasticos e granulacao de 0,05 a
1mm, bem como agregados lobulares, neste caso em todos 0S marmores
magnesiticos, com granulacdo entre 0,05 e 1mm. Veios de hematita 2 sao
encontrados no marmore magnesitico cinza. Andalises de elementos maiores
mostraram concentracdo mais elevadas de oxidos de ferro e manganés no marmore
magnesitico vermelho, bem como razdo Mg/Ca mais elevada nestas rochas. As
andlises para elementos tracos e terras raras sugerem que a magnesita primaria é de
origem sedimentar com contribuicdo de material continental; Estudos com os
elementos cério, itrio e hélmio foram feitos, sendo que as anomalias verdadeiras
positivas de Ce e razdo Y/Ho<30 indicam ambiente mais raso e oxidado para os
marmores, enquanto que anomalias verdadeiras negativas de Cério e razdo Y/Ho>30
podem sugerir um ambiente menos oxidante e mais profundo para estas rochas. O
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modelo paleoambiental sugere a existencia de dois tipos de bacias que acomodaram
as rochas carbonaticas, uma proxima ao continente e outra distal. Processos
deformacionais e metamoérficos regionais levaram a formacdo dos marmores e das
rochas carbonatossilicaticas. Fluidos hidrotermais epigenéticos percolaram fraturas
desenvolvidas nas zonas de cisalhamento transpressionais destrais. Esses fluidos
foram responsaveis pela geracdo de uma segunda magnesita branca e pela formacéo
dos marmores claros e cinzas. As tipologias brechada, venular e stringer foram
geradas nesse episodio hidrotermal.

Palavras-chave: Magnesita, Depdsito, Marmore.

ABSTRACT

The Serra das Eguas Complex is one of the basement units of the Aracuai Orogen’s
intracontinental sector and Paleoplaca Gavido. Past studies contributed to the
characterization of the rocks of this sequence, which the stratigraphy of the units is
defined by: i) Volcanochemical unit, with xistified metamorphic and metaultramphic
rocks, ferruginous quartzites and metamorphosed banded ferrous formations; (b)
carbonate unit, with dolomitic and magnesitic marbles, subordinate metamafic and
metaultramafic rocks; c) Silicycle unit with silicycle rocks. In this complex are housed
the magnesite marbles arranged in stratabounds embedded in dolomitic marbles,
economically plowed since 1944. Currently, the two main mines in operation are Pedra
Preta and Pomba. The magnesite marbles found: (i) red and light; (ii) white and gray.
The microstructures found in these rocks presents: interlobed and polygonal
granoblastic, milonitic, porfiblastic, decussed and reaction core-mantle microstructure.
The general granulation 3 to 8mm. Two hematite’s generations were found in these
rocks: the oldest (hematite 1), which occurs as inclusion with particle size of less than
0.01mm in grains of red and light magnesitic marble; the youngest (hematite 2), which
occurs isolated, idioblastic and lamellar, with granulation between 0.05 and 1mm in
red marble; forming isolated grains or aggregates, both disseminated, with idioblastic
to subidioblastic minerals and granulation of 0.05 to 1mm, as well as lobular
aggregates, in this case in all magnesite marbles, with granulation between 0.05 and
1mm. Hematite 2 shafts are found in gray magnesitic marble. Larger element analyzes
showed higher concentrations of iron and manganese oxides in red magnesitic marble,
as well as higher Mg / Ca ratio. Analyzes for trace elements and rare earths suggest
that the primary magnesite is of sedimentary origin with input from continental material;
Studies with the cerium, yttrium and holmium elements were made, where the true
positive anomalies of Ce and Y / Ho ratio <30 indicate a shallower, more oxidized
environment for the marbles, while true negative anomalies of Cerium and Y / Ho ratio>
30 may suggest a less oxidizing and deeper environment for these rocks. The
paleoenvironmental model suggests the existence of two types of basins that
accommodated the carbonate rocks, one near the continent and one distal. Regional
deformational and metamorphic processes led to the formation of marbles and
carbonatosilicate rocks. Epigenetic hydrothermal fluids percolated fractures developed
in the right-handed transpressional shear zones. These fluids were responsible for the
generation of a second white magnesite and the formation of light and gray marbles.
The brecciated, venular and stringer typologies were generated in this episode.

Keywords: Magnesite, Deposit, Marble.
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1. INTRODUCAO E CONTEXTO ECONOMICO

O Complexo Serra das Eguas (Pinho et al. 2013), que aflora na serra homénima
e situa-se no embasamento do setor intracontinental do Or6geno Aracuai (Borges et
al. 2015, Cruz et al. 2015) (Fig. 1), hospeda marmores (Sensu Feetes & Desmons
2007) magnesiticos lenticulares e de composicdes diversas. Os marmores
magnesiticos estdo hospedados em marmores dolomiticos e calciticos que, em
direcdo a base, passam lateralmente para um pacote de rochas com formacodes
ferriferas bandadas e rochas maficas e metaultramaficas (Lima 1986; Almeida, 1989;
Oliveira et al. 1997; Cruz et al. 2019; Rangel 2019). Os modelos genéticos propostos
por Almeida (1989), Oliveira et al. (1997) e Dardenne e Schobbenhaus et al. (2001)
sugerem a existéncia de uma origem sedimentar em ambiente marinho restrito.

A descoberta de magnesita na serra das Eguas foi feita por Ferdinando
Laboriau em 1916 (Oliveira et al. 1997). Segundo esses autores, durante a segunda
guerra mundial, Pierre Cahen e Georges Louis Minvielle teriam visitado a serra junto
com técnicos do antigo Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM e
mapearam as ocorréncias de marmores magnesiticos. O volume encontrado e as
perspectivas econdmicas teriam levado a criacdo da Companhia Magnesita Ltda, que
posteriormente foi denominada de Magnesita S.A. A produgdo de magnesita teve
inicio efetivo no ano de 1945.

USGS (2019) demonstra um crescimento da producdo anual de magnesita,
sendo que o Brasil, com suas 390.000.000 t de reservas, ocupa a quarta posi¢cao no
mundo e é um dos maiores produtores. De acordo com o DNPM (2016), o Brasil
demonstrou um aumento de aproximadamente 32% na produg¢do de magnesita entre
0s anos de 2012 e 2015. Os principais depésitos brasileiros sédo os da serra das
Eguas, em Brumado, e os de Sento Sé, ambos na Bahia, além dos depdsitos de Oros,
Jucés e Iguatu localizados no Ceara.

Na serra das Eguas a reserva estimada é de 240.000.000 toneladas de minério
(IBRAM, 2012) e os marmores mais ricos possuem teores de MgO entre 43 — 47%
(Oliveira et al. 1997). A explotacdo atualmente é realizada pela RHI Magnesita em
duas principais minas, denominadas de Pedra Preta e Pomba, que possuem minérios
com caracteristicas fisicas e quimicas distintas. O beneficiamento do minério
magnesiticos leva a formacdo de sinter magnesiano através de processos de
calcinacgdo e sinterizacdo em fornos especificos que atingem temperaturas de 1800°C

a 2000°C (Garcia, 2004). De acordo com esse autor, o resultado € um sinter de alta
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qualidade utilizado na construcdo de fornos refratarios e outros maquinarios na
industria siderurgica que suportam temperaturas de até 2800°C.

Esse artigo tem como objetivo apresentar os resultados dos estudos
petrograficos e quimicos em marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas
gue afloram na serra homoénima visando contribuir para o entendimento das tipologias
de minério e da evolugéo geoldgica desse importante depdsito do cenario brasileiro e

mundial.
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Fig. 1. Mapa geolégico simplificado da regido ocidental do setor intracontinental do Or6geno Aracguai

com a localizagédo da area de estudo. Modificado de Vitéria (2018). Cidades: 1- Brumado, 2- Aracatu,

3- Caetité, 4- Jussiape, 5- Boquira, 6- Riacho de Santana, 7- Urandi.
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2. CONTEXTO TECTONICO REGIONAL

No Setor Intracontinental do Orogeno Aracuai (Fig.1, 2) afloram rochas com
idades que variam desde o Paleoargueano até o Criogeniano (Martin et al., 1991,
Nutman and Cordani, 1993; Cunha et al., 1996; Santos-Pinto et al. 1998; Bastos Leal
et al., 1998, 2000; Peucat et al., 2002; Danderfer et al. 2009, 2015; Santana 2016;
Medeiros et al. 2017; Bittencourt et al. 2018). Os metagranitoides arqueanos marcam
quatro eventos magmaticos com idades 3.6-3.3 Ga, 3.2-3.0 Ga, 2.9-2.8 Ga e 2.7-2.6
Ga (Medeiros et al. 2017 e referencias citadas). Essas rochas estdo gnaissificadas e
migmatizadas em graus variaveis e em facies desde anfibolito alto a granulito (Arcanjo
et al. 2005, Barbosa et al. 2013, Medeiros et al. 2017). As rochas paleoarqueanas
possuem protélitos tonaliticos, trondhjemiticos e granodioriticos (Barbosa et al. 2012b
e referencias citadas) com idades entre 3403+5 (U-Pb, SHRIMP, zircdo; Nutman &
Cordani, 1993) e 3225+10 Ma (Pb-Pb, TIMS, zircao; Santos-Pinto et al., 1998).

Os metagranitoides mesoarqueanos compreendem rochas tonaliticas,
granodioriticas e dioriticas com assinatura calcialcalina e idades de cristalizacdo que
variam entre 3.136 + 8 e 3,091 + 24 Ga (U-Pb, LA-ICPMS, zircdo, Medeiros et al.,
2017), com idades modelo entre 3,3 e 3,1 Ga e Endentre 4,7 e +0,3 (Barbosa et al.
2013). Os metagranitoides neoarqueanos integram suites magmaticas com rochas de
composicéo alcalina a subalcalina e com idades de cristalizag&o entre 2.696+5 Ga (U-
Pb, LA-ICPMS, zircao; Cruz et al., 2012) e 2.524+14 Ga (Pb-Pb, TIMS, Santos-Pinto
et al. 1998). Segundo Cruz et al. (2012), sédo rochas alcalinas de ambiente magmatico
intraplaca. Por sua vez, Teixeira et al. (2012) interpreta para o corpo de Itanajé de
idade 2696+8 Ma (Cruz Filho et al. 2013) uma quimica calcialcalina a metaluminosa
de ambiente de fusdo crustal, podendo ou ndo estar associado a processos de
rifteamento.

As sequéncias metavulcanossedimentares, de idades arqueanas a orosirianas
(Cruz et al. 2017), foram genericamente agrupadas por Silva & Cunha (1999) e Cunha
et al. (2012) nos greenstone belts Boquira, Riacho de Santana, Guajeru, lbitira-
Ubiracaba, Brumado e Umburanas, bem como nas sequéncias similares Urandi,
Licinio de Almeida e Contendas-Mirante. Por sua vez, sintetizando os dados
geocronologicos existentes, Cruz et al. (2017 e referencias citadas) propuseram a
seguinte subdivisdo: (i) sequéncia metavulcanossedimentar paleoarqueana, que
compreendem o0s greenstone belts, com rochas metavulcanicas maficas e

ultramaficas diversas, algumas com textura spinifex (Cunha & Foes 1994, Menezes et
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al. 2015), que podem estar associadas a niveis de itabiritos e, subordinadamente,
quartzitos, metaconglomerados e xistos aluminosos. Recentemente, Menezes et al.
(2016) obtiveram uma idade de 3.186 + 30 Ma (U-Pb, LA-ICPMS, zircdo) para
metavulcanicas félsicas que se intercalam com rochas metaultraméficas e
metamaficas da base do Greenstone Belt de Umburanas; (i) sequéncias
metavulcanossedimentares mesoarqueanas relacionada com as rochas
metavulcanicas félsicas com idades U-Pb (SHRIMP, zircdo) de 2.744 £ 15 5 Ma
(Bastos Leal et al. 2003). Para as neoarqueanas, os dados U-Pb obtidos por Rios
(2018) sugerem uma idade de cristalizagcdo em 2654 + 9.9 Ma e de deposicdo em
2528 + 69 Ma para os xistos metaméficos e formacdes ferriferas bandadas
metamorfisadas, respectivamente. Por sua vez, Vitoria (2018) obteve uma idade U-Pb
(LA-ICPMS, zircdo) de 2550 + 2 Ma para rochas metavulcanicas &acidas,
calcioalcalinas e interpretadas como associadas com ambiente de arco magmatico
continental; e (iii) sequéncias metavulcanossedimentares sideriana — orosiriana, que
compreendem rochas siliciclasticas com idade maxima de deposicdo em 2280146 Ma
(U-Pb, LA-ICPMS, zircéo) (Cruz et al. 2017), além de rochas metavulcanicas méaficas-
ultraméficas xistificadas, todas com assinatura de arco magmatico (Vitoria 2014,
2018). Essa sequéncia Iguatemi-Pirip4 de Martins et al. (2014).

A granitogénese sideriana-riaciana-orosiriana atualmente & caracterizada por
29 intrusdes graniticas divididas em pré-colisionais e pds-colisionais (Cruz et al. 2016).
Os pré-colisionais compreendem metagranitoides com deformacédo heterogénea e
composi¢do predominantemente granodioritica, podendo ocorrer rochas tonaliticas e
monzograniticas, sendo célcico-alcalinas a trondhjemiticas com idades de
cristalizacdo entre 232416 a 2091+6,6 Ma e de ambiente de arco magmaético. Os
corpos poés-colisionais possuem pouca ou nenhuma deformacdo, com idades de
cristalizagdo entre 2070+72 e 1852+50 Ma. Genericamente, variam entre sienitos,
monzonitos, sienogranitos, monzogranitos e granodioritos, com quimica variando

entre alcalina a peralcalina e aluminosos com termos ultrapotassicos.
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Fig. 2. Mapa geoldgico esquematico dos compartimentos do Craton do S&o Francisco e do setor norte
do Orégeno Aracguai (AO). Adaptado Cruz et al. (2016).

As coberturas proterozoicas (Fig. 2) estdo representadas pelos supergrupos
Espinhacgo e S&o Francisco. O primeiro, com idade de deposi¢éo entre 1.77 a 0.9 Ga
(Danderfer et al. 2015, Guadagnin et al. 2015 ) compreende principalmente, rochas
metassedimentares clasticas, depositadas em ambientes continentais (edlico, fluvial,
estuarino e deltaico) (Cruz & Alkmim 2017), bem como rochas metavulcanicas acidas,
de composicdo dacitica, riolitos, riodacitos e andesitos porfiriticos com idades: (i)
1752+4 Ma e 1748+4 Ma; (i) 1731+5 Ma e 1740+10 Ma,; (iii) 1582+8 Ma e 1569+14
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Ma; e (iv) (Schobbenhaus et al., 1994; Danderfer Filho et al., 2015). No Supergrupo
Sao Francisco afloram rochas siliciclasticas, algumas de ambiente glacial, com idade
de deposicdo maxima em 892164 Ma (Figueiredo et al. 2009), que sdo sobrepostas
por rochas carbonaticas. Santana (2016) obteve a idade de 669 + 14 Ma para a
cristalizacdo de rochas metavulcanicas acidas que se intercalam com esses
carbonatos.

Digues maficos gabrodicos, com quimica toleitica e associado com ambiente
anorogénico intraplaca continental foram datados e integram dois conjuntos distintos:
(i) com idades 1514422 Ma entre 1492+16 Ma (Babinski et al. 1999, Guimarées et al.,
2008, Loureiro et al. 2010, Silveira et al. 2013); e (ii) com idades entre 934+14 Ma e
854123 Ma (Loureiro et al. 2010, Danderfer Filho et al., 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa se desenvolveu com base nos trabalhos de campo que totalizaram
cinco dias (5 a 9 de novembro de 2018), tendo sido realizado descricdo de
afloramentos e furos de sondagem, bem como a coleta de amostras (Fig. 3; Apéndices
A, C). O datum utilizado foi SAD69 UTM 24S. A caracterizacdo petrografica ocorreu
em 41 secdes delgadas e polidas coletadas em furos de sondagem e em afloramentos
durante a etapa de campo, além de 98 laminas cedidas pela empresa RHI Magnesita
(Fig. 3; Apéndice B). Nesta etapa, foram descritas as microestruturas e identificada a
mineralogia visando caracterizar as paragéneses minerais. As rochas foram

classificadas de acordo Feetes & Desmons (2007).



56

200000 205|000 21°|°°° UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
y 4 / COBERTURAS TERCIARIAS
o

GRANITOIDES OROSIRIANOS

B

SEQUENCIA M ETAVULCANOSSEDIMENTAR
DA SERRA DAS EGUAS

UNIDADE SILICICLASTICA

=

UNIDADE CARBONATICA

8440000
_f_
)
8440000

el UNIDADE VU LCANOQUIMICA COM
\T { SILICICLASTICA SUBORDINADA

8432000
1

L]
8432000

ORTOGNAISSES ARQUEANOS

o

CONVENGCOES GEOLOGICAS
———— Falha

Zona de cisalhamento transpressional destral

=
+ Traco de charneira em antiforme
+ Traco de charneira em sinforme

4

T - T A-B  Perfil geologico
200000 205000 210000

]
8424000

CONVENGOES CARTOGRAFICAS
[ J Sede municipal
R Minas RHI Magnesita
Z Area urbana e plantas industriais
AAAAA Marmores magnesiticos brancos, afloramento

¢  Marmores magnesiticos vermelhos, afloramento

Marmores magnesiticos brancos, testemunho

Fig. 3. Mapa Geoldgico do complexo Serra das Eguas e da regido de entorno. Adaptado de Paim et al.
(2018). TQD — Cobertura detrito-lateritica; GRA — Suite Fazenda Corcunda — Granito a biotita cinza e
granito rosado, fino, foliado; QBX — Muscovita-biotita-quartzo xistos com cianita; MGB — Marmore
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Sao Lourencgo e Coité com niveis subordinados de rochas metaultraméfica e metaméfica e talco xisto;

MGV — Marmore magnesitico vermelho tipos Pedra Preta e Pedra de Ferro com niveis subordinados
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de rocha metaultramafica, metamafica, anfibolio-clorita marmore e talco xisto; MMG — Marmores
dolomiticos indiferenciados com niveis subordinados de marmore magnesitico com proporcées
variaveis de anfibolio e clorita, rochas metaultraméfica, metamafica e talco xisto; QZT — Quartzito
branco com lentes subordinadas de quartzito com granada; QZF — Quartzito ferruginoso e lentes
subordinadas de quartzito branco e de formacéo ferrifera bandada metamorfizada; XMU — Rochas
metamafica e metaultramafica com niveis subordinados de quartzito ferruginoso, marmore magnesitico
e dolomitico brancos com proporgdes variadas de anfibolio, clorita, talco xisto e filito grafitoso; BIF —
Formagdo ferrifera bandada metamorfizada com intercalagbes subordinadas de rochas
metaultramafica e metamafica; QZV — Quartzito verde nas variagdes bandadas e macigcas; GNA —
Ortognaisses migmatiticos meso a ultramiloniticos Gavido e augen gnaisse meso a ultramiloniticos

Caraguatai indiscriminados. Modificado de Paim et al. (2018).

Estudos geoquimicos de rocha total realizados em 27 amostras, coletadas em
campo, na ALS Global (Tabela 1). Neste laboratério as amostras foram pulverizadas
para obter granulometria de, no minimo, 85% de 75 microns. As analises para
elementos maiores foram realizadas por fusdo com tetraborato de litio seguido pela
dissolucéo do material fundido e analise por ICP-AES. A determinacao dos elementos
tracos ocorreu por fusdo com borato de litio e determinag&o por ICP-MS. Outras 315
andlises (Apéndice K) somente para elementos maiores em rocha total foram
realizadas nos laboratérios GEOSOL e RHI Magnesita. Na GEOSOL as amostras sao
pulverizadas entre 250 e 300 g de material até obter-se 95 % na fracao de 150 mesh.
Na RHI Magnesita, as amostras séo britadas até se obter uma granulometria de, no
minimo, 100 inferior a 4.75 mm, seguida de homogeneizacdo. Em ambos laboratérios
a determinacado dos elementos maiores é realizada por fusdo com tetraborato de litio
e o disco resultante € analisado por Difratometria de Raio X. Os limites de decteccao
para todas as amostras analisadas pelos laboratérios listados acima estao
apresentados no apéndice F.

Andlises com Microscopio Eletrébnico de Varredura - MEV visou a
caracterizacdo quimica de anfib6lio em marmore impuro e foram realizadas no
Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do Departamento Académico de
Tecnologia Mecéanica do Instituto Federal da Bahia. O equipamento usado € um
Teslan, modelo Vega 3 LMU. Os resultados das andlises para anfibdlio estdo
apresentados no Apéndice H. A classificacdo dos grdos analisados foi realizada a
partir de Howthorne et al. (2012), sendo que formula estrutural foi obtida a partir das
planilhas de Hocock (2014) e calculada para 23 oxigénios.
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4. GEOLOGIA DO SERRA DAS EGUAS: SINTESE

Diversos modelos de empilhamento estratigréfico ja foram elaborados para as
rochas que afloram na serra das Eguas (Fig. 4). Cruz et al. (2019) revisou a
estratigrafia proposta por Oliveira et al. (1997) e Pinho et al. (2013), sugerindo, para o
Complexo Serra das Eguas, da base para o topo, a existéncia de uma Unidade
Vulcanogénica com Siliciclastica Subordinada que gradativamente passa para a
Unidade Carbonatica. Essas unidades cavalgam muscovita-biotita-quartzo xistos com
cianita com idade maxima de deposicdo riaciana da Sequéncia

Metavulcanossedimentar Rio S&o Joéo (Cruz et al. 2017).
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Sequéncia Metavulcanossedimentar Rio S&o Joéo.

Sintese das propostas de empilnamento estratigrafico para as unidades que afloram na serra das Eguas. BIF — Formac&o ferrifera bandada, SMRJ —
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Rangel et al. (2019) demonstra que nas unidades Vulcanogénica com
Siliciclastica Subordinada e Carbonaticas do Complexo Serra das Eguas predominam
basaltos komatiiticos e metabasaltos toleiiticos de alto ferro e magnésio,
respectivamente, ambos subalcalinos e, em maioria, xistificados. Rochas
metaultramaficas, isotropicas, com antofilita radial e talco ocorrem subordinadamente.

Os méarmores magnesiticos estdo hospedados em marmores dolomiticos
(Lima, 1986; Almeida, 1989; Oliveira et al., 1997; Weba, 2016) que ja foram explotados
em diversas minas localizadas na serra das Eguas (Fig. 3). Atualmente, s&o
explotados nas minas Pedra Preta e Pomba (Fig. 5) (Weba, 2016).

Na Mina de Pedra Preta os marmores magnesiticos sdo predominantemente
de coloracéo vermelha e nuances de cores alaranjadas, réseas, cinzas e, em menor
quantidade, esbranquicadas (Oliveira et al., 1997). De acordo com esses autores, em
direcdo a SW aumenta-se a quantidade de marmores brancos e ha a diminuicdo da
granulometria, refletindo a diminuicdo da concentracdo de ferro e aumento da
guantidade de talco. Na Mina de Pomba afloram marmores magnesiticos de coloracao
branca, sendo estes os quimicamente mais puros (Motta, 2017).

Segundo Weba (2016), os marmores magnesiticos vermelhos e brancos
formam lentes alongadas com espessura de até 50 m na Mina Pedra Preta e 120 m
na Mina de Pomba, seguindo o trend N-S. Na serra das Eguas, essas rochas podem
ocorrer intercaladas com marmores com proporcdes variaveis de talco, clorita e
anfibélio, além de estarem encaixadas em marmores dolomiticos (Oliveira et al. 1997).
Além disso, podem ocorrer intercalados com metabasaltos komatiiticos e toleiticos,
bem como com rochas metaultraméficas (Rangel 2019).

Estudos de inclusbes fluidas em graos de magnesita de marmores
magnesiticos vermelhos e brancos do Complexo Serra das Eguas foram realizados
por Garcia (2004). De acordo com esse autor, as inclusdes presentes em ambos tipos
de marmores ndo apresentam diferenca composicional, sendo que, pelo menos, 30%
das inclusGes sdo compostas por CO2. Para esse autor, as inclusées primarias foram
aprisionadas durante a recristalizagdo da magnesita e em condi¢cdes de temperatura
minima de 400°C. A presséo estimada pelos autores foi a ordem de 2 Kbar, que
equivaleria a uma profundidade de, aproximadamente, 6 Km.

Almeida (1989), Oliveira et al. (1997) e Schobbenhaus et al. (2001)
interpretaram uma origem sedimentar, marinha a marinha restrita, para os protolitos

dos marmores magnesiticos Complexo Serra das Eguas, com deposicédo direta da
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magnesita a partir do fluido bacinal. Os autores ainda sugerem uma contribuicdo de
fluidos hidrotermais decorrentes de eventos metamarficos posteriores, que teriam sido
responsaveis pela formacdo de magnesita através da substituicdo do calcio pelo
magnésio em rochas dolomiticas. Para Schobbenhaus et al. (2001), as seguintes
evidencias sugerem uma origem sedimentar para essas rochas: (i) extensado das
camadas; (ii) presenca de rochas quimico-sedimentares, tais como itabiritos,
quartzitos e dolomitos; e (iii) feicdes sedimentares preservadas nos marmores
magnesiticos. Os autores sugeriram um ambiente marinho denominado de mar
interior fechado.

Almeida (1989) realizou andlises de is6topos de carbono e oxigénio em
marmores magnesiticos, tendo obtido composicfes compativeis com ambientes
marinhos / marinhos restritos. Segundo o autor, os resultados apontam para formacéao
de dolomitos e magnesititos primarios, de origem sedimentar e ambiente
hipermagnesiano. Ao comparar os resultados tedricos de Pohl e Siegl (1986), o autor
excluiu a hipbétese de que os protélitos dos marmores magnesiticos terem sido
formados a partir das rochas ultramaficas e indicou a classificacdo do depdsito da
Serra das Eguas como do tipo Veitsch (Pohl and Siegl, 1986).

Estudos recentes realizados por Cruz et al. (2019) sugerem que o Complexo

Serra das Eguas possui idade méaxima neoarqueana.

5. ASPECTOS MACROSCOPICOS E PETROGRAFICOS DAS ROCHAS
CARBONATOSSILICATICAS E DOS MARMORES MAGNESITICOS DO
COMPLEXO SERRA DAS EGUAS

Com raras excecdes, as rochas estudadas podem ser classificadas
como magnesititos granofels (Apéndice G), com mesoestruturas sacaroidal, isotropica
e inequigranular. A distingdo entre as rochas foi feita baseando-se no conteado em
carbonato, diferenciando-se os marmores das rochas carbonatossilicatica. Dentre o0s
marmores, a distincéo foi feita em funcéo da cor da rocha. Uma xistosidade espacada
e anastomoética (Sensu Paschier & Trouw 2005) ocorre nos dominios mais ricos em
talco, no caso dos marmores magnesiticos, ou mais ricos em anfibolio, no caso da
carbonatossilicatica. Esporadicamente, magnesita branca trunca todos os tipos

litol6gicos identificados, com espessura que varia de 0,1 a 8 cm.
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5.1. Rochas Carbonatossicaticas

Estes marmores possuem cor cinza esverdeada, possuindo aglomerados
lenticulares de anfibdlio (Fig. 5a). Essas rochas estdo em contato litologico e
deformacional com metabasaltos komatiiticos e toleiticos, xistificados estudados por
Rangel (2019) e gradacional com marmores magnesiticos. A composi¢cao modal esta
apresentada no Apéndice G.

As microestruturas sao: i) granoblastica interlobada (Fig. 6a), associada com
carbonato; ii) porfiroclastica, milonitica e ndcleo-manto (Fig. 6a) (Sensu Paschier &
Truow, 2005); iii) nematoblastica, pela orientacédo preferencial de anfibdlio (Fig. 6b) e
talco (Fig. 6¢); (iv) decussada, pela distribuicAo da tremolita sem orientagao
preferencial (Fig. 6d); (v) Porfiroblastica, pela presenca de blastos de tremolita, e

clorita (Fig. 6e, f).
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Mgs

cinza

Fig. 5. Aspectos macroscopicos das litologias da Unidade Carbonatica do Complexo Serra das Eguas.
a) Tremolita marmore (Tr-Mgs) em contato com metabasalto. Afloramento MAG-37 (coordenadas
205136/ 8433195); b) vista geral da mina Pedra Preta com visada para N-NE (coordenadas
208750/8434459); c) marmore magnesitico vermelho (Mmv) macigo e brechado da mina Pedra Preta.

Afloramento MAG-01 (coordenadas 209040/ 8434740); d) bandamento composicional pela intercalacéo
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de marmore magnesitico vermelho, veios de magnesita branca (Mgsy), niveis de magnesita cinza
(Mgscinza, Seta amarela) e niveis enriquecidos em hematita (Seta vermelha). Afloramento MAG-15
(coordenadas 205981/8428279); e) bandamento composicional pela intercalacdo de magnesita clara
(Mgsc) e magnesita cinza (MdScinza). Afloramento MAG-01 (coordenadas 209040/ 8434740); f) veios
com magnesita branca (Mgsp) no marmore magnesitico vermelho (Mmv). Afloramento MAG-01
(coordenadas 209040/ 8434740).
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Fig. 6. Microestruturas de rochas carbonatossilicatica (a, b, c) e tremolita marmore (d, e, f). a)
porfiroclastica, ndcleo-manto e milonitica. Amostra FSP-05-05 (Coordenadas 207766/8433302), mina
de Pomba; b) lepidoblastica e porfiroblastica, relacionadas com tremolita. Amostra PP-PE-16-0046
(Coordenada 209025/8434769) mina de Pedra Preta; c) lepidobléastica, relacionada com talco. Amostra
FSP-05-05 (Coordenadas 207766/8433302), mina de Pomba; d) decussada associada a tremolita.
Amostra FSP-05-04 (Coordenadas 207766/8433302), mina de Pomba; e) porfiroblastos de clorita.
Amostra FSP-05-04 (Coordenadas 207766/8433302), mina de Pomba; f) hematita nas bordas e fraturas
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de tremolita. Amostra FSP-05-05 (Coordenadas 207766/8433302), mina de Pomba. Fotomicrografias
em luz transmitida plana polarizada cruzada: a, b, c, d, e; Fotomicrografia em luz refletida plana
polarizada: f. Sendo magnesita (Mgs), hematita 2 (Hemz2), talco (Tlc), clorita (Chl), tremolita (Tr).

Abreviatura de acordo com Whitney e Evans (2010).

Carbonatos séo granulares, ocorrendo subordinadamente em agregados
poligonizados. Sao inequigranular bimodais, com tamanhos variando entre 1 e 4 mm
ou inferior a 0,05 mm. Os contatos entre os carbonatos sdo retos a interlobados (Fig.
6a). Com tremolita e talco sao retilineos e, por vezes, curvos.

Tremolita (Fig. 6b, d; Apéndices H, J), que ocorre isolada ou formando
aglomerados policristalinos, possui pleocroismo em tons de incolor a verde palido,
habito prismatico, sendo idioblastica a subidioblastica. Os prismas sao
inequigranulares, com granulometria variando de 0,05 a 5 mm, podendo formar
porfiroblastos. Os contatos entre os grdos de anfibdlio sdo retos a curvos e algumas
vezes suturados.

Hematita forma grdos isolados e disseminados, lobulares (Fig. 6f), com
granulacao entre 0,05 e 0,1 mm. Talco (Fig. 6¢C) esta presente nos intersticios e nas
bordas e clivagens dos carbonatos, isolados ou em aglomerados, sendo lamelar,
idioblastico a subidioblastico. A granulometria varia de <0,01 a 1 mm e 0s contatos
sao retos a fracamente curvos com o carbonato. Em algumas por¢des da rocha possui
orientacao preferencial.

Clorita é lamelar, incolor a verde pélida, com granulagcédo entre 0,2 a 0,4 mm
(Fig. 6e).
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5.2. Marmores Magnesiticos Vermelho e Claro

Caracteristicos das minas Pedra Preta (Fig. 5b) e Pedra de Ferro (Fig. 10f), as
estruturas deformacionais nas escalas meso e microscopicas, permitiram
individualizar as seguintes tipologias : (i) macica (Fig. 5c, d); (i) brechada e selada
com magnesita branca (Fig. 5¢); (iii) bandada, pela alternancia de niveis de 2 a 20 cm
de magnesitas branca e clara intercaladas com marmore magnesitico vermelho (Fig.
5d-f); (iv) veios e vénulas preenchidos por magnesita branca (Fig. 5f); e (v) stringer de
magnesita branca.

O tipo macico compreende os dominios da rocha sem as estruturas
deformacionais como brechas e veios (Fig. 5c, d). Ocorre também como fragmentos
angulosos das brechas, formando o arcabouco desses tectonitos. Esses fragmentos
possuem granulacdo variada e fazem contatos retos com a magnesita branca. Em
alguns locais o contato entre arcabouco e selante € irregular, podendo formar bordas
de corrosé@o, mas nao é uma feicdo predominante.

As vénulas, os veios e o0s stringer de magnesita branca possuem larguras e
continuidades variaveis, desde milimétrica a 40 cm. A magnesita clara pode ocorrer
inclusa nos veios/vénulas ou nos stringer de magnesita branca (Fig. 5e) ou formando
bandas que séo paralelas ao contato entre 0 marmore magnesiticos vermelho e essas
estruturas (Fig. 5f). Quando deformadas e metamorfisadas ddo origem ao marmore
claro.

A composicdo modal dos marmores magnesiticos vermelho e claro das minas
de Pedra Preta e Pedra de Ferro esta apresentada no apéndice G e sintetizada na

figura 7.
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Fig. 7. Distribuicdo modal nos tipos de marmores magnesiticos da Serra das Eguas. Sendo, hematita
1 (Hem1l), hematita 2 (Hem?2), talco (Tlc), clorita (Chl). Abreviatura de acordo com Whitney e Evans
(2010).

As microestruturas metamorficas encontradas nos dominios de magnesita
vermelha e clara séo: (i) inequigranular (Fig. 8a, b); (ii) granoblastica poligonal (Fig.
8b, c), predominante, e granular interlobada (Fig. 8d) ambas associadas com
magnesita,; (iii) porfiroclastica, milonitica e nicleo-manto (Fig. 8a, b) evidenciada pela
presenca de graos menores em torno de porfiroclastos de magnesita; (iv) reacgao,
devido ao halo de magnesita branca ao redor da hematita, ambas em clivagem e
fraturas da magnesita vermelha (Fig. 8e) e de talco nas bordas e nas clivagens da
magnesita vermelha (Fig. 8f); (iv) decussada, relacionada com aglomerados de talco
sem orientacao preferencial; (v) poiquiloblastica, pelas inclusbes de hematita 1 na
magnesita (Fig. 9a). Bordas de corrosdo podem ser encontradas entre os gréos de
magnesita e de hematita 2 (Fig. 9b).
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inequigranular, porfiroclastica, ndcleo manto e milonitica. Amostra PP-PE-16-0010 (coordenadas
209024/8434648); b) porfiroclastica, ndcleo manto e milonitica. Amostra PP-PE-16-0002 (coordenadas
209199/8434564); c) microestrutura granoblastica poligonal. Amostra PP-PE-16-0007 (coordenadas
208930/8434479); d) granular interlobada. Amostra PP-PE-16-0014 (coordenadas 208804/8434495);

e) reagdo, com hematitaz contornada por magnesita branca na amostra PP-PE-16-0019 (coordenadas

209021/8434513); f) reacdo, talco no contato entre os magnesita vermelha. Amostra PP-PE-16-0040
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(coordenadas 209046/8434404). Fotomicrografias em luz transmitida plana polarizada cruzada: a, b, c,
d, e, f. Com magnesita (Mgs), hematita 2 (Hem2), talco (Tlc). Abreviatura de acordo com Whitney e
Evans (2010).

Nos marmores, magnesitas vermelha e clara sdo xenoblasticas a
subidioblasticas, com variacdo granulométrica entre 3 e 8 mm. Em algumas rochas ha
uma bimodalidade granulométrica, com graos entre 3 e 8 mm e entre <0,05 a 2 mm.
Os graos maiores formam agregados inequigranulares, enquanto que 0s menores, em
geral, localizam-se nas bordas dos grédos maiores e formam agregados granoblasticos
poligonais ou inequigranulares (Sensu Paschier & Trouw 2005). Os contatos
magnesita-magnesita variam entre retos, curvos, interlobados e suturados nos graos
maiores, bem como retilineos nos graos poligonizados. Em geral, possuem inclusdes
de hematita (Hematita 1) (Fig. 9a) com granulometria inferior a 0,01 mm, gerando um
aspecto turvo nos graos quando em luz plana polarizada. Hematita 2, granular, lobular
e lamelar, ocorre em clivagens e nos contatos da magnesita (Fig. 9b-f). Muito
localmente, grédos esqueletiformes de magnesita vermelha ocorrem inclusos em
hematita 2 (Fig. 9¢).
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Fig. 9. Aspectos das duas geracdes de hematita nos marmores magnesiticos vermelhos. a) inclusées
muito fina (<0,01 mm) de hematita 1. Amostra MAG-PP-0009 (coordenadas 209062/8434929), mina de
Pedra Preta; b) hematita 2 nas clivagens do marmore magnesitico vermelho. Notar gréos lobulares.
Amostra MAG-PFE-0002 (coordenadas 205996/8428289), mina de Pedra de Ferro; c¢) grao
esqueletiforme de carbonato imerso da hematita 2. Amostra PFE-PE-16-0007 (coordenadas
205941/8428260), mina de Pedra de Ferro; d) hematita 2, granular e lamelar, disseminada nas

clivagens e contatos do marmore magnesitico vermelho. Amostra MAG-PP-0006 (coordenadas
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208997/8434704), mina de Pedre Preta; €) hematita 2 do marmore magnesitico vermelho. Amostra
MAG-PP-0006 (coordenadas 208997/8434704), mina de Pedra Preta; f) grdo lamelar e idioblastico de
hematita 2. Amostra MAG-PP-0009 (coordenadas 209062/8434929), mina de Pedra Preta.
Fotomicrografias em luz transmitida plana polarizada cruzada: a, d; Fotomicrografias em luz refletida
plana polarizada: b, c, e, f. Com magnesita (Mgs), hematita 1 (Hem1), hematita 2 (Hem2), talco (TIc).

Abreviatura de acordo com Whitney e Evans (2010).

Os gréaos de magnesita branca que ocorrem como selantes em brechas (Fig.
10a, b), stringers (Fig. 10c-e) ou veios/vénulas no marmore magnesitico vermelho
possuem granulometria variando de <0,5 a 2 mm. O habito é granular, € anédrica, e
contatos entre os grdos de magnesita em sua maioria sao retilineos, com ocorréncia
localizada de contatos curvos. Nas vénulas, os grdos podem ocorrer orientados
segundo uma lineacdo de crescimento mineral, com razdo axial (eixo maior / eixo
menor) variando entre 3 e 4 (Fig. 10f). Em geral, essa magnesita ndo possui inclusées
de hematita. Quando presentes, esse O0xido possui granulometria com até 0,5 mm,
sdo e associadas aos contatos entre a magnesita vermelha/clara e a magnesita

branca de brechas.
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Fig. 10. Caracteristicas microscopicas da magnesita branca (Mgsb) que preenche veios, vénulas e
stringers no marmore magnesitico vermelho. a e b) magnesita branca que ocorre preenchendo brechas.
Amostra MAG-PFE-0002 (coordenadas 205996/8428289), mina Pedra de Ferro; c) stringer de
magnesita branca. Amostra PP-PE-16-0017 (coordenadas 209173/8434412), mina Pedra Preta; d, e)
stringer de magnesita branca. Amostra PFE-PE-16-0007 (coordenadas 205941/8428260), mina Pedra
de Ferro; f) Lineagdo de crescimento mineral de magnesita branca em veio truncado o marmore
magnesiticos vermelho. Amostra PP-PE-16-0030 (coordenadas 208828/8434250), mina Pedra Preta.
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Fotomicrografias em luz transmitida plana polarizada cruzada: a, c; fotomicrografia em luz refletida
plana polarizada: e; fotomicrografias em luz transmitida plana polarizada: b, d, f. Magnesita branca
(Mgs), hematita 2 (Hem?2), talco (Tlc). Abreviatura de acordo com Whitney e Evans (2010).

Hematita ocorre: (i) disseminada e inclusa na magnesita vermelha e clara, com
granulagcdo menor que <0,01 mm (Hematita 1) (Fig. 9a); (ii) disseminada, granular,
idioblastica, subidioblastica ou xenoblastica com granulacdo entre 0,05 e 2 mm
(Hematita 2) (Fig. 9c-f) nas clivagens ou nos contatos entre grdos de magnesita.
Localmente, alguns gréos sao lobulares (Fig. 9b); (iii) como graos platiformes com um
halo de magnesita branca (Hematita 2) (Fig. 9f). Neste caso, ocorre isolada ou em
agregados sem orientacdo preferencial, subdioblastica a idioblastica, e com
granulacéo entre 0,05 e 1 mm. Faz contatos retos e interlobados com a magnesita.

Talco esta presente em ambas as rochas. Possui habito lamelar, sendo
subidioblastico (Fig. 8f). Localiza-se nas bordas, intersticios e clivagens da magnesita
e possui granulometria entre 0,1 a 1 mm. Os contatos com magnesita sao retilineos a
curvos e nao possuem orientacado preferencial. Clorita é lamelar e xenoblastica e faz
contatos curvos ou interlobados com magnesita vermelha e clara. A granulometria

varia de 0,05 a 0,4 mm.

5.3. Marmores Magnesiticos Branco e Cinza
Esses marmores, principalmente o branco (Fig. 11a-e), ocorrem em todas as
minas da Serra das Eguas, embora que subordinadamente na mina Pedra Preta (Fig.
11c). O marmore magnesitico cinza foi descrito neste trabalho na mina Pedra de Ferro
(Fig. 11f) e na mina Pedra Preta. A composi¢cdo modal dos marmores magnesiticos

branco e cinza esta apresentada no apéndice G e sintetizada na figura 7.
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Fig. 11. Aspectos macroscipicos dos marmores magnesiticos branco e cinza: a) vista panoramica S-

SW da mina de Pomba (coordenada 208541/8433138); b) marmore magnesitico branco no afloramento
MAG-03 (coordenadas 208651/8433396), mina de Pomba; ¢) marmore magnesitico esbranquicado,
afloramento MAG-01 (coordenadas 209040/8434740)), mina de Pedra Preta; d) marmore magnesitico
branco, afloramento MAG-56 (coordenadas 208838/8430312), mina de Gravatd; e) testemunho de
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sondagem de marmore, amostra BA-004-01 (coordenadas 205152/8429916), mina de Barrocas do
Veadeiro; f) marmore magnesitico cinza, afloramento MAG-15 (coordenadas 205981/8428279), mina
de Pedra de Ferro.

As microestruturas e texturas metamorficas encontradas em ambos marmores
sdo: (i) granoblastica, interlobada e poligonal, ou inequigranular (Sensu Paschier &
Trouw 2005) predominantes, ambas associadas com magnesita (Fig. 12a); (ii)
porfiroclastica, milonitica e nucleo-manto (Sensu Feetes & Desmons 2007),
evidenciada por grdos menores de magnesita em torno de grdos maiores de mesma
composicdo (Fig. 12a). Neste caso, os porfiroclastos podem mostrar extingao
ondulante e subgraos; (iii) reacéo, pela presenca de talco nas clivagens, bordas e
fraturas da magnesita (Fig. 12b); (iv) decussada, pela desorientacdo de hematita
lamelar (Fig. 12c). Veios e vénulas de hematita sdo encontrados nos marmores
magnesiticos cinzas (Fig. 12d). Essas estruturas ocorrem isoladas ou formando
sistemas paralelos aleitados ou laminados (sheeted veins) (Fig. 12d), dando um
aspecto bandado a rocha. Grdos ameboides ou esqueletiformes de magnesita sao
observados inclusos nos veios de hematita (Fig. 12e, f). O contato é fortemente
reentrante entre esses minerais, seja quando a magnesita esta inclusa nos veios, seja

no limite dos veios, sugere a presenca de microestrutura de corrosao.
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Fig. 12. Microestruturas encontradas nos marmores magnesiticos branco e cinza: a) linequigranular,
porfiroclastica, milonitica e nicleo-manto. Amostra PP-PE-16-0010 (coordenadas 209024/8434648),
mina de Pedra Preta; b) talco idioblastico, amostra BA-004-01 (coordenadas 205152/8429916), mina
de Barrocas dos Veadeiros; c) decussada, hematita 2 sem orientacao preferencial em veios. Amostra
MAG-PP-0006 (coordenadas 208997/8434704), mina de Pedra Preta; d) sheeted veins, dando aspecto
bandado ao marmore magnesitico cinza. Amostra PP-PE-16-0019 (coordenadas 209021/8434513),

mina de Pedra Preta; e) gréos esqueletiformes de magnesita branca nos veio de hematita 2, amostra
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PP-PE-16-0021 (208974/8434708), mina de Pedra Preta; f) grdos esqueletiformes de magnesita
imersos em veios de hematita 2. Amostra MAG-PFE-04 (coordenadas 205970/8428275), mina de
Pedra de Ferro. Fotomicrografias em luz transmitida plana polarizada: d; Fotomicrografias em luz
transmitida plana polarizada cruzada: a, b, e; fotomicrografias em luz refletida plana polarizada: c, f.
Siglas: magnesita (Mgs), hematita 2 (Hem2), talco (TIc). Abreviatura de acordo com Whitney e Evans
(2010).

O méarmore cinza distingue-se do branco por apresentar conteido em hematita,
atingindo até 8% (Fig. 7; Apéndice G). A magnesita é granular, com bimodalidade de
granulacéo, variando entre de 3 a 8 mm, quando forma agregados inequigranulares,
e <0,05 a 2 mm, nos dominios das microestruturas granoblastica poligonal, milonitica
e nucleo-manto. O contato entre os grdos de magnesita varia de reto, curvo,
predominantes nos dominios de menor granulacdo com grdos poligonizados, a
suturados e interlobados nos grdos maiores. Graos ameboides e esqueletiformes de
magnesita sdo encontrados como inclusées em hematita 2.

Hematita 1 é encontrada, raramente, no marmore magnesiticos cinza e possui
granulacao <0,01 mm. Hematita 2 esta presente em ambos marmores magnesiticos:
(i) disseminada, granular, xenoblastica e idioblastica, com granulacdo 0,05 a 0,5 mm
no marmore magnesitico branco; disseminada e isolada, granular, principalmente, a
lamelar em aglomerados lobulares com granulacdo entre 0,05 e 1 mm no marmore
magnesitico cinza (Fig. 12c, f). Os grédos sao xenoblasticos a subidioblasticos; (i) em
aglomerados lamelares, principalmente, e granulares em veios que cortam o
carbonato, em gréos euédricos a subédricos com tamanhos entre 0,05 a 1 mm (Fig.
12c, d). Este ultimo caso, o contato de hematita com magnesita varia de reto a
fortemente interlobado. Quando lamelar ndo apresenta orientagéo preferencial.

Talco (Fig. 12b) possui habito lamelar, sendo idioblastico a subidioblastico.
Ocorre nas bordas, intersticios e clivagens da magnesita, além de formar niveis
descontinuos nas porcdes da rocha. Esses niveis sdo preferencialmente encontrados
nos locais de menor granulacdo da magnesita e onde predomina a microestrutura
granoblastica poligonal. Com granulometria variando de <0,01 a 1 mm, possui

contatos retilineos e curvos com magnesita. Nado possui orientagédo preferencial.
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6. GEOQUIMICA
6.1. Elementos Maiores
Os resultados das amostras analisadas que foram coletadas em campo
(Apéndice A) encontra-se disponivel na tabela 1. De forma geral, os marmores foram

classificados predominantemente como magnesiticos, com algumas amostras

mostrando um teor relativamente mais elevado de ferro (Fig. 13).

50% CaO

50%Fe,0,

@® Rocha Carbonatossilicatica

@® Marmore Magnesitico Vermelho - Pedra Preta W Manniare Magnesiien Branes - Pomb

; - Marmore Magnesitico Branco - Barrocas
@ Marmore Magnesitico Vermelho - Pedra de Ferro ® 9

Marmore Magnesitico Claro - Pedra Preta (O Marmore Magnesitico Branco - Pedra Preta

@® Marmore Magnesitico Cinza - Pedra Preta i Mantioes Magnesiico Braneo Giavetd

Fig. 13. Diagrama ternario para classifica¢éo de rochas carbonéticas (Hall & Veizer, 1996).
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Tabela 1. Resultado das analises quimicas das amostras coletadas neste trabalho. Abreviaturas
utilizadas paras as minas: PP (Pedra Preta), PFE (Pedra de Ferro), PO (Pomba), BA (Barrocas dos
Veadeiros), GVT (Gravata).

FSP-04-  FSP-04-  FSP-04-  FSP-05-  FSP-05-  FSP-05-  FSP-05-  BA-004-  BA-004-

Elemento 01 03 06 01 02 04 05 01 02
S0, 1,22 0,61 0,71 1,64 0,35 44,8 46,3 2,01 1,13
TiO2 0,01 <001 <001 <001  <0.01 1,17 1,44 0,02 0,01

Al203 0,22 0,08 01 01 0,03 6,79 8,14 0,27 0,11
FesOsT 0,76 0,7 0,96 0,81 0,68 5,03 5,89 0,65 0,67
MnO 0,12 0,12 0,28 0,13 0,11 0,04 0,04 0,04 0,05
MgO 435 45,8 45,7 45,1 45,6 28,7 27,6 44,8 46,1
Ca0 0,52 0,5 0,21 0,68 0,36 1,08 0,43 0,24 0,29
NazO 0,05 <001 0,05 045 <001 023 0,48 0,32 0,2
K20 0,02 0,02 0,03 0,05 0,01 0,03 0,52 0,04 0,02
P2Os 0,01 <001 <001 <001 0,01 0,13 0,02 0,02 <0.01
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,149 0176  <0.002  <0.002
Sro <001 <001 <001 <001 <001 <001  <0.01 <001  <0.01
Bao <001 <001 <001 003 <001  <0.01 0,01 <001  <0.01
P.F. 51,2 51,4 51,4 51,6 51,7 8,41 7,42 50,7 51,2
Total 97,63 99,23 99,44 100,59 9885 9656 9847 99,11 99,78
Rb <0.2 232 0,2 3 37,7 0,5 12 0,5 0,2
Sr 11 51,1 1,2 8,3 84 31,1 10,5 1,5 0,9
Ba 1 2380 3,6 288 3890 3,5 56,8 12,2 2,3
Ga 0,5 1,4 0,2 06 2,6 11,1 15,1 0,4 0,2
Cs 0,02 4,63 0,03 0,57 7,33 0,18 2,15 0,04 0,02
Nb 0,3 0,4 <0.2 0.2 0,6 9 12 0,3 0,3
Y 11 1,6 1,3 1,6 1,8 25,6 12,7 1,8 1,5
zZr 8 27 4 7 40 112 143 8 5
Hf 0,3 06 0,2 0,2 1 2,8 3,3 0,2 0,2
Ta 0,1 0,7 0,1 0,2 1 0,8 0,8 0,2 0,1
Th 0,28 0,31 0,08 0,17 0,48 2,11 2,26 0,24 0,14
U 0,1 0,19 0,06 0,11 0,19 0,92 0,79 0,09 0,05
Pr 0,19 0,28 0,06 1,95 0,49 2,95 0,55 0,1 0,05
Tm 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,33 0,19 0,03 <0.01
La 0,5 2,7 0,2 5,1 44 9,4 1,5 0,4 0,2
Ce 1,1 216 0,2 42,3 350 23,6 4 1,4 0,4
Nd 0,5 1 0,2 8,7 1,7 12,9 2,7 0,2 0,2
Sm 0,17 0,27 0,1 1,76 0,35 3,37 0,94 0,08 <0.03
Eu 0,03 <003 <003 019  <0.03 1,04 0,21 <003  <0.03
Gd 0,15 0,11 0,07 1,25 0,28 4,81 1,89 0,06 0,09
Tb 0,05 0,04 0,01 0,07 0,06 0,81 0,33 0,03 0,01
Dy 0,2 0,17 0,23 0,36 0,4 5,41 2,42 0,32 0,21
Ho 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 0,93 0,39 0,04 0,04
Er 0,07 0,16 0,18 0,12 0,23 2,23 1,43 0,11 0,1
Yb 0,09 0,17 0,11 0,12 0,24 1,5 1,02 0,24 0,06
Lu <0.01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,21 0,14 0,01 <0.01

JREE 2,88 220,68 1,36 60,03 357,72 66,21 16,97 2,89 1,31



Tabela 1. Continuagéo.

Elemento

SiO2
TiO2
Al203
FesOsT
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P20s
Cr20s3
SrO
BaO
P.F.

Total
Rb

Sr
Ba
Ga
Cs
Nb
Y
Zr
Hf
Ta
Th
U
Pr
Tm
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
SREE

BA-004-
03
1,48
0,04
0,26
0,69
0,04
45,2
0,23
0,25
0,02
0,01
<0.002
<0.01
<0.01
50,9
99,12
0,2
1,2
5,7
0,5
0,03
0,4
2,6
10
0,2
0,2
0,23
0,1
0,06
0,05
0,2
0,3
0,1
0,17
<0.03
0,05
0,03
0,32
0,05
0,26
0,32
0,04
1,84

FG2-
01

3,1
0,01
0,15
0,47
0,03

44
0,73
0,28
0,03

<0.01
<0.002
<0.01
<0.01
49,5
98,3
0,2
2,4
2

0,1
0,04

0,2

1,8

6

0,2

0,1
0,24
0,14
0,25

<0.01

0,6

2

1,3
0,31
0,03
0,25
0,05
0,33
0,06

0,2
0,17

<0.01

5,3

FG2-02

1,64
0,02
0,25
0,42
0,03
45,7
0,3
0,31
0,02
0,01
<0.002
<0.01
<0.01
50,7
99,4
0,2
0,8

0,4

0,03
0,3

1,7

0,2
0,2
0,15
0,11
0,05
0,06
0,2
0,3
0,2
0,06
<0.03
0,17
0,04
0,24
0,06
0,13
0,15
<0.01
1,55

FG2-  FG2-
03 04
4,04 1,57
0,01 <0.01
0,18 0,02
035 041
0,03 0,03
44,8 45,7
028 031
035 0,37
0,03 0,03
<0.01 0,01
<0.002 <0.002
<0.01 <0.01
<0.01 <0.01
489 51,6
98,97 100,05
02 <02
1 0,7
25 44
<01 <01
001 0,05
<02 <02
1,7 15
6 4
02 02
01 02
0,15 <0.05
0,06 0,05
0,03 0,05
0,02 0,01
02 01
03 04
02 01
0,08 0,03
0,03 0,04
<0.05 <0.05
0,03 0,04
031 0,27
0,05 0,04
018 0,19
017 0,13
001 0,02
1,56 1,36

FG2-05

3,05
<0.01
0,02
0,57
0,06
45,1
0,21
0,37
0,02
0,01
<0.002
<0.01
<0.01
49,8
99,21
0,2
0,5
3,8
0,8
0,07
<0.2
1,2
4
<0.2
0,2
0,05
<0.05
0,03
0,07
0,2
0,2
0,1
0,07
0,06
<0.05
0,03
0,27
0,06
0,24
0,22
0,04
1,49

PP-PT-
0001
0,34
0,01
0,09
2,33
0,48
46,5
0,31
0,06
0,03
<0.01

<0.002
<0.01
<0.01
50,9

101,05

0,2
2,8
7,9
0,5
0,05
<0.2
2,8
5
0,2
0,2
0,25
0,17
0,33
0,02
0,5

1,5
0,67
0,11
0,58
0,07
0,66
0,06
0,2
0,18
0,01
5,54

PP-PT-
0003
0,54
<0.01
0,04
0,77
0,56
47,5

0,2
0,05
0,03

<0.01
<0.002

<0.01

<0.01

51

100,69

0,2

1,8

4,8

0,5
0,03
<0.2

3,8

4
<0.2

0,2
0,06
0,09
0,25
0,04

0,4

2,2

1,5
0,57
0,15
0,56
0,09
0,65
0,12

0,1
0,27
0,04
6,65

PP-PT-
0004
0,46
0,01
0,06
1,26
0,46
46,5
0,19
0,06
0,03
<0.01
<0.002
<0.01
<0.01
51,2
100,23
0,3
2,2
2,8
0,4
0,08
<0.2
3,7
5
0,2
0,1
0,19
<0.05
0,27
0,03
0,4
0,5
1,5
0,71
0,25
0,84
0,12
0,7
0,11
0,29
0,14
0,03
5,59
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Elemento

SiO2
TiO2
Al203
FesOsT
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P20s
Cr203
Sro
BaO
P.F.

Total
Rb

Sr
Ba
Ga
Cs
Nb
Y
Zr
Hf
Ta
Th
U
Pr
Tm
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
SREE

PP-PT-
0005
0,58
0,01
0,22
0,49
0,46
46,6
0,25
0,05
0,02
<0.01

<0.002
<0.01
<0.01
51,2
99,88

0,2
2,3
4,3
0,5
0,04
<0.2
2,1
6
0,2
0,1
0,18
0,06
0,24
0,03
0,4
0,4
1,3
0,28
0,09
0,28
0,06
0,4
0,05
0,12
0,18
0,01
3,57

PP-PT-
0007
3,62

<0.01
0,03
3,63

0,2
43,4
0,27
0,05
0,01
<0.01
<0.002
<0.01
<0.01
47,6
98,81
0,3
3,3
3,2
0,6
0,04
<0.2
2,4
3
<0.2
0,3
0,05
0,24
0,24
0,06
0,6
2,8

0,36
0,11
0,38
0,08
0,36
0,07
0,18
0,19
0,03
6,16

PP-PT-
0008
0,3
<0.01
0,07
0,99
0,48
45,2
0,26
0,05
0,01
<0.01
<0.002
<0.01
<0.01
51,8
99,16
0,4
3
6,2
1,2
0,08
<0.2
2,2
4
<0.2
0,3
0,13
0,07
0,27
0,08
0,6
0,8
1,3
0,54
0,08
0,44
0,05
0,29
0,06
0,2
0,12
0,02
4,5

PP-PT-
0009
0,32
<0.01
0,03
1,22

0,4
45
0,2
0,07
0,01
0,01
<0.002
<0.01
<0.01
51,5
98,76
0,6
3,6
32,4
1,1
0,15
0,2
1,7
4
<0.2
0,3
0,1
0,13
0,27
0,11
0,7
3,6
1,4
0,46
0,07
0,4
<0.01
0,17
0,02
0,19
0,16
0,03
7,2

PP-PT-
0010
0,38
0,01
0,12
1,84
0,55
44,1

0,2
0,05
0,03

<0.01
<0.002

<0.01

<0.01

50,8

98,08

1,1

2,2
10,1

1
0,25
0,3
1,8
5

0,2

0,3
0,17
0,16

0,1
0,06

0,3

0,4

0,6
0,22
<0.03

0,2
0,03
0,15
0,04

0,1
0,15
0,03
2,22

PFE-PT-
0001
0,22
<0.01
<0.01
1,64
0,06
45,6
0,34
0,05
0,01
0,01

<0.002
<0.01
<0.01
51,4
99,33
<0.2

1,3
3,2
0,5
0,04
<0.2
7,2
3
<0.2
0,2
0,06
0,07
0,31
0,1

2,2
1,2
0,5
0,09
0,88
0,08
0,64
0,19
0,53
0,49
0,05
7,85

PFE-PT-
0002
0,22
<0.01
<0.01
1,57
0,06

45
0,32
0,04
0,01
0,01

<0.002
<0.01
<0.01
51,3
98,53

0,2

1,3

3,5

0,4
0,01
<0.2

6,6

4
0,2
0,3
<0.05
<0.05
0,24
0,17

1,3
0,38
0,17
0,6

0,08
0,57
0,14
0,49
0,37
0,04
7,14

PFE-PT-
0004
0,75
<0.01
<0.01
5,9
0,06
43,1
0,39
0,04
0,01
0,01
<0.002
<0.01
<0.01
48,8
99,06
0,2
1,5
5,3
0,5
0,02
<0.2
12,1
3
<0.2
0,3
0,09
0,15
0,38
0,16
0,9
2,6
2,6
0,84
0,36
1,34
0,16
1,59
0,24
0,83
0,63
0,09
12,18

PFE-PT-
0005
0,3
<0.01
0,03
0,7
0,08
45,5
0,45
0,01
0,01
<0.01
<0.002
<0.01
<0.01
51,8
98,88
0,2
1,4
3,8
0,5
0,01
<0.2
5,8
4
<0.2
0,2
<0.05
0,06
0,48
0,13
1,5
4,6
2,4
0,7
0,31
0,94
0,13
0,74
0,12
0,42
0,3
0,01
12,17
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Diagramas bivariantes para elementos maiores (Fig. 14) mostram uma divisao
entre estas rochas em dois grupos. O primeiro, constituido por marmores
magnesiticos vermelho, claro e cinza das minas de Pedra Preta e de Pedra de Ferro,
possui teores mais elevados de Fe203 e MnO, que variam de 0,37 a 2,95% e 0,26 a
0,71%, respectivamente, e mais baixos em CaO, que variam entre 0,14 a 0,33 %. O
segundo grupo é representado por marmores magnesiticos brancos das minas de
Pomba, Gravata e Barrocas e possuem os maiores teores de CaO, que variam de
0,23 a 0,73% e com mais baixas concentracdes de Fe203, e MNO, com valores entre
0,11 a 0,6% e 0,02 a 0,11%, respectivamente. As rochas mais ricas em SiO2 s&o 0s
marmores magnesiticos brancos das minas de Pomba e Barrocas dos Veadeiros e as
mais pobres sdo 0s marmores magnesiticos claros da mina de Pedra Preta. A variacao
neste Oxido esta associada com a presenca de talco. Ainda em relacdo aos marmores
brancos, existem dois subgrupos com 2 trends de Fe20s, sendo o primeiro
empobrecido no 6xido, enquanto o segundo tem maior concentracdo em relacao ao
primeiro.

E possivel observar uma clara distincdo entre os marmores magnesiticos
brancos das Mina Pomba, Gravata e Barrocas dos Veadeiros com as demais rochas
analisadas em relacdo aos teores de Fe20s3, MnO (Fig. 14a, c-f). Verifica-se trés
amostras de marmores magnesiticos brancos da Mina de Pedra Preta (Amostras PP-
PE-0042, PP-PE-0044, PP-PE-0047; Apéndice B) com 0s menores teores nesses
mesmos oxidos. Além disso, essas amostram plotam entre 0s marmores magnesiticos
vermelhos e claros das minas Pedra Preta e Pedra de Ferro e 0os marmores

magnesiticos brancos da mina Pomba.
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Fig. 14. A-F- Diagramas binarios de elementos maiores para marmores magnesiticos e rochas
carbonatossilicaticas do Complexo Serra das Eguas. Para o significado das setas, considerar amostras
marmores magnesiticos brancos da mina de Pedra Preta. G- Diagrama discriminante dos diferentes
tipos de marmores magnesiticos a partir de Bashir et al. (2009). H- Razdes de Mg/Ca para analise da
concentracdo dos sais na agua do mar na época de deposicdo dos protélitos das rochas, bem como

para analise paleogeografica a partir de Pohl and Siegl (1986) e Almeida (1989).

Os marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas mostram diferenca
na razdo de Mg/Ca (Fig. 14h). No marmore magnesitico branco da Mina de Pomba
essa razao varia entre 7,9 a 168,9, enquanto que 0s marmores magnesiticos
vermelho, claro, cinza das minas Pedra Preta e Pedra de Ferro apresentaram valores
que variam de 120 a 260. Os marmores magnesiticos brancos das minas Barrocas e
Gravata possuem razdes entre 50 e 165. Um célculo das médias dessas razfes
podem ser encontrada na tabela 2. Essas razoes sdo maiores para 0S marmores
magnesiticos vermelhos da mina de Pedra Preta e menores para as
carbornatossilicaticas. Importante notar que a razdo dos marmores magnesiticos
brancos de Pedra Preta se aproxima das razdes dos marmores cinzas, claros e

vermelhos da mesma mina.

Tabela 2. Valores da média e desvio padrdo para razdo Mg/Ca para os marmores das minas

amostradas.
Marmore Mina Média Dev

Carbonatossilicatica Pomba 38,29399 15,86944
Mdarmore Magnesitico Branco Pomba 93,05691 26,59956
Marmore Magnesitico Branco Gravata 124,0103 41,87181
Mdarmore Magnesitico Branco Barrocas 152,499 13,41621
Marmore Magnesitico Branco Pedra Preta 193,1688 36,7132
Marmore Magnesitico Cinza Pedra Preta 193,3049 28,50814
Marmore Magnesitico Claro Pedra Preta 190,2703 33,38028
Marmore Magnesitico Vermelho Pedra Preta 183,5449 27,22791
Marmore Magnesitico Vermelho Pedra de Ferro 102,6052 13,74571
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6.2. Elementos Tragos

Com relacdo aos elementos tracos (Fig. 15) verifica-se que as amostras mais
enriquecidas sao as carbonatossilicaticas. Para os demais marmores, em geral, o
comportamento dos elementos analisados € semelhante, com valores em torno de 1,
excetuando-se trés amostras de marmore magnesiticos branco da mina de Pomba
que destoam do padrdo geral. Neste caso, as amostras sdo mais ricas em bario e
tantalo que as demais. Em geral, quando normalizados para Condrito C1 McDonough
and Sun, 1995), todo os marmores magnesiticos estudados apresentam proeminente
anomalia negativa de titanio (Fig. 15), com exce¢édo dos marmores de Pedra de Ferro.
Ressalta-se que as quatro amostras dessa mina tiverem resultados para esse
elemento traco abaixo do limite de deteccdo. Em relacdo ao tantalo e ao tério,
elementos litéfilos, todos os marmores apresentaram anomalia positiva, enquanto que
em relacdo ao niébio e o estréncio todos 0s marmores magnesiticos apresentaram

anomalia negativas.
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Fig. 15. Diagrama spider dos elementos tragos dos marmores magnesiticos da Serra das Eguas,

normalizados para Condrito C1 (McDonough and Sun, 1995). Dados obtidos neste trabalho.

Nos diagramas Spider normalizados para PAAS (McLennan, 1989), também
nota-se que as rochas carbonatossilicaticas sdo mais enrigquecidas e que ha também
uma distribuicdo semelhante para os marmores magnesiticos, com valores inferiores
a 1 (Fig. 16). Também para esse normalizador, excetuando-se trés amostras de
marmores brancos da mina de Pomba, que sdo mais enriquecidas em bario e tantalo
gue as demais. O titanio tem comportamento distinto nas rochas. Nos marmores
magnesiticos vermelhos da mina de Pedra Preta e nos marmores magnesiticos da

mina de Pomba e de Gravata ocorrem anomalias negativas do elemento, enquanto
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que as amostras das rochas carbonatossilicaticas apresentam comportamento
anomalo positivo.

Em relacéo ao tantalo, todos os marmores magnesiticos estudados mostraram
anomalias positivas, bem como anomalias negativas para o lantanio. Os diagramas
também mostraram comportamentos semelhantes de todos os marmores estudados
em relagdo a anomalia negativa do estroncio, bem como anomalia negativa do
zircdnio nos marmores magnesiticos vermelhos das minas de Pedra Preta e Pedra de
Ferro. Importante notar que apenas o0s marmores vermelhos de Pedra Preta
apresentam uma anomalia positiva proeminente de bario. Com relagéo ao rubidio e
ao bério, para o marmore magnesiticos de Pomba nota-se dois conjuntos distintos,
sendo um mais enriquecido nesses elementos (Amostras FSP-04-03 e FSP-05-02) e

outro mais empobrecido.
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Fiig. 16. Diagrama spider dos elementos tracos dos marmores magnesiticos da Serra das Eguas,
normalizados para PAAS (McLennan, 1989). Dados obtidos neste trabalho.

6.3. Elementos Terras Raras
Os marmores magnesiticos possuem somatoérios de ETR inferiores a 31,91
ppm (Tabela 3), com excecdo de duas amostras de marmore magnesitico branco da
Mina Pomba (FSP-04-03 e FSP-05-02) com 220,68 e 357,72 ppm, respectivamente.
Quando normalizadas pelo Condrito C1 (McDonough and Sun, 1995), os dados
da figura 17 possuem valores proximos 1 ou sdo mais enriquecidos que o condrito.
Em geral, os padrfes séo planos, com anomalia positiva de Y (Fig. 17), caracteristico
de rochas quimico-sedimentares de ambientes marinhos (Alexander et al., 2008).

Essa anomalia é mais proeminente ho marmore magnesitico vermelho das minas
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Pedra Preta e Pedra de Ferro e mais discreta no marmore magnesitico branco das
minas de Pomba e Barrocas.

O Eu apresenta anomalias negativas em amostra de todos os marmores
magnesiticos estudados e positivas em amostras de marmore magnesitico vermelho
das minas de Pedra Preta e de Pedra de Ferro, além do marmore magnesitico branco
da mina de Gravata (Fig. 17; Tabela 3). Algumas amostras possuem anomalias
positivas mais acentuadas para Ce nos marmores das minas de Pomba e Pedra Preta
€ menos proeminente nas minas de Barrocas, Gravata e Pedra de Ferro. Anomalias
negativas para esse elemento foram encontrados em amostras de todos os marmores
estudados, com excecao das carbonatossilicaticas. Segundo Bau and Duski (1996), a
presenca do lantanio em ambiente marinho pode causar interferéncia nos valores
andmalos de cério presente na dgua do mar. Por este motivo, os autores indicaram o
diagrama binério de Ce/Ce* versus Pr/Pr* para identificar a anomalia verdadeira do
cério em sedimentos marinhos depositados em oceanos antigos, tendo sido

confirmadas (Fig. 19), exceto para as rochas carbonatossilicaticas da mina de Pomba.

Tabela 3. Dados de elementos terras raras (Tabela 1) normalizados pelo condrito C1 de McDonough
and Sun (1995).

SREE La/YbN Eu/Eu* Ce/Ce*
média média média
ppm ppm : ppm , ppm :
Desvio Desvio Desvio
Rocha Carbonatossilicatica

3,625 0,715 1,041

16,970 - 16,910 0,999 - 5,619 0,512-0,815 0,988 - 1,070
1,938 0,143 0,038

Marmore Magnesitico Branco

11,425 0,413 20,228

Pomba |1,360-357,720 | 1,235-28,871 0,392-0,434 0,436 - 48,817
9,677 0,021 22,948
1,274 - 1,080

Barrocas 1,310- 2,890 0,424 - 2,264 - 0,654 - 1,646
0,758 - 0,417
1,049 1,086 0,939

Gravata 1,360 - 5,300 0,522 -2,397 0,286 - 1,802 0,557-1,351
0,688 0,575 0,308

Marmore Magnesitico Vermelho

Pedra 2,027 0,757 0,958

2,220 - 6,650 1,006 - 3,396 0,489 - 1,030 0,303 -1,994
Preta 0,755 0,190 0,665
1,897 1,061 1,068

Pedrade | £ 110.12,180 | 0,970-3,396 0,533 - 1,263 0,945 - 1,299
Ferro 0,918 0,305 0,143
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Fig. 17. Diagrama de elementos terras raras dos marmores magnesiticos do Complexo Serra das

Eguas normalizados para Condrito C1 de McDonough and Sun (1995). Estdo adicionados os dados

para os depdsitos marmores magnesiticos de Eastern Alps, Austria (Wolfler et al., 2015) e de Kop
Mountain, Turquia (Kadir et al., 2013).

Quando normalizados pelo Post-Archean Australian Shale — PAAS (McLennan,

1989), nota-se que a distribuicdo dos dados para 0os marmores magnesiticos é

predominantemente inferior a 1 (Fig. 18). Além disso, a razdo La/Ybn<1 (Tabela 4)

indica um crescimento dos ETRs pesados em relagcéo aos leves para a maioria das

amostras. Entretanto, para as amostras FSP-04-03, FSP-05-01 e FSP-05-02 da mina

de Pomba nota-se um padrao mais plano (Fig. 18) e menores razdes La/Ybn (Tabela

4),
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As anomalias positivas de Y, caracteristicas de ambientes marinhos antigos,
sdo observadas em todos os marmores. Porém, essas anomalias sdo mais
proeminente nos marmores magnesiticos vermelhos da mina de Pedra Preta e de
Pedra de Ferro (Fig. 18). Nas amostras dessas minas também sdo encontradas
anomalias positivas e negativas de eurépio, bem como a mina de Gravata.

As anomalias negativas de Ce aparecem para todos 0s marmores
magnesiticos, sendo os brancos das minas de Gravatd, Barrocas e Pomba, bem como
os vermelhos das minas de Pedra Preta e Pedra de Ferro. As anomalias positivas
deste elemento ocorrem em todos os marmores estudados, com excec¢do das rochas

carbonatossilicaticas.

Tabela 4. Dados de elementos terras raras (Tabela 1) normalizados pelo PAAS (McLennan, 1989).

SREE La/YbN Eu/Eu* Ce/Ce*

média média média
ppm ppm - ppm - ppm .
Desvio Desvio Desvio

Tremolita Marmore Magnesitico

0,394 1,126 0,998

16,970 - 16,910 | 0,108 - 0,610 0,726 - 1,339 0,982 - 1,022
0,211 0,258 0,017

Marmores Magnesiticos Brancos

1,242 0,694 21,749

Pomba |1,360-357,720 | 0,134-3,137 0,662 - 0,725 0,798 - 51,524
1,052 0,032 24,936
0,138 - 1,054

Barrocas | 1,310-2,890 0,046 - 0,246 - 0,626-1,613
0,082 - 0,414
0,114 1,524 0,900

Gravatd 1,360 - 5,300 0,057 - 0,260 0,471 - 2,607 0,582 -1,213
0,075 0,780 0,246

Marmores Magnesiticos Vermelhos

Pedra 0,220 1,244 0,868

2,220 - 6,650 0,109 - 0,369 0,855 - 1,687 0,306 - 1,849
Preta 0,082 0,284 0,611
Pedra de 0,206 1,713 1,015

7,140-12,180 | 0,105-0,369 0,880 -2,047 0,901-1,234
Ferro 0,100 0,482 0,130
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Fig. 18. Diagrama de elementos terras raras dos marmores magnesiticos da Serra das Eguas,
normalizados para PAAS (McLennan, 1989). Dados obtidos neste trabalho. Dados para os depoésitos

marmores magnesiticos de Eastern Alps, Austria (Wolfler et al., 2015) e de Kop Mountain, Turquia

(Kadir et al., 2013).
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PAAS (McLennan, 1989).

7. DISCUSSAO
7.1. Caracteristicas quimicas e Ambiente de Formacdo dos protélitos dos
marmores magnesiticos

De uma maneira geral, os marmores magnesiticos analisados mostram valores
de MgO entre 43,1 e 47,5 % (Tabela 5). A principal diferenca entre os marmores
brancos e vermelhos é a quantidade de Fe203, sendo que as amostras das minas de
Pedra Preta e de Pedra de Ferro possuem teores nesse oxido entre 0,49-3,63% e 0,7-
5,9%, respectivamente. Por sua vez, 0s marmores brancos das minas de Pomba, de
Barrocas e de Gravata possuem concentracdes de Fe20s3 variando entre 0,68-0,96%,
0,65-0,69% e 0,35-0,57% respectivamente. Dentre as analisadas, as rochas
carbonatossilicaticas sdo as que possuem o0S maiores valores de SiO2 com

concentracéo entre 44,6-46,3% (Tabela 5) associados aos anfibdlios.
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Tabela 5. Sintese da composicdo quimica dos marmores magnesiticos e das rochas
carbonatossilicatica estudadas. Abreviaturas utilizadas para as minas e depdésitos: PP (Pedra Preta),
PFE (Pedra de Ferro), PO (Pomba), BA (Barrocas dos Veadeiros), GVT (Gravatd).

Marmores magnesiticos Rocha
. carbonatossilicatica
Oxido Vermelho Vermelho Branco Branco Branco magnesitica
PP (%) PFE (%) PO (%) BA (%) GVT (%) PO (%)
MgO 43,4-47,5 43,1-456 43,5-458 44,8-46,1 44,0-45,7 27,6 - 28,7
SiO2 03-362 0,22-0,75 0,35-1,64 1,13-2,01 1,57-4,04 44,8 - 46,3
Fe.0s  0,49-3,63 0,7-5,9 0,68-0,96 0,65-0,69 0,35-0,57 5,03-5,89
MnO 0,2-0556 0,06-0,08 0,11-0,28 0,04-0,05 0,03-0,06 0,04
CaO 0,19-0,31 0,32-0,45 0,21-0,68 0,23-0,29 0,21-0,73 0,43-1,08

Os marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas das minas de
Pomba, Gravata e Barrocas possuem composi¢do quimica para elementos maiores
semelhantes aos marmores dos depdsitos de Orés no Ceara (Parente et al., 1998),
bem como aos de Eastern Alps, na Austria, (wolfler et al., 2015) e Kop Mountain, na
Turquia, (Kadir et al., 2013) (Fig. 20). Por outro lado, os marmores das minas de Pedra
Preta e Pedra de Ferro mostram diferencas quimicas em relacdo aos marmores

estudados pelos autores mencionados.
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Fig. 20. Diagramas binarios com amostras de marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas

e dos depositos da Faixa Oros (Parente et al., 1998), Kop Mountain (Kadir et al., 2013) e Eastern Alps

(Wolfler et al., 2015).

As rochas carbonaticas do Complexo Serra das Eguas ocorrem intercaladas

com metabasaltos komatiiticos e toleiticos estudados por Rangel (2019). A figura 21

mostra diagramas binarios em que estdo plotados as composicbes dos marmores
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magnesiticos e das rochas carbonatossilicaticas estudados, bem como os
metabasaltos estudados pelo autor. Nota-se que as rochas carbonatossilicéticas
plotam proximas ao campo dos metabasaltos. A presenca de um magmatismo mafico
coetaneo estudado por Rangel (2019) pode ter contribuido para uma contaminacao
nesses elementos nas rochas carbonatossilicticas, favorecendo a formacdo de
tremolita nessas rochas (Fig. 6). Entretanto, menores contribuicdes podem ser

interpretadas para Fe203 e CaO.
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Fig. 21. Diagramas binarios com rochas metacarbonéticas e metaméficas do Complexo Serra das
Eguas. a) Diagrama binario de SiO2 versus Al.0s; b) diagrama binario de CaO versus Fe20s.

Bau and Duski (1996), e posteriormente Alexander et al. (2008), sugerem que
a razao Y/Ho pode ajudar a interpretar as condi¢cdes paleoambientais da deposicao
de sedimentos quimicos, devido a presenca destes elementos nas aguas marinhas
arqueanas e paleoproterozoicas. De acordo com esses autores, essa assinatura das
aguas marinhas contribui para a presenca de anomalias positivas destes elementos
nas rochas, como encontrado nas rochas do Complexo Serra das Eguas. De acordo
com Planavsky et al. (2010), a razdo Y/Ho para a agua do mar varia entre entre 60 e
90, enquanto que para as aguas continentais estdo entre 26 e 27, que sao proOxXimos
dos valores crustais. As rochas carbonatossilicaticas e os marmores magnesiticos do
Complexo Serra das Eguas possuem razdes que em sua maioria variam de 27 a 60,
demonstrando a contribuicdo detritica para a formacao dessas rochas em uma bacia
marinha (Fig. 22). Uma Unica amostra do marmore magnesitico da mina de Gravata

(Amostra FG2-05) possui raz&o igual a 20, sugerindo deposi¢ao de material dentro do
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continente. Por outro lado, uma amostra de marmore magnesiticos vermelho da mina
Pedra Preta tem razédo igual a 85 (Amostra PP-PT-0009), o que sugere uma deposi¢cao

em ambiente apenas com agua do mar.
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Fig. 22. Diagrama binério com a razdo Y/Ho discriminando ambientes com contribuicbes de agua

continental, detritica e da agua do Mar a partir de Bau and Duski (1996).

Em geral, existe uma semelhanca geoquimica entre a distribuicdo dos
Elementos Terras Raras das rochas carbonaticas do Complexo Serra das Eguas e
com as dos depositos de Eastern Alps, na Austria (Wolfler et al., 2015), e Kop
Mountain, na Turquia (Kadir et al., 2013) (Figs. 17, 18). Ambos apresentam anomalias
negativas de eurdpio quando normalizados para o condrito C1 (McDonough and Sun,
1995), além do depdsito da Turquia ter uma anomalia negativa de cério proeminente
gue se assemelha aos marmores magnesiticos vermelhos do deposito de Pedra
Preta. Quando normalizados para PASS (McLennan, 1989), como nos depdsitos da
Austria e da Turquia, 0s marmores magnesiticos das minas de Pomba e Barrocas
mostram apenas anomalias negativas de eurépio, enquanto que as amostras dos

marmores magnesiticos vermelhos das minas de Pedra Preta e Pedra de ferro, bem
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como 0 marmore magnesitico branco da mina de Gravatd possuem anomalias
variando entre positivas e negativas.

As anomalias negativas (Eu/Eu*<1) dos marmores magnesiticos de todas as
minas podem sugerir um ambiente de formacéo do protolito em bacias afastadas de
zonas de atividade hidrotermal e fumarolas (Bau and Duski, 1996). As anomalias
negativas de Eu nos marmores magnesiticos da Faixa Oros foi interpretado por
Parente (2004) como relacionadas com um ambiente marinho paralitico em condicdes
redutoras e distantes de fontes hidrotermais. Por outro lado, as anomalias positivas
de Eu (Eu/Eu*>1) encontradas nos marmores magnesiticos vermelhos das minas de
Pedra Preta e Pedra de Ferro podem sugerir uma contribuicdo detritica continental
sugestiva de material méfico e ultramafico. Uma outra alternativa seria a contribuicdo
de fluidos hidrotermais quentes com temperaturas acima de 350°C (Bau and Dulski,
1999) na formacao dessas rochas, entretanto, os diagramas sugeridos por Alexander
et al. (2008) (Fig. 23), mostram que a influéncia desses fluidos nos protélitos das
rochas carbonéticas do Complexo Serra das Eguas é muito baixa, sendo inferior a
0,1%. Deste modo, indica-se que a principal contribuicdo na formacao dos protélitos
das rochas estudadas do Complexo Serra das Eguas esta associada a agua do mar
(Fig. 23) e a contribuicao detritica. Maiores contribui¢cdes de fluidos quentes (entre 0.1-
0.3%) foram obtidas para marmore magnesitico branco da mina de Gravata. As
anomalias positivas de Eu (Eu/Eu*>1) que ocorrem em marmores magnesiticos
vermelhos da mina de Pedra Preta, de Pedra de Ferro e no marmores magnesitico
branco da mina de Gravata podem estar relacionados com a contribui¢édo detritica de
metabasaltos toleiiticos e komatiiticos que afloram Unidade Vulcanoquimica com
Siliciclastica subordinada do Complexo Serra das Eguas e estudadas por Rangel
(2019), bem como de komatiitos descritos por Cunha e Froes (1994), Texeira et
al.(2012) e Menezes-Leal et al. (2015).

Em relacdo as anomalias verdadeiras de cério (Fig. 19), verificadas para o
PAAS (McLennan, 1989), algumas amostras do marmore magnesitico vermelho das
minas de Pedra Preta e Pedra de ferro e do marmore magnesitico branco das minas
de Barrocas e Gravata plotam no campo das anomalias positivas verdadeiras
(Cel/Ce*>1), que indicaria ambiente de deposicdo menos oxidante para os protolitos
dessas amostras. Por outro lado, exceto para as amostras da mina de barrocas,
algumas amostras dos marmores dessas minas, bem como para o0 marmore da mina

de Pomba, mostram anomalias verdadeiras negativas (Ce/Ce*<1), sugerindo
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ambiente de deposicado mais oxidante. Deste modo, os dados indicam que durante a
deposicdo dessas rochas, ocorreu uma variagcdo do grau de oxigenacao da bacia.
Essa variacdo no grau de oxidacdo pode estar relacionada com a atividade de

bactérias e/ou com a distancia em relacdo ao continente a porte detritico.
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Fig. 23. Diagramas propostos por Alexander et al. (2008) para caracterizagdo dos fluidos singenéticos

responséaveis pela formacdo de depdsitos sedimentares.
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Em relacdo aos demais elementos tragos, quando normalizados para Condrito
C1 (McDonough and Sun, 1995) (Fig. 15) e pelo PAAS (McLennan, 1989) (Fig. 16),
as amostras mostram uma anomalia negativa de titdnio muito proeminente. As
anomalias positivas de torio e de bario podem indicar contribuicdo de uma fonte crustal
félsica para essas rochas, tais como 0s metagranitoides arqueanos do Complexo
Gaviéo e estudados por diversos autores, tais como Arcanjo et al. (2005), Santos Pinto
(2012), Cruz et al. (2012), Barbosa et al. (2013), Silva et al. (2016), Medeiros et al.
(2017), dentre outros.

Segundo Guillou (1980), Pohl and Siegl (1986) e Almeida (1989), a razao
Mg/Ca em rochas carbonéticas podem indicar a proximidade da paleobacia com
relacdo ao continente. As maiores razfes Mg/Ca estariam associadas com bacias
mais préximas ao continente e mais propicias para a formacdo de magnesita, ao
passo que as menores razOes estariam relacionadas com bacias mais distais e
favoraveis a precipitagdo de carbonatos mais calcicos. Ao analisar a distribuicdo
dessas razdes nas rochas estudadas do Complexo Serra das Eguas (Fig. 24), nota-
se que 0s marmores magnesiticos vermelhos das minas de Pedra Preta e Pedra de
Ferro mostram os valores da razdo Mg/Ca, em geral, mais elevados (maiores que
150), sugerindo que seus protolitos foram depositados em paleobacia mais proximal
ao continente. Por sua vez, as amostras de marmores magnesiticos brancos das
minas de Barrocas, de Gravata e de Pomba possuem razées Mg/Ca mais baixas
(menores que 150), sugerindo que seus protdlitos foram depositados em paleobacias
mais distais ao continente em relacdo a anterior. Em ambos os casos, as razfes
seriam suficientes para precipitar magnesita. Interpretacdo como essa foi feita por
Parente et al. (2004) nos marmores magnesiticos cinzas e vermelhos da Faixa Oros,
com razbes Mg/Ca mais elevadas e relacionados com deposi¢cao em bacias proximais
com uma possivel contribuicdo continental. Por sua vez, como no Complexo Serra das
Eguas, os marmores brancos estudados por esse autor foram relacionados com
paleobacias mais distais e que nao tiveram o aporte detritico.

A amostra MAG-37 de Cruz et al. (2019) plotada no mapa (Fig. 24) corresponde
a um marmore dolomitico com razdo Mg/Ca<1. Se aplicados os estudos de Guillou
(1980) e Pohl and Siegl (1986), interpreta-se que o protélito desse marmore teria sido
depositado em uma paleobacia mais afastada da costa em relagcéo aos protolitos dos
marmores magnesiticos, com razdes Mg/Ca relativamente baixas e que favoreceriam

a formacéo da dolomita.
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Fig. 24. Representagdo grafica do comportamento e distribuicdo dos marmores magnesiticos e das
rochas carbonatossilicaticas em relagéo a razao Mg/Ca. Bola vermelha para os marmores magnesiticos
vermelhos da mina Pedra Preta, laranja para os marmores magnesiticos vermelhos da mina de Pedra

de Ferro, verde para 0s marmores magnesiticos brancos da mina de Barrocas, roxo para 0s marmores
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magnesiticos brancos da mina de Gravata, azul para os marmores magnesiticos brancos da mina de

Pomba. Triangulo preto para amostras de Cruz et al. (2019). A localizacdo do mapa esta na figura 3.

Considerando os modelos de Pohl and Siegl (1986), Almeida (1989) e Parente
(1998) e os resultados obtidos por este estudo, sugere-se que o0s protélitos
carbonaticos do Complexo Serra das Eguas foram depositados em um ambiente do
tipo golfo (Fig. 25a) com a existéncia de 2 tipos de subbacias com posic¢des distintas
com relagdo ao continente. As mais proximais (Tipo A, Fig. 25b) abrigaram a
sedimentacao dos protélitos do marmore magnesitico vermelho, com maiores razdes
de Mg/Ca, das minas de Pedra Preta e de Pedra de Ferro, bem como possivelmente
0 marmore magnesitico branco da mina de Pedra Preta. Segundo Almeida (1989),
essas rochas podem ter sido formadas a partir do processo de maturacdo do
precipitado, onde as bacias com solu¢cdes magnesianas receberam fluxo de agua
continental e material detritico. Em contrapartida, as bacias do tipo B (Fig. 25b), que
abrigaram a sedimentacao dos protélitos de marmore magnesitico branco das minas
de Gravata e de Barrocas, bem como a maioria do marmore magnesiticos branco da
mina de Pomba tiveram a deposicao através do processo de co-preciptacdo em um
ambiente evaporitico, restrito e supersaturado em magnésio e com menor influéncia
de material continental.

As intercalacBes entre marmores magnesiticos, metabasaltos e formacdes
ferriferas bandadas metamorfisadas no topo da Unidade Vulcanoquimica com
Siliciclastica Subordinada, bem como a presenca de metabasaltos intercalados com
0s marmores magnesiticos da Unidade Carbonatica do Complexo Serra das Eguas
sugerem que em alguns momentos da evolucdo da bacia houve a deposicdo de
rochas carbonaticas controladas pela razdo Mg/Ca da agua dor mar, bem como a
cristalizacdo dessas rochas igneas.

No Complexo Serra da Eguas n&o foram encontradas evidéncias da formacéo
de magnesita a partir da carbonatacdo de rochas metaultramaficas, fortalecendo a
hipétese de uma formacado da magnesita sedimentar marinha do tipo Veitsch (Pohl
and Siegl, 1986). Segundo Parente (1998), para a formacdo de magnesita hidrotermal
€ necessario que corpos ultramaficos sejam afetados por estruturas tectbnicas
profundas tipo zonas de cisalhamento e submetidas a circulacao de fluidos ricos em
CO:2 (Pohl and Siegl, 1986). Entretanto, no Complexo Serra das Eguas, a distribuic&o

da magnesita ocorre tanto nos dominios dobrados, quanto nos dominios em que
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predominam as zonas de cisalhamento transpressionais destrais, profundas,
cartografadas por Cruz et al. (2019) (Figura 3) demonstrando que essas estruturas de
alto angulo foram nucleadas apd6s a formacdo dos protolitos dos marmores
magnesiticos. A contribuicdo de rochas metaultramaficas e metaméficas estaria
relacionada com a disponibilizacdo de magnésio para 0s oceanos neoarqueanos a
partir do intemperismo e erosdo destas rochas do continente, além do aporte de
sedimentos detriticos, refletindo nas maiores razdes de Mg/Ca nas regibes mais

préximas de continente, bem como com as anomalias positivas de Eu.
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Fig. 25. Modelo de formagcao dos protélitos dos marmores magnesiticos do Complexo Serra das Eguas,
representando um perfil dentro de um golfo paralitico com restricéo de entrada agua. Adaptado de: Pohl
and Siegl (1986) e Parente (1998). Abreviaturas: PP (Pedra Preta), PFE (Pedra de Ferro), PO (Pomba),
BA (Barrocas), GVT (Gravata); M.A. (Maré alta), M.B. (Méare baixa). As setas indicam relativamente a
quantidade de amostras com anomalia positiva e negativa de Eu para gréaficos normalizados pelo PASS
(McLennan, 1989; Fig. 18).

Deste modo, pode-se concluir que existem dois principais tipos de protolitos

sedimentares e marinhos dos marmores magnesiticos na Serra das Eguas, que
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refletem condi¢cBes bacinais distintas. As variagfes quimicas entre as rochas indicam
que as rochas das bacias do tipo A foram formadas em ambientes paraliticos,
préximos ao continente, com fluxo de agua e material continental. Por sua vez, as
rochas da bacia do tipo B foram formados em ambientes paraliticos, porém confinados
e sem contato com material e agua continental, favorecendo a um ambiente
supersaturado. Dong et al. (2016) sugerem que nestes ambientes a magnesita pode
ser formada a partir de precipitacao direta da agua do mar ou através da diagénese
de salmouras carbonaticas enriquecidas em magnésio.

A grande quantidade de lentes de marmores magnesiticos encaixados em
rochas dolomiticas no Complexo Serra das Eguas indica a existéncia de paleobacias
com caracteristicas evaporiticas e condicbes favoraveis para a formacdo da
magnesita, encaixadas em sedimentos carbonaticos, como prevé o modelo de para
depdsito do tipo Veitsch proposto por Pohl and Siegl (1986). No Complexo Serra das
Eguas, os trabalhos desenvolvidos por Almeida (1989) e por Oliveira et al. (1997)
também sugeriram a existéncia de golfos marinhos, paraliticos e com restricdo de
entrada da agua do mar. Entretanto, os resultados obtidos neste trabalho, baseado
em dados de geoquimica de elementos tracos e estudo petrogréafico de maior detalhe

ajudaram a refinar os modelos anteriormente propostos.

7.2. Metamorfismo e Efeitos da Deformacéo

Apos a formacdo dos protolitos carbonaticos sedimentares, eventos
metamorficos e deformacionais atuaram culminando com a formacéo dos marmores.
As microestruturas metamorficas, assim como as paragéneses estdo sintetizadas na
tabela 6. Ressalta-se que as microestruturas granoblastica, microestrutura milonitica
e nucleo-manto sdo encontradas associadas principalmente com rochas que sao
truncadas pelas zonas de cisalhamento transpressionais destrais que truncam dobras
desenvolvidas no Complexo Serra das Eguas (Fig. 3). Considerando os dados
apresentados, estima-se uma temperatura de metamorfismo progressivo entre 450 e

550° C e para o metamorfismo regressivo entre 400 e 450° C.
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Tabela 6. Sintese das microestruturas, paragéneses e temperatura estimadade metamorfismo para os
marmores e rochas carbonatossilicaticas do complexo Serra das Eguas. Magnesita (Mgs), Hematita 1
(Hem1), Hematita 2 (Hemy), Talco (TIc), Tremolita (Tr). Abreviatura de acordo com Whitney e Evans
(2010).

Paragénese Temperatura Paragénese Temperatura
Rocha Microestruturas metamorfica estimada metamoérfica estimada
regressiva (Autor) regressiva (Autor)
Granoblastica interlobada 400-450°C e
e poligonal (Mgs), ncleo- . 450-550°C pressdo 2 a 6
Rocha manto e milonitica (Mgs), Tremolita,
e e ; (Bucher and Talco kbar
carbonatossilicatica porfiroclastica (Mgs), magnesita .
Grapes, 2011) (Petrasova et
decussada (Tr e Tlc), al. 2007)
reacéo (tlc) ’
Granoblastica interlobada
. e poligonal (Mgs), nticleo- . Talco, hematita
Marmore magnesitico | manto e milonitica (Mgs), Magnesita 1, > m’a nesita
vermelho e claro porfiroclastica (Mgs), hematita 1 e’ i egnética
decussada (Tr e Tlc), Pl
reacéo (tlc)
>300°C
(Passchier &
Trouw, 2005)
Granoblastica interlobada
e poligonal (Mgs), nicleo- .
Marmore magnesitico | manto e milonitica (Mgs), . Talco, hema_tlta
; A Magnesita 2, magnesita
brancos e cinzas porfiroclastica (Mgs), epigenética
decussada (Tr e Tlc), P9
reacao (tlc e Hem,)

A presenca de talco nas fraturas e nos contatos entre grdos de magnesita, bem
como a existéncia de niveis de talco xisto sugerem que fluidos ricos em SiO2
percolaram essas rochas em zonas de cisalhamento. A transformacgéo de magnesita
em talco pode ser explicada pela equacéo (1) e a temperatura estimada para a reagcao

encontra-se na tabela 6.

magnesita + agua + silica = talco + dioxido de carbono (Equacéo 1) (Winkler,
1977)

Meso e microestruturas deformacionais rupteis observadas nos marmores
magnesiticos das minas de Pedra Preta e Pedra de Ferro (Fig. 26) demonstram a
atuacdo de processos hidrotermais na formagdo de uma geragdo epigenética de
magnesita branca que trunca a magnesita vermelha. Brechas (Fig. 26a-i), vénulas e
stringer (Fig. 26g) de magnesita branca, de segunda geracdo, sao encontradas em

marmores magnesiticos vermelhos localizados em dominios de menor deformagéo
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com relacdo as zonas de cisalhamento transpressionais destrais (Fig. 3). Nesse
contexto € comum a presenca de hematita 2, que ocorre: (i) disseminada, em contato
entre os graos de magnesita vermelha e em suas clivagens (Fig. 9b-e). Algumas séo
lobulares; (i) em fraturas e veios cortando magnesita vermelha (Figs. 8e; 26l); e (iii)
formando veios na magnesita 2, gerando o marmore cinza (Figs. 26h; 26j-n). Nesse
caso, 0os graos de hematita 2 s&o principalmente lamelares e sem orientacao
preferencial (Fig. 9f).

O modelo proposto (Fig. 27) de formacgao da magnesita epigenética contempla
as seguintes fases evolutivas, que sao sincromicas com o desenvolvimento do
sistema transpressional destral cartografado por Cruz et al. (2019): (i) fraturamento da
magnesita vermelha, com formacéo de brechas, veios e stringer preenchidos por
magnesita epigenética (Figs. 26a,e; 27a); (ii) interacdo do fluido com as rochas
hospedeiras, representadas pela magnesita vermelha. Nesse processo pode ocorrer
a lixiviacdo de hematita 1 (Fig. 27a,b); (iii) nos canais principais de distribuicdo de
fluidos hidrotermais, o aumento da alteracdo leva a formacdo de niveis cada vez
maiores de magnesita branca epigenética e maior lixiviacdo de hematita 1 (Fig. 27b).
A formacédo de hematita 2 ocorre na zona de difuséo de fluidos, podendo ocorrer nos
contatos entre a magnesita vermelha e a branca (Fig. 26l) ou nas suas clivagens; (iv)
aumento da alteracao hidrotermal no canal principal com formagcdo de veios de
hematita 2, em sistemas isolados ou paralelos (Fig. 26e). A magneita cinza ocorre
nesses dominios mais ricos em hematita 2 e pobres em hematita 1 (Fig. 27c¢) e com a
deformacgdo torman-se marmores magnesiticos cinzas (Fig. 26n,p). Em geral nestas
rochas, 0s contatos entre 0s veios e a magnesita sdo fortemente reentrantes e esse
carbonato pode ocorrer esqueletiforme e incluso na hematita 2 (Fig. 12c-e). Tais
feicbes sugerem uma forte interacdo do fluido com hematita 2 e a magnesita
epigenética. Nesse contexto, a magnesita clara ocorre na transi¢cao entre a magnesita
vermelha (Figs. 5e; 27c), hospedeira, e a magnesita branca das brechas, tendendo a
desaparecer nos dominios de maior alteracéo hidrotermal, onde a branca predomina
(Figs. 26p; 27d).

A alteracao hidrotermal leva a variacdo mineralégica nos marmores estudados,
especialmente com relacdo a presenca de hematitas 1 e 2. A hematita 1 ocorre
principalmente no marmore magnesiticos vermelho presente na zona de difisdo do
fluido. A hematita 2 também ocorre nessas rochas, especialmente nos dominios

brechados, com vénulas ou com stringer. Com 0 aumento da alteracéo hidrotermal ha
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uma diminuigédo progressiva da hematita 1. A hematita 2, por sua vez, se concentra
principalmente na magnesita cinza, mas nos dominios de maior alteragéo hidrotermal
essa geracdo de hematita praticamente inexiste (Figs. 26d; Fig. 7).

As zonas de cisalhamento transpressionais destrais, bem como o
metamorfismo levam a recristalizacdo da magnesita epigenética, bem como as suas
hospedeiras, transformando-os em marmores magnesiticos. Neste contexto, a
distincdo dentre rochas com magnesita branca e com protdlitos sedimentares e

dominios hidrotermalizados brancos é bastante dificultada.

Marmore magnesitico vermelho Marmore magnesitico cinza Marmore magnesitico branc:

& pre1alu B :
Alteracdo hidrotermal e da deformagéo /
7 >

: PPE.16 PP.PE.16.0029
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Fig. 26. Sintese das microestruturas deformacionais relacionadas com a alteracdo hidrotermal em
marmores magnesiticos da Mina Pedra Preta e formacdo de magnesita epigenética. Ver texto para
discussdo. Magnesita (Mgs), hematita 1 (Hem1), hematita 2 (Hem2). Abreviatura de acordo com
Whitney e Evans (2010). A) brecha de magnesita vermelha preenchida por magnesita epigenética
(Mgsv); B) detalhe da magnesita vermelha; C) brecha de magnesita vermelha preenchida por magnesita
branca epigenética (Mgso). Notar veios de magnesita epigenética (Mgsn); D) dominio de brecha
preenchido por magnesita branca epigenética (Mgsv); E, F, G) Stringer de magnesita branca
epigenética (Mgsn); H) Aspecto geral do contato entre magnesita vermelha (Mgsv) e magnesita cinza
(Mgsc) bandada; I) brecha de magnesita vermelha preenchida por magnesita branca epigenética
(Mgsp); J) nivel de magnesita cinza (Mgsc) bandado com veios paralelos de hematita 2 (Hem 2); K)

contato entre a magnesita cinza e a magnesita branca com restos de magnesita vermelha; L) veios de
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magnesita branca com hematita 2 (Hem 2) nas bordas; M) aspecto geral da magnesita cinza com veio
de hematita 2 (Hem 2); N) Veios de hematita 2 na magnesita cinza (Mgsc); O) aspecto da magnesita

cinza; P, Q) aspecto geral da magnesita epigenética . Abreviacdes seguindo Whitney e Evans (2010).

Aumento da alteragéo hidrotermal e da deformagéo

Consumo de hematita 1 e formacao de hematita 2

—

Zona de difusdo do fluido
com lixiviagdo de Hem 1

Canal principal do fluido

C) . Hem, D)

Marmores Magnesiticos
Vermelho Claro Cinza Branco

Fig. 27. Modelo de evolucdo da alteracdo hidrotermal epigenética dos marmores magnesiticos
vermelhos para formar as magnesitas branca (Mgsb), clara (Mgscara) € cinza (Mgsc) epigenética.
Méarmores magnesiticos vermelhos (Mgsv), hematita 1 (Hem1), hematita 2 (Hem?2). Ver texto para

discussdo. AbreviagBes seguindo Whitney e Evans (2010).

Diante do exposto, sugere-se dois momentos de formacao de magnesita branca
no Complexo Serra das Eguas: (i) primario e relacionado com fluidos bacinais
marinhos, e que se constitui como o principal tipo genético do depdsito; e (ii)
epigenético, com percolacao de fluidos que lixiviaram o ferro da magnesita vermelha
e formaram as magnesitas clara, branca e cinza, que sdo posteriormente deformadas
e recristalizadas. Nos diagrama MnO versus Fe203 da figura 14, trés amostras de
magnesita branca da Mina Pedra de Ferro plotam em situacao intermediaria entre as
amostras de marmore magnesitico branco da mina de Pomba e do marmore
magnesitico vermelho da mina de Pedra Preta. Esse aspecto sugere que o protdlito
do marmore magnesitico branco da mina de Pedra Preta pode ter sido originado a
partir da interacdo de fluido hidrotermais com a magnesita vermelha. Nao se descarta
a possibilidade dos marmores magnesiticos brancos das outras minas também terem
sido submetidos a estes processos, mas a sua distincdo néo foi possivel com as
ferramentas usadas até 0 momento. Um aspecto relevante e que merece destaque é
a existencia de um conjunto de amostras de marmore magnesitico branco das minas
de Pomba que possuem padrdes mais ricos em ETR leves e que distoam do conjunto

geral (Fig. 16). Essas amostras podem representar dominios de alteracéao hidrotermal
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com formacdo de magnesita epigenética que foram misturados tectonicamente com

rochas de protolitos sedimentares durante a deformacéo.

8. CONCLUSOES

A partir do que foi apresentado e discutido sobre os marmores magnesiticos do
Complexo Serra das Eguas, conclui-se que:

(a) Na Unidade Carbonatica do Complexo Serra da Eguas predominam
marmores magnesiticos que formam espessos pacotes e intercalam-se com
marmores dolomiticos e com metabasaltos. Em geral, o0s marmores magnesiticos
vermelho, claro, cinza e branco possuem caracteristicas petrogréficas semelhantes,
diferenciando-se pela cor e pelo conteiddo em hematita, disseminada ou em veios, que
€ maior no marmore magnesitico cinza. As microestruturas granoblasticas interlobada
e poligonal, porfiroclastica, nicleo-manto e milonitica demonstram a atuacdo de
processos deformacionais e de recristalizacdo sintectonica relacionadas com a
evolucao epigenética do depdsito. As rochas carbonatossilicaticas também possuem
essas microestruturas e diferenciam-se principalmente pela presenca de tremolita. A
paragénese progressiva € constituida predominantemente por magnesita (+/-
hematita 1) nos marmores magnesiticos e por magnesita+tremolita nas rochas
calcissilicaticas, com temperatura entre 450-550° C. A regressiva € constituida por
talco (+/- hematita 2), com temperatura estimada entre 400°C e 450°C.

b) Os marmores magnesiticos vermelhos e brancos, bem como as rochas
carbonatossilicaticas, possuem caracteristicas quimicas bastante distintas em termos
de elementos maiores. Dois conjuntos podem ser distinguidos: (i) o primeiro, mais rico
em Fe203, MnO, representado pelos marmores magnesiticos vermelhos, claros e
cinzas das minas de Pedra Preta e Pedra de Ferro; (ii) o segundo, mais pobre nesses
oxidos, representado pelos marmores magnesiticos brancos das minas de Pomba,
Barrocas e Gravata. O marmore magnesitico branco da mina de Pedra Preta possui
valores intermediarios em Fe203, MnO e CaO com relacdo aos mamores brancos das
outras minas. As rochas carbonatossilicaticas diferenciam dos marmores
magnesiticos pelos maiores teores em Al203, SiO2 e Fe20s. Valores proximos neste
oxidos sdo encontrados nos metabasaltos, sugerindo alguma contribuicdo dessas
rochas igneas na formagé&o das rochas carbonatossilicéticas.

c) A paleogeografia, interpretada pelas razdes de Mg/Ca, sugere a existéncia

de um golfo com paleobacias proximais ao continente, com contribuicdo continental
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de detritos e de fluidos continentais e que abrigaram a deposi¢cdo do protolito do
marmore magnesitico vermelho das minas de Pedra Preta e Pedra de Ferro, bem
como uma bacia restrita, mais distal e relativamente com menor aporte continental e
com agua supersaturada em magneésio, que abrigou a deposi¢cdo dos protolitos dos
marmores magnesiticos brancos das minas de Pomba, Barrocas e Gravata. Em
ambos os casos, as condi¢cdes de oxidagdo sdo variantes. A andlise dos Elementos
Terras Raras, das razfes Y/Ho e dos diagramas propostos por Alexander et al. (2008)
evidenciaram contribuicéo detritica em todos os marmores e uma origem sedimentar
marinha para o depoésito, marcada por baixa concentracdo de ETR e Y, anomalia
positiva de Y e Gd, bem como anomalia negativa de Ce relacionada com ambiente
oxigenado e negativa de Ce com ambientes anoxidos. As anomalias positivas de
europio estdo possivelmente relacionadas com contribuicdo detritica advindos de
rochas metaultraméaficas e metamaficas da base do complexo e dos greenstone belts.
Assinatura de elementos tracos sugere contribuicdo menor de elementos litéfilos a
partir das areas fontes de sedimento. As rochas carbonatossilicaticas representam as
litologias com contaminac¢do pelo magmatismo contemporaneo a deposicdo dos
carbonatos.

d) Em conjunto, os dados sugerem que, em sua maioria, as rochas
carbonaticas do Complexo Serra das Eguas possuem protolitos sedimentares.
Brechas, veios e stringer preenchidos com magnesita branca epigenética séo
encontrados principalmente, mas ndo sabemos se exclusivamente, no marmore
magnesitico vermelho, que sdo truncados por zonas de cisalhamento transpressionais
destrais. Nesse contexto, uma segunda geracdo de magnesita branca e hematita é
gerada, bem como as magnesitas clara e cinza, através de processos hidrotermais
epigenéticos. Com a deformacdo e com o metamorfismo esses dominios
hidrotermalizados transforma-se em marmores, que se misturam tectonicamente com

as rochas de protoélitos sedimentares.
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CAPITULO 4
RECOMENDACOES

Estudos de is6topos de carbono, oxigénio sdo utilizados por pesquisadores de
diversas partes do mundo para a determinacdo da origem genética da magnesita e
podem ser utilizados para correlacdo entre bacias e para a interpretacdo da sua
paleogeografia. Por sua vez, estudos de is6topos de magnésio realizados por Dong
et al. (2016) sugerem que essa assinatura ndo é modificada com o0s eventos
metamoérficos, fornecendo dados para a interpretacdo da origem genética da
magnesita sedimentar com maior precisao.

Adicionalmente, o estudo detalhado e comparativo, através de microquimica de
elementos tragcos em minerais, da magnesita branca presente em veios, brechas e
stringer das minas de Pedra Preta e de Pomba pode ajudar a verificar a hipotese que
parte dos marmores brancos dessas minas tenham sido gerados por processos
hidrotermais epigenéticos. Nao se descarta a possibilidade de parte dos protolitos dos
marmores magnesiticos da mina de Pomba possam ter sido gerados pelo mesmo
processo descrito nas rochas de Pedra Preta que levou a formacdo de uma segunda
geracdo de magnesita branca, bem como os marmores clar e cinza. A quimica mineral
de elementos tracos tera um papel fundamental na caracterizacdo das rochas e

determinac¢ao dos modelos finais sugeridos.
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Tabela com dados das amostras coletadas em afloramentos e testemunhos de sondagem na area do

projeto durante os trabalhos de campo. Afl = Afloramento, MEV - Microscopia Eletronica de Varredura.

Datum: SAD 69 UTM 24S. * Analises quimimicas de elementos maiores (EM) e de elementos tracos

(ET) realizadas na empresa ALS Global.

Amostra | Tipo Mina Coordenadas Profundidade Rocha Lamina Q:Ii\;ica
X Y De Até ET*

1 BA-004-01 | Furo Barrocas 205152 | 8429916 | 34,04 34,31 Mdérmore Magnesitico branco X X
2 BA-004-02 | Furo Barrocas 205152 | 8429916 | 41,87 42,13 Marmore Magnesitico branco X X
3 BA-004-03 | Furo Barrocas 205152 | 8429916 | 80,12 80,36 Marmore Magnesitico branco X X
4 FG2-01 Furo Gravata 205989 | 8434141 13,1 13,3 Marmore Magnesitico branco X X
5 FG2-02 Furo Gravata 205989 | 8434141 15,8 16 Marmore Magnesitico branco X X
6 FG2-03 Furo Gravata 205989 | 8434141 | 25,82 26,02 Marmore Magnesitico branco X X
7 FG2-04 Furo Gravata 205989 | 8434141 | 40,74 40,94 Marmore Magnesitico branco X X
8 FG2-05 Furo Gravata 205989 | 8434141 48,8 49 Marmore Magnesitico branco X X
9 FSP-04-01 | Furo Pomba 208266 | 8433290 35,8 36,42 Marmore Magnesitico branco X X
10 | FSP-04-02 | Furo Pomba 208266 | 8433290 | 55,23 55,36 Marmore Magnesitico branco X
11 | FSP-04-03 | Furo Pomba 208266 | 8433290 Caixa 11 Marmore Magnesitico branco X X
12 | FSP-04-04 | Furo Pomba 208266 | 8433290 Caixa 17 Marmore Magnesitico branco X
13 | FSP-04-05 | Furo Pomba 208266 | 8433290 | 141,3 141,4 Marmore Magnesitico branco X
14 | FSP-04-06 | Furo Pomba 208266 | 8433290 Caixa 34 Marmore Magnesitico branco X X
15 | FSP-04-07 | Furo Pomba 208266 | 8433290 Caixa 40 Marmore Magnesitico branco X
16 | FSP-05-01 | Furo Pomba 207766 | 8433302 | 100,2 | 100,55 Marmore Magnesitico branco X X
17 | FSP-05-02 | Furo Pomba 207766 | 8433302 | 104,97 | 105,57 Marmore Magnesitico branco X X
18 | FSP-05-03 | Furo Pomba 207766 | 8433302 | 133,86 | 134,23 Marmore Magnesitico branco X
19 | FSP-05-04 | Furo Pomba 207766 | 8433302 | 144,86 | 145,22 Tremolita Marmore X X
20 | FSP-05-05 | Furo Pomba 207766 | 8433302 | 148,7 149 Tremolita Marmore X X
21 MAG-01 Afl Pedra Preta 209040 | 8434740 Superficie Marmore Magnesitico vermelho
22 MAG-08 Afl Pedra Preta 208683 | 8434160 Superficie Marmore impuro
23 MAG-10 Afl Boa Vista 208164 | 8430648 Superficie Marmore Magnesitico vermelho
24 MAG-15 Afl | Pedra de Ferro | 205981 | 8428279 Superficie Marmore Magnesitico branco
25 | MAG-33.1 Afl Fabrica 205561 | 8426335 Superficie Marmore Magnesitico branco X
26 | MAG-34.1 | Afl - 205238 | 8432861 Superficie Marmore impuro X
27 MAG-35 Afl Piraja 205684 | 8433076 Superficie Marmore Magnesitico branco
28 MAG-37 Afl Piraja 205136 | 8433195 Superficie Marmore impuro X X
29 | MAG-39B Afl Campo Seco | 204740 | 8434672 Superficie Marmore impuro X
30 MAG-42 Afl G Lavadeira 206412 | 8435666 Superficie Marmore impuro X
31 MAG-48 Afl - 206515 | 8435042 Superficie Marmore impuro X
32 MAG-49 Afl - 206342 | 8435171 Superficie Marmore Magnesitico branco
33 MAG-56 Afl Boa Vista 208838 | 8430312 Superficie Marmore Magnesitico branco
34 MAG-59 Afl - 207957 | 8431319 Superficie Marmore Magnesitico branco
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35 MAG-60 Afl - 203541 | 8433351 Superficie Marmore Magnesitico branco

36 MAG-65 Afl Tabua 202426 | 8426588 Superficie Maérmore Magnesitico branco

37 MAG-74 Afl - 205167 | 8429918 Superficie Marmore Magnesitico branco

38 | PFE-PT-0001 | Afl | Pedra de Ferro | 206014 | 8428295 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
39 | PFE-PT-0002 | Afl | Pedra de Ferro | 205996 | 8428289 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
40 | PFE-PT-0003 | Afl | Pedra de Ferro | 205990 | 8428317 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X

41 | PFE-PT-0004 | Afl | Pedra de Ferro | 205970 | 8428275 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
42 | PFE-PT-0005 | Afl | Pedra de Ferro | 205967 | 8428333 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
43 | PP-PT-0001 | Afl Pedra Preta 208791 | 8434483 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
44 | PP-PT-0002 | Afl Pedra Preta 208830 | 8434335 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X

45 | PP-PT-0003 | Afl Pedra Preta 208927 | 8434482 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
46 | PP-PT-0004 | Afl Pedra Preta 209127 | 8434637 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
47 | PP-PT-0005 | Afl Pedra Preta 209120 | 8434537 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
48 | PP-PT-0006 | Afl Pedra Preta 208997 | 8434704 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X

49 | PP-PT-0007 | Afl Pedra Preta 209043 | 8434755 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
50 | PP-PT-0008 | Afl Pedra Preta 209125 | 8434895 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
51 | PP-PT-0009 | Afl Pedra Preta | 209062 | 8434929 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
52 | PP-PT-0010 | Afl Pedra Preta 209205 | 8434796 Superficie Marmore Magnesitico vermelho X X
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Tabela com dados das amostras fornecidas pela RHI Magnesita e fornecidas para a realizacdo deste

projeto. *Andlises quimicas de elementos maiores (EM) realizadas na empresa RHI Magnesita;

**Andlises quimicas de elementos maiores (EM) realizadas na empresa GEOSOL.

ID Amostra Furo Mina/Depésito Coordenadas Profundidade Rocha Lamina | Quimica Qléi&]*l*ca
X Y De Até EM*
1 | SPO-168-0003 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 66,6 68 Marmore branco X
2 SPO-168-0004 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 68 70 Marmore branco X
3 | SPO-168-0005 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 70 72,1 Marmore branco X
4 | SPO-168-0007 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 73,25 75 Marmore branco X
5 | SPO-168-0008 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 75 77 Marmore branco X
6 | SPO-168-0009 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 77 79 Marmore branco X
7 | SPO-168-0010 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 79 81 Marmore branco X
8 | SPO-168-0011 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 81 83 Marmore branco X
9 | SPO-168-0012 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 83 85 Marmore branco X
10 | SPO-168-0013 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 85 87 Marmore branco X
11 | SPO-168-0014 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 87 89 Marmore branco X
12 | SPO-168-0015 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 89 91 Marmore branco X
13 | SPO-168-0016 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 91 93 Marmore branco X
14 | SPO-168-0017 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 93 95 Marmore branco X
15 | SPO-168-0018 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 95 97 Marmore branco X
16 | SPO-168-0019 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 97 99 Marmore branco X
17 | SPO-168-0020 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 99 101 Marmore branco X
18 | SPO-168-0022 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 103 105 Marmore branco X
19 | SPO-168-0023 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 105 107 Marmore branco X
20 | SPO-168-0024 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 107 109 Marmore branco X
21 | SPO-168-0025 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 109 111 Marmore branco X
22 | SPO-168-0026 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 111 113 Marmore branco X
23 | SPO-168-0027 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 113 115 Marmore branco X
24 | SPO-168-0028 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 115 117 Marmore branco X
25 | SPO-168-0029 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 117 119 Marmore branco X
26 | SPO-168-0030 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 119 121 Marmore branco X
27 | SPO-168-0031 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 121 123 Marmore branco X
28 | SPO-168-0032 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 123 125 Marmore branco X
29 | SPO-168-0033 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 125 127 Marmore branco X
30 | SPO-168-0034 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 127 129 Marmore branco X
31 | SPO-168-0035 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 129 131 Marmore branco X
32 | SPO-168-0036 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 131 133 Marmore branco X
33 | SPO-168-0037 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 133 135 Marmore branco X
34 | SPO-168-0038 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 135 137 Marmore branco X
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35 | SPO-168-0039 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 137 139 Marmore branco X
36 | SPO-168-0040 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 139 141 Marmore branco X
37 | SPO-168-0041 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 141 143 Marmore branco X
38 | SPO-168-0042 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 143 145 Marmore branco X
39 | SPO-168-0043 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 145 147 Marmore branco X
40 | SPO-168-0044 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 147 149 Marmore branco X
41 | SPO-168-0045 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 149 151 Marmore branco X
42 | SPO-168-0046 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 151 153 Marmore branco X
43 | SPO-168-0047 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 153 155 Marmore branco X
44 | SPO-168-0048 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 155 157 Marmore branco X
45 | SPO-168-0049 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 157 159 Marmore branco X
46 | SPO-168-0050 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 159 161 Marmore branco X
47 | SPO-168-0051 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 161 163 Marmore branco X
48 | SPO-168-0052 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 163 165 Marmore branco X
49 | SPO-168-0053 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 165 | 167,85 Marmore branco X
50 | SPO-168-0057 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 169,25 | 171 Marmore branco X
51 | SPO-168-0058 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 171 173 Marmore branco X
52 | SPO-168-0059 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 173 175 Marmore branco X
53 | SPO-168-0060 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 175 177 Marmore branco X
54 | SPO-168-0061 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 177 179 Marmore branco X
55 | SPO-168-0062 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 179 181 Marmore branco X
56 | SPO-168-0063 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 181 183 Marmore branco X
57 | SPO-168-0064 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 183 185 Marmore branco X
58 | SPO-168-0065 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 185 187 Marmore branco X
59 | SPO-168-0066 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 187 189 Marmore branco X
60 | SPO-168-0067 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 189 191 Marmore branco X
61 | SPO-168-0068 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 191 193 Marmore branco X
62 | SPO-168-0069 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 193 195 Marmore branco X
63 | SPO-168-0070 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 195 197 Marmore branco X
64 | SPO-168-0071 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 197 199 Marmore branco X
65 | SPO-168-0072 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 199 201 Marmore branco X
66 | SPO-168-0073 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 201 203 Marmore branco X
67 | SPO-168-0074 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 203 205 Marmore branco X
68 | SPO-168-0075 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 205 207 Marmore branco X
69 | SPO-168-0076 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 207 209 Marmore branco X
70 | SPO-168-0077 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 209 211 Marmore branco X
71 | SPO-168-0078 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 211 213 Marmore branco X
72 | SPO-168-0079 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 213 215 Marmore branco X
73 | SPO-168-0080 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 215 217 Marmore branco X
74 | SPO-168-0081 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 217 219 Marmore branco X
75 | SPO-168-0082 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 219 221 Marmore branco X
76 | SPO-168-0083 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 221 223 Marmore branco X
77 | SPO-168-0084 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 223 225 Marmore branco X
78 | SPO-168-0085 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 225 227 Marmore branco X
79 | SPO-168-0086 SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 227 229 Marmore branco X
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80 | SPO-168-0087 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 229 | 231 Marmore branco X
81 | SPO-168-0088 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 231 | 233 Marmore branco X
82 | SPO-168-0089 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 233 |23565| Marmore branco X
83 | SPO-169-0033 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 94 | 96,6 | Marmore branco X
84 | SPO-169-0041 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 110 | 112 Marmore branco X
85 | SPO-169-0046 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 116 |118,15| Marmore branco X
86 | SPO-169-0047 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 118,15 | 121 Marmore branco X
87 | SPO-169-0048 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 121 | 123 Marmore branco X
88 | SPO-169-0049 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 123 | 125 Marmore branco X
89 | SPO-169-0050 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 125 | 127 Marmore branco X
90 | SPO-169-0070 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 167 | 169 Marmore branco X
91 | SPO-169-0095 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 213 | 215 Marmore branco X
92 | SPO-169-0096 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 215 | 217 Marmore branco X
93 | SPO-169-0097 SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 217 219,4 Marmore branco X
94 | PO-PE-16-0001 | SPO-022 Pomba 208723 | 8433258 | 95,53 | 95,73 | Mérmore branco X X
95 | PO-PE-16-000b | SPO-022 Pomba 208723 | 8433258 | 95,53 | 95,73 Marmore branco X X
96 | PO-PE-16-0002 | SPO-067 Pomba 208583 | 8433084 | 100,8 101 Marmore branco X X
97 | PO-PE-16-0005 | SPO-137 Pomba 208566 | 8433203 | 194 |194,22 | Mérmore branco X X
98 | PO-PE-16-0007 | SPO-145 Pomba 208651 | 8433396 | 72,23 | 72,43 Marmore branco X X
99 | PO-PE-16-0008 | SPO-151 Pomba 208446 | 8433023 | 108,17 | 108,38 | Mérmore branco X X
100 | PO-PE-16-0009 | SPO-159 Pomba 208784 | 8433164 | 96,57 | 96,78 Marmore branco X X
101 | PO-PE-16-0010 | SPO-160 Pomba 208635 | 8433108 | 94,18 | 94,38 | Mérmore branco X X
102 | PO-PE-16-0011 | SPO-163 Pomba 208606 | 8433338 | 142,3 | 1425 | Mérmore branco X X
103 | PO-PE-16-0017 | SPO-187 Pomba 208316 | 8432881 | 80,32 | 80,49 Marmore branco X X
104 | PO-PE-16-0020 | PO-DD-003 Pomba 208424 | 8433326 | 88,3 | 885 | Marmore branco X X
105 | PP-PE-16-0029 | SPP-117 Pedra Preta | 208972 | 8434380 | 50,4 50,6 Marmore branco X X
106 | PP-PE-16-0042 SPP-030 Pedra Preta 208954 | 8434131 | 120,07 | 120,25 Méarmore branco X X
107 | PP-PE-16-0044 | SPP-177 Pedra Preta | 208888 | 8434182 | 96,15 | 96,35 Marmore branco X X
108 | PP-PE-16-0047 | SPP-195 Pedra Preta | 208896 | 8434665 | 119,36 | 119,55 Marmore branco X X
109 | PP-PE-16-0038 | SPP-198 | PedraPreta |208887 | 8434303 | 1035 | 103,7 | Marmore branco X X
110 | SPO-168-0006 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 72,1 | 73,25 M";’S‘rzg‘;[io X
111 | SPO-168-0021 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 101 | 103 M’;"s:g‘sc:[leco X
112 | SPO-168-0056 | SPO-168 Pomba 208541 | 8433138 | 167,85 | 169,25 Marmore X
' ’ Magnesitico
113 | SPO-169-0007 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 44,15 | 47 Marmore X
! Magnesitico
114 | SPO-169-0008 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 47 49 M";’S‘rzg‘;[io X
115 | SPO-169-0009 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 49 51 M’;"gggg[io X
116 | SPO-169-0010 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 51 53 MZ';;Z‘;{EO X
117 | SPO-169-0011 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 53 55 M’Z’;ZSOIIEO X
118 | SPO-169-0012 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 55 57 MZS‘;ZSOIIEO X
119 | SP0O-169-0015 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 60,3 | 63 M’;"g;?;[io X
120 | SP0O-169-0016 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 63 65 MZ';:;‘SC:{EO X
121 | SPO-169-0017 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 65 67 Marmore X

Magnesitico
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122 | SPO-169-0018 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 67 | 683 Marmore
Magnesitico
123 | SPO-169-0019 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 68,3 | 70 Marmore
Magnesitico
124 | SPO-169-0020 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 70 72 Marmore
Magnesitico
125 | SPO-169-0021 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 72 | 74,8 Marmore
Magnesitico
126 | SPO-169-0025 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 78,3 | 80 Marmore
Magnesitico
127 | SPO-169-0026 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 80 82 Marmore
Magnesitico
128 | SPO-169-0027 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 82 84 Marmore
Magnesitico
129 | SPO-169-0028 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 84 86 Marmore
Magnesitico
130 | SPO-169-0029 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 86 88 Marmore
Magnesitico
131| SPO-169-0030 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 88 90 Marmore
Magnesitico
132 | SPO-169-0031 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 90 92 Marmore
Magnesitico
133 | SPO-169-0032 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 92 94 Marmore
Magnesitico
Marmore
134 | SPO-169-0035 | SPO-169 Pomba  |208346 [8433206 | 99 | 100 Magnesitico
135 | SPO-169-0036 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 100 | 102 Marmore
Magnesitico
136 | SP0O-169-0037 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 102 | 104 Marmore
Magnesitico
137 | SPO-169-0038 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 104 | 106 Marmore
Magnesitico
Marmore
138 | SPO-169-0039 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 106 | 108 Magnesitico
139 | SPO-169-0040 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 108 | 110 Marmore
Magnesitico
Méarmore
140 | SPO-169-0042 | SPO-169 Pomba  |208346 8433206 | 112 |114,35 o
Magnesitico
Marmore
141 | SPO-169-0045 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 114,35 | 116 !
Magnesitico
Méarmore
142 | SPO-169-0051 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 127 | 129 Magnesitico
Méarmore
143 | SPO-169-0052 | SPO-169 Pomba  |208346 8433206 | 129 |13155 !
Magnesitico
144 | SPO-169-0054 | SPO-169 Pomba  |208346 8433206 | 134 | 136 Marmore
Magnesitico
145 | SPO-169-0055 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 136 | 138,1 Marmore
Magnesitico
Méarmore
146 | SPO-169-0057 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 141 | 143 Magnestico
147 | SPO-169-0058 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 143 | 145 Marmore
Magnesitico
148 | SPO-169-0059 | SPO-169 Pomba  |208346 8433206 | 145 | 147 Marmore
Magnesitico
149 | SPO-169-0060 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 147 | 149 Marmore
Magnesitico
Méarmore
150 | SPO-169-0063 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 153 | 155 Magnesitico
151 | SPO-169-0065 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 157 | 159 Marmore
Magnesitico
152 | SPO-169-0067 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 161 | 163 Marmore
Magnesitico
153 | SPO-169-0069 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 165 | 167 Marmore
Magnesitico
Méarmore
154 | SPO-169-0071 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 169 | 1704 Magnesitico
Méarmore
155 | SPO-169-0073 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 170,4 | 172 !
Magnesitico
156 | SPO-169-0074 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 172 | 174 Marmore
Magnesitico
Marmore
157 | SPO-169-0075 | SPO-169 Pomba  |208346 | 8433206 | 174 | 176 Magnestico
158 | SPO-169-0076 | SPO-169 Pomba  |208346 (8433206 | 176 | 178 Marmore

Magnesitico
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159 | SPO-169-0077 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 178 | 180 Marmore
Magnesitico
160 | SPO-169-0078 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 180 | 182 Marmore
Magnesitico
161 | SPO-169-0079 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 182 | 184 Marmore
Magnesitico
162 | SPO-169-0080 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 184 | 186 Marmore
Magnesitico
163 | SPO-169-0081 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 186 | 188 Marmore
Magnesitico
164 | SPO-169-0082 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 188 | 190 Marmore
Magnesitico
165 | SP0O-169-0083 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 190 | 192 Marmore
Magnesitico
166 | SPO-169-0088 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 198,55 | 201 Marmore
Magnesitico
167 | SPO-169-0089 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 201 | 203 Marmore
Magnesitico
168 | SPO-169-0090 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 203 | 205 Marmore
Magnesitico
169 | SP0O-169-0091 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 205 | 207 Marmore
Magnesitico
170 | SPO-169-0092 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 207 | 209 Marmore
Magnesitico
Marmore
171 | SPO-169-0093 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 209 | 211 Magnesitico
172 | SP0O-169-0094 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 211 | 213 Marmore
Magnesmco
173 | SP0O-169-0100 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 223 | 225 Marmore
Magnesitico
174 | SPO-169-0101 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 225 | 227 Marmore
Magnesitico
Marmore
175 | SP0O-169-0103 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 229 | 231 Magnesitico
176 | SPO-169-0105 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 233 | 235 Marmore
Magnesmco
177 | SPO-169-0106 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 235 | 237 Marmore
Magnesitico
178 | SPO-169-0107 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 237 | 239 Marmore
Magnesitico
Marmore
179 | SPO-169-0108 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 239 | 241 Magnesitico
180 | SPO-169-0109 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 241 | 243 Marmore
Magnesitico
Marmore
181 | SPO-169-0110 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 243 | 245,67 r
Magnesitico
Marmore

182 | PO-PE-16-0003 | SPO-191 Pomba 208294 | 8432926 | 82,08 | 82,28 r X
Magnesitico
Marmore

183 | PO-PE-16-0004 | SPO-130 Pomba 208770 | 8433205 | 123,54 | 123,73 Magnesitico X
Marmore

184 | PO-PE-16-0006 | SPO-140 Pomba 208702 | 8432970 | 91,01 | 91,21 T X
Magnesitico
Marmore

185 | PO-PE-16-0012 | SPO-169 Pomba 208346 | 8433206 | 120,48 | 120,67 r X
Magnesitico
Marmore

186 | PO-PE-16-0013 | SPO-172 Pomba 208619 | 8433518 | 32,4 | 32,61 r X
Magnesitico
Marmore

187 | PO-PE-16-0014 | SPO-176 Pomba 208445 | 8432912 | 204,44 | 204,62 Magnesitico X

188 | PO-PE-16-0015 | SPO-180 Pomba 208358 | 8432977 | 132,4 | 132,57 Marmore X
Magnesitico
Marmore

189 | PO-PE-16-0016 | SPO-183 Pomba 208551 | 8432835 | 71,14 | 71,29 r X
Magnesitico
Marmore

190 | PO-PE-16-0018 | SPO-197 Pomba 208402 | 8432814 | 117,31 | 117,51 r X
Magnesitico

191 | PO-PE-16-0019 | SPO-200 Pomba  |208489 | 8432746 | 41,61 | 41,81 Marmore X
’ ' Magnesitico
Marmore

192 | PO-PE-16-0022 | SPO-077 Pomba 208425 | 8433069 | 61,36 | 61,53 r X
Magnesitico
Marmore

193 | PO-PE-16-0025 | SPO-146 Pomba 208327 | 8433139 | 83,29 | 83,49 r X
Magnesitico

194 | PO-PE-16-0027 | SPO-165 Pomba 208499 | 8433264 | 81,56 | 81,75 Marmore X
’ ' Magnesitico

195 | PO-PE-16-0028 | SPO-166 Pomba 208407 | 8433267 | 155,77 | 155,97 Marmore X

Magnesitico




126

196 | PO-PE-16-0023 | SPO-119 Pomba 208710 | 8433338 | 205,66 | 205,87 MZ';‘;Z;’ILEC o X X

197 | SPP047-0001 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 0 2 Méarmore Claro X
198 | SPP047-0002 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 2 4 Méarmore Claro X
199 | SPP047-0003 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 4 55 Marmore Claro X
200 | SPP047-0012 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 18,8 21 Marmore Claro X
201 | SPP047-0013 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 21 22,85 Marmore Claro X
202 | SPP047-0032 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 51,6 54 Méarmore Claro X
203 | SPP047-0033 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 54 55,9 Marmore Claro X
204 | SPP047-0051 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 86 88 Marmore Claro X
205 | SPP176-0001 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 6 8,3 Méarmore Claro X
206 | SPP176-0002 SPP-176 Pedra Preta 208893 | 8434786 8,3 10,6 Marmore Claro X
207 | SPP176-0004 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 20,75 | 22,7 Méarmore Claro X
208 | SPP176-0005 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 22,7 25,6 Méarmore Claro X
209 | SPP176-0007 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 30 32 Méarmore Claro X
210 | SPP176-0008 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 32 33 Méarmore Claro X
211 | SPP176-0009 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 33 34 Méarmore Claro X
212 | SPP176-0011 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 34 36 Méarmore Claro X
213 | SPP176-0012 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 36 38 Marmore Claro X
214 | SPP176-0013 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 38 40 Méarmore Claro X
215 | SPP176-0014 SPP-176 Pedra Preta 208893 | 8434786 40 42 Méarmore Claro X
216 | SPP176-0015 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 42 44 Méarmore Claro X
217 | SPP176-0016 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 44 46 Méarmore Claro X
218 | SPP176-0017 SPP-176 Pedra Preta 208893 | 8434786 46 47,5 Méarmore Claro X
219 | SPP176-0019 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 47,5 49,2 Méarmore Claro X
220 | SPP176-0037 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 77,8 80 Méarmore Claro X
221 | SPP176-0038 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 80 82 Marmore Claro X
222 | SPP176-0039 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 82 84 Marmore Claro X
223 | SPP176-0040 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 84 85,2 Marmore Claro X
224 | PP-PE-16-0024 | SPP-053 Pedra Preta | 209103 | 8434227 | 99,15 | 99,36 Marmore Claro X X

225 | PP-PE-16-0025 | SPP-060 Pedra Preta | 208884 | 8434602 | 31,23 | 31,4 Marmore Claro X X

226 | PP-PE-16-0031 | SPP-149 Pedra Preta | 208828 | 8434250 | 179,48 | 179,67 Méarmore Claro X X

227 | PP-PE-16-0026 SPP-085 Pedra Preta 209030 | 8434922 | 21,64 | 21,83 Marmore Claro X X

228 | PP-PE-16-0039 | SPP-201 Pedra Preta | 209037 | 8434586 | 103,15 | 103,33 Méarmore Claro X X

229 | PP-PE-16-0040 | SPP-204 Pedra Preta | 209046 | 8434404 | 21,05 | 21,25 Méarmore Claro X X

230 | PP-PE-16-0048 | SPP-200 Pedra Preta | 209035 | 8434344 | 62,59 | 62,79 Méarmore Claro X X

231 | PP-PE-16-0021 | SPP-035 Pedra Preta | 208974 | 8434708 | 95,15 | 95,34 Méarmore Cinza X X

232 | PP-PE-16-0023 SPP-044 Pedra Preta 209120 | 8434938 | 67,03 | 67,23 Marmore Cinza X X

233 | PP-PE-16-0027 | SPP-114 Pedra Preta | 209115 | 8434537 | 54,56 | 54,74 Méarmore Cinza X X

234 | PP-PE-16-0028 | SPP-115 Pedra Preta | 209105 | 8434474 | 48,1 48,3 Méarmore Cinza X X

235 | PP-PE-16-0035 | SPP-190 Pedra Preta | 208910 | 8434845 | 73,7 73,9 Marmore Cinza X X

236 | PP-PE-16-0037 | SPP-197 Pedra Preta | 208913 | 8434360 | 117,34 | 117,53 Méarmore Cinza X X

237 | SPP047-0004 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 5,5 6,95 Méarmore Vermelho

238 | SPP047-0005 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 6,95 9 Marmore Vermelho

239 | SPP047-0006 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 9 11 Marmore Vermelho X
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240 | SPP047-0007 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 11 12,4 Marmore Vermelho X
241 | SPP047-0008 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 12,4 14 Marmore Vermelho X
242| SPP047-0009 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 14 16 Marmore Vermelho X
243 | SPP047-0010 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 16 18,8 Marmore Vermelho X
244 | SPP047-0014 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 22,85 25 Méarmore Vermelho X
245 | SPP047-0015 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 25 26,4 Marmore Vermelho X
246 | SPP047-0017 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 26,4 28 Marmore Vermelho X
247 | SPP047-0018 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 28 30 Marmore Vermelho X
248 | SPP047-0019 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 30 32 Marmore Vermelho X
249 | SPP047-0020 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 32 34 Marmore Vermelho X
250 | SPP047-0021 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 34 36 Marmore Vermelho X
251 | SPP047-0023 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 36 38 Méarmore Vermelho X
252 | SPP047-0024 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 38 40 Marmore Vermelho X
253 | SPP047-0025 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 | 40 42 Méarmore Vermelho X
254 | SPP176-0021 SPP-176 Pedra Preta 208893 | 8434786 | 49,2 51 Marmore Vermelho X
255 | SPP176-0022 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 51 53 Méarmore Vermelho X
256 | SPP176-0023 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 53 55 Méarmore Vermelho X
257 | SPP176-0024 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 55 57 Méarmore Vermelho X
258 | SPP176-0033 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 70,8 72,5 Méarmore Vermelho X
259 | SPP176-0034 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 72,5 74 Marmore Vermelho X
260 | SPP176-0035 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 74 76 Méarmore Vermelho X
261 | SPP176-0059 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 116 117,5 | Marmore Vermelho X
262 | SPP047-0027 SPP-047 Pedra Preta 209173 | 8434664 | 43,8 46 Marmore Vermelho X
263 | SPP047-0045 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 76 78 Méarmore Vermelho X
264 | SPP047-0046 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 78 80 Marmore Vermelho X
265 | SPP047-0049 SPP-047 Pedra Preta | 209173 | 8434664 82 84 Marmore Vermelho X
266 | SPP176-0026 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 57 59 Marmore Vermelho X
267 | SPP176-0027 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 59 61 Marmore Vermelho X
268 | SPP176-0028 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 61 63 Marmore Vermelho X
269 | SPP176-0029 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 63 65 Marmore Vermelho X
270 | SPP176-0030 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 65 67,5 Marmore Vermelho X
271 | SPP176-0031 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 67,5 70,8 Marmore Vermelho X
272 | SPP176-0036 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 76 77,8 Marmore Vermelho X
273 | SPP176-0042 SPP-176 Pedra Preta 208893 | 8434786 | 85,2 87 Marmore Vermelho X
274 | SPP176-0043 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 87 89 Marmore Vermelho X
275 | SPP176-0044 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 89 91 Marmore Vermelho X
276 | SPP176-0047 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 95 97 Marmore Vermelho X
277 | SPP176-0048 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 97 99 Méarmore Vermelho X
278 | SPP176-0050 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 99 101 Marmore Vermelho X
279 | SPP176-0051 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 101 103 Méarmore Vermelho X
280 | SPP176-0052 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 103 105 Méarmore Vermelho X
281 | SPP176-0053 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 105 107 Marmore Vermelho X
282 | SPP176-0054 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 107 109 Marmore Vermelho X
283 | SPP176-0055 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 109 112 Marmore Vermelho X
284 | SPP176-0060 SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 117,5 | 119,15 | Marmore Vermelho X
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285 | PP-PE-16-0002 SPP-048 Pedra Preta 209199 | 8434564 | 58,48 | 58,68 Marmore Vermelho X X
286 | PP-PE-16-0003 | SPP-111 Pedra Preta | 209076 | 8434893 | 49,59 | 49,77 | Marmore Vermelho X X
287 | PP-PE-16-0004 SPP-111 Pedra Preta 209076 | 8434893 | 49,59 | 49,77 Marmore Vermelho X X
288 | PP-PE-16-0005 | SPP-149 Pedra Preta | 208828 | 8434250 | 119,38 | 119,57 | Marmore Vermelho X X
289 | PP-PE-16-0006 | SPP-162 Pedra Preta | 209133 | 8434453 | 35,1 35,26 | Marmore Vermelho X X
290 | PP-PE-16-0007 SPP-187 Pedra Preta 208930 | 8434479 | 42,82 | 43,03 Marmore Vermelho X X
291 | PP-PE-16-0008 | SPP-190 Pedra Preta | 208910 | 8434845 | 71,47 | 71,66 | Marmore Vermelho X X
292 | PP-PE-16-0009 SPP-195 Pedra Preta 208896 | 8434665 | 32,2 32,4 Marmore Vermelho X X
293 | PP-PE-16-0010 | SPP-196 Pedra Preta | 209024 | 8434648 | 77,42 | 77,61 | Marmore Vermelho X X
294 | PP-PE-16-0011 SPP-197 Pedra Preta 208913 | 8434360 | 57,72 | 57,91 Marmore Vermelho X X
295 | PP-PE-16-0012 SPP-201 Pedra Preta 209037 | 8434586 | 64,92 65,1 Marmore Vermelho X X
296 | PP-PE-16-0013 | SPP-202 Pedra Preta | 208929 | 8434540 | 257 257,2 | Marmore Vermelho X X
297 | PP-PE-16-0014 SPP-203 Pedra Preta 208804 | 8434495 | 75,28 | 75,46 Marmore Vermelho X X
298 | PP-PE-16-0022 | SPP-043 Pedra Preta | 209084 | 8434878 | 90,12 | 90,33 | Marmore Vermelho X X
299 | PP-PE-16-0030 SPP-149 Pedra Preta 208828 | 8434250 | 107,81 108 Marmore Vermelho X X
300 | PP-PE-16-0032 | SPP-176 Pedra Preta | 208893 | 8434786 | 37,54 | 37,75 | Marmore Vermelho X X
301 | PP-PE-16-0033 | SPP-177 Pedra Preta | 208888 | 8434182 | 128,7 | 128,92 | Marmore Vermelho X X
302 | PP-PE-16-0034 SPP-186 Pedra Preta 208927 | 8434600 | 45,44 | 45,65 Marmore Vermelho X X
303 | PP-PE-16-0041 | SPP-023 Pedra Preta | 209159 | 8434342 | 109,59 | 109,8 | Marmore Vermelho X X
304 | PP-PE-16-0043 | SPP-043 Pedra Preta | 209084 | 8434878 | 119,2 | 119,39 | Marmore Vermelho X X
305 | PP-PE-16-0045 | SPP-192 Pedra Preta | 209025 | 8434769 | 133,3 | 133,47 | Marmore Vermelho X X
306 | PP-PE-16-0049 | SPP-114 Pedra Preta | 209115 | 8434537 | 33,5 33,7 Marmore Vermelho X X
307 | PP-PE-16-0050 | SPP-108 Pedra Preta | 209033 | 8434755 | 204,68 | 204,87 | Marmore Vermelho X X
308 | PP-PE-16-0036 | SPP-196 Pedra Preta | 209024 | 8434648 | 65,24 | 65,44 | Marmore Vermelho X X
300 | PPEEEAS | Afloramento | Pedra de Ferro | 205974 | 8428277 Méarmore Vermetho | X X
310 PFIE()—(I)DOIEZ—16— Afloramento | Pedra de Ferro | 205975 | 8428280 Méarmore Vermelho X X
311 PFEO_(IJDOE3_16_ Afloramento | Pedra de Ferro | 205978 | 8428290 Méarmore Vermelho X X
312 PF%goi'le' Afloramento | Pedra de Ferro | 205972 | 8428315 Méarmore Vermelho X X
313| PPOIEAS | Afloramento | Pedra de Ferro | 205968 | 8428332 Mérmore Vermelho | X X
314 | PPEPEAS | Afloramento | Pedra de Ferro | 205042 | 8428266 Mérmore Vermelho | X X
315 PFEO_(IJDOIE7_16_ Afloramento | Pedra de Ferro | 205941 | 8428260 Méarmore Vermelho X X
316 | PP-PE-16-0046 | SPP-192 | PedraPreta |209025 | 8434769 | 2253 | 2255 | Tremolita marmore X
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APENDICE C - FUROS DE LOCALIZACAO

Localizacdo de amostras coletadas durante os trabalhos de campo em furos de sondagem.

Furo BA-004
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Furo FG2

—
o

Magnesita branca com niveis milimétricos de talco.

» Amostra FG2-01
» Amostra FG2-02

N
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~_y Amostra FG2-03
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Magnesita branca com presenga de clorita e anfibdlio disseminados.

S
=

Magnesita branca com niveis milimétricos de talco.

- Amostra FG2-04

n
S

A
S
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Magnesita branca com niveis espessos de talco com espessura
maxima de 70 cm.

\A Amostra FG2-05
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Furo FSP-04

Magnesita branca associada a um nivel de concregao.

Amostra FSP-04-01

Amostra FSP-04-02

Magnesita branca associada a talco.

Magnesita branca e vermelha com niveis esverdeados.

Nivel mafico esverdeado e porfiritico.

Nivel mafico grada para uma granulometria mais fina e foliada, o

tamanho dos graos reduz de forma sutil em diregdo ao fim do nivel.

Nao recuperado.

Nivel de talco com certa presenga de magnesita branca.

'S Amostra FSP-04-03

P Amostra FSP-04-04

Nivel de magnesita branca com pequenos niveis de talco.

——  Amostra FSP-04-05

> Amostra FSP-04-06

P Amostra FSP-04-07
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Furo FSP-05

] Saprolito.
] N A
-80 Nivel de magnesita fortemente alterada associada a niveis de talco e
. concregdes provavelmente ferruginosas (magnesita vermelha
: intemperizada).
-90
] Nivel de magnesita branca com niveis de talco associado, tanto
- disseminado quanto concentrado.
100 T —» Amostra FSP-05-01
] —~
5 T Amostra FSP-05-02
-110
-120
: s Amostra FSP-05-03
-130 qJp—————r =
] ::::_—.::::_: Nivel composto por talco com impurezas escuras.
IE=——=—| __» Amostra FSP-05-04
-140 =
] ] — | Talco e magnesita com variavel presenga de biotita (cor varia do
] branco ao cinza escuro/preto devido a isso).
- [ u —» Amostra FSP-05-05




133

APENDICE D - SECAO DE LOCALIZACAO

Localizacdo de algumas amostras cedidas pela empresa e listadas no Apéndice B e de amostras
coletadas em campo durante este projeto apresentadas no Apéndice A. Secao geoldgica da mina de
Pomba elaborada a partir dos furos SPO-168, SPO-169 cedidos pela empresa e o furo FSP-04 e
afloramento MAG-04 descritos pelos autores. Indica¢do dos niveis onde foram coletadas amostras no
furo FSP-04.

SECAO GEOLOGICA - POMBA Legends
NW ESP-04 MAG-04 [ Talco clorita marmore
900m4 SPO-169 SPO-168
FSP-04-01 | f Méarmore impuro
Ay/— FSP-04-08 /
FSP-04-09 g G
/& — FSP-04-03 / 4 Amostras SPO168-0001 a - Marmores magnesiticos brancos
800ms - FSP-04-04 /| SPO168-0089
&7 Rochas metaméficas
a SPO169-0110 [ ] Amostras coletadas
700m4 Testemunhos de sondagem com
\' amostras com intervalos de 2 m
cedidos pela empresa
L 1
! c50m 1 Escala - 1:2000
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APENDICE E — SECAO DE LOCALIZACAO

Localizacdo de algumas amostras cedidas pela empresa e listadas no Apéndice B e de amostras
coletadas em campo durante este projeto apresentadas no Apéndice A. Secao geoldgica da mina de
Pomba elaborada a partir dos furos SPP-047, SPP-176 cedidos pela empresa e os afloramentos MAG-
PP-06 e MAG-PP-07 descritos pelos autores.

SECAO GEOLOGICA - PEDRA PRETA

Legenda
NW - Talco clorita marmore
SPP-047
800m= Marmore impuro
Amostras SPP047-0001 a Marmores magnesiticos vermelhos
750m= MAG-RP-06 o SPP047-0076 e
SPP-176 )
700m- Rochas metaméficas

L) Amostras coletadas
650m=

Amostras SPP176-0001 a

Testemunhos de sondagem com
SPP176-0060 N

amostras com intervalos de 2 m
cedidos pela empresa

650m

Escala - 1:2000
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APENDICE F - LIMITES DE DETECCAO

Analises e limites de detecc¢édo para elementos maiores (dos laboratérios ALS Global, RHI Magnesita e
GEOSOL) e os elementos tragos (Laboratdrio ALS Global). As amostras que foram contempladas para
cada um desses laboratorios e analises estao listadas nos apéndices A e B. O método de preparacao
e analise de cada laboratério esté descrito no texto.

ALS Global RHI Magnesita GEOSOL
Oxido Limite Oxido Limite Oxido Limite
Al203 0.01-100 Al203 0,1-100 Al203 0,1-100
Cao 0.01-100 Ca0o 0.01-100 Ca0o 0,01-70
Fe203 0.01-100 Fe203 0.01-100 Fe203 0,01-103
K20 0.01-100 K20 0,01-20 K20 0,01-18
MgO 0.01-100 MgO 0.01-100 MgO 0,1-100
MnO 0.01-100 MnO 0.01-100 MnO 0,01-75
Na20 0.01-100 Na20 0.01-20 Na20 0,1-12
P205 0.01-100 P205 0,001-100 P205 0,01-45
Si02 0.01-100 Si02 0.01-100 Si02 0,1-99
TiO2 0.01-100 TiO2 0.01-100 TiO2 0,01-100
Lol 0.01-100 Lol 0,0-100 Lol 0,0-100
Cr203 0.002-100 Cr203 0.01-100 Cr203 -
BaO 0.01-100 BaO - BaO -
SrO 0.01-100 SrO - SrO -
ALS Global
Elemento Limite Elemento Limite Elemento Limite
Ba 0.5-10,000 Ho 0.01-1,000 Ta 0.1-2,500
Ce 0.1-10,000 La 0.1-10,000 Tb 0.01-1,000
Cr 10-10,000 Lu 0.01-1,000 Th 0.05-1,000
Cs 0.01-10,000 Nb 0.2-2,500 Tm 0.01-1,000
Dy 0.05-1,000 Nd 0.1-10,000 u 0.05-1,000
Er 0.03-1,000 Pr 0.03-1,000 Vv 5-10,000
Eu 0.03-1,000 Rb 0.2-10,000 w 1-10,000
Ga 0.1-1,000 Sm 0.03-1,000 Y 0.1-10,000
Gd 0.05-1,000 Sn 1-10,000 Yb 0.03-1,000
Hf 0.2-10,000 Sr 0.1-10,000 Zr 2-10,000
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APENDICE G — COMPOSICAO MODAL

Composigdo modal das rochas carbonato-silicaticas magnesiferas e dos marmores magnesiticos

estudados, sendo Magnesita (Mgs), Carbonato nédo discriminado (Cb*), Hematita 1 (Hem1), Hematita 2

(Hem2), Hematita em uma Unica geracgdo, coetanea com a Hem:2 (Hem*), Talco (Tlc), Clorita (Chl),

Tremolita (Tr). Abreviatura de acordo com Whitney e Evans (2010). Abreviaturas utilizadas para as

minas e depdésitos: PP (Pedra Preta), PFE (Pedra de Ferro), PO (Pomba), BA (Barrocas dos Veadeiros),

GVT (Gravata).

Amostras Mina |Mgs|Cb* | Hem: | Hemz | Hem* | Tic | Chl | Tr Nome da Rocha
Rocha Carbonatossilicatica magnesitica

PP-PE-16-0046 PP |35% 7% | 2% | 1% |55% Hematita carbonatossilicdtica

FSP-05-04 PO [48% 2% | 6% 44% Tremolita marmore magnesitico

FSP-05-05 PO |45% 5% | 8% 42% Tremolita marmore magnesitico

Marmore magnesitico vermelho

Amostras Mina | Mgs|Cb* | Hem: | Hemz | Hem* | Tlc | Chl | Anf Nome da Rocha
PFE-PE-16-0001 PFE |86% 5% 7% 1% | 1% Hematita Marmore magnesitico vermelho
PFE-PE-16-0002 PFE |87% 3% 7% 2% | 1% Hematita Marmore magnesitico vermelho
PFE-PE-16-0003 PFE |84% 5% 7% 3% | 1% Hematita Marmore magnesitico vermelho
PFE-PE-16-0004 PFE |92% 1% 1% 5% | 1% Marmore magnesitico vermelho com talco
PFE-PE-16-0005 PFE |96% 2% <1% 1% |<1% Mdrmore magnesitico vermelho
PFE-PE-16-0006 PFE |91% 2% 1% 2% | 1% Marmore magnesitico vermelho
PFE-PE-16-0007 PFE |[91% 4% 1% 4% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0002 PP |96% 2% <1% 1% | <1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0003 PP |92% 6% 1% 1% Marmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0004 PP 193% 2% 4% 1% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0005 PP 192% 3% 2% 3% | <1% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0006 PP 195% 2% 2% 1% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0007 PP ]193% 2% <1% 4% | <1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0008 PP | 95% 3% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0009 PP 192% 6% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0010 PP | 96% 2% <1% 1% |<1% Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0011 PP |92% 1% 2% 5% [<1% Marmore magnesitico vermelho com talco
PP-PE-16-0012 PP | 96% 2% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0013 PP | 95% 2% 2% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0014 PP |95% 1% <1% 3% [<1% Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0015 PP |96% 2% 1% 1% Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0016 PP |94% 5% <1% 1% Marmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0017 PP |94% 5% <1% <1% Marmore magnesitico vermelho com hematita
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PP-PE-16-0018 PP |93% 3% 2% 2% Marmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0019 PP 182% 5% 7% 1% Hematita Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0020 PP | 85% 5% 7% 2% | <1% Hematita Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0022 PP |93% 4% <1% 2% | <1% Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0030 PP |94% 1% 2% 3% [<1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0032 PP |95% 2% 1% 2% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0033 PP 198% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0034 PP | 88% 1% 6% 4% [<1% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
PP-PE-16-0036 PP |98% 2% <1% Marmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0041 PP |95% 1% 3% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0043 PP |97% 1% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0045 PP 197% 1% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0049 PP 196% 1% <1% 2% Mdrmore magnesitico vermelho
PP-PE-16-0050 PP |97% 1% 1% 1% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PFE-01 PFE |93% 5% <1% 2% Marmore magnesitico vermelho com hematita
MAG-PFE-02 PFE |96% 1% 1% 2% | <1% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PFE-03 PFE |96% 1% <1% 2% |<1% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PFE-04 PFE |91% 2% 5% 2% Madrmore magnesitico vermelho com hematita
MAG-PFE-05 PFE |95% 1% 1% 3% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PP-01 PP |95% 2% 3% <1% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PP-02 PP | 96% 1% 1% 2% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PP-03 PP |92% 1% 1% 5% | 1% Marmore magnesitico vermelho com talco
MAG-PP-04 PP |93% 6% 1% Marmore magnesitico vermelho com hematita
MAG-PP-05 PP |95% 2% 1% 2% Marmore magnesitico vermelho
MAG-PP-07 PP 190% 3% 3% 4% Mdrmore magnesitico vermelho com hematita
MAG-PP-08 PP |92% 3% 1% 4% Mdrmore magnesitico vermelho
MAG-PP-09 PP |92% 4% 1% 3% [<1% Mdarmore magnesitico vermelho com hematita
MAG-PP-10 PP |93% 2% 4% 1% Marmore magnesitico vermelho com hematita
Marmore magnesitico claro
Amostras Mina | Mgs|Cb* | Hem: | Hemz | Hem* | Tlc | Chl | Anf Nome da Rocha
PP-PE-16-0024 PP |97% 1% 1% 1% Marmore magnesitico claro
PP-PE-16-0025 PP |99% <1% <1% Marmore magnesitico claro
PP-PE-16-0026 PP | 96% 1% 2% <1% Marmore magnesitico claro
PP-PE-16-0031 PP |97% 2% 1% <1% Mdrmore magnesitico claro
PP-PE-16-0039 PP | 96% 3% 1% <1% Mdrmore magnesitico claro
PP-PE-16-0040 PP |96% 1% 3% Marmore magnesitico claro
PP-PE-16-0048 PP |97% 2% 1% <1% Marmore magnesitico claro
Marmore magnesitico cinza
Amostras Mina | Mgs |Cb* | Hem: | Hemz | Hem* | Tic | Chl | Anf Nome da Rocha
PP-PE-16-0021 PP |90% 1% 8% 1% |<1% Hematita Marmore magnesitico cinza
PP-PE-16-0023 PP | 96% 1% 3% <1% Mdrmore magnesitico cinza
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PP-PE-16-0027 PP [96% 1% 2% <1% | <1% Mdrmore magnesitico cinza
PP-PE-16-0028 PP |95% 1% 3% 1% Marmore magnesitico cinza
PP-PE-16-0035 PP |95% <1% 4% 1% Marmore magnesitico cinza
PP-PE-16-0037 PP |95% <1% 4% <1% Marmore magnesitico cinza
Marmore magnesitico branco
Amostras Mina | Mgs|Cb* | Hemi | Hemz | Hem* | Tlc | Chl | Anf Nome da Rocha
PP-PE-16-0029 PP |98% <1% 1% Marmore magnesitico branco
PP-PE-16-0038 PP |99% 1% Marmore magnesitico branco
PP-PE-16-0042 PP |99% <1% Marmore magnesitico branco
PP-PE-16-0044 PP | 89% 10% | 1% Talco Marmore magnesitico branco
PP-PE-16-0047 PP 196% 4% Mdrmore magnesitico branco com talco
PO-PE-16-0001 PO |93% 6% | 1% Talco Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0002 PO |99% <1% [ <1% Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0003 PO |99% <1% Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0004 PO |99% <1% Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0005 PO |98% 1% |<1% Madrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0006 PO |99% <1% Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0007 PO |97% <1% 2% | 1% Mdrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0008 PO |97% 1% | 2% Madrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0009 PO |98% <1% 1% | 1% Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0010 PO |94% <1% 5% | 1% Madrmore magnesitico branco com talco
PO-PE-16-0011 PO |98% 2% Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0012 PO |93% <1% 6% | 1% Talco Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0013 PO |95% 1% [<1% Mdrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0014 PO |92% 8% Talco Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0015 PO |90% 9% | 1% Talco Marmore magnesitico branco com talco
PO-PE-16-0016 PO |98% <1% 2% | <1% Mdrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0017 PO |99% 1% Mdrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0018 PO |96% <1% 3% [<1% Madrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0019 PO |99% <1% <1% Madrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0020 PO |98% 2% | <1% Mdrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0022 PO |92% <1% 1% | 3% Mdrmore magnesitico branco
PO-PE-16-0023 PO |96% 1% Mdérmore magnesitico branco com talco
PO-PE-16-0025 PO |86% <1% 13% | 1% Talco Marmore magnesitico branco
PO-PE-16-0027 PO |96% <1% 4% |<1% Marmore magnesitico branco com talco
PO-PE-16-0028 PO |95% 3% | 2% Marmore magnesitico branco
FSP-04-01 PO |95% 5% [<1% Mdarmore magnesitico branco com talco
FSP-04-02 PO |92% <1% | <1% 6% | 1% Talco Marmore magnesitico branco
FSP-04-03 PO |97% 3% Madrmore magnesitico branco
FSP-04-04 PO |94% 5% | 1% Marmore magnesitico branco com talco
FSP-04-06 PO |93% 6% | 1% Talco Marmore magnesitico branco com talco
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FSP-05-01 PO |95% 5% Marmore magnesitico branco com talco
FSP-05-02 PO |95% <1% 4% | 1% Mdrmore magnesitico branco
FG2-01 GVT |[92% 8% |<1% Talco Marmore magnesitico branco
FG2-02 GVT |[95% 5% Mdrmore magnesitico branco com talco
FG2-03 GVT |92% 7% | 1% Talco Marmore magnesitico branco
FG2-04 GVT |96% 4% |<1% Marmore magnesitico branco
FG2-05 GVT [93% 6% | <1% Mdrmore magnesitico branco com talco
BA004-01 BA [95% 5% Mdrmore magnesitico branco com talco
BA004-02 BA [90% 10% Talco Marmore magnesitico branco
BA004-02 BA |94% 6% Marmore magnesitico branco com talco
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APENDICE H - CLASSIFICACAO DE ANFIBOLIOS

Classificagdo dos anfibdlios das rochas Tremolita Carbonato-Silicatica a partir de Howthorne et al.

(2012), com férmula estrutural obtida a partir das planilhas de Hocock (2014) e calculada para 23
oxigénios

Ca amphibole compositional boundaries
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APENDICE J — RESULTADO MEV-EDS

Tabela com resultados de éxidos de elementos maiores obtidos através de MEV-EDS, utilizados na
classificacdo dos anfibdlios. A classificacdo seguiu os parametros de Howthorne et al. (2012) a partir

das planilhas de Hocock (2014) e foi calculado para 23 oxigénios.

Amostra/espectro ‘ PP46e197 PP46e198 PP46e199 PP46e200 PP46e201 PP46e202
SiO; 58,12 57,79 59,2 58,03 57,64 58,62
Al,Os 1,88 2,46 2,53 2,38 2,57 2,43
FeO 4,41 4,11 5,38 4,39 4,3 3,5
MgO 23,61 23,45 22,33 23,54 23,21 24,86
CaOo 11,75 10,58 10,55 11,66 11,2 10,59
Na.O 0,86 0,54
K20 0,24 0,4 0,31
Total 98,99 99,65 99,99 99,77 99,77 99,15
Fe¥*/>Fe used 0,136 0,325 0,000 0,191 0,238 0,080
Mn3*/=Mn used 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0 0 0 0 0 0
Mn,03 0 0 0 0 0 0
FeO 3,81 2,774 5,38 3,552 3,277 3,22
Fe203 0,667 1,484 0 0,932 1,137 0,311
H,O+ 2,18 2,19 2,19 2,19 2,19 2,2
Total 102,257 101,988 102,18 102,284 102,074 102,231
T (ideally 8 apfu)
Si 7,797 7,759 7,918 7,765 7,745 7,794
Al 0,203 0,241 0,082 0,235 0,255 0,206
T subtotal 8 8 8 8 8 8
C (ideally 5 apfu)
Al 0,094 0,148 0,317 0,141 0,152 0,175
Fes* 0,067 0,15 0,094 0,115 0,031
Fe? 0,116 0,008 0,231 0,069 0,084
Mg 4,722 4,694 4,452 4,696 4,649 4,794
C subtotal 4,999 5 5 5 5 5
B (ideally 2 apfu)
Fe?* 0,311 0,303 0,371 0,328 0,285 0,358
Mg 0,133
Ca 1,689 1,522 1,512 1,672 1,612 1,509
Na 0,175 0,103
B subtotal 2 2 1,883 2 2 2
A (from 0 to 1 apfu)
Na 0,049 0,038
K 0,041 0,069 0,053
A subtotal 0,041 0,118 0 0 0,091 0
O (non-W) 22 22 22 22 22 22
W (ideally 2 apfu)
OH 2 2 2 2 2 2
W subtotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
SumT,C,BA 15,040 15,118 14,883 15,000 15,091 15,000
Classificacdo Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita




Amostra/espectro PP46e205 PP46e206 PP46e207 PP46e208 PP46e210
SiO; 58,32 58,74 58,66 58,31 58,36
Al,Os3 3,22 2,46 2,25 2,63
FeO 4,46 3,77 1,79 4,96 3,88
MgO 23,43 23,88 21,59 22,68 24,86
CaO 10,57 10,76 11,65 11,79 10,07
Na,O 4,56
K20 0,23 0,87 0,21
Total 99,12 99,84 99,12 99,99 99,7
Fe®*/XFe used 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn2*/ZMn used 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0 0 0 0 0
Mn,O3 0 0 0 0 0
FeO 4,46 3,77 1,79 4,96 3,88
Fe,O3 0 0 0 0 0
H.O+ 2,2 2,2 2,17 2,18 2,2
Total 102,2 102,04 101,29 102,17 102,21
T (ideally 8 apfu)
Si 7,784 7,843 8,009 7,834 7,777
Al 0,216 0,157 0,166 0,223
T subtotal 8 8 8,009 8 8
C (ideally 5 apfu)
Al 0,291 0,23 0,19 0,19
Fe3+
Fe? 0,047 0,017 0,204 0,267
Mg 4,662 4,753 4,394 4,543 4,81
C subtotal 5 5 4,598 5 5
B (ideally 2 apfu)
Fe?* 0,451 0,404 0,29 0,432
Mg 0,129
Ca 1,512 1,539 1,704 1,697 1,438
Na 0,296
B subtotal 1,963 1,943 2 1,987 1,999
A (from 0 to 1 apfu)
Na 0,911
K 0,039 0,152 0,036
A subtotal 0 0,039 1,063 0 0,036
O (non-W) 22 22 22 22 22
W (ideally 2 apfu)
OH 2 2 2 2 2
W subtotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
SumT,C,B,A 14,963 14,982 15,670 14,987 15,035
Classificacdo Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita
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Amostra/espectro PP46e213 PP46e214 PP46e215 PP46e216
SiO; 56,99 58,55 59,56 56,85
Al;O3 2,79 2,5 1,47 2,88
FeO 5,82 5,06 3,05 3,97
MgO 22,19 23,09 25,27 23,74
CaO 11,59 10,79 10,64 11,27
Na,O 0,62
K20 0,37 0,37
Total 99,75 99,99 99,99 99,7
Fe**/=Fe used 0,057 0,000 0,000 0,665
Mn2*/ZMn used 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0 0 0 0
Mn,03 0 0 0 0
FeO 5,488 5,06 3,05 1,33
Fe,03 0,369 0 0 2,934
H.O+ 2,17 2,19 2,21 2,19
Total 101,957 102,18 102,2 102,184
T (ideally 8 apfu)
Si 7,726 7,841 7,903 7,623
Al 0,274 0,159 0,097 0,377
T subtotal 8 8 8 8
C (ideally 5 apfu)
Al 0,172 0,236 0,133 0,079
Fe3* 0,038 0,296
Fe?* 0,305 0,154
Mg 4,485 4,61 4,867 4,626
C subtotal 5 5 5 5,001
B (ideally 2 apfu)
Fe?* 0,316 0,413 0,338 0,149
Mg 0,131 0,12
Ca 1,684 1,548 1,513 1,619
Na 0,111
B subtotal 2 1,961 1,982 1,999
A (from 0 to 1 apfu)
Na 0,05
K 0,064 0,063
A subtotal 0,064 0 0 0,113
O (non-W) 22 22 22 22
W (ideally 2 apfu)
OH 2 2 2 2
W subtotal 2,000 2,000 2,000 2,000
SumT,C,BA 15,064 14,961 14,982 15,113
Classificacdo Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita
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Amostra/espectro PP46e219 PP46e220 PP46e221 PP46e224
SiO; 57,59 56,26 58,26 58,69
Al;O3 2,21 3,1 3,35 2,68
FeO 3,21 5,97 491 3,36
MgO 23,25 22,03 22,96 22,29
CaO 11,49 11,46 10,36 10,19
Na,O 1,17 0,58 1,46
K20 0,58 0,34 0,73
Total 99,5 99,74 99,84 99,4
Fe3*/ZFe used 0,665 0,307 0,000 0,078
Mn2*/ZMn used 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0 0 0 0
Mn,03 0 0 0 0
FeO 1,075 4,137 491 3,098
Fe,03 2,372 2,037 0 0,291
H.O+ 2,19 2,17 2,19 2,19
Total 101,927 102,114 102,03 101,619
T (ideally 8 apfu)
Si 7,74 7,627 7,796 7,891
Al 0,26 0,373 0,204 0,109
T subtotal 8 8 8 8
C (ideally 5 apfu)
Al 0,09 0,122 0,325 0,316
Fe3* 0,24 0,208 0,03
Fe?* 0,012 0,218 0,095 0,187
Mg 4,658 4,452 4,58 4,468
C subtotal 5 5 5 5,001
B (ideally 2 apfu)
Fe?* 0,109 0,251 0,454 0,161
Mg
Ca 1,655 1,665 1,485 1,468
Na 0,237 0,084 0,371
B subtotal 2,001 2 1,939 2
A (from 0 to 1 apfu)
Na 0,068 0,068 0,01
K 0,099 0,059 0,125
A subtotal 0,167 0,127 0 0,135
O (non-W) 22 22 22 22
W (ideally 2 apfu)
OH 2 2 2 2
W subtotal 2,000 2,000 2,000 2,000
SumT,C,B,A 15,168 15,127 14,939 15,136
Classificacdo Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita
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Amostra/espectro PP46e226 PP46e228 PP46e230 PP46e231 PP46e232
SiO; 58,01 58,87 58,38 58,98 59,21
Al,Os 2,49 1,98 3,05 2,61 2,16
FeO 3,96 3,41 4,42 4,64 4,2
MgO 23,92 24,59 23,63 23,18 24,28
CaO 10,28 10,05 10,51 10,58 10,14
Na,O 0,83 0,55
K20 0,22 0,34
Total 99,71 99,79 99,99 99,99 99,99
Fe**/ZFe used 0,363 0,107 0,000 0,000 0,000
Mn3*/=Mn used 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0 0 0 0 0
Mn,O3 0 0 0 0 0
FeO 2,523 3,045 4,42 4,64 4,2
Fe,03 1,598 0,405 0 0 0
H.O+ 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Total 102,071 102,03 102,19 102,19 102,19
T (ideally 8 apfu)
Si 7,759 7,853 7,791 7,871 7,88
Al 0,241 0,147 0,209 0,129 0,12
T subtotal 8 8 8 8 8
C (ideally 5 apfu)
Al 0,152 0,164 0,271 0,282 0,219
Fe3* 0,161 0,041
Fe?* 0,027 0,107
Mg 4,687 4,795 4,701 4,612 4,781
C subtotal 5 5 4,999 5,001 5
B (ideally 2 apfu)
Fe?* 0,282 0,34 0,466 0,411 0,467
Mg 0,082 0,095 0,037
Ca 1,473 1,436 1,503 1,513 1,446
Na 0,162 0,129
B subtotal 1,999 2 1,969 1,924 1,95
A (from 0 to 1 apfu)
Na 0,053 0,013
K 0,038 0,058
A subtotal 0,091 0,071 0 0 0
O (non-W) 22 22 22 22 22
W (ideally 2 apfu)
OH 2 2 2 2 2
W subtotal 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
SumT,C,BA 15,090 15,071 14,968 14,925 14,950
Classificacao Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita Tremolita
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APENDICE K — GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES

Analises de elementos maiores disponibilizadas pela empresa R.H.l. Magnesita

Amostra MgO CaO LOI Si02 Al203 Fe203 MnO
SPP047-0004 46,33 0,18 50,24 1,48 0,62 0,58 0,48
SPP047-0005 46,41 0,19 50,64 1,09 0,29 0,83 0,48
SPP047-0006 46,33 0,20 50,39 1,63 0,15 0,85 0,38
SPP047-0007 46,13 0,17 49,82 2,10 0,63 0,60 0,42
SPP047-0008 46,67 0,19 51,42 0,36 0,10 0,66 0,44
SPP047-0009 46,45 0,17 51,13 0,43 0,12 1,12 0,43
SPP047-0010 46,32 0,18 50,90 0,66 0,18 1,19 0,42
SPP047-0014 46,68 0,20 51,21 0,45 0,13 0,63 0,50
SPP047-0015 46,53 0,19 51,33 0,49 0,05 0,66 0,58
SPP047-0017 46,14 0,18 50,21 1,40 0,46 0,76 0,66
SPP047-0018 46,56 0,19 51,07 0,63 0,16 0,69 0,56
SPP047-0019 46,36 0,20 50,93 0,69 0,20 1,02 0,44
SPP047-0020 46,49 0,20 51,12 0,56 0,12 0,81 0,56
SPP047-0021 46,44 0,20 50,98 0,86 0,05 0,81 0,54
SPP047-0023 46,41 0,21 51,23 0,39 0,12 1,02 0,46
SPP047-0024 46,47 0,20 51,36 0,34 0,05 0,94 0,47
SPP047-0025 46,23 0,20 50,96 0,47 0,14 1,39 0,46
SPP176-0021 46,40 0,30 51,17 0,50 0,05 0,92 0,48
SPP176-0022 46,47 0,24 51,18 0,65 0,05 0,71 0,53
SPP176-0023 46,45 0,24 51,25 0,64 0,12 0,59 0,53
SPP176-0024 46,63 0,29 51,26 0,53 0,05 0,53 0,53
SPP176-0033 46,39 0,25 51,26 0,43 0,18 0,86 0,45
SPP176-0034 46,33 0,28 51,01 0,74 0,25 0,76 0,46
SPP176-0035 46,32 0,23 50,86 0,71 0,30 0,89 0,49
SPP176-0059 46,71 0,22 51,18 0,62 0,05 0,76 0,40

PP-PE-16-0002 47,4 0,19 50,36 1,52 0,55 0,87 0,53
PP-PE-16-0003 47,1 0,22 51,11 0,1 0,1 1,77 0,66
PP-PE-16-0004 47,5 0,22 51,47 0,7 0,27 0,94 0,47
PP-PE-16-0005 47,4 0,28 51,26 0,35 0,1 1,08 0,37
PP-PE-16-0006 46,31 0,21 511 0,57 0,24 0,83 0,36
PP-PE-16-0007 45,4 0,24 48,27 2,26 1,22 1,72 0,43
PP-PE-16-0008 46,6 0,19 50,52 0,83 0,29 1,12 0,55
PP-PE-16-0009 48,1 0,23 51,77 0,1 0,1 0,62 0,45
PP-PE-16-0010 46,9 0,21 51,42 0,44 0,12 0,82 0,58
PP-PE-16-0011 47,5 0,26 50,77 0,79 0,26 0,83 0,46
PP-PE-16-0012 46,5 0,2 50,21 0,85 0,31 1,65 0,71
PP-PE-16-0013 47,4 0,21 49,97 1,77 0,36 0,87 0,45
PP-PE-16-0014 47,2 0,26 50,77 0,77 0,13 11 0,48
PP-PE-16-0022 47,15 0,24 51,6 0,15 0,02 0,82 0,43




PP-PE-16-0030
PP-PE-16-0032
PP-PE-16-0033
PP-PE-16-0034
PP-PE-16-0041
PP-PE-16-0043
PP-PE-16-0045
PP-PE-16-0049
PP-PE-16-0050
PP-PE-16-0036
SPP047-0001
SPP047-0002
SPP047-0003
SPP047-0012
SPP047-0013
SPP047-0032
SPP047-0033
SPP047-0051
SPP176-0001
SPP176-0002
SPP176-0004
SPP176-0005
SPP176-0007
SPP176-0008
SPP176-0009
SPP176-0011
SPP176-0012
SPP176-0013
SPP176-0014
SPP176-0015
SPP176-0016
SPP176-0017
SPP176-0019
SPP176-0038
SPP176-0039
SPP176-0040
PP-PE-16-0024
PP-PE-16-0025
PP-PE-16-0031
PP-PE-16-0026
PP-PE-16-0039
PP-PE-16-0040
PP-PE-16-0048
PP-PE-16-0021
PP-PE-16-0023
PP-PE-16-0027

46,8
46,4
47,2
47
43,29
46,8
47,2
46,8
47,42
46,1
46,68
46,47
46,70
46,43
46,68
45,40
45,85
46,14
46,63
46,47
46,69
46,57
46,72
46,72
46,29
46,77
46,87
46,79
46,56
46,95
46,44
46,57
46,64
46,66
46,77
46,58
48
47,56
47,6
46,79
47,5
48,1
46,8
45,87
47,15
47,9

0,25
0,19
0,21
0,22
0,14
0,19
0,24
0,24
0,23
0,21
0,19
0,22
0,21
0,19
0,16
0,20
0,17
0,22
0,19
0,22
0,19
0,20
0,20
0,21
0,21
0,19
0,19
0,20
0,22
0,22
0,24
0,27
0,25
0,31
0,17
0,17
0,2

0,17
0,66
0,19
0,22
0,21
0,2

0,18
0,25
0,27

51,23
51,21
51,47
49,79
45,9
50,77
51,39
51,4
51,5
51,61
51,34
51,10
51,62
51,05
51,07
49,24
49,93
50,06
51,17
50,97
51,48
51,28
51,59
51,33
50,51
51,42
51,21
50,95
51,29
51,38
51,35
51,41
50,99
50,65
51,13
50,54
51,46
51,8
51,64
51,3
51,69
51,56
51,1
50,8
51,5
51,51

0,61
0,32
0,39
1,45
1,67
0,73
0,26
0,3

0,14
0,24
0,58
1,00
0,45
0,57
0,63
2,44
1,71
1,88
0,29
0,43
0,36
0,54
0,19
0,38
1,21
0,36
0,32
0,66
0,48
0,24
0,67
0,51
0,80
0,94
0,66
1,48
0,53
0,14
0,59
0,44
0,2

0,18
0,35
1,03
0,19
0,4

0,1
0,1
0,1
0,7
0,58
0,1
0,1
0,1
0,01
0,1
0,17
0,17
0,05
0,17
0,17
0,50
0,66
0,15
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,23
0,05
0,05
0,05
0,15
0,05
0,05
0,05
0,05
0,17
0,11
0,05
0,1
0,07
0,1
0,07
0,1
0,1
0,1
0,19
0,01
0,1

0,84
0,61
0,61
1,14
8,77
1,49
0,99
0,73
1,04
0,85
0,39
0,41
0,37
1,08
0,59
1,55
0,94
0,94
0,96
1,16
0,54
0,60
0,50
0,55
0,71
0,52
0,62
0,61
0,56
0,48
0,54
0,51
0,58
0,76
0,68
0,67
0,44
0,51
0,55
0,9

0,54
0,6

2,13
0,71
1,19
0,44

0,36
0,54
0,26
0,29
0,53
0,42
0,51
0,37
0,46
0,32
0,57
0,56
0,53
0,38
0,50
0,48
0,49
0,53
0,50
0,53
0,52
0,56
0,58
0,56
0,62
0,53
0,55
0,56
0,59
0,51
0,50
0,50
0,51
0,44
0,42
0,44
0,31
0,1

0,36
0,49
0,46
0,57
0,45
0,42
0,41
0,47
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PP-PE-16-0028
PP-PE-16-0035
PP-PE-16-0037
PP-PE-16-0029
PP-PE-16-0042
PP-PE-16-0044
PP-PE-16-0047
PP-PE-16-0038
SPO-168-0003
SPO-168-0004
SPO-168-0005
SPO-168-0007
SPO-168-0008
SPO-168-0009
SPO-168-0010
SPO-168-0011
SPO-168-0012
SPO-168-0013
SPO-168-0014
SPO-168-0015
SPO-168-0016
SPO-168-0017
SPO-168-0018
SPO-168-0019
SPO-168-0020
SPO-168-0022
SPO-168-0023
SPO-168-0024
SPO-168-0025
SPO-168-0027
SPO-168-0029
SPO-168-0030
SPO-168-0031
SPO-168-0032
SPO-168-0033
SPO-168-0034
SPO-168-0035
SPO-168-0036
SPO-168-0037
SPO-168-0038
SPO-168-0039
SPO-168-0040
SPO-168-0041
SPO-168-0042
SPO-168-0043
SPO-168-0044

47,8
47,7
47,4
47,5
46,5
39,3
46,3
47
48,96
48,08
47,69
49,26
50,03
49,84
48,58
48,84
49,64
49,76
49,61
49,52
49,27
49,03
49,20
48,85
48,45
48,68
49,58
49,70
47,97
48,75
48,92
48,57
49,54
49,40
48,93
48,64
48,23
48,52
48,35
47,28
47,78
47,42
48,83
48,90
49,79
47,39

0,18
0,19
0,2

0,22
0,2

0,14
0,3

0,18
0,39
0,45
0,33
0,45
0,35
0,27
1,11
0,49
0,37
0,25
0,29
0,44
0,38
0,43
0,40
0,42
0,47
0,57
0,50
0,44
0,45
0,23
0,24
0,40
0,44
0,50
0,49
0,54
0,56
0,43
0,34
0,48
0,81
0,55
0,43
0,45
0,57
0,72

51,59
51,11
51,49
51,42
51,26
31,44
47,1

51,97
51,01
50,89
50,95
50,18
49,55
51,08
49,12
50,83
51,21
51,19
51,15
51,09
51,11
51,04
51,18
50,55
50,72
50,95
50,92
50,85
49,99
51,18
50,92
50,94
51,10
51,05
51,08
50,98
50,98
51,01
50,60
50,85
50,86
51,02
50,84
51,01
51,18
51,00

0,32
0,37
0,88
0,29
0,88
25,3
6,44
0,15
0,26
0,27
0,32
1,50
2,27
0,78
2,50
0,33
0,16
0,13
0,23
0,21
0,10
0,36
0,02
0,96
0,36
0,37
0,43
0,45
1,62
0,26
0,96
0,29
0,08
0,16
0,17
0,33
0,23
0,15
0,65
0,07
0,10
0,14
0,39
0,26
0,07
0,02

0,1
0,13
0,11

0,1
0,15
1,81

0,1

0,1
0,02
0,02
0,02
0,03
0,46
0,03
0,64
0,07
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,09
0,11
0,02
0,03
0,06
0,23
0,09
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02
0,07
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02

0,63
0,9

0,62
0,88
0,56
0,33
0,24
0,78
0,14
0,14
0,13
0,14
0,20
0,22
0,19
0,14
0,16
0,13
0,13
0,14
0,13
0,11
0,12
0,13
0,13
0,12
0,13
0,16
0,16
0,19
0,27
0,22
0,20
0,19
0,19
0,21
0,19
0,18
0,17
0,16
0,18
0,18
0,17
0,18
0,19
0,17

0,42
0,56
0,39
0,35
0,2

0,24
0,19
0,4

0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
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SPO-168-0045
SPO-168-0046
SPO-168-0047
SPO-168-0048
SPO-168-0049
SPO-168-0050
SPO-168-0051
SPO-168-0052
SPO-168-0053
SPO-168-0057
SPO-168-0058
SPO-168-0059
SPO-168-0060
SPO-168-0061
SPO-168-0062
SPO-168-0063
SPO-168-0064
SPO-168-0065
SPO-168-0066
SPO-168-0067
SPO-168-0068
SPO-168-0069
SPO-168-0070
SPO-168-0071
SPO-168-0072
SPO-168-0073
SPO-168-0074
SPO-168-0075
SPO-168-0076
SPO-168-0077
SPO-168-0078
SPO-168-0079
SPO-168-0080
SPO-168-0081
SPO-168-0083
SPO-168-0084
SPO-168-0085
SPO-168-0086
SPO-168-0087
SPO-168-0088
SPO-168-0089
SPO-169-0033
SPO-169-0041
SPO-169-0046
SPO-169-0047
SPO-169-0048

49,49
49,38
49,06
49,84
49,96
49,75
45,23
46,56
45,01
46,21
46,20
45,85
46,61
46,67
46,22
45,96
46,28
46,11
46,53
45,51
45,70
45,09
45,77
45,93
45,55
45,64
47,09
46,29
47,44
47,02
47,61
48,36
48,60
48,87
46,34
46,95
46,42
47,86
45,83
45,42
45,79
49,06
46,97
47,74
47,69
46,28

0,50
0,51
0,54
0,52
0,55
0,53
0,49
0,40
0,68
0,48
0,36
0,31
0,42
0,48
0,51
0,52
0,57
0,54
0,55
0,49
0,47
0,53
0,43
0,65
0,51
0,49
0,45
0,42
0,35
0,37
0,43
0,34
0,32
0,37
0,33
0,24
0,35
0,35
0,40
0,34
0,44
0,47
0,30
0,32
0,35
0,37

51,09
51,12
51,14
51,15
51,18
51,25
51,07
51,13
50,96
51,24
51,15
51,06
50,98
50,93
51,13
51,26
51,16
50,97
51,14
50,91
51,13
51,10
50,90
51,07
51,10
50,85
50,34
51,38
51,54
51,52
51,29
51,55
51,62
51,63
50,86
51,21
51,48
51,55
51,41
51,18
51,23
51,09
50,51
50,50
51,32
50,46

0,16
0,19
0,24
0,23
0,12
0,12
0,19
0,10
0,38
0,20
0,29
0,39
0,22
0,14
0,18
0,22
0,09
0,43
0,09
0,42
0,21
0,34
0,45
0,21
0,25
0,76
1,90
0,02
0,11
0,17
0,57
0,13
0,02
0,02
0,75
0,57
0,02
0,02
0,08
0,24
0,17
0,83
1,55
1,37
0,45
1,17

0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,07
0,05
0,02
0,02
0,07
0,02
0,02
0,02
0,12
0,06
0,02
0,13
0,07
0,02
0,08
0,09
0,02
0,06
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,15
0,02
0,02
0,02
0,02
0,08
0,02
0,15
0,20
0,36
0,12
0,28

0,19
0,19
0,18
0,17
0,17
0,20
0,25
0,21
0,21
0,20
0,18
0,20
0,14
0,13
0,13
0,17
0,14
0,15
0,14
0,13
0,13
0,15
0,13
0,16
0,14
0,16
0,21
0,17
0,19
0,22
0,24
0,24
0,24
0,25
0,18
0,19
0,20
0,21
0,20
0,16
0,18
0,57
0,59
0,55
0,53
0,49

0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,06
0,04
0,04
0,04
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
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SPO-169-0049
SP0O-169-0050
SPO-169-0070
SP0O-169-0095
SPO-169-0096
SP0O-169-0097
PO-PE-16-0001
PO-PE-16-0001b
PO-PE-16-0002
PO-PE-16-0005
PO-PE-16-0007
PO-PE-16-0008
PO-PE-16-0009
PO-PE-16-0010
PO-PE-16-0011
PO-PE-16-0017
PO-PE-16-0020
SPO-168-0006
SPO-168-0021
SPO-168-0056
SPO-169-0007
SP0O-169-0008
SPO-169-0009
SP0O-169-0010
SPO-169-0011
SP0O-169-0012
SPO-169-0015
SPO-169-0016
SPO-169-0017
SP0O-169-0018
SPO-169-0019
SP0O-169-0020
SPO-169-0021
SP0O-169-0025
SPO-169-0026
SP0O-169-0027
SPO-169-0028
SP0O-169-0029
SPO-169-0030
SP0O-169-0031
SPO-169-0032
SP0O-169-0035
SPO-169-0036
SP0O-169-0037
SPO-169-0038
SP0O-169-0039

48,09
47,81
47,64
46,00
45,57
47,13
46,31
46,76
47,24
47,62
48
47,46
46,99
47,27
46,84
46,8
48,04
44,18
48,88
45,40
45,66
46,65
47,85
46,21
45,77
48,30
46,50
46,15
46,88
46,89
46,49
45,67
48,16
47,15
47,78
47,63
47,08
47,79
47,92
47,37
47,80
47,07
45,91
47,71
48,97
47,25

0,64
0,48
0,54
0,38
0,42
0,42
0,48
0,45
0,31
0,36
0,39
0,33
0,41
0,46
0,39
0,35
0,36
0,45
0,37
0,36
0,26
0,21
0,20
0,22
0,22
0,24
0,41
0,29
0,45
0,31
0,30
0,70
0,50
0,42
0,37
0,44
0,35
1,42
0,35
0,39
0,33
0,36
0,26
0,35
0,46
0,41

50,76
51,12
50,87
51,15
51,19
50,65
51,33
50,82
51,37
51,42
51,05
50,9
51,38
51,06
50,91
51,56
50,9
44,06
47,67
50,53
49,94
49,86
51,44
49,99
50,96
50,90
50,87
51,29
51,27
48,39
51,18
51,13
50,94
50,37
50,67
51,37
50,43
50,74
51,38
51,23
50,99
50,01
50,53
51,01
51,02
51,06

1,08
0,86
0,95
0,75
0,71
1,49
0,15
0,96
0,31
0,32
0,35
0,58
0,13
0,9
0,37
0,61
0,65
10,00
4,58
0,86
2,33
2,28
0,48
1,89
1,06
1,51
1,08
0,62
0,76
3,31
0,84
0,81
1,08
1,73
1,55
0,66
1,91
1,25
0,59
0,73
1,08
1,91
1,54
0,92
0,85
0,75

0,24
0,10
0,31
0,21
0,20
0,12
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02
0,02
0,02
0,09
0,05
0,02
0,02
0,03
0,71
0,02
0,34
0,38
0,07
0,46
0,14
0,08
0,11
0,06
0,06
1,23
0,02
0,02
0,11
0,21
0,11
0,05
0,16
0,10
0,06
0,08
0,10
0,48
0,21
0,22
0,27
0,20

0,51
0,60
0,57
0,58
0,52
0,58
0,22
0,18
0,18
0,19
0,16
0,11
0,25
0,23
0,25
0,19
0,17
0,12
0,12
1,01
0,72
0,72
0,73
0,71
0,72
0,79
0,74
0,71
0,73
0,70
0,66
0,64
0,69
0,71
0,72
0,69
0,69
0,67
0,64
0,63
0,61
0,59
0,60
0,66
0,64
0,61

0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,09
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,02
0,04
0,04
0,06
0,05
0,04
0,02
0,02
0,04
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,11
0,10
0,12
0,13
0,12
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SPO-169-0040
SP0O-169-0042
SPO-169-0045
SP0O-169-0051
SPO-169-0052
SP0O-169-0054
SPO-169-0055
SPO-169-0057
SPO-169-0058
SP0O-169-0059
SPO-169-0060
SP0O-169-0063
SPO-169-0065
SPO-169-0067
SPO-169-0069
SP0O-169-0071
SPO-169-0073
SP0O-169-0074
SPO-169-0076
SPO-169-0077
SPO-169-0078
SP0O-169-0079
SPO-169-0080
SP0O-169-0081
SPO-169-0082
SP0O-169-0083
SPO-169-0088
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and uploading of your files. The system automatically converts your files to a single PDF file, which
is used in the peer-review process.

As part of the Your Paper Your Way service, you may choose to submit your manuscript as a single file
to be used in the refereeing process. This can be a PDF file or a Word document, in any format or lay-
out that can be used by referees to evaluate your manuscript. It should contain high enough quality
figures for refereeing. If you prefer to do so, you may still provide all or some of the source files at
the initial submission. Please note that individual figure files larger than 10 MB must be uploaded
separately.
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References
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style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/
book title, chapter title/article title, year of publication, volume number/book chapter and the article
number or pagination must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by
the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that missing
data will be highlighted at proof stage for the author to correct.

Formatting requirements

There are no strict formatting requirements but all manuscripts must contain the essential elements
needed to convey your manuscript, for example Abstract, Keywords, Introduction, Materials and
Methods, Results, Conclusions, Artwork and Tables with Captions.

If your article includes any Videos and/or other Supplementary material, this should be included in
your initial submission for peer review purposes.
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Text must be in at least 1.5 spacing or double spacing Lines must be numbered consecutively and
not page by page Figures and tables must not be embedded in the text Figure and table captions
must not be embedded in the text

Peer review

This journal operates a single blind review process. All contributions will be initially assessed by the
editor for suitability for the journal. Papers deemed suitable are then typically sent to a minimum of
two independent expert reviewers to assess the scientific quality of the paper. The Editor is responsible
for the final decision regarding acceptance or rejection of articles. The Editor's decision is final. More
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Elsevier). See also the section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and 'grammar-check'
functions of your word processor.
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Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered
1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this
numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be
given a brief heading. Each heading should appear on its own separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed literature
survey or a summary of the results.

Material and methods

Provide sufficient details to allow the work to be reproduced by an independent researcher. Methods
that are already published should be summarized, and indicated by a reference. If quoting directly
from a previously published method, use quotation marks and also cite the source. Any modifications
to existing methods should also be described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt with in the
Introduction and lay the foundation for further work. In contrast, a Calculation section represents a
practical development from a theoretical basis.

Results
Results should be clear and concise.

Discussion
This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined Results
and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published
literature.

Conclusions
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may stand
alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.

Data Availability

Authors are encouraged to include a 'Data Availability' section in their manuscript which is visible
in ALL reading formats and may refer to data hosted in ANY repository. It should be placed before
the references to provide readers with information about where they can obtain the research data
required to reproduce the work reported in the manuscript, and typically consists of a simple sentence
giving the URL(s) of and citation(s) to the dataset(s). Full information can be found here.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and equations in
appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix,
Eqg. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

e Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

* Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s)
of each author and check that all names are accurately spelled. You can add your name between
parentheses in your own script behind the English transliteration. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a lower-
case superscript letter immediately after the author's name and in front of the appropriate address.
Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if available, the
e-mail address of each author.

e Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing
and publication, also post-publication. This responsibility includes answering any future queries about
Methodology and Materials. Ensure that the e-mail address is given and that contact details
are kept up to date by the corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was
done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be indicated as
a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the work must be
retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.
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Highlights are mandatory for this journal as they help increase the discoverability of your article via
search engines. They consist of a short collection of bullet points that capture the novel results of
your research as well as new methods that were used during the study (if any). Please have a look
at the examples here: example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online submission system. Please
use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including
spaces, per bullet point).

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose of the
research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately from
the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be avoided, but if
essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations should
be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

A graphical abstract is mandatory for this journal. It should summarize the contents of the article in
a concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online. Authors must
provide images that clearly represent the work described in the article. Graphical abstracts should be
submitted as a separate file in the online submission system. Image size: please provide an image
with @ minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more. The image should be readable
at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF
or MS Office files. You can view Example Graphical Abstracts on our information site.

Authors can make use of Elsevier's Illustration Services to ensure the best presentation of theirimages
also in accordance with all technical requirements.

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling and
avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and’, 'of'). Be sparing
with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords
will be used for indexing purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first page
of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at their first
mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references and do
not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those
individuals who provided help during the research (e.g., providing language help, writing assistance
or proof reading the article, etc.).

Formatting of funding sources
List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx, yyyyl;
the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United States Institutes
of Peace [grant number aaaa].

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and awards. When
funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other research
institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:
This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or

not-for-profit sectors.

Units
Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (SI). If
other units are mentioned, please give their equivalent in SI.
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Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in
line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for small
fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are often
more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be displayed
separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many word
processors build footnotes into the text, and this feature may be used. Should this not be the case,
indicate the position of footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the
end of the article.

General points

* Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbol, Courier.

* Number the illustrations according to their sequence in the text.

e Use a logical naming convention for your artwork files.

o Indicate per figure if it is a single, 1.5 or 2-column fitting image.

e For Word submissions only, you may still provide figures and their captions, and tables within a
single file at the revision stage.

* Please note that individual figure files larger than 10 MB must be provided in separate source files.
A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
https://www.elsevier.com/artworkinstructions.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.
Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalized, please 'save as' or
convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements for line drawings,
halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPG): Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi
is required.

Please do not:

e Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is too low.
e Supply files that are too low in resolution.

e Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Geological Maps

Lithologies should be indicated within the figure only by shading or use of colour and named in the
figure caption. No separate legend should be used to denote lithologies.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), or
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear
in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations
are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print, you will receive
information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please
indicate your preference for color: in print or online only. Further information on the preparation of
electronic artwork.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. A caption should comprise a brief title (not on the figure
itself) and a description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but
explain all symbols and abbreviations used.
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Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. Be
sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results
described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules and shading in table cells.

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal
communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard reference style of the
journal and should include a substitution of the publication date with either 'Unpublished results' or
'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been accepted
for publication.

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links to
the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing services, such as
Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the references are correct. Please
note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination may prevent link
creation. When copying references, please be careful as they may already contain errors. Use of the
DOI is highly encouraged.

A DOI is guaranteed never to change, so you can use it as a permanent link to any electronic article.
An example of a citation using DOI for an article not yet in an issue is: VanDecar J.C., Russo R.M.,
James D.E., Ambeh W.B., Franke M. (2003). Aseismic continuation of the Lesser Antilles slab beneath
northeastern Venezuela. Journal of Geophysical Research, https://doi.org/10.1029/20011B000884.
Please note the format of such citations should be in the same style as all other references in the paper.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed. Any
further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source publication, etc.),
should also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the reference list) under a
different heading if desired, or can be included in the reference list.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by citing them
in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should include the
following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where available), year,
and global persistent identifier. Add [dataset] immediately before the reference so we can properly
identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not appear in your published article.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in
the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular reference
management software products. These include all products that support Citation Style Language
styles, such as Mendeley. Using citation plug-ins from these products, authors only need to select
the appropriate journal template when preparing their article, after which citations and bibliographies
will be automatically formatted in the journal's style. If no template is yet available for this journal,
please follow the format of the sample references and citations as shown in this Guide. If you use
reference management software, please ensure that you remove all field codes before submitting
the electronic manuscript. More information on how to remove field codes from different reference
management software.

Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by clicking the following
link:

http://open.mendeley.com/use-citation-style/ore-geology-reviews

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley plug-
ins for Microsoft Word or LibreOffice.
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Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any
style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/
book title, chapter title/article title, year of publication, volume number/book chapter and the article
number or pagination must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by
the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that missing data
will be highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format the references
yourself they should be arranged according to the following examples:

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by 'et al.' and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references can be listed either first
alphabetically, then chronologically, or vice versa.

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999)... Or, as
demonstrated (Jones, 1999; Allan, 2000)... Kramer et al. (2010) have recently shown ...'

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if
necessary. More than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by
the letters 'a’, 'b', 'c', etc., placed after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.]., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article. J. Sci.
Commun. 163, 51-59. https://doi.org/10.1016/j.5¢.2010.00372.

Reference to a journal publication with an article number:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.]., Lupton, R.A., 2018. The art of writing a scientific article. Heliyon.
19, e00205. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2018.e00205.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones, B.S.,
Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.
Reference to a website:

Cancer Research UK, 1975. Cancer statistics reports for the UK. http://www.cancerresearchuk.org/
aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/ (accessed 13 March 2003).

Reference to a dataset:

[dataset] Oguro, M., Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 2015. Mortality data for Japanese oak
wilt disease and surrounding forest compositions. Mendeley Data, v1. https://doi.org/10.17632/
xwj98nb39r.1.

Journal abbreviations source
Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word Abbreviations.

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific
research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article are
strongly encouraged to include links to these within the body of the article. This can be done in the
same way as a figure or table by referring to the video or animation content and noting in the body
text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly
relate to the video file's content. . In order to ensure that your video or animation material is directly
usable, please provide the file in one of our recommended file formats with a preferred maximum
size of 150 MB per file, 1 GB in total. Video and animation files supplied will be published online in
the electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect. Please supply
'stills' with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate
image. These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For
more detailed instructions please visit our video instruction pages. Note: since video and animation
cannot be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic
and the print version for the portions of the article that refer to this content.
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