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Resumo

Na região de Antônio Pereira, localizada na borda sudeste do Quadrilátero Ferrífero,

foram estudados os metassedimentos ferríferos do Supergrupo Minas, das formações

Cauê e Gandarela (Grupo Itabira) e da Formação Cercadinho (basal do Grupo

Piracicaba). Também foi estudada a metalogênese do depósito de minérios itabiríticos

de ferro da área da Fazenda Gualaxo, incluindo a caracterização tecnológica inicial de

amostras selecionadas destes. A evolução da sedimentação química ferrífera da

Formação Cauê é hoje representada principalmente por itabiritos quartzo-hematíticos

com magnetita porfiroblástica, para itabiritos pobres em ferro, metacherts ferruginosos ,

itabiritos dolomíticos manganesíferos e, localmente , itabiritos manganesíferos.

Seguem-se os depósitos químicos carbonáticos com níveis individuais itabiríticos e

subordinadamente elásticos finos da Formação Gandarela. Estes transicionam , no

topo, para os depósitos predominantemente elásticos finos de decantação da

Formação Cercadinho que, na parte basal, ainda apresentam depósitos químico­

elásticos ferr íferos, manganesíferos e quartzosos com ou sem retrabalhamentos

intraformacionais. Os minérios itabiríticos da área da Fazenda Gualaxo constituem

uma nova e muito importante reserva econômica. São minérios supergênicos de

enriquecimento intempérico residual e, subordinadamente, de tipo canga. Os estudos

de caracterização tecnológica mostraram a predominância de minérios de tipo

hematitinha e pellet feed. As frações de sinter feed concentram virtualmente todo o

quartzo residual , necessitando da separação deste. Nos rejeitos finos eliminados como

over ttow do hidrociclone são eleminados quase totalmente todos os demais

contaminantes mineralógicos e químicos, como os óxi-hidróxidos de ferro, alumínio e

manganês, argilominerais e os principais elementos maiores como AI, P, Ti, e

elementos traço .
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Abstract

In the Antônio Pereira region of southeastern Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais,

Brazil, the ferriferous Minas Supergroup metasediments of Cauê and Gandarela

formations (Itabira Group) and Cercadinho Formation (basis of Piracicaba Group) were

studied. Also studied was the matellogenesis of the deposit of itabiritic iron ores of the

Fazenda Gualaxo area. The evolution of the ferriferous chemical sedimentation of the

Cauê Formation, presently represented mainly by quartz-hematite itabirites bearing

magnetite porphyroblasts, topwards to iron-poor itabirites, ferruginous metacherts,

dolomitic and manganesiferous itabirites and, locally, manganesiferous itabirites. Cauê

deposits are followed by the chemical carbonatic metasediments containing individual

itabiritic leveis and subordinated fine clastics of the Gandarela Formation. These grade

topwards to the predominantly fine c1astic decantation sediments of the Cercadinho

Formation which, in their basal parts, still contain chemical and c1astic ferriferous ,

manganesiferous and quartzous horizons with or without intraformational reworkings.

The itabiritic iron ores of the Fazenda Gualaxo area represent a new and very

important economic deposito These are supergenic ores of residual enrichment

through weathering and subordinately canga ores. Technological characterization

studies show a predominance of hematitinha-type and pellet ore. Sinter feed fractions

concentrate virtually ali the residual quartz , demanding additional separation . With the

fines eliminated as hydrocyclone overflow, almost ali the other mineralogical and

chemical contaminants are removed too, namely oxi-hydroxides of iron, aluminium and

manganese, c1ay minerais, the major elements Mn, AI, P, Ti and trace elements.
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1 Introdução

O Quadrilátero Ferrífero é ainda a principal e mais tradicional província

metalogenética do Brasil, em produção contínua há mais de 300 anos, sendo os principais

bens minerais o ouro - descoberto em Mariana em 1696 - minérios de ferro, manganês,

minerais gema, carbonatos e mármores calcíticos e dolomíticos, filito, bauxita, rocha

magnesíana e outros. A despeito desse elevado e diversificado potencial mineral regional,

os terrenos da borda leste do Quadrilátero Ferrífero continuam carentes de estudos

geológicos mais recentes, inclusive dos seus bens minerais principais.

A região maior desse estudo (Figura 1) é conhecida por seu grande potencial em

minérios de ferro. Existem várias jazidas de classe mundial em atividade, como

Timbopeba, Fábrica Nova e Alegria (da CVRD), Germano (da Samarco Mineração SA) e

depósitos em avaliação para reativação como da Minas D'el Rey (também da CVRD).

Também existem extensas estruturas itabiríticas da Formação Cauê, em geral, com

espessas coberturas de canga, ainda sem estudos considerando os novos conhecimentos

da geolog ia e metalogênese do Quadrilátero Ferrífero e a classificação atual dos minérios

de ferro.



Figura 1 - Esboço geológico do Quadrilátero Ferrífero no contexto da borda E-SE do
Cráton do São Francisco e da zona de transição para a faixa móvel Atlântica
(Ribeira/Araçuaí), com a localização da área de mapeamento de semi-detalhe
1:25.000. Segundo Schorscher, 1992.

Legenda.
(1 - 3) - SGr. São Francisco, meso- a neoproterozóico: (1) Gr. Bambuí, rochas
carbonáticas; (2) Grupo Bambuí, rochas elásticas; (3) Gr. Macaúbas.
(4) - SGr. Espinhaço, paleopreoterozoico a mesoproterozóico inferior: quartzitos,
metaconglomerados e quartzo-mica xistos;
(5 - 7) - SGr. Minas, paleoproterozóico: (5) Gr. Piracicaba indiviso; (6) Gr. Itabira indiviso
(itabiritos predominantes), (7) Gr.Caraça indiviso.
(8) - Greenstone belt/SGr. Rio das Velhas, arqueano, indiviso.
(9) - Metagranitóides Borrachudos.
(10 ) - Milonitos de gnaisses, quartzitos e filonitos.
(11) - Gnaisses graníticos, migmatitos e metagranitóides indiferenciados (arqueanos e
proterozóicos) do complexo regional de rochas TTG (lato sensu graníticas).

Cidades e vilas: Ac-Acaiaca; AI-Alvinópolis; BC-Barão de Cocais; BH-Belo Horizonte; C­
Caeté; CE-Cocais das Estrelas; CF-Coronel Fabriciano; Co-Congonhas; He-Hematita;
I-Itabirito; Ip-Ipatinga; It-Itabira; JM-João Monlevade; L-Liberdade; M-Mariana; NE­
Nova Era; OP-Ouro Preto; PN-Ponte Nova; PSA-Ponte de Santo Antônio; RC-Rio
Casca; SB-Santa Bárbara; SG- São Gonçalo do RioAbaixo.
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2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir aos conhecimentos geológicos

e metalogenéticos dos metassedimentos ferríferos, itabiritos e dos minérios de ferro das

formações Cauê, Gandarela e Cercadinho, do Supergrupo Minas - paleoproterozóico ­

da região de António Pereira 1:25.000, leste-sudeste do Quadrilátero Ferrífero (Figura 1).

Como objetivo complementar foram caracterizadas algumas das principais propriedades

mineralógicas, texturais e geoquímicas desses minérios de ferro e de seus principais

contaminantes de importância tecnológica.

Para atingir esses objetivos foram realizados:

• Mapeamento geológico de semi-detalhe, 1:25.000, como contribuição regional e para

a localização e caracterização Iitoestratigráfica e estrutural dos depósitos ferríferos

das formações Cauê, Gandarela e Cercadinho;

• Levantamentos detalhados de perfis, em escala métrica, dos depósitos ferríferos e

metassedimentos associados com amostragens para estudos laboratoriais

mineralógicos, petrográficos e geoquimicos ;

• Já na parte aplicada, foram realizados estudos laboratoriais mineralógicos, texturais e

geoquímicos de minérios de ferro de ocorrências selecionadas em amostras

volumétricas para caracterização de algumas de suas propriedades tecnológicas mais

importantes, de qualidade e dos principais contaminantes.

Almejou-se, portanto, com este trabalho, além das contribuições científicas e

tecnológicas já salientadas a preparação da aluna nas áreas de geologia précambriana,

gênese e pesquisa de depósitos minerais com enfoque num dos principais recursos

minerais do Brasil - os minérios itabiríticos de ferro - que, a mais de uma década

apresentam procura e valorização econômica sempre crescentes pela indústria

siderúrgica e do aço, mundialmente em expansão.
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3 Localização e Vias de Acesso

A área de mapeamento geológico de semi-detalhe 1:25.000 é delimitada pelas

coordenadas UTM 23K 656000 - 670000 e 7750000 - 7760000. Tem aproximadamente

140km2 de extensão e pode ser alcançada a partir da cidade de Mariana pela estrada

asfaltada MG-129: Mariana - Antônio Pereira - Santa Bárbara, que corta a sua parte

sudoeste (Figura 2). O acesso às partes centrais é possível pela estrada de terra Mariana­

Bento Rodrigues, que se inicia a 7km de Mariana, a partir da estrada asfaltada MG-129

para Antônio Pereira, na região da antiga Fazenda Gualaxo. A parte leste e nordeste da

área é servida pela estrada de terra Mariana - Camargos, que se inicia na periferia da

cidade de Mariana, no bairro D'el Rey, também a partir da estrada asfaltada MG-129,

para Antônio Pereira. Mariana dista 118km de Belo Horizonte pelas estradas asfaltadas:

BR-040 e Rodovia dos Inconfidentes.

A área de mapeamento é recortada por estradas municipais e estradas vicinais

que servem às propriedades rurais e também, em toda sua extensão, por estradas de

serviço das atividades de reflorestamento desenvolvidas pela CAF Santa Bárbara Ltda.,

que em muito facilitaram o acesso à parte central. Na parte oeste e noroeste, de

propriedade da CVRD, também se contou com o apoio da Companhia para liberação do

acesso às suas áreas.
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Figura 2. Localização da área de mapeamento no mapa rodoviário. Extraído de: Guia
Quatro Rodas, Estradas (2006), p. 16 e 17.
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4 Revisão Bibliográfica

Esta revisão foi elaborada em conjunto com o orientador e o aluno Gabriel Rossi

(TF: 06/24) :

A região do Quadrilátero Ferrífero, localizado na parte sudeste do Cráton do São

Francisco, na zona de transição entre as áreas estáveis do cráton, a oeste, e a Faixa

Móvel Ribeira , a leste (Figura 3), abriga a principal e mais tradicional província mineral do

Brasil. Contando com uma grande variedade de bens minerais como ouro, minérios de

ferro , manganês, minerais gema, rochas e minerais não-metálicos industriais, é o

resultado de uma evolução geológica policíclica, arqueana até fanerozóica de mais de

3,4Ga.

4.1 Arqueano

O embasamento arqueano na região do Quadrilátero Ferrífero é constituído por

domos TTG e seqüências metavulcâno-sedimentares do greenstone belt Río das Velhas

(Almeida, 1976; Schorscher, 1976).

4.1.1 Terrenos TTG: Gnaisses, migmatitos e metagranitóides de composições TTG

(tonalito-trondhjemito-granodioriticas) ocorrem em toda a extensão leste-sudeste do

Cráton do São Francisco e também nas faixas móveis Ribeira e Araçuai do Cinturão

Atlântico. Sofreram retrabalhamentos tectono-metamórficos policíclicos , destacando-se

um evento de metamorfismo regional dínamo-termal progressivo , de oeste para leste.

São as rochas mais antigas da região, datadas em ~3,4Ga (Carneiro , 1992). Trata­

se de rochas graníticas, lato sensu , hololeucocráticas a leucocráticas , pobres ou isentas

de feldspato potássico, ricas em plagioclásio ácido a intermediário e quartzo. Esses

terrenos foram as áreas fontes para depósitos quartzíticos da fase final do greenstone be/t

Rio das Velhas , Grupo Maquiné - Supergrupo Rio das Velhas - e somente neste período

entraram em evidência como áreas continentais emersas na evolução crustal arqueana.

Essas rochas são virtualmente estéreis em depósitos minerais metálicos, apenas

sendo beneficiados para brita de construção .

4.1.2 Greenstone Belt Rio das Velhas: Suas rochas apresentam ampla distribuição

regional , ocorrendo em toda a borda leste-sudeste do Cráton do São Francisco,

variavelmente retrabalhadas em fácies xisto verde, anfibolito e até granulito, por eventos

metamórficos arqueanos e proterozóicos superimpostos .
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São rochas metavulcâno-sedimentares de suma importância econômica,

hospedeiras das principais mineralizações e jazidas de ouro do país, algumas em

produção centená ria. Também ocorrem mineralizações e jazidas de grande porte de

manganês , como às de Conselheiro Lafaiete, hoje esgotadas, além de ocorrências de

minerais gema (topázio imperial , esmeraldas) e de rochas e minerais não-metálicos

industriais (rocha magnesiana, pedra sabão, talco).

No Quadrilátero Ferrífero , as sequencias metavulcâno-sedimentares do

greenstone belt Rio das Velhas foram compreendidas no Supergrupo Rio das Velhas. A

subdivisão litoestratigráfica do Supergrupo Rio das Velhas e respectivos ambientes

deposicionais, segundo Dorr (1969), Schorscher (1979a, b, 1980a, 1992) e Inda et aI.

(1984) foram resumidas na Tabela 1.

4.1.3 Metagranitóides Borrachudos: Corpos de Granitos Borrachudos (Dorr e

Barbosa , A., 1963) formam o segundo maior grupo de rochas graniticas arqueanas na

região do Quadrilátero Ferrífero. Petrograficamente trata-se de álcali-feldspato granitos

com fluorita , hololeucocráticos, cinza-claros , grossos, maciços a levemente foliados,

tipicamente marcados por uma forte lineação de agregados de biotita e outros minerais

máficos, de orientação constante , leste-oeste até S70E, na parte nordeste do Quadrilátero

Ferrifero. Os metagranitóides Borrachudos foram formados por processos associados,

tectono-metamórficos e metassomáticos, na fase final da orogênese arqueana do

greenstone belt Rio das Velhas . Na evolução crustal regional précambriana , representam

os primeiros granitóides potássicos que apareceram em corpos maiores na crosta siálica

arqueana da região (Schorscher, 1992).

Datações de amostras de minerais e rochas de metagranitóides Borrachudos

apresentaram idades amplamente variáveis , arqueanas até

neoproterozóicas (Herz, 1970; Dussin et aI., 1997; Machado G. 1998) Entretanto, análises

litoestruturais regionais indicam claramente a existência dos corpos de metagranitóides

Borrachudos desde o Arqueano pela influência que exerceram na conformação

sedimentar e tectônica dos depósitos paleoproterozóicos (Guimarães, M., 1992).

Sob aspectos metalogenéticos os metagranitóides Borrachudos são importantes

pela anomalia geoquímica de berílio e as relações genéticas com jazidas de minerais

gema desse elemento , como águas-marinhas e esmeraldas (Schorscher, 1992; Machado,

G., 1998).
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Tabela 1. Coluna estratigráfica simplificada e litologias principais
do Supergrupo Rio das Velhas (Schorscher, 1991),

, o
o o '~ Espessura~o- o- Am biente

~ 2 2 '" LitologiaE Depos icional
aprox, em

c1lCl o o met rosu.

Quartzitos maciços e xistosos,
sericitlcos e cloriticos com nlveis
intercalações de sericita e clorita.

xistos e filitos . Quartzito s, em parte

C1l
cloritlcos e sericiti cos com lentes

t de conglomeradoso
u. intraformacionais monoe

'" polim iticos (seixos de metecnen , >600
li)

'" BIF, quartzo de veio, quartzo
Depósitos tipo

' C1l U xistos, fili tos, metamáficas ec molassa: leques':; metaultramáficas), com piritas aluviais e quartzitosO" detriticas e estratificação cruzada'" parálicos, fiúvio-::;;: acanalada unidirecional, de porte
deitaicos .

declm étrico .

Sericita - quartzo xistos e fili tos

]2 com micas verdes (cromlferas) ás

'E vezes grafitosos e ~600 a ausente;
li) õi subordinadamente com pirita e - 1400 máx

'" o. magne tita. Lentes de quartzo e.J::
Q; grauvacas,>
li)

'" dlscordánc ia angular e erosiva.
'C
o

o::

""C1l Filitos em grande parte cloriticos ,Cll
Q) clorita xistos, serlcita xistos,
c metapelitos em geral,.e
'" metagrauvaca s máficas , Predominamc::
Q) metamáficas de origem vulcánica e condições de
e:! subvulcánica , metault ramáficas , águas profundas,
~ Intercalações de form ações depósitos tipo

'"li)
E o ferriferas (BIF tipo Algoma) de flysch, sedimentosC1l

'E ::; li)
fácies carbonát ica, sulfetada , qulmicos e';; >4000C1l '" 'õ oxld ica com magnetita e sllicát ica, atividades> >

li) o oS formações mangane siferas , vulcánica e pós-

'" Z
.J:: metecnen ferruginoso, xistos vulcánica
o

grafitosos, dolomitos, quartzitos, (hidrotermal -e
C1l raros conglom erados bimodals exalativa)
'C com seixos e blocos de formação subaquática.
o
'e ferr ifera em matriz metapelitica,
:::> estruturas de deformaçãoc gravita cional (slumping e sliding) .
Õ

Metaultramãficas (komat iltos
peridotltlc os) efusivas, maciças e

plroclãstlcas, metamórficas (f. xisto
verde médio a anfibolito inferior),

o com raras intercalações de
li) formações ferriferas (BIF tipo Vulcanismo
li) o Algoma) , metacher! e tufos. ultramáficoO li)

e ';; Ocorrem derrames maciços com subaquático de >600 máx.
J:J 'õ disjunçã o poliedral , guirlandas de komatiitos
C1l oS
:::> splni!ex e brechação nas partes peridotlt lcos.a basal e de topo; lavas brechadas,

lavas almofadadas, spini'.x , e
rochas ultramáficas piroclástlcas e

afaniticas (ex-hialinas) e hialo-
clastitos.

Contatos tectõnicos, por zonas de cisalhamento de altos ãngulos, com migmatilos, gnaisses
e meta granitóides TIG (tonalito- trondhjemito-granodloritico s) arqueanos, em domos .



4.1.4 Metalamprófiros Ultrabásicos e Ultrapotássicos: Formam um pequeno enxame

de diques cortando metagranitóides TTG do domo de Santa Bárbara , na borda leste­

nordeste do Quadrilátero Ferrífero , Schorscher (1992). São rochas raras, tratando-se da

primeira ocorrência dessa natureza reconhecida num terreno arqueano TTG e granito­

greenstone be/t do Brasil. Na evolução geotectôn ica arqueana, foram atribuídos ao

estágio de arco magmático maduro orogênico do greenstone be/t Rio das Velhas.

4.1.5 Geocronologia : Datações de gnaisses, migmatitos e metagranitóides dos

terrenos TTG e de xistos e anfibolitos do greenstone be/t Rio das Velhas com os métodos

Rb-Sr e K-Ar em minerais e rochas, mostraram idades neoarqueanas e

paleoproterozóicas até Brasilianas (por exemplo, Herz, 1970; Teixeira, 1982, entre

outros) . Herz (1970) interpretou seus dados como relevantes das orogêneses dos ciclos

Rio das Velhas - neoarqueana, Minas - paleoproterozóica superior, e Brasiliano ­

neoproterozóica superior a eopaleozóica ; e as idades mesoproterozóicas, como causadas

por reequilibrações isotópicas parciais de rochas mais antigas de terrenos policiclicos ­

sem significado geotectônico.

Thorpe et aI. (1984) determinaram idades modelo Pb-Pb de cerca de 3,OGa em

galenas das mineral izações auríferas do distrito de Nova Lima. Uma integração atualizada

das datações recentes das minas de ouro do greenstone be/t Rio das Velhas foi

elaborada por Abreu (2004), que confirma o predomínio de idades neoarqueanas .

Nos trabalhos de Machado N. et aI. (1989a, 1993, 1996a, b), Carneiro (1992) e

Carneiro et aI. (1993) , foram reportadas idades superiores a 3,4Ga em zircões de rochas

lato sensu graníticas de terrenos TTG e em zircões detríticos em metassedimentos deles

derivados.

Dos metagranitóides Borrachudos ainda faltam datações confiáveis. As idades

reportadas por diversos autores variam de arqueanas até neoproterozóicas (Herz, 1970;

Dussin et el. , 1997; Machado , G. 1998). Assim, caracteriza-se para a região do

Quadrilátero Ferrífero , uma evolução policíclica, que causou reequilibrações e

rejuvenescimentos isotópicos sucessivos, parciais a totais dos principais sistemas

isotópicos usados em geocronologia: Rb-Sr, K-Ar, Pb-Pb e Sm-Nd. Foi em conseqüência

dessa evolução , que as datações pioneiras de Hurley (1961) resultaram em idades

aparentes mesoproterozóicas a neoproterozóicas de virtualmente todas as rochas TTG e

dos metagran itóides Borrachudos , induzindo Dorr e Barbosa (1963) e Dorr (1969) a
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considerar as rochas graníticas em geral, como intrusivas ígneas e as rochas

précambrianas mais jovens da região do Quadrilátero Ferrífero.

4.2 Paleoproterozóico

As seqüências itabiríticas do Supergrupo Minas já foram identificadas por Harder &

Chamberlin (1915) como perfeitamente comparáveis com unidades análogas

algonquianas da região canadense do Lago Superior e são hoje em geral aceitas como

paleoproterozóicas, típicas , sob todos os aspectos sedimentológicos e geocronológicos,

desta era da evolução crustal global. Já as seqüências quartzito-conglomeráticas do

Supergrupo Espinhaço e da Série Itacolomi (Guimarães, D., 1931; Dorr, 1969; Costa &

Romano , 1976), também designadas na literatura e nos mapeamentos existentes como

Formação Quartzito Cambotas do Grupo Tamanduá , Grupo Maquiné, Grupo Caraça e

Série (ou Grupo) Itacolomí , continuam controvertidamente interpretadas como arqueanas

(Simmons e Maxwell , 1961), paleoproterozó icas (Harder e Chamberlin , 1915; Pflug, 1965,

1968; Dorr, 1969; Schorscher, 1975; Inda et aI., 1984; CPRM/COMIG , 2003, entre outros),

mesoproterozó icas (Torquato , 1976; Almeida-Abreu, 1993; Schobbenhaus , 1993; Martins­

Neto, 1998; Almeida-Abreu & Renger, 1999, 2002, entre outros) e neoproterozóicas

(Derby, 1905; Almeida, 1967, 1977; Uhlein, 1991, entre outros).

A recém definida Seqüência da Serra da Boa Vista, anteriormente atribuída ora ao

Grupo Caraça (Dorr, 1969), ora ao Grupo Maquiné (Barbosa, 1969; Dorr, 1969; Maxwell,

1972) se destaca das demais pelas numerosas mineralizações de ouro e foi considerada

como uma associação de litofácies própria, de idade paleoproterozóica (Luchesi &

Schorscher, 1989, 1990; Luchesi, 1991; Schorscher, 1992).

Assim, as seqüências do Supergrupo Espinhaço, do Grupo Itacolomí e da Serra da

Boa Vista são problemáticas quanto à idade, posição e correlação estratigráfica. Tanto a

diversidade dos nomes em uso, quanto às interpretações antagônicas de ocorrências

individuais por autores diferentes , claramente revelam as controvérsias e as polêmicas

cienti ficas existentes .

4.2.1 Supergrupo Minas: Dorr et aI. (1957) e Dorr (1966, 1969) definiram a estratigrafia

da Série Minas no Quadrilátero Ferrífero, adotada pelo projeto DNPM-USGS e que foi, por

longo tempo , mantida como subdivisão tipo desta Série na Geologia do Brasil. A coluna

estratigráfica de Dorr (1969), com as litologias principais, foi reproduzida na Tabela 2 do

Grupo Caraça (inferior) até o Grupo Itacolomí (superior) , com modificações menores

segundo Schorscher (1992).
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Contato basal tectônico de nappes com Iitologias dos supergrupos Espinhaço e Rio das
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Dorr (1969) incluiu, ainda, o Grupo Tamanduá na base da Série Minas, subdividido

na Formação Quartzito Cambotas (basal) - de depósitos arenosos e conglomeráticos

marinhos costeiros - e Formação Superior (sem nome formal) - de xistos diversos, filitos,

formações ferríferas restritas e mica quartzitos. Schorscher (1975, 1980a, 1992),

Schorscher & Guimarães (1976) e Schorscher et ai. (1982) mostraram que a Formação

Quartzito Cambotas no local tipo representa quartzitos e metaconglomerados das

formações Sopa Brumadinho e Galho do Miguel do Supergrupo Espinhaço. Já a

Formação Superior (sem nome formal) do Grupo Tamanduá representa um pacote de

milonito-xistos de protólitos diversos do Grupo Nova Lima, arrastados em zona de falha

de baixo ângulo sobre as rochas do Supergrupo Espinhaço, no mesmo local tipo (na parte

sul da Serra das Cambotas) . Schorscher (1975, 1992), Schorscher e Guimarães (1976),

Schorscher et ai. (1982) e Inda et ai. (1984) excluíram o Grupo Tamanduá , porém,

incluíram duas outras unidades na base do Supergrupo Minas, denominadas Seqüência

de Paragnáisses e Seqüência de Xistos Verdes, que observaram no Distrito Ferrifero de

Itabira (Tabela 3). Também sugeriram a verificação e individualização da Formação

Sabará , como Grupo Sabará , tendo em vista suas características petrográficas vulcâno­

sedimentares e geotectôn icas sinorogênicas e, portanto, drasticamente diferentes e

incompatíveis com as demais formações do Grupo Piracicaba de shelf estável em lenta

subsidência.

Sob aspectos metalogenéticos destacam-se as unidades:

Grupo Caraca: Abriga na Formação Moeda (inferior) , em metaconglomerados

monomíticos de tipo quartz pebble conglomerates, auríferos, uraníferos e com piritas

detríticas, consideráveis reservas de ouro, já lavradas e esgotadas em superfície por

garimpos e pequenas minerações . Hoje exigiria lavra subterrânea para sua produção, que

ainda não foi viabilizada.

A Formação Batatal (superior) de filitos grafitosos, filitos carbonáticos, carbonatos

e BIF restritos formada em ambientes de baixa energia e de elevada produção orgânica,,

é a unidade hospedeira da mineralização de ouro da mina de Passagem de Mariana (hoje

sem produção - turística) em xistos grafitosos turmalinizados e sulfetados (Fleischer,

1971; Fleische r & Routhier , 1973; Vial, 1988).

Grupo Itabira: A Formação Cauê (inferior) de itabiritos (BIF tipo Lago Superior) quartzo­

hematíticos com teores variáveis de magnetita e dolomita, abriga virtualmente a totalidade
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das reservas de minérios de ferro do Quadrilátero Ferrífero, além de mineralizações e

depósitos de manganês nos itabiritos dolomíticos (ex.: mina Conta História) e de ouro

paladiado, localmente muito ricos, em jacutingas (ex.: nas minas Gongo Sôco, Cauê e

Conceição) .

A Formação Gandarela, sobreposta, com contato gradacional à Formação Cauê

hospeda as principais mineralizações e jazidas de manganês do Quadrilátero Ferrífero

(ex.: mina Miguel Congo na região de Antônio Pereira). Os corpos de carbonatos

dolomiticos (predominantes) e calciticos são lavrados para corretivos de solos, aditivos de

siderurgia e mármores ornamentais .

Grupo Piracicaba: Apresenta, excetuando-se a Formação Sabará, principalmente

mineralizações de minerais e rochas industriais, como cianita, pirofilita, filito ("superfilito")

e ortoquartzito muito puro para refratários e construção civil.

4.2.2 Supergrupo Espinhaço: Forma a serra quartzítica homônima que se estende

continuamente do Quadr ilátero Ferrífero para norte, por mais de 1000km, atravessando

todo o Estado de Minas Gerais até a Bahia (Eschwege, 1817, 1822, 1832). Em Minas

Gerais atinge sua maior expressão na região de Diamantina. O Supergrupo Espinhaço é

famoso pelas ricas ocorrências de diamantes nos metaconglomerados polimíticos, da

Formação Sopa Brumadinho, da região de Diamantina (MG) e da Série Lavras, na

Chapada Diamantina (BA). A estratigrafia do Supergrupo Espinhaço em Minas Gerais é

baseada em Pflug e colaboradores (Pflug, 1965; 1968; Pflug & Renger, 1973; Schêill &

Fogaça, 1979) (Tabela 4).

Para sul, nas extremidades meridionais da Serra do Cipó e Quadrilátero Ferrífero,

o Supergrupo Espinhaço fica mais restrito e descontínuo, reduzido às três formações

inferiores e aparece, ainda, uma unidade basal de xistos verdes pouco espessa (métrica a

decamétrica) correlacionada por Schorscher (1973, 1992) às litologias semelhantes da

Seqüência de Xistos Verdes do Distrito Ferrifero de Itabira (Tabela 5, cf. Tabelas 3 e 4).

No Quadrilátero Ferrifero as estruturas quartzito-metaconglomeráticas do Supergrupo

Espinhaço de maior expressão são aquelas das serras Cambotas, Caraça, do Pinho e

Ouro Branco (Schorscher, 1980a).

Os principais recursos minerais do Supergrupo Espinhaço são os diamantes, que

ocorrem com distribuição regional irregular nos conglomerados da Formação Sopa

Brumadinho.
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Tabela 4. Coluna estratigráfica simplificada e
litologias principais do SGr. Espinhaço na região de

Diamantina (modificada de Pflug, 1968).
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Ta~ela 5. Coluna estratigráfica simplificada e Iitologias principais do Supergrupo
Espinhaço das extremidades meridionais da Serra do Espinhaço na Serra do Cipó

e no Quadrilátero Ferrífero (Schorscher 1975, 1992).

As formações superiores do Supergrupo Espinhaço não foram
encontradas nas extremidades meridionais da Serra do Espinhaço;

faltam devido a não-deposição e/ou erosão .
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Há, ainda , nas formações São João da Chapada e Sopa Brumadinho

mineralizações de ouro menores em quartzo filitos , xistos e veios de quartzo piritosos,

cristais de quartzo (incolor, fumée e ametista) em veios e a própria areia de ortoquartzitos

intemperizados da Formação Galho do Miguel é lavrada para formas de fundição . Da

Serra das Cambotas foi descrita a ocorrência de diamantes por Gorceix (1885), não

sendo conhecidas mineralizações de ouro nos quartzitos e metaconglomerados do

Supergrupo Espinhaço no Quadrilátero Ferrífero .

4.2.3 Grupo Itacolomí: A Série, respectivamente, o Grupo Itacolomí foram definidos

com base na seção-tipo do pico homônimo, seguindo duas linhas interpretativas. Por

Derby (1906) , como série própria , mais jovem e sobreposta a Serie Minas com contato

por discordância angular e erosiva profunda . Guimarães, D. (1931), Barbosa, O. (1949) ,

Barbosa , A.. (1969) e Dorr (1969) seguiram nessa linha e subdividiram a Série Itacolomí

ainda em duas fácies , uma de quartzitos e metaconglomerados sendo o Itacolomí típico e

a segunda, predominantemente filítica a xistosa, denominada de fácies Santo Antônio. Em

seus mapeamentos regionais Dorr (1969) e Barbosa A. (1969) estenderam esse conceito ,

além do local tipo, para as serras de quartzitos e metaconglomerados do Pico da

Bandeira (na regíão de Congonhas) , do Ribeiro e do Salto (na região de Lavras Novas, a

sudoeste de Ouro Preto), assim como do Pico do Frazão e outras estruturas menores na

região de Antônio Pereira , a noroeste e norte de Mariana. Diferentemente, Harder e

Chamberlin (1915) e seguindo-os, Schorscher (1992), incluíram as rochas do perfil-tipo do

Pico Itacolomí como unidade de topo da Série , respectivamente, do Supergrupo Minas,

c1assificando-a na como formação e grupo (Tabela 2). As rochas Itacolomí foram

consideradas quanto à tecto-fácies como depósitos orogênicos de tipo molassa derivados

de protólitos arenosos e silto-pelíticos depositados em ambiente parálico costeiro (Dorr,

1969).

4.2.4 Seqüência da Serra da Boa Vista: A seqüência quartzito-metaconglomerática

aurífera da Serra da Boa Vista foi estudada por Luchesi (1991) por abrigar antigas

explorações de ouro , incluindo a histórica mina Quebra Osso (Ferrand, 1892; Moraes e

Barbosa, 1939). Garimpos abandonados ou ainda ativos são encontrados desde a região

tipo , passando por Catas Altas, Santa Rita Durão, Bento Rodrigues até Camargos, na

região de mapeamento 1:25.000 desse Trabalho de Formatura .

18



A evolução litoestratigráfica, as Iitologias principais e os ambientes deposicionais

no local tipo segundo Luchesi (1991) são apresentados na Tabela 6. Na parte basal

ocorrem dois leitos conglomeráticos de continuidade variável, ricos em pirita detrítica e de

composição praticamente monomítica . Os seixos e grânulos são, com poucas exceções,

quartzitos puros de recristalização grossa - metacherts. Seixos deste tipo são comuns,

tanto nos metaconglomerados Sopa Brumadinho, por exemplo, no Distrito de Florália,

nordeste do Quadrilátero Ferrífero, quanto naqueles da parte basal do Grupo Itacolomí,

no perfil-tipo do Pico Itacolomí e na Serra de Ouro Branco.

Os metaconglomerados da Seqüência da Serra da Boa Vista apresentam matriz

sericítico-quartzítica, localmente fuchsitica, e encaixam um horizonte descontinuo filítico,

xistoso a quartzítico, piritoso, localmente grafitoso, fuchsítico e com finas lentes e níveis

de formações ferríferas (centimétricas a decimétricas) - da mineralização de ouro. O ouro

isento de paládio e com teores de prata bastante variáveis ocorre ainda, porém

subordinadamente, na parte basal do nível metaconglomerático superior, caracterizando

uma mineralização de tipo pa/eop/acer modificado.

A parte superior da seqüência é constituída por quartzitos finos puros até

fracamente micáceos de cor branca. Localmente, ocorrem estratificações cruzadas de

portes pequenos (centimétricas), finas camadas filiticas e, ainda, raros leitos ferruginosos

pela alteração de piritas.

Luchesi (1991) concluiu que a seqüência quartzito-metaconglomerática da Serra da Boa

Vista apresenta uma evolução de fácies de rios entrelaçados na base, a marinha costeira

de baixa energia. A seqüência teria sido depositada no Paleoproterozóico, num intervalo

de tempo em que as condições do ambiente deposicional já variaram de redutoras com

pirita detrítica , para oxidantes com a deposição de finas camadas de B/F de fácies óxido

com hematita . No quadro geológico regional Luchesi interpretou a Seqüência da Serra da

Boa Vista - que assim formalmente denominou - no contexto das seqüências

paleoproterozóicas principais, dos Supergrupos Minas e Espinhaço, como um membro de

fácies transicional entre os mesmos, formada em um ambiente deposicional

regionalmente limitado . Quanto aos trabalhos anteriores, cabe destacar que,já Moraes &

Barbosa (1939), em seu trabalho pioneiro sobre a Mina Quebra Osso, correlacionaram

essa seqüência àquela da Serra do Caraça, adjacente imediatamente a oeste, como Série

Itacolomí. Nesta mesma área tipo, Simmons (1968) e Dorr (1969) consideraram a

seqüência da Serra da Boa Vista como Formação Moeda do Grupo Caraça, Sgr. Minas.
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Contato tecton izado com Grupo Quebra Osso na porção vy e contato tectônico por falha
inversa, de alto ângulo, na porçao E.

Tabela 6. Coluna estratigráfica simplificada: Litologias principais e
ambientes de posicionais da Seqüência da Serra da Boa Vista

(Luchesi ,1991)

-300 m

0,5 - 8m

Ausente a
-10m

Espessura

E: 20 a 80m

W: Ausente a
60 m

Proximal e
Distai

Fan Aluvial

Braided
alluvium

Subaquático
raso.

Ambiente
Deposicional

Distai , redutor máximo: 30m

Quartzitos micáceos , quartzo ­
mica xistos, filitos com

intercalações centimétricas de
metachert e BIF's pobres;

presença de pirita abundante em
parte oxidada, grafi ta e fuchsita;

unidade descontínua.

Quartz itos puros brancos ,
quartzitos microconglomeráticos
por vezes sericíticos, quartzitos

ferrug inosos , quartzo mica xistos.
Nlveis com estratificação cruzada
decimétrica . Niveis filfticos mais

frequêntes na porção sul da Serra
da Boa Vista.

Quartz ito, quartzito sacaroidal e
ferruginoso +/- mícáceo:

descontlnuos no contato W;
equiva lentes a filonitos no contato

E.

Litologia

Metaconglomerado W em lentes
descontrnuas com estratificação

gradacional normal;
metaconglomerado E em nfvel

continuo. Seixos de metachert em
matriz sericita , muscovita
quartz ftica. Pirita detrítica

localmente abundante. Minerais
pesados : pirita, rutilo e zircão.

Metaconglomerado lenticular,
descontrnuo; seixos de metachert ;

matriz sericita quartzitica,
localmente com fuchsita. Presença

de pirita. Aspec to milonftico.
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As continuações regionais da Seqüência da Serra da Boa Vista, nas quadriculas

Catas Altas e Santa Rita Durão, foram mapeadas por Dorr (1969) e Maxwell (1972) ora

como Formação Moeda, ora como Grupo Maquiné. Na Quadrícula Antônio Pereira,

Barbosa, L. (1969) identificou a continuação da seqüência como "Maquiné(?)" incerto.

Luchesi (1991) , e posteriormente como geólogo da Mineração São Bento, verificou a

continuidade litoestratigráfica, estrutural e metalogenét ica da Seqüência da Serra da Boa

Vista na Quadrícula Catas Altas; no mapeamento regional 1:25.000 deste trabalho, foi

confirmada também nas quadrículas Santa Rita Durão e Antônio Pereira.

4.2.5 Metabasitos e Anfibolitos: São rochas de protólitos basálticos a andesíticos

tholeiít icos continentais , subvulcânicos, que cortam na forma de diques e sills todos os

conjuntos metassedimentares paleoproterozó icos acima descritos, além das rochas do

embasamento arqueano. São muito comuns no Supergrupo Espinhaço, como intrusivas

intraformacionais, cortando, até inclusive, a Formação Galho do Miguel. Também cortam

o Grupo Itacolomi e a Seqüência da Serra da Boa Vista, entre outras, na área de estudo.

No Supergrupo Minas são conhecidos em diferentes minas de ferro da CVRD e MBR, por

exemplo , nas minas do Cauê e do Pico, entre outras. Nos trabalhos de geologia de mina

da CVRD foram mapeados como "intrusivas" e, principalmente quando intemperizados ,

exigem cuidados especiais na mineração: representam contaminantes dos minérios de

ferro e podem causar a instabilidade de taludes.

Geotecton icamente, essas rochas pertencem ao ciclo Minas/Espinhaço ,

representando seu magmatismo sinorogênico inicial, básico a intermediário, vulcânico e

subvulcânico. Sofreram a orogênese final deste ciclo e foram transformadas, adquirindo

paragêneses e foliação progressivas, inicialmente em metabasitos e, a partir do grau

médio, em anfibolitos típicos de metamorfismo regional dínamo-termal progressivo

(Guimarães D. 1933; Guimarães M. 1992; Schorscher , 1992).

4.2.6 Geocronologia: Datações da orogênese do Supergrupo Minas desde Herz

(1970), principalmente em minerais e rochas policíclicas granito-gnáissicas e anfibolitos

do embasamento arqueano , indicaram 2,2-1,8Ga. Apenas recentemente foram obtidas

datações em rochas metassedimentares do Supergrupo Minas, inicialmente por Babinski

et aI. (1991), em metacarbonatos com estromatólitos da pedreira Cumbe (perto da vila de

Cachoeira do Campo) da Formação Gandarela, Grupo Cauê, de aproximadamente 2,4Ga.

Essas datações confirmaram plenamente as evidências geológicas quanto à idade

paleoproterozóica inconteste do Supergrupo Minas.
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Para as seqüências quartzito-metaconglomeráticas do Supergrupo Espinhaço,

também atribuídas ao Grupo Tamanduá , como Formação Quartzito Cambotas (Dorr,

1969) ou, ainda, ao Grupo Caraça do Supergrupo Minas e ao Grupo Itacolomí

(COMIG/CPRM, 2003), os trabalhos mais recentes de datação de zircões detríticos

(Machado, N. et a/., 1989a, b; Machado, N. et aI., 1993; Machado, N. et aI. 1996a;

Machado, N. et aI., 1996b) assumiram um papel muito importante. Documentaram idades

e proveniências idênticas para todas essas seqüências; idênticas, ainda, aos zircões

detriticos do Supergrupo Minas. Os zircões detríticos mais antigos apresentaram idades e

fontes arqueanas (de até >3Ga), e os mais recentes, idades paleoproterozóicas

(-2,15Ga), tanto para a Formação Quartzito Cambotas, o Grupo Itacolomi e os

supergrupos Espinhaço e Minas. As datações foram efetuadas em rochas do Pico do

Itacolomí , Serra do Caraça, Serra das Cambotas, Serra de Ouro Branco e de todos os

grupos do Supergrupo Minas no Quadrilátero Ferrífero. Essas datações confirmaram,

portanto , as estruturas de Quartzito Cambotas como continuações do Supergrupo

Espinhaço no Quadrilátero Ferrífero (cf. Moore, 1969) e também a correlação dos

supergrupos Minas e Espínhaço como equivalentes laterais de fácies coevais,

paleoproterozóicos (cf. Harder e Chamberlin, 1915; Pflug, 1968; Schorscher 1975, 1980c,

1992).

Das rochas da Seqüência da Serra da Boa Vista, ainda não foram publicadas

datações específicas, e as datações de diques metabásicos de metamorfismo regional

progressivo, intrusivos no Supergrupo Minas e nas seqüências quartzito­

metaconglomeráticas em geral (Supergrupo Espinhaço, Grupo Tamanduá, Grupo

Itacolomí) , ainda são pouco conclusivas, variando de >2.1 até aproximadamente O,8Ga

(Teixeira, 1982; Teixeira et aI., 1990).

4.3 Meso e Neoproterozóico

Até o presente, não são conhecidos da região do Quadrilátero Ferrífero e

adjacências, depósitos metassedimentares mesoproterozóicos . Interpretações do

Supergrupo Espinhaço nesse sentido (Brito Neves et aI., 1979; Almeida Abreu & Renger,

2002, entre outros) e/ou até como neoproterozóico (Uhlein, 1982) carecem de

confirmações . A luz dos dados geológicos são menos prováveis.

Vestígios metassedimentares neoproterozóicos também faltam na área do

Quadrilátero Ferrífero, na zona de transição e do Cinturão Móvel Atlântico, a leste do

Cráton do São Francisco. Os mais próximos são os depósitos do Supergrupo São
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Francisco, grupos Macaúbas e Bambuí, a oeste e noroeste do Quadrilátero Ferrífero e da

Serra do Espinhaço meridional (Figuras 1 e 3).

Porém, ocorrem por toda a extensão do corpo principal e nos terrenos adjacentes

a leste da Serra do Espinhaço meridional, incluindo a Serra do Cipó e o Quadrilátero

Ferrífero, metabasitos coronitizados termometamórficos derivados de tholeiítos

continentais em diques e pequenas intrusões, enfileirados em zonas de fraturas regionais

reativadas (de direções noroeste, nor-noroeste, norte-sul e leste-oeste). Estes

metabasitos apresentam texturas microgábricas ofíticas até subofíticas ígneas bem

preservadas e não foram afetados pelos processos metamórficos regionais dínamo­

termais progressivos da orogênese do Supergrupo Minas. São isentos de qualquer

foliação penetrativa, assim, apresentando paragêneses termometamórficas sem

deformações orogênicas associadas . As texturas metamórficas são de coronitização em

zonas de reação seguindo as bordas de grãos entre plagioclásio, olivina, ortopiroxênio e

os minerais opacos titanomagnetita e/ou ilmenita. Trata-se de coronas complexas,

formadas de anfibólio actinolita , clinozoisita-epidoto , granada cálcica incolor a amarelada

e biotita. Os plagioclásios magmáticos adquiriram a típica turbidez (clouding) por

exsoluções submicroscópicas de coríndon e nos estados mais avançados iniciaram a

recristalização poligonal (cf. Spry, 1969).

O magmatismo desses metabasitos foi interpretado como da fase generativa, da

instalação e início da subsidência da bacia deposicional intracontinental do Supergrupo

São Francisco do Ciclo Brasiliano, mesoproterozóico superior a neoproterozóico, nas

partes internas estáveis do Cráton do São Francisco meridional, a oeste da Serra do

Espinhaço e do Quadrilátero Ferrífero (Figuras 1 e 3). A coronitização termometamórfica

dos metabas itos sem deformação orogênica compressiva associada seria uma evidência

da natureza geotectônica, sem processos colisionais maiores, do evento tectono-termal

final do ciclo Brasiliano (Schorscher, 1992).

4.4 Fanerozóico

As rochas fanerozóicas na região do Quadrilátero Ferrífero compreendem basaltos

mesozóicos sedimentos flúvio-Iacustres mio-pliocênicos e produtos de intemperísmo plio-,

pleistocênicos (os últimos designados na literatura regional mais antiga como terciários e

quaternários). São, em geral, raras e de expressão regional restrita, com exceção das

crostas e chapadas de canga, relacionadas e importantes no contexto dos minérios de

ferro do Grupo Itabira, Supergrupo Minas.
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Os basaltos mesozóicos ocorrem preferencialmente em diques de espessuras

métricas até decamétricas, associados às mesmas falhas e fraturas regionais reativadas,

de direções noroeste, nor-noroeste, norte-sul e leste-oeste, que também controlaram a

intrusão dos metabasitos microgábricos coronitizados (mesoproterozóicos). São basaltos

até andesitos de filiação tholeiítica continental com texturas intersertais até hialopilíticas,

relacionados ao magmatismo da Bacia do Paraná e a abertura do Atlântico Sul. As

datações existentes se agrupam na faixa de 80 a 90Ma (revisões em: Guimarães M.,

1992; Schorscher, 1992).

Sedimentos flúvio-Iacustres mio-pliocênicos ocorrem em bacias sedimentares

continentais restritas, a exemplo das bacias de Fonseca e Gandarela. A primeira, contem

sedimentos areno-argilosos, entre esses, folhelhos papiráceos com rico inventário de

fósseis de plantas (Sant'Anna & Schorscher, 1997) e a segunda apresenta inclusive

depósitos biogênicos de Iinhito (Lima & Salard-Cheboldaeff, 1981; Pinto & Pares-Regalli ,

1991).

Ainda na região leste e sudeste do Quadrilátero Ferrífero encontram-se vastos

depósitos de canga, sendo conglomerados ferruginosos de cor marrom escura com

seixos, calhaus e blocos subarredondados até angulosos de itabiritos e minérios

hematíticos de ferro, quartzito e quartzo em matriz arenosa a argilosa ferruginosa . Dadas

as suas formas sedimentares tabulares, extensões e mapeabilidade, Sant'Anna &

Schorscher (1997) e SantAnna et aI. (1997) definiram as áreas de maior extensão desses

conglomerados como a Formação Chapada de Canga, de idade incerta, terciária a

quaternária. Essa formação é representativa de um sistema de leques aluviais associados

lateralmente a planícies de rios entrelaçados, sob influência tectônica e condições semi­

áridas, tendo como área-fonte as estruturas de rochas ferríferas e carbonáticas do Grupo

Itabira do Supergrupo Minas (cf. Mello et aI., 2000). Depósitos de cangas têm importância

no contexto desse trabalho como coberturas das formações ferríferas e rochas

associadas, dificultando os trabalhos de mapeamento geológico e também, como um

potencial subgrupo de minérios de ferro.

4.5 Evolução Orogenética Policíclica do Quadrilátero Ferrífero

Essa evolução iniciou-se com a formação das mais antigas rochas encontradas

nos terrenos TTG arqueanos, há mais de 3,4 Ga. No entanto, dois eventos orogenéticos

foram os mais marcantes : a orogênese Rio das Velhas, neoarqueana, e a orogênese do

ciclo Minas-Espinhaço, paleoproterozó ica superior. A atuação, nessa região, de uma
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orogênese mesoproterozóica Uruaçuana, é duvidosa. A mais recente orogênese foi do

final do Ciclo Brasiliano, de idade neoproterozóica a eopaleozóica.

4.5.1 Terrenos TTG Arqueanos: As rochas dos terrenos TTG, as mais antigas da

região, apontam , por suas características geológicas e petrográficas, para processos de

anatexia regional generalizados, em niveis médios a profundos da crosta arqueana.

Embora quantitativamente os mais importantes para a formação da crosta siálica

arqueana continuam pouco conhecidos e não podem ser atribuidos a uma orogênese

definida. Mundialmente os terrenos de rochas TTG arqueanas formaram-se num vasto

intervalo de tempo que se iniciou há mais de 4,OGa e terminou no Neoarqueano.

4.5.2 Greenstone Belt Rio das Velhas Arqueano: Essa orogênese encerrou os

estágios TTG e granito-greenstone be/t de evolução crustal arqueana na região leste­

sudeste do Cráton do São Francisco, segundo os dados geocronológicos, no

Neoarqueano - por volta de 2,9 a 2,7Ga. Deixou seu registro principal na associação das

seqüências supracrustais Rio das Velhas com metagranitóides TTG em domos, e com os

metagranitóides Borrachudos em zonas de cisalhamento.

o metamorfismo regional deste evento foi de fácies xisto verde inferior a médio,

nas regiões centrais e leste do Quadrilátero Ferrífero como também em grande parte dos

terrenos TTG associados que apresentam paragêneses retrometamórficas equivalentes.

O gradiente metamórfico nas regiões norte-nordeste foi de tipo Barrowiano - indicado por

estilpnomelano nos BIF tipo algoma de fácies silicato, por exemplo, na mina São Bento.

A evolução tectônica produziu estruturas típicas, mundialmente verificadas em

terrenos análogos, de domos TTG soerguidos em relação às seqüências supracrustais

metavulcâno-sedimentares justapostas. Estas, por sua vez, amoldaram-se aos domos

TTG, foram comprim idas em quilhas sinclinórias profundas e desenvolveram, em seu

interior, dobramentos apertados, freqüentemente isoclinais, com padrões de interferência

complexos, resultando em planos axiais irregulares, dobrados e redobrados ,

predominando caimentos de altos ângulos. Os contatos entre os domos TTG e as

seqüências greenstone belt são tectônicos, metamórficos e metassomáticos. As rochas

justapostas apresentam-se como milonitos, ultramilonitos e filonitos , freqüentemente com

alterações aloquímicas e eventualmente termometamórficas locais. Também podem

ocorrer intrusões graníticas e de pegmatóides locais menores tardias, causando

metamorfismo de contato restrito nas rochas do greenstone belt.
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A formação e associação tectônica dos metagranitóides Borrachudos à seqüência

do greenstone be/t Rio das Velhas, por processos associados tectono-metamórficos e

metassomáticos tardi-orogênicos, representa o início dos processos de potassificação da

crosta siálica arqueana .

4.5.3 Ciclo Minas/Espinhaço Paleoproterozóico: Segundo Schorscher (1975, 1988,

1992) o Ciclo Minas/Espinhaço ter-se-ia iniciado no Paleoproterozóico Inferior, com a

formação de um sistema de rift intracontinental com magmatismo diamantífero (diamantes

da Formação Sopa Brumadinho , Supergrupo Espinhaço), na crosta siálica preexistente de

terrenos TTG e granito-greenstone be/t, arqueana. Seguir-se-ia um período sedimentar

principal , de margem passiva, com deposição proximal ao continente, dos sedimentos do

Supergrupo Espinhaço (e Grupo Itacolomí), em parte praiais eólicos (uma parte da Fm.

Galho do Miguel) e em áreas mais distais, do Supergrupo Minas (com apenas fraco

magmatismo/vulcanismo básico a ácido), além de depósitos de fácies transicionais como

a Seqüência da Serra da Boa Vista. A evolução terminaria pela inversão da margem

continental passiva para ativa, indicada pela sedimentação distai vulcâno-sedimentar da

Formação (ou Grupo) Sabará (unidade superior do Supergrupo Minas), numa orogênese

colisional predominantemente ensiálica , de tipo alpino, designada de orogênese do Ciclo

Minas/Espinhaço. Esta causou obducção/duplicação crustal, tectônica de nappes de

cobertura e metamorfismo regional progressivo, de oeste para leste, da fácies xisto verde

(nas partes centrais e oeste do Quadrilátero Ferrífero) a anfibolito superior e granulito, na

faixa Rio Piracicaba (cf. Herz, 1978), Nova Era, Piçarrão e Santa Maria de Itabira, com

continuações para norte, até Sabinópolis e Guanhães e para sul, até Acaiaca e Ponte

Nova. O metamorfismo apresentou evolução plurifacial como efeito típico de gradientes

prr variáveis , indicados por paragêneses pré - a sin-tectônicas, de mais alta pressão, e

pós-tectônicas, de temperaturas mais elevadas. Os gradientes dessa evolução foram em

geral de tipo Barrowiano, porém, nos estágios pré a sin-tectônicos, no seu campo limítrofe

de mais elevada pressão, indicado pela associação regional de micas brancas fengíticas

com cianita.

A idade de deposição do Supergrupo Minas é tipicamente paleoproterozóica, dada

a natureza de seus metassedimentos, que, como no caso dos metaconglomerados

auríferos piritosos e fracamente uraníferos, com seixos de quartzo, da Formação Moeda

(quartz pebb/e cong/omerates, de tipo Witwatersrand) e dos itabiritos da Formação Cauê

(formações ferríferas do tipo Lago Superior) são depósitos típicos, constituindo-se em
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•

& Pflug 1994). Na região do Quadrilátero Ferrífero, idades mesoproterozóicas obtidas por

Herz (1970) já foram consideradas pelo próprio autor como efeitos de reajustes isotópicos

parciais causados pelo Ciclo Brasiliano. Nos trabalhos mais recentes e nesta pesquisa

também não foram encontradas evidências da atuação de uma orogênese

mesoproterozóica na região da borda leste-sudeste do Cráton do São Francisco.

4.5.5 Ciclo Brasiliano Mesoproterozóico Superior/Neoproterozóico a Eopaleozóico:

A orogênese Brasiliana, neoproterózoica superior a eopaleozóica como principal e/ou o

mais marcante diastrofismo proterozóico é afirmada por autores como Teixeira (1982),

Endo (1997) e outros. Estes baseiam seus trabalhos em dados essencialmente

estruturais, seqüênciando deformações que correlacionam com dados geocronológicos K­

Ar, Ar-Ar e Rb-Sr, provenientes, em sua maioria absoluta, de rochas e mínerais de

unidades mais antigas, policíclicas.

Santos (1986), Veneziani (1987) e Schorscher (1976a, b, 1980a, 1992)

consideram efeitos essencialmente térmicos regionais variáveis como expressão principal

do evento Brasiliano, sobretudo nas porções leste e nordeste do Quadrilátero Ferrífero,

onde se registraram as idades K-Ar características desse evento. Processos tectônicos

orogênicos compressivos seriam subordinados , de baixa intensidade e restritos às poucas

regiões, onde, efetivamente, podem ser observados. Por exemplo, a nordeste de Belo

Horizonte, rochas do Supergrupo Espinhaço, da borda oeste da Serra do Cipó,

encontram-se empurradas por falhas inversas, de médio-alto ângulo, sobre as rochas do

Grupo Bambuí.

4.5.6 Evolução Polimetamórfica: Para a evolução tectono-metamórfica da borda

sudeste do Cráton do São Francisco, são de particular interesse alguns dados recentes

de datação e geotermobarometria de paragêneses metamórficas. Rettinger (1998) na

região compreendida entre Itabira, Santa Bárbara, Mariana, Piçarrão, Nova Era e Ponte

Nova, verificou em granadas de xistos e gnaisses metapeliticos de fácies anfibolito inferior

até granulito de protólitos arqueanos, a ocorrência de:

Inclusões de monazita com idades arqueanas (>2,7 - 3,1Ga), nos núcleos das

granadas formados nos estágios fracos de metamorfismo incipiente, indicativas da

historia termal anterior das monazitas e seus protólitos no Arqueano ;
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• Inclusões de monazita de idade paleoproterozóica superior, de 1,8-2,2Ga, nas zonas

de borda das granadas formadas sob condições do pico terma l do principal

metamorfismo regional ;

• Monazitas livres na textura de fundo das mesmas rochas com idades var iáveis,

mesoproterozóicas a neoproterozóicas, de 1,4-0,5 Ga, representando monazitas

reequilibradas parcial à totalmente, dependendo da intensidade local dos eventos

metamórficos posteriores uruaçuano e brasiliano, ou apenas brasiliano.

Os resultados de Rettinger (1998) apontam a orogênese do ciclo Minas/Espinhaço

paleoproterozóica superior como o principal evento tectono-metamórfico regional. Este

imprimiu sua idade por reequil ibração em monazitas detríticas inclu ídas, pelo crescimento

da granada, nas zonas formadas durante o seu pico termal. A orogênese

Minas/Espinhaço seguiu-se à evolução metamórfica arqueana dos terrenos TTG e

graníticos como áreas-fonte das monazitas e/ou da reequ ilibração destas, já como grãos

detríticos nos metapelitos Rio das Velhas. A evolução arqueana é retratada pelas idades

var iáveis das monazitas incluídas nos núcleos das granadas formados em baixo grau

metamórfico. Ao metamorfismo regional principal paleoproterozóico superior segu iram-se,

no fina l do ciclo brasiliano e/ou, já do ciclo uruaçuano, um ou dois eventos metamórficos,

em geral mais fracos, causando reequil ibrações variáveis e regionalmente irregulares das

monazitas livres na textura de fundo das rochas metapelíticas .
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5.1 Materiais Fundamentais

Base cartográfica

Fotografias aéreas da USAF Missão 96 Área 803, coloridas normais e infravermelhas

falsa cor, em escala aproximada 1:40.000;

Ortofotomapas (em escala 1:10.000) em formato digital e impressos da CEMIG;

Imagens de satélite do programa Landsat 7, ETM+ disponíveis na internet com

georreferenciamento atualizado através da base cartográfica da COMIG (2005).

•

Mapas geológicos de referência

Barbosa, A.L.M. (1969): Quadrículas 1:25.000 Antônio Pereira, Mariana e Ouro Preto;

•

•

•

Fotografias aéreas, ortofotomapas e imagens de satélite

Fotografias aéreas (preto e branco, em escala aproximada 1:30.000) da CEMIG;•

• Folha topográfica da Quadrícula de Antônio Pereira 1:25.000 (SF.23-E-II-3-NO)

confeccionada por Serviços Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul SA (1954-56), com

georreferenciamento atualizado através dos ortofotomapas da CEMIG (1987) e pontos

de controle levantados em campo;

Os materiais fundamentais descritos a seguir foram utilizados nas duas fases

princiapais deste trabalho , ou seja, tanto no que condiz ao mapeamento regional 1:25.000

e ao estudo dos metassedimentos ferríferos do Supergrupo Minas quanto ao

mapeamento de detalhe 1:5000 da área da Fazenda Gualaxo local da amostragem de

minério de ferro itabirítico para caracterização tecnológica preliminar. Já os métodos

utilizados descritos a seguir em maior detalhe referem-se às técnicas realizadas para a

primeira fase deste trabalho , porém as descrições dos métodos utlizados para a

caraterização tecnológica estão descritos em detalhe no capítulo 7.3.

5 Materiais e Métodos

Os materiais fundamentais utilizados em todo o projeto e os principais métodos de

trabalho estão a seguir listados e brevemente descritos. Foram selecionados com base

em estudos bibliográficos e fotogeológicos preliminares, levantamentos de

reconhecimento de campo e mapeamento geológico inicial com amostragens pontuais

incluindo também primeiros estudos petrográficos.
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Trabalhos Laboratoriais

• Descrição detalhada dos afloramentos regionais e das amostragens.

Maxwell , C.H. (1972): Quadrículas 1:25.000 Santa Rita Durão; Capanema;

Dorr, J.V.N. (1969): Quadrilátero Ferrífero 1:150.000;

Costa, M.T., & Romano, A.W. (1976): Mapa geológico do Estado de Minas Gerais

1:1.000.000;

Baltazar e Raposo (1993): Folha Mariana 1:100.000;

Pinto, C.P. (1996): Projeto Rio das Velhas;

COMIG/CPRM (2003): Mapa geológico do Estado de Minas Gerais 1:1 .000.000;

COMIG (2005): Geologia do Quadrilátero Ferrífero Escala 1:50.000 (DVD-ROM).

• Levantamentos detalhados , centimétricos a métricos, de perfis de afloramentos

selecionados com metassedimentos ferríferos, itabiritos e minérios de ferro das

formações Cauê, Gandarela e Cercadinho do Supergrupo Minas e ocorrências

análogas do Supergrupo Espinhaço e/ou da Série Itacolomí com amostragens para os

estudos específicos petro-metalogenéticos;

• Análise macroscópica com documentação fotográfica digital e seleção de amostras

para preparações e estudos laboratoriais diversos;

• Verificação, confirmação, mapeamento detalhado 1:5.000 com amostragens e

caracterização de alvos de minérios itabiríticos de ferro , em conjunto com o aluno

Gabriel Rossi e demais membros da equipe de campo e alunos estagiários, realizado

com caminhamentos à pé e suporte de veículo de campo;

•

•

•

•

• Mapeamento geológico de semi-detalhe 1:25.000 com amostragens da área do

projeto de cerca de 140km2
, delimitada pelas coordenadas UTM 23K 656000 - 670000

e 7750000 - 7760000 , em conjunto com o aluno Gabriel Rossi e demais membros da

equipe de campo e alunos estagiários , realizado com caminhamentos à pé e suporte

de veículo de campo;

•

•

5.2 Métodos Principais

Trabalhos de campo

•



• Análise mineralógica textural com documentação fotográfica digital de amostras

selecionadas com lupa binocular;

• Análise mineralógico-petrográfica de montagens de minerais em grãos, lâminas

delgadas e seções polidas com microscópios de polarização em luz transmitida e

refletida;

• Estudos mineralógicos complementares de amostras I fases finas via difração de raios

X (DRX);

• Análises geoquímicas multielementares para elementos maiores e traço via

espectrometria de emissão atômica com fonte de plasma indutivamente acoplado

(ICP-AES) e espectrometria de massa com fonte de plasma indutivamente acoplado

(ICP-MS) , perda ao fogo (P.F., LOI) por gravimetria e enxofre por infravermelho ­

LECO;

• Análises para ouro e metais nobres por fire assay (fusão e copelação) - MS.

Caracterização tecnológica preliminar de minérios itabiríticos de ferro

• Separação granulométrica (conforme especificações tecnológicas de minérios de

ferro) , em: lump ore-LO, hematitinha-HE , sinter feed-SF, pellet feed-PF e rejeitos

finos-OF, por peneiramento e hidrociclonagem , e quarteamento das frações para

análises mineralógicas e geoquimicas;

• Análises geoquimicas multielementares de alíquotas das amostras globais e de cada

fração , para determinação de elementos maiores e traço via FRX e ICP (AES e MS)

para a caracterização dos teores de ferro e dos contaminantes quimicos;

• Análises estruturais e texturais de partículas representativas de cada fração,

macroscóp icas e microscópicas;

• Análises mineralógicas microscópicas (em lâminas, montagens de minerais em grãos

e seções polidas) e das frações finas por DRX para determinação e caracterização

mineralógica e de quimica mineral dos minerais de minério e das fases

contaminantes.
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6 Desenvolvimento

Essa pesquisa de Trabalho de Formatura foi iniciada com estudos preliminares

bibliográficos, de campo e petrográficos ainda na segunda metade do mês de julho de

2005. Estes estudos preliminares serviram para a definição do tema e a elaboração do

Projeto Inicial.

• As principais dificuldades encontradas foram:

• Problemas na compreensão do relator, frente ao escopo do Projeto Inicial, e sua

subseqüente, substituição pela CTF;

• A recusa pelo laboratório de geoquímica - fluorescência de raios X - do GMG,

mediante os seus responsáveis, das amostras desta formanda - mesmo aquelas já

preparadas e tentativamente encaminhadas desde o início do ano letivo até hoje não

aceitas e muito menos processadas - o que foi justificado com a existência de filas de

amostras prioritárias e I ou de outros usuários. Por conseqüência, o programa de

trabalhos geoquímicos deste TF teve que ser reduzido e realizado, na forma ainda

possível , em laboratórios comerciais.

Mesmo assim, todas as partes fundamentais do projeto puderam ser realizadas,

obedecendo, como sempre na prática, dentro de limites razoáveis o cronograma original.
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Cronograma do Trabalho de Formatura para o ano de 2006

Ativ idade \ Sema na Mar Ab r Mai Jun Jul Aao Set Out Nov Dez
Estudos biblioa ráficos

Trabalhos fotooeol óqicos

Preoaracão do Proieto Inicia l

Trabalhos de campo

Preparação de amostras para
laminacão e qeoqulmica

Preparação de amostras para
caracter izacão tecnol óqica
Petrografia funda me ntal e para
caracterização tecnolócl ca
Geoquímica mult i-eleme ntar
fundamental e para
caracterizacão tecnolóqica

Preparação do relatório de
progresso (mapa geológico
preliminar)

Redação da monografia (mapa
aeolóaico final)
XLIII Congresso Bras ileiro de
Geologia (part icipação com
trabalho)

Preparação da ap resentação e
defesa da rnonoqrafia

Semana do Trabalho de
Formatura (apresentação e
defesa da rnonoc rafia)
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7.1 Geologia da Região de Antônio Pereira 1:25.000

O mapeamento geológico de semi-detalhe da região de Antonio Pereira (Anexo 1)

foi realizado em escala de trabalho de 1:10.000 para apresentação final em escala

1:25.000 (Anexo 1). Consistiu no reconhecimento e na delimitação das principais

unidades litoestratigráficas e estruturais regionais com suas respectivas subdivisões, com

base no levantamento de 1222 afloramentos individuais (Anexo 2) e de perfis

selecionados, amostragens e estudos petrográficos complementares . O mapeamento de

semi-detalhe da região de Antônio Pereira também fundamentou novos conceitos

Iitoestratigráficos e estruturais regionais e mostrou, ainda, o eminente e diversificado

potencial mineral dessa área da borda leste-sudeste do Quadrilátero Ferrífero.

Na região a atividade garimpeira é onipresente. Em toda a extensão da área

mapeada, o leito do Rio Gualaxo do Norte foi e continua sendo explorado para ouro. O

mesmo ocorre nas serras quartzito-conglomeráticas correlacionadas à Seqüência da

7

•

•

•

•

Resultados Obtidos

Os principais resultados obtidos neste trabalho são:

A revisão do mapeamento pré-existente de Barbosa A. (1969) e elaboração de um

novo mapa geológico de semi-detalhe (1 :25.000) da região de Antônio Pereira,

consubstanciando novos conceitos litoestratigráficos e estruturais regionais, em

conjunto com o aluno Gabriel Rossi (TF-NQ 24/06), o orientador e demais membros da

equipe de campo;

O detalhamento das principais unidades litoestratigráficas do Supergrupo Minas

portadoras de metassedimentos ferríferos, sendo as formações Cauê e Gandarela do

Grupo Itabira e a Formação Cercadinho basal do Grupo Piracicaba, para contribuir à

sedimentação ferrífera sideriana e à metalogênese dos minérios itabiríticos de ferro;

A definição e o mapeamento geológico de detalhe (1 :5.000) de um novo depósito de

grande porte de minérios itabiríticos de ferro localizado na parte centro-leste da região

de Antônio Pereira - na área da Fazenda Gualaxo, em conjunto com o aluno Gabriel

Rossi (TF-NQ 24/06) , o orientador e demais membros da equipe de campo;

A caracterização tecnológica preliminar de minérios itabiriticos de ferro e seus

contaminantes em amostras maiores de afloramentos selecionados do depósito da

Fazenda Gualaxo.



Serra da Boa Vista (Luchesi , 1991). Destaca-se ainda o garimpo de topázio imperial de

Antônio Pereira, explorado em argilitos manganesiferos - saprólitos da Formação

Gandarela - com veieiros de quartzo. Também há várias minas de minérios de ferro de

classe mundial em produção , a exemplo de Timbopeba (a oeste de Antônio Pereira),

Alegria e Fábrica Nova (a noroeste e norte da área de mapeamento), a Minas D'el Rey

(próxima a Mariana) em fase de reavaliação, assim como a mina de manganês Miguel

Congo - hoje esgotada .

Quanto aos resultados Iitoestratigráficos e estruturais regionais destacam-se:

• A extensão do Grupo Nova Lima, respectivamente dos grupos Quebra Osso e Nova

Lima indivisos, de modo a incluir a grande maioria dos xistos metamáficos a

metapelíticos freqüentemente grafitosos de protólitos vulcânossedimentares, em

função de suas características estruturais e da associação Iitológica com anfibolitos,

metaultramáficas, e B/F de tipo Algoma, drasticamente díferentes daquelas do

Supergrupo Minas;

• A restrição da Formação , respectivamente, do Grupo Sabará, apenas aquelas rochas

metassedimentares sinorogênicas sobrepostas à Formação Cercadinho que, de fato,

contêm e/ou representam produtos de erosão do Supergrupo Minas;

• A identificação e caracterização Iitoestratigráfica, estrutural e metalogenética da

Seqüência da Serra da Boa Vista com mineralizações e depósitos de ouro em duas

ocorrências principais, nas partes central e leste da área de mapeamento,

anteriormente tidas como do Grupo Maquiné arqueano;

• A caracterização litoestratigráfica e estrutural de unidades anteriormente mapeadas

como Grupo Itacolomí contendo metaconglomerados intraformacionais com seixos

exclusivamente de itabiritos , metachert e quartzitos, que o relacionam ao Supergrupo

Espinhaço e como equivalente lateral de fácies ao Supergrupo Minas;

• A revisão da evolução tectônica regional das unidades paleoproterozóicas do

Supergrupo Minas, Seqüência da Serra da Boa Vista e Grupo Itacolomi, anteriormente

explicada por megadobras sinclinóriais regionais profundas vergentes para oeste

(Barbosa, 1969; Oorr, 1969), como de nappes de arraste alóctones e escamas

parautóctones de um sistema de imbricamento frontal gerado em ambiente colisional

ensiálico.
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Neste trabalho serão abordadas em maior detalhe as principais unidades

litoestratigráficas do Supergrupo Minas que compreendem metassedimentos ferríferos,

sendo estas as formações Cauê e Gandarela do Grupo Itabira e a Formação Cercadinho,

unidade basal do Grupo Piracicaba . Subordinadamente ocorrem metassedimentos

ferríferos ainda na Seqüência da Serra da Boa Vista e no Grupo Itacolomí. Descrições e

considerações detalhadas Iitoestratigráficas, estruturais e da evolução metamórfica e

geotectônica de todas as unidades precambrianas, além de tópicos selecionados da

metalogênese regional são o tema do trabalho de formatura do aluno Gabriel Rossi (TF­

NQ 24/06).

7.2 Metassedimentos Ferríferos Paleoproterozóicos

7.2.1 Supergrupo Minas: A coluna estratigráfica do Supergrupo Minas segundo Dorr

(1969) é mostrada na Tabela 2. A idade paleoproterozóica do Supergrupo Minas e a

correlação global de seus metassedimentos ferriferos principais - os itabiritos da

Formação Cauê - como depósitos do Sideriano, equivalentes àqueles da região do Lago

Superior e Labrador - Canadá, Krivoi Rog - Plataforma Russa e Hamersley Basin - da

Austrália Ocidental , entre outros, é, desde Harder e Chamberlin (1915), inconteste e foi

também confirmada por alguns dos estudos geocronológicos mais recentes (Babinski et

aI., 1991; Machadoetal.,1996a) .

Os metassedimentos ferríferos desse supergrupo encontrados na região de

Antônio Pereira pertencem , na seqüência estratigráfica (da base ao topo), às formações

Cauê e Gandarela do Grupo Itabira e a Formação Cercadinho, sendo essa a unidade

basal do Grupo Piracicaba (Tabela 2 Anexo 1). Dessas unidades além do seu

mapeamento regional foram realizados estudos detalhados de afloramentos e perfis

selecionados com levantamento de seções colunares.

Formação Cauê

Compreende os principais metassedimentos ferríferos de origem química do

Supergrupo Minas, sendo estes, os itabiritos e minérios ricos itabiríticos e hematíticos.

Estes representam , sob aspectos econômicos, uma das maiores reservas mundiais de

minérios de ferro.

Regionalmente, os depósitos ferríferos da Formação Cauê são ainda,

caracterizados pela associação com outros metais, com destaque para o manganês e o
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ouro paladiado . Localmente , ambos atingiram concentrações econorrucas e foram

lavrados; a exemplo do manganês em itabiritos manganesíferos da mina Miguel Congo

(na região deste trabalho - de Antônio Pereira) e do ouro paladiado em jacutingas das

minas de Gongo Soco (na região de Barão de Cocais), Cauê e Conceição (do Distrito

Ferrifero de Itabira), entre muitas outras ocorrências menores. Em concentrações de

anomalias geoquímicas até pequenas mineralizações locais, ocorrem ainda titânio,

vanádio, cromo, cobre e até urânio.

Sob aspectos petrogenéticos e metalogenéticos a Formação Cauê é constituída

principalmente por diferentes tipos de itabiritos e de minérios ricos de ferro, além de

metachert ferrug inoso até puro (isento de ferro), xistos metapelíticos, rochas carbonáticas,

metatufos e metatufitos subordinados. Também ocorrem xistos metaultramáficos em

zonas de falhas e metabasitos subvulcânicos intrusivos em diques. Os itabiritos são

formações ferríferas bandadas (banded iron formations-BIF) metamórficas, de fácies

óxido, tipo Lago Superior, paleoproterozóicas, compostas, em proporções variáveis, de

hematita, magnetita, quartzo e dolomita como minerais principais. Assim distinguem-se

itabiritos quartzo hematíticos com ou sem magnetita e itabiritos dolomiticos com quartzo,

dolomita, hematita e/ou magnetita . Subordinadamente ocorrem ainda itabiritos

anfibolíticos, observados somente em estado fortemente intemperizado, compostos de

quartzo, hematita, magnetita, argilominerais e Iimonita e/ou goethita pseudomorfos

segundo anfibólios fibro-radiados; todos os itabiritos, quando não intemperizados, são

rochas duras . Quanto aos teores de ferro (expresso como Fe) variam de 25-65% de peso,

sendo divididos em itabiritos pobres com Fe <40%; médios de 40-50% e ricos de >50­

65%.

Os rrunenos ricos de ferro pertencem a dois grupos principais: minérios

metamórficos e supergênicos. Os minérios ricos metamórficos variam de hematíticos a

hematit icos com porfiroblastos de magnetita até magnetíticos; são virtualmente puros ou

com pouquíssimo quartzo como impureza principal. Apresentam-se maciços, xistosos até

foliados gnáissicos ou, ainda, pulverulentos em zonas de cisalhamento milonítico

(originando o minério, também designado , de "blue dust tipo Itabira" ou "falso blue dusf') .

Os teores de ferro desses minérios são >65% até a composição ideal da hematita e/ou

magnetita (de respect ivamente 69,9 e 72,3% em peso de Fe).

Os minérios supergênicos dividem-se em dois subgrupos principais, sendo:

minérios itabiríticos e cangas. Ambos são produtos superficiais de intemperismo das
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formações ferríferas da Formação Cauê formados no Cenozóico e podem atingir

espessuras de dezenas até poucas centenas de metros, assim, formando jazidas de

classe mundial (>100.000 .000t).

Os minérios supergênicos itabiriticos são produtos de intemperismo in situ de

itabiritos quartzo - hematíticos e I ou dolomíticos com ou sem magnetita. Nestes, a

dissolução parcial até virtualmente total e remoção em solução do quartzo e da dolomíta I

carbonatos , causaram de maneira associada a redução da dureza do itabirito original por

desagregação textural aliada ao enriquecimento dos teores de ferro por concentração

residual dos minérios hematita e magnetita. Estes minérios apresentam como impurezas

principais : quartzo residual (de dissolução incompleta), micas, argilominerais, óxi­

hidróxidos de ferro (limonita , goethita e hematita supergênica) e subordinadamente de

manganês (psilomelano e pirolusita) , assim como outros constituintes minerais e químicos

eventuais , residuais ou neo-formados, pelo intemperismo dos demais litotipos menores

intercalados na sucessão de itabiritos da Formação Cauê. Esses minérios representam

hoje os principais minérios lavrados em toda a extensão do Quadrilátero Ferrífero; são

economicamente viáveis , dependendo das demais propriedades, a partir de teores

inferiores a 40% de Fe, necessitam de tratamentos em plantas de concentração e

beneficiamento específicas.

Já os minérios de ferro de tipo canga são sedimentos elásticos grossos,

conglomerados e brechas, derivados por erosão e intemperismo subaéreo continental da

Formação Cauê. Os elastos variam de calhaus até blocos, sendo com predominância

quase total de itabiritos (de teores de ferro e estado de intemperismo I dureza variáveis)

ou até de minérios metamórficos ricos em ferro, maciços até foliados duros. Muito

subordinadamente ocorrem ainda elastos de quartzo de veio, quartzitos e, mais

raramente, de xistos diversos . As matrizes são de conglomerados e brechas mais finas

até arenosas e argilosas com grânulos e clastos esparsos. Característica é a cimentação

das cangas por crostas superficia is duras de óxi-hidróxidos de ferro (Iimonita, goethita e

hematita supergênica) e subordinadamente de manganês (psilomelano e pirolusita) de

origens quimicas. Essa cimentação ocorre também, ainda que em geral mais fraca como

impregnação e em filmes finos nas matrizes das cangas. As cangas ocorrem como

crostas recobrindo as encostas das estruturas ferríferas da Formação Cauê, que, sempre,

se destacam como altos na morfologia regional, mas também quaisquer outras litologias

adjacentes e, principalmente, preenchendo vales e baixadas de extensão regional, por
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exemplo, ao longo de toda a borda leste do Quadrilátero Ferrífero, que compreende

partes da área desta pesquisa de TF. As cangas da borda leste-sudeste do Quadrilátero

Ferrífero foram estudadas por Sant'Anna (1994) e SanfAnna e Schorscher (1995) e

definidas como a Formação Chapada de Canga quaternária. Dependendo dos teores de

ferro e demais propriedades e contaminantes, são mínérios de ferro eventualmente

viáveis, porém, em geral, de qualidade mais baixa até limítrofes.

- Quanto à dístribuição estratigráfica dos diversos litotipos e minéríos de ferro na

Formação Cauê foi notada de maneira geral para todo o Quadrilátero Ferrífero

(Schorscher et ai., 1982; Schorscher, 1992) e confirmada nesta pesquisa de TF para a

região de Antônio Pereira a ocorrência e concentração preferencial de minérios

metamórficos ricos de ferro e de itabiritos ricos na parte basal até a metade inferior da

formação . Para o topo seguem-se itabiritos intermediários e pobres em ferro, intercalados

com metacherts ferruginosos e puros, passando, com maior freqüência e extensão

regional, para itabi ritos dolomíticos e mais restritamente para itabiritos manganesíferos .

Em paralelo , observa-se ainda nas partes intermediárias a superiores da Formação Cauê,

o aparecimento e aumento em quantidade de rochas carbonáticas dolomíticas,

metamargas e xistos diversos. Enriquecimento supergênico de ferro ocorre na Formação

Cauê somente onde esta foi diretamente exposta ao intemperismo cenozóico; onde

coberta por metassedimentos das formações Gandarela ou Cercadinho e preservada da

ação direta do intemperismo cenozóico, o enriquecimento supergênico não ocorre.

Assim observa-se para a evolução sedimentar e diagenética química pré­

metamórfica da base ao topo da Formação Cauê na região de Antônio Pereira:

• O decréscimo dos teores de ferro;

• Aumento dos teores de sílica;

• Deposição de carbonatos dolomíticos substituindo progressivamente a deposição de

sílica na parte média a superior da formação, com extensão regional;

• A deposição , ainda que mais restrita - local, nos ítabiritos mais pobres em ferro da

parte superior da formação , de manganês junto com o ferro até a formação de jazidas

de ferro e manganês (a exemplo da mina Miguel Congo de Antônio Pereira).

Essas observações confirmam os resultados anteriores dessa e de outras partes

do Quadrilátero Ferrífero, por exemplo, de Dorr (1969), Schorscher (1975), Schorscher et

ai. (1982) .

40



41

Na área mapeada ocorrem estruturas itabiríticas da Formação Cauê com

depósitos de ferro , em suas partes:

No geral , nessas estruturas predominam itabiritos com teores intermediários de

ferro, que em sua totalidade se apresentam intemperizados, em afloramentos naturais de

superfície. Minérios ricos de hematita metamórfica são subordinados, nas partes basais

da formação (ex.: Mina Timbopeba) . Por toda a região ocorrem ainda lentes e níveis de

metachert ferruginoso até puro, ocre a branco, de granulação grossa a média, com

espessuras centimétricas a decimétricas , com maior freqüência nas partes estratigráficas

superiores da formação.

Central, em uma faixa de direção norte-sul na região da Fazenda Gualaxo, formando o

principal alvo de pesquisa mineral deste trabalho, também em posição invertida em

contato direto sobre a Formação Cercadinho.

Sudoeste , na Serra de Ouro Preto com as minas de ferro e ferro-manganês

Timbopeba (em fase final de operação) e Miguel Congo (esgotada e em recuperação

ambiental) , em posição estratigráfica normal, sobre o Grupo Caraça, Formação

Moeda, sendo a Formação Batatal pobremente desenvolvida e, em grande parte da

região, ausente;

Centro-sul, com os depósitos de ferro da Minas O'el Rey, em posição estratigráfica

invertida, sobreposta à Formação Gandarela e quando esta ausente, diretamente

sobre a Formação Cercadinho (Grupo Piracicaba);

De modo geral os principais minérios desta formação são itabiríticos supergênicos,

com raras ocorrências de hematita rica compacta metamórfica e de hematitas

supergênicas moles a pulverulentas . Mais típicos entre os minérios itabiriticos

supergênicos são aqueles de tipo "chapinha", que consistem em pequenas "plaquinhas"

(i.e. "chapinhas") foliadas e sempre porosas de hematita (com ou sem magnetita

porfiroblástica) , formadas pela quebra das lâminas / camadas ricas em hematita ainda

coesas do intercrescimento metamórfico (foliado e suturado) dos cristais placoidais de

hematita do itabirito protolítico, por colapso estrutural deste, após a dissolução das

lâminas/camadas de quartzo e/ou carbonato. A espessura das "chapinhas" de hematita

com ou sem magnetita porfiroblástica subordinada (itabiritos magnetíticos não formam

minérios de tipo "chapinha") varia, de milimétricas até 2-3 centímetros, de acordo com a

espessura das lâminas/camadas ricas em hematita dos itabiritos foliados originais. A

•

•

•



quebra e as dimensões das "chapinhas" de hematita são controladas pela foliação

principal e sistemas de clivagens entrecortantes . Nesses minérios as impurezas (quartzo

residual e óxi-hidróxidos de Fe e Mn) ocorrem presas às superfícies das "chapinhas", de

planos de foliação e c1ivagens lixiviados e em poros. Os minérios de tipo "chapinha"

sempre ocorrem associados em proporções variáveis com itabiritos friáveis/moles e

pulverulentos, pobres a ricos, formados pela dissolução e Iixiviação variável das bandas

mais quartzosas e/ou quartzo-carbonáticas.

O forte intemperismo dos itabiritos dolomíticos e dos corpos de carbonatos da

parte superior da Formação Cauê originou ainda pequenos depósitos de manganês, pela

concentração residual do manganês da dissolução das porções carbonáticas.

Perfil detalhado

O perfil de detalhe da Formação Cauê foi descrito em uma lavra desativada na

parte centro-sul da área mapeada (Anexo 1, Afloramento 33; cf. Anexo 2). As rochas

presentes são itabiritos e itabiritos dolomiticos típicos, apresentando-se totalmente

intemperizados. Nas frentes da lavra foram limpas 17 secções para as descrições

detalhadas e amostragens de canal e de amostras de mão conforme necessidade. No

Anexo 3 são apresentadas 'uma planta esquemática do afloramento e das frentes

levantadas , as seções colunares individuais e a respectiva legenda Iitológica.

Com exceção da secção colunar 16, onde ocorre um nivel de itabirito compacto

(Prancha 1: Foto 4), todo o restante do perfil é constituído por itabiritos friáveis com

camadas de metachert e argilo-arenosas , limoníticas, de dissolução de carbonato

dolomítico (Prancha 1: Fotos 1, 2 e 4). Subordinadamente ocorre ainda nas porções mais

ricas do perfil, hematita fri ável, nas seções colunares 11 e 13 (Anexo 3).

De um modo geral , este afloramento mostra a alternância característica entre

bancos de itabiritos quartzo-hematita-magnetít icos e bancos de itabirito dolomítico,

foliados por uma Sn principal paralela ao acamamento original; dobras isoclinais

apertadas com dobras parasitas vergentes para oeste e dobras isoclinais intrafoliais com

charneiras rompidas. Crenulação somente é visivel nos planos hematíticos. Também

ocorrem veios de quartzo recristalizado com especularita centimétrica (Prancha 1: Foto 3),

que ora são pseudoconcordantes ora nitidamente discordantes da foliação principal,

sendo mais freqüentes nos bancos de itabiritos dolomíticos. As medidas estruturais com a

bússola convencional são prejudicadas pelos elevados teores de magnetita coexistente

com a hematita em todos os itabiritos.
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Como poss ível critério de topo e base observa -se em virtualmente todos os

bancos itabiríticos o aumento notável dos teores de minérios de ferro em direção à base e

uma maior proporção de itabiritos dolom íticos em direção ao topo da Formação Cauê.

Teores de manganês nos itabiritos dolom íticos são caracterizados por argilas residuais

marrom escuras de cor "borra de café".

Sob aspectos composicionais e metamórficos são notáveis bancos com

porfiroblastos de magnetita idioblásticas, que chegam a até 4mm.

Como resultado dos processos quaternários ocorrem crostas de canga de minério

desenvolvidas sobre e recobrindo a formação ferr ífera Cauê não apenas nessa lavra mas

em grande parte de sua extensão regional.

Formação Gandarela

Sucede-se com contato gradacional à Formação Cauê e apresenta fortes

variações regionais, de muito espessa a descontínua, ou mesmo ausente, por motivos

sed imentares de não-deposição ou de erosão subseqüente, tectônicos ou de

intemperismo. É representada por rochas carbonáticas metamórficas e mármores

dolomíticos, calcíticos e subordinadamente rodocrosíticos (manganesíferos) , com lentes e

bancos centimétricos até decimétricos itabiríticos hematíticos, magnetíticos e mistos

hematita-magnetíticos com matrizes carbonáticas, quartzosas e mistas, e bancos de

metachert brancos puros. Níveís de retrabalhamento sinsedímentares com brechas

intraformacionais carbonáticas e/ou itabiríticas são bastante comuns (Prancha 2; Foto 2).

Na parte superior, intercalam-se aos carbonatos bancos calcíossilícá tícos , caracteristicos

da transição metassedimentar gradacional para a Formação Cercadinho (Prancha 2;

Fotos 3 e 4) .

Na área mapeada ocorre principalmente na parte oeste, com grandes espessuras

(>300m) ; na região central é restrita a poucas lentes mapeáveis de, no máximo poucas

dezenas de metros de espessura ou mesmo ausente.

As rochas carbonáticas sãs da Formação Gandarela são usadas como materia l de

construção ornamental de revest imento e para pavimentação, ou ainda na agr icultura

como corretivo de solo. Por intemperismo geram depósitos de argilas residuais

frequentemente manganesíferas (Prancha 2; Foto 1), de concentrações variáveis de Mn,

por vezes econômicas. Na região de Antôn io Pereira ocorrem adicionalmente

45



Prancha fotográfica 2



l

--
-
-
-
-
-
-
-
--

-
-

---
,

F
o

to
1:

P
is

o
lit

o
s

de
m

a
n

g
a

n
ê

s.
F

m
G

a
n

d
a

re
la

(A
flo

ra
m

e
n

to
G

X
-7

3
0

)

F
o

to
3:

In
te

rc
a

la
çõ

e
s

d
e

ci
m

é
tr

ic
a

s
e

n
tr

e
ca

rb
o

n
a

to
b

e
g

e
ro

sa
d

o
e

ca
lc

io
ss

ili
cá

tic
a

ci
n

za
e

fin
a

s
in

te
rc

a
la

çõ
e

s
co

m
se

ri
ci

ta
fil

ito
p

ra
te

a
d

o
.

C
o

n
ta

to
g

ra
d

a
ci

o
n

a
l

e
n

tr
e

a
F

m
.

G
a

n
d

a
re

la
e

a
F

m
.

C
e

rc
a

d
in

h
o

(A
flo

ra
m

en
to

G
X

-6
8

5
)

F
o

to
2:

B
re

ch
a

se
d

im
e

n
ta

r
co

m
c1

as
to

s
a

n
g

u
lo

so
s

de
fo

rm
a

çã
o

fe
rr

íf
e

ra
h

e
m

a
tí

ti
ca

em
m

a
tr

iz
ca

rb
o

n
á

tic
a

.
F

o
rm

a
çã

o
G

a
n

d
a

re
la

.

(A
fl

o
ra

m
e

n
to

G
X

-4
5

8
)

F
o

to
4:

D
e

ta
lh

e
da

ca
lc

io
ss

ili
cá

tic
a

ci
n

za
co

m
d

o
b

ra
s

in
tr

a
fo

lia
is

.
C

o
n

ta
to

g
ra

d
a

ci
o

n
a

l
e

n
tr

e
a

F
m

.
G

a
n

d
a

re
la

e
a

F
m

.
C

e
rc

a
d

in
h

o

(A
flo

ra
m

en
to

G
X

-6
85

)





mineralizações de topázio imperial explorados em garimpo, em saprólitos manganesíferos

dessa formação onde esta foi cortada por veios de quartzo. Na pedreira de Antônio

Pereira, fora do perfil detalhado, observa-se ainda a presença de auréolas de dímensões

métricas e formas irregulares de pirit ização com ouro associado - artesanalmente

exploradas - provavelmente de origens hidrotermais; um controle estrutural e/ou

estratigráfico não pôde ser definido .

Quanto à evolução sedimentar quím ica da Formação Gandarela observaram-se

inicialmente carbonatos róseos possivelmente rodocrosíticos e/ou com pigmentos de

hematita, evoluindo para carbonatos brancos. Dez a vinte metros acima dos carbonatos

róseos encontram-se nos carbonatos brancos os primeiros bancos itabiríticos recorrentes

em um intervalo de poucas dezenas de metros, assocíados ou não com bancos de

brechas intraformacionais e de carbonatos verdes com clorita de provável origem tufítica.

Próximo ao topo, intercalam-se aos carbonatos, níveis calciossi licát icos .

Perfis de detalhe

Os perfis de detalhe da Formação Gandarela foram descritos em lavras, uma

desativada e uma ainda em funcionamento, localizadas ambas na parte oeste da área

mapeada (Anexo 1, Afloramento 386; cf. Anexo 2). As rochas presentes são carbonatos

dolomíticos intercalados com itabiritos quartzo-hematíticos e itabiritos hematitíco­

magnetíticos em matriz carbonática; apresentando-se, em geral, sãs.

Nas frentes da lavra dos afloramentos 386 e 458 foram realizadas 10 e 18

secções, respectivamente, para as descrições detalhadas e amostragem conforme

necessidade. No Anexo 4 são apresentadas as frentes levantadas do afloramento 386 e a

respectiva legenda Iitológica.

De um modo geral, este afloramento mostra a alternância característica entre

bancos de carbonatos dolom íticos (Prancha 3: Fotos 1 e 2), itabiritos quartzo-hematita­

magnetíticos (Prancha 3: Foto 3), bancos de itabirito dolomítico, bancos de carbonato

branco com porfiroblastos de magnetita (Prancha 3: Foto 4), bancos de carbonatos verdes

com clorita (Prancha 3: Foto 3) e localmente a ocorrência de pirita em zonas de

carbonatos acinzentados. Estes afloramentos em geral apresentam-se deformados por

uma fraca foliação principal (Sn) paralela ao acamamento original ; presenças de dobras

isoclinais deitadas apertadas podem adelgaçar ou espessar as camadas, tornando assim ,
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não confiável as medidas de espessura e ciclicidade das camadas; dobras isoclinais

intrafoliais com charneiras rompidas também estão presentes. Crenulação somente é

visível nos planos ricos em hematita. Ocorrem veios de quartzo e calcita e veios de

quartzo recristalizado com especularita, que ora são pseudoconcordantes ora nitidamente

discordantes da foliação principal, sendo , os veios com especularita mais freqüentes nos

bancos itabiríticos e os veios de quartzo e carbonato, mais freqüentes nos bancos de

carbonato puro. As medidas estruturais com a bússola convencional são prejudicadas

pelos elevados teores de magnetita coexistente com a hematita em todos os itabiritos,

bem como pela magnetita porfiroblástica presente tanto nas porções itabiríticas quanto

nas porções carbonáticas.

Como possível critério de topo e base observa-se em virtualmente todas as seções

a ocorrência de itabiritos dolomíticos na base e a diminuição da ocorrência destes em

direção ao topo. Também é poss ível notar que no topo ocorrem porções de carbonatos

dolomíticos a calcíticos com niveis de clorita e localmente porfirob lastos de talco.

A base do perfil 386 é composta por uma interdigitação lateral de carbonatos

dolomíticos e carbonatos róseos, provavelmente rodocros íticos.

Sob aspectos com posicionais e metamórficos são notáveis bancos com porfiroblastos de

magnetita idioblástica , que chegam a até 4mm, ou mais, além da presença de

porfiroblastos de talco e clorita.

Formação Cercadinho

Sucede-se com contato gradacional à Formação Gandarela ou, onde está ausente

diretamente sobre a Formação Cauê. Nas partes basais, são observados camadas

manganesíferas e metaconglomeráticas. Nestas, é possível notar, camadas e leitos de

retrabalhamento intraformacionais com seixos intemperizados substituidos por

concentrações porosas e friáveis de óxidos de manganês (Prancha 4: Fotos 1, 2 e 4);

brechas sedimentares com c1astos angulosos de quartzitos hematíticos em matriz

quartzo-sericítica também ocorrem .

Regionalmente típica, ocorre em toda a extensão da área de mapeamento (Anexo

1), sendo mais espessa na parte oeste e ocorrendo como estreitas faixas na parte central

e sudeste. A Formação Cercadinho é representada por filitos quartzosos prateados com

teores variáveis de grafita e/ou hematita e pacotes de quartzitos finos brancos sericiticos

e outros ferruginosos e hematíticos, estratificados em bancos de níveis centimétricos a
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dec imétricos, finos níveis de itabiritos hematíticos e quartzitos brancos puros finos e

saca roida is. Ocorrem também bancos carbonáticos ora manganesíferos (sempre

intemperizados, como argilas manganesíferas) (Prancha 4: Foto 3), ora não, e ainda , em

menores exposições filitos finos de cores vermelhas a verde amareladas , originadas por

frente redox, do intemperismo de sulfetos . Ocorre também magnetita, tanto fina ,

disseminada na rocha, quanto sob a forma de porfiroblastos milimétricos idioblásticos.

Os filitos prateados possuem cor cinza clara e são compostos de seric ita, quartzo

fino subordinado, hematita fina disseminada e grafita em traços. Comumente apresentam

ainda cianita porfiroblástica geralmente pós-cinemática em rosetas. Com o aumento dos

teores de grafita e diminuição de quartzo gradam para filitos grafitosos com tons de cinza

mais escuros. Esses fi litos ocorrem em camadas centimétricas a decimétricas formando

pacotes de até 50 metros de espessura.

As rochas da Formação Cercadinho, em geral não apresentam potencial

econômico , a não ser por novas pesquisas e investimentos no filito sericítico, usado na

indústria como superfi litos.

Quanto à evo lução sedimentar da Formação Cercadinho , observa-se da base para

o topo a diminuição na ocorrência de: carbonatos (brancos e róseos) , calciossilicáticas,

bancos centimétricos a dec imétricos de metaconglomerados com nódulos de óxido de

manganês; e um aumento, também da base para o topo, na ocorrência de: bancos

quartzíticos hemat iticos com níveis de filitos sericíticos, sendo que, a presença de bancos

cada vez mais espessos de filitos se torna mais freqüente. A depos ição das rochas da

Formação Cercadinho é essencialmente química, caracterizada pela sedimentação de

chert e pela presença de hematita fina, junto a este, na matriz da rocha;

subordinadamente apresenta contribuição elástica fina, dada pela presença dos filitos,

originados da deposição de pelitos por decantação . Como já dito, as ocorrências de

metaconglomerados de matriz quartzo-hematítica com nódulos de óxido de manganês,

são de origem, ainda discutível, porém podem ser originados de prováve is fragmentos de

carbonatos rodocrosíticos da Formação Gandarela, mas não se conhece ao certo sua

origem e processo sed imentar.

Perfis de detalhe

Os perfis de detalhe da Formação Cercadinho foram descritos em afloramentos,

em cortes de estrada, na parte central e oeste da área mapeada (Anexo 1, Afloramentos
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57, 687 e 1015; cf. Anexo 2). As rochas presentes são itabiritos quartzo-hematítico pobres

a quartzitos hematíticos intercalados com filitos sericíticos típicos, apresentando-se em

geral , intemperizados. Nos três cortes foram limpas 4 secções para as descrições

detalhadas e amostragens de cana l e de amostras de mão conforme necessidade. No

Anexo 5 são apresentadas as frentes levantadas no afloramento 57, as seções colunares

individuais e a respectiva legenda litológica.

Sem exceção, todos os perfis de detalhe, apresentam-se intemperizados,

constituídos por quartzitos friáveis e argilas arenosas manganes íferas (Prancha 5: Fotos 1

e 2) ou dolomíticas, de dissolução de carbonatos; apenas as camadas filíticas com

cian ita , apresentam-se um pouco melhor preservadas.

De um modo gera l, estes afloramentos mostram a alternância característica entre:

bancos de quartzitos hematíticos - em níveis variáveis de hematita - itabiritos pobres

pulverulentos do tipo "blue dust" (Prancha 5: Foto 1), bancos de metachert puro (Prancha

5: Foto 2) , bancos de filitos ser icíticos prateados (Prancha 5: Foto 3) - com ou sem cian ita

- bancos carbonáticos manganesíferos e bancos carbonát icos dolomíticos (Prancha 4:

Fotos 1, 2, 3 e 4) , além de camadas milimétricas de talco e grafita.

São deformados por uma foliação principal (Sn) paralela ao acamamento original

(So) ; a crenulação é visível somente nos planos filíticos. Também ocorrem veios de

quartzo recristal izado, com porfiroblastos milimétricos de magnetita associados, estes ora

são pseudoconcordantes ora nitidamente discordantes da foliação principal , sendo mais

freqüentes nos bancos carbonáticos manganesíferos e em menor quantidade nos bancos

quartzíticos hematíticos, ocorrem também veios de quartzo boudinados.

Como possivel critério de topo e base observa-se em virtua lmente todos os

bancos quartzíticos das seções detalhadas o empobrecimento de ferro da base para o

topo, sendo na base a maior ocorrência de carbonatos manganesíferos e carbonatos

dolomiticos.

Ocorrência de óxido de manganês sob diversas formas , pode ser observada na

base do afloramento 687, onde ocorrem bancos de argila manganesífera (prancha 4: foto

3), bancos quartzíticos hematíticos-manganesíferos com estratificação milimétricas de

lentes de óxido de manganês (Prancha 4: Foto 4), filitos sericíticos prateados com níveis e

flasers de óxido de manganês e bancos de quartzito hematítico com óxido de manganês

estilolitizado. Também apresenta bancos quartzito manganesifero com intraclastos de
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óxido de manganês (Prancha 4: fotos 1, 2 e 4) e brechas sedimentares com c1astos

angulosos, variando de grânulos a seixos , de quartzo-hematita e filitos em uma matr iz

quartzo-hematítica-manganesífera .

Sob aspectos com posicionais e metamórficos são notáveis bancos com porfiroblastos de

magnetita idioblástica, em geral próx imas a veios de quartzo , rosetas de cianita, além de

talco e grafita.

7.2.2 Petrografia e Metamorfismo: Para caracterizar os metassedímentos ferríferos do

Supergrupo Minas foram confeccionadas 37 seções polidas, 35 seções delgadas, 19

lâminas de grãos e como grande parte das amostras apresentam-se intemperizadas,

estas foram observadas em lupa binocular. A localização dos afloramentos que possuem

análises pode ser encontrada no Anexo 6.

Formação Cauê

A formação ferrífera Cauê é representada por ítabiritos quartzo-hematita­

magnetíticos e itabiri tos dolomíticos , em geral, muito intemperizados e Iimonitizados.

Devido ao forte intemperismo, os minérios de ferro, apresentam-se muito porosos,

onde grande parte destes poros é preenchida por óxi-hidróxidos de ferro. As rochas desta

formação são em sua maioria deformadas, possuindo foliação Snparalela ao acamamento

So e crenulação; localmente apresentam foliação milonítica.

Em lupa foi possível observar que grande parte dos poros é preenchida por

goethita botrioidal e com menos freqüência por chert grosso; a cimentação é em geral,

dada por limonita fina (Prancha 6: Foto 1).

Cerca de 90% das amostras de itabirito apresentam magnet ita porfiroblást ica

cortando a foliação principal, além de hematita especular , tanto em meio aos cristais de

hematita e magnetita como em veios de quartzo recristalizado .

Os minérios de ferro possuem assembléias minerais, em geral , parecidas, sendo

compostos em maioria, por magnetita (50 a 80%), hematita (5 a 15%), especularita (10 a

30%) , goethita (10 a 40%), quartzo (10 a 30%); apatita ocorre localmente como mineral

traço.
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p

o quartzo se apresenta em crista is irregulares, de granulação fina, com inclusões

de carbonato e/ou hematita, (Prancha 6: Foto 3). Localmente apresenta-se substituído

para cristobalita criptocristalina supergênica (Prancha 6: Foto 4). O quartzo ocorre

principalmente nas amostras com hematita e subordinadamente nas amostras

magnetíticas (preenchendo poros) .

A magnetita raramente está bem preservada, sob a forma de cristais euedrais

octaédricos bem formados; mais comumente apresenta variado grau de alteração ­

martitização. Quando muito alterada , têm-se somente fantasmas de magnetita, já

totalmente alterada para hematita. Na maioria das seções observadas , a magnetita

apresenta médio grau de alteração, mostrando lamelas de hematita (Prancha 7: Foto 1)

que crescem da borda para o centro em retículos triangulares, segundo seus planos

octaédricos.

Nas amostras que possuem cerca de 80% de magnetita a textura é em geral

granoblástica , tanto porfiroblástica, quanto em agregados irregulares, relativamente mais

finos. (Prancha 7: Foto 4).

A hematita existe sob duas formas: a mais comum, como cristais lamelares dentro

de cristais octaédricos de magnetita (martitização) e em menor quantidade como cristais

tabulares substituídos por magnetita. Este segundo tipo de ocorrência mostra que a

magnetita é secundária e se forma a partir da hematita (primária) (Prancha 7: Foto 4). Em

algumas seções ricas em hematita pode-se observar forte foliação e crenulação (Prancha

7: Foto 2), apresentando hematita pré-tectônica , com lamelas dobradas por crenu lação e

esta quebrada por foliação de trasposição . Especularita ocorre em geral junto a cristais de

magnetita, quartzo e comumente junto à goethita, preenchendo poros (Prancha 7 - foto

3).

A goethita ocorre em geral junto a grãos de magnetita, cimentando-os ou, em

maior parte, preenchendo poros , sendo quase inexistente nas partes mais ricas em

hematita. Apa tita ocorre como traço, mostrando-se em geral em cortes hexagona is.

A principal paragênese nos itabiritos é dada por magnetita+hematita, sendo vista

sob duas formas distintas: uma mostrando a magnetita se formando a partir de hematita

primária e a outra , mais comum, mostrando a magnetita metamórfica sendo substituída

por hematita.
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Formação Gandarela

A Formação Gandarela é representada por carbonatos e mármores dolomíticos e

calcít icos, itabiritos quartzo-hematíticos, itabiritos quartzo-dolomita-magnetíticos, bancos

de metachert e bancos calciossilicáticos.

Apresenta-se em geral deformada, com a Sn paralela a So, geralmente crenulada,

o que somente é visível nos planos ricos em especularita e, em geral nas porções

impuras, heterogêneas. Ocorrem ainda veios de quartzo e calcita deformados, sendo

provavelmente pré-tectônicos (Prancha 8: Foto 4). Cristais de talco, c1orita, porfiroblastos

de magnetita e alguns veios tanto de quartzo quanto de carbonato mostram-se pós­

tectônicos , po is, cortam a fol iação principal

Em lupa, observa-se ainda a presença de rochas quartzo-carbonáticas ricas em

hematita especular, com cavernas de dissolução em veios de calcita . A pirita ocorre

eventualmente nas partes carbonáticas (Prancha 8 - foto 3), magnetita porfiroblástica

(Prancha 8 - foto 1) também são observadas . Também se observa em itabiritos

carbonáticos (dolomíticos) a presença de c1orita.

Os itabiritos da Formação Gandare la apresentam assembléia mineral composta

por: quartzo (20 a 50%) , carbonatos, entre eles, dolomita e calcita (30 a 80%) , hematita

(10 a 60%), magnetita (5 a 30%), clorlta (5 a 25%), talco (2 a 15%), tremolita-actinolita (5

a 25%) . Fantasmas de possível granada ocorrem em apenas uma lâmina, sendo

totalmente substituído por quartzo e limonita.

A magnetita apresenta-se sob a forma de porfiroblastos, no geral, em matriz

composta por maior quantidade de carbonato e menor quantidade de quartzo e raramente

ocorre junto à hematita especu lar. Em geral os porfiroblastos de magnetita se

apresentam pouco martitizados. A hematita apresenta-se sob duas formas distintas,

designadas hematita 1 e hematita 2 : Hematita 1 ocorre como hematita tabular primária,

em geral , entre os cristais de magnetita já hematita 2 ocorre sob a forma de lamelas de

hematita dentro de cristais octaédricos de magnet ita sendo, portanto, hematita de

martitização.

Quartzo ocorre tanto em pequenos cristais junto ao carbonato quanto em veios

com cristais de quartzo grosso irregulares. Todos os cristais de quartzo apresentam

extinção ondulante e inclusões de carbonato e hematita.
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Os carbonatos predominantes são dolomita e calcita, e apresentam-se tanto como

cristais grossos, quanto perfazendo a matriz da rocha junto com cristais de quartzo.

A clorita ocorre associada à hematita e, por vezes, também como inclusões em

cristais maiores de hematita. Ocorre também junto ao carbonato e ao quartzo em palhetas

finas ou ainda em contato com talco e tremolita-actinolita.

Talco apresenta-se como palhetas finas, truncando a foliação principal e em geral ,

ao lado de cristais de clorlta ou de tremolita .

Tremolita-actinolita ocorre em maior quantidade junto à hematita, onde a tremolita­

actinolita parece consumir a hematita; ocorre também porem em menor quantidade junto

a cristais de clorita e subordinadamente a cristais de talco.

A assembléia mineral que caracteriza as ocorrências de rochas calc iossilicáticas é:

quartzo (até 20%) , dolomita e calcita (40 a 70%), (Prancha 9: Foto 1); clorlta (5 a 30%),

hematita (5 a 20%), muscovita (até 10%), talco (até 10%) e tremolita-actinolita (5 a 15%);

localmente ocorrem ainda estaurolita (até 5%), c1inozoisita/epídoto (até 2%) e cianita

(menos de 1%). Como minerais em traço tem-se turmalina azul, zircão, rutilo e pirita.

O quartzo ocorre em maioria, com granulação fina, principalmente quando em

leitos quartzo-carbonáticos (Prancha 9: Foto 2). Apresenta inclusões de carbonato

(Prancha 9: Foto 7) e hematita.

Os carbonatos alternam entre proporções maiores de calcita ou dolomita; ocorrem

em vários tamanhos, geralmente granoblásticos grossos em leitos puros, e mais finos em

leitos quartzosos ou hematíticos.

Muscovita ocorre em palhetas finas, geralmente em leitos quartzo-muscovíticos

com hematita especular, transicionais para leitos metapelíticos, ou seja , ind ica

contribuição elást ica fina.
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Foto 1: Carbonato, com finos leitos
de quartzo e de hematitas

tabulares. Polarizadores paralelos.

(GX-386)

Foto 3: Porfiroblasto de estaurolita
poiquiloblástico a idioblástico em

paragênese com muscovita,
quartzo e opacos. Polarizadores

cruzados.

(GX-684)

Foto 5: Cristais de clorita em veio
de carbonato . Polarizadores

paralelos.

(GX-458)

Foto 7: Inclusões de carbonato em
quartzo. Polarizadores paralelos.

(GX-386)

Foto 2: Leitos finos de hematita,
quartzo e carbonato , em porções
variadas. Polarizadores paralelos.

(GX-386)

Foto 4: Porfiroblastos de
estaurolita idioblásticos e
poiquiloblásticos em leito

metapelítico. Polarizadores
cruzados.

(GX-684)

Foto 6: Tremolita porfiroblástica
pós-tectônica em talco xisto com

clorita subordinada e opacos.
Polarizadores cruzados.

(GX-366)

Foto 8: Carbonato graboblástico
grosso com inclusões de quartzo.

Polarizadores cruzados.

(GX-386)
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Talco está presente, em geral, com granulação fina e disseminado na matriz

carbonática ou em rochas calciossilicaticas formando níveis delgados de talco xisto

(Prancha 9: foto 6). Estaurolita possui textura poiquiloblástica idioblástica com inclusões

de quartzo, apresentando-se sempre em contato com muscovita e hematita fina, em leitos

metapelíticos, (Prancha 9: Fotos 3 e 4). Os cristais de cianita também apresentam textura

poiquiloblástica e inclusões de quartzo; assim como a estaurolita, também, ocorre

somente nos níveis metapelíticos.

Clinozoisita e epidoto apresentam textura poiquiloblástica, ocorrendo nos níveis

ricos em quartzo e carbonatos.

Quanto à tremolita, sua ocorrência é variável nas amostras de calciossilicáticas,

ocorrendo em menos de 1% nas amostras com alta contribuição elástica fina, e até 15%

nas amostras ricas em quartzo e carbonato.

Os cristais de zircão são em geral, arredondados, sendo que, alguns cristais

apresentam-se alongados. Cristais de rutilo são idioblásticos e pouco alterados. Pirita

pode ser observada em alguns afloramentos, sendo em geral, idioblástica cúbica , bem

formada, ocorrendo principalmente nas porções carbonáticas mais puras.

As principais paragêneses que puderam ser observadas foram: estaurolita­

muscovita-quartzo (Figura 4: A) ; tremolita-carbonato-quartzo (Figura 4: B); muscovita­

carbonato-quartzo e cianita-muscovita-quartzo (Figura 4: C).

Segundo os estudos de difração de raios X de 9 amostras de carbonato da

Formação Gandarela realizados (Anexo 7) os carbonatos são: dolomita e calcita,

aparecendo também , subordinadamente, quartzo e talco (Figura 5). Sendo assim a

paragênese, citada acima, pode ser representada por: tremolita-dolomita-quartzo (Figura

4: B)

A alta pressão parcial de CO2 pode ter contribuído para que a calcita seja estável

com a cianita, mesmo em fácies anfibolito, impedindo a reação:

5 Dolomita + 8 Quartzo 1 H20 -7 1 Tremolita + 3 Calcitas + 7C02

2 Dolomita + 1 Talco + 4 Si02 -7 1 Tremolita + 4 CO2

As assembléias minerais são sugestivas de metamorfismo em fácies xisto verde

alto a anfibolito baixo.
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Foto 1: Crenulações em filito com
hematita pré a sin tectônica e

turmalina pós-tectônica. Seção
delgada . Polarizadores cruzados.

(Afloramento GX-217)

Foto 3: Cristais de c1oritoide e
hematita. Montagem de grãos em

glicerina , em lupa binocular.
Polarizadores paralelos .

(Afloramento GX-1 015)

Foto 5: Inclusões de carbonato em
grão de quartzo. Montagem de

grãos em glicerina , em lupa
binocular. Polarizadores cruzados.

(Afloramento GX-1015)

Foto 7: Cloritoide e talco ou
serecita em quartzito. Seção

Delgada. Polarizadores cruzados.

(Afloramento GX-215)

Foto 2: Cianita acicular. Montagem
de grãos em glicerina , em lupa

binocular. Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-736)

Foto 4: Cloritoide em matriz
sericítica com hematita. Seção

delgada. Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-217)

Foto 6: Inclusões de hematita em
grãos de quartzo. Montagem de

grãos em glicerina , em lupa
binocular. Polarizadores cruzados.

(Afloramento GX-1015)

Foto 8: Cloritoide, quartzo e cianita
em paragênese. Seção delgada.

Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-215)
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Formação Cercadinho

É representada em geral, por quartzitos hematíticos intercalados com fil itos

sericiticos e localmente por quartzitos hematíticos manganesíferos e quartzitos de matriz

hematítica com nódulos de manganês. As rochas desta formação encontram-se muito

intemperisadas, sendo raras as ocorrênc ias de rochas frescas para confecção de seções

delgadas ou polidas. Sendo assim para a simples conferência da mineralogia foram feitas

lâminas de grãos previamente macerados em pilão de cerâmica, colocados sobre lâmina

com glicerina e cobertos com laminula. Portanto, têm-se poucos dados de textura e

microtectônica, vistos somente em duas seções delgadas e três seções polidas .

As rochas desta formação estão variavelmente deformadas , sendo que na parte

quartzítica é vis ível apenas uma foliação Sn incipiente, paralela ao acamamento So, porém

nas partes filiticas é possivel observar não só uma forte foliação , como também notável

crenulação (Prancha 10: Foto 1).

Em lupa binocular foram observadas várias amostras, tanto em pó quanto em

pequenos pedaços intemperizados. Nelas foi possível observar a presença de minerais

em forma de rosetas , nas porções filíticas, sendo estes em maioria cloritóide e em menor

quantidade cianita (Prancha 10: Fotos 2, 3 e 4). Foi possivel notar também que nas

porções quartzíticas , esta é composta por quartzo fino, sacaroidal , micas brancas finas,

magnetita porfiroblástica, hematita especular e talco.

Em amostras de mão é possível notar que algumas, tanto de quartzito hematítico

quanto de filito sericítico apresentam quantidades variáveis de grafita.

A assembléia mineral que caracteriza os quartzitos hematíticos com porções

filíticas é: quartzo (40 a 90%) , hematita (5 a 50%), magnetita (1 a 10%), muscovita/serícita

ou talco (10 a 40%) , c!oritóide (5 a 35%), cianita (5 a 30%).

o quartzo apresenta-se, em geral, com inclusões de carbonato e hematita fina

(Prancha 10: Fotos 5 e 6). Possui granulação variável, sendo grosso em alguns leitos e

mais fino em leitos ricos em muscov ita (leitos metapelíticos).

Hematita está presente sob a forma de hematita especular em níveis (fitas) ricos,

raramente apresenta-se em cristais tabulares e isoladas na matriz da rocha .
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Também é comum a presença de hematita muito fina, sendo esta de cor vermelh a

semitranslúcida quando vista em microscópio de luz transmitida. A magnetita ocorre na

forma de porfiroblastos, sempre truncando a foliação da rocha. Em gera l, estes se

apresentam em grau variado de martitização.

Cloritóide está prese nte sob duas formas: em rosetas (sendo esta a mais comum)

e em cristais tabulares na matriz da rocha (Prancha 10: Fotos 3 e 4). Ocorre loca lmente

junto a cristais de cianita, que por sua vez, se localizam, em menor quantidade, nas

partes quartzíticas, sendo mais comuns nas partes filíticas da rocha.

Talco ocorre com textura fibro-radiada , em meio a matriz da rocha, raramente

ocorre junto ao cloritóide (Prancha 10: Foto 7).

As principais paragêneses observadas nestas rochas foram: cianita-cloritóide­

sericita-quartzo (Figu ra 4: D); cianita-hematita-cloritóide-quartzo; quartzo-cianita-hematita

e talco -cloritó ide . Estas paragêneses indicam metamorfismo em fácies xisto verde médio

a alto.

7.2.3 Seqüência da Serra da Boa Vista e Grupo Itacolomí: A coluna estratigráfica da

Seqüência da Serra da Boa Vista segundo Luchesi (1 991) é mostrada na Tabela 6. A

idade dessa seq üência , ainda sem datação, foi inferida pelas suas características

sedimentares como paleoproterozóica. Sob aspectos litoestratigráficos é aqui

considerada, segundo Luchesi (1991) como um equivalente lateral de fácies do

Supergrupo Minas. Esta seqüência é notável pelas mineralizações de ouro de tipo

pa/eoplacer modificado e por seus metaconglomerados intraformacionais monomíticos

com seixos de metachert branco puro e polimíticos com seixos de metachert e de

itabiritos quartzo-hematíticos com ou sem magnetita.

Para as seqüências quartzito-metaconglomeráticas atribuídas ao Grupo Itacolomí,

inexiste um detalhamento estrat igráfico além da subdivisão em Fácies Santo Antônio

(xistosa) e Itacolom í (típ ico) segundo Barbosa A. (1969) e Dorr (1969) . Datações de

zircões detriticos de quartzitos Itacolomí, na seção tipo, mostram idades arqueanas até

paleoproterozóicas e proven iência idêntica aos Supergrupos Minas e Espinhaço. Por este

mot ivo e por considerações Iitoestratigráficas e sedimentológicas, neste traba lho, o Grupo

Itacolomí é considerado como equivalente ao Supergrupo Espinhaço e como equ iva lente

lateral de fácies penecontemporâneo do Supergrupo Minas. Os metaconglomerados com

seixos de metachert e de itabiritos quartzo-hematít icos, com ou sem magnetita,
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equivalente aqueles da Seqüência da Serra da Boa Vista foram correlacionados à

Formação Sopa Brumadinho do Supergrupo Espinhaço (cf. Schorscher, 1980b; 1992) .

Estudos petrográficos por Rossi (TF-24/06) confirmaram a origem química dos

seixos de metachert e a analogia dos seixos de itabiritos com tipos equivalentes da

Formação Cauê dos metaconglomerados, tanto da Seqüência da Serra da Boa Vista

quanto do Grupo Itacolomí. Nesse trabalho, algumas amostras de quartzitos e

metaconglomerados de ambas as unidades foram analisadas para ouro e elementos

associados para fins de comparação entre si e com os metassedimentos ferríferos do

Supergrupo Minas.

7.2.4 Análises Mineralógicas e Geoquímícas Complementares: Foram realizadas

análises por difração de raios X em amostras de carbonatos e calciossilicáticas da

formação Gandarela, sendo os respectivos difratogramas apresentados no (Anexo 7) .

Todas as amostras apresentam dolomita como carbonato principal com calcita e

eventualmente calcita magnesiana, além de quartzo associado em proporções

subordinadas variáveis . Adicionalmente foram identificados: muscovita em duas amostras,

grafita - ocorrendo na mesma amostra com frondelita (fosfato de manganês e ferro) e

calcita magnesiana - talco , e nas partes itabiríticas hematita, magnetita, pirolusita e

provavelemente rocherita (fosfato de Ca, Mn e Be).

As amostras de carbonato com minerais de manganês em sua composição,

sustentam os critérios de topo e base sugeridos anteriormente e mostram a existência de

manganês em conjunto com o ferro, desde o topo da Formação ferrífera Cauê, bem

como, da transição deste para a Formação Gandarela até a Formação Cercadinho. A

solubilidade e o equilíbrio deste elemento no sistema variam em função do pH e Eh.

Sendo que, a deposição do manganês indica a transição de ambientes oxidantes para

ambientes mais redutores .

Também foram realizadas análises geoquímicas de 11 amostras de B/F arqueanas

do Grupo Nova Lima , 10 amostras de canga terrosa e limonítica com fragmentos de

itabirito de teores variáveis e hematitas ricas, 2 amostras de veios de quartzo - um do

garimpo de Topázio nos saprólitos da Formação Gandarela e outro cortando um B/F

arqueano, 1 amostra de quartzito hematítico-manganesífero e outra de itabirito dolomítico

manganesífero, sendo que estas duas foram agrupadas, para fins de comparação; 7

amostras de itabirito de teores variáveis de ferro, 1 amostra de quartzito hematitico, 9

amostras de quartzitos e metaconglomerados com seixos de metachert e itabiritos da
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Seqüência Serra da Boa Vista e 3 amostras (2 de quartzitos micáceos com cianita e 1 de

metaconglomerado com seixos de metachert e itabirito) da Formação Sopa

Brumadinho/Grupo Itacolomí.

Foram analisados nestas amostras os teores de metais nobres (ouro, platina e

palád io) em ppb , elementos traço (prata, arsênio, bário, berílio, bismuto , cádmio, coba lto ,

crômio, cobre, lantânio, lítio, molibdênio, níquel, chumbo, antimônio, escând io, estrôncio,

vanád io, tungstênio, ítrio, zinco e zircônio) em ppm; enxofre tanto em ppm quanto em

porcentagem de peso, e elementos maiores (alumínio, cálcio, ferro, potássio, magnésio,

manganês, sódio, fósforo e titânio) em porcentagem de peso. Os resultados destas

análises estão apresentadas no Anexo 8.

Estas anál ises foram realizadas em um grupo de amostras variadas que tem em

comum serem potencialmente portadoras de ouro. Foram analisadas num pacote analítico

para ouro e elementos traço e maiores associados, com uma combinação de métodos

incluindo fusão-copelação-AAS, ICP-AES e MS e infravermelho - Leco (para Enxofre),

pelo laboratório SGS-Geosol, Belo Horizonte. Assim, por motivos analíticos e

composicionais, vários elementos apresentaram teores abaixo dos respectivos limites de

quantificação (inferiores) indicados nas tabelas com o símbolo de "< ..." (menor que ...) e o

ferro , princ ipa lmente nas amostras de B/F, cangas e itabiritos, teores acima do limite de

quantificação superior (de 15%) indicados por " >15%". Os dados de metais nobres e de

elementos traço foram comparados a valores de abundância de elementos na litosfera,

segundo Clarke e revistos por outros autores, sendo que neste trabalho foram utilizados

os valores de Vinogradov (1962) , (Tabela 7).

78



T
ab

el
a

7
:A

b
un

d
a

n
ci

a
d

o
s

e
le

m
e

n
to

s
n

a
lit

o
sf

e
ra

,
p

o
r

C
la

rk
e

e
m

p
p

m
.

E
xt

ra
íd

a
d

e
R

õ
sl

e
r

e
L

a
n

g
e

(1
9

7
6

).

':;
~'
m
h
o

l
C

LA
nK

l;
u

n
d

}
'l

lI
tS

lL
'X

.
G

O
L

D
S

C
lD

lI
D

T
V

IN
O

G
R

A
D

O
V

T
A

Y
J.

O
l<

S
ym

bo
l

C
L

A
n

K
E

u
n

d
:F

t:
lt
s
nA

..
.~

G
O

L
D

S
C

lD
n

D
T

V
I:

<
O

O
R

A
D

O
V

T
A

Y
L

O
R

W
A

S
m

N
O

T
O

l'
(1

93
3

bi
s

19
39

)
(1

9:
17

)
(1

06
4)

W
A

S
IU

K
G

T
O

X
(1

93
:1

bi
s

19
39

)
(1

93
7)

(1
96

4
)

(1
92

4)
(1

94
9)

(1
96

2)
(1

92
4

)
(1

94
9

)
(1

96
2)

A
e

-
-

-
x

.1
0

-1
0

-
-

N
3

0
0

4
0

0
-

10
0

19
20

A
u

O
,O

X
0,

1
0

,0
2

0
,1

0
,0

7
0,

Q
7

N
a

2
6

4
0

0
2

4
0

0
0

2
8

3
0

0
2

6
4

0
0

2;
')

00
0

2
3

6
0

0
o

A
I

7'
31

00
7

4
5

0
0

81
:jO

O
8

8
0

0
0

8
0

50
0

8
2

3
0

0
N

b
-

0
,3

2
20

10
20

20

Ar
-

4
-

-
-

-
N

d
-

17
2

3
,9

2
5

3
7

21
1

As
X

5
.'5

5
1,

7
1,

8
N

e
-

0
,0

05
I\

U
O

,O
O

X
0

,0
0

5
0.

00
1

0
,0

05
0

,0
0

4
3

0,
0

0
4

N
i

18
0

20
0

10
0

80
58

75

II
10

50
10

3
12

10
O

4
95

2
00

49
1

3
0

0
4

66
00

0
4

7
0

00
0

4
70

0
0

0
4

6
4

00
0

U
a

47
0

50
0

4
3

0
50

0
6

60
42

;3
O

s
x

.1
0

-(
0

,0
5

-
0

,0
5

B
c

10
4

n
6

3,
8

2
,8

P
9

3
0

1
0

5
0

B
i

O
,O

X
0,

1
0,

2
0

,2
0,

0
0

9
0

,1
7

1
20

0
1

20
0

1
2

0
0

80
0

B
r

X
10

2,
5

1,
6

2,
1

2,
5

P
n

-
7

·1
O

-?
-

10
'-

Pb
20

16
16

16
16

12
.5

C
87

0
3

50
0

t
.3

2
0

1
0

0
0

2
3

0
20

0
Pd

x
.

1O
-s

0
,0

5
0

,0
1

0
0

,0
1

0
,0

1
3

C
u

33
9

00
32

:30
0

36
30

0
3

6
0

0
0

2
9

6
0

0
4

15
00

Po
-

0,
05

-
2

.
10

-1
0

Cd
O

,X
;;

0
,1

8
Õ

0,
13

0,
2

P
r

-
4,

/í
,3

,5
3

7
li

8
,2

C
e

-
29

4
1,

6
45

70
liU

P
t

O
,O

O
X

0
.2

0,
00

5
0

,0
0

5

C
l

19
00

2
0

0U
4

8
0

45
0

17
0

1:
10

R
a

Co
10

0
2

0
4

0
30

18
25

x
.

lO
-o

2
·1

0
-·

-
10

-·

C
r

:1
:1

0
a

oo
2

0
0

20
0

a
3

10
0

R
b

X
80

28
0

:1
00

1
;'

0
90

C
~

U
,O

O
X

10
3

,2
7

a
,7

:J
R

e
-

0
,0

01
0

,0
0

1
0

,0
01

7
•

1
0

-"

C
u

10
0

10
0

70
10

0
4

7
55

R
h

x
.1

0
-·

0
,0

1
0

,0
0

1
U

,O
O

I
R

n
-

?
-

7
.

lO
-lO

D
y

..
i

,f
)

4
,4

7
4,

5
ri

3
,0

R
u

x
.

10
-$

0
,0

5
-

0
,0

05

lo:
r

-
6,

'3
2,

47
4

a,
a

2,
8

S
48

0
1

0
00

5
20

50
0

4
70

2
6

0

E
u

0
,2

1
,0

6
1,

2
1

,a
1,

2
S

b
O

,X
0

,5
(I

)
0,

4
O

,;'
0

,2

F
2

70
11

00
SO

O
2

70
GI

IO
li"

-
S

e
O

,X
6

5
G

1l
I

22
~
U

So
O

,O
X

O
,R

0
,0

9
0,

0:
;

0,
05

l'
\~

·1
7

UO
O

4
2

0
00

5
0

0
0

0
51

00
0

4
6

5
0

0
5

6
:10

0
o,

u
S'

2
5

7
5

0
0

2
6

0
0

00
2

i7
2

0
0

27
11

0o
o

21
15

0
0

0
28

1
aO

O
.

1

U
a

X
•

10
-$

1
15

15
19

15
S

m
-

7
6,

47
7

S
6

,0

G
d

-
i,

ój
6

,3
6

10
8

5
,4

S
n

X
80

4
0

40
:!,

:;
2

c
:c

x
.
1
O
-
~

4
7

7
1,

4
l,

a
Sr

17
0

35
0

15
0

4
0

0
;j

·l0
37

5

11
8

8
00

1
0

00
0

-
1

50
0

-
-

T
u

-
0

,2
4

2,
1

2
~

..r
,

2

B
c

..
0,

0
1

..
-

..
'.

T
IJ

-
I

o.n
t

1,
5

4,
a

0,
1l

H
f

:1
0

4
4,

5
3

,2
.I

3
T

e
-

0
,0

01

lI
g

o.
x

1)
.1

).)
0

,<3
0

,0
7

0
,0

8
3

0
,0

8
T

o
O

,O
O

x.
0

,0
1

(0
,0

0
18

)?
0,

01
0

,0
01

11
0

-
J

1,
15

1,
:1

1,
7

1
.)

T
h

20
10

11
,5

8
la

9,
6

,
~

In
x

.
1
0

'
~

U
,I

0
,1

0
,1

U
,2

;'
U

,I
T

i
5

8
0

0
6

10
0

4
4

0
0

li
0

0
0

·.1
;'

11
11

,;
70

0

Jr
x

.1
0
-'

U
,I)

I
0,

00
1

0
,0

0
1

T
I

x
.1

0-
-'

0
,1

0
,:1

:1
1

0,
4;

'
-

-
T

IIl
-

1
0

,2
0

0
,8

11
,2

7
0

,4
8

.J
U

,X
lU

0,
3

0,
6

11,
·1

0
,1)

U
80

-I
-I

:J
o

~
2,

7
_

,I
)

1\
;!·

II
JO

U
23

so
o

2;
)9

0U
2

6
0

00
2i

íO
O

O
20

ll
UO

Y
\1

0
1:

1,
;

2
.

10
-'

11
10

20
0

15
0

15
0

K
r

-
-

..
-

-
IJ,

:,
l
S,

:~
1:

;
:!U

:lO
W

"
O

iO
1

1
1,

:1
1,

5
1.

::
..

L
i

-l
U

.i
l)

6i
'i

6
5

:1
2

2U
X

U
-

:1
.

10
-$

L
u

-
I,

i
0,

7;
;

1
O,

S
0

,;
'0

v
;i

O
28

,1
28

:!H
:1

:1
-

.\f
g

Il
j'l

O
f)

2a
:3

00
2U

IJO
U

2
1

0
0

0
IS

70
0

2:
1:

10
0

Y
b

..
S

2
,0

6
3

o
,a

:l
:l,

0

.\1
n

liO
O

1
00

0
1
O

(~
J

Il
UO

!.
II

U
II

!l
5U

Z
II

.JO
20

11
81

1
50

8a
il
l

.\I
u

X
10

~
,

:~
:l

1,
I

1,
5

Z
r

2:1
11

2i
lU

22
11

2
0

0
li

O
10

5



Elementos Maiores (Anexo 9)

Os Gráficos comparativos das análises , separadas por grupos de amostras, são

apresentados no anexo 9.

Quatro das 11 amostras de B/F arqueanas, mostram teores de ferro dentro dos

limites de quantificação, variando de: 12,3 a 14,5%, de ferro. As restantes apresentam

concentrações de ferro, iguais ou maiores, ao limite de quantificação máximo (de 15% de

Fe) imposto pelo método analítico adotado. Em relação a todos os outros elementos , o

único que se apresenta um pouco mais elevado é o alumínio, onde todas as amostras

apresentaram teores que variaram de 1 a 7%. Enxofre também ocorre, porém em muito

baixa concentração (Anexo 9-1). Assim os Bifs Arqueanos são confirmados como de

fácies óxido com magnetita impuros com adição de fácies silicato e / ou de Fe, Mg, Mn ­

AI silicatos, por exemplo, clor ita de origens de tufos e ou tufitos.

As amostras de canga apresentam teores significativos apenas de ferro, sendo

todos os resultados iguais ou acima do limite máximo de quant ificação. Apresenta

também teores de alum ínio, variando de 1 a 2,6%, signíficativos quanto aos teores de

argilominerais e gibsita e em sua relação com os principais contamínantes Mn, P e Ti

(Anexo 9-2) .

As amostras de Itabirito também apresentam teores de ferro iguais ou acima do

limite máximo de quantificação. Também neste caso o único outro elemento que

apresenta com maior freqüência teores acima de 1% é o alumínio, que varia até no

máximo 3,5%, correlacionando-se com teores mais elevados de Mg e P. Em uma única

amostra de minério tipo chapinha de itabirito manganesifero foram verificados ainda

teores de > 4% de Mn, (amostra GX 86, anexo 9-6).

No caso de quartzitos manganesíferos (Anexo 9-6) e quartz ito hematítico, (Anexo

9-6), ambos os grupos demonstram teores de ferro altos, variando de 10,1 no quartzito

hematítico a maior que o limite máximo de quantificação para o itabirito dolomítico

manganesífero e teor de 12,9 na amostra de quartzito manganes ífero. Para esta ultima

amostra tem-se ainda teores de 9,3% de manganês e 4,3% de alumínio, comprovando

assim sua denominação macroscópica e mineralógica de campo, formada basicamente

por quartzo, hematita, óxidos de manganês , argilominerais e gibsita.

Observando-se os valores de alumínio, ferro, fósforo e manganês, percebe-se a

semelhança entre o quartz ito hematítico sem manganês (Anexo 9-7) e o quartzito
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manganesifero com hematita (Anexo 9-6), onde apenas o aumento de teor de manganês

na amostra de quartzito manganesífero o diferencia do quartzito hematítico puro . Esta

semelhança se deve ao fato das duas rochas serem da mesma formação e amostradas

no mesmo perfil , onde ocorrem a intercalação de bancos quartziticos hematíticos com

bancos quartzo-hematíticos manganesíferos.

As amostras de quartzitos e metaconglomerados da Seqüência Serra da Boa Vista

(anexo 9-3) possuem altos teores de ferro, variando de 1,9% a 15%; potássio ocorre com

teores de 0,67 a 3,3% e por fim possuem também relativamente altos teores de alumínio,

que variam de 1,7 a 5,8%. Os altos teores de ferro demonstram a natureza dos

metaconglomerados, pois estes são compostos de seixos de itabirito - originando o alto

teor em ferro - já potássio e alumínio são os principais elementos formadores de micas

brancas, que perfazem a mat riz do conglomerado junto do quartzo .

As amostras de quartzito e metaconglomerados pertencentes à Formação Sopa

Brumadinho/Grupo Itacolom i (Anexo 9-4) possuem valores altos de ferro somente na

amostra de metaconglomerado com seixos de itabirito, já nas amostras de quartzito com

cianita estes valores , são mais baixos, porem ainda com clara contribuição de material

rico em ferro, já que quartzitos não costumam ter ferro nesta quantidade. Outros

elementos como alumínio e potássio (constituintes de cianita e micas) não possuem

teores muito elevados, como seria de se esperar, já que se trata de minerais

subordinados.

De um modo geral os quartzitos e mataconglomerados da Seqüência Serra da Boa

Vista e Formação Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomi (Anexos 9-3 e 9-4) são muito

similares entre si quanto aos elementos significativos AI, Ca, Fe, K e Mn, entretanto,

aparecem diferentes quanto a Na e Ti, mais elevados e P mais baixo nas amostras da

Seqüência Serra da Boa Vista ao contrário do que ocorre nas amostras da Formação

Sopa Brumadinho/Grupo Itacolom í.

As amostras de veios de quartzo não apresentam nenhum elemento que mereça

atenção, somente o ferro apresenta um teor um pouco maior chegando a no máximo

2,1% e aluminio chegando a 0,46%, estes valores devem-se provavelmente a

contaminação pelas rochas encaixantes.
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Elementos Traço (Anexo 10)

Os Gráficos comparativos das análises, por grupos de amostras, são

apresentados no anexo 10.

Nas amostras de B/F arqueanas, (Anexo 10-1) ocorrem anomalias positivas em:

antimônio, bismuto, cádmio, chumbo, cobre e crômio. Sendo que, em relação aos teores

de referencia na litosfera, crórnio apresenta anomalia máxima de 5,6 vezes; bismuto,

muito raro na litosfera, está presente em apenas 4 das 11 amostras , e apresen ta uma

anomalia máxima de 3 mil vezes ; cádmio apresenta uma anomalia máxima de 84 vezes;

antimônio apresenta-se anômalo em até 66 vezes o valor de referencia ; cobre com

valores anômalos, em apenas uma amostra, possui um teor máximo de quase 10 vezes o

valor de referencia e chumbo com anomalias de no máximo 5 vezes , Os elementos

lantânio, níquel , escândio, cobalto , vanádio, ítrio e zinco apresentam valores anômalos

positivos, porém , poucas vezes maiores que os valores litosféricos de referencia para .

Ocorrem anomalias negativas para os elementos: bário, estrôncio, enxofre, lítio e zircônio.

As análises para as duas amostras de veio de quartzo (não representadas em

gráficos) apresentam anomalias negativas em bário, crômio, cobre , níquel , chumbo,

estrôncio, zinco e zircônio e valores abaixo do limite de quantificação para os demais

elementos. Anomalia positiva só ocorre para o antimônio com teor de 12 ppm, quando a

média de antimônio na litosfera é de 0,5 ppm, sendo assim, o valor de antimônio para

esta amostra é 24 vezes maior que o valor de referencia.

Na amostra de quartz ito ferruginoso (Anexo 10-7) é possível observar que ocorre

uma pequena anomalia posit iva para o elemento crômio, sendo apenas duas vezes maior

que o valor de referencia. Anoma lias negativas ocorrem em cobre, níquel , vanádio, zinco

e zircôn io. Os elementos não citados apresentam-se abaixo do nível de quantificação .

Para as amostras de canga (Anexo 10-2) ocorrem anomalias negativas de

enxofre, bár io, cr ômio, níquel , vanádio (excetuando-se apenas uma amostra que está

acima do va lor de referencia), ítrio e zircônio. Anomalias positivas máximas ocorrem para:

bismuto - cerca de 5 mil vezes ; cádmio - aproximadamente 146 vezes ; cobre em apenas

uma amostra, com teor de 8 vezes; zinco que possui uma anomalia positiva, muito

pequena de apenas 1,62 vezes o valor de referencia. Os elementos não citados são os

que ficaram abaixo do limite de quantificação.
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Na amostra de quartzito manganesífero (Anexo 10-6) notam-se anomalias

positivas máximas de : bário, 13 vezes o valor de referencia; cobalto, 60 vezes ; cobre

aprox imadamente 30 vezes ; lit io 26 vezes; molibdênio 129 vezes ; niquel 48 vezes;

chumbo com apenas 2,5 vezes ; antimônio com cerca de, 34 vezes; ítrio pouco mais de

1,5 vezes; e por fim zinco com cerca de 6 vezes o valor Iitosférico. Esta amostra

apresenta anomalias negativas apenas de estrôncio, vanádio e zircônio . Os elementos:

enxofre, prata , arsên io, bismuto, cádmio, lantânio, escândio, estanho e tungstênio

apresentam valores aba ixo do limite quantificação.

Na amostra de itabirito dolomítico manganesífero observam-se anomalias

máximas de bismuto cerca de 5000 vezes o valor de referencia, assim como de cádmio

46 vezes; Teores abaixo dos litosféricos ocorrem para bário, crômio, níquel , vanádio, ítrio

e zircônio. Cobalto , cobre e zinco variam em torno dos valores de referencia. Prata,

arsênio, berílio , Iitio , molibdênio, chumbo, antimônio, escândio, estanho, estrôncio, e

tungstênio apresentam-se abaixo do nível de quantificação.

Para os quartzitos e metaconglomerados da Seqüência Serra da Boa Vista

(Anexo 10-3) observam-se anoma lias positivas de bário e cobalto, variando até 2,4 vezes

os valores de referencia para a litosfera. Essas amostras apresentam ainda anomal ias

variáveis de negativas até positivas para o elemento crômio, quando positivas no máximo

2,8 vezes o teor de referencia ; cobre apenas em uma amostra, sendo de 3,3 vezes o teor

de referencia para a litosfera; lantânio no máximo 2,8 vezes; chumbo de até 3,8 vezes;

antimôn io apresenta uma anoma lia de 74 vezes o valor de referencia ; vanádio mostra-se

praticamente constante, evidenciando uma anomalia positiva de pouco mais de 1,4 vezes

o valor de referencia . Anomalias negativas podem ser observadas para enxofre em

apenas uma amostra, nas restantes , ficou abaixo do limite de quantificação. lítio,

molibdênio , níquel , escândio, estrôncio , zinco e zircônio. Prata, arsênio, ber ílio, cádmio,

estanho e tungstênio possuem teores abaixo do nível de quantificação .

As análises de quartz itos e metaconglomerados da formação Sopa

Brumadinho/Grupo Itacolomí (Anexo 10-4) mostram anomalias negativas para : bário,

crômio, cob re, lantânio, lítio, níquel, estrôncio, zinco e zircônio. Anomalias posit ivas são

vistas em bismuto, cádm io, chumbo, antimônio, vanádio e ítrio. Enxofre , prata , arsênio,

berílio , cobalto, molibdênio, escândio e estanho possuem valores abaixo do limite de

quantificação.
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As amostras de itabiritos mostram anomalias positivas altas em bismuto, cádmio e

molibdênio; anomalias positivas mais baixas são observadas para zinco e chumbo.

Anomalias negativas observam-se para zircônio, vanádio, níquel, lítio, cobre, crômio e

bário. Os outros elementos ficaram abaixo do nível de quantificação .

Os elementos traço aqui observados em anomalias positivas mostram-se em todas

as amostras com minerais ricos em ferro, em geral os mesmos, sendo: crômio, cobre,

bismuto, cádmio, vanádio , zinco , bário, cobalto, molibdênio, chumbo, niquel e antimônio.

Crômio é comumente associado ao ferro, pois ocorre na composição do crômio-espinélio

e da magnetita (por solução sólida) , Em solução na água do mar é adsorvido por óxi­

hidróxidos de ferro e ferro-manganês e só se deposita em ambientes redutores, tendendo

a diminuir em depósitos de ambientes oxidantes. Também é muito comum em concreções

lateríticas de ferro, ass im como o zinco, também muito comum nestas zonas indicando

alteração supergênica. Cobre ocorre na maioria das vezes associado à óxi-hidróxidos de

ferro , mas também ocorre adsorv ido por sílica amorfa em soluções com pH maior que

aproximadamente 7, ou seja , em ambientes de pH neutro a alcalino, possivlemente na

forma original de crisocola . Bismuto é solúvel em águas quentes e rasas , geralmente

associado à fácies carbonato de deposição de formações ferr íferas , também possui

grande afinidade com hidróxidos de ferro. Cádmio ocorre em solução na água do mar,

sendo mais comum na superfície da água, sua deposição é controlada pelo pH e Eh da

água, ocorrendo com freqüência associado à carbonatos. Vanádio em formações

ferríferas ocorre ligado a clara coexistência deste com magnetita e hematita e em geral ,

indica processos sedimentares relacionados a atividades vulcânicas. Produtos de

intemperismo também podem incoporar vanádio, em ambientes oxidantes. Bário é

controlado pela fugacidade de CO2 na água do mar. É absorvido por óxi-hidróxidos de

ferro e manganês em água com concentrações maiores que 3,5% de sal (NaCI) e por

sílica gel em soluções acidas. Carbonatos manganesíferos podem ser ricos em bário,

porem para isso é necessária a contribuição de material elástico fino. Em geral , bário

ocorre como barita indicando a presença de enxofre na água do mar e, portanto,

ambientes redutores. Cobalto é associado sempre a manganês, e a nódulos de

manganês formado em mar profundo, em ambientes oxidantes , indicado também pela

deposição de ferro e manganês, em fase óxido é sempre associado ao ferro . Molibdênio

ocorre na maioria das vezes associado a nódulos de manganês, assim como níquel ,

porém este também ocorre em associação com óxidos e hidróxidos de ferro e manganês.

Chumbo e antimônio são normalmente associados, pois, a maior ocorrência de antimônio
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na litosfera ocorre sempre associada à mineralizações de chumbo . Quando em

sedimentos como formações ferriferas, indica contribuição elástica, porém observa-se que

as anomalias ligadas ao chumbo são pequenas e praticamente insignificantes.

Metais Nobres (Anexo 11)

Os Gráficos comparativos das análises, por grupos de amostras, são

apresentados no anexo 11.

As amostras de B/F arqueanas (Anexo 11-1) mostram baixos teores de ouro,

platina e paládio - elementos siderófilos . Este tipo de formação ferr ífera apresenta

historicamente um alto potencial de ouro, é de se estranhar que rochas assim possuam

valores máximos de concentração de ouro de 34ppb, ou seja, uma anomalia de apenas

oito vezes a ma is que o valor de abundancia na litosfera, tabela 7. Sendo que para serem

cons ideradas de interesse econômico deveriam conter no mínimo uma concentração de

500ppb. As aná lises da amostra referente ao veio de quartzo que corta a form ação

ferrífera (B/F arqueana), também não apresentam anomalias significativas em ouro , nem

em seus principais metais associados. O mais alto teor de ouro ocorreu para uma amostra

de B/F de fácies carbonato.

No grupo de amostras de cangas (Anexo 11-2) com fragmentos de itabirito de

teores de ferro variável , pode-se notar que todas apresentaram teores var iáveis, entre: 10

a 26 ppb de palád io. Nenhuma apresentou teores acima do limite de detecção de platina

e para ouro apenas 5 amostras apresentaram teores, ainda que baixos , variando de 5 a

28ppb.

As amostras de itabirito (Anexo 11-5) apresentaram valores abaixo do limite de

detecção, tanto para ouro como para platina, apenas paládio apresentou-se acima destes

limites, porém ainda em baixa concentração.

A amostra de Itabirito dolomitíco manganesífero apresentou valores no limite de

quantificação para ouro e platina e cerca de 2 vezes mais que o valor de Clarke para

paládio. Já a amostra de quartzito hematítico-manganesifero apresentou baixos teores de

ouro e paládio, porém não detectou teores de platina acima do teor limite de

quantificação.

Os metaconglomerados da Seqüência Serra da Boa Vista (Anexo 11-3) possuem

anomalias de no máx imo 77ppb , ou seja, 17 vezes o valor de ouro na litosfera. Todas as

amostras , deste grupo, acusaram uma leve anomalia positiva nos valores de paládio ,
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porém apenas 5 destas apresentaram pequenas anomalias positivas nos teores de ouro e

apenas uma no teor de platina.

o grupo de amostras de quartzitos e metaconglomerado da Formação Sopa

Brumadinho/Grupo Itacolomi (Anexo 11 -4) não apresentaram valores acima do limite de

detecção para ouro e platina nas amostras de quartzito, já a amostra de cong lomerado

apresentou uma anomalia positiva para ouro (47ppb) e paládio, ficando abaixo do limite

de detecção para platina. Paládio também apresentou anomalias positivas baixas nas

amostras de quartzito.

Anomalias positivas em ouro são observadas tanto nas amostras de quartzito

quanto nas amostras de metaconglomerado da Seqüência Serra da Boa Vista , ambos,

piritosos , portanto, tanto o ouro quanto o paládio, estão provavelmente presentes nestas

rochas, devido a sua afin idade por enxofre e ferro. Comparando-se estas , com as

amostras da Formação Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomi, pode-se observar a incidência

de teo res de ouro e paládio, somente na amostra de metaconglomerado de matriz

hematítica da Formação Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomí, isto se deve talvez a

presença de quantidades razoáveis de ferro na amostra, já que não foi observada nesta

amostra a presença de pirita .

A amostra de veio de quartzo que corta o garimpo de topázio imperial de Antonio

Perei ra apresenta anomalias positivas para ouro e paládio, sendo ambas , muito baixas,

prat icamente insignificantes. Já para platina, esta apresenta teor abaixo do limite de

quantificação.

A amostra de quartzito hematítico também apresenta teores de ouro e paládio,

sendo o teor de paládio aprox imadamente quatro vezes maior que o de ouro . Já platina

apresenta teor abaixo do limite de quantificação .

7.2.5 Evolução Sedimentar dos Metassedimentos do Supergrupo Minas

Com o deta lhamento realizado nos metassedimentos ferríferos do Supergrupo

Minas pode-se observar a ciclicidade dos bandamentos ferríferos tanto em micro quanto

em macro-escala. Pois, observa-se o enriquecimento de ferro na base e o

empobrecimento e aparecimento de itabiritos dolomíticos no topo, tanto em escala de

bancos milimétricos, quanto em escala de afloramento e regional. O bandamento dos

itabiritos se dá pela saturação alternada e repetida e conseqüente deposição ora de chert
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e ora de óxi-hidróxidos de ferro hematita (Fe203), ocorrendo a deposição de chert em

ambiente ácidos e de ferro devido mudança de ácida para neutra a alcalina na

composição da água do mar e com um gradiente de óxi-redução (Eh) principalmente no

campo oxidante (Figura 6). A ocorrência de cobre nas análises geoquím icas corrobora

com a deposição em águas que variam de neutras a alcalinas, assim como a presença de

vanádio que ocorre em ambientes com ciclos de atividade vulcanogênica , fator que

provavelmente ajudou na mudança da água de ácida (ocorrência de mistura de águas)

com a deposição de chert para neutra a alcalina (sem a ocorrência de atividade vulcânica)

depositando hematita. A ocorrência de hematita rica na base das formações ferríferas se

deve à dissolução do chert depositado anteriormente em águas ácidas, pela presença de

flúidos alcalinos diagenéticos que concentraram a hematita formando assim as camadas

de hematita rica comuns na base da Formação Cauê. (Schorscher, 1992 e comunicação

oral).

o topo da Formação Cauê bem como sua transição para a Formação Gandarela

se dá pela presença cada vez maior de itabiritos manganesíferos, itabiritos dolomíticos e

a ocorrência de camadas de carbonatos dolomíticos, calclticos ou manganesíferos. A

entrada de carbonatos no sistema indica o aparecimento ou o aumento na quantidade de

dióxido de carbono, dada provavelmente pela atividade microb iana no ambiente

deposicional. A periodicidade nas deposições de sílica, ferro e carbonato podem ser

explicadas pela variação da PC02' como resultado de processos complexos de oxidação

de metano e fugacidade de carbono livre dada pela atividade dos primeiros organismos.

As anomalias em crôm io apontam para uma diminuição no gradiente de óxi-redução, pois

este elemento deposita-se junto a ferro, manganês e subordinadamente níquel em

ambientes medianamente redutores, representando assim o topo da formação Cauê com

grandes quantidades de manganês. A presença de barita em carbonato dolom ítico da

Formação Gandarela (Anexo 7: Amostra MS-46) e as anomalia em bário presentes em

algumas amostras ana lisadas, assim como as anomalias em bismuto e cádmio indicam a

mudança no ambiente deposicional de oxidante para levemente redutor , inclusive com a

formação de barita e pirita (Figura 7). A presença de bário também é indicativa de

contribuição pelítica e o surgimento de clorita é indicativo de pequenas ocorrências de

atividade vulcânica , como tufos, pois estes metamorfisados geram clorita do grupo

peninita-clinocloro. A ocorrência de quartzo em todas as amostras de carbonato da

Formação Gandarela, assim como a ocorrência, ainda que restrita, de itabiritos com
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água a 25°C e 1atm . Extraído de Garrels & Christ (1965).



quartzo-hematita-magnetita (esta última metamórfica) indicam que ainda ocorriam

períodos com ma ior deposição de sílica, dada provavelmente pela atividade vulcânica que

acidifica a água.

A transição da Formação Gandare la para a Formação Cercadínho é marcada pelo

aparecimento de rochas calc iossilicáticas intercaladas com cada vez menos camadas de

carbonatos comparadas pelo aparec imento de intercalações de rochas calciossi licát icas

com rochas filít icas e quartzitos hematíticos ora manganesíferos ora não, ou quartzitos

hematíticos com nódulos de óxido de manganês. Anomalias positivas em cobalto e

molibdênio ocorrem sempre associadas a nódulos de óxido de manganês formados em

ambientes mais profundos e redutores. Estes quartzitos manganesíferos ou com nódulos

de manganês ainda são desconhecidos em estudos detalhados, e foram aqui

considerados como originados pela alteração de carbonatos manganesíferos . O topo da

Formação Gandarela e a Formação Cercadinho são considerados como sendo

essencialmente químicos , porém com contribuição elástica pelítica crescente.
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7.3 Caracterização Tecnológica dos Minérios Itabiríticos de Ferro

7.3.1 Generalídades

A área escolhida, rica em ocorrências de minérios de ferro itabiríticos, localiza-se á

Fazenda Gualaxo, na parte central da área de mapeamento 1:25.000 (anexos 12 e 18; cf.

anexo 1), e é de propriedade da empresa de reflorestamento CAF Santa Bárbara Ltda ..

A caracterização tecnológica de minérios, segundo Tassinari & Kahn (1996),

consiste no estudo de propriedades físicas, químicas e físico-químicas, em relação ao

processo de beneficiamento ou uso final. Sendo assim, caracterizar um minério significa

determinar seus componentes mineralógicos, composições químicas e formas de

associações - de modo a obter estimativas de recuperação - e avaliar a qualidade dos

produtos finais gerados após o beneficiamento. Além de facilitar e aperfeiçoar processos

de beneficiamento , já existentes e/ou sugerir novas alternativas.

No caso especifico de minérios de ferro, a caracterização consiste essencialmente

na determinação da granulometria, da composição química e da concentração de

contaminantes, parâmetros estes imprescindiveis para sua utilização na siderurgia

(Tassinari & Kahn, 1996) .

o beneficiamento do minério de ferro é intrinsecamente ligado a sua

granulometria. As frações comercializáveis sem a necessidade de beneficiamento são:

Lump Ore (LO) ou bitolado e hematitinha ou granulado. As frações Sinter Feed (SF) e

Pellet Feed (PF) necessitam de beneficiamento para serem comercializadas, sendo

assim, é realizada , respectivamente, a sinterização e a pelotização.

Os fragmentos gerados no ato da lavra passam por peneiramento e a fração maior

que LO passa por britagem até chegar a tamanhos correspondentes, no máx imo, à fração

LO que em seguida são separados sucessivamente por peneiramento nas frações

menores.

7.3.2 Potencial Mineral da Área (Anexo 18)

Através de mapeamento em escala 1:5.000 (Anexo 18), pode-se observar que os

itabiritos da Formação Cauê estão presentes em cerca de 60% da área, havendo porções

com largura aflorante de até 1.200 m, confirmando, positivamente, o potencial de minério

de Ferro da área.
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o estilo de dobramento isoclinal apertado em geral existente nos itabiritos da

Formação Cauê, e mais pronunciado na parte sul da área, aumenta a espessura da

formação ferrífera , além de favorecer a concentração e recristalização dos minerais de

minério (hematita e magnetita) . Os perfis geológicos da área mostram que as espessuras

verticais podem chegar até 100 m de profundidade (Anexo 18).

Com as informações, obtidas pelo mapeamento de detalhe , tem-se uma largura

média , em superfície, de 600 m de itabiritos na direção leste-oeste, estendendo-se por

3.400 m na direção norte-sul. Com uma estimativa de espessura média , na vertical, da

ordem de 100m, chega-se a uma massa de recursos potenciais de minério de ferro da

ordem de aproximadamente 280.000 .000t, de ítabirito, usando-se uma densidade de 2,7

t/m",

7.3.3 Caracterização Geral do Minério de Ferro

Os minérios de ferro podem ser classificados segundo sua tipologia , seu grau de

intemperismo, pelo tipo de fragmento que este gera e pelo seu grau de liberação, sendo:

Quanto à tipologia:

• Hematita : minério de ferro com teor de: >50-65%.

• Canga: cobertura laterítica e/ou detrítica:

• Canga Laterítica: crosta formada por processo de intemperismo qurrnrco em clima

quente e úmido, incluindo: lixivíação de Si02 e íons (Ca, Mg, álcalis e etc .) + fixação

de íons imóveis (AI, Ti, P, Mn, Cr, entre outros) e concentração de óxidos de Fe 3+;

• Canga Detrítica: fragmentos de hematita e/ou itabirítos címentados por goethita e/ou

Iimonita;

• Itabírito: rocha (mínério) bandada , constituída por leitos alternados (perfeítamente e ou

imperfeitamente segregados) de hematita (com proporções variáveis de

(magnetita/martita) e sílica (cherl ou quartzo) com teor de Fe entre 35 e 65%.

Quanto à intemperização:

• Itab irito Duro: rocha sã, extremamente compacta, que não se desagrega ao toque do

martelo e, normalmente, não apresenta alteração dos minerais de Fe e/ou acessórios;

• Itabirito Friável: rocha (minér io) intemperizada , pouco consistente, que se desagrega

ao toque do martelo e, normalmente, não apresenta alterações dos minerais de Fe .
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Quanto aos fragmentos gerados:

• Itabirito Chapinha: minério com aptidão de gerar predominantemente fragmentos de

granulometria > X" (6,34 mm);

• Itabirito Mole: minério com aptidão de gerar predominantemente fragmentos na faixa

granulométrica entre X " e 100# (6,34 mm e 0,149 mm);

• Itabirito Pulverulento: minério com aptidão de gerar predominantemente fragmentos

com granulometria < 100# (0,149 mm).

Quanto à liberação:

• Itabirito liberado: após separação por líquido denso, o minério apresenta teor de Fe >

65%;

• Itabirito semi-liberado: após separação por líquido denso, o minério apresenta

enriquecimento em Fe relevante , mas o teor de Fe não atinge 65%;

• Itabirito não-liberado: após separação por líquido denso, a rocha não apresenta

enriquecimento em Fe relevante ;

7.3.4 Caracterização Tecnológica

A caracterização tecnológica dos minérios de ferro itabiríticos, na região mapeada

em detalhe, consistiu em amostragem volumétrica dos minérios em alguns afloramentos

representativos artificiais e naturais escolhidos, separação granulométrica, descrição

texturaI e morfológica das partículas de cada fração, além de análises geoquímicas,

global e das frações granulométricas.

Esta área já constou com projeto de pesquisa realizada a cerca de 30 anos,

inclusive com poços e furos de sondagem. E foi abandonada por não conter hematita

dura. Neste trabalho tivemos acesso apenas á alguns poços de pesquisa abandonados.

Amostragem

A amostragem foi realizada em poços de pesquisa abandonados e em

afloramentos naturais e apropriados. Para que a caracterização pudesse fornecer uma

maior quantidade de dados iniciais e com maior precisão. foram coletados ao todo sete

tambores de amostras com peso variando entre 50 e 70kg de minério cada. Os minérios

amostrados são minérios itabiríticos intemperizados de superfície, coletados abaixo das
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coberturas de canga, usando picareta , enxadas e pás, sempre quando possível, na forma

de amostras de canal, perpendiculares a Sn.

Os pontos amostrados podem ser localizados no mapa de afloramentos (Anexo

13) e são identificados a seguir:

• Tambor 1 - Afloramento GX-Z42;

• Tambor 5 - Afloramento GX-110;

• Tambor 7 - Afloramento GX-111 ;

• Tambor 9 - Afl oramento GX-1 12;

• Tambor 10 - Afloramento GX-86 ;

• Tambor 11 - Afloramento GX-Z39 ;

• Tambor 12 - Afloramento GX-208.

Separação Granu lomét rica

Os estudos granulométricos foram realizados nas amost ras naturais - sem

britagem - e estudadas todas as frações obtidas, ou seja , além das frações

granulométricas padrões - utilizadas pelas grandes empresas mineradoras para a

comercialização do minério de ferro, segundo o site da mineração SAMARCO - também

foram estudadas as frações : maior que lump ore (>LO ) - correspondente à parte dos

minera is que deverá ser britado/rebritado, e a fração correspondente ao rejeito fino over

tlow (OF) do hidrociclone da separação da fração mais fina comercia lizável pellet feed

(PF). Sendo assim os intervalos granulométricos tratados aqui são:

• Maior que Lump Ore (>LO): >38mm;

• Lump Ore (LO) ou bitolado: 38 mm até 12mm;

• Hematitinha ou granulado: 12 mm a 6,3 mm;

• Sinter Feed (SF) : 6,3 mm a 0,106 mm;

• Pellet Feed (PF): 0,106 mm a 0,015 mm;

• Over Flow (OF) : <O,015mm .

Quarteamento em lona foi realizado nas amostras globais de todos os tambores

até a separação de uma alíquota com cerca de 5Kg cada, representat iva do todo , para
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análises globais de geoquímica. Para então com o restante da amostra ser realizada a

fase de separação granulométrica.

A separação granulométrica consistiu primeiramento no peneiramento da fração

maior que lump ore (>LO) feito a seco em peneira manual; peneiramentos das frações

lump ore (LO) à sinter feed (SF) realizadas a úmido em peneiras elétricas vibratórias (1)

com deslamagem, e os finos foram separadas por hldrociclone" em pellet feed (PF) e

rejeitos finos finais em over flow (OF) e under flow sendo este último descartado.

Após a separação granulométrica cada fração foi quarteada em quarteadores

Jones em aliquotas representativas e encaminhadas para geoquímica .

No anexo 13 são apresentados os dados de granulometria e geoqulmlca por

amostra e frações granulométricas. Nota-se que as amostras dos tambores 1 e 12 são as

que fornecem mais minério na fração lump ore ou bitolado; já as amostras dos tambores

9, 10 e 11 geram maiores quantidades na fração sinter feed, mas em geral não atingem

teores de ferro de minério. A amostra do tambor 7 gera quantidades similares de minério

lump, hematitinha e sinter feed e quantidade insignificante de pellet feed de baixo teor.

Excetua-se ainda quanto à produção de frações finas a amostra do tambor 12, sendo

responsável por apenas 6% de pellet feed e gerando quant idades próximas de

hematitinha e sinter feed. A amostra do tambor 5 de itabirito manganesífero é o ma ior

gerador de fração pellet feed e consequentemente um dos maiores geradores de rejeito

(over flow) . Essas variações na quantidade de frações granulométricas separadas podem

ser vistas no gráfico de variações granulométricas da Figura 7.

Sendo assim , é possível separar estas amostras em:

• Itabirito mole - Tambores 9, 10 e 11;

• Itabirito "Chapinha" - Tambores 1,7 e 12;

• Itabirito pulverulento manganesífero - Tambor 5.

Descrição Mineral, Textural e Morfológica

As descrições mineralógicas, texturais e morfológicas foram realizadas em todas

as amostras nas frações granu lométricas, de > que LO até a porção mais grossa do SF

I Peneirador Vibratório Produtest Y, HP;
2 Hidrociclone: Krebs cyclone Nl; fundo cõnico,diâmetro1" (in=inch=polegada); motor: 220V, 1720 RPMe 3CV; bomba: Oenver
SRC 1 Y. Xl; pressã o com água limpa: 10 IbI in2; pressão comágua 'suja' : 20 - 22 IbI in 2; diâmetro: vortex - 10 mm; apex - 5 mm.
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em 20 fragmentos por fração. Para algumas amostras, na fração >LO foram analisados

todos os fragmentos, pois, em geral, todas as amostras possuem poucos fragmentos

nesta granulometria.

Alguns fragmentos foram observados com lupa para análise de porosidade e

textura. Os dados principais da análise textural, morfológica e mineralógica dos

fragmentos de minério de ferro de maior que LO até SF são apresentados nas tabelas do

anexo 14. Essas variáveis são importantes para o comportamento dos minérios nos

processos siderúrgicos.

Quanto à caracterização textural dos minérios de ferro, foi possivel observar que

cinco das sete amostras possuem textura granoblástica a pouco lepidoblástica, a amostra

do tambor 1 é a única que possui textura lepidoblástica a localmente granoblástica; a

amostra do tambor 5 não possui trama textural, pois, trata-se de uma amostra de argila

hematítica-manganesífera consolidada por crosta Iimonítica.

A textura da rocha é um dos parâmetros mais importantes na caracterização

morfológica dos minérios de ferro, pois condicionam o tamanho e a forma do fragmento.

Sendo assim , as med idas tomadas para dimensionar os fragmentos foram escolhidas

considerando-se a foliação , forte a incipiente, textura lepdoblástica ou granoblástica,

respectivamente. Com base neste parâmetro, designaram-se as dimensões medidas,

sendo (Figura 8):

• Dimensão A: comprimento máximo, medido paralelo ou obliquamente a foliação ou

paralela ao estiramento mineral ;

• Dimensão B: largura máxima, medida paralelamente ou obliquamente a foliação

principal ou mílonitica;

• Dimensão C: espessura máxima, medida perpendicularmente a foliação principal.

Os dados com as dimensões de cada fragmento estão listados nas tabelas do

anexo 14 e histogramas com as medidas das dimensões pela freqüência para cada

amostra e suas respectivas frações granulométricas no Anexo 15.

Estes histogramas mostram que a freqüência das dimensões dos fragmentos são

proporcionais entre as frações granulométricas para cada amostra.

O ângulo de fraturamento preferencial dos fragmentos foi medido nos vértices do

polígono formado no plano AB, correspondente a face do fragmento . Este ângulo de
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Figura 8: Esquema dos eixos e ângulos medidos nos fragmentos
de minério de ferro .



fraturamento é em geral , limitado também pela foliação, porém em alguns fragmentos

pode-se notar que as fraturas ocorrem de modo aleatório. Os ângulos de fraturamento

estão listados na tabela do anexo 14.

Quanto á morfologia das amostras observadas, pode-se notar uma maior

freqüência em geração de fragmentos retangulares (Prancha 11 : Foto 1), ora regu lares

ora irregulares, e em poucos casos levemente arredondados (Prancha 11: Fotos 2 e 3),

sendo freqüente também o fraturamento em ângulo de 45 graus em uma das bases do

retângulo, ou com menos freqüência o fraturamento em ângulos de 45 graus nas duas

bases , tendo ass im a forma de um losango. Apenas a amostra do tambor 1 forneceu

fragmentos em forma levemente cilíndrica, finos e compridos, devido a forte foliação

mílonítica (Prancha 11: Fotos 4). Observa-se que os fragmentos de minério têm formas

bastante similares em todas as frações granulométricas (Prancha 11: Fotos 5, 6, 7 e 8).

Todas as amostras apresentaram alta porosidade sendo que, os poros em maioria

apresentam-se preenchidos por óxi-hidróxidos de ferro (limonita, goeth ita ou lepdocrocita)

e em menor quantidade preench ido por quartzo, em geral, grosso. As amostras de

minério, tipo chapinha , são as menos porosas, portanto, menos suscetíveis a geração de

finos. Observa-se também que as amostras com mais de 80% de magnetita, fina e

porf iroblástica são as que possuem maíores poros, preenchidos por quartzo grosso ou

óxi-híd róxídos de ferro e são amostras que correspondem aos minérios moles.

Foram confeccionadas 6 seções polidas para microscopia de minério, dás

amostras de tambor, excetuando-se a amostra do tambor 5, assim como, também foram

analisadas várias outras seções polidas referentes aos minérios itabiríticos da Formação

Cauê .

As descrições destas seções já foram discutidas em detalhe no item 7.2.2

Petrografia e Metamorfismo, porém em geral observa-se quanto á mineralogia

(excetuando-se a amostra de tambor 5) que todas as amostras são compostas por

magnetita, hematita e goeth ita. Variando apenas a proporção relativa entre estes. Em

todas as amostras a magnetita é euedral a sub-euedral formando agregados, ora

regulares , ora irregulares, com exceção da amostra do tambor 9, a magnetita apresenta­

se alterada, em grau variado, para martita, onde lamelas de hematita ocorrem tanto nas

bordas das magnetitas quanto em seus planos octaédricos (formando retículos
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Prancha fotográfica 11
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Foto 1: Fração> Lump Ore.
Fragmentos em placas de

comprimento um pouco mairo que
a largura.

(Tambor 7)

Foto 3: Fração Lump Ore.
Fragmentos de itabirito dolomítico.

(Tambor 5)

Foto 5: Fração >Lump Ore.

(Tambor 1)

Foto 7: Fração hematitinha.

(Tambor 1)

Foto 2: Fração Lump Ore.
Fragmentos em placas de

comprimento aproximadamente
igual a largura.

(Tambor 12)

Foto 4: Fração Lump Ore .
Fragmentos placoides,

losangulares a levemente
cilíndricos de comprimento muito

maior que a largura .

(Tambor 11)

Foto 6: Fração Lump Ore .

(Tambor 1)

Foto 8: Fração Sinter Feed.

(Tambor 1)
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triangulares). Hematita primária com forma tabular, em geral pouco preservada, ocorre em

todas as amostras, variando apenas a quantidade com que são observadas. Na amostra

do tambor 9 o minério apresenta 90% de magnetita muito bem preservada, com raras

ocorrências de martita com finíssimas lamelas de hematita, que ocorrem no núcleo dos

cristais de magnetita. A goethita ocorre em maioria nos poros das rochas, porém

localmente também ocorre entre cristais de magnetita e/ou hematita cimentando-as.

Análises Mineralógicas e Geoguímicas

Antes de realizada a separação granulométrica, supracitada , foi retirada de cada

amostra de tambor, por quarteamento, uma amostra global em alíquota representativa.

Estas alíquotas globais e as alíquotas das frações também obtidas por quarteamento,

foram encaminhadas aos laboratórios da SGS-Geosol, Belo Horizonte, para análises

químicas dos óxidos principais via fluorescência de raíos X (em pastilhas fund idas); P.F .

(perda ao fogo) por calcinação a 1.000 COaté peso constante ; enxofre por infravermelho

(LECO) , e os demais elementos por digestão multiácida - ICP. Os resultados de

geoquímica , tanto para alíquotas globais quanto para as frações granulométricas, estão

apresentados no anexo 13.

Pode-se observar que todas as amostras globais - excetuando-se a amostra do

tambor 5 - apresentam teores de Fe203 total variaveis para minérios de ferro itabiríticos

que necessitam de concentração. As amostras de itabirito mole apresentam teores, em

média, de 70%, enquanto que as amostras de itabirito tipo chapinha possuem teores

médios de 90% de Fe203 total. Já a amostra de itabirito manganesífero possui teor de

40% de Fe203total.

Nas frações finas pellet feed e over flow, para os minérios do tipo chapinha,

percebe-se a diminuição brusca no teor de Fe203 total. Enquanto que no minério do tipo

mole ocorre o enriquecimento em ferro na fração over flow, varíando o teor de óxido de

Fe203total de 64% a 82%.

Os teores de Fe203 total , mais altos concentram-se nas frações lump ore e

hematitinha, ocorrendo em alguns casos também na fração sinter feed. Esta concentração

ocorre para os itabirítos do tipo chapinha e para os ítabiritos do tipo mole. No caso do

minério itabirítico manganesífero o teor de Fe203 total apresenta teo res similares nas

frações lump ore até sinter feed, apresentando um pequeno enriquecimento nas frações

pellet feed e over flow.
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Como se trata de um minério de enriquecimento supergênico ocorre o aumento

nos teores dos contaminantes. Os principais óxidos que atuam como contaminantes dos

minérios de ferro aqui estudados são Si02 , Ab03, MnO, Na20 , P20S .

Os teores de Si02. representado por quartzo, de todas as amostras globais

apresentam valores médios de 11 % nos casos dos itabiritos tipo chapinha, cerca de 27%

para os itabiritos mole, enquanto que para o minério itabirítico manganesífero o teor de

Si02 sobe para 43 ,6%. Nota-se que tanto no caso dos itabíritos chapinha quanto para os

minérios de itabirito mole , o teor de Si02 é inversamente proporcional ao tamanho das

frações granulométricas, sendo que o teor de sílica aumenta conforme se diminui o

tamanho das frações , ocorrendo em todas as amostras uma leve diminuição no teor de

Si02• na fração hematitinha, voltando a crescer nas frações sinter feed e pellet feed, sendo

brusco o aumento nesta última. Já na fração over flow observa-se novamente a

diminuição brusca na quantidade de quartzo presente.

O teor de Ti02, nas amostras globais, é sempre baixo, chegando no máximo a

0,14% na amostra de itabirito manganesífero. Quanto às granulometrias pode-se observar

que não há uma variação significativa, somente na fração over flow é que se concentra o

teor mais alto de Ti02, para todas as amostras, sendo, o maior teor na amostra de minério

tipo "chapinha" do tambor 12.

Para os itabiritos do tipo chapinha o teor de A1203. nas amostras globais, está na

faixa de 0,4%, enquanto que para as amostras de itabirito mole, este valor sobe para em

média 2% , dentre estes se excetua a amostra do tambor 11 , que apesar de pertencer ao

tipo itabirito mole, possui apenas 0,37% de A1203. A amostra de ítabirito manganesífero

apresenta o maior teor de alumina, contendo 4,7%. Para as frações granulométricas, nas

amostras de itabirito chapinha , observa-se um aumento gradativo no teor de alumina

conforme se diminui a granulometria, sendo este aumento brusco na fração over flow.

O óxido de manganês, apresenta para as amostras globa is, o valor máximo de

5,4%, presente na amostra de itabirito manganesífero, os itabiritos do tipo chapinha

apresentam valores máximos de 0,06%, já os itabiritos moles , apresentam valores

máx imos de 0,2% , excetuando-se a amostra do tambor 11 que apresenta o menor teor

dentre todas as amostras, possuindo apenas 0,03% de MnO. Quanto aos teores

relacionados com as frações granulométricas, estes não apresentam uma característica

que os classifiquem , pois, não apresentam uma ordem de ocorrência, tendo em vista que

tanto minérios do tipo itabirito chapinha quanto itabirito mole apresentam uma crescente
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tendência no aumento dos teores de manganês chegando sempre a valores máximos nas

frações de over flow. Já a amostra do tambor 9 apresenta teores crescentes até a fração

hematitinha, nas frações sinter feed e pellet feed estes teores decaem significativamente,

culminando em um novo aumento na fração over flow. Outra exceção ocorre nas

amostras dos tambores 11 e 12, onde ocorrem valores similares de MnO em todas as

frações inclusive na fração over flow. Na amostra do tambor 1°ocorre o valor máximo de

MnO na fração ma ior que lump ore e o segundo maior valor na fração hematitinha, sendo

que nas frações lump ore e sinter feed os teores ficam sempre próximos, em torno de

0,19%, aumentando para 0,54% na fração overflow.

As amostras globais para Na20, exibem um teor levemente mais elevado nas

amostras de itabirito do tipo chapinha dos tambores 1 e 7, na amostra de itabirito

manganesífero e na amostra de itabirito mole dos tambores 1°e 11 com teores na faixa

de 0,2%, 0,11 % e 0,1% respectivamente. Nas outras amostras os teores estão abaixo do

nivel de quantificação « 0,1%). Quanto às frações granulométricas o maior valor é

registrado pelo tambor 1, onde os maiores teores concentram-se nas frações maior que

lump ore e lump ore, diminuindo conforme se diminuem as frações. O minério itabirítico

manganesífero e as amostras de itabirito mole dos tambores 9 e 10 apresentam um

enriquecimento gradativo do teor de Na20 em direção à fração mais fina , over flow. Todas

as amostras restantes não apresentam teores significativos de Na20.

P20 S é um dos principais contaminantes de enriquecimento supergênico nos

minérios de ferro. Nas amostras globais pode-se notar que o maior teor de P20 S está

presente na amostra de itabirito manganesífero e o menor valor na amostra de itabirito

mole do tambor 10. Nas outras amostras nota-se que o teor de fosfato é pouco variável ,

mantendo-se em torno de 0,1%. Quanto às frações granulométricas, nota-se que em

todas as amostras existe o enriquecimento gradacional de P20S , sendo o teor mais alto na

fração over flow.

A perda ao fogo é mais elevada para as amostras de itabirito manganesífero

(tambor 5) e itabirito mole (tambor 9), com valores de 7% e 4% respectivamente, ficando

abaixo de 1% em todas as outras amostras. Quanto às frações granulométricas, observa­

se que os maiores valores de perda ao fogo ainda ocorrem no itabirito mole do tambor 9 e

na amostra de itabirito manganesífero, estes valores são altos em todas as frações

granulométricas, sendo que na fração over f10w estes valores sobem para cerca de 14%

em ambas amostras. Para as outras amostras observam -se valores baixos, no máximo
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com cerca de 3% na fração sinter feed da amostra de tambor 1. Na fração over flow,

todas as amostras apresentam valores que variam de 10,16% - amostra de itabirito mole

referente ao tambor 11 - a 16,85% na amostra de itabirito chapinha referente ao tambor

12.

Em relação aos elementos traço analisados, os que merecem mais atenção, por

serem característicos de mineralizações ferríferas são: crômio, cobre, chumbo e vanádio .

Estes elementos são considerados também como contaminantes, podendo-se observar

nos gráficos do anexo 16, que estes elementos apresentam, em geral, baixos teores e

que são praticamente excluídos do minério na fração over flow.

Análises de difração de raios X (DRX) foram realizadas nas amostras de over flow

para determinação da composição mineralógica e identificação de contaminantes. Seus

difratogramas são apresentados no anexo 17. Nos difratogramas nota-se a presença de

hematita, óxi-hidróxidos de ferro, como goethita e lepdocrocita, e subordinadamente argilo

minerais (ilita) , ocorre ainda gipsita e micas (provavelmente muscovita) . Sendo devido à

presença destes minera is hidratados os altos valores de perda ao fogo . É devido também

à presença dos argilominerais, bem como, à de micas os altos teores - acumulados nesta

fração - de alumina, fósforo, sódio e manganês.

8. Conclusão

A sedimentação ferrífera do Supergrupo Minas consiste de sedimentação quimica

na Formação Cauê gradando para sedimentação ainda essencialmente quimica, porém,

com evidencias de contribuição elástica fina na Formação Gandarela . Já a sedimentação

na Formação Cercadinho é evidentemente alternada entre sedimentação química e

elástica fina dada pela presença de bancos quartziticos hematiticos alternados por filitos

sericíticos. A atividade vulcânica é indicada durante toda a fase de sedimentação das

formações estudadas.

Nos metassedimentos ferríferos a hematita observada está quase que tota lmente

metamorfisada para magnetita, assim como a ocorrência de hematita especular grossa

também é de origem metamórfica. A magnetita encontra-se em alguns locais quase que

totalmente martitizada , dando a impressão errônea de que a magnetita é primá ria. O

metamorfismo observado nos metassedimentos do Supergrupo Minas varia de forma
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irregular de fácies xisto verde superior na parte central da área a anfibolito baixo nas

partes oeste e leste da área maior de mapeamento 1:25.000.

Nos minérios de ferro itabiríticos há enriquecimento supergênico mostrado pela

presença de minérios de ferro dos tipos "chapinha" e mole/pulverulento , porém este

enriquecimento em ferro também acarreta em um enriquecimento em contaminantes.

o estudo preliminar de caracterização tecnológica mostrou , nas composições

quirrucas das amostras globa is dos minérios de ferro, variações composiciona is desde

minérios itabirítícos de teores médios até de minérios ricos em ferro . Teores limítrofes ou

levemente superiores às especificações do mercado de alguns dos contaminantes em

amostras ind ividuais se explicam pela natureza das amostras coletadas, tratando-se de

minérios de superfície intemperizados.

Observa-se que na maioria das amostras coletadas as frações grossas, >LO, LO e

Hematitínha , já apresentam naturalmente teores de Fe203 de minérios com teores

maiores que 65% de Fe. Observa-se, ainda que, em todas as amostras, o quartzo é

caracteristicamente enriquecido nas frações de SF e/ou PF. Por fim, é importante notar

também que no OF são efetivamente eliminados todos os contaminantes. Sendo assim , o

tipo de minério existente na área é comercialmente viável , utilizando-se apenas como

planta de beneficiamento Espirais Humphrey para separação do quartzo existente por

grav imetria e de hidrociclones para a separação do pellet feed do over flaw (rejeito) , onde

também grande parte dos contaminantes são eliminados.
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Anexo 7: Difratogramas de Raios X de Carbonatos da Formação Gandarela
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Anexo 8: Resultados de Geoquímica para Elementos Maiores, Elementos

Traço e Metais Nobres



Geoqufmica de Elementos Maiores

Amostras I Petrograna I S Leco I AI I c. I F. I K I Mg I Mn I N. I p I TI
I I 'h I 'h I % I 'lo I 'lo I 'lo I 'h I 'h I 'h I 'h

GHB.Q5.Q3 B/F irQ Alp lnóPolIs <0.01 1,0 <0.01 14.3 <0.01 <0.01 0,48 <0.01 0,09 0,02000
BIF arq NL , magnctlllco, bandado , som

GX·0 85A a fanada' <0.01 5,7 <0.01 11,3 <0.01 0,4 0,15 <0.0 1 0,05 0,28 00 0

GX·0 85B BIF arq NL. magnetltl co, bandado, granatifero
0,03 5,4 <0.01 >15 <0.01 0.1 0,09 <0.01 0,80 0,40000

GX.08 5C BIF arq NL, ma gnetltlco, bandado, granatltoro 0,03 4,7 <0.01 14,5 <0.01 0,1 0,08 <0.01 0,44 0,240 00
Blf arq NL, mag nctltlco, com boxwor1<s
lct om õrnecs com coros do a lteração de

GX·174B sutc tetce : <0.01 7,3 <0.01 12,3 <0.01 <0.01 0,0 5 <0.01 0,15 0,16000
BIF arq NL, com po rções caollnítlcas, multo

GX·177A maq netluco : 0,02 5,3 <0.01 >15 <0.01 0,1 0,06 <0,01 0,60 0.19000
BIF arq NL, com porções caollnltlcas, multo

GX· I 77 B rnecnet tttco: <0.01 3,7 <0.01 >15 <0,01 0,02 0,03 <0.01 0,25 0,08000
B1F arq NL, com po rções caollnltlcas. multo

GX·177C rnao net ltlco: <0,01 4,5 <0.01 >16 <0.01 0,02 0,1 3 <0.01 0,61 0,09000

GX·206A B1F arq NL, carbo néuco , magn ctltlco ; <0.01 0,6 <0.01 >16 <0.01 0,1 0,01 <0.0 1 0,07 0,00000
BIF arq NL, cor ver de cscura, magnc titlco, com

GX.216B porêóes bran cas Ic aottnlt ícas j: <0.01 2,8 <0.01 >15 <0.01 0,5 0,16 <0.01 0, 11 0,0 7000
BIF arq NL,b andado, cor verde escura,

magnctíllco, com porções branca s
GX·216C te . olinl tlc .sl· <0.01 2.9 <0.01 >15 <0.01 0,6 0,03 <0.0 1 0,0 8 0.05 000

velo de quartzo de cot o raç ãc alaran jada em
GX·2 16D BIF are NL <0.01 0,31 <0.01 2.1 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 <0.01
GX·368 I a uo d e ve lo (G. rlm po de To pa zlc l I <0.01 I 0,46 I 0,02 I 1,3 I 0,04 I 0,03 I 0,02 I 0,01 I <0.01 I <0.01

Otzlto ferruginoso po bre em Fo, magnetitlco,

GX·215A fino sacaroldal' Formac ão Cercadlnho <0.01 3,1 0,04 10,1 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 0,09 0,07

Canga porosa. seix os pequenos do hematita
comapcta, matrfz qua rtzos a, fin a; Fm. Chapada

GX·Z·05 do Canoa' 0,02 1,0 <0.01 >16 <0.01 0,03 0,0 8 <0.01 0.12 0,03
Canga com seix os de Itablrito duro, IImonltlca;

GX·Z·31C fm. Chapada de Canoa' 0,02 1,6 <0.01 >15 <0.01 0.03 0,10 <0.01 0,16 0, 06
Canga porosa, magnetitl ca, com fragmentos de

GX·Z-47 Itab lrto dolomltlco: Fm. Chapada de Canoa' 0,02 2,2 <0.01 >15 <0.01 0,03 <0,01 <0.01 0,22 0,2 0
Can ga porosa , sem magnell ta, com fragmentos

GX·Z· 59B d e l tabl ríto no bre : Fm . c naoac a d e C.nq. · <0,01 2,2 <0.01 >16 <0.01 0,03 0,05 <0.01 0,22 0,18
Canga porosa, quartzosa , com fragment os de

Itab lrit o pobre, dol om itlco , com magnetlta ; fm.
GX·Z·69 Ch.o.d. de canca 0.02 1,0 <0.01 >15 <0.01 0,04 0,0 5 <0.01 0.2 0 0,09
GX·Z·78 fraamento de canqa IIm onitlca com mt· <0.01 1.5 <0.01 >15 <0.01 0.03 0,13 <0.01 0.12 0,06
GX·Z·81 fraomento do can oa 0,02 2,6 <0.01 >15 0,03 0,02 0,03 <0.01 0,3 6 0,04

Canga com fragmontos de minério chapinha;
GX-Z·87 fm. Chaoada do Canoa' <0.01 1,3 <0.01 >15 <0.01 0,03 0,07 <0.0 1 0,21 0,13

Canga com fragmentos de miné rio chapinha;
GX·Z.90 Fm . Cha oada de Canoa ' 0,02 1,3 <0.01 >15 <0.01 0,03 0,04 <0.01 0,08 0,0 3

Canga com frag mentos de minério chapinha;
GX·162 Fm. Chaoada do Canoa ' 0,03 2,5 <0.01 >15 <0.01 0,06 0.07 <0.01 0.13 0,18

GX·ll0 Itablri lo dolom lllco, mangane slforo; Fm. Cauê 0,02 1,8 < 0.01 > 15 < 0.01 0,05 0,14 < 0.01 0,06 0,0 1
GX·215B I quartz lt o manaca neslterc : Fm. Cerc .dln ho I <0.01 I 4,3 I 0,02 I 12,9 I 0,05 I 0,07 I 9,3 I <0.01 1 I 0,02

Qtzlto ver de. mlcroconglomerátlco, com ml o
GX· l 05 cores do atterec âc de sulfetos' SSBV <0.01 5,1 0,01 5,4 3,2 0,23 0,05 0,0 5 0,04 0 ,3 1

GX·1 16A2 Qtzlto verde mlcroconolomeri llco: SSBV <0.01 4,7 <0.01 5.2 2,8 0.27 0,15 0,04 0,03 0,2 8
GX·265A MetaconQlome rad o SSBV <0.01 3,1 <0,01 2,3 1,1 0,13 0,04 <0,01 0,0 1 0,05
GX.265 B Mel.co nQlomer.d o SSBV <0.01 3,8 <0.01 1,9 1,7 0,18 <0.01 <0.01 0,01 0,09

Metaconglomcrado com seixo do Itablrito
pobre, estirado, em matriz quartz ltlca de cor
vermelha; Cachoeira proxlma ao garim po do

GX·282A eo-essev <0.01 5,4 <0.01 11,1 3,3 0,20 0.0 2 0,2 0 0.05 0, 31
Metaco nglomerado com seixo de Itablrito

pobre , estirado, om matrtz quartzUlc a de cor
vermelha ; Cachoe ira proxlma ao garimpo do

GX·282B ouro S SB V <0.01 5,8 0,06 8,3 3,2 0,17 0,02 0,27 0,05 0,35
GX·283E Re lelto de Gartmno em SSBV' <0.01 5,1 0,05 9,5 2.4 0,16 0,02 0,19 0,04 0,18

GX·283 E 2 Relelto d e Gartmco em SSBV' <0.01 1,7 <0,01 15,0 0,32 0,05 0,10 0,03 0,06 0,03
GX·304D a Ulto e o m pl rlt. e tuenslt a: SS BV; <0.01 2,6 0,01 3,2 0,67 0,05 0.01 0,0 2 0,01 0,0 3

Q12lto branco fino com clanUa; f m. Sopa
GX·357 Brumadlnho <0.01 0,57 <0.01 4,8 0.03 <0.01 0.01 0,01 0.03 0 ,04



Qtzllo bran co ünc com clanlta; fm. Sopa
GX·364 Brumadlnho <0.01 1,6 0,02 2,6 0,29 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04

Solxos do motachort om matriz forruglnosa,

grada do mlcroconglomoroitlco a

GX-463C conctomerêtlco: fm. SODa Brumadlnho· <0.01 1,7 <0.01 >15 <0.01 O,OS 0,12 <0.01 0,09 0,03

GX·Z42 Mlnórfo de lerro 1100 chaotnha : Fm. Cau l! < 0.01 0,53 < 0.01 > 15 < 0.01 0,04 0,04 < 0.01 O,OS 0,0 2

GX,z ·62 Fragme nto do lIablrlto ; fm. Chapada do Canga 0,02 2,3 <0.01 >15 <0.01 0,03 0,03 <0.01 0,11 0,04

lIab lrlto Pobre miné rio tipo chapinha ; fm.
ox.m Cauê < 0.01 0,49 < 0.01 > 15 < 0.01 0,04 0,05 < 0.01 O,OS 0,01

lIab lrtto frlâvcl , com poucas porçOos
quartzosas o mt Idloblâstlca; minério tipo

GX·112 chaolnha " fm. Cauõ <0.01 3,5 < 0.01 4,7 0,11 0,10 0,04 0,01 0,02 0,04
GX.S6 Mln érf o 110 0 chaDlnha ' Fm . Clull < 0.01 3,4 < 0.01 > 15 0,09 0,14 4,1 0,01 O,lS 0,03

Minéri o tipo chapinha, pulverulento, qzoso:
GX·Z39 fm. Cau ê < 0.01 0,50 < 0.01 > 16 < 0.01 0,04 0,03 < 0.01 O,OS 0,03
GX·20S Minério de forro tino chanlnha · fm. Caui! < 0.01 0,49 < 0.01 > 15 < 0.01 004 004 < 0.01 009 003
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Geoquímica de Metais Nobres

Amostra Petrografia Au Pt I Pd

ppb ppb I ppb

GHB-05-03 BIF arq Alpln ópolis 15 <5 23

GX-085A BIF arq NL, magnetítico, sem granada ; 11 <5 24

GX-085B BIF arq NL, magnetítico, granatífero <5 7 15

GX-085C BIF arq NL, mag netít ico , granatífero <5 <5 33
BIF arq NL, magnetítico, com boxworks idiomórficos com cores

GX-174B de alteração de sulefetos; 5 6 18

GX-177A BIF arq NL, com porções caoliníticas, muito magnetítico; 6 <5 12

GX-177B BIF arq NL, com po rções caol in íticas , muito magnetitico; <5 8 31

GX-177C BIF arq NL , com porções cao linít icas , mui to magnetítico; 34 40 36

GX-206A BIF arq NL, carbonático , mag netít ico ; 12 <5 33
BIF arq NL, cor verde escura, magnetítico, com porções

GX-216B brancas (caoliniticas); 16 8 30
BIF arq NL,bandado, cor verde escura, magnetít ico, com

GX-216C oorc ões bra ncas (caoliniticas); <5 17 29

GX-216D veio de quartzo de coloração alaranjada em BIF arq NL <5 6 15

GX-368 Qtzo de veio (Garimpo de Topaz io) 8 <5 17

Qtzito ferrug inoso pobre em Fe, magnetítico, fino, sacaroidal ;
GX-215A Formaç ão Cercadin ho 8 <5 30

Canga porosa, seixos pequenos de hematita comapcta, matriz

GX-Z-05 qua rtzosa, fina ; Fm. Chapad a de Canoa: 16 <5 23

GX-Z-31C
Canga com seixos de itabirito duro, Iimonitica; Fm. Chapada de

<5 <5 15r."nn,,'

Canga porosa, magnetít ica , com fragmentos de ita bi rto
GX-Z-47 dolorn ítico : Fm. Chanada rlp Carma : 18 <5 24

Canga porosa, sem magnetita, com fragmentos de itabirito
GX-Z-59B pobre; Fm. Chapada de Canqa : 14 <5 22

Canga porosa, quartzosa, com fragmentos de itabirito pobre,
GX-Z-69 dolo mít ico, com maqnetl ta: Fm. Chapada de Canqa 5 <5 12

GX-Z-78 fragm ento de cang a lim onítica com mt; <5 <5 14

GX-Z-81 fragmento de canga <5 <5 19

Canga com fragm entos de minério chapinha; Fm. Chapada de
GX-Z-87 Canqa: <5 <5 26



Canga com fragmentos de min ér io chapinha; Fm. Chapada de
GX-Z-90 Canqa ; 28 <5 22

Canga com fragmentos de minério chapinha; Fm. Chapada de
GX-162 canoa: <5 <5 10

GX-110 Itab irito dolomít ico , manqanes ffero : Fm. Cauê < 5 <5 10
GX-215B quartzito managanesífero, ; Fm. Cercadinho 6 <5 28

Qtzito verde , microcon glomeráti co, com mt e cores de
GX-105 alteracão de sulfetos; SSBV <5 9 31

GX-116A2 Qtzito verde, microconglomerát ico; SSBV 15 <5 23

GX-265A Metacong lomerado SSBV
6 <5 19

GX-265B Metacong lomerado SSBV <5 <5 17
Metaconglomerado com se ixo de Itabi ri to pobre, est irado, em

matriz quartzitica de cor vermelha; Cachoeira proxima ao
GX-282A qarlrnpo de ouro SSBV <5 <5 28

Metaconglomerado com se ixo de Itabirito pobre, estirado, em
matriz quartzit ic a de cor vermelha; Cachoe ira prox ima ao

GX-282B qarlmpo de ouro SSBV 77 5 19
GX-283E Rejeito de Garimpo em SSBV; <5 <5 25

GX-283E 2 Reie ito de Gar impo em SSBV; 11 <5 34

GX-304D Qtzito com pirita e fuchsita; SSBV; 47 <5 30

GX-357 Qtzito branco fino com cian ita ; Fm. Sopa Brumadinho <5 <5 15
GX-364 Qtzito branco fi no co m cian ita ; Fm. Sopa Brumadinho <5 5 16

Seixos de me tachert em matriz ferrugin osa, grada de

GX-453C m icroconolorne r ático a conq lomer ático: Fm. Sop a Brumadinho ; 47 <5 12

GX- Z42 Minério de ferro ti po ch apin ha; Fm. Cauê <5 <5 10

fra gmento de Ita bi ri to (não pos sui mai s especi ficações
GX-Z-6 2 petroqráficas) Fm. Chapada de ca noa <5 <5 19

GX-111 Itabirito Pobre minério tipo chap inha; Fm. Cauê < 5 <5 6

Itabirito friável, com poucas porções quartzosas e mt
GX-112 idioblástica ; minério tipo chapinha; Fm. Cauê < 5 <5 12

GX-86 Minério ti po chapinha; Fm. Cauê < 5 8 10

GX- Z39 Minério ti po ch ap inha, pu lverulento, qzoso; Fm. Cauê <5 <5 10

GX-208 Mi né rio de fe rro tipo chapinha; Fm. Cauê <5 < 5 8



Anexo 9: Gráficos Comparativos por Grupos de Amostras para Elementos

Maiores
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Anexo 10: Gráficos Comparativos por Grupos de Amostras para Elementos

Traço
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Anexo 11: Gráficos Comparativos por Grupos de Amostras para Metais Nobres
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Anexo 12: Mapa de Localização dos Afloramentos com Amostragem para

Caracterização Tecnológica
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Anexo 13: Resultados de Separação Granulométrica e Geoquímica por Frações

de Minério de Ferro Itabirítico



Geoquimica de Elementos Maiores e Traço - Tambor 1

I >LO LO I Hem SF PF OF
% de peso I 18,77 40,34 I 7,16 16,70 11,67 1,03

Oxldos Maio res Tambor 1 Globa l Tam bor 1 - >LO Tambor 1 • LO (1, Tambor 1- Hem Tam bor 1- SF Ta mbor 1 • PF Ta m bo r 1- OF

(0,1 060 até
(%) (>38mml - 38mm) (6 3 · 12mm) (O106 - 6 3mm ) 015mm I « 0,0 15mm )

SI02 11,8 1,5 3,7 3,4 26,2 39,9 5
Ti02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,43

AI203 0,39 0,36 0,37 0,24 0,28 0,27 1,9
Fe 20 3 Tot 88 ,8 98,7 97,7 96,5 72 58,8 81 ,2

MnO 0,06 0,03 0,04 0,04 0,06 0,08 0,23
MgO < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,16

CaO < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,03 < 0.01 < 0.01 0,02

Na20 0,17 0,23 0,3 0,16 0,12 < 0.1 0,14

K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,03

P205 0,089 0,038 0,071 0,072 0,073 0,096 0,52

P.F. 0,07 < 0.01 < 0.01 < 0.01 3,06 0,69 10,95

Total 101,409 100,888 102,211 100,472 100,803 99,876 100,58

S_Leeo (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06

Ele m e ntos Tra ço Ta m bor 1 Globa l Ta mbo r 1 - >LO Tambor 1 • LO (1, Tambor 1· Hem Tam bor 1· S F Tambor 1 - PF Ta m bo r 1· O F
(0,1060 at é

lo oml (>38mm) - 38mm) (6 3·12mm) (0.106 · 6,3mm) 015 mm) « O,01 5m m )

Ag < 3 < 3 <3 <3 <3 <3 <3

Ba < 3 < 3 < 3 < 3 <3 < 3 7

Be < 3 < 3 < 3 <3 <3 < 3 < 3

Bi < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd < 3 <3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

Co < 8 < 8 < 8 <8 <8 <8 < 8

Cr 74 81 100 95 84 73 135

Cu 13 5 8 9 17 29 44

La < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

LI <3 <3 < 3 <3 < 3 <3 < 3

Mo <3 < 3 < 3 <3 <3 < 3 <3

Ni < 3 < 3 <3 <3 <3 < 3 <3

Pb 53 40 125 131 113 77 125

Sb 32 113 77 41 27 87 92

Se < 5 <5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

S e < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S n < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Sr 3 5 3 4 4 3 9

Th < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 87 97 120 120 87 69 138

W < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y 15 16 20 21 15 13 25

Zn 14 36 27 26 36 41 72

Zr < 3 <3 < 3 <3 <3 < 3 32



r---- - --------------------------,

Geoqu imica de Elementos Maiores e Traço - Tambo r 5

>LO
0,00

LO
9,64

Hem
11,83

SF
40,75

PF
12,87

OF
0,53

Ox ldos Maiores Ta mbor 5 Globa l Tambor 5 - >LO Tambor 5 - LO (12 Tambor 5 - Hem Tambor 5- SF Tambor 5 - PF Ta m bo r 5- OF

(0,1060 até
(%) (>38m m) - 38mm) 163 • 12mm) (O 106 ·6 3mml 015mm ) «O,015mml

SI02 43,6 O 41,3 35,2 58,3 47,1 6,1
TI02 0,14 O 0,1 0,11 0,06 0,28 0,28

AI203 4,7 O 4,9 5,3 2,9 2,8 12 ,7
Fe203 Tot 40 ,4 O 38,8 42,8 31,3 45,6 58,9

MnO 5,4 O 7,6 8,4 3,8 2,6 7,7
MgO 0,25 O 0,34 0,29 0,15 0,17 0,48
CaO 0,02 O 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04

Na2 0 0,11 O 0,19 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,27
K20 0,1 O 0,09 0,11 0,1 0,07 0,25
P205 0,27 O 0,34 0,37 0,18 0,15 0,58
P.F . 6,99 O 8,01 8,95 4,2 2,61 13,81

Tota l 101,98 O 101,71 101,55 101 ,02 101,4 101 ,11

S_Leeo (%) 0,03 O 0,04 0,05 0,03 0,02 0,08

Elementos Traço Tambo r 5 Globa l Tambor 5 - >LO Tambor 5 • LO (1, Tam bor 5 - Hem Tambor 5· SF Tambo r 5 - PF Tambor 5- OF
(0,1060 a té

(ppm) (>38mml • 38mml 163 - 12mml IO,106 · 6,3mml 015 mm ) « 0.015m m )

Ag <3 O <3 < 3 <3 <3 < 3

Ba 231 O 112 169 336 312 216

Be <3 O <3 < 3 <3 < 3 <3

BI < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd < 3 O < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

Co < 8 O < 8 < 8 <8 < 8 16

Cr < 3 O <3 <3 33 < 3 70

Cu < 3 O < 3 < 3 < 3 5 <3

La < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

LI < 3 O <3 <3 < 3 < 3 <3

Mo < 3 O <3 <3 <3 <3 < 3

NI <3 O <3 < 3 <3 < 3 <3

Pb 109 O 103 89 77 23 124

Sb 17 O 39 55 41 < 10 < 10

S e < 5 O <5 < 5 <5 <5 < 5

S e < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Sn < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Sr 54 O 131 86 38 28 70

Th < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 26 O 18 18 32 30 97

W < 20 O < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y < 3 O < 3 < 3 6 < 3 16

Zn 41 O 48 57 35 52 59

Zr 11 O 9 8 4 17 39
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Geoq uimica de Elementos Maiores e Traço - Tambor 7

11 >LO LO Hem SF PF OF 11

11 % de peso 2,64 31,12 I 36,63 26,68 I 2,08 0,35 11

Oxldos Maloros Tamb o r 7 G lo ba l Ta m bo r 7 • >l O Tam bor 7 • l O (12 Tambor 7· Hem Tam bor 7· SF Tambor 7 · PF Tam bo r 7 - OF
(0,1060 até

('!o) (>38mm) • 38mm) (63 -12mm) (O106 - 6 3mm) 015mm) « O 01 5mm\
SI02 7,2 5,2 6,9 6,8 7,1 37,3 9,3
TI0 2 0,03 < 0.01 0,01 0,02 0,02 0,11 0,48

AI203 0,36 0,21 0,24 0,26 0,27 0,63 2,9
F0203 Tot 92 ,6 93,5 93,7 92,8 92,5 62,2 74,5

MnO 0,06 0,06 0,04 0,06 0,07 0,08 0 ,4
MgO < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,18
CaO < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,02 0 ,01
Na20 0,21 O O 0,13 0,11 O < 0.1
K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.0 1 0,03
P205 0,1 0,086 0,07 0,098 0,11 0,15 0,7 5
P.F. 0,98 < 0.01 < 0.01 0,87 0,38 0,96 11, 68

Total

S_loeo ('lo) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,07

Elementos Tra ço Tambor 7 _ Globa l Tambor 7· >l O Tam bor 7 • l O (1, Tam bor 7· Hem Tambor 7· S F Ta m bo r 7 • PF Tam bo r 7· OF
(0,10 60 até

(oom) (>38mm) • 38mm) (6,3· 12mm) (O 106 · 6,3mm) 015mm) «O,01 5mm\

Ag < 3 < 3 <3 <3 < 3 < 3 <3

Ba <3 < 3 < 3 <3 <3 < 3 25

Bo < 3 < 3 <3 <3 <3 < 3 <3

Bi < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd <3 <3 <3 < 3 < 3 < 3 <3

Co < 8 < 8 <8 <8 <8 < 8 < 8

Cr 81 83 69 104 83 79 127

Cu 4 9 18 9 18 17 31

la < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 26

li <3 <3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

Mo < 3 < 3 < 3 <3 < 3 < 3 < 3

NI < 3 < 3 <3 <3 < 3 < 3 < 3

P b 79 70 88 79 96 104 41

Sb 39 29 23 83 56 18 53

S e < 5 <5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

S e < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S n < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Sr 5 4 3 5 6 6 28

Th < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 117 112 95 124 108 76 14 9

W < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y 19 19 15 22 18 13 22

Zn 41 29 33 50 39 81 54

Zr < 3 <3 <3 < 3 < 3 6 40



r

Geoquimica de Elementos Maiores e Traço - Tambor 9

11 >LO I LO Hem I SF I PF OF
1111 % de peso 6,57 I 21,13 17,02 I 35 ,25 I 12,42 2,12

Oxldo s Ma iores Tam bor 9 Glo bal Ta m bo r 9 • >LO Tambor 9 • LO (1, Tam bor 9 • Hem Tam bo r 9 - SF Tambo r 9- PF Tam bor 9- OF

(0,1060 aló
(%) (>38mm) • 38mml 16,3 • 12mm \ (0,106-63mm) 015mm) «O 016mml

SI02 % 26 ,5 28,7 13,4 13,4 29,9 46 ,8 4 ,7
T102% 0,07 0,02 0,07 0,06 0,07 0,1 0 ,39

A1203% 2,3 2,2 1,2 2,5 1,7 1,5 9
Fe203 Tol% 67 ,3 68 ,5 83,5 81,6 65,7 50,3 72,2

MnO% 0,19 0,07 0,11 0,15 0,13 0,09 0 ,26
Mg O% 0,2 0,11 0,15 0,2 0,18 0,16 0,33

CaO% < 0.0 1 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0 ,01
Na20% < 0.1 0,13 < 0.1 0,2 < 0.1 0,14 0,46

K20% < 0.01 < 0.01 < 0.0 1 < 0.01 < 0.01 < 0.0 1 0,02

P205% 0,18 0,07 0,14 0,16 0,18 0,17 0, 6

P .F.% 4,1 4 1,61 2,6 3,82 3,49 1,99 14,5 5

Total 100,88 101 ,41 101,07 102,09 101 ,35 101,24 102 ,5 2

S Leco (%) 0 ,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 ,06

Elem entos Tr aço Tambor 9 Globa l Ta mbo r 9 • >LO Tambor 9 • LO (12 Tambor 9 • Hem Ta m bor 9 - SF Tambor 9- PF Tambor 9 · OF
(0,1060 aló

tn nrn) (>38mm) • 38mm ) 16.3 • 12mm ) (O,106-63mm) 01 5mm) « 0.0 15m m l

Ag <3 <3 <3 <3 <3 < 3 < 3

Ba 0,92 0,92 0,36 0,94 0,58 0,54 4,2

Be <3 <3 <3 < 3 <3 < 3 < 3

BI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd < 3 <3 <3 <3 < 3 < 3 < 3

Co < 8 <8 <8 <8 <8 < 8 < 8

Cr 99 78 110 98 81 90 136

Cu 9 14 8 11 9 19 27

La < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

LI <3 <3 <3 <3 < 3 <3 <3

Mo < 3 < 3 <3 < 3 <3 < 3 < 3

NI < 3 < 3 <3 < 3 < 3 < 3 < 3

Pb 23 55 64 50 75 82 72

Sb 25 44 119 64 18 42 29

Sc < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S e < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S n < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S r 4 4 3 4 < 3 3 8

Th < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 96 75 138 111 89 74 116

W < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y 20 17 24 23 18 13 26

Zn 57 25 76 58 66 50 139

Zr 24 9 7 18 15 19 148

c
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Geoquimica de Elementos Maiores e Traço - Tambor 10

"
11I >LO I LO Hem I SF I PF I OF 11

% de peso I 1,97 I 27,43 12,79 I 28,41 I 20,54 I 1,95 11

Oxldos Maio res Tam bor 10 Global Tambor 10 - >lO Tam bor 10 - lO Tambor 10 - Hem Tambor 10 - SF Tambor 10 - PF Ta m bor 1- OF

(0,1060 até
(%1 1>38mml (12 - 38mml 163 - 12mml 10 106 ·6,3mm) 015mm) «O 015mml

SI02 27 ,6 13,6 16,8 10,6 18,8 64 6,1
TI02 0,02 0,02 < 0.01 0,02 0,02 0,02 0,26

AI203 1,7 6,3 2,5 2,7 1,8 0,84 13,6
Fe203 Tot 70 ,9 75,1 81,2 86 80,5 35,8 64,7

MnO 0,2 1,4 0,19 0,35 0,19 0,07 0,54
MgO < 0.1 0,14 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,29
CaO < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,02

Na20 0,1 0,14 0,2 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,32
K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,05
P205 0,066 0,042 0,055 0,05 0,061 0,057 0, 49
P.F. 0,6 5 2,85 0,14 < 0.01 < 0.01 0,31 15,4 1

Tot al 101, 236 99 ,592 101,085 99,72 101,371 101 ,097 101 ,78

S_leeo (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0 2 0,07

Elementos Tra ç o Tambor 10 Global Tam bor 10 - >lO Tambor 10 • l O Tambor 10 - Hem Tambor 10 - S F Tambor 10 • PF Tambor 1· OF
(0,1060 at é

lo oml (>38mm) (12 - 38mml 163 ·12mml 10, 106 - 6 3mml 015mm I /<O,01 5mm)
Ag < 3 < 3 < 3 <3 <3 <3 <3

Ba 3 < 3 < 3 < 3 < 3 3 32

Be < 3 <3 < 3 < 3 < 3 < 3 <3

BI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd < 3 < 3 <3 < 3 < 3 < 3 <3

Co 21 191 19 53 24 < 8 20

Cr 70 83 79 90 88 < 3 128

Cu 5 37 10 19 8 14 29

la < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

LI <3 <3 <3 < 3 < 3 10 < 3

Mo < 3 <3 < 3 <3 <3 < 3 < 3

NI < 3 <3 <3 < 3 < 3 < 3 < 3

Pb 72 146 97 10 108 71 103

Sb 28 38 21 90 61 18 < 10

Se <5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 <5

S e < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S n < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S r <3 < 3 < 3 3 3 3 9

Th < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 86 88 103 116 107 12 94

W < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y 16 18 19 22 18 3 31

Zn 34 46 42 37 41 30 10 8

Zr 7 23 11 13 4 < 3 154
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Geoquimica de Elementos Maiores e Traço - Tambor 11

11 I >LO LO Hem I SF PF 1 OF
11 % de peso I 7,88 21,64 13,72 I 37,19 14,08 I 0,97

Oxldos Malo ros Tambor 11 Global Tambor 11 • >LO Tambor 11 • LO Tambor 11 • Hem Tam bor 11 • 5F Tam bor 11 • PF Tam bo r 11 - OF

(0,1060 até
1%1 (>38mm) (12 ·38mml (6,3 - 12mm) (O106 • 6 3mm) 015 mm) «O 015mml

5 102 28,4 7,4 7,9 5,7 39,8 54 ,5 4,3
TI02 0,0 5 0,05 0,06 0,05 0,03 0,05 0,47

AI203 0,35 0,38 0,46 0,29 0,28 0,42 1,2
Fe203 Tot 71 ,7 92 92,1 94,3 51 45,2 83,4

MnO 0,03 0,08 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
MgO < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

CaO < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,03 0,02

Na20 0,14 < 0.1 < 0.1 0,1 < 0.1 < 0.1 < 0. 1

K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,02

P205 0,11 0,11 0,12 0,11 0,09 0,11 0,45

P.F. 0,9 0,91 0,72 0,22 0,55 0,73 10,1 5

Total 101 ,68 100,94 101,4 100,81 101,78 102,18 10 0,0 5

5_Leeo ('lo) 0,02 0,0 2 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05

Elementos Traço Tam bor 11 Glo ba l Ta mbo r 11 - >LO Tam bor 11 • LO Tambor 11 • Hem Tam bor 11 - 5 F Tambor 11 • PF Tam bo r 11 - O F
(0,10 60 até

(nnrn) (>38mml (12 · 38mm) (6,3·12mm) (0,106 · 6.3mm) 015mm) « O,015m m )
Ag < 3 <3 < 3 <3 <3 < 3 <3

Ba 6 < 3 < 3 <3 <3 <3 17

Bo < 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Bi < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd < 3 < 3 <3 < 3 <3 < 3 < 3

Co <8 < 8 <8 <8 <8 <8 < 8

Cr 67 102 102 94 57 < 3 11 3

Cu 4 8 9 15 10 26 20

La < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Li <3 <3 < 3 <3 < 3 < 3 <3

Mo <3 <3 < 3 <3 < 3 < 3 <3

NI < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 <3

Pb 100 30 51 50 34 39 186

5b 85 45 62 < 10 91 29 115

Se <5 < 5 < 5 < 5 < 5 <5 < 5

5 0 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

5 n < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

5 r 5 < 3 < 3 < 3 < 3 3 11

Th < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 89 112 134 119 75 15 135

W < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y 16 21 22 21 13 < 3 21

Zn 32 24 24 45 20 38 90

Zr < 3 <3 < 3 <3 <3 < 3 21

c
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Geoquimica de Elementos Maiores e Traço - Tambor 12

Ir >LO I LO Hem 5F I PF I OF
11 % de peso 7,39 I 46,32 18,51 20,68 I 5,91 I 0,34

Oxid a s Maiores Tambor 12 • Tambo r 12 - >LO Tam bor 12 - LO Tambo r 12 - Hem Tambor 12 - SF Tam bor 12 • PF Tambor 12· O F

(0,1060 até
(%) G lobal (>38mm) (12 ·38mm) 16 3 -12mm) (O,106 - 6 3mm) 016mm) «O,0 16mm)

5 102 % 11 ,7 6,3 4,5 16,6 60,6 20, 6
T102% 0,1 0,04 0,1 0,0 9 0,11 0,8 4

A1203% 0,34 0,15 0,22 0,2 0,51 3,9
Fe203 Tot% 88,5 93,8 95,1 83, 5 40 ,3 57

MnO% 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,0 4

MgO% < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

CaO% < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,02 0,02

Na20% < 0.1 0,1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

K20% < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,08

P205% 0,12 0,1 0,15 0,11 0,07 0,3

P.F.% 1,1 < 0.01 0,4 5 0,34 < 0.0 1 16,85

To ta l 101 ,89 100,53 ' 100,56 100 ,87 101 ,64 99, 53

S_ Leeo (%) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,0 7

Eleme ntos Traço Tam bor 12· Tambor 12 - >LO Tambor 12 - LO Tambor 12 - Hem Tam bor 12 • S F Tam bo r 12 • PF Ta m bo r 12- OF
{O,1060 até

(oom) G lo ba l (>38mm) (12 - 38mm) (6,3 -12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm) «O,01 5mm)

Ag < 3 <3 <3 <3 <3 <3

Ba < 3 <3 < 3 <3 < 3 16

Bc < 3 < 3 <3 <3 < 3 < 3

BI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Cd < 3 < 3 <3 <3 < 3 <3

Co < 8 < 8 < 8 < 8 < 8 <8

Cr 66 66 95 89 < 3 89

Cu 6 12 14 14 52 19

La < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

LI <3 <3 < 3 <3 <3 < 3

Mo < 3 <3 <3 <3 < 3 < 3

NI < 3 < 3 <3 <3 <3 <3

P b 61 117 49 91 78 37

Sb 36 49 71 55 57 < 10

Se < 5 < 5 <5 < 5 < 5 < 5

Se < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

Sn < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

S r < 3 <3 3 4 3 11

Th < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

TI < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

U < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

V 102 94 141 130 20 112

W < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

y 16 17 23 20 < 3 16

Zn 34 29 38 42 44 81

Zr < 3 <3 < 3 < 3 10 120
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Anexo 14: Morfologia dos Fragmentos de Minério de Ferro Itabirítico por Fração

Granulométrica



Dimensões Principais

Fração
Amostra Fragmenlo

Comp rimento Largura Espessura
Ãngulo entre a. Are.ta. (grau.)Granu torn étrica Máximo Mâx ima Máxima Textu ra do s Planos

> LO Tambor 1 1 200 65.9 16.6 90 ruQOSO e estria do
> LO Tambor 1 2 200 36 21.7 60 e 120 rugos o e estriado
>LO Tambor 1 3 176 46 37.5 90 rugos o e estria do
> LO Tambor 1 4 76.3 17.7 19.7 45 rugoso e estna do
> LO Ta mbor 1 5 126,4 13.9 115.9 45 rugo . o e estriado
> LO Tambor 1 6 96 22 16 4 45 ruco so e estriado

> LO Tambor 7 1 75.9 43.5 23.7 70 rugoso e estriado
> LO Tambor 7 2 66.6 31 16.6 90e 60 rugo . o e estna do
> LO Tambor 7 3 57 33.6 14.7 60 rugoso e estnado
> LO Tambor 7 4 56.7 4S.6 27.9 90 rugo.o e esltlado
> LO Tambor 7 5 65.6 35.6 11.4 60e 45 rugoso e estriado
> LO Tambor 7 6 90.9 45.7 13.5 90 e 70 rugo so e estria do
> LO Tambor 7 7 111 34,4 16 70 e 45 rugos o e esltlado
> LO Tambor 7 6 72 43.7 13,4 90 e 45 rugoso e estriado
> LO Ta mbor 7 9 67.7 43,4 10.5 60 ruqos o e esltlado
> LO Tambor 7 10 61 31.3 6.6 60 rugos o e esltlado
> LO Tambor 7 11 60.1 61.7 10.9 90 e 45 ruqoso e estrtado

> LO Ta mbor 9 1 63 57 26 90 rugo so com pcrçõ es lisas
> LO Tambor 9 2 91 55.5 17 45 e 60 rugoso
> LO Tam bor 9 3 90.9 59 15 45 e 60 rugoso
> LO Ta mbor 9 4 54.6 43 23.7 60 rugoso
> LO Tambor 9 5 66.9 39.3 21.6 60 rugoso
>LO Tambor 9 6 106.6 39.6 10 60 rugoso
> LO Ta mbor 9 7 129 44,2 31.4 60 rugoso
> LO Tambor 9 6 66.6 63.6 17.9 90 rugoso
> LO Tambor 9 9 75.9 36,4 20 70 rugoso com porções lisa.
> LO Tambor 9 10 75.6 40.7 12.7 90 ruqoso com por ções usas
> LO Tambor 9 11 69.7 46.5 23 60 rugos o
> LO Tamb or 9 12 96.3 36.5 16.6 100 o 45 rugos o
> LO Tambor 9 13 77.6 41 16.9 75 rugoso com porcões lisas
> LO Tambor 9 14 190.5 65 24.2 60 rugoso
> LO Tambor 9 15 56.5 11.6 36.2 90 rugoso
> LO Tambor 9 16 127,4 13.7 14.6 60 rugoso
> LO Tambor 9 17 76.3 52,4 11.6 60 rugoso com porç ões lisas
> LO Tambor 9 16 90.5 14.6 37.5 60 ruqcso com porc ões lisas
>LO Tambor 9 19 61 16.3 41.2 90e 45 rugoso com porções lisas
> LO Tambor 9 20 92.5 25.4 17.2 90 "'90so com gorçOes lisas

> LO Tam bor 11 1 147 13.4 66.6 90 e 50 pouco rugoso
>LO Tambor 11 2 165 124 11.4 arredondado pouco rugoso
> LO Tambor 11 3 116 6.5 62.5 90 e60 pouco rugoso
> LO Tambor 11 4 125 61 7.9 60 e 60 pouco rugos o
> LO Ta mbor 11 5 69.6 62,4 13.7 60e 50 pouco rugos o
> LO Tambor 11 6 77.3 44.6 6.6 90 e 45 pouco rugoso
> LO Tambor 11 7 82.3 30.1 8.7 80e 40 pouco ruoos o
> LO Tambor 11 8 82 33.6 9.6 80e 40 pouco rugoso
> LO Tam bor 11 9 67.1 30.3 9 80e 50 pouco rugoso
> LO Tambor 11 10 101.7 71.9 10,4 90 e 70 pouco rucoso
> LO Tambor 11 11 87.8 23.8 7.3 45 pouco rugo so
> LO Tambor 11 12 67.2 46.1 6.5 90 pouco nJQOSO

> LO Tambor 11 13 69.9 62.7 6,4 90e 60 pouco rugo so
> LO Tambor 11 14 57.2 41.7 6.2 90 pouco rugoso
> LO Tambor 11 15 56.5 43.2 6.6 90 pouco rugoso
> LO Tambor 11 16 65.2 46 6.2 60 pouco rugo so
> LO Tambor 11 17 80,4 46.9 5 90 e 45 pouco rugoso
> LO Tambor 11 18 90.5 45.7 5.9 90e 70 pouco rugoso
> LO Tambo r 11 19 65.6 56.7 5.6 70e30 pouco rugoso
> LO Tambor 11 20 52 44.9 8.7 70 pouco rugoso

LO Tambor 1 1 91.9 26.4 14.5 60 e 45 ruooso e estriado
LO Tambor 1 2 121.3 37.6 25 60 e45 rugoso e esltl ado
LO Tambor 1 3 141.7 18.1 15.6 90e 45 rucoso e estriado
LO Tambor 1 4 62.3 29.6 7.7 90 e 45 ruoo so e eslnado
LO Tambor 1 5 69.6 21.6 7.7 45 ru QOSO e estnaco
LO Tambor 1 6 15 10.5 12.6 45 rugo so e estnaco
LO Tambor 1 7 75.2 22 6.5 90 rugos o e estna de
LO Tambor 1 8 90 35.6 17,7 60 e 45 rugoso e es triado
LO Tambor 1 9 57.6 21.3 5,4 90e 45 rugoso e es lnado
LO Tambor 1 10 73,4 14.6 4.4 90e 45 rugo so e estnado
LO Tamb or 1 11 66.1 12.2 6.7 60 rugo so e estnace

sq



LO Tambor 1 12 57,7 14.5 8,6 80e 50 rugoso e estríado
LO Tam bor 1 13 64.6 28,5 5,6 80 o 45 rugoso e estriado
LO Tam bor 1 14 90.9 12.7 7,8 45 rugoso e estriado
LO Tambor 1 15 70.5 13 3.3 60 rugoso e estriado
LO Tam bor 1 16 142.7 30,9 20.4 90e70 rugoso e estnado
LO Tambor 1 17 99.9 26,8 16.5 80 e 45 rugoso e estnado
LO Tam bor 1 18 89,9 30.9 7 45 rugoso e estriado
LO Tambor 1 19 83,5 13.1 7.9 90e45 rugoso e estriado
LO Tam bor 1 20 156 13.3 9.6 90e60 rugoso e estnado

LO Tam bor 5 1 41,3 30.4 16,6 arredondada com fraluras aleatórias levemenle rugoso
LO Tambor 5 2 54,7 30.3 25,6 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 3 27.9 24.5 4.7 arredondada com fralura s aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 4 48,3 46,2 18.7 arredondada com fraluras aleatórias ondulado
LO Tambor 5 5 36,8 18.3 18 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 6 42 24,8 21,2 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 7 34.3 20 11,9 arredondada com fraluras aleatórias ondulado
LO Tam bor 5 8 30.2 20.1 10.6 arredondada com frBluras aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 9 31.9 25,8 8.6 arredondada com trataras ateat órtas levemente rugoso
LO Tamb or 5 10 47.9 44 21.8 arredondada com fraturas aleatônas levemente rugoso
LO Tamb or 5 11 37.9 30.9 21,2 arredondada comfraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tam bor 5 12 52,5 29,3 14,5 arredondada com fraluras alealórias levemente rugoso
LO Tambor 5 13 39.4 21 14.8 arredondada com fraturas alealórias levem ente rugoso
LO Tambor 5 14 48.3 37 13,6 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tamb or 5 15 29.9 21 10.1 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 16 38,8 35 11,5 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tam bor 5 17 25,5 20.9 16 arredondada com fraluras alealórias levemente rugoso
LO Tambor 5 18 28 24,2 12.2 arredondada com lraíuras alealónas levemente ruqoso
LO Tambor 5 19 33.1 26.4 11.9 arredondada com fraturas aleatórias levemente rugoso
LO Tambor 5 20 29,9 29,9 9.6 arredondada com fraluras ateat ónas le vem e n te ruQO SO

LO Tambor 7 1 48.3 39.1 9.7 90e60 ruQOSOe estnaco
LO Tambor 7 2 39.1 25.9 7.7 90 ruQOSOe estriado
LO Tam bor 7 3 58,4 29.4 9,9 90 runoso e estnado
LO Tambor 7 4 44.3 21.5 8.1 90 ruQOSO e estria do
LO Tambo r 7 5 46.5 18.2 11.5 80e45 rucoso e estriad o
LO Tambor 7 6 47,8 14,9 11.8 90 e60 rucoso e eslriado
LO Tamb or 7 7 39,5 28.9 10.2 90e60 nJQOSO e estriad o
LO Tambor 7 8 43.1 24,2 11,5 70 fraturas alealónas ruQOSOe estriado
LO Tambor 7 9 36.6 18,7 7,8 80e60 ruQOSOe estriado
LO Tambo r 7 10 37 28,2 7,1 90e 60 rugoso e estriad o
LO Tambor 7 11 48.6 14.1 7.5 60 e 45 estriado pouco rugoso
LO Tamb or 7 12 33.7 19.2 6.3 90 liso pouco estriado
LO Tambor 7 13 62.5 29 15 90e 60 rugoso e estriad o
LO Tambor 7 14 32.5 24.3 4.6 90e 60 estrtado pouco rugoso
LO Tamb or 7 15 31.7 15.6 16.2 60 estriado pouco ruQOSO
LO Tambor 7 16 28.2 18.8 10,5 90e 60 rugoso e estriado
LO Tambor 7 17 39.5 23.1 10 60 ruQOSO e estriad o

LO Tamb or 7 18 32.8 17,4 7.3 45 liso pouco estriado
LO Tambor 7 19 28,7 13.9 9.9 80 e 45 estriado pouco rugoso
LO Tambo r 7 20 22,7 20.3 6.4 90 liso pouco estriado

LO Tamb or 9 1 35.9 27 12.8 90e 60 nJQOSO

LO Tambor 9 2 59,8 39,6 14.6 90 rugoso
LO Tam bor 9 3 60,3 31.6 10.7 60 nJQOSO

LO Tambor 9 4 48.8 29,1 9,5 60 ruQOSO

LO Tambor 9 5 38.2 23,6 12,4 45 nJQOSO

LO Tambor 9 6 69.4 17,8 9.4 90 rucos o
LO Tambor 9 7 45.5 15,1 6.4 70 ruQOSO
LO Tambor 9 8 43,6 27,8 8.5 90 ruQOSO

LO Tambor 9 9 65.3 40.5 11.8 70e 45 ruqoso
LO Tambor 9 10 60 27.8 8.5 90 ruQOSO

LO Tambor 9 11 56,6 36.7 11.8 90 ruQOSO

LO Tambor 9 12 52.2 45.2 8.7 90e 60 ruQOSO
LO Tambor 9 13 55 37.1 5,9 60 rugoso
LO Tambor 9 14 48,4 31,9 7.2 60 e 45 rugoso
LO Tambor 9 15 63,2 28.2 6 60e 45 rugoso
LO Tambor 9 16 52.2 4.9 6,7 90 nJQOSO

LO Tambor 9 17 52.4 30,4 3.9 60 rugoso
LO Tambor 9 18 42.8 19.5 8.2 80 rugoso
LO Tam bor 9 19 28.6 23.7 9,4 90e60 ruQOS O

LO Tambor 9 20 38,5 16.1 9.8 90e 45 rugoso

LO Tambor 10 1 49.5 28.2 9.4 80 e 60 arredondado ruoosc pouco estria do
LO Tambor 10 2 42.2 11,7 11,7 arredondada ruocso pouco estnaco
LO Tam bor 10 3 51.9 19.1 9,7 90 e 60 ruQOSO pouco estria do
LO Tambor 10 4 35 34.2 8.3 90 e 60 estriado pouco rugo sa
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LO Tam bor 10 5 42.4 22.5 6.9 60 e 45 rugoso pouco esfriado
LO Tambor 10 6 51.3 35.1 6.6 90 runoso pouco esfriado
LO Tam bor 10 7 39.4 17.6 6.9 90 rugoso pouco esfriado
LO Tam bor 10 6 35.5 21 6.5 90e 70 rugoso pouco estnado
LO Tambor 10 9 23.6 20.6 5.5 90 pouco estriado
LO Tambor 10 10 39.3 26.7 4.2 70 e 45 ruooso pouco estriado
LO Tambor 10 11 41 27.3 5.6 60e 45 rugoso pouco eslrl ado
LO Tambor 10 12 31.9 24.2 6.6 90 e 45 liso e estriado
LO Tambor 10 13 30 26.7 5.5 90 e 45 rugoso pouco estrtado
LO Tam bor 10 14 36 31.9 7.3 90 rugoso e esfriado
LO Tambor 10 15 37.4 26.6 5 90 rugoso e estria do
LO Tambor 10 16 24.6 19.1 5.4 90 rugoso e esfriado
LO Tambor 10 17 26.5 23.5 6.6 60e45 rugoso pouco estria do
LO Tambor 10 16 23.9 17.2 7.4 arredondada rugoso pouco estnad o
LO Tambor 10 19 20 20 7.6 arredondada rugoso pouco estriado
LO Tam bor 10 20 33.2 21.5 5.7 90 rugoso pouco estri ado

LO Tambor 11 1 43.3 32.6 3.6 90e 45 rugoso e eslrl ado
LO Tambor 11 2 63.4 21.3 3.4 60e 45 rugoso e eslrl ado
LO Tambor 11 3 43.1 16.7 3.1 60 e 45 rugoso e estnado
LO Tambor 11 4 35.7 22.7 2.6 90 rugo so e esfriado
LO Tambor 11 5 40.9 30 5.9 90 rugoso e esfriad o
LO Tam bor 11 6 39.8 26.1 7,7 60e90 rugoso e esfriado
LO Tam bor 11 7 50.9 30.5 6.4 90 e60 rugo so e esfriado
LO Tam bor 11 6 50.8 36.9 12 90 rugoso e estriado
LO Tambor 11 9 34 15.1 8 90 e 45 rugoso e estria do
LO Tambor 11 10 42.4 21.9 4.3 60 e 45 rugoso e estriado
LO Tambor 11 11 39.6 34 6.4 90e 60 rugoso e estriado
LO Tambor 11 12 45.9 33.5 4.9 60 rugoso e estriado
LO Tambor 11 13 39.6 25.7 3 90e 45 rugos o e estríado
LO Tam bor 11 14 42.4 20.7 7.2 60e45 rugoso e eslrl ado
LO Tam bor 11 15 47.3 24.1 4.1 45 rugoso e estria do
LO Tambor 11 16 35.6 32.1 2,3 90 rugoso e estriado
LO Tambor 11 17 43.1 40 12.6 90 rugoso e estriado
LO Tambor 11 18 25.6 32.1 2.3 90 rugoso e estriado
LO Tambor 11 19 35.6 22.2 1.8 80 rugoso e estriad o
LO Tambor 11 20 56.8 31 9.6 90 rugoso e esfriado

LO Tambor 12 1 51.2 32.1 24.4 arredondada rugoso e estriado
LO Tambor 12 2 32.8 19.8 21.9 arredondada rugoso e estriado
LO Tambor 12 3 65.6 30.7 24.5 90 e 60 rugoso e estri ado
LO Tambor 12 4 43.6 16.7 11.2 90 rugoso e estri ado
LO Tam bor 12 5 39.6 30.5 18.9 90 pouco rugos o. estria do
LO Tambor 12 6 43.3 30.7 10.8 80 pouco rugos o. estriado
LO Tambor 12 7 39.7 36.3 17.4 fraturas ateatorías muito rugoso. pouco estriado
LO Tambo r 12 8 44.7 19.5 12.4 90 liso estriado
LO Tambor 12 9 39.1 25.6 15.6 fraturas aleatórias liso estriado
LO Tambor 12 10 53.2 42.4 21.2 arredondada muito rugoso. pouco esltiado
LO Tambor 12 11 39.1 29.5 22.3 arredondada muito rugoso. pouco estriado
LO Tam bor 12 12 36.7 22.4 14.6 fralurado segundo a crenutacão (ondulado) muito rugoso. pouco eslnado
LO Tambor 12 13 41.9 23.6 7.5 arredondada pouco estriado e pouco rugos o
LO Tambor 12 14 46.1 26.7 11.5 90e 60 ruQOSO pouco estriado
LO Tambor 12 15 35.6 20.5 14.8 90 estriado pouco rugoso
LO Tambor 12 16 40 21.7 11 60e 45 estnado
LO Tam bor 12 17 36.1 22 6.2 90e 60 liso pouco estna cc
LO Tambor 12 18 35.9 16.1 12.4 90 liso estríado
LO Tam bor 12 19 41.9 17.7 12.3 60 liso pouco eslriado
LO Tambor 12 20 25.3 23.2 13.1 90e 60 rugoso e estríado

Hem Tam bor 1 1 42 12.8 3.9 90 e45 estnado
Hem Tambor 1 2 52.8 7.7 2.8 90 estnado
Hem Tambor 1 3 36.7 11.3 3.4 90 estnado
Hem Tambor 1 4 24.7 11.4 3 90 estliado
Hem Tam bor 1 5 25.5 10.8 2.6 90 estriado
Hem Tambor 1 6 39.3 12.2 1.6 60 e 45 estli ado
Hem Tambor 1 7 42.4 11 2.1 90 e60 estnado
Hem Tambor 1 8 28.9 10.3 1.6 90 e 60 estriado
Hem Tam bor 1 9 37.5 10.6 2.3 90 estriado
Hem Tambor 1 10 35.2 7.2 2.7 45 estria do
Hem Tam bor 1 11 39.8 6.6 2 90 e 60 estria do
Hem Tam bor 1 12 30.7 7.2 5.1 90e60 es triado
Hem Tambor 1 13 26.7 15.1 3.2 9Oe60 estriado
Hem Tam bor 1 14 26.5 10.8 4.4 90 e 60 estnaco
Hem Tambor 1 15 26.2 9.9 2.3 60 e 45 estria do
Hem Tambo r 1 16 32.6 14.9 2.3 60 e 45 ondulado
Hem Tambor 1 17 57.9 12.6 4 70e 45 estnaca
Hem Tambor 1 18 29.4 8.7 4.5 60 estnada e ruoosa
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Hem I Tam bor 1 I 19 I 74.6 I 9.4 I 5 I 9Oe60 estria do J
Hem I Tam bor 1 I 20 I 31.3 I 8.9 2.2 I 90 estriado J
Hem Tambo r 5 1 17.4 10.3 8.4 arredondada liso pouco estríada
Hem Tam bor 5 2 28.3 11 11 arredond ada liso pouco estrtada
Hem Tam bor 5 3 25.9 11,7 7.4 arrecondada liso pouco estríada
Hem Tambor 5 4 18.9 12.2 6.9 arTedondada liso pouco estríada
Hem Tambor 5 5 18.3 14.5 9.1 arTedondada rugos o
Hem Tambor 5 6 23.2 12.8 8.7 arTedondada liso pouco eslriada
Hem Tambor 5 7 309 14.1 9.4 arTedondada liso pouco estnada
Hem Tam bor 5 8 21.1 10.9 11.1 9Oe45 liso
Hem Tambor 5 9 23.5 12.1 10 arTedondada liso
Hem Tambor 5 10 20.8 10.5 8.6 arTedondada runoso
Hem Tambor 5 11 27.8 13.4 6.1 arTedondada rugoso
Hem Tambor 5 12 20.4 14.5 8.7 arredondada rugoso
Hem Tambor 5 13 20.1 12 5.5 arTedondada rugos o
Hem Tam bor 5 14 17.6 15.2 7 arTedondada liso pouco estriada
Hem Tambor 5 15 22.7 13 7.3 arredondada liso pouco estrtad a
Hem Tam bor 5 16 22.3 13.4 7 arredondada rugoso
Hem Tambor 5 17 23.4 12.3 7 arreccncaca rugos o
Hem Tambor 5 18 18.9 13.1 5.8 arredondada rugos o
Hem Tambor 5 19 15.2 12,7 7,7 arredondada rugoso
Hem Tambor 5 20 20,9 14.1 4,9 arredondada lisa

Hem Tambor 7 1 25,2 11.8 5,6 90 e 60 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 2 28.9 13.2 5.9 60 estrtada pouco rugo sa
Hem Tam bor 7 3 17.9 11,2 7 80 estnada pouco rugosa
Hem Ta mbor 7 4 25.8 15.7 8 60 e45 estriada pouco rugosa
Hem Tam bor 7 5 21.8 14.6 6.1 90 e 60 estnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 6 22.1 10.1 7.6 90 estnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 7 22.4 16.8 4 45 liso pouco e sltiado
Hem Tam bor 7 8 18.7 13,8 5 90 e 60 rugosa pouco estriada
Hem Tambor 7 9 18.1 9.6 6.7 90 estnada pouco rugo sa
Hem Tambor 7 10 25.9 14.1 5,9 90 e 50 estriada pouc o rugosa
Hem Tam bor 7 11 23.8 14,5 7.6 90 e 45 estnada pouco rugo sa
Hem Tam bor 7 12 15.1 12.3 3.3 90 e 45 estriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 13 26.4 15.2 5.1 90 e 70 estríada pouco rugosa
Hem Tambor 7 14 19,1 8.8 4.2 90 estriada pouco runosa
Hem Tambor 7 15 19.1 13.8 4.6 90 estriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 16 28.4 8.8 3,6 90 e 60 estnaca pouco rugosa
Hem Tam bor 7 17 20,5 18.7 3 90 e 60 rugosa pouco estriada
Hem Tambor 7 18 13.7 9.4 4,1 70 estnada pouco ruqosa
Hem Tam bor 7 19 19 9.2 7.4 90 e 60 estnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 20 24.7 9.2 4.8 60e45 rugosa pouco estriada

Hem Tambor 9 1 20,6 15,2 5.5 90 rugoso pouco es triado
Hem Tambor 9 2 21,7 11.5 5.1 90 rugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 3 38.2 15.4 5.6 90 rugoso pouco estnado
Hem Tambor 9 4 24,8 16,5 4.6 90 e 60 rugoso pouco estnado
Hem Tambor 9 5 23.1 13,7 6.6 60 rugoso
Hem Tam bor 9 6 24,6 10 6.9 90 e60 rugoso
Hem Tambor 9 7 15.9 10.9 5.7 90 rugoso pouco estriado
Hem Tam bor 9 8 27.9 11,8 5,1 45 rugo so
Hem Tambor 9 9 20.8 13.4 7,1 90 e 60 rugoso
Hem Tam bor 9 10 21.5 13.8 5.1 60 e 45 rugo so pouco estriado
Hem Tambor 9 11 20,5 14.5 5.2 80 e 60 rugoso pouco estnado
Hem Tambor 9 12 29.4 16.8 4.9 angulos arredondados rugoso
Hem Tam bor 9 13 19.5 11.7 2.7 90 rugo so
Hem Tambo r 9 14 26.9 16.4 4,7 60 e 45 rugo so
Hem Tambor 9 15 31.1 11,7 4.5 fraturas aleatôrias N QOSO

Hem Tambor 9 16 16.6 13,1 6.8 90 rugoso pouco esut ac o
Hem Tamb or 9 17 15.1 14.1 5 90 rugoso pouco es triado
Hem Tambor 9 18 23.6 11.8 5.9 90 rugoso
Hem Tambor 9 19 28.3 11.5 6,8 80 e 45 ruooso pouco estnado
Hem Tambor 9 20 22.1 14.8 5.9 45 rugoso pouco estnaco

Hem Tambor 11 1 22,3 14,9 3.8 90 e 45 liso
Hem Tambor 11 2 21.9 13,3 4.6 90e 45 liso
Hem Tambor 11 3 20.1 17.4 3.4 60 liso
Hem Tambor 11 4 19.2 14,3 2,5 90 liso
Hem Tambor 11 5 18.5 17,1 1.7 60 liso

Hem Tam bor 11 6 26.3 10.6 2,1 90 liso e estriado
Hem Tambor 11 7 24.4 10 1 90 liso e eslnado

Hem Tambor 11 8 27.2 10.6 1,3 90 liso e estriado
Hem Tam bor 11 9 22 15,6 3.9 90e 70 liso e estriado
Hem Tambor 11 10 22 12.1 3.2 90 liso
Hem Tambor 11 11 30,8 13.8 6.4 90 e 45 liso

;



Hem Tambor 11 12 30.1 14.7 3.3 90 liso
Hem Tambor 11 13 23.4 11.5 3.9 90 liso
Hem Tambor 11 14 23.2 7.7 2 90 liso
Hem Tam bor 11 15 14.1 13.1 2.9 90 liso e estriado
Hem Tambor 11 16 17.7 10.1 5.8 80 rugoso
Hem Tam bor 11 17 14.8 13.1 2.1 90 liso
Hom Tambor 11 18 21.6 16.8 2.7 90 liso e estriado
Hem Tam bor 11 19 23.5 11.6 3.1 90 liso e eslti ado
Hem Tambor 11 20 28.9 15.5 3.7 90e 45 6so

Hem Tambor 12 1 30.2 12.3 8.7 90 arredondado eslti ado
Hem Tam bor 12 2 26.3 13.6 9.5 90 e 45 arredondado esltiado
Hem Ta mbor 12 3 22.9 12.1 6.5 90 arredondado estriado
Hem Tambor 12 4 24.8 11.1 7.1 90.60 estriado
Hem Tambor 12 5 34.1 12.5 8.2 arredondada es triado
Hem Tambor 12 6 25.9 4.1 7.3 8Oe45 estriado
Hem Tambor 12 7 18.7 15.1 7.2 90 arredondado cstnado
Hem Tambor 12 8 23.2 13.7 6.9 90e 60 estriad o
Hem Tambor 12 9 26.5 11.1 9.4 90 arredondado estriado
Hem Tambor 12 10 26.4 12.2 6.2 90 rugosa e eslnada
Hem Tambo r 12 11 25 1 10.7 5.8 90 rugosa e estriada
Hem Tambor 12 12 26 16.1 6.5 60 e 45 rucosa
Hem Tam bor 12 13 21.5 11.9 9 60 e 45 rugosa
Hem Tambor 12 14 13.9 10.5 7.8 90 arredondado eslti ado
Hem Tambor 12 15 16.9 11.6 5.5 90 e 60 rugosa e estnaca
Hem Tambor 12 16 29.9 10.5 5 60 e 45 esltiado
Hem Tambor 12 17 21.5 9.8 7.2 90e 70 rugosa e estríada
Hem Tambor 12 18 25 15.1 6.3 80 rugosa e esltiada
Hem Tambor 12 19 25.9 8.3 4.9 60 arredondado esltiado
Hem Tambor 12 20 28.7 15 4.1 90 e 45 arredondado eslti ado

SF Tam bor 1 1 52.3 11.6 3.8 9Oe 45 estriado
SF Tambor 1 2 29.6 6.5 2.1 90 e 45 estna do e rugoso
SF Tambor 1 3 33.7 7.4 2.2 90e 45 estriado
SF Tambor 1 4 16.9 5.3 4.1 90 e 45 es triado e rugoso
SF Tambor 1 5 19.1 3.2 2.7 90 e 45 estriado
SF Tambor 1 6 29.1 5.6 2.6 90 esltiado e rugos o
SF Tam bor 1 7 21.8 4.6 2.7 90 estnado e rugo so
SF Tam bor 1 8 19.1 7.4 1.8 70 e 45 e striado
SF Tambor 1 9 17.4 7.2 1.6 9Oe45 estriado e rugoso
SF Tam bor 1 10 20.2 6.8 3.1 90e45 esltiado
SF Tambor 1 11 26.2 4.1 1.4 90 e 45 eslnado
SF Tambor 1 12 20.6 5.1 4.9 90 esltiado
SF Tambor 1 13 20.2 6.3 1.7 90 estnado e rugos o
SF Tambor 1 14 26.8 6.7 3.4 90 esltiado e rugoso
SF Tambor 1 15 16.9 3.7 3.8 90 estriado
SF Tam bor 1 16 20.8 5.9 3.2 90 esltiado
SF Tambor 1 17 15.6 6.1 4.1 90 estnado
SF Tambor 1 18 13.3 5.9 3.8 90 esltiado e rugos o
SF Tambor 1 19 26.1 6.5 1.5 90 estriado
SF Tambo r 1 20 12.9 7.1 2.1 90 esltiado e rugos o

SF Tambo r 5 1 11.5 5.7 4.5 arredondado lisos a pouco rugosos
SF Tambor 5 2 10.7 6.3 4.8 arredondado lisos a_po-"co rugosos
SF Tambor 5 3 10.7 3.6 3.5 arredondado lisos a pouco rugOSOS
SF Tambor 5 4 10 5.3 4.5 arredondado lisos a pouco ruoosos
SF Tambor 5 5 11.5 6.5 3.7 arredondado lisos a pouco rugosos
SF Tambor 5 6 11.9 5.7 4.3 arredondado tisos a pouco rugosos
SF Tambor 5 7 9.5 5.8 3.1 arredondado lisos a pouco rugosos
SF Tambor 5 8 9.8 5 2.9 arredondado Ilsos a pouco rugosos

SF Tambor 5 9 11.7 4.8 5.1 arredondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 10 9.1 6.2 4.6 arredondado lisos a pouco rugos os
SF Tambor 5 11 10.9 5.6 5 arredondado lisos a pouco ruQOSOS
SF Tambor 5 12 9.6 6.8 4.9 arredondado liso s a pouco RJQOSOS

SF Tambor 5 13 8.5 6.1 3.1 arredondado lisos a pouco rucoscs
SF Tambor 5 14 11.1 6.1 3.5 arredondado lisos a pouco rugosos
SF Tambor 5 15 8.4 4.1 3.8 arredondado lisos a pouco rugOSOS
SF Tambor 5 16 7 5 3.2 arredondado lisos a pouco ruQOSOS
SF Tambor 5 17 7.2 6.8 3.1 arredondado lisos a pouco rugos os
SF Tambor 5 18 10.2 5.6 3.3 arredondado hsos a pouco rugo sos

SF Tam bor 5 19 7.7 4.3 3 arredondado liSOS a pouco ruQ OSOS

SF Tambor 5 20 11.8 5.7 2.8 arredondado lisos a pouco ruQOSOS

SF Tambor 7 1 26.9 5.4 4.7 90 e 60 arredondado estriado rugoso
SF Tambor 7 2 13.8 6.1 3.7 90 estnado rugos o
SF Tambor 7 3 14.1 6.9 4.6 Iraturas atentónas estriado ruooso
SF Tambor 7 4 15.9 5.6 5 90 esltiado ruoos o
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SF Tambor 7 5 10,4 5.1 4.1 90 estnado rugoso
SF Tambor 7 6 12.6 6 3.6 60 e 45 arredondado rugoso
SF Tambor 7 7 17.1 8.1 3.4 60 estnado rugoso
SF Tambor 7 8 11.8 6.6 4 60 eslJ1ado rugoso
SF Tambor 7 9 17.1 7.3 3.9 90 rugoso
SF Tambor 7 10 17.1 5 3.1 9Oe60 rugoso
SF Tambor 7 11 16.5 8.3 4.1 fratura. aleatórias ruocso
SF Tambor 7 12 9.5 6.7 5.6 60 eslJ1ado rugoso
SF Tambor 7 13 9.5 5.3 4.7 90 estriado rugoso
SF Tambor 7 14 10.7 5.9 2.5 90 rugoso
SF Tambor 7 15 8.2 5.4 2.7 90 rugoso
SF Tambor 7 16 10.7 3,4 2.9 90 estriado rugoso
SF Tambor 7 17 13.6 7.7 2.8 45 rugoso
SF Tambor 7 18 9.1 5.2 2.7 90 rugoso
SF Tambor 7 19 13.1 8 3.2 90 e 45 rugoso
SF Tambor 7 20 8.6 7.7 1,9 90e 60 rugoso

SF Tamb or 9 1 7,4 4.9 2.6 fraluras aleat ónas pouco rugoso
SF Tambo r 9 2 6.1 5.5 2.9 traturas aleatórias pouco rugoso
SF Tambor 9 3 6,4 4.9 2.7 fraluras aleal6nas pouco rugoso
SF Tambor 9 4 7.3 6.3 2.8 fraturasaleatórias pouco rugoso
SF Tambor 9 5 6.7 4.6 2.4 fraturas aleatórias pouco rugoso
SF Tam bor 9 6 8.1 5.4 2.3 fraturas aleatórias pouco rugoso
SF Tambor 9 7 8.1 7,4 2.9 90 rugosa pouco estriada
SF Tambor 9 8 12.2 7.7 2.1 90 rugosa pouco estriada
SF Tambo r 9 9 9.1 8.7 1.9 90 rugosa pouco estriada
SF Tambor 9 10 8.5 6.9 3.2 90e45 rugosa pouco estriada
SF Tambor 9 11 10.5 6.3 2.5 45 rugo.a pouco estriada
SF Tambor 9 12 10.6 7.8 3.4 90 e 45 rugosa pouco estríada
SF Tambo r 9 13 10.1 3.2 2.9 90 arredondada rugosa
SF Tambor 9 14 11,3 5.5 4.1 90 arredondada rugosa
SF Tambor 9 15 11.6 6.1 2.8 90e 60 rugosa
SF Tambor 9 16 16.5 8.2 2,4 45 rugosa
SF Tambor 9 17 10.6 4.1 2.3 90 e 45 rugosa
SF Tambor 9 18 9.3 5.6 1.7 90e 60 rugosa
SF Tambor 9 19 12.7 6.5 1.5 90. 45 rugosa
SF Tambor 9 20 10.8 6.7 2.8 45 rugosa

SF Tambor 10 1 11.1 6.1 4.2 90 rugoso
SF Tambor 10 2 13.2 7.8 2.6 90e 60 rugoso e estnado
SF Tambor 10 3 8.3 6.2 2.7 90 arredondado rugoso
SF Tambor 10 4 11.1 5.9 3.1 90. 45 rugoso e estriado
SF Tambor 10 5 11.3 6.9 1.5 90 rugoso e estnado
SF Tambor 10 6 8.5 7.6 3.1 90 rugoso
SF Tambo r 10 7 6.1 4.9 2.3 91 ruqcso
SF Tambo r 10 8 9.9 5.8 1.1 90 e 60 rugoso e estnado
SF Tambor 10 9 8.7 6,4 2,4 90 arredondado ruQ OSQ

SF Tambor 10 10 9.1 7.2 2.6 90 rugoso e estriado
SF Tambor 10 11 7.8 5.8 2.2 90 e 60 rugoso e estriado
SF Tambor 10 12 10.9 6.1 2.4 90 e 45 ruQOSO

SF Tambor 10 13 8.2 3.6 2.2 91 e 45 rugoso e estriado
SF Tambo r 10 14 10.7 3.5 1.9 45 nJQOSO e estriado
SF Tambor 10 15 11 6.6 2.8 90e 60 rugoso
SF Tambor 10 16 15.6 5.7 3,8 90e 60 rugoso
SF Tambor 10 17 9.6 4.9 3.6 arredondado pouco rugosa
SF Tambor 10 18 9.1 4.1 2.6 arredondado pouco rugosa
SF Tambor 10 19 9.2 5.6 1.9 arredondado pouco rugosa
SF Tambor 10 20 6.1 5.1 2.9 arredondado pouco rugosa

SF Tambor 11 1 11,4 2.3 2.3 90 e45 uso
SF Tambor 11 2 16.3 1,5 1.5 90 e60 rugoso
SF Tambor 11 3 17.7 2.7 2.7 90e90 liso e estriad o
5F Tambor 11 4 16.2 3.1 3.1 90 e45 liso
SF Tambor 11 5 13.7 2.4 2,4 90e 45 liso
5F Tambor 11 6 9.6 3.2 3.2 90 e 90 liso e estriad o
5F Tamb or 11 7 10,4 1.6 1.6 90 e 45 liso e estriad o
SF Tambor 11 8 19.7 1.9 1.9 45 e45 liso
5F Tambor 11 9 21.9 4.2 4,2 9Oe90 liso e estnado
5F Tambor 11 10 10.9 2.1 7.6 90 e45 liso
5F Tambor 11 11 11.2 1.6 7.7 90 e 90 liso
SF Tambor 11 12 7.8 3,4 4.1 9Oe 90 ruQOS O

5F Tambor 11 13 10.3 3.4 5.5 90 e 60 liso
5F Tambor 11 14 16.2 1.2 3.7 90e90 liso
5F Tambo r 11 15 10.3 1.5 6.3 90 e 45 liso
SF Tambor 11 16 16,4 1.5 5.1 90e45 rugoso
5F Tambor 11 17 12.9 2.7 6.2 90e45 liso
5F Tambor 11 18 10.1 2.9 7.6 90 e 90 liso e estriad o



SF ITambor 11 19 I 15.2 I 1.8 I 7.3 I 90060 I liso e estriado I
SF Tambor 11 20 I 10 I 2.9 I 7.2 I Fral. Irreaulares I liso I

SF Tambor 12 1 22.3 8.1 3.7 90 o 45 liso oouco estriad o
SF Tambor 12 2 18.6 8.1 3.8 90e60 estriado pouco rugoso
SF Tambor 12 3 14,4 6.5 4.9 90 arredondado esltiado pouco rugoso
SF Tambor 12 4 11.6 8,4 3.1 90045 liso pouco estnado
SF Tambor 12 5 14.1 6.7 4.1 90 arredondado estriado pouco rugoso
SF Tambor 12 6 19.5 5.9 3.5 45 estriado pouco rugoso
SF Tambor 12 7 10.9 5.7 5 90 arredondado estriado pouco rugoso
SF Tambor 12 8 13.1 6.5 2.9 90 e 60 liso DOUCO estriado

SF Tambor 12 9 11.3 6.1 5 arredondado estriado pouco runoso
SF Tambor 12 10 14.1 4.9 3.7 90 e 45 liso pouco estriado
SF Tambor 12 11 10.1 4.1 2.6 90 liso pouco estriado
SF Tambor 12 12 11.9 6.1 3.7 90045 estrtado pouco ruooso
SF Tambor 12 13 11.9 6.3 3.9 90 e 45 estriado pouco runoso
SF Tambor 12 14 10.1 5.2 2.6 90045 liso pouco estríade
SF Tambor 12 15 11.1 6.2 2.8 90e60 estriado pouco ruaasa

SF Tam bor 12 16 9.9 6.6 4.9 Iraturas aleatórias estriado pouco ruaoso

SF Tambo r 12 17 12.8 6.7 3.2 60 e 45 estriado pouco ruooso

SF Tambor 12 18 9.8 4.3 2.1 90 estnado pouco ruoos o

SF Tambo r 12 19 10.2 5.9 1.8 90 e 45 liso pouco estriado

SF Tam bor 12 20 11.8 64 2.8 60 e 45 estriado oouco rucoso



..

Anexo 15 : Histogramas de Dimensões dos Fragmentos de Minério de Ferro

Itabirítíco por Fração Granulométrica
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Anexo 16: Gráficos da Porcentagem em Peso por Fração, do Teor de Ferro e

dos Contaminantes

,
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Anexo 17: Difratogramas das Frações Finas (Over Flow)
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Anexo 18: Mapa Geológico 1:5.000 Reduzido
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