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Resumo

Este trabalho apresenta a caracterizagdo mineraldgica e quimica de saprolitos do Grupo Boa
Vista de Minas (GBVM), aflorante na regido de Nova Serrana (MG), na borda sul do Craton
Sdo Francisco. Foram coletadas 11 amostras em 10 pontos distintos, descritas
macroscopicamente quanto a coloragdo e composi¢ao mineraldgica. As amostras passaram por
deslamagem, bateamento e separagdo magnética no separador isodindmico Frantz, sob
diferentes amperagens (0,3 A, 0,5 A, 0,75 A, 1,0 A e fracdo nao atraivel). Posteriormente, foram
selecionados 123 grdos de interesse por catacdo manual, separados conforme sua resposta
magnética, para analises subsequentes. As investigacdes mineraldgicas foram realizadas por
meio de laminas petrograficas e microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de
energia dispersiva de raios-x (MEV-EDS). A metodologia incluiu duas etapas: na primeira, os
graos brutos foram analisados para caracterizacdo morfoldgica, totalizando 50 andlises; na
segunda, os graos foram embutidos em resina, polidos e metalizados, permitindo a realizagao
de 233 microandlises quimicas. Essa abordagem possibilitou a identificagdo de minerais
instaveis ao intemperismo, como biotita, pirita e augita, além de minerais intermediarios
(granadas, muscovita, sillimanita) e estdveis, como zircdo, turmalina, quartzo e rutilo
evidenciando diferentes graus de preserva¢ao mineral em saprolitos. Os resultados demonstram
a relevancia dos minerais pesados como indicadores da evolucdo intempérica, da paragénese

dos litotipos e de possiveis associagdes com mineralizagoes.

Palavras-chave: Saprolito; Minerais pesados; MEV-EDS; Intemperismo; Quadrilatero

Ferrifero.



Abstract

This paper presents the mineralogical and chemical characterization of saprolites from the Boa
Vista de Minas Group (GBVM), outcropping in the Nova Serrana region, Minas Gerais, on the
southern edge of the Sdo Francisco Craton. Eleven samples were collected from 10 different
locations, and their color and mineralogical composition were macroscopically described. The
samples underwent desliming, beating, and magnetic separation in a Frantz isodynamic
separator at different amperages (0.3 A, 0,5 A, 0,75 A, 1,0 A, and non-attractable fraction).
Subsequently, 123 grains of interest were selected by manual sorting and separated according
to their magnetic response for subsequent analysis. Mineral investigations were performed
using petrographic slides and scanning electron microscopy with energy-dispersive
spectroscopy (SEM-EDS). The methodology included two stages: first, the raw grains were
analyzed for morphological characterization, totaling 50 analyses; In the second stage, the
grains were embedded in resin, polished, and metallized, allowing 233 chemical microanalyses
to be performed. This approach enabled the identification of minerals unstable to weathering,
such as biotite, pyrite, and augite, as well as intermediate minerals (garnets, muscovite,
sillimanite) and stable minerals, such as zircon, tourmaline, quartz and rutile, highlighting
varying degrees of mineral preservation in saprolites. The results demonstrate the relevance of
heavy minerals as indicators of weathering evolution, lithotype paragenesis, and possible

associations with mineralization.

Keywords: Saprolite; Heavy minerals; SEM-EDS; Weathering; Iron Quadrangle.
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1. Introducao

1.1  Apresentacio

Considerados excelentes mecanismos para a decomposi¢do quimica, 0s processos
associados ao intemperismo sao responsaveis pela desagregagado fisica e a transformacao dos
minerais dos diferentes tipos de rocha, principalmente os considerados mais instaveis, como 0s
feldspatos, as micas e os anfibolios. Porém, certos minerais sdo mais resistentes ao
intemperismo quimico e, por isso, podem permanecer preservados em saprolitos rochosos,
sendo designados resistatos (Cidade et. al., 2020). A caracterizagdo, por diversas técnicas, dos
minerais resistentes ao intemperismo, principalmente aqueles com elevada densidade
(comumente denominados minerais pesados), pode permitir uma compreensio mais
aprofundada da paragénese dos litotipos que compdem. Nas ultimas décadas, o advento de
imagens sofisticadas — como microscopia oOptica e eletronica de varredura (SEM) — e
medicoes in situ por técnicas como XRD, EDS, microssonda eletronica e analise isotdpica,
proporcionaram avangos notaveis no estudo de minerais pesados (Swarnkar et al., 2024; Joshi
etal., 2021).

Os minerais pesados sdo utilizados na geologia para o estabelecimento de correlagdes
estratigraficas (Pettijohn, 1941, 1975; Mange e Maurer, et al., 1992), como indicadores da
proveniéncia e de areas-fonte de sedimentos (Mange e Morton, 2007; Krippner et al., 2016),
para a caracterizacdo da evolucdo das condicdes intempéricas de ambientes (Morton e Smale,
et al., 1990) e, principalmente, como rastreadores de mineraliza¢des (Parfenoff et al., 1970);
sendo excelentes indicadores da presenca de minerais de interesse econdmico em cOrpos
rochosos. Neste trabalho, foram coletadas amostras de saprolitos da por¢ao basal do Grupo Boa
Vista de Minas (GBVM), que aflora na regido a noroeste da provincia mineral do Quadrilatero
Ferrifero (Barros et al., 2025). Por meio da identificacao da assembleia de minerais pesados
presentes nas amostras, foi possivel estabelecer uma correlacao entre esta e a mineralogia dos
litotipos constituintes das unidades geologicas aflorantes na area de estudo, bem como a
ocorréncia dos minerais pesados caracteristicos dos saprolitos e sua possivel distribui¢do no

ambiente secundario.

1.2 Justificativa do Estudo
Os processos associados ao intemperismo tém grande relevancia para a compreensao

da evolugdo da  paisagem, controlam mineralizagdes formadas por enriquecimento



14

supergénico e modificam a mineralogia e as propriedades fisicas das rochas (Ledo et al., 2017).
A regido do estudo, na por¢ao oeste de Minas Gerais, apresenta um padrao geomorfologico
com predominio de ambientes com altos indices de alteracao intempérica, onde niveis espessos
de solo sdo gerados. Contudo, trabalhos que abordem a caracterizagdo da mineralogia de
pesados em saprdlitos com intuito de correlaciond-los com unidades geologicas
mapeadas/conhecidas sdo escassos e pouco estudados.

1.3 Objetivos

Tem-se como meta investigar a assembleia de minerais pesados de saproélitos oriundos
da porg¢do basal do Grupo Boa Vista de Minas (GBVM), Complexo Divindpolis, Diques Para
de Minas e Suite Corrego Gaia, bem como em suas possiveis relagdes com rochas inalteradas
destas litologias. Propde-se para tal os seguintes objetivos especificos:

. Caracterizar a assembleia de minerais pesados de amostras de saprolitos das
unidades descritas anteriormente;

. Determinar morfologicamente os principais minerais pesados desta assembleia
através de microscopia eletronica de varredura (MEV);

. Caracterizar quimicamente os principais minerais pesados e suas inclusodes
solidas através de microandlises quimicas pelo sistema MEV-EDS (espectroscopia de energia
dispersiva de raios-X);

. Através da determinacdo da assembleia de minerais pesados dos saprolitos,
discutir provavel rocha que os originou, tendo como base laminas petrograficas do Grupo Boa

Vista de Minas, em especial da Formagao Nova Serrana e Complexo Divinopolis.

1.4  Localizacao e vias de acesso

A regido estudada esta situada a NW do Quadrilatero Ferrifero, na por¢ao centro-oeste
de Minas Gerais, localizada na Folhna NOVA SERRANA SE-23-Z-C-IV-3. E uma regido onde
0s acessos sdo variados e de boa qualidade, com muitas estradas pavimentadas e alto trafego de
pessoas e mercadorias, ja que a regido esta localizada na estrada que liga Belo Horizonte com
a regido oeste de Minas Gerais. Os pontos de coleta estao situados a leste pelas cidades de Para

de Minas e Itauna, a sul por Divinopolis e a norte por Nova Serrana (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, com destaque para as cidades proximais as regides de coleta de amostras bem
como em suas respectivas localizagdes.
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1.4.1 Revisao bibliografica

Para a elaboracdo do presente estudo, foi realizada uma revisao da literatura acerca da
Folha Para de Minas (escala 1:100.000; Romano, 2007) e Folha Nova Serrana (escala 1:50.000;
Barros, 2025), com enfoque na por¢ao basal do Grupo Boa Vista de Minas (GBVM) (Barros et
al., 2025) bem como no Complexo Divinopolis e litologias adjacentes. Devido ao fato de a
regido de estudo estar situada sob a por¢ao meridional do Craton Sao Francisco, também foram
utilizados estudos das regides limitrofes da porcao oeste da Faixa Aracuai como em Pedrosa
Soares et al., (2007). Foi abordado também, o Supergrupo Rio das Velhas, uma vez que ele
aflora na por¢do sudoeste da area de estudo. Para tal, foi realizada a revisdo de trabalhos
anteriores, dentre os quais destacam-se trabalhos de conclusao de curso, teses de mestrado e
doutorado, além de artigos cientificos, com enfoque na geologia regional e metalogénese da

regido de estudo.
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2 Contexto geoldgico regional

2.1  Craton Sao Francisco

Como descrito por Cordani (2017), o Craton do Sao Francisco representa o nicleo
antigo mais estudado de toda a Placa Sul-Americana, incluindo importantes segmentos
arqueanos na sua por¢ao meridional (Teixeira ef al., 1985). O embasamento desta regido €
formado por terrenos granito-gnaissicos arqueanos e greenstone belts, recobertos por sucessoes
sedimentares neoproterozoicas, como as unidades do Grupo Bambui, definidas por Dorr II
(1969) e amplamente descritas por Almeida (1977). O Craton pode ser delimitado com base nas
variacoes da deformagdo das rochas supracrustais e envolvimento do embasamento cratonico
pela Orogénese Brasiliana (e.g., Almeida 1977, Alkmim et al. 1993). O substrato cratonico ¢
constituido por um complexo arranjo de terrenos metamorficos de alto a médio grau (gnaisses,
metagranitoides e granulitos) geralmente de composi¢ao TTG de idade arqueana, associagdes
do tipo granito-greenstone, complexos mafico-ultramaficos e granitoides sin e pos-tectonicos
(Teixeira et al., 2000; Barbosa et al., 2012). O embasamento arqueano do Craton do Sao
Francisco aflora em suas porg¢des sul e norte, estando a area em estudo relacionada a porg¢ao sul
(Figuras 2 e 3), na qual se encontram os complexos do Bagdo, Belo Horizonte, Divinopolis,
Caeté, Santa Barbara e Bonfim, constituidos por granitos-gndisses e associacdoes TTG
(tonalitos—trondhjemitos—granodioritos) (Araujo et al., 2020; Marinho et al., 2023).

Episddios de deformacdo e retrabalhamento crustal associados ao evento
Transamazonico sdo registrados na por¢ado sul do Craton do Sdo Francisco (Machado et al.,
1992; Alkmim & Marshak, 1998), com estruturas como dobras vergentes para noroeste € zonas
de cisalhamento que afetaram o embasamento arqueano e suas coberturas. Esse arcabougo foi
posteriormente sobreposto pelo evento Brasiliano, cujos efeitos, segundo Dardenne (2000),
“afetaram principalmente a por¢do oeste da Bacia do Sdo Francisco, gerando estruturas de
encurtamento e de acomodac¢do associadas ao soerguimento da Faixa Brasilia. No interior do
craton, os efeitos foram mais suaves, refletindo-se em fraturamento e basculamento de blocos
da cobertura neoproterozoica”. O Grupo Bambui, que “registra a evolugdo de uma bacia do tipo
foreland formada em resposta a colisdo neoproterozdica responsavel pela Faixa Brasilia”
(Alkmim & Martins-Neto, 2001), apresenta nessa regido feicdes extensionais, como falhas

normais e basculamento de blocos (Martins-Neto & Alkmim, 2001).
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudo em relacdo ao Craton Sdo Francisco.
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Nesse contexto, destaca-se, na area de estudo, o Lineamento Pitangui que, embora ndo
tenha expressao regional para ser representado na escala do mapa da figura 3, tem relevancia
estratégica para a compreensdo estrutural da Folha Nova Serrana. Inicialmente descrito por
Romano & Noce (1995) como Lineamento Pitangui-Congonhas e redefinido por Romano &
Paiva (1997), trata-se de um importante zona de cisalhamento interpretada como sutura
paleoproterozoica entre dois nucleos crustais arqueanos (Carneiro & Barbosa, 2005; Pinto,
2009). Modelos geofisicos baseados em dados gravimétricos e eletromagnéticos corroboram a

presenga de estruturas crustais profundas associadas a este lineamento. Romano et al. (2006)
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Figura 3 — Relacdo tectonica geral, com destaque para a Folha Nova Serrana, na qual afloram o embasamento
arqueano (Complexo Divindpolis) e Greenstone belts meso-neoarqueanos (SGRV).
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Magmatismo alcalino tipo "A" estateriano

propuseram a compartimentacdo do embasamento cratonico em dois dominios, norte e sul,
separados pelo Lineamento Pitangui. Na area da folha Nova Serrana, com exce¢do de uma
estreita faixa proxima a Sao José da Varginha (Figura 1), o embasamento mapeado situa-se ao
sul desse lineamento, desde o sudeste de Para de Minas até o noroeste de Conceicao do Para
(Figura 1), coincidindo com o limite do Supergrupo Rio das Velhas. A regido também ¢
marcada pelo Sinclinério de Pitangui, uma megaestrutura sinformal com eixos NW-SE,
caracterizada por sinformes paralelos delimitados por domos gnaissicos e intrusdes graniticas

em batolitos (Soares et al., 2017; Marinho et al., 2023).
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2.2 Complexo Divindopolis

O embasamento arqueano na regido noroeste do Quadrilatero Ferrifero corresponde ao
Complexo Divindpolis, composto principalmente por gnaisses e migmatitos do tipo TTG
(tonalito-trondhjemito-granodiorito) e granitos neoarqueanos, que margeiam ¢
compartimentam os cinturdes greenstone da area (Marinho et al., 2023; Noce et al., 2000).
Estudos geoquimicos e isotopicos indicam idades de cristaliza¢ao dos gnaisses entre 2,91 € 2,76
Ga, com registros de migmatizacdo e metamorfismo de 2,76 a 2,63 Ga, além de herancas
arqueanas mais antigas, at¢ 3,20 Ga, refletindo uma histéria evolutiva marcada por multiplos
eventos tectono-magmaticos (Marinho et al., 2023). O Complexo Divindpolis apresenta ainda
granitoides intrusivos resultantes do retrabalhamento da crosta TTG no Neoarqueano, com
idades U-Pb variando de 2,78 a 2,60 Ga (Noce et al., 2000; Marinho et al., 2023). Essas
caracteristicas reforcam o papel do Complexo como embasamento estrutural e fonte de material
crustal para as sucessoes supracrustais arqueanas do Quadrilatero Ferrifero, sendo fundamental
para a compartimentagao e preservagao dos greenstone belts da regido (Marinho et al., 2023).

23 Supergrupo Rio das Velhas (SGRYV)

Apesar do embasamento cristalino arqueano compor majoritariamente a drea em estudo,
também afloram rochas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) (Figura 3). Este
que teve a sua divisdo estratigrafica proposta por (Loczy & Ladeira 1976), sendo formulada
inicialmente por Dorr (1957) que o definiu como “Série Rio das Velhas", subdividindo-o nos
grupos Nova Lima, inferior, e Maquiné, superior, agrupando, respectivamente, as sequéncias
metavulcano-sedimentar e metassedimentar cléstica.

A caracterizagdo do SGRV como um cinturdo greenstone se deve a Schorscher (1976)
e Almeida (1976). O SGRV representa um greenstone belt, composto essencialmente por
rochas metassedimentares ¢ metavulcanicas (Almeida et al., 1976). A formagao do SGRYV teve
inicio em uma bacia vulcanossedimentar, caracterizada pela presenca abundante de rochas
vulcanicas arqueanas, que evoluiram para uma bacia com atividade vulcanica reduzida ou
inexistente. Posteriormente, essas unidades passaram por um processo de orogénese, que
envolveu metamorfismo e deformacdo que deram origem a diferentes tipos de xistos.

Os depositos de ouro mais significativos da regido do Quadrilatero Ferrifero estdo
contidos na sua unidade basal, o Grupo Nova Lima, formado por rochas vulcanicas e
sedimentares metamorfizadas em baixo grau, predominantemente basalto, podendo apresentar
caracteristicas komatiiticas ou toleiticas. Dentre as rochas sedimentares notaveis, destacam-se
os metapelitos, ricos em argila e silte, BIF (formados por quartzo e hematita-magnetita) e

quartzitos (arenitos metamorficos) (Alkmim & Marshak, 1998).
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24 Grupo Boa Vista de Minas

A regido na qual as amostras deste projeto foram coletadas ¢ caracterizada por uma
grande variedade de litotipos, com predominio de gnaisses, migmatitos e granitoides (Romano
et al., 2007), com destaque para as ocorréncias de agalmatolitos, rochas peraluminosas, de
significativa raridade no Brasil (Romano & Araujo et al. 2018), no dominio do embasamento
cratonico, incluida no Complexo Divinopolis (Machado Filho et al., 1983; Teixeira et al., 1996)
e Grupo Boa Vista de Minas (GBVM).

O Grupo Boa Vista de Minas (GBVM), definido recentemente por Barros ef al. (2025),
constitui uma sequéncia metavulcano-sedimentar arqueana que apresenta forte correlagdo
estratigrafica e temporal com o Grupo Pitangui, ambos correlacionados ao Supergrupo Rio das
Velhas. Essa associacdo reflete a complexa evolucdo tectono-magmatica e sedimentar
registrada no setor norte do Complexo Divinodpolis, onde o GBVM ocorre como bandas
metamorficas de facies anfibolito a granulito. Tais bandas, geralmente dobradas, deformadas e
parcialmente dissecadas, encontram-se dispostas em estruturas do tipo ‘“keel-shaped”,
embutidas em domos de metagranitos e migmatitos. Essa configuracdo estrutural evidencia nao
apenas a intensidade do tectonismo atuante durante sua histéria, mas também a a¢do de
processos posteriores de intemperismo, que dificultam a preservagao integral de sua arquitetura
original (Barros et al., 2025).

A organizagdo interna do GBVM ¢ marcada por trés formagdes principais, que se
distribuem em uma sucessao vertical representativa da evolugdo magmatica e sedimentar de um
cinturdo greenstone em condigdes de metamorfismo de alto grau:

Formacao Nova Serrana (base do grupo) — Constitui o embasamento vulcano-
sedimentar do GBVM e ¢ composta predominantemente por anfibolitos e granulitos maficos
(metabasitos), além de rochas metaultramaficas. Sa3o comuns xistos ricos em cummingtonita e
cordierita-antofilita, interpretados como metagrauvacas vulcanogénicas imaturas, que indicam
contribuicao expressiva de material piroclastico e vulcanoclastico em um ambiente subaquatico
ativo. A analise U-Pb em zircao obtida de amostras desses xistos sugere uma idade maxima de
deposi¢@o em torno de 2,82 Ga, registrando um dos principais pulsos magmaticos dessa bacia
arqueana. Essa formagdo representa a base mafica-ultramafica tipica dos greenstone belts,
sendo fundamental para compreender a interacdo entre processos mantélicos e sedimentagao
inicial.

Formagao Corrego do Cedro (nivel intermediario) — Intercalada na sequéncia basal, esta
formagao ¢ marcada pela presenga de formagdes ferriferas com ortopiroxénio e de metacherts

ferruginosos. Esses depositos quimicos refletem um intervalo de sedimentacdo exalativa
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associado a atividade hidrotermal submarina, tipica de ambientes de arco e bacia vulcénica no
Arqueano. Sua posicdo estratigrafica ¢ crucial, pois funciona como um horizonte guia que
separa as rochas maficas-ultramaficas da Formag¢ao Nova Serrana das unidades mais
diferenciadas que lhe sucedem. Além do valor estratigrafico, essas camadas fornecem
informagdes geoquimicas e paleoambientais essenciais, representando registros de processos
metalogénicos semelhantes aos documentados em outras formagdes ferriferas arqueanas do
Quadrilatero Ferrifero (Barros ef al., 2025).

Formacao Igaratinga (topo do grupo) — Representa a unidade superior da sequéncia e ¢
caracterizada por uma grande diversidade litologica. Sdo comuns rochas calcio-silicaticas,
anfibolitos, granulitos maficos, gnaisses sillimaniticos e rochas metaultramaficas, ocorrendo
ainda frequentes lentes de granulitos biotita-ortopiroxénio. A geocronologia U-Pb em zircao
dessas litologias indica idade maxima de deposi¢ao em torno de 2,72 Ga, revelando um segundo
grande evento deposicional. Além disso, muitos cristais de zircdo apresentam bordas
rejuvenescidas com luminescéncia clara, registrando um evento de metamorfismo de alto grau
em aproximadamente 2,0 Ga, associado a Orogenia Minas-Bahia. A geoquimica das rochas da
Formagao Igaratinga exibe padroes de enriquecimento em elementos terras raras leves (LREE),
com deplegdes em Nb-Ta-Ti e variacdes em Th/Nb, caracteristicas de ambientes relacionados
a interagdo entre plumas mantélicas enriquecidas e arcos vulcanicos (Barros et al., 2025).

A comparacao entre as Formagdes Nova Serrana e Igaratinga mostra grande semelhanga
em termos litogeoquimicos e geoquimicos, refor¢ando a interpretacdo de que ambas foram
formadas em ambientes controlados pela interagdo de fontes mantélicas e tectonicas de arco.
Nesse sentido, o Grupo Boa Vista de Minas ¢ entendido como um equivalente metamorfico de
alto grau do Greenstone belt Pitangui, indicando que os efeitos do evento tectono-termal da
Orogenia Minas-Bahia se estenderam até o limite setentrional do Complexo Divinopolis, em

propor¢ao mais ampla do que se supunha anteriormente (Barros et al., 2025).
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3 Materiais e Métodos

Para a execucdo do projeto em questdo, foram seguidas algumas etapas especificas, que
foram detalhadas abaixo.

3.1.1 Coleta e preparacio das amostras

A base de dados utilizada para a pesquisa ¢ do Servico Geoldgico do Brasil, construida
em campanha de campo a partir da qual foram coletadas onze amostras em dez localizagdes
distintas de saprolitos do GBVM, nas proximidades da cidade de Nova Serrana. A coleta dos
saprolitos foi realizada com auxilio de um sacho onde primeiramente foi removida toda
superficie ou capa de alteracdo e vegetacao. Em seguida, a amostra de saprolito foi coletada
utilizando-se um balde “tipo de obra” de 12 litros. Para cada estagdo coletou-se um balde de
material.

Por fim, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos grandes, identificadas e
lacradas. No total, foram coletadas 11 amostras para os 10 pontos de coleta, os quais foram
descritos macroscopicamente, com enfoque em sua composi¢ao mineralogica e coloragdo. As
Figuras 4 (A-F) e Figuras 5 (A-E) evidenciam o contraste de coloragdes, feigdes e estruturas
dos pontos de coleta, destacando que tais saprélitos demonstram caracteristicas distintas entre
suas unidades geoldgicas.

Apos a selecao de onze amostras para o trabalho, deu-se inicio as etapas laboratoriais
no LAMIN (Laboratorio de Anélises Minerais) que pertence ao Servigo Geoldgico do Brasil
SGB/CPRM, localizado na cidade de Caeté, MG. Esta etapa de analise laboratorial teve inicio
com a obten¢do dos pesos de todas as amostras. Em seguida, as amostras foram deslamadas
para a remocao da fracdo silte e argila e ao término foram novamente pesadas. As amostras
foram entdo bateadas. J4 as fragdes pesadas seguiram para o processo de separagdo magnética.

A metodologia utilizada est4 descrita no fluxograma abaixo (Figura 6).
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Figura 4 - Exposi¢des de saprolito em diferentes pontos de coleta utilizados para obtengdo de minerais utilizados no
nresente trabalho. (A) RB-286: (B) RB-824: (C) RB-011: (D) RB-776: (E) RB-003: (F) RB-544.

Fonte: Imagens cedidas pela Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).
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Figura 5 - Exposigdes de saprolito em diferentes pontos de coleta utilizados para obtengdo de minerais no presente
trabalho. (A) RB-546; (B) RB-805A; (C) RB-946; (D) RB-915; (E) RB-805B.

Fonte: Imagens cedidas pela Servigo Geologico do Brasil (CPRM).
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Figura 6 — Fluxograma indicativo dos processos realizados ao longo do projeto.
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As amostras dos concentrados do bateamento seguiram para a etapa de microbateameno,
onde foi possivel separar os concentrados em duas fragdes (pesadas e leves), tendo novamente
ao final deste processo o controle de massa aferido utilizando a balanca de precisdo. As fragdes

leves foram armazenadas e guardadas em recipientes identificados (Tabela 1).

Tabela 1 - Tabela de controle de massa amostral.

N° DE Peso Inicial Amostra Deslamada Amostra Bateamento | Amostra Microbateamento
CAMPO Kg) Kg) (€9)
Leve (g) Pesado (x)
4453-RB-R-003 13,645 11,700 852,123 741,353 110,770
4453-RB-R-011 12,500 5,350 353,925 34,765 0,6275
4453-RB-R-286 13,360 4,400 855,373 852,293 0,3080
4453-RB-R-544 13,900 4,900 132,435 119,2 132,350
4453-RB-R-546 14,075 4,250 560,694 528,742 31,952
4453-RB-R-776 11,650 6,500 782,816 777,657 0,5159
445§6§E'R' 12,800 7,100 952,721 854,608 98,113
445§6§§_R- 12,500 4,000 414,187 370,386 43,801
4453-RB-R-824 13,160 10,000 1,063,262 852,164 211,098
4453-RB-R-915 12,600 5,800 50,038 462,553 37,827
4453-RB-R-746 19,900 5,050 895,415 893,638 0,1777

Fonte: Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).
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A etapa de separacdo magnética iniciou-se utilizando o ima de mao para remocao dos
minerais magnéticos, como por exemplo, magnetita e pirrotita. Estas amostras foram
posteriormente levadas para separagao magnética, através do uso do separador isodinamico

Frantz nas amperagens de 0,3A, 0,5A, 0,75A e 1,0A (Figura 7A-B).

Figura 7 - A) Imagem do processo de separagdo magnética utilizando o ima de méo. B) Separacdo magnética utilizando o
Frantz.

Fonte: Autor.
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Apos a separagdo magnética, o material resultante da separacdo em cada condi¢ao de amperagem foi reservado em frascos
devidamente etiquetados (Figura 8 - Relagdo entre a susceptibilidade magnética por amostras. Destaque para a variacdo
quantitativa de material, visualizada ao longo da varia¢do das amperagens.

). O material nao
atraido pelo Frantz ou ima de mao ficou na por¢ao dos ndo atraiveis. Na Tabela 2, ¢ possivel

identificar a relacdo das amostras por susceptibilidade magnética.
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Figura 8 - Relac@o entre a susceptibilidade magnética por amostras. Destaque para a variagdo quantitativa de material,
visualizada ao longo da variagdo das amperagens.

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Tabela de controle de peso por fragdo susceptibilidade magnética

N°DE CAMPO | Mag(g) [ 03A(g) 0,5A () 0,75A (g) 1A (g) Néo ‘(‘gt)rafvel
4453-RB-R-003 60,306 10,674 10,268 0,9926 0,9828 0,9768
4453-RB-R-011 0,041 0,0051 0,0109 0,0153 0,0047 0,.5505
4453-RB-R-286 0,052 0,0069 0,0363 0,0492 0,0966 0,067
4453-RB-R-544 0,0504 122,132 0,7851 0,0228 0,0539 0,1096
4453-RB-R-546 0,1075 0,3166 14,264 0,987 0,1845 0,1732
4453-RB-R-776 0,0209 0,1008 0,1216 0,1556 0,0499 0,0671
4453-RB-R-805A | 66,109 1,141 0.8777 0,2554 0,6118 0,3145
4453-RB-R-805B | 0,0214 0,043 0,2922 12,853 2,621 0,172
4453-RB-R-824 | 206,976 0,1283 0,0678 0,0725 0,0368 0,1068
4453-RB-R-915 0,034 0,0519 34,877 0,1317 0,0318 0,0456
4453-RB-R-946 0,028 0,0199 0,052 0,018 0,0197 0,0401

Fonte: Servico Geologico do Brasil (CPRM).
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Posteriormente, foi realizado um trabalho de catagdo manual dos graos, executado no
laboratorio de petrografia macroscopica do SGB/CPRM, localizado na cidade de Belo
Horizonte. Desta forma, foram selecionados com o auxilio de uma lupa binocular e pinga, 123
graos de interesse, que variavam entre as etapas de separacao sob 0.3, 0,5, 0.7, 1,0 A e os ndo
suscetiveis (Figura 9A-D).

Os minerais foram agrupados e fixados em ldmina de vidro que posteriormente foi
analisada por MEV-EDS, fase que se dividiu em duas etapas. A primeira consistiu na
analise/imageamento dos graos brutos, para caracterizacao de suas feigdes morfologicas. Na
segunda fase, os graos foram embutidos em resina, formando pastilhas que foram desbastadas,
polidas e metalizadas, a fim de se ter superficie plana, recoberta com material condutor para
analises via MEV-EDS. Todo processo de preparacdo das amostras, com excecao da
metalizacdo, foi realizado na LAMIN (Laboratorio de Analises Minerais) que pertence ao

Servigo Geoldgico do Brasil SGB/CPRM, localizado na cidade de Caeté, MG.

3.1.2 Caracterizacdo morfolégica e mineralogica

A caracterizacdo por Microscopia Eletronica de Varredura com espectroscopia de
energia dispersiva de Raios-X (MEV-EDS) foi realizada no Laboratorio de Microscopia e
Microanalises, DEGEO-EM-UFOP (LMic), utilizando um microscopio eletronico de varredura
com detector EDS. Essa técnica combina imagens em alta resolu¢do dos graos analisados com
a analise quimica pontual, permitindo a identificacao e quantificacao dos elementos presentes.
A técnica de MEV-EDS ¢ especialmente util na andlise mineraldgica, pois facilita a
identificacdo de minerais através da detecg¢@o de seus constituintes quimicos. Foram realizadas
também, analises de laminas petrograficas de litotipos pertencentes ao Grupo Boa Vista de
Minas, a fim de se estabelecer uma correlagdo entre os minerais identificados e a mineralogia

dos litotipos presentes na referida unidade.
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Figura 9 - Etapas do processo de separagdo dos minerais pesados. Em A, lupa binocular utilizada para a triagem dos gréos;
(B) graos concentrados dispostos em capsula de Petri para analise inicial; (C) imagem sob lupa binocular evidenciando a
diversidade mineraldgica; (D) amostra final selecionada, contendo 123 graos destinados as analises.

Fonte: Autor.

4 Resultados

Apos arealizagdo das analises MEV-EDS e descri¢ao das laminas petrograficas, deu-se
inicio a correlacdo dos minerais identificados com a geologia local. No total, foram realizadas

50 analises morfoldgicas nas amostras sem polimento e 233 microanalises quimica nas mesmas
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amostras apds embutimento e polimento. Os dez pontos de coleta foram agrupados e separados

de acordo com a sua localizacdo em relagdo geologia local, conforme visualizado na Figura 10.

Figura 10 - Mapa geologico da area de estudo, destacando pontos de coleta, cidades proximas e geologia local.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CPRM (2025).

Os minerais descritos a seguir, apesar de separados por susceptibilidade magnética,

estdo agrupados, para melhor visualizag¢do do todo.
L Formagao Nova Serrana

E descrita na literatura como uma unidade predominantemente mafica/ultramafica, que
inclui metabasitos, granulitos maficos, cummingtonitica xistos e rochas portadoras de cordierita
e antofilita (Barros et al., 2025).

As amostras coletadas na Formac¢ao Nova Serrana foram RBO11, RB286, RB776,
RB9Y46:

. RBO11: Foi coletado em um saprodlito de metapelito de coloragdo rosada,
exibindo lentes de coloragdo ocre de forma secundaria. A porc¢do se encontra migmatizada
(Figura 4C).

Foram encontrados graos de magnetita, quartzo, muscovita, biotita, ilmenita e zircao,
este com cerca de 2% de ouro incorporado em sua composi¢ao quimica (Figura 12A-B). Em

relagdo a susceptibilidade magnética, a ilmenita foi predominante nas amperagens inferiores
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a 0,5 A, enquanto a magnetita demonstrou um predominio em todas as amperagens acima de
0,5 A, na qual foi possivel a associagdo desta com muscovita em algumas amostras (Figura

11). Zircdes perfazem a por¢ao majoritaria de graos ndo suscetiveis da amostra.

Figura 11 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura, detecgdo de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Dentro dos dois circulos, € possivel identificar um intercrescimento secundario de muscovita em
magnetita. Convengdes: Ms-Muscovita e Mgt-Magnetita.

Electron Image 21

Fonte: Autor.



Figura 12 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura, deteccdo de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Em A e B, ¢ possivel identificar que as analises espectrais deram resposta para ouro em graos distintos de
zircao.

Electron Image 27
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Fonte: Autor.

. RB286: Coletado em um saprolito de metapelito de coloracao roxo-vinho e ocre
caracterizado como uma metagrauvaca de fonte mafica. Demonstram porc¢des cauliniticas e
metacherts ferriferos de forma secundaria (Figura 4A).

E representado por ilmenita, magnetita, pirita, zircdo, silimanita, muscovita e quartzo
(Figura 13A-D). Nas amperagens iguais e inferiores a 0,5 A, ocorre um predominio de ilmenita,
com alteragdo para leucoxénio em alguns casos. Nas amperagens superiores a 0,75 A, os graos
de pirita perfazem a por¢do majoritdria das amostras, seguidos por concre¢des férricas
avermelhadas e quartzo. O percentual de ndo suscetiveis ¢ composto majoritariamente por

zircdo e mica branca.
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Figura 13 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura, deteccdo de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Em A, cristal de zircdo. Em B, grdo de muscovita. Em C e D magnetitas, na qual esta ¢ pseudomorfa de
pirita.

Fonte: Autor.

° RB776: Contém ilmenita, monazita, almandina, ferrossilita, augita, cromita,
magnetita e zircao (Figura 15A-B). Foi coletado em um saprolito de metapelito de coloracao
variegada, predominantemente roxo-vinho. (Figura 4D). Nas amperagens iguais ou inferiores a
0,5 A, oxidos de ferro e ilmenita englobam a maioria da selegdo. A analise de laminas
petrograficas da regido possibilitou a identificagdo da hornblenda e granada (Figura A-D). Nas
amperagens superiores a 0,75 A, foi visualizada a presenca massiva de minerais escuros, que

posteriormente foram classificados e identificados, a exemplo da augita e cromita (Figura A).
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Figura 14 — Foto dos minerais identificados através de laminas petrograficas visualizados em nicois cruzados e
descruzados. Em A e B, presenca majoritaria de anfibolios. Em C e D, almandina associada a hornblenda e outros
anfibdlios.

Fonte: Autor.

Figura 15 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura, detecgdo de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Em A e B, grios de cromita e monazita respectivamente.

Fonte: Autor.
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o RB946: Situada na Formacdo Nova Serrana. Foi coletada em um saprolito de
paragnaisse migmatitico de coloragdo branca intercalado com lentes de metapelito de coloracao
vinho avermelhado (Figura 5C).

Em relagdo a mineralogia, apresentou quartzo, hollandita, cerianita, magnetita, hematita,
pirita e epidoto (Figura 17A-B). Em relacdo as amperagens, 0,3 A era composto basicamente
por ilmenita, magnetita e hematita. Em 0,5 A, a ilmenita ainda ¢ predominante, seguida de graos
incolores como quartzo e esverdeados como epidoto. Entre 0,75 ¢ 1,0 A, notou-se também a
presenca minoritaria de minerais botroidais, que posteriormente foram descritos como
hollandita, com cerianita inclusa préxima ao nucleo dessa, como apresentado na Figura 16(A-

B).

Figura 16 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura, deteccdo de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Em A, imagem do cristal botroidal de hollandita (Hdl) em vista externa. Em B, imagem da mesma
amostra polida, evidenciando inclusdo central de cerianita (Cer) no nucleo da hollandita. Circulos e setas indicam pontos
de analise por EDS (spectros 228-230).

100um

Fonte: Autor.
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Figura 17 — Imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Em A, grdo de epidoto com superficie
irregular e fraturada. Em B, grdo de hematita com morfologia anédrica a subédrica.

Fonte: Autor.

II. Complexo Divinoépolis

Descrito na folha Para de Minas (2007) como uma unidade pertencente ao embasamento
cratonico (Romano et al., (2007)) ¢ composta por ortognaisses miloniticos a protomiloniticos
diversos e migmatitos. Neste contexto foi coletada a amostra RB003.

. RBO003: Foi coletado em um saproélito de paragnaisse migmatitico, de coloragdo
bege esverdeada contendo bandas de coloragdo escura (Figura 4C).

A amostra RB003 apresenta epidoto, albita, pirita (Figura 18A), ortoclasio, quartzo, ti-
biotita, muscovita, zircao (Figura 18B), rutilo, turmalina, magnetita, caolinita e hercinita. Em
relagdo as amperagens, ilmenitas alteradas para leucoxénio foram predominantes nas
amperagens inferiores a 0,5 A. Em 0,5A, a por¢do majoritaria era composta por epidoto seguida
por ilmenita, magnetita e filossilicatos. Nas amperagens iguais a 1,0A, foram identificadas
pequenas por¢des de minerais ndo visualizados nas amperagens inferiores, como rutilo e
turmalina. Os zircdes perfazem a por¢do majoritaria dos cristais ndo suscetiveis. A andlise de
laminas delgadas da regido da coleta, permitiu a identificacdo de hornblenda (Figura 19A-B) e

allanita (Figura 19C-D).
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Figura 18 - Imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). (A) Cristal de pirita apresentando habito
euédrico com fraturas internas. (B) Grao de zircdo subédrico, com bordas arredondadas e microfraturas.

Fonte: Autor.

Figura 19 - Fotomicrografias em lamina delgada. Em (A) e (B) — nicois cruzados e descruzados, evidenciando hornblenda
subédrica a anédrica no centro do campo. Em (C) e (D) — detalhe de allanita associada a matriz mafico-mineral, sob nicdis
cruzados e descruzados.

AR U e YW P—

Fonte: Autor.
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1. Suite Cérrego Gaia

A Suite Corrego Gaia ¢ descrita na literatura como granitoides peraluminosos a
metaluminosos, com ocorréncias de granodiorito, tonalito e quartzo diorito, indicando uma
afinidade predominantemente félsica a intermediaria. Constitui-se de corpo intrusivo de
coloracdo branco-rosea, estrutura maciga, composi¢do monzogranitica (Barros et al., 2023).
Neste contexto foi coletada as amostras RB824 ¢ RB544.

. RB824: Coletado em um saprolito de paragnaisse migmatitico de coloragao bege
esverdeada contendo bandas de coloracao escura intercalada com lente de coloragao vinho
(Figura 4B).

Contém ilmenita, muscovita, magnetita (Figura 20A), rutilo, epidoto, monazita, biotita,
quartzo, pirita, apatita e zircao. Por meio da anélise do MEV-EDS, foi possivel identificar que
a muscovita ocorre associada a ilmenita, sugerindo um crescimento tardio (Figura 20B). Em
relacdo as amperagens, destaca-se a presenga majoritaria de cristais de pirita, identificados em
todas as amperagens superiores a 0,3 A, com excec¢do da por¢do ndo atraivel, que é composta
basicamente por graos de zircao. Em 0,75 A, a monazita demonstrou ser o mineral
representativo para esta faixa, compondo cerca de 25% deste total, na qual a Tabela 3 destaca
a sua composi¢ao quimica, seguida pela pirita com um percentual semelhante, € em porgdes

menores de rutilo, quartzo e zircao.

Figura 20 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. (A) Cristal euédrico de magnetita com bordas
parcialmente recobertas por 6xidos de ferro (Fe.0s). (B) Associagdo textural entre grdo de ilmenita (Ilm) e muscovita
(Ms), esta tltima aparentemente tardia, envolvendo parcialmente o dxido.

Electron Image 99

 00um
100pum

Fonte: Autor.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica dos graos de monazita identificados em RB824.

Estacio | RB824 RB824
(195) (196)
Al (%) 45 8,9
Si (%) 2,04 2,14
Ca (%) 0,55 0,51
P (%) 26,35 23,36
La (%) 15,73 15,63
Ce (%) 30,3 26,54
Pr (%) - 2,36
Nd (%) 11,02 8,61
Sm (%) - 1,58
Gd (%) - 1,06
Th (%) 9,51 9,3
Total (%) 100 100

Fonte: Autor.

. RB544: Foi coletado em um saproélito composto pela intercalacao de sedimentos
arenosos, cascalhosos e siltico-argilosos de colora¢ao roxo-vinho exibindo intercalagdes de
lentes de coloragdo ocre (Figura 4F).

A andlise dos graos identificou ilmenita, zircdo, magnetita, monazita, quartzo, pirita e
caulinita. Em relacdo as amperagens, 0.3 A é composto por ilmenita (Figura 21A), concre¢des
férricas e magnetita (Figura 21C-D). Em 0,5A foram mantidas as caracteristicas da amperagem
anterior, com aumento de cristais de quartzo com inclusoes férricas. A monazita foi identificada
na amperagem 0,75A. Por fim, os ndo atraiveis eram compostos basicamente por filossilicatos
e zircdo. Através da analise em MEV-EDS, foi possivel identificar a correlagao entre a caulinita
e ailmenita (Figura 21B). A analise em MEV de grao de magnetita, apds polimento, evidenciou
estrutura coronaria, com borda composta por magnetita rica em ferro e nticleo enriquecido em

Fe (47%), Al (27%) e Si (25%), além de tragos de K, Cr e Ti (Spectrum 102) (Figura 22).
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Figura 21 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. Em A, Cristal de ilmenita sem polimento,
evidenciando superficie irregular e fraturas. (B) [lmenita embutida e polida, mostrando borda de alteragdo para caulinita e
pontos de analise quimica. Em C, Cristal de magnetita sem polimento, preservando morfologia euédrica e bordas
parcialmente corroidas. (D) Magnetita embutida e polida, com superficie plana para microanalise.

Electron Image 46

Spectrum 95

Electron Image 44

| a—|
100um

Fonte: Autor.

Figura 22 - Imagem de elétrons retroespalhados (A) mostrando grdo de magnetita com estrutura coronaria. O espectro de
EDS (B) obtido no ponto Spectrum 102 indica composi¢@o com Fe (47%), Al (27%), Si (25%) e tragos de K, Cr e Ti,
enquanto a borda (Spectrum 101) permanece composta majoritariamente por magnetita rica em ferro.
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100pm

Fonte: Autor.
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Iv. Diques Para de Minas

Como descrito por Chaves et al. (2014), os diques Pard de Minas sdo diabasios gabro-
dioriticos com textura ignea ofitica a subofitica preservada no seu interior e bordas afaniticas
semelhantes a basaltos. Ainda segundo Chaves (2014) eles sao constituidos essencialmente por
augita (borda uralitizada) e plagioclasio (labradorita-andesina) saussuritizado, € como minerais
acessorios apresenta biotita, ilmenita, titanita, apatita, quartzo e sulfetos. A amostra RB546 foi
coletada na por¢ado sul do mapa, inserida nos diques Para de Minas.

. RB546: Contém pirita (Figura 23B), magnetita, ilmenita, muscovita, rutilo e
zircdo (Figura 23A). Foi coletada em um saprolito de metapelito de coloracdo roxo-vinho
(Figura 5A). Em relagdo as amperagens, os graos de ilmenita demonstram-se bem
intemperizados, ¢ compdem a maioria da por¢do inferior e igual a 0,5 A. Em 0,75 A, as
concregoes férricas sdo o percentual majoritario do total. Em relacdo aos cristais ndo
suscetiveis, ¢ composto basicamente por zircao. Também foram analisadas laminas polidas e
delgadas da regido da coleta. A andlise dos graos opacos através da luz refletida, permitiu a
identificacdo mineraldgica, em especial, da correlacdo entre a magnetita e a pirita, conforme
indicado na Figura 24. Em relacdo a andlise dos minerais em luz transmitida, foi possivel a

identificacdo de um predominio de anfibdlios e piroxénios (Figura 25).

Figura 23 - Imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). (A) Gréo de zircdo alongado, bem
preservado, com bordas levemente arredondadas. (B) Gréo de pirita com habito anédrico

Fonte: Autor.
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Figura 24 - Imagem em luz refletida mostrando a relagdo textural entre pirita (Py) e magnetita (Mgt) em matriz opaca. A
pirita exibe habito subédrico a anédrico, enquanto a magnetita ocorre como intercrescimento parcial no contato com a
pirita.

Fonte: Autor.
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Figura 25 - Fotomicrografias em lamina delgada. (A) e (B) — nicois descruzados e cruzados, respectivamente, mostrando
agregado de biotita fortemente cloritizada e texturalmente 'explodida’, associado a cristal prismatico de hornblenda. (C) e
(D) — nicois descruzados e cruzados de assembleia mafica composta por piroxénios e anfibolios, exibindo contatos
irregulares e intercrescimento com minerais acessorios, com diversos halos pleocroicos de zircao.

Fonte: Autor.

V. Zona de Contato — Complexo Divindpolis e Formag¢ao Nova Serrana

Algumas coletas estavam localizadas entre duas ou mais unidades geologicas, indicando
uma possivel influéncia mista na composi¢do mineraldgica identificada. Neste cendrio, foi
coletada e identificada a amostra RB915.

. RB915: Foi coletada em um saprolito de metapelito de coloracdo rosada,
exibindo lentes de coloragdao ocre de forma secundaria. O pacote se encontra migmatizado
(Figura 5D).

E composta por quartzo, hollandita, espessartita, magnetita, muscovita e ilmenita. Em
relagdo as amperagens, RB915 demonstrou predominio claro de ilmenita nas amperagens
inferiores a 0,5 A e uma forte presenca de muscovita (Figura 26 A-B) em amperagens iguais a

0,5 A. O destaque ficou para a vasta presenca 6xidos de ferro identificados entre 0,75 e 1
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ampere, sendo possivel a identificacdo de por¢des de BIFs preservadas. Os ndo atraiveis sdo

compostos basicamente por graos de quartzo.

Figura 26 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por microscopia eletronica de varredura. (A) Conjunto de cristais
de muscovita em estado bruto, sem polimento, mostrando habito lamelar e empilhamento caracteristico. (B) Amostra
embutida e polida, com superficie preparada para microanalise pontual (Spectrum 211).

Fonte: Autor.

VL Zona de contato - Transi¢do Suite Corrego Gaia e Diques Para de Minas

Regido marcada pelo contato entre duas unidades contrastantes. A Suite Corrego Gaia
com uma afinidade predominantemente félsica a intermediaria e os diques Para de Minas com
afinidade mafica. Neste contexto, RB805 foi coletado em duas regides distintas, porém
limitrofes e proximas entre si, sendo desta forma subdivididos em RB805A ¢ RB805B.

. RB805A: Foram coletados magnetita (Figura 27B), quartzo, pirita, xenotimio
(Figura 27C-D), zircao, rutilo, hematita e muscovita. O saprolito coletado era composto por
metapelito de coloragao roxo-vinho, exibindo intercalagdes de lentes de coloragdo ocre (Figura
5B). Magnetita, ilmenita, hematita e pirita foram os grdos predominantes nas amperagens
inferiores a 0,5A respectivamente. Entre 0,5 e 1 ampere, a composi¢do era majoritariamente
composta por graos tetragonais bipiramidais escuros, que posteriormente foram identificados
como xenotimio. A por¢ao dos ndo suscetiveis era composta por zircao, na qual alguns graos
demonstram ouro em sua composi¢ao quimica e cristais de quartzo, este associado a muscovita
em sua borda (Figura 27A). Através da andlise do MEV-EDS, os xenotimios revelam uma
composicdo dominada por itrio (Y~40%), com ocorréncia significativa de elementos terras
raras pesadas (HREEs), como disprésio (Dy), holmio (Ho), Térbio (Tb) e Itérbio (YD),

conforme descrito na Tabela 4.
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Tabela 4 - Composigdo quimica do xenotimio.

Estagdo | RB80SA | RBSO5SA | RBSOSA | RBSOSA | RB80OSA | RBS0SA | RBSOSA | RB80OSA | RBSOSA | RBS0SA
(147) (148) (149) (151) (152) (153) | (168) | (169) | (170) | (171)
Al (%) - - - - - - - - - 7,61
Si (%) - - - - - - - - - 6,7
K (%) - - - - - - - - - 0,86
P (%) 34,64 35,63 3327 3547 3342 | 3535 34.6 3513 | 36,06 5,73
Fe (%) - - 0,65 - - - - - - -
Co (%) - - - - - - - 0,65 - -
Er (%) 4,89 5,02 433 4,66 436 4,97 4,68 4,04 4,48 20,91
Y (%) | 46,97 46,94 4531 46,81 4408 | 4633 | 4629 | 4631 | 4724 5,04
Nd (%) | 043 0,45 - 0,46 0,39 - - 0,49 - -
Sm (%) - - - 0,45 0,47 - 0,59 0,44 - -
Gd (%) 1,09 1,05 1,1 1,45 1,28 1,24 1,67 1,3 1,45 4,86
Dy (%) | 4,44 4,76 3,47 5,02 428 4,65 5,32 431 5,18 21,51
Ho (%) 1,41 1,52 1,22 1,35 0,95 1,33 1,1 1,47 1,1 5,59
Tm (%) | 0,79 - 0,59 - 0,61 1,05 0,84 1,07 - -
Yb (%) 4.6 4,62 3,81 432 4,08 5,09 432 4,78 4,48 21,19
Lu (%) 0,74 - 0,61 - - - - - - -
Tb (%) - - - - - - 0,58 - - -
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor.

Figura 27 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. Em A, grdo de quartzo (Qz) com borda de muscovita

(Ms), evidenciando pontos de analise quimica (espectros 163 e 164). Em B, cristal euédrico de magnetita com faces bem

desenvolvidas. Em C e D, graos distintos de xenotimio com habito bipiramidal tipico do sistema tetragonal, preservando
parcialmente as faces cristalinas apesar das irregularidades superficiais geradas durante a preparacao.

Electron Image 90
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Fonte: Autor.

. RB805B: Coletado em saprdlito de paragnaisse migmatitico de origem
metagrauvaqueana, coloracao bege esverdeada (Figura SE)

Composto por muscovita, chamosita, espessartita, hematita e pirita. Concrecoes férricas
e filossilicatos predominam em amperagens inferiores a 0,75A, respectivamente. No campo de
1,0A e ndo suscetiveis, os filossilicatos sdo os minerais predominantes, seguidos por quartzo.
A andlise quimica em MEV-EDS permitiu identificar forte associa¢gdo manganesifera dos
minerais na regido, como demonstrado na assembleia mineralogica identificada e na imagem

da espessartita identificada na Figura 28 (A-B).

Figura 28 - Imagens de elétrons retroespalhados de um mesmo grao antes (A) e ap6s (B) o polimento, evidenciando sua
morfologia irregular. Em (C), espectro de EDS mostrando composi¢do quimica com predominio de Mn, além de Al e
menores quantidades de Fe, Ba, Ni, Co, Si, Ti, Cue P.
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5 Discussao

O comportamento dos minerais frente ao intemperismo quimico estd diretamente
relacionado a sua estabilidade termodinamica e a sua ordem de cristalizagdo magmatica, como
proposto na classica Série de Dissolucao de Goldich (1938). Minerais formados em altas
temperaturas, como olivina, piroxénios e anfibolios (ex. hornblenda), sdo mais susceptiveis a
decomposicdo, ao passo que fases tardias como quartzo, rutilo e turmalina tendem a ser
preservadas nos perfis lateriticos e saproliticos. Estudos complementares, como os de
Churchman (2006), ressaltam o papel desses minerais ultrarresistentes como resistatos, cuja
persisténcia ¢ indicativa dos processos de alteragdo profunda em ambientes tropicais. Por sua
vez, os trabalhos de Deer et al. (2013) detalham a estabilidade quimica e morfologia de fases
como monazita, xenotimio e zircdo, permitindo inferéncias mais precisas sobre o
comportamento paragenético dessas espécies sob condigdes supergénicas. Assim, a analise da
mineralogia pesada em saprolitos deve considerar ndo apenas os teores elementares, mas
também o histdérico de alteragdo das fases precursoras e sua resiliéncia relativa frente ao
intemperismo. Neste contexto, deu-se inicio a correlacdo dos saproélitos com a geologia local,
através da identificacdo da assembleia mineralogica e correlagdo com os litotipos aflorantes na
regido. As amostras coletadas na Formacao Nova Serrana apresentaram predominancia de
minerais com afinidade méfica a intermedidria, consistentes com a natureza descrita para esta

unidade. A tabela 5 apresenta todos os minerais identificados, separados por litologia.

Tabela 5 - Divisdo dos minerais identificados por litologia.

Litologia Minerais identificados nos saprolitos

Almandina, augita, biotita, cerianita, cromita, epidoto, ferrossilita, hollandita,

Nova Serrana . . . . . g ot . .
ilmenita, magnetita, monazita, muscovita, pirita, quartzo, silimanita, zircao.

Albita, caolinita, epidoto, hercinita, magnetita, muscovita, ortoclasio, pirita,

Complexo Divindpolis . A . .
P P quartzo, rutilo, ti-biotita, turmalina, zircdo.

Apatita, biotita, caulinita, epidoto, ilmenita, magnetita, monazita, muscovita,

Suite Cérrego Gaia L . =
pirita, quartzo, rutilo, zirco.

Diques Para de Minas Ilmenita, magnetita, muscovita, pirita, rutilo, zircao.

Zona de Contato — Complexo
Divinépolis e Formagdo Nova Espessartita, hollandita, ilmenita, magnetita, muscovita, quartzo.
Serrana.

Zona de contato - Transi¢do Suite
Corrego Gaia e Diques Para de
Minas.

Chamosita, espessartita, hematita, magnetita, muscovita, pirita, quartzo,
rutilo, xenotimio, zircao.

Fonte: Autor.
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A presenga majoritaria de graos de magnetita em RB011 indicam uma forte presenca de
associacdes com formacdes ferriferas bandadas na regido, com metamorfismo intermediario.
Como apresentado nos resultados, foram identificados em RBO11 graos de zircdo com cerca de
2 % de ouro incorporado, indicando que parte do ouro foi cristalizada diretamente em fases
resistentes, € nao apenas adsorvida em sulfetos. Conforme Marques et al. (2023), as ocorréncias
auriferas nesta regido ndo representam aporte externo, mas sim mineralizagdes autoctones,
geneticamente relacionadas as faixas vulcano-sedimentares do GBVM. Essa constatacao
reforca que a presenga de ouro nos zircoes analisados pode refletir processos magmatico-
hidrotermais locais, compativeis com o modelo proposto por aqueles autores.

Em relacio a RB286, A presenca de pirita, muscovita e silimanita pode indicar
influéncia de rochas metapeliticas, associada a uma contribui¢do mafica predominante, com
metamorfismo médio a alto. Os graos de pirita em especial, demonstram auséncia parcial ou
total de enxofre, decorrente de ambientes oxidantes, indicando uma substituicao pseudomorfica
com a magnetita, preservando a sua estrutura cristalina, comum em zonas intempéricas.

RB776 demonstrou uma maior afinidade com a Formac¢ao Nova Serrana, demonstrando
uma paragénese compativel com fontes maficas a ultraméficas, evidenciando um ambiente de
cristalizacdo de alta temperatura. Em relagdo ao metamorfismo, minerais como almandina
demonstram entrada na facies granulito dada a quebra da hornblenda, esta ultima identificada
com o auxilio de laminas petrograficas da regido de RB776. A presenca de cromita associada a
piroxénios como a ferrossilita ¢ comumente associada a rochas maficas e ultramaficas. A
presenca de monazita pode estar relacionada tanto a assimilagdo crustal quanto ao
enriquecimento prévio da fonte mantélica em elementos terras raras leves (LREE), como
indicado pelos padrdes geoquimicos das rochas metabasicas do Grupo Boa Vista de Minas
descritos por Barros et al. (2025). Dessa forma, o enriquecimento em terras raras observado
pode refletir processos magmaticos ja ocorridos no manto, além de possiveis contribuigdes
locais durante o metamorfismo.

A amostra RB946 representa a tltima coleta inserida no contexto da Formacao Nova
Vista. Sua mineralogia indicou um perfil de alteragdo de rochas maficas com possivel
enriquecimento em elementos terras raras (ETRs) sob ambientes oxidantes. Foram identificados
elevados teores de manganés sob duas amperagens distintas, sugerindo a presenga de
paragéneses supergénicas ou hidrotermais, como ocorre em zonas de enriquecimento lateritico
com 6xidos de Mn. Tal indicativo pode estar relacionado a posi¢do de coleta de RB946, que

engloba além da Formagao Nova Serrana, depdsitos aluvionares. A correlacdo entre cerianita
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(Ce02) e hollandita indica intensa mobilizagdo geoquimica e posterior reconcentracdo de
elementos como Mn, Ba e Ce, uma vez que a cerianita precipita como produto da oxidagdo de
cério trivalente liberado por minerais primarios, enquanto a hollandita atua como hospedeira
estavel nas fases manganesiferas. Tal associacao ¢ documentada em perfis lateriticos como os
do deposito de Seis Lagos (AM), onde ambos os minerais coexistem nas zonas intermediarias
do intemperismo, demonstrando inclusive intercrescimento entre eles, refletindo ambientes
oxidantes propicios a formacao de 6xidos estaveis de terras raras (GIOVANNINI et al., 2017).

RB003 esta contida no contexto do Complexo Divindpolis, ¢ demonstrou uma
associagdo compativel com um embasamento félsico a intermediario, com influéncia de
processos metassomaticos e metamorfismo de alto grau, indicado pela presenga de titano biotita
e plagioclasio. A presenca de turmalina, hercinita e caolinita pode indicar forte alteragdo
hidrotermal ou intemperismo. A ocorréncia conjunta de minerais aluminosos (biotita,
muscovita) com minerais resistentes como zircao reforga a estabilidade da paragénese original
sob metamorfismo regional intenso. Apesar disso, hornblenda e allanita foram identificadas em
laminas delgadas da rocha fresca de RB003, mas nao foram detectadas nas fragdes pesadas
saproliticas analisadas por MEV-EDS. A auséncia desses minerais pode ser explicada por sua
baixa resisténcia ao intemperismo quimico em ambientes tropicais. A hornblenda, em especial,
¢ suscetivel a decomposicdo em zonas de saprolitizagdo, conforme previsto na Série de Goldich
(Goldich, et. al., 1938), enquanto a allanita, embora rica em terras raras, altera-se rapidamente
formando de fases secundarias como goethita/oxidos amorfos, o que explica sua escassez na
fracdo pesada (Price; Velbel; Patifio, 2005). Esse contraste evidencia a seletividade do
intemperismo quimico e a importancia de integrar dados de rocha fresca e saprolito para
reconstrugdes geologicas mais completas.

RB824 foi coletada na Suite Cérrego Gaia, e demonstrou uma mineralogia compativel
com a literatura que descreve tal formacao como essencialmente monzogranitica. Em relacao a
mineralogia, os graos de pirita demonstraram um alto teor em ferro, com auséncia de enxofre.
Tal correlacdo pode indicar que se trata de uma hematita pseudomorfa, consequéncia da
oxidagdo da pirita que se transformou em 6xido de ferro. A presenga de apatita, zircao, rutilo e
monazita refor¢am a natureza evoluida do magma, com fracionamento magmatico significativo
e enriquecimento em elementos como P, ETRs, Th e U. O epidoto pode indicar que o corpo
granitico sofreu alteracdo hidrotermal pos-magmaticos. A presenca majoritaria de graos de
monazita em amperagens médias pode indicar que o protdlito granitico na regido era rico em

fosforo e ETRs.
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RB546, foi coletada na por¢ao sul do mapa e estd inserida nos Diques Para de Minas.
Apesar de ser uma regido composta majoritariamente por piroxénios e anfibdlios, tipicos de
gabros, a mineralogia identificada nos concentrados de saprolitos difere razoavelmente da
mineralogia esperada. Isto pode ser explicado, devido ao fato dos anfibdlios e piroxénios
sofrerem altera¢des rapidas em ambientes intemperizados, como descrito por (CHURCHMAN;
LOWE, 2012), onde tendem a transformar-se em argilas e 6xidos de ferro. Ainda assim,
minerais resistatos compativeis com a associagdo mineraldgica local, foram identificados, como
zircdo, rutilo, ilmenita e magnetita. A andlise de petrograficas da regido, permitiu tracar a
associagdo tipica de diques gabroicos, com predominio de anfibolios e piroxénios.

Em relagdo as amostras que foram coletadas em zonas de contatos litolégicos, RB915
integra a transi¢cao entre Complexo Divinopolis, Formacdo Nova Serrana e Depositos
Eluvionares. A sua mineralogia indica uma possivel fonte mangnasesifera comum indicada
principalmente pela associag@o de espessartita (granada manganesifera) e hollandita (6xido de
manganés). A presenca de magnetita e ilmenita refor¢a o carater mafico da Formagao Nova
Serrana, e contrasta com os minerais metassedimentares, possivelmente relacionados aos
depositos eluvionares, indicado também pela vasta presenca de muscovita nas amperagens
médias.

No contato entre as Coberturas Eluvinares ¢ a Formacdo Nova Serrana, RB544
demonstrou uma ligacdo com rocha-fonte mafica a intermedidria, corroborada também pela
associacdo entre os Oxidos de ferro e ilmenita. Contudo, a presenca de zircdo e monazita
indicam uma proveniéncia crustal evoluida. Os graos de pirita demonstram baixa ou nenhuma
presenca de enxofre, indicando altos niveis de intemperismo, corroborada pela presenga da
caolinita, mineral comum em zonas tropicais de elevado grau intempérico esta que foi
encontrada na borda da ilmenita.

Representando a transi¢ao entre a Suite Corrego Gaia e Diques Pard de Minas, RB80SA
demonstrou uma paragénese rica, com predominancia crustal evoluida com um metamorfismo
que varia de médio a alto grau. A muscovita aparece como um material secundario, associado
aos cristais de quartzo. A constante presenga de xenotimio em todas as amperagens superiores,
confirma a possibilidade de um ambiente rico em elementos terras raras. Esses dados indicam
que a fonte da paragénese mineral estava relacionada a litologias crustais enriquecidas em
fosfatos e ETRs pesados, como os monzogranitos peraluminosos da Suite Corrego Gaia.

Limitrofe a RB805A, RB805B indicou um ambiente metapelitico com possivel
contribuicdo manganesifera, submetido a metamorfismo de baixo a médio grau. Essa

mineralogia ¢ coerente com zonas de contato entre unidades crustais félsicas (como a Suite
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Corrego Gaia) e dominios maficos ou peliticos, sendo indicativa de heranca sedimentar rica em
Fe e Mn e de estabilidade mineral sob condi¢des tropicais de intemperismo.

A espacializacao dos dados (Figura 29) evidencia que a distribui¢ao de ouro pode estar
relacionada as anomalias auriferas descritas por Marques et al. (2023) no Complexo
Divinopolis. Esses autores demonstram que tais anomalias sdo autoctones, vinculadas as faixas
vulcano-sedimentares do GBVM, o que sustenta a interpretagdo de que a mineralizagdo
associada aos zircdes analisados se insere no mesmo contexto. Ja as anomalias de ETRs
observadas na area estudada apresentam forte correlagdo com os corpos graniticos intrusivos,
reconhecidos como enriquecidos em ETRs. Esse padrdo sugere que a concentracdo desses
elementos esta associada a contribuigdo de minerais acessorios resistentes, como monazita,

xenotimio e zircao, herdados diretamente dessas litologias graniticas.

Figura 29 - Mapa de localizagao dos pontos de coleta (estrelas vermelhas) na regido de Nova Serrana (MG), destacando as
areas de ocorréncia de elementos terras raras (ETRs, em azul), ouro (em amarelo) e manganés (em cinza). As areas
delimitadas representam a concentragao e a distribui¢@o espacial dos principais minerais/elementos identificados.
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Fonte: Autor.

Os minerais identificados foram classificados (Tabela 6) de forma crescente quanto a

estabilidade intempérica (escala de 1 a 5, em que 1 representa minerais muito instaveis e 5
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minerais altamente estaveis), dureza Mohs e comportamento frente ao intemperismo, com base
em Goldich (1938), Deer, Howie & Zussman (1992) além de informagdes encontradas através
do mindat (2025). A dureza Mohs e a estabilidade intempérica sdo propriedades distintas, mas
complementares. Enquanto a dureza indica resisténcia mecanica, a estabilidade reflete
resisténcia quimica frente ao intemperismo. Assim, um mineral pode ser duro, mas instavel,
como a pirita (dureza 6, rapidamente oxidada), ou macio e estavel, como xenotimio (dureza 4,

produto do intemperismo).

Tabela 6 - Minerais identificados, classificados segundo sua estabilidade intempérica (escala de 1 a 5, em que 1 = muito
instavel e 5 = altamente estavel) e sua dureza Mohs. A tabela sintetiza a resisténcia mecanica e quimica dos minerais
frente a processos metamorficos e intempéricos.

Mineral Estabilidade (1-5) Dureza Mohs
Biotita 1 3
Pirita 1 6
Augita 1 6
Ferrosilita 1 6
Chamosita 1 2,5
Ilmenita 2 5,5
Epidoto 2 6,5
Magnetita 2 6
Ortoclasio 2 6
Albita 2 6,5
Apatita 2 5
Muscovita 3 3
Hercinita 3 8
Cromita 3 5,5
Almandina 3 7
Hollandita 3 6
Hematita 3 6
Espessartita 3 7
Sillimanita 4 7
Monazita 4 5,5
Cerianita 4 7
Xenotimio 4 4
Turmalina 5 7,5
Zircdo 5 7,5
Quartzo 5 7
Rutilo 5 6

Fonte: Autor.

Em geral, a vasta presenca de minerais acessOrios como xenotimio, monazita e

hollandita nos saproélitos estudados indica a retengdo significativa de elementos terras raras
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(ETRs), mesmo em estagios avancados de intemperismo. Esses minerais funcionam como
hospedeiros preferenciais dos ETRs, especialmente da série pesada, como Disprosio (Dy),
Holmio (Ho), Térbio (Tb), Tério (Th) e Itérbio (Yb). A distribuicdo dos ETRs nos saproélitos
reflete, em parte, o enriquecimento geoquimico ja presente nas rochas-mae do Grupo Boa Vista
de Minas, especialmente quanto aos LREE, conforme destacado por Barros et al. (2025). A
monazita ocorre como acessOrio em granitos, pegmatitos sieniticos e graniticos, na maioria dos
tipos de rochas metapeliticas e metabasicas, € em marmores dolomiticos; também pode ser
formada diageneticamente em rochas sedimentares, sendo uma das principais fontes
econdmicas de Torio (Th) e de terras raras leves (Deer et al., 2013). O xenotimio, por sua
elevada resisténcia ao intemperismo, tende a permanecer relativamente preservado, enquanto
allanita e monazita sdo mais suscetiveis a alteracdo, formando fases secundérias como epidoto
ou oxidos amorfos (Deer et al., 2013). Além disso, 6xidos/hidréxidos de Manganés (Mn),
mineralogicamente semelhantes a hollandita, exercem intensa retirada e retencdo de ETRs,
incluindo o cério, por meio de complexacdo superficial (Pourret & Davranche, 2013). A
capacidade de adsor¢dao e subsequente precipitacdo de Ce pode explicar a ocorréncia de
cerianita em associagdes com hollandita em perfis supergénicos. Neste contexto, destaca-se,
por exemplo, a amostra RB805A, que demonstrou xenotimios ricas Itrio (Y) e disprosio (Dy)
(Figura 30), considerado um elemento estratégico devido ao seu uso na fabricacdo de imas
permanentes para turbinas e6licas e motores de veiculos elétricos, sendo classificado como ETR

critico pelo USGS (2022).

Figura 30 - Associag@o da composi¢do quimica dos ETRs em relag@o ao xenotimio (y)
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Fonte: Autor.



55

Assim, a associacao desses minerais com ETRs nos perfis saproliticos do Grupo Boa
Vista de Minas sugere ndo apenas heranca litologica, mas também potencial econdmico em

depositos supergénicos.

6 Conclusao

. A identificagdo de minerais ultraestaveis como zircdo, rutilo, xenotimio,
turmalina e hollandita em diferentes amostras indica a elevada resisténcia dessas fases ao
intemperismo quimico, evidenciando sua preservacdo mesmo em ambientes altamente
alterados e sua utilidade como marcadores geoquimicos e metalogenéticos.

. Foram identificados minerais secundarios como caolinita, epidoto e cerianita,
caracteristicos de alteragdes quimicas avancgadas. Essas fases refletem transformagdes
profundas das litologias originais e sao consistentes com condi¢des supergénicas tipicas de
perfis saproliticos tropicais.

. A distribuigdo espacial das assembleias mineraldgicas permitiu estabelecer
correlagdes confidveis entre os saprolitos e suas respectivas unidades geologicas — incluindo
a Formagao Nova Serrana, o Complexo Divinépolis, a Suite Corrego Gaia e os Diques Para de
Minas — validando a eficacia da abordagem integrada entre petrografia, geologia regional e
analise MEV-EDS.

. Minerais como monazita e xenotimio, enriquecidos em elementos terras raras
pesadas (Dy, Tb, Ho, Yb), foram detectados em concentracdes expressivas. Isso sugere que os
perfis saproliticos do Grupo Boa Vista de Minas podem atuar como concentradores secundarios
desses elementos estratégicos, embora esta inferéncia demande estudos complementares para
comprovagao econdmica.

. A ocorréncia conjunta de muscovita, apatita e zircdo, especialmente nas
amostras vinculadas a Suite Corrego Gaia, podem indicar a influéncia de magmatismo evoluido,
com possivel enriquecimento em fosforo, uranio, torio e ETRs.

. As associagOes entre hollandita e cerianita observadas em ambientes oxidantes
indicam mobilizagcdo geoquimica e reconcentragdo supergénica de elementos como Mn e Ce.
Esse padrao ¢ compativel com paragéneses tipicas de zonas lateriticas tropicais e refor¢a o papel
desses minerais na retengao de elementos moveis.

. A andlise comparativa entre os saprolitos e as laminas petrograficas de rochas

frescas revelou auséncia de minerais como hornblenda e allanita nos produtos alterados. Essa
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lacuna evidencia a seletividade do intemperismo quimico e destaca a importancia de integrar
dados de campo e laboratério para reconstruir adequadamente a histdria paragenética.

. A persisténcia de minerais hospedeiros de elementos estratégicos, mesmo em
ambientes de forte alteracdo quimica, indica que os saproélitos da regido ndo apenas preservam
a assinatura da rocha fonte, mas também apresentam potencial para futura avaliacdo mineral-

econdmica, especialmente para ETRs, ouro e 6xidos metalicos.
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