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Resumo

Na regido de Antonio Pereira, localizada na borda sudeste do Quadrilatero Ferrifero,
foram estudados os metassedimentos ferriferos do Supergrupo Minas, das formagoes
Caué e Gandarela (Grupo Itabira) e da Formagdo Cercadinho (basal do Grupo
Piracicaba). Também foi estudada a metalogénese do depdsito de minérios itabiriticos
de ferro da area da Fazenda Gualaxo, incluindo a caracterizagdo tecnolégica inicial de
amostras selecionadas destes. A evolugdo da sedimentagdo quimica ferrifera da
Formagao Caué € hoje representada principalmente por itabiritos quartzo-hematiticos
com magnetita porfiroblastica, para itabiritos pobres em ferro, metacherts ferruginosos,
itabiritos dolomiticos manganesiferos e, localmente, itabiritos manganesiferos.
Seguem-se os depoésitos quimicos carbonaticos com niveis individuais itabiriticos e
subordinadamente clasticos finos da Formagado Gandarela. Estes transicionam, no
topo, para os depésitos predominantemente clasticos finos de decantacdo da
Formagao Cercadinho que, na parte basal, ainda apresentam depdsitos quimico-
clasticos ferriferos, manganesiferos e quartzosos com ou sem retrabalhamentos
intraformacionais. Os minérios itabiriticos da area da Fazenda Gualaxo constituem
uma nova e muito importante reserva econdmica. Sao minérios supergénicos de
enriquecimento intempérico residual e, subordinadamente, de tipo canga. Os estudos
de caracterizagdo tecnolégica mostraram a predominancia de minérios de tipo
hematitinha e pellet feed. As fragdes de sinter feed concentram virtualmente todo o
quartzo residual, necessitando da separagao deste. Nos rejeitos finos eliminados como
over flow do hidrociclone sdo eleminados quase totalmente todos os demais
contaminantes mineralégicos e quimicos, como os oxi-hidroxidos de ferro, aluminio e

manganés, argilominerais e os principais elementos maiores como Al, P, Ti, e

elementos trago.
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Abstract

In the Antdnio Pereira region of southeastern Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brazil, the ferriferous Minas Supergroup metasediments of Caué and Gandarela
formations (ltabira 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
Caué 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. Caué
deposits are followed by the chemical carbonatic metasediments containing individual
itabiritic levels and subordinated fine clastics of the Gandarela Formation. These grade
topwards to the predominantly fine clastic decantation sediments of the Cercadinho
Formation which, in their basal parts, still contain chemical and clastic 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 deposit. 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 all the residual quartz, demanding additional separation. With the
fines eliminated as hydrocyclone overflow, almost all the other mineralogical and
chemical contaminants are removed too, namely oxi-hydroxides of iron, aluminium and

manganese, clay minerals, the major elements Mn, Al, P, Ti and trace elements.
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1 Introdugao

O Quadrilatero Ferrifero € ainda a principal e mais tradicional provincia
metalogenética do Brasil, em produg&o continua ha mais de 300 anos, sendo os principais
bens minerais o ouro — descoberto em Mariana em 1696 — minérios de ferro, manganés,
minerais gema, carbonatos e marmores calciticos e dolomiticos, filito, bauxita, rocha
magnesiana e outros. A despeito desse elevado e diversificado potencial mineral regional,
os terrenos da borda leste do Quadrilatero Ferrifero continuam carentes de estudos

geoldgicos mais recentes, inclusive dos seus bens minerais principais.

A regidao maior desse estudo (Figura 1) é conhecida por seu grande potencial em
minérios de ferro. Existem varias jazidas de classe mundial em atividade, como
Timbopeba, Fabrica Nova e Alegria (da CVRD), Germano (da Samarco Mineragéo S.A.) e
depdsitos em avaliagédo para reativagdo como da Minas D’el Rey (também da CVRD).
Também existem extensas estruturas itabiriticas da Formacado Caué, em geral, com
espessas coberturas de canga, ainda sem estudos considerando os novos conhecimentos
da geologia e metalogénese do Quadrilatero Ferrifero e a classificagéo atual dos minérios

de ferro.



Figura 1 - Esbogo geoldgico do Quadrilatero Ferrifero no contexto da borda E-SE do
Craton do Sao Francisco e da zona de transicdo para a faixa movel Atlantica
(Ribeira/Araguai), com a localizagdo da area de mapeamento de semi-detalhe
1:25.000. Segundo Schorscher, 1992.

Legenda.
(1 - 3) - SGr. Sao Francisco, meso- a neoproterozoéico: (1) Gr. Bambui, rochas

carbonaticas; (2) Grupo Bambui, rochas clasticas; (3) Gr. Macaubas.

(4) - SGr. Espinhaco, paleopreoterozoico a mesoproterozoico inferior: quartzitos,
metaconglomerados e quartzo-mica xistos;

(5-7)-SGr. Minas, paleoproterozéico: (5) Gr. Piracicaba indiviso; (6) Gr. Itabira indiviso
(itabiritos predominantes), (7) Gr. Caraga indiviso.

(8) - Greenstone belt/ SGr. Rio das Velhas, arqueano, indiviso.

(9) - Metagranitoides Borrachudos.

(10)- Milonitos de gnaisses, quartzitos e filonitos.

(11) - Gnaisses graniticos, migmatitos e metagranitdides indiferenciados (arqueanos e
proterozoicos) do complexo regional de rochas TTG (/ato sensu graniticas).

Cidades e vilas: Ac-Acaiaca; Al-Alvin6polis; BC-Barao de Cocais; BH-Belo Horizonte; C-
Caeté; CE-Cocais das Estrelas; CF-Coronel Fabriciano; Co-Congonhas; He-Hematita;
I-Itabirito; Ip-Ipatinga; It-ltabira; JM-Jodo Monlevade; L-Liberdade; M-Mariana; NE-
Nova Era; OP-Ouro Preto; PN-Ponte Nova; PSA-Ponte de Santo Antonio; RC-Rio
Casca; SB-Santa Barbara; SG- Sao Gongalo do Rio Abaixo.




2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir aos conhecimentos geolégicos
e metalogenéticos dos metassedimentos ferriferos, itabiritos e dos minérios de ferro das
formacdes Caué, Gandarela e Cercadinho, do Supergrupo Minas — paleoproterozdico —
da regido de Antonio Pereira 1:25.000, leste-sudeste do Quadrilatero Ferrifero (Figura 1).
Como objetivo complementar foram caracterizadas algumas das principais propriedades
mineralogicas, texturais e geoquimicas desses minérios de ferro e de seus principais

contaminantes de importancia tecnologica.
Para atingir esses objetivos foram realizados:

e Mapeamento geoldgico de semi-detalhe, 1:25.000, como contribuicdo regional e para
a localizagao e caracterizagéo litoestratigréfica e estrutural dos depésitos ferriferos

das formagdes Caué, Gandarela e Cercadinho;

e Levantamentos detalhados de perfis, em escala métrica, dos depositos ferriferos e
metassedimentos associados com amostragens para estudos laboratoriais

mineraldgicos, petrograficos e geoquimicos;

e Ja na parte aplicada, foram realizados estudos laboratoriais mineralodgicos, texturais e
geoquimicos de minérios de ferro de ocorréncias selecionadas em amostras
volumétricas para caracterizacdo de algumas de suas propriedades tecnoldégicas mais

importantes, de qualidade e dos principais contaminantes.

Almejou-se, portanto, com este trabalho, além das contribuicdes cientificas e
tecnolégicas ja salientadas a preparagéo da aluna nas areas de geologia précambriana,
génese e pesquisa de depositos minerais com enfoque num dos principais recursos
minerais do Brasil — os minérios itabiriticos de ferro — que, a mais de uma deécada
apresentam procura € valorizagdo econémica sempre crescentes pela industria

siderurgica e do ago, mundialmente em expansao.
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3 Localizagao e Vias de Acesso

A area de mapeamento geolégico de semi-detalhe 1:25.000 & delimitada pelas
coordenadas UTM 23K 656000 - 670000 e 7750000 - 7760000. Tem aproximadamente
140km?* de extens&o e pode ser alcangada a partir da cidade de Mariana pela estrada
asfaltada MG-129: Mariana - Anténio Pereira - Santa Barbara, que corta a sua parte
sudoeste (Figura 2). O acesso as partes centrais € possivel pela estrada de terra Mariana-
Bento Rodrigues, que se inicia a 7km de Mariana, a partir da estrada asfaltada MG-129
para Anténio Pereira, na regido da antiga Fazenda Gualaxo. A parte leste e nordeste da
area ¢ 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 Anténio Pereira. Mariana dista 118km de Belo Horizonte pelas estradas asfaltadas:
BR-040 e Rodovia dos Inconfidentes.

A area de mapeamento é recortada por estradas municipais e estradas vicinais
que servem as propriedades rurais e também, em toda sua extensao, por estradas de
servico das atividades de reflorestamento desenvolvidas pela CAF Santa Barbara Ltda.,
que em muito facilitaram o acesso a parte central. Na parte oeste e noroeste, de
propriedade da CVRD, também se contou com o apoio da Companhia para liberagdo do

acesso as suas areas.
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4 Revisao Bibliografica
Esta revisao foi elaborada em conjunto com o orientador e o aluno Gabriel Rossi
(TF: 06/24):

A regiao do Quadrilatero Ferrifero, localizado na parte sudeste do Craton do Sao
Francisco, na zona de transicdo entre as areas estaveis do craton, a oeste, e a Faixa
Movel Ribeira, a leste (Figura 3), abriga a principal € mais tradicional provincia mineral do
Brasil. Contando com uma grande variedade de bens minerais como ouro, minérios de
ferro, manganés, minerais gema, rochas e minerais nao-metalicos industriais, & o

resultado de uma evolugdo geolégica policiclica, arqueana até fanerozdica de mais de
3,4Ga.

4.1 Arqueano

O embasamento arqueano na regido do Quadrilatero Ferrifero € constituido por
domos TTG e seqiiéncias metavulcano-sedimentares do greenstone belt Rio das Velhas
(Almeida, 1976; Schorscher, 1976).

4.1.1 Terrenos TTG: Gnaisses, migmatitos e metagranitéides de composigdes TTG
(tonalito-trondhjemito-granodioriticas) ocorrem em toda a extensdo leste-sudeste do
Craton do Sao Francisco e também nas faixas moveis Ribeira e Araguai do Cinturdo
Atlantico. Sofreram retrabalhamentos tectono-metamérficos policiclicos, destacando-se

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

Sao as rochas mais antigas da regido, datadas em 23,4Ga (Carneiro, 1992). Trata-
se de rochas graniticas, /ato sensu, hololeucocraticas a leucocraticas, pobres ou isentas
de feldspato potassico, ricas em plagioclasio acido a intermediario e quartzo. Esses
terrenos foram as areas fontes para depoésitos quartziticos da fase final do greenstone belt
Rio das Velhas, Grupo Maquiné — Supergrupo Rio das Velhas — e somente neste periodo

entraram em evidéncia como areas continentais emersas na evolugao crustal arqueana.

Essas rochas sao virtuaimente estéreis em depositos minerais metalicos, apenas

sendo beneficiados para brita de construgao.

4.1.2 Greenstone Belt Rio das Velhas: Suas rochas apresentam ampla distribuigao
regional, ocorrendo em toda a borda leste-sudeste do Craton do Sao Francisco,
variavelmente retrabalhadas em facies xisto verde, anfibolito e até granulito, por eventos

metamarficos arqueanos e proterozoicos superimpostos.
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S@o rochas metavulcano-sedimentares de suma importancia econdmica,
hospedeiras das principais mineralizagdes e jazidas de ouro do pais, algumas em
produg@o centenaria. Também ocorrem mineralizagdes e jazidas de grande porte de
manganés, como as de Conselheiro Lafaiete, hoje esgotadas, além de ocorréncias de
minerais gema (topazio imperial, esmeraldas) e de rochas e minerais nao-metalicos
industriais (rocha magnesiana, pedra sabéo, talco).

No Quadrilatero Ferrifero, as sequéncias metavulcano-sedimentares do
greenstone belt Rio das Velhas foram compreendidas no Supergrupo Rio das Velhas. A
subdivisao litoestratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas e respectivos ambientes
deposicionais, segundo Dorr (1969), Schorscher (1979a, b, 1980a, 1992) e Inda et al.
(1984) foram resumidas na Tabela 1.

4.1.3 Metagranitoides Borrachudos: Corpos de Granitos Borrachudos (Dorr e
Barbosa, A., 1963) formam o segundo maior grupo de rochas graniticas arqueanas na
regido do Quadrilatero Ferrifero. Petrograficamente trata-se de alcali-feldspato granitos
com fluorita, hololeucocraticos, cinza-claros, grossos, macicos a levemente foliados,
tipicamente marcados por uma forte lineagéo de agregados de biotita e outros minerais
maficos, de orientagcdo constante, leste-oeste até S70E, na parte nordeste do Quadrilatero
Ferrifero. Os metagranitéides Borrachudos foram formados por processos associados,
tectono-metamorficos e metassomaticos, na fase final da orogénese arqueana do
greenstone belt Rio das Velhas. Na evolugéo crustal regional précambriana, representam
os primeiros granitdides potassicos que apareceram em corpos maiores na crosta sialica

arqueana da regiao (Schorscher, 1992).

Datagbes de amostras de minerais e rochas de metagranitdides Borrachudos
apresentaram idades amplamente variaveis, arqueanas ate
neoproterozéicas (Herz, 1970; Dussin et al., 1997; Machado G. 1998) Entretanto, analises
litoestruturais regionais indicam claramente a existéncia dos corpos de metagranitéides
Borrachudos desde o Arqueano pela influéncia que exerceram na conformagao

sedimentar e tecténica dos depésitos paleoproterozoéicos (Guimaraes, M., 1992).

Sob aspectos metalogenéticos os metagranitéides Borrachudos sao importantes
pela anomalia geoquimica de berilio e as relagdes geneéticas com jazidas de minerais

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

G., 1998).



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

o
o[ Ponie :
52(8/F Litlogi JAmbients | SO
» 0|0 S pasie metros
Quartzitos macigos e xistosos,
sericiticos e cloriticos com nivels
intercalagbes de sericita e clorita,
xistos e filitos. Quartzitos, em parte
o | cloriticos e sericiticos com lentes
g de conglomerados
L intraformacionais mono e >800
@ | polimiticos (seixos de metachert,
@ BIF, quartzo de veio, quarizo = :
w | © xistos, filitos, metamaficas e Deposll.o 3 Upo
% metauliramaficas), com piritas IARSIN IeR PG
o = dnh aluviais e quartzitos
© detriticas e eslratificagao cruzada parélicos, flivio-
= acanalada unidirecional, de porte deliaicos
decimétrico. :
Sericita - quartzo xistos e filitos
= | com micas verdes (cromiferas) as
"é vezes grafitosos e ~B00 a ausente;
w - subordinadamente com pirita e ~ 1400 méx
B o magnetita. Lentes de quartzo e
E grauvacas.
w
g discordancia angular e erosiva.
.2
o«
8 Filitos em grande parte cloriticos,
© clorita xistos, sericita xistos,
g metapelitos em geral,
g metagrauvacas méficas, Predominam
] metamaficas de origem vulcanicae| condigdes de
L subvulcanica , metauliramaficas, | aguas profundas,
<) - intercalagdes de formagdes depdsitos tipo
3 £| o ferriferas (BIF tipo Algoma) de | flysch, sedimentos
e =i | “5? facies carbonatica, sulfetada, quimicos e 4000
o © | 5 | oxidicacom magnetita e silicatica, atividades
@ 2 = formagdes manganesiferas, vulcanica e pos-
= metachert ferruginoso, xistos vulcanica
<] grafitosos, dolomitos, quartzitos, (hidrotermal -
@© raros conglomerados bimodals exalativa)
= com seixos e blocos de formagao subaquatica.
b ferrifera em matriz metapelitica,
= estruuras de deformagéo
f_) gravitacional (slumping e sliding ).
Metaultraméficas (komatiitos
peridotiticos) efusivas, macicas e
piroclasticas, metamérficas (f. xisto
verde médio a anfibolito inferior),
o com raras intercalagdes de
a formagoes ferriferas (BIF tipo Vulcanismo
ol 8 Algomay), metachert e tufos. ultramafico
® [ .2 | Ocorrem derrames macigos com | subaquatico de >600 max.
g E disjungao poliedral, guirlandas de komatlitos
3 | = | spinifex e brechagéo nas partes peridotiticos.
o basal e de topo; lavas brechadas,
lavas almofadadas, spinifex, e
rochas ultramaficas piroclasticas e
afaniticas (ex-hialinas) e hialo-
claslitos.

Contatos tectdnicos, por zonas de cisalhamento de altos angulos, com migmatilos, gnaisses
e metagranitdides TTG (tonalito-trondhjemito-granodioriticos) arqueanos, em domos.




4.1.4 Metalamproéfiros Ultrabasicos e Ultrapotassicos: Formam um pequeno enxame
de diques cortando metagranitdides TTG do domo de Santa Barbara, na borda leste-
nordeste do Quadrilatero Ferrifero, Schorscher (1992). S&o rochas raras, tratando-se da
primeira ocorréncia dessa natureza reconhecida num terreno arqueano TTG e granito-
greenstone belt do Brasil. Na evolugdo geotectonica arqueana, foram atribuidos ao
estagio de arco magmatico maduro orogénico do greenstone belt Rio das Velhas.

4.1.5 Geocronologia: Datagées de gnaisses, migmatitos e metagranitides dos
terrenos TTG e de xistos e anfibolitos do greenstone belt Rio das Velhas com os métodos
Rb-Sr e K-Ar em minerais e rochas, mostraram idades neoarqueanas e
paleoproterozoicas até Brasilianas (por exemplo, Herz, 1970; Teixeira, 1982, entre
outros). Herz (1970) interpretou seus dados como relevantes das orogéneses dos ciclos
Rio das Velhas - neoarqueana, Minas - paleoproterozdica superior, e Brasiliano -
neoproterozoica superior a eopaleozoica; e as idades mesoproterozéicas, como causadas
por reequilibragdes isotépicas parciais de rochas mais antigas de terrenos policiclicos —

sem significado geotectdnico.

Thorpe et al. (1984) determinaram idades modelo Pb-Pb de cerca de 3,0Ga em
galenas das mineralizagdes auriferas do distrito de Nova Lima. Uma integracéo atualizada
das datagbes recentes das minas de ouro do greenstone belt Rio das Velhas foi
elaborada por Abreu (2004), que confirma o predominio de idades neoarqueanas.

Nos trabalhos de Machado N. et al. (1989a, 1993, 1996a, b), Carneiro (1992) e
Carneiro et al. (1993), foram reportadas idades superiores a 3,4Ga em zircoes de rochas

lato sensu graniticas de terrenos TTG e em zircOes detriticos em metassedimentos deles

derivados.

Dos metagranitdides Borrachudos ainda faltam datagGes confiaveis. As idades
reportadas por diversos autores variam de arqueanas até neoproterozoicas (Herz, 1970;
Dussin et al., 1997; Machado, G. 1998). Assim, caracteriza-se para a regiao do
Quadrilatero Ferrifero, uma evolugéo policiclica, que causou reequilibragbes e
rejuvenescimentos isotopicos sucessivos, parciais a totais dos principais sistemas
isotopicos usados em geocronologia: Rb-Sr, K-Ar, Pb-Pb e Sm-Nd. Foi em conseqiéncia
dessa evolugdo, que as datagdes pioneiras de Hurley (1961) resultaram em idades
aparentes mesoproterozéicas a neoproterozoicas de virtuaimente todas as rochas TTG e
dos metagranitoides Borrachudos, induzindo Dorr e Barbosa (1963) e Dorr (1969) a
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considerar as rochas graniticas em geral, como intrusivas igneas e as rochas
précambrianas mais jovens da regido do Quadrilatero Ferrifero.

4.2 Paleoproterozdico

As sequéncias itabiriticas do Supergrupo Minas ja foram identificadas por Harder &
Chamberlin  (1815) como perfeitamente comparaveis com unidades analogas
algonquianas da regido canadense do Lago Superior e sdo hoje em geral aceitas como
paleoproterozoicas, tipicas, sob todos os aspectos sedimentolégicos e geocronolégicos,
desta era da evolugdo crustal global. Ja as sequéncias quartzito-conglomeraticas do
Supergrupo Espinhago e da Série Itacolomi (Guimardes, D., 1931; Dorr, 1969; Costa &
Romano, 1976), também designadas na literatura e nos mapeamentos existentes como
Formag¢ao Quartzito Cambotas do Grupo Tamandua, Grupo Maquiné, Grupo Caraga e
Série (ou Grupo) Itacolomi, continuam controvertidamente interpretadas como arqueanas
(Simmons e Maxwell, 1961), paleoproterozéicas (Harder e Chamberlin, 1915; Pflug, 1965,
1968; Dorr, 1969; Schorscher, 1975; Inda et al., 1984; CPRM/COMIG, 2003, entre outros),
mesoproterozoicas (Torquato, 1976; Almeida-Abreu, 1993; Schobbenhaus, 1993; Martins-
Neto, 1998; Almeida-Abreu & Renger, 1999, 2002, entre outros) e neoproterozoicas
(Derby, 1905; Almeida, 1967, 1977; Uhlein, 1991, entre outros).

A recém definida Seqiiéncia da Serra da Boa Vista, anteriormente atribuida ora ao
Grupo Caraga (Dorr, 1969), ora ao Grupo Maquiné (Barbosa, 1969; Dorr, 1969; Maxwell,
1972) se destaca das demais pelas numerosas mineralizagoes de ouro e foi considerada
como uma associagao de litofacies propria, de idade paleoproterozdica (Luchesi &
Schorscher, 1989, 1990; Luchesi, 1991; Schorscher, 1992).

Assim, as seqliéncias do Supergrupo Espinhago, do Grupo Itacolomi e da Serra da
Boa Vista s&o problematicas quanto a idade, posigcéo e correlagao estratigrafica. Tanto a
diversidade dos nomes em uso, quanto as interpretagdes antagdnicas de ocorréncias

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

cientificas existentes.

4.2.1 Supergrupo Minas: Dorr et al. (1957) e Dorr (1966, 1969) definiram a estratigrafia
da Série Minas no Quadrilatero Ferrifero, adotada pelo projeto DNPM-USGS e que foi, por
longo tempo, mantida como subdivisdo tipo desta Série na Geologia do Brasil. A coluna
estratigrafica de Dorr (1969), com as litologias principais, foi reproduzida na Tabela 2 do

Grupo Caraca (inferior) até o Grupo Itacolomi (superior), com modificagdes menores

segundo Schorscher (1992).
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Tabela 2. Coluna estratigrafica simplificada e litologias principais do
Supergrupo Minas no Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969) com modificagdes

de Schorscher 1992,

guartzilos

(o]
' ug
= 01 0 Cn ; Espessura
ool o ; ; Ambiente
Sio s E Ciiologia Deposicional | 2PTO%- €M
—
R N P metros
€ o s . :
S @ Ortoquartizitos, quartzitos, filitos
E %‘_ quartzosos, filitos, quartzitos ¢/ | Molassa paralico >1000 ?
8 i) seixos e conglomerados
Discordancia angular e erosiva
‘© o Clorita xistos, filitos cloriticos,
ki 2 metatufos, grauvacas, Flysch 3000
© © conglomerados, quartzilos e eugeossinclinal
w [= s
= itabiritos
Discordancia angular e erosiva local e regional
o A
.a:} Sedimentos de
= Filitos e filitos grafitosos cobertura de 150 local-tipo
S shelf estavel
w
i)
"2 = Ortoquartizitos : 125 local-tipo
©
= I
Q
Lo
© |0 = Filitos quartzosos, filitos
a5 dolomiticos, dolomitos " 410 local-tipo
» o v simplificados
© I
£
S g
% F|I|l0§, sericita guanznos, quarizitos| ) ~ 600 méx. a
© e filitos ferruginosos, metachert, 150 mi
's) 2 min.
S conglomerados e dolomitos
o
Discordancia angular e erosiva local
% Dolomitos*, calcarios, itabiritos,
© dolomiticos, xistos dolomiticos e 4 ~ 600 max. a
© 12 itabiritos manganesiferos, filitos, ausente
= (‘g itabiritos e xistos verdes
8
% Itabiritos, itabiritos dolomiticos, “ ~ 500 méx. a <
8 filitos, dolomitos e xistos verdes 50 min.
% Filitos, filitos grafitosos, metachert i ~ 250 max. a
© e itabiritos ausente
a
8.
e Facies paralica: ortoquartzitos,
O © quartzilos, conglomerados™ e ) A
E filitos. Facies de bacia: sericita - Shelf estavel 1.:023 2;"' a
s quarizitos, filitos quartzosos e .

Contato basal tecténico de nappes com litologias dos supergrupos Espinhaco e Rio das
Velhas e rochas TTG sensu lafo graniticas arqueanas

* com brechas intraformacionais

** com pirita defritica




Dorr (1969) incluiu, ainda, o Grupo Tamandua na base da Série Minas, subdividido
na Formagdo Quartzito Cambotas (basal) — de depésitos arenosos e conglomeraticos
marinhos costeiros — e Formagao Superior (sem nome formal) — de xistos diversos, filitos,
formagdes ferriferas restritas e mica quartzitos. Schorscher (1975, 1980a, 1992),
Schorscher & Guimarées (1976) e Schorscher et al. (1982) mostraram que a Formagéo
Quartzito Cambotas no local tipo representa quartzitos e metaconglomerados das
formagdes Sopa Brumadinho e Galho do Miguel do Supergrupo Espinhago. Ja a
Formagao Superior (sem nome formal) do Grupo Tamandua representa um pacote de
milonito-xistos de protolitos diversos do Grupo Nova Lima, arrastados em zona de falha
de baixo angulo sobre as rochas do Supergrupo Espinhago, no mesmo local tipo (na parte
sul da Serra das Cambotas). Schorscher (1975, 1992), Schorscher e Guimaraes (1976),
Schorscher et al. (1982) e Inda et al. (1984) excluiram o Grupo Tamandua, porém,
incluiram duas outras unidades na base do Supergrupo Minas, denominadas Sequéncia
de Paragnaisses e Seqléncia de Xistos Verdes, que observaram no Distrito Ferrifero de
ltabira (Tabela 3). Também sugeriram a verificagdo e individualizagao da Formagao
Sabara, como Grupo Sabara, tendo em vista suas caracteristicas petrograficas vulcano-
sedimentares e geotectdnicas sinorogénicas e, portanto, drasticamente diferentes e
incompativeis com as demais formagées do Grupo Piracicaba de shelf estavel em lenta

subsidéncia.
Sob aspectos metalogenéticos destacam-se as unidades:

Grupo Caraga: Abriga na Formagdo Moeda (inferior), em metaconglomerados

monomiticos de tipo quartz pebble conglomerates, auriferos, uraniferos e com piritas
detriticas, consideraveis reservas de ouro, ja lavradas e esgotadas em superficie por
garimpos e pequenas mineragdes. Hoje exigiria lavra subterranea para sua producao, que

ainda néo foi viabilizada.

A Formagao Batatal (superior) de filitos grafitosos, filitos carbonaticos, carbonatos
e BIF restritos, formada em ambientes de baixa energia e de elevada producao organica,
é a unidade hospedeira da mineralizagdo de ouro da mina de Passagem de Mariana (hoje

sem producdo — turistica) em xistos grafitosos turmalinizados e sulfetados (Fleischer,

1971: Fleischer & Routhier, 1973; Vial, 1988).

Grupo Itabira: A Formagdo Caué (inferior) de itabiritos (BIF tipo Lago Superior) quartzo-

hematiticos com teores variaveis de magnetita e dolomita, abriga virtualmente a totalidade



Tabela 3. Coluna estratigrafica simplificada e litologias principais do
Supergrupo Minas no Distrito Ferrifero de Itabira (Schorscher, 1975,
Schorscher & Guimaraes, 1976, Inda et al., 1984).

calcissilicaticas e white schists

o
1
= 91 9 A : Espessura
25 & - Litoloai Ambiente P
26| & £ 2edid Deposicional | 2PTO%- €M
» = S P metros
I
Parte superior da seqiiéncia Minas incompleta devido & eros&o.
8 | 2 .
@ % Sericita xisto e quartzitos, Shaltlan
'S o frequentemente ferruginosos, stibel dé?n i >300
IS P metachert e itabiritos pobres 8.
a O
Itabiritos pobres a ricos, raramente
o i) carbonaticos, hematita rica ;
| 1 1 .
a ® intercalagdes finas de filitos e Am't::g;?' o E%UDTn?:' @
= O | metatufos (tufitos maficos). Niveis ' f
de retrabalhamento sinsedimentar
» S 3
© ® S Muscpwta - quartzq >§|sto. shelf ~ 50
= (T o quartzitos finos e micaceos
= (@) £
3 Clorita quartzo plagioclasio biotita
9 o muscovita carbonato anfibolio Shell suoita/a
X9 2 xistos; intercalagdes finas de |, o
o o = . S intensa atividade < 500
T O © quartzitos e turmalinitos; sulfetos i
e || S disseminados. Topo da seq. z
% grafitoso, base mais arenosa
o Metagrauvacas, metarcéseos,
® 2 o paragnaisses com intercalagoes Sedimentos
9m| £ de muscovita quartzo xistos, fluviais a <1500
O &| © | quartztos micaceos, clorita e/ou | lacustrinos de
n O = biotita quartzo xistos, rift ativo.
@©
o

Discordancia angular e erosiva regional profunda

Embasamento

Arqueano

Indiviso

Indiviso

Migmatitos, gnaisses metatéticos,
granulitos, anfibolitos
polimetamoérficos e
metagranitéides




das reservas de minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero, além de mineralizacdes e
depésitos de manganés nos itabiritos dolomiticos (ex.: mina Conta Histéria) e de ouro

paladiado, localmente muito ricos, em jacutingas (ex.: nas minas Gongo Séco, Caué e
Conceicao).

A Formacao Gandarela, sobreposta, com contato gradacional a Formagao Caué
hospeda as principais mineralizagbes e jazidas de manganés do Quadrilatero Ferrifero
(ex.: mina Miguel Congo na regido de Anténio Pereira). Os corpos de carbonatos
dolomiticos (predominantes) e calciticos sao lavrados para corretivos de solos, aditivos de
siderurgia e marmores ornamentais.

Grupo Piracicaba: Apresenta, excetuando-se a Formacdo Sabara, principalmente

mineralizagdes de minerais e rochas industriais, como cianita, pirofilita, filito (“superfilito”)

e ortoquartzito muito puro para refratarios e construgao civil.

4.2.2 Supergrupo Espinhago: Forma a serra quartzitica homénima que se estende
continuamente do Quadrilatero Ferrifero 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 expressao na regiao de Diamantina. O Supergrupo Espinhago &
famoso pelas ricas ocorréncias de diamantes nos metaconglomerados polimiticos, da
Formagdo Sopa Brumadinho, da regido de Diamantina (MG) e da Série Lavras, na
Chapada Diamantina (BA). A estratigrafia do Supergrupo Espinhago em Minas Gerais €
baseada em Pflug e colaboradores (Pflug, 1965; 1968; Pflug & Renger, 1973; Scholl &
Fogacga, 1979) (Tabela 4).

Para sul, nas extremidades meridionais da Serra do Cipé e Quadrilatero Ferrifero,
o Supergrupo Espinhago fica mais restrito e descontinuo, reduzido as trés formagoes
inferiores e aparece, ainda, uma unidade basal de xistos verdes pouco espessa (metrica a
decamétrica) correlacionada por Schorscher (1973, 1992) as litologias semelhantes da
Sequéncia de Xistos Verdes do Distrito Ferrifero de Itabira (Tabela 5, cf. Tabelas 3 e 4).
No Quadrilatero Ferrifero as estruturas quartzito-metaconglomeraticas do Supergrupo

Espinhago de maior expressdo s&o aquelas das serras Cambotas, Caraga, do Pinho e

Ouro Branco (Schorscher, 1980a).

Os principais recursos minerais do Supergrupo Espinhaco sdo os diamantes, que

ocorrem com distribuicdo regional irregular nos conglomerados da Formacdo Sopa

Brumadinho.



Tabela 4. Coluna estratigrafica simplificada e

litologias principais do SGr. Espinhago na regigo de

Diamantina (modificada de Pflug, 1968).

Série

Formacéo

Litologia

Rio Pardo Grande

Filitos em parte ricos em ferro e
manganés com bancos de
guartzitos e dolomitos.

Corrego Pereira

Cérrego da Bandeira

Cérrego dos Borges

Semelhante a Fm. Cérrego dos
Borges.

" Filitos, siltitos, lentes de ‘\\
/ quartzitos? A

i e e e e o e e e e e e

J,. Quartzitos puros as vezes \
/ micaceos, raras brechas
intraformacionais.

Santa Rita

Minas

Galho do Miguel

Ortoquartzitos de granulagéo
variavel; intercalagdes de filitos sao
raras. Estratificagao cruzada de
grande porte (dunas edlicas) muito
frequente.

lQuaﬂZItOS filitos, lentes de !
;conglomerados poli e \
! monomiticos, brechas \

i Ortoquartzltos com seixos §

Sopa Brumadinho

' estratificagao cruzada de pequeno

%

Pré - Minas

Sao Jodo da Chapada
R S T T

Indiviso

porte abundante.
Migmatitos, gnaisses, granitos
intrusivos, anfibolitos, filitos,
micaxistos, quartzitos, BIF, de
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Greenstone Belt, arqueana.

: quartziticas, filitos hematiticos. X

| jsolados na parte basal; \

—— 5000 m

—— 4000 m

— 3000 m

—— 2000 m

—— 1000'm

—— &I




Tapela 5. Coluna estratigrafica simplificada e litologias principais do Supergrupo
Espinhaco das extremidades meridionais da Serra do Espinhago na Serra do Cip6
e no Quadrilatero Ferrifero (Schorscher 1975, 1992).

Litologia

Super -

Grupo

Grupo
Formacéao

As formagoes superiores do Supergrupo Espinhago nao foram
encontradas nas extremidades meridionais da Serra do Espinhago;
faltam devido a ndo-deposic¢éo e/ou erosdo.

[}

=

2 Ortoquartzitos puros com mega-estratificagdes cruzadas
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O]

o
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4 « | (seixos de itabiritos pobres e ricos em ferro, quartzitos, metachert
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Discordancia angular e erosiva.
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Ha, ainda, nas formagdes Sao Jodo da Chapada e Sopa Brumadinho
mineralizagdes de ouro menores em quartzo filitos, xistos e veios de quartzo piritosos,
cristais de quartzo (incolor, fumée e ametista) em veios e a propria areia de ortoquartzitos
intemperizados da Formagdo Galho do Miguel é lavrada para formas de fundigdo. Da
Serra das Cambotas foi descrita a ocorréncia de diamantes por Gorceix (1885), ndo
sendo conhecidas mineralizagdes de ouro nos quartzitos e metaconglomerados do
Supergrupo Espinhago no Quadrilatero Ferrifero.

4.2.3 Grupo Itacolomi: A Série, respectivamente, o Grupo Itacolomi foram definidos
com base na segdo-tipo do pico homénimo, seguindo duas linhas interpretativas. Por
Derby (1906), como série prépria, mais jovem e sobreposta a Serie Minas com contato
por discordancia angular e erosiva profunda. Guimaraes, D. (1931), Barbosa, O. (1949),
Barbosa, A.. (1969) e Dorr (1969) seguiram nessa linha e subdividiram a Série Itacolomi
ainda em duas facies, uma de quarizitos e metaconglomerados sendo o Itacolomi tipico e
a segunda, predominantemente filitica a xistosa, denominada de facies Santo Anténio. 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 regido de Congonhas), do Ribeiro e do Salto (na regido de Lavras Novas, a
sudoeste de Ouro Preto), assim como do Pico do Frazdo e outras estruturas menores na
regido de Antbnio Pereira, a noroeste e norte de Mariana. Diferentemente, Harder e
Chamberlin (1915) e seguindo-os, Schorscher (1992), incluiram as rochas do perfil-tipo do
Pico Itacolomi como unidade de topo da Série, respectivamente, do Supergrupo Minas,
classificando-a na como formacdo e grupo (Tabela 2). As rochas Itacolomi foram
consideradas quanto a tecto-facies como depdsitos orogénicos de tipo molassa derivados
de protolitos arenosos e silto-peliticos depositados em ambiente paralico costeiro (Dorr,

1969).

4.2.4 Seqiiéncia da Serra da Boa Vista: A sequéncia quartzito-metaconglomeratica
aurifera da Serra da Boa Vista foi estudada por Luchesi (1991) por abrigar antigas
exploragdes de ouro, incluindo a histérica mina Quebra Osso (Ferrand, 1892; Moraes e
Barbosa, 1939). Garimpos abandonados ou ainda ativos sdo encontrados desde a regiao
tipo, passando por Catas Altas, Santa Rita Durao, Bento Rodrigues até Camargos, na

regido de mapeamento 1:25.000 desse Trabalho de Formatura.



A evolugao litoestratigrafica, as litologias principais e os ambientes deposicionais
no local tipo segundo Luchesi (1991) sdo apresentados na Tabela 6. Na parte basal
ocorrem dois leitos conglomeraticos de continuidade variavel, ricos em pirita detritica e de
composi¢ao praticamente monomitica. Os seixos e granulos sdo0, com poucas excecoes,
quartzitos puros de recristalizagéo grossa — metacherts. Seixos deste tipo sdo comuns,
tanto nos metaconglomerados Sopa Brumadinho, por exemplo, no Distrito de Florélia,
nordeste do Quadrilatero Ferrifero, quanto naqueles da parte basal do Grupo Itacolomi,
no perfil-tipo do Pico Itacolomi e na Serra de Ouro Branco.

Os metaconglomerados da Sequéncia da Serra da Boa Vista apresentam matriz
sericitico-quartzitica, localmente fuchsitica, e encaixam um horizonte descontinuo filitico,
xistoso a quartzitico, piritoso, localmente grafitoso, fuchsitico e com finas lentes e niveis
de formagdes ferriferas (centimétricas a decimétricas) — da mineralizagéo de ouro. O ouro
isento de paladio e com teores de prata bastante variaveis ocorre ainda, porém
subordinadamente, na parte basal do nivel metaconglomeratico superior, caracterizando

uma mineralizacao de tipo paleoplacer modificado.

A parte superior da sequéncia €& constituida por quartzitos finos puros até
fracamente micaceos de cor branca. Localmente, ocorrem estratificagées cruzadas de
portes pequenos (centimétricas), finas camadas filiticas e, ainda, raros leitos ferruginosos

pela alteragao de piritas.

Luchesi (1991) concluiu que a sequéncia quartzito-metaconglomeratica da Serra da Boa
Vista apresenta uma evolugdo de facies de rios entrelagados na base, a marinha costeira
de baixa energia. A sequéncia teria sido depositada no Paleoproterozéico, num intervalo
de tempo em que as condigdes do ambiente deposicional ja variaram de redutoras com
pirita detritica, para oxidantes com a deposi¢éo de finas camadas de BIF de facies oxido
com hematita. No quadro geolégico regional Luchesi interpretou a Seqtiéncia da Serra da
Boa Vista — que assim formalmente denominou — no contexto das sequéncias
paleoproterozéicas principais, dos Supergrupos Minas e Espinhago, como um membro de
facies transicional entre os mesmos, formada em um ambiente deposicional
regionalmente limitado. Quanto aos trabalhos anteriores, cabe destacar que ja Moraes &
Barbosa (1939), em seu trabalho pioneiro sobre a Mina Quebra Osso, correlacionaram
essa sequiéncia aquela da Serra do Caraca, adjacente imediatamente a oeste, como Série
ltacolomi. Nesta mesma area tipo, Simmons (1968) e Dorr (1969) consideraram a

seqiiéncia da Serra da Boa Vista como Formagao Moeda do Grupo Caraga, Sgr. Minas.



Tabela 6. Coluna estratigrafica simplificada: Litologias principais e
ambientes deposicionais da Seqiiéncia da Serra da Boa Vista
(Luchesi,1991)

Ambiente

Litologia
g Deposicional

Espessura

Unidade
Membro

Quartzitos puros brancos,
quartzitos microconglomeraticos
por vezes sericiticos, quartzitos

ferruginosos, quartzo mica xistos. | Subaquatico
Niveis com estratificagéo cruzada raso.
decimétrica. Niveis filiticos mais
frequéntes na porgéo sul da Serra
da Boa Vista.

~300 m

Quartzitos Serra da
Boa Vista

Metaconglomerado W em lentes
descontinuas com estratificacio W: Ausente a
gradacional normal; 60 m
metaconglomerado E em nivel Braided
continuo. Seixos de metachert em :
matriz sericita, muscovita alluvium
quartzitica. Pirita detri?ica _ E: 20 a 80m
localmente abundante. Minerais
pesados: pirita, rutilo e zircdo.

E/W

Metaconglomerados

Quartzitos micaceos, quartzo -
mica xistos, filitos com
intercalagées centimétricas de

metachert e BIF's pobres; Distal, redutor| maximo: 30m

presenca de pirita abundante em

parte oxidada, grafita e fuchsita;
unidade descontinua.

Mina Quebra Osso

Seqiiéncia Serra da Boa Vista

Metaconglomerado lenticular,
descontinuo; seixos de metachert; ) Ausentea
matriz sericita quartzitica, Fan Aluvial 16
localmente com fuchsita. Presencga m
de pirita. Aspecto milonitico.

Basal

Quartzito, quartzito sacaroidal e
ferruginoso +/- micaceo; Provimalie
descontinuos no contato W; Distal
equivalentes a filonitos no contato
E.

0,5-8m

Contato

Quartzitos / Filonitos do | Metaconglomerado | Unidade Aurifera da

Contato tectonizado com Grupo Quebra Osso na porgdo W e contato tectdnico por falha
inversa, de alto angulo, na porgao E.




As continuagbes regionais da Sequiéncia da Serra da Boa Vista, nas quadriculas
Catas Altas e Santa Rita Durao, foram mapeadas por Dorr (1969) e Maxwell (1972) ora
como Formagéo Moeda, ora como Grupo Maquineé. Na Quadricula Anténio Pereira,
Barbosa, L. (1969) identificou a continuagdo da seqUéncia como “Maquiné(?)” incerto.
Luchesi (1991), e posteriormente como gedlogo da Mineragdo Sao Bento, verificou a
continuidade litoestratigrafica, estrutural e metalogenética da Seqiiéncia da Serra da Boa
Vista na Quadricula Catas Altas; no mapeamento regional 1:25.000 deste trabalho, foi
confirmada também nas quadriculas Santa Rita Duréo e Anténio Pereira.

4.2.5 Metabasitos e Anfibolitos: Sdo rochas de protélitos basalticos a andesiticos
tholeiiticos continentais, subvulcanicos, que cortam na forma de diques e sills todos os
conjuntos metassedimentares paleoproterozéicos acima descritos, além das rochas do
embasamento arqueano. Sdo muito comuns no Supergrupo Espinhago, como intrusivas
intraformacionais, cortando, até inclusive, a Formagao Galho do Miguel. Também cortam
o Grupo Itacclomi e a Sequéncia da Serra da Boa Vista, entre outras, na area de estudo.
No Supergrupo Minas sao conhecidos em diferentes minas de ferro da CVRD e MBR, por
exemplo, nas minas do Caué 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 mineragao: representam contaminantes dos minérios de

ferro e podem causar a instabilidade de taludes.

Geotectonicamente, essas rochas pertencem ao ciclo Minas/Espinhago,
representando seu magmatismo sinorogénico inicial, basico a intermediario, vulcanico e
subvulcanico. Sofreram a orogénese final deste ciclo e foram transformadas, adquirindo
paragéneses e foliagdo progressivas, inicialmente em metabasitos e, a partir do grau
médio, em anfibolitos tipicos de metamorfismo regional dinamo-termal progressivo

(Guimaraes D. 1933; Guimaraes M. 1992; Schorscher, 19982).

4.2.6 Geocronologia: Datagbes da orogénese do Supergrupo Minas desde Herz
(1970), principalmente em minerais e rochas policiclicas granito-gnaissicas e anfibolitos
do embasamento arqueano, indicaram 2,2-1,8Ga. Apenas recentemente foram obtidas
datagdes em rochas metassedimentares do Supergrupo Minas, inicialmente por Babinski
et al. (1991), em metacarbonatos com estromatdlitos da pedreira Cumbe (perto da vila de
Cachoeira do Campo) da Formagdo Gandarela, Grupo Caug, de aproximadamente 2,4Ga.

Essas datagdes confirmaram plenamente as evidéncias geologicas quanto a idade

paleoproterozoéica inconteste do Supergrupo Minas.



Para as sequéncias quartzito-metaconglomeraticas do Supergrupo Espinhago,
tambem atribuidas ao Grupo Tamandud, como Formagdo Quartzito Cambotas (Dorr,
1969) ou, ainda, ao Grupo Caraga do Supergrupo Minas e ao Grupo Itacolomi
(COMIG/CPRM, 2003), os trabalhos mais recentes de datagdo de zircdes detriticos
(Machado, N. et al, 1989a, b; Machado, N. et al, 1993; Machado, N. et al. 1996a;
Machado, N. et al., 1996b) assumiram um papel muito importante. Documentaram idades
e proveniéncias idénticas para todas essas sequéncias; idénticas, ainda, aos zircoes
detriticos do Supergrupo Minas. Os zircdes detriticos mais antigos apresentaram idades e
fontes arqueanas (de até >3Ga), e os mais recentes, idades paleoproterozéicas
(~2,15Ga), tanto para a Formagédo Quartzito Cambotas, o Grupo Itacolomi e os
supergrupos Espinhago e Minas. As datagdes foram efetuadas em rochas do Pico do
Itacolomi, Serra do Caraga, Serra das Cambotas, Serra de Ouro Branco e de todos os
grupos do Supergrupo Minas no Quadrilatero Ferrifero. Essas datagdes confirmaram,
portanto, as estruturas de Quartzito Cambotas como continuagdes do Supergrupo
Espinhago no Quadrilatero Ferrifero (cf. Moore, 1969) e também a correlagdo dos
supergrupos Minas e Espinhago como equivalentes laterais de facies coevais,
paleoproterozoéicos (cf. Harder e Chamberlin, 1915; Pflug, 1968; Schorscher 1975, 1980c,
1992).

Das rochas da Sequéncia da Serra da Boa Vista, ainda ndo foram publicadas
datagdes especificas, e as datagdes de diques metabasicos de metamorfismo regional
progressivo, intrusivos no Supergrupo Minas e nas sequéncias quartzito-
metaconglomeraticas em geral (Supergrupo Espinhago, Grupo Tamandua, Grupo
ltacolomi), ainda s&o pouco conclusivas, variando de >2.1 até aproximadamente 0,8Ga
(Teixeira, 1982; Teixeira et al., 1990).

4.3 Meso e Neoproterozdico
Até o presente, ndo sao conhecidos da regiao do Quadrilatero Ferrifero e

adjacéncias, depdsitos metassedimentares mesoproterozoicos. Interpretagdes do
Supergrupo Espinhago nesse sentido (Brito Neves et al., 1979; Almeida Abreu & Renger,
2002, entre outros) e/ou atée como neoproterozdico (Uhlein, 1982) carecem de

confirmagdes. A luz dos dados geolégicos sdo menos provaveis.

Vestigios metassedimentares neoproterozéicos também faltam na area do
Quadrilatero Ferrifero, na zona de transi¢cdo e do Cinturdo Mével Atlantico, a leste do

Craton do Sdo Francisco. Os mais proximos s@o os depositos do Supergrupo Sao
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Francisco, grupos Macaubas e Bambui, a oeste e noroeste do Quadrilatero Ferrifero e da
Serra do Espinhago meridional (Figuras 1 e 3).

Porém, ocorrem por toda a extens&o do corpo principal e nos terrenos adjacentes
a leste da Serra do Espinhago meridional, incluindo a Serra do Cipé e o Quadrilatero
Ferrifero, metabasitos coronitizados termometamérficos derivados de tholeiitos
continentais em diques e pequenas intrusdes, enfileirados em zonas de fraturas regionais
reativadas (de diregdes noroeste, nor-noroeste, norte-sul e leste-oeste). Estes
metabasitos apresentam texturas microgébricas ofiticas até subofiticas igneas bem
preservadas e ndo foram afetados pelos processos metamorficos regionais dinamo-
termais progressivos da orogénese do Supergrupo Minas. Sao isentos de qualquer
foliagao penetrativa, assim, apresentando paragéneses termometamoérficas sem
deformagdes orogénicas associadas. As texturas metamoérficas sdo de coronitizagdo em
zonas de reacdo seguindo as bordas de graos entre plagioclasio, olivina, ortopiroxénio e
0s minerais opacos titanomagnetita e/ou ilmenita. Trata-se de coronas complexas,
formadas de anfibolio actinolita, clinozoisita-epidoto, granada calcica incolor a amarelada
e biotita. Os plagioclasios magmaticos adquiriram a tipica turbidez (clouding) por
exsolucées submicroscépicas de corindon e nos estados mais avangados iniciaram a

recristalizagao poligonal (cf. Spry, 1969).

O magmatismo desses metabasitos foi interpretado como da fase generativa, da
instalacdo e inicio da subsidéncia da bacia deposicional intracontinental do Supergrupo
Sio Francisco do Ciclo Brasiliano, mesoproterozoico superior a neoproterozoéico, nas
partes internas estaveis do Craton do S&o Francisco meridional, a oeste da Serra do
Espinhaco e do Quadrilatero Ferrifero (Figuras 1 e 3). A coronitizagao termometamaorfica
dos metabasitos sem deformacao orogénica compressiva associada seria uma evidéncia

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

final do ciclo Brasiliano (Schorscher, 1992).

4.4 Fanerozoico
As rochas fanerozéicas na regido do Quadrilatero Ferrifero compreendem basaltos

mesozoicos, sedimentos flivio-lacustres mio-pliocénicos e produtos de intemperismo plio-
pleistocénicos (os Ultimos designados na literatura regional mais antiga como terciarios e
quaternarios). Sao, em geral, raras e de expressao regional restrita, com excegdo 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 mesozdicos ocorrem preferencialmente em diqgues de espessuras
meétricas até decamétricas, associados as mesmas falhas e fraturas regionais reativadas,
de diregdes noroeste, nor-noroeste, norte-sul e leste-oeste, que também controlaram a
intrus@o dos metabasitos microgabricos coronitizados (mesoproterozoicos). Sdo basaltos
até andesitos de filiagcao tholeiitica continental com texturas intersertais até hialopiliticas,
relacionados ao magmatismo da Bacia do Parana e a abertura do Atlantico Sul. As
datagdes existentes se agrupam na faixa de 80 a 90Ma (revisbes em: Guimardes M.,
1992; Schorscher, 1992).

Sedimentos fllvio-lacustres mio-pliocénicos ocorrem em bacias sedimentares
continentais restritas, a exemplo das bacias de Fonseca e Gandarela. A primeira, contem
sedimentos areno-argilosos, entre esses, folhelhos papiraceos com rico inventario de
fosseis de plantas (Sant’Anna & Schorscher, 1997) e a segunda apresenta inclusive
depésitos biogénicos de linhito (Lima & Salard-Cheboldaeff, 1981; Pinto & Pares-Regalli,
1991).

Ainda na regiao leste e sudeste do Quadrilatero Ferrifero encontram-se vastos
depositos de canga, sendo conglomerados ferruginosos de cor marrom escura com
seixos, calhaus e blocos subarredondados até angulosos de itabiritos e minérios
hematiticos de ferro, quartzito e quartzo em matriz arenosa a argilosa ferruginosa. Dadas
as suas formas sedimentares tabulares, extensbes e mapeabilidade, Sant’Anna &
Schorscher (1997) e Sant’Anna et al. (1997) definiram as areas de maior extensao desses
conglomerados como a Formagdo Chapada de Canga, de idade incerta, terciaria a
quaternaria. Essa formagao é representativa de um sistema de leques aluviais associados
lateralmente a planicies de rios entrelagados, sob influéncia tectonica e condigbes semi-
aridas, tendo como area-fonte as estruturas de rochas ferriferas e carbonaticas do Grupo
ltabira do Supergrupo Minas (cf. Mello et al., 2000). Depositos de cangas tém importancia
no contexto desse trabalho como coberturas das formagdes ferriferas e rochas

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

potencial subgrupo de minérios de ferro.

4.5 Evolugao Orogenética Policiclica do Quadrilatero Ferrifero

Essa evolugdo iniciou-se com a formagéo das mais antigas rochas encontradas
nos terrenos TTG arqueanos, ha mais de 3,4 Ga. No entanto, dois eventos orogenéticos
foram os mais marcantes: a orogénese Rio das Velhas, neoarqueana, e a orogénese do

ciclo Minas-Espinhago, paleoproterozoica superior. A atuagao, nessa regido, de uma

24



orogénese mesoproterozéica Uruaguana, é duvidosa. A mais recente orogénese foi do

final do Ciclo Brasiliano, de idade neoproterozéica a eopaleozéica.

4.5.1 Terrenos TTG Arqueanos: As rochas dos terrenos TTG, as mais antigas da
regido, apontam, por suas caracteristicas geoldgicas e petrograficas, para processos de
anatexia regional generalizados, em niveis médios a profundos da crosta arqueana.
Embora quantitativamente os mais importantes para a formagdo da crosta sidlica
arqueana continuam pouco conhecidos e n&o podem ser atribuidos a uma orogénese
definida. Mundialmente os terrenos de rochas TTG arqueanas formaram-se num vasto
intervalo de tempo que se iniciou ha mais de 4,0Ga e terminou no Neoarqueano.

4.5.2 Greenstone Belt Rio das Velhas Arqueano: Essa orogénese encerrou 0s
estagios TTG e granito-greenstone belt de evolugdo crustal arqueana na regido leste-
sudeste do Craton do Sado Francisco, segundo os dados geocronoldgicos, no
Neoarqueano - por volta de 2,9 a 2,7Ga. Deixou seu registro principal na associagdo das
sequéncias supracrustais Rio das Velhas com metagranitéides TTG em domos, e com 0s

metagranitéides Borrachudos em zonas de cisalhamento.

O metamorfismo regional deste evento foi de facies xisto verde inferior a médio,
nas regides centrais e leste do Quadrilatero Ferrifero como também em grande parte dos
terrenos TTG associados que apresentam paragéneses retrometamoérficas equivalentes.
O gradiente metamorfico nas regides norte-nordeste foi de tipo Barrowiano — indicado por

estilpnomelano nos BIF tipo algoma de facies silicato, por exemplo, na mina Sao Bento.

A evolugdo tectdnica produziu estruturas tipicas, mundialmente verificadas em
terrenos analogos, de domos TTG soerguidos em relagdo as seqliéncias supracrustais
metavulcano-sedimentares justapostas. Estas, por sua vez, amoldaram-se aos domos
TTG, foram comprimidas em quilhas sinclinérias profundas e desenvolveram, em seu
interior, dobramentos apertados, freqientemente isoclinais, com padrdes de interferéncia
complexos, resultando em planos axiais irregulares, dobrados e redobrados,
predominando caimentos de altos &ngulos. Os contatos entre os domos TTG e as
seqliéncias greenstone belt sao tecténicos, metamorficos e metassomaticos. As rochas
justapostas apresentam-se como milonitos, ultramilonitos e filonitos, freqientemente com
alteragées aloquimicas e eventualmente termometamérficas locais. Também podem
ocorrer intrusbes graniticas e de pegmatdides locais menores tardias, causando

metamorfismo de contato restrito nas rochas do greenstone belt.
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A formagdo e associagéo tectonica dos metagranitéides Borrachudos a sequiéncia
do greenstone belt Rio das Velhas, por processos associados tectono-metamérficos e

metassomaticos tardi-orogénicos, representa o inicio dos processos de potassificagao da
crosta sialica arqueana.

4.5.3 Ciclo Minas/Espinhago Paleoproterozéico: Segundo Schorscher (1975, 1988,
1992) o Ciclo Minas/Espinhago ter-se-ia iniciado no Paleoproterozdico Inferior, com a
formagao de um sistema de rift intracontinental com magmatismo diamantifero (diamantes
da Formagao Sopa Brumadinho, Supergrupo Espinhaco), na crosta sidlica preexistente de
terrenos TTG e granito-greenstone belt, arqueana. Seguir-se-ia um periodo sedimentar
principal, de margem passiva, com deposi¢éo proximal ao continente, dos sedimentos do
Supergrupo Espinhago (e Grupo Itacolomi), em parte praiais edlicos (uma parte da Fm.
Galho do Miguel) e em areas mais distais, do Supergrupo Minas (com apenas fraco
magmatismo/vulcanismo basico a acido), além de depdsitos de facies transicionais como
a Sequéncia da Serra da Boa Vista. A evolugdo terminaria pela inversao da margem
continental passiva para ativa, indicada pela sedimentacdo distal vulcano-sedimentar da
Formacgao (ou Grupo) Sabara (unidade superior do Supergrupo Minas), numa orogénese
colisional predominantemente ensialica, de tipo alpino, designada de orogénese do Ciclo
Minas/Espinhago. Esta causou obducc¢ao/duplicagdo crustal, tectdnica de nappes de
cobertura e metamorfismo regional progressivo, de oeste para leste, da facies xisto verde
(nas partes centrais e oeste do Quadrilatero Ferrifero) a anfibolito superior e granulito, na
faixa Rio Piracicaba (cf. Herz, 1978), Nova Era, Picarrdo e Santa Maria de Itabira, com
continuacdes para norte, até Sabindpolis e Guanhées e para sul, até Acaiaca e Ponte
Nova. O metamorfismo apresentou evolugéo plurifacial como efeito tipico de gradientes
P/T variaveis, indicados por paragéneses pré - a sin-tecténicas, de mais alta pressao, e
pbs-tectdnicas, de temperaturas mais elevadas. Os gradientes dessa evolugao foram em
geral de tipo Barrowiano, porém, nos estagios pre a sin-tecténicos, no seu campo limitrofe
de mais elevada pressao, indicado pela associagéo regional de micas brancas fengiticas
com cianita.

A idade de deposigao do Supergrupo Minas é tipicamente paleoproterozoéica, dada
a natureza de seus metassedimentos, que, como no caso dos metaconglomerados
auriferos piritosos e fracamente uraniferos, com seixos de quartzo, da Formag&o Moeda
(quartz pebble conglomerates, de tipo Witwatersrand) e dos itabiritos da Formagao Caué

(formagoes ferriferas do tipo Lago Superior) sa@o depésitos tipicos, constituindo-se em
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& Pflug 1994). Na regido do Quadrilatero Ferrifero, idades mesoproterozdicas obtidas por
Herz (1970) ja foram consideradas pelo préprio autor como efeitos de reajustes isotdpicos
parciais causados pelo Ciclo Brasiliano. Nos trabalhos mais recentes e nesta pesquisa
também n&o foram encontradas evidéncias da atuagdo de uma orogénese
mesoproterozodica na regido da borda leste-sudeste do Craton do S&o Francisco.

4.5.5 Ciclo Brasiliano Mesoproterozéico Superior/Neoproterozéico a Eopaleozéico:
A orogénese Brasiliana, neoproterozoica superior a eopaleozéica como principal e/ou o
mais marcante diastrofismo proterozéico € afirmada por autores como Teixeira (1982),
Endo (1997) e outros. Estes baseiam seus trabalhos em dados essenciaimente
estruturais, seqiiénciando deformagdes que correlacionam com dados geocronolégicos K-
Ar, Ar-Ar e Rb-Sr, provenientes, em sua maioria absoluta, de rochas e minerais de
unidades mais antigas, policiclicas.

Santos (1986), Veneziani (1987) e Schorscher (1976a, b, 1980a, 1992)
consideram efeitos essencialmente térmicos regionais variaveis como expressao principal
do evento Brasiliano, sobretudo nas porgcdes leste e nordeste do Quadrilatero Ferrifero,
onde se registraram as idades K-Ar caracteristicas desse evento. Processos tectdnicos
orogénicos compressivos seriam subordinados, de baixa intensidade e restritos as poucas
regides, onde, efetivamente, podem ser observados. Por exemplo, a nordeste de Belo
Horizonte, rochas do Supergrupo Espinhago, da borda oeste da Serra do Cip6,
encontram-se empurradas por falhas inversas, de médio-alto angulo, sobre as rochas do

Grupo Bambui.

4.5.6 Evolugdo Polimetamoérfica: Para a evolugdo tectono-metamorfica da borda
sudeste do Craton do Sao Francisco, sdo de particular interesse alguns dados recentes
de datacdo e geotermobarometria de paragéneses metamorficas. Reftinger (1998) na
regido compreendida entre ltabira, Santa Bérbara, Mariana, Picarrao, Nova Era e Ponte
Nova, verificou em granadas de xistos e gnaisses metapeliticos de facies anfibolito inferior

até granulito de protélitos arqueanos, a ocorréncia de:

e Inclusdes de monazita com idades arqueanas (>2,7 — 3,1Ga), nos nucleos das
granadas formados nos estagios fracos de metamorfismo incipiente, indicativas da

historia termal anterior das monazitas e seus protolitos no Arqueano;
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* InclusGes de monazita de idade paleoproterozoica superior, de 1,8-2,2Ga, nas zonas

de borda das granadas formadas sob condicdes do pico termal do principal
metamorfismo regional;

» Monazitas livres na textura de fundo das mesmas rochas, com idades variaveis
mesoproterozdicas a neoproterozdicas, de 1,4-0,5 Ga, representando monazitas
reequilibradas parcial a totalmente, dependendo da intensidade local dos eventos

metamorficos posteriores uruaguano e brasiliano, ou apenas brasiliano.

Os resultados de Rettinger (1998) apontam a orogénese do ciclo Minas/Espinhago
paleoproterozéica superior como o principal evento tectono-metamorfico regional. Este
imprimiu sua idade por reequilibragdo em monazitas detriticas incluidas, pelo crescimento
da granada, nas zonas formadas durante o seu pico termal. A orogénese
Minas/Espinhago seguiu-se a evolugdo metamorfica arqueana dos terrenos TTG e
graniticos como areas-fonte das monazitas e/ou da reequilibragdo destas, ja como gréos
detriticos nos metapelitos Rio das Velhas. A evolugédo arqueana é retratada pelas idades
variaveis das monazitas incluidas nos nucleos das granadas formados em baixo grau
metamorfico. Ao metamorfismo regional principal paleoproterozéico superior seguiram-se,
no final do ciclo brasiliano e/ou, ja do ciclo uruaguano, um ou dois eventos metamorficos,
em geral mais fracos, causando reequilibragdes variaveis e regionalmente irregulares das

monazitas livres na textura de fundo das rochas metapeliticas.
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5 Materiais e Métodos

Os materiais fundamentais utilizados em todo o projeto e os principais métodos de
trabalho estdo a seguir listados e brevemente descritos. Foram selecionados com base
em estudos bibliograficos e fotogeoldgicos preliminares, levantamentos de

reconhecimento de campo e mapeamento geoldgico inicial com amostragens pontuais
incluindo também primeiros estudos petrograficos.

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 ferriferos do Supergrupo Minas quanto ao
mapeamento de detalhe 1:5000 da area da Fazenda Gualaxo local da amostragem de
minério de ferro itabiritico para caracterizagdo tecnolégica preliminar. Ja os métodos
utilizados descritos a seguir em maior detalhe referem-se as técnicas realizadas para a
primeira fase deste trabalho, porém as descricdes dos métodos utlizados para a
caraterizagao tecnolégica estao descritos em detalhe no capitulo 7.3.

5.1 Materiais Fundamentais
Base cartografica

e Folha topografica da Quadricula de Anténio Pereira 1:25.000 (SF.23-E-II-3-NO)
confeccionada por Servicos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A. (1954-56), com
georreferenciamento atualizado através dos ortofotomapas da CEMIG (1987) e pontos

de controle levantados em campo;
Fotografias aéreas, ortofotomapas e imagens de satélite
« Fotografias aéreas (preto e branco, em escala aproximada 1:30.000) da CEMIG,;

o Fotografias aéreas da USAF Missao 96 Area 803, coloridas normais e infravermelhas

falsa cor, em escala aproximada 1:40.000;
e Ortofotomapas (em escala 1:10.000) em formato digital e impressos da CEMIG;

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

georreferenciamento atualizado atraves da base cartografica da COMIG (2005).

Mapas geolégicos de referéncia

« Barbosa, A.L.M. (1969): Quadriculas 1:25.000 Anténio Pereira, Mariana e Ouro Preto;
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Maxwell, C.H. (1972): Quadriculas 1:25.000 Santa Rita Durao; Capanema:

Dorr, J.V.N. (1969): Quadrilatero Ferrifero 1:150.000:

Costa, M.T., & Romano, A.W. (1976): Mapa geolégico 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 geolégico do Estado de Minas Gerais 1:1.000.000;

COMIG (2005): Geologia do Quadrilatero Ferrifero Escala 1:50.000 (DVD-ROM).

5.2 Métodos Principais

Trabalhos de campo

Mapeamento geolégico de semi-detalhe 1:25.000 com amostragens da area do
projeto de cerca de 140km?, 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 estagiarios, realizado com caminhamentos a pé e suporte

de veiculo de campo;

Verificagdo, confirmagdo, mapeamento detalhado 1:5.000 com amostragens e
caracterizagdo de alvos de minérios itabiriticos de ferro, em conjunto com o aluno
Gabriel Rossi e demais membros da equipe de campo e alunos estagiarios, realizado

com caminhamentos a pé e suporte de veiculo de campo;

Levantamentos detalhados, centimétricos a métricos, de perfis de afloramentos
selecionados com metassedimentos ferriferos, itabiritos e minérios de ferro das
formagées Caué, Gandarela e Cercadinho do Supergrupo Minas e ocorréncias

analogas do Supergrupo Espinhago e/ou da Série Itacolomi com amostragens para os

estudos especificos petro-metalogenéticos;

Descrigdo detalhada dos afloramentos regionais e das amostragens.

Trabalhos Laboratoriais

Analise macroscopica com documentagéo fotografica digital e selegdo de amostras

para preparagdes e estudos laboratoriais diversos;
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e Analise mineralégica textural com documentagdo fotografica digital de amostras
selecionadas com lupa binocular;

» Analise mineraldgico-petrografica de montagens de minerais em graos, laminas

delgadas e segbes polidas com microscépios de polarizagdo em luz transmitida e
refletida;

» Estudos mineralégicos complementares de amostras / fases finas via difracdo de raios
X (DRX);

» Analises geoquimicas multielementares para elementos maiores e traco via
espectrometria de emissdo atdmica 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;

» Analises para ouro e metais nobres por fire assay (fuséo e copelagdo) — AAS.
Caracterizagéo tecnologica preliminar de minérios itabiriticos de ferro

e Separacdo granulométrica (conforme especificagbes tecnoldgicas 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 fragcdes para

analises mineraldgicas e geoquimicas;

e Andlises geoquimicas multielementares de aliquotas das amostras globais e de cada
fracdo, para determinagao de elementos maiores e trago via FRX e ICP (AES e MS)

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

e Analises estruturais e texturais de particulas representativas de cada fracao,

macroscopicas e microscopicas;

» Anadlises mineralégicas microscopicas (em laminas, montagens de minerais em graos
e segoes polidas) e das fragoes finas por DRX para determinacdo e caracterizagao

mineralégica 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
bibliograficos, de campo e petrogréaficos ainda na segunda metade do més de julho de

2005. Estes estudos preliminares serviram para a definicdo do tema e a elaboragéo do
Projeto Inicial.

e As principais dificuldades encontradas foram:

» Problemas na compreensado do relator, frente ao escopo do Projeto Inicial, e sua
subseqliente, substituicao pela CTF;

e A recusa pelo laboratério de geoquimica — fluorescéncia de raios X — do GMG,
mediante os seus responsaveis, das amostras desta formanda — mesmo aquelas ja
preparadas e tentativamente encaminhadas desde o inicio do ano letivo até hoje nao
aceitas e muito menos processadas — o que foi justificado com a existéncia de filas de
amostras prioritarias e / ou de outros usuarios. Por consequéncia, o programa de
trabalhos geoquimicos deste TF teve que ser reduzido e realizado, na forma ainda

possivel, em laboratérios comerciais.

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

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

Atividade \ Semana

Mar | Abr | Mai | Jun

Jul

Ago

Set I Out

Nov

Dez

Estudos bibliograficos

||

[ ]

|

Trabalhos fotogeolégicos

Preparagao do Projeto Inicial

EEE

Trabalhos de campo

Preparagao de amostras para
laminagao e geoquimica

Preparagao de amostras para
caracterizagdo tecnologica

Petrografia fundamental e para
caracterizag@o tecnologica

Geoquimica multi-elementar
fundamental e para
caracterizag@o tecnoldgica

Preparagao do relatorio de
progresso (mapa geologico
preliminar)

Redagao da monografia (mapa
| geoldgico final)

XLIIl Congresso Brasileiro de
Geologia (participagao com
trabalho)

Preparacao da apresentagao e
defesa da monografia

Semana do Trabalho de
Formatura (apresentacéo e
defesa da monografia)
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7 Resultados Obtidos

Os principais resultados obtidos neste trabalho sao:

A revisao do mapeamento pré-existente de Barbosa A. (1969) e elaboragdo de um
novo mapa geologico de semi-detalhe (1:25.000) da regido de Anténio Pereira,
consubstanciando novos conceitos litoestratigraficos e estruturais regionais, em

conjunto com o aluno Gabriel Rossi (TF-Ng 24/06), o orientador e demais membros da
equipe de campo;

» O detalhamento das principais unidades litoestratigraficas do Supergrupo Minas
portadoras de metassedimentos ferriferos, sendo as formacdes Caué e Gandarela do
Grupo Itabira e a Formagéo Cercadinho basal do Grupo Piracicaba, para contribuir a
sedimentac&o ferrifera sideriana e a metalogénese dos minérios itabiriticos de ferro;

e A definicdo e o mapeamento geoldgico de detalhe (1:5.000) de um novo depédsito de
grande porte de minérios itabiriticos de ferro localizado na parte centro-leste da regido
de Antdnio Pereira — na area da Fazenda Gualaxo, em conjunto com o aluno Gabriel
Rossi (TF-Ne 24/06), o orientador e demais membros da equipe de campo;

e A caracterizacdo tecnolégica preliminar de minérios itabiriticos de ferro e seus
contaminantes em amostras maiores de afloramentos selecionados do depédsito da

Fazenda Gualaxo.

7.1 Geologia da Regido de Anténio Pereira 1:25.000

O mapeamento geolédgico de semi-detalhe da regido de Antonio Pereira (Anexo 1)
foi realizado em escala de trabalho de 1:10.000 para apresentacao final em escala
1:25.000 (Anexo 1). Consistiu no reconhecimento e na delimitagdo das principais
unidades litoestratigraficas e estruturais regionais com suas respectivas subdivisdes, com
base no levantamento de 1222 afloramentos individuais (Anexo 2) e de perfis
selecionados, amostragens e estudos petrograficos complementares. O mapeamento de
semi-detalhe da regido de Anténio Pereira também fundamentou novos conceitos
litoestratigraficos e estruturais regionais e mostrou, ainda, o eminente e diversificado

potencial mineral dessa area da borda leste-sudeste do Quadrilatero Ferrifero.

Na regido a atividade garimpeira € onipresente. Em toda a extensdo da area

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

mesmo ocorre nas serras quartzito-conglomeraticas correlacionadas a Sequéncia da
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Serra da Boa Vista (Luchesi, 1991). Destaca-se ainda o garimpo de topazio imperial de
Anténio Pereira, explorado em argilitos manganesiferos — saprolitos da Formagao
Gandarela — com veieiros de quartzo. Também ha varias minas de minérios de ferro de
classe mundial em produgéo, a exemplo de Timbopeba (a oeste de Antdnio Pereira),
Alegria e Fabrica Nova (a noroeste e norte da area de mapeamento), a Minas D’el Rey

(proxima a Mariana) em fase de reavaliagdo, assim como a mina de manganés Miguel
Congo — hoje esgotada.

Quanto aos resultados litoestratigraficos e estruturais regionais destacam-se:

o A extenséo do Grupo Nova Lima, respectivamente dos grupos Quebra Osso e Nova
Lima indivisos, de modo a incluir a grande maioria dos xistos metamaficos a
metapeliticos freqlientemente grafitosos de protolitos vulcdnossedimentares, em
fungéo de suas caracteristicas estruturais e da associagéo litolégica com anfibolitos,
metaultramaficas, e BIF de tipo Algoma, drasticamente diferentes daquelas do

Supergrupo Minas;

e A restricao da Formagao, respectivamente, do Grupo Sabara, apenas aquelas rochas
metassedimentares sinorogénicas sobrepostas a Formagao Cercadinho que, de fato,
contém e/ou representam produtos de erosdo do Supergrupo Minas;

e A identificagdo e caracterizacao litoestratigrafica, estrutural e metalogenética da
Sequiéncia da Serra da Boa Vista com mineralizagdes e depositos de ouro em duas
ocorréncias principais, nas partes central e leste da area de mapeamento,

anteriormente tidas como do Grupo Maquiné arqueano;

e A caracterizagéo litoestratigrafica e estrutural de unidades anteriormente mapeadas
como Grupo Itacolomi contendo metaconglomerados intraformacionais com seixos
exclusivamente de itabiritos, metachert e quartzitos, que o relacionam ao Supergrupo

Espinhaco e como equivalente lateral de facies ao Supergrupo Minas;

e A revisdo da evolugdo tectonica regional das unidades paleoproterozdicas do
Supergrupo Minas, Sequéncia da Serra da Boa Vista e Grupo Itacolomi, anteriormente
explicada por megadobras sinclindriais regionais profundas vergentes para oeste
(Barbosa, 1969; Dorr, 1969), como de nappes de arraste aléctones e escamas

parautéctones de um sistema de imbricamento frontal gerado em ambiente colisional

ensialico.
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Neste trabalho serdo abordadas em maior detalhe as principais unidades
litoestratigraficas do Supergrupo Minas que compreendem metassedimentos ferriferos,
sendo estas as formagdes Caué e Gandarela do Grupo Itabira e a Formagao Cercadinho,
unidade basal do Grupo Piracicaba. Subordinadamente ocorrem metassedimentos
ferriferos ainda na Sequéncia da Serra da Boa Vista e no Grupo Itacolomi. Descrigdes e
consideragdes detalhadas litoestratigraficas, estruturais e da evolugdo metamorfica e
geotectonica de todas as unidades precambrianas, além de topicos selecionados da

metalogénese regional séo o tema do trabalho de formatura do aluno Gabriel Rossi (TF-
Ne 24/06).

7.2 Metassedimentos Ferriferos Paleoproterozéicos

7.2.1 Supergrupo Minas: A coluna estratigrafica do Supergrupo Minas segundo Dorr
(1969) € mostrada na Tabela 2. A idade paleoproterozéica do Supergrupo Minas e a
correlacao global de seus metassedimentos ferriferos principais — os itabiritos da
Formagao Caué — como depodsitos do Sideriano, equivalentes aqueles da regido do Lago
Superior e Labrador — Canada, Krivoi Rog — Plataforma Russa e Hamersley Basin — da
Australia Ocidental, entre outros, €, desde Harder e Chamberlin (1915), inconteste e foi
também confirmada por alguns dos estudos geocronologicos mais recentes (Babinski et
al., 1991; Machado et al., 1996a).

Os metassedimentos ferriferos desse supergrupo encontrados na regido de
Anténio Pereira pertencem, na seqliéncia estratigrafica (da base ao topo), as formagoes
Caué e Gandarela do Grupo ltabira e a Formagédo 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 segdes colunares.

Formacao Caué

Compreende os principais metassedimentos ferriferos de origem quimica do
Supergrupo Minas, sendo estes, os itabiritos & minérios ricos itabiriticos e hematiticos.
Estes representam, sob aspectos econdmicos, uma das maiores reservas mundiais de
minérios de ferro.

Regionalmente, 0s depositos ferriferos da Formagdo Caué sdo ainda,
caracterizados pela associagdo com outros metais, com destaque para o manganés e o
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ouro paladiado. Localmente, ambos atingiram concentragbes econdmicas e foram
lavrados; a exemplo do manganés em itabiritos manganesiferos da mina Miguel Congo
(na regiao deste trabalho - de Antonio Pereira) e do ouro paladiado em jacutingas das
minas de Gongo Soco (na regido de Bardo de Cocais), Caué e Conceigdo (do Distrito
Ferrifero de Itabira), entre muitas outras ocorréncias menores. Em concentragbes de

anomalias geoquimicas até pequenas mineralizagdes locais, ocorrem ainda titanio,
vanadio, cromo, cobre e até uranio.

Sob aspectos petrogenéticos e metalogenéticos a Formacao Caué é constituida
principalmente por diferentes tipos de itabiritos e de minérios ricos de ferro, além de
metachert ferruginoso até puro (isento de ferro), xistos metapeliticos, rochas carbonaticas,
metatufos e metatufitos subordinados. Também ocorrem xistos metaultramaficos em
zonas de falhas e metabasitos subvulcanicos intrusivos em diques. Os itabiritos sé@o
formacdes ferriferas bandadas (banded iron formations-BIF) metamorficas, de facies
éxido, tipo Lago Superior, paleoproterozéicas, compostas, em proporgdes variaveis, de
hematita, magnetita, quartzo e dolomita como minerais principais. Assim distinguem-se
itabiritos quartzo hematiticos com ou sem magnetita e itabiritos dolomiticos com quartzo,
dolomita, hematita e/ou magnetita. Subordinadamente ocorrem ainda itabiritos
anfiboliticos, observados somente em estado fortemente intemperizado, compostos de
quartzo, hematita, magnetita, argilominerais e limonita e/ou goethita pseudomorfos
segundo anfibdlios fibro-radiados; todos os itabiritos, quando nao intemperizados, sao
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 minérios ricos de ferro pertencem a dois grupos principais: minerios
metamoérficos e supergénicos. Os minérios ricos metamorficos variam de hematiticos a
hematiticos com porfiroblastos de magnetita até magnetiticos; séo virtualmente puros ou
com pouquissimo quartzo como impureza principal. Apresentam-se macigos, xistosos ate
foliados gnaissicos ou, ainda, pulverulentos em zonas de cisalhamento milonitico
(originando o minério, também designado, de "blue dust tipo Itabira” ou “falso blue dust’).

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

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

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

minérios itabiriticos e cangas. Ambos sao produtos superficiais de intemperismo das



formagdes ferriferas da Formagdo Caué formados no Cenozdico e podem atingir

espessuras de dezenas até poucas centenas de metros, assim, formando jazidas de
classe mundial (>100.000.000t).

Os minerios supergénicos itabiriticos sdo produtos de intemperismo in situ de
itabiritos quartzo — hematiticos e / ou dolomiticos com ou sem magnetita. Nestes, a
dissolugao parcial até virtualmente total e remogdo em solugdo do quartzo e da dolomita /
carbonatos, causaram de maneira associada a redugéo da dureza do itabirito original por
desagregacao textural aliada ao enriquecimento dos teores de ferro por concentragéo
residual dos minérios hematita e magnetita. Estes minérios apresentam como impurezas
principais: quartzo residual (de dissolugdo incompleta), micas, argilominerais, Oxi-
hidroxidos de ferro (limonita, goethita e hematita supergénica) e subordinadamente de
manganés (psilomelano e pirolusita), assim como outros constituintes minerais e quimicos
eventuais, residuais ou neo-formados, pelo intemperismo dos demais litotipos menores
intercalados na sucessao de itabiritos da Formagao Caué. Esses minérios representam
hoje os principais minérios lavrados em toda a extensdo do Quadrilatero Ferrifero; sao
economicamente viaveis, dependendo das demais propriedades, a partir de teores
inferiores a 40% de Fe, necessitam de tratamentos em plantas de concentragédo e

beneficiamento especificas.

Ja os minérios de ferro de tipo canga sdo sedimentos clasticos grossos,
conglomerados e brechas, derivados por eroséo e intemperismo subaéreo continental da
Formagdo Caué. Os clastos variam de calhaus até blocos, sendo com predominancia
quase total de itabiritos (de teores de ferro e estado de intemperismo / dureza variaveis)
ou até de minérios metamoérficos ricos em ferro, macigos até foliados duros. Muito
subordinadamente ocorrem ainda clastos de quartzo de veio, quartzitos e, mais
raramente, de xistos diversos. As matrizes sao de conglomerados e brechas mais finas
até arenosas e argilosas com grénulos e clastos esparsos. Caracteristica € a cimentagéo
das cangas por crostas superficiais duras de 6xi-hidroxidos de ferro (limonita, goethita e
hematita supergénica) e subordinadamente de manganés (psilomelano e pirolusita) de
origens quimicas. Essa cimentagao ocorre também, ainda que em geral mais fraca como
impregnacéo e em filmes finos nas matrizes das cangas. As cangas ocorrem como
crostas recobrindo as encostas das estruturas ferriferas da Formagao Caué, que, sempre,
se destacam como altos na morfologia regional, mas também quaisquer outras litologias

adjacentes e, principalmente, preenchendo vales e baixadas de extensdo regional, por
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exemplo, ao longo de toda a borda leste do Quadrilatero Ferrifero, que compreende
partes da area desta pesquisa de TF. As cangas da borda leste-sudeste do Quadrilatero
Ferrifero foram estudadas por Sant’Anna (1994) e Sant’Anna e Schorscher (1995) e
definidas como a Formagao Chapada de Canga quaternaria. Dependendo dos teores de
ferro e demais propriedades e contaminantes, sdo minérios de ferro eventualmente

viaveis, porém, em geral, de qualidade mais baixa até limitrofes.

- Quanto a distribuigdo estratigrafica dos diversos litotipos e minérios de ferro na
Formagdo Caué foi notada de maneira geral para todo o Quadrilatero Ferrifero
(Schorscher et al., 1982; Schorscher, 1992) e confirmada nesta pesquisa de TF para a
regido de Antonio Pereira a ocorréncia e concentragdo preferencial de minérios
metamorficos ricos de ferro e de itabiritos ricos na parte basal até a metade inferior da
formagao. Para o topo seguem-se itabiritos intermediarios e pobres em ferro, intercalados
com metacherts ferruginosos e puros, passando, com maior freqliéncia e extensao
regional, para itabiritos dolomiticos e mais restritamente para itabiritos manganesiferos.
Em paralelo, observa-se ainda nas partes intermediarias a superiores da Formagao Caue,
o aparecimento e aumento em quantidade de rochas carbonaticas dolomiticas,
metamargas e xistos diversos. Enriquecimento supergénico de ferro ocorre na Formagao
Caué somente onde esta foi diretamente exposta ao intemperismo cenozoéico; onde
coberta por metassedimentos das formagdes Gandarela ou Cercadinho e preservada da

acao direta do intemperismo cenozodico, o enriquecimento supergénico nao ocorre.

Assim observa-se para a evolugdo sedimentar e diagenética quimica pre-

metamaérfica da base ao topo da Formagao Caué na regido de Anténio Pereira:
e O decréscimo dos teores de ferro;

¢ Aumento dos teores de silica;

e Deposigdo de carbonatos dolomiticos substituindo progressivamente a deposi¢éao de

silica na parte média a superior da formagéo, com extenséo regional;

o A deposicdo, ainda que mais restrita - local, nos itabiritos mais pobres em ferro da
parte superior da formagao, de manganés junto com o ferro até a formagao de jazidas

de ferro e manganés (a exemplo da mina Miguel Congo de Antdnio Pereira).

Essas observacdes confirmam os resultados anteriores dessa e de outras partes

do Quadrilatero Ferrifero, por exemplo, de Dorr (1969), Schorscher (1975), Schorscher et

al. (1982).
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Na area mapeada ocorrem estruturas itabiriticas da Formagdo Caué com
depositos de ferro, em suas partes:

e Sudoeste, na Serra de Ouro Preto com as minas de ferro e ferro-manganés
Timbopeba (em fase final de operagéo) e Miguel Congo (esgotada e em recuperagao
ambiental), em posicdo estratigrafica normal, sobre o Grupo Caraga, Formacgao

Moeda, sendo a Formagéo Batatal pobremente desenvolvida e, em grande parte da
regiao, ausente;

» Centro-sul, com os depésitos de ferro da Minas D’el Rey, em posigao estratigrafica
invertida, sobreposta a Formagdo Gandarela e quando esta ausente, diretamente
sobre a Formagéo Cercadinho (Grupo Piracicaba);

» Central, em uma faixa de dire¢éo norte-sul na regido da Fazenda Gualaxo, formando o
principal alvo de pesquisa mineral deste trabalho, também em posigdo invertida em
contato direto sobre a Formagéao Cercadinho.

No geral, nessas estruturas predominam itabiritos com teores intermediarios de
ferro, que em sua totalidade se apresentam intemperizados, em afloramentos naturais de
superficie. Minérios ricos de hematita metamorfica sdo subordinados, nas partes basais
da formagéao (ex.: Mina Timbopeba). Por toda a regiao ocorrem ainda lentes e niveis de
metachert ferruginoso até puro, ocre a branco, de granulagdo grossa a media, com
espessuras centimétricas a decimétricas, com maior freqliéncia nas partes estratigraficas

superiores da formacao.

De modo geral os principais minérios desta formagao s&o itabiriticos supergénicos,
com raras ocorréncias de hematita rica compacta metamoérfica e de hematitas
supergénicas moles a pulverulentas. Mais tipicos entre os minérios itabiriticos
supergénicos sdo aqueles de tipo “chapinha’, que consistem em pequenas “plaquinhas”
(i.e. "chapinhas”) foliadas e sempre porosas de hematita (com ou sem magnetita
porfiroblastica), formadas pela quebra das laminas / camadas ricas em hematita ainda
coesas do intercrescimento metamorfico (foliado e suturado) dos cristais placoidais de
hematita do itabirito protolitico, por colapso estrutural deste, apoés a dissolugdo das
laminas/camadas de quartzo e/ou carbonato. A espessura das “chapinhas” de hematita
com ou sem magnetita porfiroblastica subordinada (itabiritos magnetiticos nao formam
minérios de tipo “chapinha”) varia, de milimétricas até 2-3 centimetros, de acordo com a

espessura das laminas/camadas ricas em hematita dos itabiritos foliados originais. A
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quebra e as dimensdes das “chapinhas” de hematita s&o controladas pela foliagao
principal e sistemas de clivagens entrecortantes. Nesses minérios as impurezas (quartzo
residual e oxi-hidréxidos de Fe e Mn) ocorrem presas as superficies das “chapinhas”, de
planos de foliagdo e clivagens lixiviados e em poros. Os minérios de tipo “chapinha’
sempre ocorrem associados em propor¢des varidveis com itabiritos friaveis/moles e

pulverulentos, pobres a ricos, formados pela dissolugéo e lixiviagao variavel das bandas
mais quartzosas e/ou quartzo-carbonaticas.

O forte intemperismo dos itabiritos dolomiticos e dos corpos de carbonatos da
parte superior da Formagéo Caué originou ainda pequenos depésitos de manganés, pela

concentragao residual do manganés da dissolugéo das por¢cées carbonaticas.

Perfil detalhado

O perfil de detalhe da Formagédo Caué foi descrito em uma lavra desativada na
parte centro-sul da area mapeada (Anexo 1, Afloramento 33; cf. Anexo 2). As rochas
presentes sdo itabiritos e itabiritos dolomiticos tipicos, apresentando-se totalmente
intemperizados. Nas frentes da lavra foram limpas 17 secgdes para as descrigdoes
detalhadas e amostragens de canal e de amostras de méo conforme necessidade. No
Anexo 3 sao apresentadas uma planta esquematica do afloramento e das frentes

levantadas, as segdes colunares individuais e a respectiva legenda litologica.

Com excegdo da secgéo colunar 16, onde ocorre um nivel de itabirito compacto
(Prancha 1: Foto 4), todo o restante do perfil & constituido por itabiritos friaveis com
camadas de metachert e argilo-arenosas, limoniticas, de dissolugcao de carbonato
dolomitico (Prancha 1: Fotos 1, 2 e 4). Subordinadamente ocorre ainda nas porgoes mais

ricas do perfil, hematita friavel, nas segdes colunares 11 e 13 (Anexo 3).

De um modo geral, este afloramento mostra a alternéncia caracteristica entre
bancos de itabiritos quartzo-hematita—magnetiticos e bancos de itabirito dolomitico,
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. Crenulagdo somente & visivel nos planos hematiticos. Também
ocorrem veios de quartzo recristalizado com especularita centimétrica (Prancha 1: Foto 3),
que ora sdo pseudoconcordantes ora nitidamente discordantes da foliagdo principal,
sendo mais freqiientes nos bancos de itabiritos dolomiticos. As medidas estruturais com a

bussola convencional sdo prejudicadas pelos elevados teores de magnetita coexistente

com a hematita em todos os itabiritos.
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Como possivel critério de topo e base observa-se em virtualmente todos os
bancos itabiriticos o aumento notavel dos teores de minérios de ferro em dire¢do a base e
uma maior proporgéo de itabiritos dolomiticos em dire¢do ao topo da Formagdo Caué.
Teores de manganés nos itabiritos dolomiticos sdo caracterizados por argilas residuais

marrom escuras de cor “borra de café”.

Sob aspectos composicionais e metamérficos sdo notaveis bancos com

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

Como resultado dos processos quaternarios ocorrem crostas de canga de minério
desenvolvidas sobre e recobrindo a formagéo ferrifera Caué ndo apenas nessa lavra mas

em grande parte de sua extensao regional.

Formacao Gandarela

Sucede-se com contato gradacional a Formagdao Caué e apresenta fortes
variagbes regionais, de muito espessa a descontinua, ou mesmo ausente, por motivos
sedimentares — de ndo-deposicdo ou de erosao subsequente, tectbnicos ou de
intemperismo. E representada por rochas carbonaticas metamoérficas e marmores
dolomiticos, calciticos e subordinadamente rodocrositicos (manganesiferos), com lentes e
bancos centimétricos até decimétricos itabiriticos hematiticos, magnetiticos e mistos
hematita-magnetiticos com matrizes carbonaticas, quartzosas e mistas, e bancos de
metachert brancos puros. Niveis de retrabalhamento sinsedimentares com brechas
intraformacionais carbonaticas e/ou itabiriticas sdo bastante comuns (Prancha 2; Foto 2).
Na parte superior, intercalam-se aos carbonatos bancos calciossilicaticos, caracteristicos
da transicdo metassedimentar gradacional para a Formagao Cercadinho (Prancha 2;
Fotos 3 e 4).

Na area mapeada ocorre principalmente na parte oeste, com grandes espessuras
(>300m); na regidao central & restrita a poucas lentes mapeaveis de, no maximo poucas

dezenas de metros de espessura ou mesmo ausente.

As rochas carbonaticas sas da Formacdo Gandarela sédo usadas como material de
construgdo ornamental de revestimento e para pavimentagdo, ou ainda na agricultura
como corretivo de solo. Por intemperismo geram depositos de argilas residuais
frequentemente manganesiferas (Prancha 2; Foto 1), de concentragdes variaveis de Mn,

por vezes econdémicas. Na regido de Antdnio Pereira ocorrem adicionalmente
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mineralizagdes de topazio imperial explorados em garimpo, em saprolitos manganesiferos
dessa formagdo onde esta foi cortada por veios de quartzo. Na pedreira de Anténio
Pereira, fora do perfil detalhado, observa-se ainda a presenca de auréolas de dimensées
meétricas e formas irregulares de piritizagdo com ouro associado — artesanalmente
exploradas — provavelmente de origens hidrotermais; um controle estrutural e/ou

estratigrafico ndo péde ser definido.

Quanto a evolugao sedimentar quimica da Formacdo Gandarela observaram-se
inicialmente carbonatos roseos possivelmente rodocrositicos e/ou com pigmentos de
hematita, evoluindo para carbonatos brancos. Dez a vinte metros acima dos carbonatos
roseos encontram-se nos carbonatos brancos os primeiros bancos itabiriticos recorrentes
em um intervalo de poucas dezenas de metros, associados ou ndo com bancos de
brechas intraformacionais e de carbonatos verdes com clorita de provavel origem tufitica.

Proximo ao topo, intercalam-se aos carbonatos, niveis calciossilicaticos.

Perfis de detalhe

Os perfis de detalhe da Formagao Gandarela foram descritos em lavras, uma
desativada e uma ainda em funcionamento, localizadas ambas na parte oeste da area
mapeada (Anexo 1, Afloramento 386; cf. Anexo 2). As rochas presentes sao carbonatos
dolomiticos intercalados com itabiritos quartzo-hematiticos e itabiritos hematitico-

magnetiticos em matriz carbonatica; apresentando-se, em geral, sas.

Nas frentes da lavra dos afloramentos 386 e 458 foram realizadas 10 e 18
seccdes, respectivamente, para as descricbes detalhadas e amostragem conforme
necessidade. No Anexo 4 séo apresentadas as frentes levantadas do afloramento 386 e a

respectiva legenda litoldgica.

De um modo geral, este afloramento mostra a alternancia caracteristica entre
bancos de carbonatos dolomiticos (Prancha 3: Fotos 1 e 2), itabiritos quartzo-hematita-
magnetiticos (Prancha 3: Foto 3), bancos de itabirito dolomitico, 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 ocorréncia de pirita em zonas de
carbonatos acinzentados. Estes afloramentos em geral apresentam-se deformados por
uma fraca foliagao principal (S,) paralela ao acamamento original;, presencas de dobras

isoclinais deitadas apertadas podem adelgagar ou espessar as camadas, tornando assim,
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nao confiavel as medidas de espessura e ciclicidade das camadas; dobras isoclinais
intrafoliais com charneiras rompidas também estdo presentes. Crenulagdo somente é
visivel nos planos ricos em hematita. Ocorrem veios de quartzo e calcita e veios de
quartzo recristalizado com especularita, que ora sio pseudoconcordantes ora nitidamente
discordantes da foliag&o principal, sendo, os veios com especularita mais freqtientes nos
bancos itabiriticos e os veios de quartzo e carbonato, mais freqlientes nos bancos de
carbonato puro. As medidas estruturais com a bussola convencional sdo prejudicadas
pelos elevados teores de magnetita coexistente com a hematita em todos os itabiritos,
bem como pela magnetita porfiroblastica presente tanto nas porgdes itabiriticas quanto
nas porgoes carbonaticas.

Como possivel critério de topo e base observa-se em virtualmente todas as sec¢des
a ocorréncia de itabiritos dolomiticos na base e a diminuicdo da ocorréncia destes em
dire¢cédo ao topo. Também & possivel notar que no topo ocorrem porgdes de carbonatos

dolomiticos a calciticos com niveis de clorita e localmente porfiroblastos de talco.

A base do perfil 386 &€ composta por uma interdigitagdo lateral de carbonatos

dolomiticos e carbonatos réseos, provavelmente rodocrositicos.

Sob aspectos composicionais e metamorficos sdo notaveis bancos com porfiroblastos de
magnetita idioblastica, que chegam a até 4mm, ou mais, além da presenga de

porfiroblastos de talco e clorita.

Formacao Cercadinho

Sucede-se com contato gradacional a Formagao Gandarela ou, onde esta ausente
diretamente sobre a Formagao Caué. Nas partes basais, sao observados camadas
manganesiferas e metaconglomeraticas. Nestas, € possivel notar, camadas e leitos de
retrabalhamento intraformacionais com seixos intemperizados substituidos por
concentragdes porosas e friaveis de oxidos de manganés (Prancha 4: Fotos 1, 2 e 4);
brechas sedimentares com clastos angulosos de quartzitos hematiticos em matriz

quartzo-sericitica também ocorrem.

Regionalmente tipica, ocorre em toda a extensdo da area de mapeamento (Anexo
1), sendo mais espessa na parte oeste e ocorrendo como estreitas faixas na parte central
e sudeste. A Formagdo Cercadinho € representada por filitos quartzosos prateados com
teores variaveis de grafita e/ou hematita e pacotes de quartzitos finos brancos sericiticos

e outros ferruginosos e hematiticos, estratificados em bancos de niveis centimétricos a
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decimeétricos, finos niveis de itabiritos hematiticos e quartzitos brancos puros finos e
sacaroidais. Ocorrem também bancos carbonaticos ora manganesiferos (sempre
intemperizados, como argilas manganesiferas) (Prancha 4: Foto 3), ora n3o, e ainda, em
menores exposicoes 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 idioblésticos;

Os filitos prateados possuem cor cinza clara e sdo compostos de sericita, quartzo
fino subordinado, hematita fina disseminada e grafita em tragos. Comumente apresentam
ainda cianita porfiroblastica geralmente pods-cinematica em rosetas. Com o aumento dos
teores de grafita e diminuigdo de quartzo gradam para filitos grafitosos com tons de cinza
mais escuros. Esses filitos ocorrem em camadas centimétricas a decimétricas formando

pacotes de até 50 metros de espessura.

As rochas da Formagao Cercadinho, em geral ndo apresentam potencial
econdmico, a nao ser por novas pesquisas e investimentos no filito sericitico, usado na

industria como superfilitos.

Quanto a evolugdo sedimentar da Formag&o Cercadinho, observa-se da base para
o topo a diminuigdo na ocorréncia de: carbonatos (brancos e réseos), calciossilicaticas,
bancos centimétricos a decimétricos de metaconglomerados com noédulos de 6xido de
manganés; e um aumento, também da base para o topo, na ocorréncia de: bancos
quartziticos hematiticos com niveis de filitos sericiticos, sendo que, a presenca de bancos
cada vez mais espessos de filitos se torna mais freqliente. A deposicao das rochas da
Formagao Cercadinho & essencialmente quimica, caracterizada pela sedimentagdo de
chert e pela presenca de hematita fina, junto a este, na matriz da rocha;
subordinadamente apresenta contribuigdo clastica fina, dada pela presenca dos filitos,
originados da deposi¢cdo de pelitos por decantagao. Como ja dito, as ocorréncias de
metaconglomerados de matriz quartzo-hematitica com nédulos de 6xido de manganés,
sao de origem, ainda discutivel, porém podem ser originados de provaveis fragmentos de
carbonatos rodocrositicos da Formagao Gandarela, mas ndo se conhece ao certo sua

origem e processo sedimentar.

Perfis de detalhe

Os perfis de detalhe da Formagao Cercadinho foram descritos em afloramentos,

em cortes de estrada, na parte central e oeste da area mapeada (Anexo 1, Afloramentos



57, 687 e 1015; cf. Anexo 2). As rochas presentes s&o itabiritos quartzo-hematitico pobres
a quartzitos hematiticos intercalados com filitos sericiticos tipicos, apresentando-se em
geral, intemperizados. Nos trés cortes foram limpas 4 secgdes para as descrigbes
detalhadas e amostragens de canal e de amostras de mao conforme necessidade. No
Anexo 5 sao apresentadas as frentes levantadas no afloramento 57, as se¢des colunares
individuais e a respectiva legenda litoldgica.

Sem excegdo, todos os perfis de detalhe, apresentam-se intemperizados,
constituidos por quartzitos friaveis e argilas arenosas manganesiferas (Prancha 5: Fotos 1
e 2) ou dolomiticas, de dissolugdo de carbonatos; apenas as camadas filiticas com
cianita, apresentam-se um pouco melhor preservadas.

De um modo geral, estes afloramentos mostram a alternancia caracteristica entre:
bancos de quartzitos hematiticos - em niveis varidveis de hematita — itabiritos pobres
pulverulentos do tipo “blue dust’ (Prancha 5: Foto 1), bancos de metachert puro (Prancha
5: Foto 2), bancos de filitos sericiticos prateados (Prancha 5: Foto 3) - com ou sem cianita
- bancos carbonaticos manganesiferos e bancos carbonaticos dolomiticos (Prancha 4:
Fotos 1, 2, 3 e 4), além de camadas milimétricas de talco e grafita.

Séao deformados por uma foliagao principal (S,) paralela ao acamamento original
(So); a crenulagao é visivel somente nos planos filiticos. Também ocorrem veios de
quartzo recristalizado, com porfiroblastos milimétricos de magnetita associados, estes ora
sdo pseudoconcordantes ora nitidamente discordantes da foliagao principal, sendo mais
freqUentes nos bancos carbonaticos manganesiferos e em menor quantidade nos bancos

quartziticos hematiticos, ocorrem também veios de quartzo boudinados.

Como possivel critério de topo e base observa-se em virtualmente todos os
bancos quartziticos das se¢des detalhadas o empobrecimento de ferro da base para o
topo, sendo na base a maior ocorréncia de carbonatos manganesiferos e carbonatos

dolomiticos.

Ocorréncia de 6xido de manganés sob diversas formas, pode ser observada na
base do afloramento 687, onde ocorrem bancos de argila manganesifera (prancha 4: foto
3), bancos quartziticos hematiticos-manganesiferos com estratificagdao milimétricas de
lentes de 6xido de manganés (Prancha 4: Foto 4), filitos sericiticos prateados com niveis e
flasers de 6xido de manganés e bancos de quartzito hematitico com 6xido de manganés
estilolitizado. Também apresenta bancos quartzito manganesifero com intraclastos de
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oxido de manganés (Prancha 4: fotos 1, 2 e 4) e brechas sedimentares com clastos
angulosos, variando de granulos a seixos, de quartzo-hematita e filitos em uma matriz
quartzo-hematitica-manganesifera.

Sob aspectos composicionais e metamérficos sdo notéveis bancos com porfiroblastos de
magnetita idioblastica, em geral préximas a veios de quartzo, rosetas de cianita, além de

talco e grafita.

7.2.2 Petrografia e Metamorfismo: Para caracterizar os metassedimentos ferriferos do
Supergrupo Minas foram confeccionadas 37 segdes polidas, 35 segdes delgadas, 19
laminas de grédos e como grande parte das amostras apresentam-se intemperizadas,
estas foram observadas em lupa binocular. A localizagdo dos afloramentos que possuem

analises pode ser encontrada no Anexo 6.

Formacao Caué

A formacao ferrifera Caué ¢é representada por itabiritos quartzo-hematita-

magnetiticos e itabiritos dolomiticos, em geral, muito intemperizados e limonitizados.

Devido ao forte intemperismo, os minérios de ferro, apresentam-se muito porosos,
onde grande parte destes poros € preenchida por éxi-hidroxidos de ferro. As rochas desta
formacao sao em sua maioria deformadas, possuindo foliagao S, paralela ao acamamento

Sy e crenulagédo; localmente apresentam foliagdo milonitica.

Em lupa foi possivel observar que grande parte dos poros € preenchida por
goethita botrioidal e com menos frequéncia por chert grosso; a cimentagdo € em geral,

dada por limonita fina (Prancha 6: Foto 1).

Cerca de 90% das amostras de itabirito apresentam magnetita porfiroblastica
cortando a foliagao principal, alem 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

trago.
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O quartzo se apresenta em cristais irregulares, de granulagéo fina, com inclusdes
de carbonato e/ou hematita, (Prancha 6: Foto 3). Localmente apresenta-se substituido
para cristobalita criptocristalina supergénica (Prancha 6: Foto 4). O quartzo ocorre
principalmente nas amostras com hematita e subordinadamente nas amostras

magnetiticas (preenchendo poros).

A magnetita raramente esta bem preservada, sob a forma de cristais euedrais
octaedricos bem formados; mais comumente apresenta variado grau de alteracdo —
martitizacdo. Quando muito alterada, tém-se somente fantasmas de magnetita, ja
totalmente alterada para hematita. Na maioria das segbes observadas, a magnetita
apresenta médio grau de alteragdo, mostrando lamelas de hematita (Prancha 7: Foto 1)
que crescem da borda para o centro em reticulos triangulares, segundo seus planos

octaédricos.

Nas amostras que possuem cerca de 80% de magnetita a textura € em geral
granoblastica, tanto porfiroblastica, 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 (martitizagdo) e em menor quantidade como cristais
tabulares substituidos por magnetita. Este segundo tipo de ocorréncia mostra que a
magnetita &€ secundaria e se forma a partir da hematita (primaria) (Prancha 7: Foto 4). Em
algumas se¢des ricas em hematita pode-se observar forte foliagéo e crenulagdo (Prancha
7: Foto 2), apresentando hematita pré-tecténica, com lamelas dobradas por crenulagéo e
esta quebrada por foliagao de trasposicéo. Especularita ocorre em geral junto a cristais de
magnetita, quartzo e comumente junto a goethita, preenchendo poros (Prancha 7 — foto
3¢

A goethita ocorre em geral junto a graos de magnetita, cimentando-os ou, em

maior parte, preenchendo poros, sendo quase inexistente nas partes mais ricas em

hematita. Apatita ocorre como trago, mostrando-se em geral em cortes hexagonais.

A principal paragénese nos itabiritos € dada por magnetitathematita, sendo vista
sob duas formas distintas: uma mostrando a magnetita se formando a partir de hematita

primaria e a outra, mais comum, mostrando a magnetita metamoérfica sendo substituida

por hematita.
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Formacdo Gandarela

A Formagéo Gandarela ¢ representada por carbonatos e marmores dolomiticos e
calciticos, itabiritos quartzo-hematiticos, itabiritos quartzo-dolomita-magnetiticos, bancos
de metachert e bancos calciossilicaticos.

Apresenta-se em geral deformada, com a S, paralela a S,, geralmente crenulada,
0 que somente € visivel nos planos ricos em especularita e, em geral nas por¢des
impuras, heterogéneas. Ocorrem ainda veios de quartzo e calcita deformados, sendo
provavelmente pré-tecténicos (Prancha 8: Foto 4). Cristais de talco, clorita, porfiroblastos
de magnetita e alguns veios tanto de quartzo quanto de carbonato mostram-se pos-

tectonicos, pois, cortam a foliagao principal

Em lupa, observa-se ainda a presenga de rochas quartzo-carbonaticas ricas em
hematita especular, com cavernas de dissolugdo em veios de calcita. A pirita ocorre
eventualmente nas partes carbonaticas (Prancha 8 — foto 3), magnetita porfiroblastica
(Prancha 8 — foto 1) também sdo observadas. Também se observa em itabiritos

carbonaticos (dolomiticos) a presenga de clorita.

Os itabiritos da Formagao Gandarela 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%), clorita (5 a 25%), talco (2 a 15%), tremolita-actinolita (5
a 25%). Fantasmas de possivel granada ocorrem em apenas uma lamina, sendo

totalmente substituido 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 a hematita especular. 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 primaria,
em geral, entre os cristais de magnetita ja hematita 2 ocorre sob a forma de lamelas de
hematita dentro de cristais octaédricos de magnetita sendo, portanto, hematita de

martitizacao.

Quartzo ocorre tanto em pequenos cristais junto ao carbonato quanto em veios
com cristais de quartzo grosso irregulares. Todos os cristais de quartzo apresentam

extingdo ondulante e inclusdes de carbonato e hematita.
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Os carbonatos predominantes sao 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 a hematita e, por vezes, também como inclusées 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 foliagao principal e em geral,

ao lado de cristais de clorita ou de tremolita.

Tremolita-actinolita ocorre em maior quantidade junto a 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 ocorréncias de rochas calciossilicaticas é:
quartzo (até 20%), dolomita e calcita (40 a 70%), (Prancha 9: Foto 1); clorita (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%), clinozoisita/epidoto (até 2%) e cianita

(menos de 1%). Como minerais em trago tem-se turmalina azul, zircéo, rutilo e pirita.

O quartzo ocorre em maioria, com granulagdo fina, principalmente quando em
leitos quartzo-carbonaticos (Prancha 9: Foto 2). Apresenta inclusées de carbonato

(Prancha 9: Foto 7) e hematita.

Os carbonatos alternam entre proporgdes maiores de calcita ou dolomita; ocorrem
em varios tamanhos, geralmente granoblasticos grossos em leitos puros, e mais finos em

leitos quartzosos ou hematiticos.

Muscovita ocorre em palhetas finas, geralmente em leitos quartzo-muscoviticos
com hematita especular, transicionais para leitos metapeliticos, ou seja, indica

contribuigcao clastica fina.
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Foto 1: Carbonato, com finos leitos
de quartzo e de hematitas
tabulares. Polarizadores paralelos.

(GX-388)

-

Foto 2: Leitos finos de hematita,
quartzo e carbonato, em por¢des
variadas. Polarizadores paralelos.

(GX-386)

Foto 3: Porfiroblasto de estaurolita
poiquiloblastico a idioblastico em
paragénese com muscovita,
quartzo e opacos. Polarizadores
cruzados.

(GX-684)

Foto 4: Porfiroblastos de
estaurolita idioblasticos e
poiquiloblasticos em leito
metapelitico. Polarizadores
cruzados.

(GX-684)

——

Foto 5: Cristais de clorita em veio
de carbonato. Polarizadores
paralelos.

(GX-458)

Foto 6: Tremolita porfiroblastica
pos-tecténica em talco xisto com
clorita subordinada e opacos.
Polarizadores cruzados.

(GX-366)

. Foto 7: Inclusées de carbonato em
quartzo. Polarizadores paralelos.

(GX-386)

Foto 8: Carbonato graboblastico
grosso com inclusdées de quartzo.
Polarizadores cruzados.

(GX-386)
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Talco esta presente, em geral, com granulagao fina e disseminado na matriz
carbonatica ou em rochas calciossilicaticas formando niveis delgados de talco xisto
(Prancha 9: foto 6). Estaurolita possui textura poiquiloblastica idioblastica com inclusdes
de quartzo, apresentando-se sempre em contato com muscovita e hematita fina, em leitos
metapeliticos, (Prancha 9: Fotos 3 e 4). Os cristais de cianita também apresentam textura
poiquiloblastica e inclusbes de quartzo; assim como a estaurolita, também, ocorre

somente nos niveis metapeliticos.

Clinozoisita e epidoto apresentam textura poiquiloblastica, ocorrendo nos niveis

ricos em quartzo e carbonatos.

Quanto a tremolita, sua ocorréncia € variavel nas amostras de calciossilicaticas,
ocorrendo em menos de 1% nas amostras com alta contribuigdo clastica fina, e até 15%

nas amostras ricas em quartzo e carbonato.

Os cristais de zircdo sdo em geral, arredondados, sendo que, alguns cristais
apresentam-se alongados. Cristais de rutilo sé@o idioblasticos e pouco alterados. Pirita
pode ser observada em alguns afloramentos, sendo em geral, idioblastica cubica, bem

formada, ocorrendo principalmente nas porgdes carbonaticas mais puras.

As principais paragéneses 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 difragdo de raios X de 9 amostras de carbonato da
Formagao Gandarela realizados (Anexo 7) os carbonatos s&o: dolomita e calcita,
aparecendo também, subordinadamente, quartzo e talco (Figura 5). Sendo assim a

paragénese, citada acima, pode ser representada por: tremolita-dolomita-quartzo (Figura
4: B)
A alta pressao parcial de CO, pode ter contribuido para que a calcita seja estavel

com a cianita, mesmo em facies anfibolito, impedindo a reagao:
5 Dolomita + 8 Quartzo 1 H,O 2 1 Tremolita + 3 Calcitas + 7CO,
2 Dolomita + 1 Talco + 4 SiO, - 1 Tremolita + 4 CO,

As assembléias minerais sdo sugestivas de metamorfismo em facies xisto verde

alto a anfibolito baixo.
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Foto 1: Crenulagées em filito com
hematita pré a sin tecténica e
turmalina pés-tectdnica. Secao
delgada. Polarizadores cruzados.

(Afloramento GX-217)

I

Foto 2: Cianita acicular. Montagem
de grdos em glicerina, em lupa
binocular. Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-736) :

Foto 3: Cristais de cloritoide e
hematita. Montagem de gréaos em
glicerina, em lupa binocular.

Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-1015)

Foto 4: Cloritoide em matriz
sericitica com hematita. Secéao
delgada. Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-217)

=0 A ;
' Foto 5: Inclusdes de carbonato em
grao de quartzo. Montagem de
graos em glicerina, em lupa
binocular. Polarizadores cruzados.

|
i
|
|
| (Afloramento GX-1015)
|
|'
{
|

Foto 6: Inclusées de hematita em
graos de quartzo. Montagem de
graos em glicerina, em lupa
binocular. Polarizadores cruzados.

(Afloramento GX-1015)

e 1 N

Foto 7: Cloritoide e talco ou
| serecita em quartzito. Se¢ao
' Delgada. Polarizadores cruzados.
|

(Afloramento GX-215)

—
. Foto 8: Cloritoide, quartzo e cianita

em paragénese. Secdo delgada.
Polarizadores paralelos.

(Afloramento GX-215)
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Formacao Cercadinho

E representada em geral, por quartzitos hematiticos intercalados com filitos
sericiticos e localmente por quartzitos hematiticos manganesiferos e quartzitos de matriz
hematitica com nédulos de manganés. As rochas desta formagdo encontram-se muito
intemperisadas, sendo raras as ocorréncias de rochas frescas para confecgdo de segdes
delgadas ou polidas. Sendo assim para a simples conferéncia da mineralogia foram feitas
laminas de graos previamente macerados em pildo de ceramica, colocados sobre lamina
com glicerina e cobertos com laminula. Portanto, tém-se poucos dados de textura e

microtectonica, vistos somente em duas segbes delgadas e trés segdes polidas.

As rochas desta formagao estao variavelmente deformadas, sendo que na parte
quartzitica & visivel apenas uma foliagao S, incipiente, paralela ao acamamento S,, poréem
nas partes filiticas & possivel observar ndo s6 uma forte foliagdo, como também notavel

crenulagao (Prancha 10: Foto 1).

Em lupa binocular foram observadas varias amostras, tanto em po quanto em
pequenos pedagos intemperizados. Nelas foi possivel observar a presenga de minerais
em forma de rosetas, nas porgdes filiticas, sendo estes em maioria cloritdide e em menor
quantidade cianita (Prancha 10: Fotos 2, 3 e 4). Foi possivel notar também que nas
porcdes quartziticas, esta é composta por quartzo fino, sacaroidal, micas brancas finas,

magnetita porfiroblastica, hematita especular e talco.

Em amostras de mao é possivel notar que algumas, tanto de quartzito hematitico

quanto de filito sericitico apresentam quantidades variaveis de grafita.

A assembléia mineral que caracteriza os quartzitos hematiticos com porgdes
filiticas é: quartzo (40 a 90%), hematita (5 a 50%), magnetita (1 a 10%), muscovita/sericita

ou talco (10 a 40%), cloritéide (5 a 35%), cianita (5 a 30%).

O quartzo apresenta-se, em geral, com inclusdes de carbonato e hematita fina
(Prancha 10: Fotos 5 e 6). Possui granulagéo variavel, sendo grosso em alguns leitos e

mais fino em leitos ricos em muscovita (leitos metapeliticos).

Hematita esta presente sob a forma de hematita especular em niveis (fitas) ricos,

raramente apresenta-se em cristais tabulares e isoladas na matriz da rocha.
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Figura 5: Difratogramas de carbonatos da Formagao Gandarela



Também € comum a presenca de hematita muito fina, sendo esta de cor vermelha
semitranslucida quando vista em microscépio de luz transmitida. A magnetita ocorre na
forma de porfiroblastos, sempre truncando a foliagdo da rocha. Em geral, estes se
apresentam em grau variado de martitizagao.

Cloritéide esta presente 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 localmente
junto a cristais de cianita, que por sua vez, se localizam, em menor quantidade, nas

partes quartziticas, sendo mais comuns nas partes filiticas da rocha.

Talco ocorre com textura fibro-radiada, em meio a matriz da rocha, raramente
ocorre junto ao cloritéide (Prancha 10: Foto 7).

As principais paragéneses observadas nestas rochas foram: cianita-cloritdide-
sericita-quartzo (Figura 4: D); cianita-hematita-cloritéide-quartzo; quartzo-cianita-hematita
e talco-cloritdide. Estas paragéneses indicam metamorfismo em facies xisto verde médio

a alto.

7.2.3 Seqliéncia da Serra da Boa Vista e Grupo Itacolomi: A coluna estratigrafica da
Sequéncia da Serra da Boa Vista segundo Luchesi (1991) é mostrada na Tabela 6. A
idade dessa sequéncia, ainda sem datagao, foi inferida pelas suas caracteristicas
sedimentares como paleoproterozdica. Sob aspectos litoestratigraficos € aqui
considerada, segundo Luchesi (1991) como um equivalente lateral de facies do
Supergrupo Minas. Esta seqiiéncia € notavel pelas mineralizagdes de ouro de tipo
paleoplacer modificado e por seus metaconglomerados intraformacionais monomiticos
com seixos de metachert branco puro e polimiticos com seixos de metachert e de

itabiritos quartzo-hematiticos com ou sem magnetita.

Para as sequéncias quartzito-metaconglomeraticas atribuidas ao Grupo Itacolomi,
inexiste um detalhamento estratigrafico além da subdivisdo em Facies Santo Anténio
(xistosa) e Itacolomi (tipico) segundo Barbosa A. (1969) e Dorr (1969). Datagdes de
zircbes detriticos de quartzitos Itacolomi, na seg¢do tipo, mostram idades arqueanas ate
paleoproterozéicas e proveniéncia idéntica aos Supergrupos Minas e Espinhago. Por este
motivo e por consideragoes litoestratigraficas e sedimentolégicas, neste trabalho, o Grupo
Itacolomi & considerado como equivalente ao Supergrupo Espinhago e como equivalente
lateral de facies penecontemporaneo do Supergrupo Minas. Os metaconglomerados com
seixos de metachert e de itabiritos quartzo-hematiticos, com ou sem magnetita,
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equivalente aqueles da SeqUéncia da Serra da Boa Vista foram correlacionados a
Formagao Sopa Brumadinho do Supergrupo Espinhago (cf. Schorscher, 1980b; 1992).

Estudos petrograficos por Rossi (TF-24/06) confirmaram a origem quimica dos
seixos de metachert e a analogia dos seixos de itabiritos com tipos equivalentes da
Formagado Caué dos metaconglomerados, tanto da Sequéncia da Serra da Boa Vista
quanto do Grupo Itacolomi. Nesse trabalho, algumas amostras de quartzitos e
metaconglomerados de ambas as unidades foram analisadas para ouro e elementos
associados para fins de comparagao entre si e com os metassedimentos ferriferos do
Supergrupo Minas.

7.2.4 Analises Mineralégicas e Geoquimicas Complementares: Foram realizadas
andlises por difragdo de raios X em amostras de carbonatos e calciossilicaticas da
formacdo 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 proporgbes
subordinadas variaveis. Adicionalmente foram identificados: muscovita em duas amostras,
grafita — ocorrendo na mesma amostra com frondelita (fosfato de manganés e ferro) e
calcita magnesiana — talco, e nas partes itabiriticas hematita, magnetita, pirolusita e

provavelemente rocherita (fosfato de Ca, Mn e Be).

As amostras de carbonato com minerais de manganés em sua COMPOSI¢ao,
sustentam os critérios de topo e base sugeridos anteriormente e mostram a existéncia de
manganés em conjunto com o ferro, desde o topo da Formagéo ferrifera Caué, bem
como, da transigdo deste para a Formagdo Gandarela até a Formagao Cercadinho. A
solubilidade e o equilibrio deste elemento no sistema variam em fungdo do pH e Eh.
Sendo que, a deposi¢do do manganés indica a transicédo de ambientes oxidantes para

ambientes mais redutores.

Também foram realizadas andlises geoquimicas de 11 amostras de BIF arqueanas
do Grupo Nova Lima, 10 amostras de canga terrosa e limonitica com fragmentos de
itabirito de teores variaveis e hematitas ricas, 2 amostras de veios de quartzo — um do
garimpo de Topazio nos saprolitos da Formagdo Gandarela e outro cortando um BI/F
arqueano, 1 amostra de quartzito hematitico-manganesifero e outra de itabirito dolomitico
manganesifero, sendo que estas duas foram agrupadas, para fins de comparagao; 7
amostras de itabirito de teores variaveis de ferro, 1 amostra de quartzito hematitico, 9
amostras de quartzitos e metaconglomerados com seixos de metachert e itabiritos da
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Sequéncia Serra da Boa Vista e 3 amostras (2 de quartzitos micaceos com cianita e 1 de
metaconglomerado com seixos de metachert e itabirito) da Formagdo Sopa
Brumadinho/Grupo Itacolomi.

Foram analisados nestas amostras os teores de metais nobres (ouro, platina e
paladio) em ppb, elementos trago (prata, arsénio, bario, berilio, bismuto, cadmio, cobalto,
crémio, cobre, lantanio, litio, molibdénio, niquel, chumbo, antiménio, escandio, estréncio,
vanadio, tungsténio, itrio, zinco e zircdnio) em ppm; enxofre tanto em ppm quanto em
porcentagem de peso, e elementos maiores (aluminio, calcio, ferro, potassio, magnésio,
manganés, soédio, fésforo e titanio) em porcentagem de peso. Os resultados destas

analises estao apresentadas no Anexo 8.

Estas analises foram realizadas em um grupo de amostras variadas que tem em
comum serem potencialmente portadoras de ouro. Foram analisadas num pacote analitico
para ouro e elementos tragco e maiores associados, com uma combinagao de métodos
incluindo fusdo-copelagdo-AAS, ICP-AES e MS e infravermelho - Leco (para Enxofre),
pelo laboratério SGS-Geosol, Belo Horizonte. Assim, por motivos analiticos e
composicionais, varios elementos apresentaram teores abaixo dos respectivos limites de
quantificacao (inferiores) indicados nas tabelas com o simbolo de “<..." (menor que...) € 0
ferro, principalmente nas amostras de BIF, cangas e itabiritos, teores acima do limite de
quantificagcdo superior (de 15%) indicados por “ >15%". Os dados de metais nobres e de
elementos trago foram comparados a valores de abundancia de elementos na litosfera,
segundo Clarke e revistos por outros autores, sendo que neste trabalho foram utilizados

os valores de Vinogradov (1962), (Tabela 7).
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Elementos Maiores (Anexo 9)

Os Craficos comparativos das andlises, separadas por grupos de amostras, sdo
apresentados no anexo 9.

Quatro das 11 amostras de BIF arqueanas, mostram teores de ferro dentro dos
limites de quantificagé@o, variando de: 12,3 a 14,5%, de ferro. As restantes apresentam
concentragGes de ferro, iguais ou maiores, ao limite de quantificagdo maximo (de 15% de
Fe) imposto pelo método analitico adotado. Em relagédo a todos os outros elementos, o
unico que se apresenta um pouco mais elevado € o aluminio, onde todas as amostras
apresentaram teores que variaram de 1 a 7%. Enxofre também ocorre, porém em muito
baixa concentragdo (Anexo 9-1). Assim os Bifs Arqueanos sdo confirmados como de
facies 6xido com magnetita impuros com adi¢é@o de facies silicato e / ou de Fe, Mg, Mn —

Al silicatos, por exemplo, clorita 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 maximo de quantificagdo. Apresenta
também teores de aluminio, variando de 1 a 2,6%, significativos quanto aos teores de
argilominerais e gibsita e em sua relagdo com os principais contaminantes Mn, P e Ti
(Anexo 9-2).

As amostras de Itabirito também apresentam teores de ferro iguais ou acima do
limite maximo de quantificagdo. Também neste caso o unico outro elemento que
apresenta com maior freqiéncia teores acima de 1% & o aluminio, que varia até no
maximo 3,5%, correlacionando-se com teores mais elevados de Mg e P. Em uma unica
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 manganesiferos (Anexo 9-6) e quartzito hematitico, (Anexo
9-6), ambos os grupos demonstram teores de ferro altos, variando de 10,1 no quartzito
hematitico a maior que o limite maximo de quantificagdo para o itabirito dolomitico
manganesifero e teor de 12,9 na amostra de quartzito manganesifero. Para esta ultima
amostra tem-se ainda teores de 9,3% de manganés e 4,3% de aluminio, comprovando
assim sua denominagdo macroscopica e mineralégica de campo, formada basicamente

por quartzo, hematita, 6xidos de manganés, argilominerais e gibsita.

Observando-se os valores de aluminio, ferro, fésforo e manganés, percebe-se a

semelhanga entre o quartzito hematitico sem manganés (Anexo 9-7) e o quartzito

80



manganesifero com hematita (Anexo 9-6), onde apenas o aumento de teor de manganés
na amostra de quartzito manganesifero o diferencia do quartzito hematitico puro. Esta
semelhanga se deve ao fato das duas rochas serem da mesma formacdo e amostradas
no mesmo perfil, onde ocorrem a intercalagdo de bancos quartziticos hematiticos com
bancos quartzo-hematiticos manganesiferos.

As amostras de quartzitos e metaconglomerados da Seqiiéncia Serra da Boa Vista
(anexo 9-3) possuem altos teores de ferro, variando de 1,9% a 15%; potassio ocorre com
teores de 0,67 a 3,3% e por fim possuem também relativamente altos teores de aluminio,
que variam de 1,7 a 58%. Os altos teores de ferro demonstram a natureza dos
metaconglomerados, pois estes sdo compostos de seixos de itabirito — originando o alto
teor em ferro — ja potassio e aluminio sdo os principais elementos formadores de micas

brancas, que perfazem a matriz do conglomerado junto do quartzo.

As amostras de quartzito e metaconglomerados pertencentes a Formagao Sopa
Brumadinho/Grupo Itacolomi (Anexo 9-4) possuem valores altos de ferro somente na
amostra de metaconglomerado com seixos de itabirito, ja nas amostras de quartzito com
cianita estes valores, sdo mais baixos, porem ainda com clara contribuicdo de material
rico em ferro, j@ que quartzitos ndo costumam ter ferro nesta quantidade. Outros
elementos como aluminio e potassio (constituintes de cianita e micas) ndo possuem
teores muito elevados, como seria de se esperar, ja que se trata de minerais

subordinados.

De um modo geral os quartzitos e mataconglomerados da Seqliéncia Serra da Boa
Vista e Formacdo Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomi (Anexos 9-3 e S-4) sao muito
similares entre si quanto aos elementos significativos Al, Ca, Fe, K e Mn, entretanto,
aparecem diferentes quanto a Na e Ti, mais elevados e P mais baixo nas amostras da
Sequéncia Serra da Boa Vista ao contrario do que ocorre nas amostras da Formacao

Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomi.

As amostras de veios de quartzo nao apresentam nenhum elemento que merega
atengdo, somente o ferro apresenta um teor um pouco maior chegando a no maximo
2,1% e aluminio chegando a 0,46%, estes valores devem-se provavelmente a

contaminacao pelas rochas encaixantes.
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Elementos Traco (Anexo 10)

Os Graficos comparativos das andlises, por grupos de amostras, s&o
apresentados no anexo 10.

Nas amostras de BIF arqueanas, (Anexo 10-1) ocorrem anomalias positivas em:
antiménio, bismuto, cadmio, chumbo, cobre e crémio. Sendo que, em relagdo aos teores
de referencia na litosfera, cromio apresenta anomalia maxima de 5,6 vezes: bismuto,
muito raro na litosfera, esta presente em apenas 4 das 11 amostras, e apresenta uma
anomalia maxima de 3 mil vezes; cadmio apresenta uma anomalia maxima de 84 vezes;
antiménio apresenta-se anémalo em até 66 vezes o valor de referencia; cobre com
valores and6malos, em apenas uma amostra, possui um teor maximo de quase 10 vezes o
valor de referencia e chumbo com anomalias de no maximo 5 vezes, Os elementos
lantanio, niquel, escandio, cobalto, vanadio, itrio e zinco apresentam valores anémalos
positivos, porém, poucas vezes maiores que os valores litosféricos de referencia para.

Ocorrem anomalias negativas para os elementos: bario, estroncio, enxofre, litio e zirconio.

As analises para as duas amostras de veio de quartzo (ndo representadas em
graficos) apresentam anomalias negativas em bario, crémio, cobre, niquel, chumbo,
estréncio, zinco e zircénio e valores abaixo do limite de quantificacdo para os demais
elementos. Anomalia positiva sé ocorre para o antiménio com teor de 12 ppm, quando a
meédia de antiménio na litosfera € de 0,5 ppm, sendo assim, o valor de antiménio para

esta amostra é 24 vezes maior que o valor de referencia.

Na amostra de quartzito ferruginoso (Anexo 10-7) € possivel observar que ocorre
uma pequena anomalia positiva para o elemento crémio, sendo apenas duas vezes maior
que o valor de referencia. Anomalias negativas ocorrem em cobre, niquel, vanadio, zinco
e zirconio. Os elementos néo citados apresentam-se abaixo do nivel de quantificagao.

Para as amostras de canga (Anexo 10-2) ocorrem anomalias negativas de
enxofre, bario, cromio, niquel, vanadio (excetuando-se apenas uma amostra que esta
acima do valor de referencia), itrio e zirconio. Anomalias positivas maximas ocorrem para:
bismuto — cerca de 5 mil vezes; cadmio - 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 nao citados sao os

que ficaram abaixo do limite de quantificagao.



Na amostra de quartzito manganesifero (Anexo 10-6) notam-se anomalias
positivas maximas de: bario, 13 vezes o valor de referencia; cobalto, 60 vezes; cobre
aproximadamente 30 vezes; litio 26 vezes; molibdénio 129 vezes; niquel 48 vezes;
chumbo com apenas 2,5 vezes; antiménio com cerca de, 34 vezes: itrio pouco mais de
1,5 vezes; e por fim zinco com cerca de 6 vezes o valor litosférico. Esta amostra
apresenta anomalias negativas apenas de estroncio, vanadio e zircénio. Os elementos:
enxofre, prata, arsénio, bismuto, cadmio, lantanio, escandio, estanho e tungsténio
apresentam valores abaixo do limite quantificagéo.

Na amostra de itabirito dolomitico manganesifero observam-se anomalias
maximas de bismuto cerca de 5000 vezes o valor de referencia, assim como de cadmio
46 vezes, Teores abaixo dos litosféricos ocorrem para bario, créomio, niquel, vanadio, itrio
e zirconio. Cobalto, cobre e zinco variam em torno dos valores de referencia. Prata,
arsénio, berilio, litio, molibdénio, chumbo, antiménio, escandio, estanho, estroncio, e

tungsténio apresentam-se abaixo do nivel de quantificagao.

Para os quartzitos e metaconglomerados da Sequéncia Serra da Boa Vista
(Anexo 10-3) observam-se anomalias positivas de bario e cobalto, variando até 2,4 vezes
os valores de referencia para a litosfera. Essas amostras apresentam ainda anomalias
variaveis de negativas até positivas para o elemento crémio, quando positivas no maximo
2,8 vezes o teor de referencia; cobre apenas em uma amostra, sendo de 3,3 vezes o teor
de referencia para a litosfera; lantanio no maximo 2,8 vezes; chumbo de até 3,8 vezes;
antiménio apresenta uma anomalia de 74 vezes o valor de referencia; vanadio 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 quantificagao. litio,
molibdénio, niquel, escandio, estroncio, zinco e zircdnio. Prata, arsénio, berilio, cadmio,

estanho e tungsténio possuem teores abaixo do nivel de quantificagao.

As anadlises de quartzitos e metaconglomerados da formagdao Sopa
Brumadinho/Grupo Itacolomi (Anexo 10-4) mostram anomalias negativas para: bario,
cromio, cobre, lantanio, litio, niquel, estréncio, zinco e zirconio. Anomalias positivas sao
vistas em bismuto, cadmio, chumbo, antiménio, vanadio e itrio. Enxofre, prata, arsénio,
berilio, cobalto, molibdénio, escandio e estanho possuem valores abaixo do limite de

quantificacao.



As amostras de itabiritos mostram anomalias positivas altas em bismuto, cadmio e
molibdénio; anomalias positivas mais baixas sdo observadas para zinco e chumbo.
Anomalias negativas observam-se para zircénio, vanadio, niquel, litio, cobre, crémio e

bario. Os outros elementos ficaram abaixo do nivel de quantificacao.

Os elementos trago aqui observados em anomalias positivas mostram-se em todas
as amostras com minerais ricos em ferro, em geral os mesmos, sendo: crémio, cobre,
bismuto, cadmio, vanadio, zinco, bario, cobalto, molibdénio, chumbo, niquel e antiménio.
Crémio € comumente associado ao ferro, pois ocorre na composi¢édo do crémio-espinélio
e da magnetita (por solugédo sélida), Em solugdo na agua do mar é adsorvido por Oxi-
hidréxidos de ferro e ferro-manganés e sé se deposita em ambientes redutores, tendendo
a diminuir em depositos de ambientes oxidantes. Também & muito comum em concregées
lateriticas de ferro, assim como o zinco, também muito comum nestas zonas indicando
alteragao supergénica. Cobre ocorre na maioria das vezes associado a oxi-hidroxidos de
ferro, mas também ocorre adsorvido por silica amorfa em solugdes com pH maior que
aproximadamente 7, ou seja, em ambientes de pH neutro a alcalino, possiviemente na
forma original de crisocola. Bismuto & solivel em aguas quentes e rasas, geralmente
associado a facies carbonato de deposicdao de formagdes ferriferas, também possui
grande afinidade com hidroxidos de ferro. Cadmio ocorre em solugao na agua do mar,
sendo mais comum na superficie da agua, sua deposi¢ao € controlada pelo pH e Eh da
agua, ocorrendo com freqiiéncia associado a carbonatos. Vanadio em formagdes
ferriferas ocorre ligado a clara coexisténcia deste com magnetita e hematita e em geral,
indica processos sedimentares relacionados a atividades vulcanicas. Produtos de
intemperismo também podem incoporar vanadio, em ambientes oxidantes. Bario &
controlado pela fugacidade de CO, na agua do mar. E absorvido por 6xi-hidroxidos de
ferro e manganés em agua com concentragbes maiores que 3,5% de sal (NaCl) e por
silica gel em solugdes acidas. Carbonatos manganesiferos podem ser ricos em bario,
porem para isso € necessaria a contribuicdo de material clastico fino. Em geral, bario
ocorre como barita indicando a presenga de enxofre na agua do mar e, portanto,
ambientes redutores. Cobalto & associado sempre a manganés, e a nodulos de
manganés formado em mar profundo, em ambientes oxidantes, indicado também pela
deposigdo de ferro e manganés, em fase 6xido & sempre associado ao ferro. Molibdénio
ocorre na maioria das vezes associado a nédulos de manganés, assim como niquel,
porém este também ocorre em associagao com oxidos e hidroxidos de ferro e manganés.
Chumbo e antiménio sao normalmente associados, pois, a maior ocorréncia de antiménio
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na litosfera ocorre sempre associada a mineralizagdes de chumbo. Quando em
sedimentos como formagdes ferriferas, indica contribuigéo clastica, porém observa-se que
as anomalias ligadas ao chumbo sédo pequenas e praticamente insignificantes.

Metais Nobres (Anexo 11)

Os Graficos comparativos das andlises, por grupos de amostras, sdo
apresentados no anexo 11.

As amostras de BJF arqueanas (Anexo 11-1) mostram baixos teores de ouro,
platina e paladio — elementos siderdfilos. Este tipo de formagao ferrifera apresenta
historicamente um alto potencial de ouro, é de se estranhar que rochas assim possuam
valores maximos de concentragao de ouro de 34ppb, ou seja, uma anomalia de apenas
oito vezes a mais que o valor de abundancia na litosfera, tabela 7. Sendo que para serem
consideradas de interesse econdmico deveriam conter no minimo uma concentragéo de
500ppb. As analises da amostra referente ao veio de quartzo que corta a formagao
ferrifera (BIF arqueana), também n&o apresentam anomalias significativas em ouro, nem
em seus principais metais associados. O mais alto teor de ouro ocorreu para uma amostra

de BIF de facies carbonato.

No grupo de amostras de cangas (Anexo 11-2) com fragmentos de itabirito de
teores de ferro variavel, pode-se notar que todas apresentaram teores variaveis, entre: 10
a 26 ppb de paladio. Nenhuma apresentou teores acima do limite de detecgao 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
deteccéo, tanto para ouro como para platina, apenas paladio apresentou-se acima destes

limites, porém ainda em baixa concentragao.

A amostra de Itabirito dolomitico manganesifero apresentou valores no limite de
quantificagdo para ouro e platina e cerca de 2 vezes mais que o valor de Clarke para
paladio. Ja a amostra de quartzito hematitico-manganesifero apresentou baixos teores de
ouro e paladio, porém nao detectou teores de platina acima do teor limite de

quantificagao.

Os metaconglomerados da Sequéncia Serra da Boa Vista (Anexo 11-3) possuem
anomalias de no maximo 77ppb, ou seja, 17 vezes o valor de ouro na litosfera. Todas as

amostras, deste grupo, acusaram uma leve anomalia positiva nos valores de paladio,
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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 Formagdo Sopa
Brumadinho/Grupo Itacolomi (Anexo 11-4) ndo apresentaram valores acima do limite de
detecgao para ouro e platina nas amostras de quartzito, j& a amostra de conglomerado
apresentou uma anomalia positiva para ouro (47ppb) e paladio, ficando abaixo do limite
de deteccé@o para platina. Paladio também apresentou anomalias positivas baixas nas
amostras de quartzito.

Anomalias positivas em ouro sédo observadas tanto nas amostras de quartzito
quanto nas amostras de metaconglomerado da Sequéncia Serra da Boa Vista, ambos,
piritosos, portanto, tanto o ouro quanto o paladio, estdo provavelmente presentes nestas
rochas, devido a sua afinidade por enxofre e ferro. Comparando-se estas, com as
amostras da Formagcdo Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomi, pode-se observar a incidéncia
de teores de ouro e paladio, somente na amostra de metaconglomerado de matriz
hematitica da Formagao Sopa Brumadinho/Grupo Itacolomi, isto se deve talvez a
presenca de quantidades razoaveis de ferro na amostra, ja que nao foi observada nesta

amostra a presencga de pirita.

A amostra de veio de quartzo que corta o garimpo de topazio imperial de Antonio
Pereira apresenta anomalias positivas para ouro e paladio, sendo ambas, muito baixas,
praticamente insignificantes. Ja para platina, esta apresenta teor abaixo do limite de

quantificagéo.

A amostra de quartzito hematitico também apresenta teores de ouro e paladio,
sendo o teor de paladio aproximadamente quatro vezes maior que o de ouro. Ja platina

apresenta teor abaixo do limite de quantificagao.

7.2.5 Evolugao Sedimentar dos Metassedimentos do Supergrupo Minas

Com o detalhamento realizado nos metassedimentos ferriferos do Supergrupo
Minas pode-se observar a ciclicidade dos bandamentos ferriferos tanto em micro quanto
em macro-escala. Pois, observa-se o enriquecimento de ferro na base e o
empobrecimento e aparecimento de itabiritos dolomiticos no topo, tanto em escala de
bancos milimétricos, quanto em escala de afloramento e regional. O bandamento dos
itabiritos se da pela saturagao alternada e repetida e consequente deposi¢cao ora de chert
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e ora de oxi-hidroxidos de ferro hematita (Fe,0s), ocorrendo a deposicdo de chert em
ambiente acidos e de ferro devido mudanga de &acida para neutra a alcalina na
composi¢ao da agua do mar e com um gradiente de 6xi-redugéo (Eh) principalmente no
campo oxidante (Figura 6). A ocorréncia de cobre nas analises geoquimicas corrobora
com a deposigao em aguas que variam de neutras a alcalinas, assim como a presenca de
vanadio que ocorre em ambientes com ciclos de atividade vulcanogénica, fator que
provavelmente ajudou na mudanga da agua de acida (ocorréncia de mistura de aguas)
com a deposigéo de chert para neutra a alcalina (sem a ocorréncia de atividade vulcanica)
depositando hematita. A ocorréncia de hematita rica na base das formacdes ferriferas se
deve a dissolugao do chert depositado anteriormente em aguas éacidas, pela presenca de
fllidos alcalinos diagenéticos que concentraram a hematita formando assim as camadas
de hematita rica comuns na base da Formagédo Caué. (Schorscher, 1992 e comunicagao
oral).

O topo da Formagao Caué bem como sua transigdo para a Formagao Gandarela
se da pela presenga cada vez maior de itabiritos manganesiferos, itabiritos dolomiticos e
a ocorréncia de camadas de carbonatos dolomiticos, calciticos ou manganesiferos. A
entrada de carbonatos no sistema indica o aparecimento ou o aumento na quantidade de
dioxido de carbono, dada provavelmente pela atividade microbiana no ambiente
deposicional. A periodicidade nas deposigdes de silica, ferro e carbonato podem ser

explicadas pela variagdo da Pco,, como resultado de processos complexos de oxidagao

de metano e fugacidade de carbono livre dada pela atividade dos primeiros organismos.
As anomalias em crémio apontam para uma diminui¢do no gradiente de oxi-redugao, pois
este elemento deposita-se junto a ferro, manganés e subordinadamente niquel em
ambientes medianamente redutores, representando assim o topo da formagao Caué com
grandes quantidades de manganés. A presenca de barita em carbonato dolomitico da
Formacao Gandarela (Anexo 7: Amostra MS-46) e as anomalia em bario presentes em
algumas amostras analisadas, assim como as anomalias em bismuto e cadmio indicam a
mudang¢a no ambiente deposicional de oxidante para levemente redutor, inclusive com a
formacao de barita e pirita (Figura 7). A presenca de bario também € indicativa de
contribuicdo pelitica e o surgimento de clorita é indicativo de pequenas ocorréncias de
atividade vulcanica, como tufos, pois estes metamorfisados geram clorita do grupo
peninita-clinocloro. A ocorréncia de quartzo em todas as amostras de carbonato da

Formagao Gandarela, assim como a ocorréncia, ainda que restrita, de itabiritos com
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quartzo-hematita-magnetita (esta ultima metamérfica) indicam que ainda ocorriam
periodos com maior deposigao de silica, dada provavelmente pela atividade vulcanica que
acidifica a agua.

A transigdo da Formagao Gandarela para a Formagao Cercadinho é marcada pelo
aparecimento de rochas calciossilicaticas intercaladas com cada vez menos camadas de
carbonatos comparadas pelo aparecimento de intercalagdes de rochas calciossilicaticas
com rochas filiticas e quartzitos hematiticos ora manganesiferos ora ndo, ou quartzitos
hematiticos com ndédulos de o6xido de manganés. Anomalias positivas em cobalto e
molibdénio ocorrem sempre associadas a nédulos de dxido de manganés formados em
ambientes mais profundos e redutores. Estes quartzitos manganesiferos ou com nédulos
de manganés ainda sao desconhecidos em estudos detalhados, e foram aqui
considerados como originados pela alteragao de carbonatos manganesiferos. O topo da
Formagdo Gandarela e a Formagdo Cercadinho sao considerados como sendo

essencialmente quimicos, porém com contribuicdo clastica pelitica crescente.
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7.3 Caracterizagao Tecnolégica dos Minérios Itabiriticos de Ferro

7.3.1 Generalidades

A area escolhida, rica em ocorréncias de minérios de ferro itabiriticos, localiza-se a
Fazenda Gualaxo, na parte central da area de mapeamento 1:25.000 (anexos 12 e 18; cf.

anexo 1), e e de propriedade da empresa de reflorestamento CAF Santa Barbara Ltda..

A caracterizaga@o tecnolégica de minérios, segundo Tassinari & Kahn (1996),
consiste no estudo de propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas, em relacdo ao
processo de beneficiamento ou uso final. Sendo assim, caracterizar um minério significa
determinar seus componentes mineraldgicos, composi¢des quimicas e formas de
associagoes — de modo a obter estimativas de recuperagdo — e avaliar a qualidade dos
produtos finais gerados apoés o beneficiamento. Além de facilitar e aperfeicoar processos
de beneficiamento, ja existentes e/ou sugerir novas alternativas.

No caso especifico de minérios de ferro, a caracterizagao consiste essencialmente
na determinagdo da granulometria, da composigdo quimica e da concentragdo de
contaminantes, parametros estes imprescindiveis para sua utilizacdo na siderurgia
(Tassinari & Kahn, 1996).

O beneficiamento do minério de ferro €& intrinsecamente ligado a sua
granulometria. As fragdes comercializaveis sem a necessidade de beneficiamento sao:
Lump Ore (LO) ou bitolado e hematitinha ou granulado. As fragdes Sinter Feed (SF) e
Pellet Feed (PF) necessitam de beneficiamento para serem comercializadas, sendo

assim, é realizada, respectivamente, a sinterizagao e a pelotizagao.

Os fragmentos gerados no ato da lavra passam por peneiramento e a fragao maior
que LO passa por britagem até chegar a tamanhos correspondentes, no maximo, a fragao
LO que em seguida sdao separados sucessivamente por peneiramento nas fragdes

menores.
7.3.2 Potencial Mineral da Area (Anexo 18)

Através de mapeamento em escala 1:5.000 (Anexo 18), pode-se observar que os
itabiritos da Formagao Caué estao presentes em cerca de 60% da area, havendo porgdes
com largura aflorante de até 1.200 m, confirmando, positivamente, o potencial de minério

de Ferro da area.
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O estilo de dobramento isoclinal apertado em geral existente nos itabiritos da
Formagdo Caué, e mais pronunciado na parte sul da area, aumenta a espessura da
formagao ferrifera, além de favorecer a concentragdo e recristalizagdo dos minerais de
minério (hematita e magnetita). Os perfis geolégicos da area mostram que as espessuras
verticais podem chegar até 100 m de profundidade (Anexo 18).

Com as informagédes, obtidas pelo mapeamento de detalhe, tem-se uma largura
meédia, em superficie, de 600 m de itabiritos na diregao leste-oeste, estendendo-se por
3.400 m na diregao norte-sul. Com uma estimativa de espessura média, na vertical, da
ordem de 100m, chega-se a uma massa de recursos potenciais de minerio de ferro da
ordem de aproximadamente 280.000.000t, de itabirito, usando-se uma densidade de 2,7
t/m®.

7.3.3 Caracterizagao 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 liberagao, sendo:

Quanto a tipologia:
e Hematita: minério de ferro com teor de: >50-65%.
e Canga: cobertura lateritica e/ou detritica:

e Canga Lateritica: crosta formada por processo de intemperismo quimico em clima
quente e Umido, incluindo: lixiviagao de SiO, e ions (Ca, Mg, alcalis e etc.) + fixacao
de ions imoveis (Al, Ti, P, Mn, Cr, entre outros) e concentragao de 6xidos de Fe >

e Canga Detritica: fragmentos de hematita e/ou itabiritos cimentados por goethita e/ou

limonita;

 Itabirito: rocha (minério) bandada, constituida por leitos alternados (perfeitamente e ou
imperfeitamente segregados) de hematita (com proporgdes variaveis de
(magnetita/martita) e silica (chert ou quartzo) com teor de Fe entre 35 e 65%.

Quanto a intemperizagao:

e |tabirito Duro: rocha sa, extremamente compacta, que ndo se desagrega ao toque do

martelo e, normalmente, ndo apresenta alteragao dos minerais de Fe e/ou acessorios;

« ltabirito Friavel: rocha (minério) intemperizada, pouco consistente, que se desagrega
ao toque do martelo e, normalmente, nao apresenta alteragdes dos minerais de Fe.
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Quanto aos fragmentos gerados:

 Itabirito Chapinha: minério com aptidao de gerar predominantemente fragmentos de
granulometria > %" (6,34 mm);

» Itabirito Mole: minério com aptiddo de gerar predominantemente fragmentos na faixa
granulométrica entre %" e 100# (6,34 mm e 0,149 mm);

» [tabirito Pulverulento: minério com aptiddo de gerar predominantemente fragmentos
com granulometria < 100# (0,149 mm).

Quanto a liberagao:
» Itabirito liberado: apds separagdo por liquido denso, o minério apresenta teor de Fe >
65%;
e |tabirito semi-liberado: apds separagdo por liquido denso, o minério apresenta

enriguecimento em Fe relevante, mas o teor de Fe ndo atinge 65%;

e |tabirito n&o-liberado: apds separagdo por liquido denso, a rocha ndo apresenta

enriquecimento em Fe relevante;
7.3.4 Caracterizagao Tecnoldgica

A caracterizagao tecnologica dos minérios de ferro itabiriticos, na regiao mapeada
em detalhe, consistiu em amostragem volumétrica dos minérios em alguns afloramentos
representativos artificiais e naturais escolhidos, separagdo granulométrica, descrigao
textural e morfolégica das particulas de cada fragao, aléem de analises geoquimicas,

global e das fragbes granulométricas.

Esta area ja constou com projeto de pesquisa realizada a cerca de 30 anos,
inclusive com pogos e furos de sondagem. E foi abandonada por nao conter hematita

dura. Neste trabalho tivemos acesso apenas a alguns pogos de pesquisa abandonados.

Amostragem

A amostragem foi realizada em pogos de pesquisa abandonados e em
afloramentos naturais e apropriados. Para que a caracterizagdo pudesse fornecer uma
maior quantidade de dados iniciais € com maior precis@o. foram coletados ao todo sete
tambores de amostras com peso variando entre 50 e 70kg de minério cada. Os minérios
amostrados sao minérios itabiriticos intemperizados de superficie, coletados abaixo das
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coberturas de canga, usando picareta, enxadas e pas, sempre quando possivel, na forma
de amostras de canal, perpendiculares a Sn.

Os pontos amostrados podem ser localizados no mapa de afloramentos (Anexo
13) e sao identificados a seguir:

e Tambor 1 - Afloramento GX-Z42;
e Tambor 5 - Afloramento GX-110;
e Tambor 7 - Afloramento GX-111;
e Tambor 9 - Afloramento GX-112;
e Tambor 10 - Afloramento GX-86;
e Tambor 11 - Afloramento GX-Z39;

Tambor 12 - Afloramento GX-208.

Separacao Granulométrica

Os estudos granulomeétricos foram realizados nas amostras naturais — sem
britagem - e estudadas todas as fragbes obtidas, ou seja, além das fragdes
granulométricas padrdoes - utilizadas pelas grandes empresas mineradoras para a
comercializagado do minério de ferro, segundo o site da mineragaéo SAMARCO — também
foram estudadas as fragdes: maior que /lump ore (>LO ) — correspondente a parte dos
minerais que devera ser britado/rebritado, e a fragdo correspondente ao rejeito fino over
flow (OF) do hidrociclone da separagao da fragao mais fina comercializavel pellet feed
(PF). Sendo assim os intervalos granulométricos tratados aqui sao:

e Maior que Lump Ore (>LO): >38mm,;

e Lump Ore (LO) ou bitolado: 38 mm até 12mm;
e Hematitinha ou granulado: 12 mm a 6,3 mm;

e Sinter Feed (SF): 6,3 mm a 0,106 mm;

e Pellet Feed (PF): 0,106 mm a 0,015 mm;

e Over Flow (OF): <0,015mm.

Quarteamento em lona foi realizado nas amostras globais de todos os tambores
até a separagdo de uma aliquota com cerca de 5Kg cada, representativa do todo, para
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analises globais de geoquimica. Para entdo com o restante da amostra ser realizada a
fase de separagao granulométrica.

A separagao granulométrica consistiu primeiramento no peneiramento da fragao
maior que /ump ore (>LO) feito a seco em peneira manual; peneiramentos das fragdes
lump ore (LO) a sinter feed (SF) realizadas a Umido em peneiras elétricas vibratérias "
com deslamagem, e os finos foram separadas por hidrociclone’ em pellet feed (PF) e
rejeitos finos finais em over flow (OF) e under flow sendo este Gltimo descartado.

Apbs a separagdo granulométrica cada fragdo foi quarteada em quarteadores

Jones em aliquotas representativas e encaminhadas para geoquimica.

No anexo 13 sao apresentados os dados de granulometria e geoquimica por
amostra e fragdes granulométricas. Nota-se que as amostras dos tambores 1 e 12 sdo as
que fornecem mais minério na fragdo /ump ore ou bitolado; ja as amostras dos tambores
9, 10 e 11 geram maiores quantidades na fragédo sinter feed, mas em geral ndo 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 a produgao de fragdes finas a amostra do tambor 12, sendo
responsavel por apenas 6% de pellet feed e gerando quantidades proximas de
hematitinha e sinter feed. A amostra do tambor 5 de itabirito manganesifero € o maior
gerador de fragao pellet feed e consequentemente um dos maiores geradores de rejeito
(over flow). Essas variagdées na quantidade de fragbes granulométricas separadas podem

ser vistas no grafico de variagées granulometricas da Figura 7.
Sendo assim, € possivel separar estas amostras em:

e [tabirito mole — Tambores 9, 10 e 11;

e |tabirito “Chapinha” — Tambores 1, 7 e 12;

e |tabirito pulverulento manganesifero — Tambor 5.

Descricao Mineral, Textural e Morfolégica

As descricdes mineralogicas, texturais e morfolégicas foram realizadas em todas

as amostras nas fragdes granulométricas, de > que LO ateé a porgdo mais grossa do SF

' Peneirador Vibratorio Produtest % HP;
2 Hidrociclone: Krebs cyclone N1; fundo conico, diametro 1° (in=inch=polegada); motor: 220V, 1720 RPM e 3 CV; bomba: Denver
SRC 1 % X1, pressao com agua limpa: 10 Ib / in 2, pressao com agua ‘suja”: 20 — 22 |b / in %, diametro: vortex — 10 mm; apex — 5 mm.
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Granulométrica

Figura 7: Grafico com os resultados das analises granulométricas.



em 20 fragmentos por fragdo. Para algumas amostras, na fragdo >LO foram analisados

todos os fragmentos, pois, em geral, todas as amostras possuem poucos fragmentos
nesta granulometria.

Alguns fragmentos foram observados com lupa para andlise de porosidade e
textura. Os dados principais da andlise textural, morfolégica e mineralégica dos
fragmentos de minério de ferro de maior que LO até SF sdo apresentados nas tabelas do
anexo 14. Essas variaveis sao importantes para o comportamento dos minérios nos
processos siderurgicos.

Quanto a caracterizagdo textural dos minérios de ferro, foi possivel observar que
cinco das sete amostras possuem textura granoblastica a pouco lepidoblastica, a amostra
do tambor 1 € a Unica que possui textura lepidoblastica a localmente granoblastica; a
amostra do tambor 5§ nao possui trama textural, pois, trata-se de uma amostra de argila

hematitica-manganesifera consolidada por crosta limonitica.

A textura da rocha &€ um dos parametros mais importantes na caracterizagao
morfolégica dos minérios de ferro, pois condicionam o tamanho e a forma do fragmento.
Sendo assim, as medidas tomadas para dimensionar os fragmentos foram escolhidas
considerando-se a foliagao, forte a incipiente, textura lepdoblastica ou granoblastica,
respectivamente. Com base neste parametro, designaram-se as dimensdes medidas,
sendo (Figura 8):

e Dimensao A: comprimento maximo, medido paralelo ou obliqguamente a foliagdo ou

paralela ao estiramento mineral;

e Dimensao B: largura maxima, medida paralelamente ou obliquamente a foliagao

principal ou milonitica;
e Dimensao C: espessura maxima, medida perpendicularmente a foliagao principal.

Os dados com as dimensdes de cada fragmento estado listados nas tabelas do
anexo 14 e histogramas com as medidas das dimensdes pela frequéncia para cada

amostra e suas respectivas fragdes granulométricas no Anexo 15.

Estes histogramas mostram que a freqiéncia das dimensdes dos fragmentos sao

proporcionais entre as fragées granulométricas para cada amostra.

O angulo de fraturamento preferencial dos fragmentos foi medido nos veértices do

poligono formado no plano AB, correspondente a face do fragmento. Este angulo de
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Figura 8: Esquema dos eixos e angulos medidos nos fragmentos
de minério de ferro.



fraturamento € em geral, limitado também pela foliagdo, porém em alguns fragmentos
pode-se notar que as fraturas ocorrem de modo aleatério. Os angulos de fraturamento
estao listados na tabela do anexo 14.

Quanto a morfologia das amostras observadas, pode-se notar uma maior
frequéncia em geragdo de fragmentos retangulares (Prancha 11: Foto 1), ora regulares
ora irregulares, e em poucos casos levemente arredondados (Prancha 11: Fotos 2 e 3),
sendo freqlente também o fraturamento em angulo de 45 graus em uma das bases do
retangulo, ou com menos frequéncia o fraturamento em angulos de 45 graus nas duas
bases, tendo assim a forma de um losango. Apenas a amostra do tambor 1 forneceu
fragmentos em forma levemente cilindrica, finos e compridos, devido a forte foliagéo
milonitica (Prancha 11: Fotos 4). Observa-se que os fragmentos de minério tém formas
bastante similares em todas as fragdes granulométricas (Prancha 11: Fotos 5, 6, 7 e 8).

Todas as amostras apresentaram alta porosidade sendo que, 0s poros em maioria
apresentam-se preenchidos por oxi-hidroxidos de ferro (limonita, goethita ou lepdocrocita)
€ em menor quantidade preenchido por quartzo, em geral, grosso. As amostras de
minério, tipo chapinha, sao as menos porosas, portanto, menos suscetiveis a geragao de
finos. Observa-se também que as amostras com mais de 80% de magnetita, fina e
porfiroblastica sdo as que possuem maiores poros, preenchidos por quartzo grosso ou

oxi-hidroxidos de ferro e sdo amostras que correspondem aos minérios moles.

Foram confeccionadas 6 seg¢des polidas para microscopia de minério, das
amostras de tambor, excetuando-se a amostra do tambor 5, assim como, também foram
analisadas varias outras secdes polidas referentes aos minérios itabiriticos da Formacgao

Caué.

As descrigbes destas segdes ja foram discutidas em detalhe no item 7.2.2
Petrografia e Metamorfismo, porém em geral observa-se quanto a mineralogia
(excetuando-se a amostra de tambor 5) que todas as amostras sdo compostas por
magnetita, hematita e goethita. Variando apenas a proporgao relativa entre estes. Em
todas as amostras a magnetita € euedral a sub-euedral formando agregados, ora
regulares, ora irregulares, com excegao 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 octaedricos (formando reticulos
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Foto 1: Fracdo > Lump Ore.
Fragmentos em placas de
comprimento um pouco mairo que
a largura.

(Tambor 7)

Foto 2: Fragao Lump Ore.
Fragmentos em placas de
comprimento aproximadamente
igual a largura.

(Tambor 12)

Foto 3: Fragao Lump Ore.

Fragmentos de itabirito dolomitico.

(Tambor 5)

Foto 4: Fracao Lump Ore.
Fragmentos placoides,
losangulares a levemente
cilindricos de comprimento muito
maior que a largura.

(Tambor 11)

Foto 5: Fracao >Lump Ore.

(Tambor 1)

Foto 6: Fracao Lump Ore.

(Tambor 1)

Foto 7: Fracdo hematitinha.

.- (Tambor 1)
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triangulares). Hematita primaria com forma tabular, em geral pouco preservada, ocorre em
todas as amostras, variando apenas a quantidade com que s@o observadas. Na amostra
do tambor 9 o minério apresenta 90% de magnetita muito bem preservada, com raras
ocorréncias de martita com finissimas lamelas de hematita, que ocorrem no nucleo 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.

Analises Mineralégicas e Geoquimicas

Antes de realizada a separagédo granulométrica, supracitada, foi retirada de cada
amostra de tambor, por quarteamento, uma amostra global em aliquota representativa.
Estas aliquotas globais e as aliquotas das fragdes também obtidas por quarteamento,
foram encaminhadas aos laboratérios da SGS-Geosol, Belo Horizonte, para analises
quimicas dos o6xidos principais via fluorescéncia de raios X (em pastilhas fundidas); P.F.
(perda ao fogo) por calcinagado a 1.000 C° até peso constante; enxofre por infravermelho
(LECO), e os demais elementos por digestdo multiacida — ICP. Os resultados de
geoquimica, tanto para aliquotas globais quanto para as fragdes granulométricas, estao

apresentados no anexo 13.

Pode-se observar que todas as amostras globais — excetuando-se a amostra do
tambor 5 - apresentam teores de Fe,0; total variaveis para minérios de ferro itabiriticos
que necessitam de concentragdo. 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 Fe,0; total. J& a amostra de itabirito manganesifero possui teor de
40% de Fe,0, total.

Nas fragoes finas pellet feed e over flow, para os minérios do tipo chapinha,
percebe-se a diminui¢do brusca no teor de Fe,Os total. Enquanto que no minério do tipo
mole ocorre o enriquecimento em ferro na fragéo over flow, variando o teor de oxido de
Fe, 0, total de 64% a 82%.

Os teores de Fe,O; total, mais altos concentram-se nas fragdes lump ore e
hematitinha, ocorrendo em alguns casos também na fragao sinter feed. Esta concentragao
ocorre para os itabiritos do tipo chapinha e para os itabiritos do tipo mole. No caso do
minério itabiritico manganesifero o teor de Fe,O; total apresenta teores similares nas
fragées lump ore até sinter feed, apresentando um pequeno enriquecimento nas fragdes

pellet feed e over flow.
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Como se trata de um minério de enriquecimento supergénico ocorre o aumento
nos teores dos contaminantes. Os principais Oxidos que atuam como contaminantes dos
minérios de ferro aqui estudados sao SiO,, Al,0s;, MnO, Na,0, P,0s .

Os teores de SiO, representado por quartzo, de todas as amostras globais
apresentam valores medios de 11% nos casos dos itabiritos tipo chapinha, cerca de 27%
para os itabiritos mole, enquanto que para o minério itabiritico manganesifero o teor de
SiO, sobe para 43,6%. Nota-se que tanto no caso dos itabiritos chapinha quanto para os
minérios de itabirito mole, o teor de SiO, é inversamente proporcional ao tamanho das
fracbes granulométricas, sendo que o teor de silica aumenta conforme se diminui o
tamanho das fragdes, ocorrendo em todas as amostras uma leve diminuigao no teor de
SiO, na fragdo hematitinha, voltando a crescer nas fragdes sinter feed e pellet feed, sendo
brusco o aumento nesta ultima. Ja& na fragdo over flow observa-se novamente a

diminuicao brusca na quantidade de quartzo presente.

O teor de TiO,, nas amostras globais, € sempre baixo, chegando no maximo a
0,14% na amostra de itabirito manganesifero. Quanto as granulometrias pode-se observar
que nao ha uma variagao significativa, somente na fragéo over flow € que se concentra o
teor mais alto de TiO,, para todas as amostras, sendo, o maior teor na amostra de mineério

tipo “chapinha” do tambor 12.

Para os itabiritos do tipo chapinha o teor de Al,Os;, nas amostras globais, esta 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 Al,O;. A amostra de itabirito manganesifero
apresenta o maior teor de alumina, contendo 4,7%. Para as fragdes 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 fragao over flow.

O 6xido de manganés, apresenta para as amostras globais, o valor maximo de
5,4%, presente na amostra de itabirito manganesifero, os itabiritos do tipo chapinha
apresentam valores maximos de 0,06%, ja os itabiritos moles, apresentam valores
maximos 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 fragdes granulométricas, estes ndo apresentam uma caracteristica
que os classifiquem, pois, ndo apresentam uma ordem de ocorréncia, tendo em vista que
tanto minérios do tipo itabirito chapinha quanto itabirito mole apresentam uma crescente
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tendéncia no aumento dos teores de manganés chegando sempre a valores maximos nas
fracdes de over flow. Ja a amostra do tambor 9 apresenta teores crescentes até a fragao
hematitinha, nas fragbes sinter feed e pellet feed estes teores decaem significativamente,
culminando em um novo aumento na fragdo over flow. Outra excegdo ocorre nas
amostras dos tambores 11 e 12, onde ocorrem valores similares de MnO em todas as
fragdes inclusive na fragao over flow. Na amostra do tambor 10 ocorre o valor maximo de
MnO na fragao maior que /ump ore e o segundo maior valor na fracdo hematitinha, sendo
que nas fragdes lump ore e sinter feed os teores ficam sempre proximos, em torno de
0,19%, aumentando para 0,54% na fragéo over flow.

As amostras globais para Na,O, exibem um teor levemente mais elevado nas
amostras de itabirito do tipo chapinha dos tambores 1 e 7, na amostra de itabirito
manganesifero e na amostra de itabirito mole dos tambores 10 e 11 com teores na faixa
de 0,2%, 0,11% e 0,1% respectivamente. Nas outras amostras os teores estdo abaixo do
nivel de quantificagdo (< 0,1%). Quanto as fragdes granulométricas o maior valor &
registrado pelo tambor 1, onde os maiores teores concentram-se nas fragdes maior que
lump ore e lump ore, diminuindo conforme se diminuem as fragdes. O minério itabiritico
manganesifero e as amostras de itabirito mole dos tambores 9 e 10 apresentam um
enriquecimento gradativo do teor de Na,O em dire¢ao a fragao mais fina, over flow. Todas

as amostras restantes nao apresentam teores significativos de Na,O.

P,Os € um dos principais contaminantes de enriquecimento supergénico nos
minérios de ferro. Nas amostras globais pode-se notar que o maior teor de P,O5 esta
presente na amostra de itabirito manganesifero e o menor valor na amostra de itabirito
mole do tambor 10. Nas outras amostras nota-se que o teor de fosfato € pouco variavel,
mantendo-se em torno de 0,1%. Quanto as fragées granulométricas, nota-se que em
todas as amostras existe o enriquecimento gradacional de P,0s, sendo o teor mais alto na

fracao over flow.

A perda ao fogo € mais elevada para as amostras de itabirito manganesifero
(tambor 5) e itabirito mole (tambor 9), com valores de 7% e 4% respectivamente, ficando
abaixo de 1% em todas as outras amostras. Quanto as fragées granulometricas, observa-
se que os maiores valores de perda ao fogo ainda ocorrem no itabirito mole do tambor 9 e
na amostra de itabirito manganesifero, estes valores sao altos em todas as fragbes
granulomeétricas, sendo que na fracao over flow estes valores sobem para cerca de 14%

em ambas amostras. Para as outras amostras observam-se valores baixos, no maximo
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com cerca de 3% na fragéo sinter feed da amostra de tambor 1. Na fragao 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 relagao aos elementos traco analisados, os que merecem mais atencao, por
serem caracteristicos de mineralizagées ferriferas sdo: crémio, cobre, chumbo e vanadio.
Estes elementos sdo considerados também como contaminantes, podendo-se observar
nos graficos do anexo 16, que estes elementos apresentam, em geral, baixos teores e
que sao praticamente excluidos do minério na fragao over flow.

Analises de difragao de raios X (DRX) foram realizadas nas amostras de over flow
para determinagao da composigdo mineralégica e identificagao de contaminantes. Seus
difratogramas séo apresentados no anexo 17. Nos difratogramas nota-se a presenga de
hematita, éxi-hidroxidos de ferro, como goethita e lepdocrocita, e subordinadamente argilo
minerais (ilita), ocorre ainda gipsita e micas (provavelmente muscovita). Sendo devido a
presenca destes minerais hidratados os altos valores de perda ao fogo. E devido também
a presenca dos argilominerais, bem como, & de micas os altos teores — acumulados nesta

fracdo — de alumina, fésforo, sédio e manganés.

8. Conclusao

A sedimentacao ferrifera do Supergrupo Minas consiste de sedimentagdo quimica
na Formacao Caué gradando para sedimentagao ainda essencialmente quimica, porem,
com evidencias de contribuicéo clastica fina na Formagdo Gandarela. Ja a sedimentagao
na Formacgdo Cercadinho & evidentemente alternada entre sedimentagdo quimica e
clastica fina dada pela presenga de bancos quartziticos hematiticos alternados por filitos
sericiticos. A atividade vulcanica é indicada durante toda a fase de sedimentagao das

formacoes estudadas.

Nos metassedimentos ferriferos a hematita observada esta quase que totalmente
metamorfisada para magnetita, assim como a ocorréncia de hematita especular grossa
também é de origem metamérfica. A magnetita encontra-se em alguns locais quase que
totalmente martitizada, dando a impressdo erronea de que a magnetita € primaria. O
metamorfismo observado nos metassedimentos do Supergrupo Minas varia de forma
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irregular de facies xisto verde superior na parte central da area a anfibolito baixo nas
partes oeste e |leste da area maior de mapeamento 1:25.000.

Nos minérios de ferro itabiriticos ha enriquecimento supergénico mostrado pela
presenca 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 caracterizagdo tecnoldégica mostrou, nas composigoes
quimicas das amostras globais dos minérios de ferro, variagdes composicionais desde
minérios itabiriticos de teores médios até de minérios ricos em ferro. Teores limitrofes ou
levemente superiores as especificagdes do mercado de alguns dos contaminantes em
amostras individuais se explicam pela natureza das amostras coletadas, tratando-se de
minérios de superficie intemperizados.

Observa-se que na maioria das amostras coletadas as fragdes grossas, >LO, LO e
Hematitinha, ja apresentam naturalmente teores de Fe,O; de minérios com teores
maiores que 65% de Fe. Observa-se, ainda que, em todas as amostras, o quartzo e
caracteristicamente enriquecido nas fragdes de SF e/ou PF. Por fim, € importante notar
também que no OF s&o efetivamente eliminados todos os contaminantes. Sendo assim, o
tipo de minério existente na area é comercialmente viavel, utilizando-se apenas como
planta de beneficiamento Espirais Humphrey para separagdo do quartzo existente por
gravimetria e de hidrociclones para a separagao do pellet feed do over flow (rejeito), onde

também grande parte dos contaminantes sado eliminados.
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Anexo 6: Mapa de Localizagao dos Afloramentos com Analises
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Anexo 7: Difratogramas de Raios X de Carbonatos da Formagao Gandarela
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Anexo 8: Resultados de Geoquimica para Elementos Maiores, Elementos

Traco e Metais Nobres



Geoquimica de Elementos Maiores

Amostras Petrografia S_Leco Al Ca Fo K Mg Mn Na P Ti
% % % % % % % % % %
GHB-05-03 BIF arqg Alpinépolis <0.01 1.0 <0.01 14,3 <0.01 <0.01 0,48 <0.01 0,09 0,02000
BIF arg NL, magnetitico, bandado, sem
GX-085A granada; <0.01 5.7 <0,01 11,3 <0.01 0,4 0,15 <0.01 0,05 0,28000
BIF arq NL, itico, bandad
GX-0858 i et osce, Irenaiitne. |1 %003 5.4 <0.01 >16 <0.01 0.1 0,09 <0.01 0,80 0,40000
Gx-08sc | BIF arq NL, magnetitico, bandado, granatifero | 4 o3 a7 <001 | 145 | <0.01 0.1 008 | <0.01 0,44 0,24000
BIF arq NL, magnetitico, com boxworks
Idlomériicos com cores de alteragio de
GX-174B sulefetos; <0.01 7.3 <001 12,3 <0.01 <0.01 0,056 <0.01 0,15 0,16000
BIF arq NL, com porgdes caoliniticas, muito
GX-AT7A magnetitico; 0,02 53 <0.01 >16 <0.01 0,1 0,06 <0.01 0,60 0,19000
BIF arg NL, com porgdes caoliniticas, multo
GX-1778 magnetitico; <0.01 3,7 <0.01 >15 <0.01 0,02 0,03 <0.01 0,25 0,08000
BIF arg NL, com porgdes caoliniticas, muito
GX-177C magnotitico; <0.01 4,6 <0.01 »15 <0.01 0,02 0,13 <0.01 0,51 0,09000
GX-206A BIF arg NL, carbonatico, magnetitico; <0.01 0,6 <0.01 >16 <0.01 0.1 0,01 <0.01 0,07 0,00000
BIF arg NL, cor verde escura, magnetitico, com
GX-216B porgdes brancas (caoliniticas); <0.01 2.8 <0.01 »18 <0.01 0,5 0,15 <0.01 0,11 0,07000
BIF arg NL,bandado, cor verde escura,
magnetitico, com porgdes brancas
GX-216C (caoliniticas): <0.01 2,9 <0.01 >15 <0.01 0,6 0,03 <0.01 0,08 0,05000
velo de quartzo de coloragdo alaranjada em
GX-216D BIF arq NL <0.01 0,31 <0.01 2,1 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 <0.01
GX-368 Qtzo de velo (Garimpo de Topazlo) <0.01 0,46 0,02 13 0,04 0,03 0,02 0,01 <0.01 <0.01
Qtzito ferruginoso pobre em Fe, magnetitico,
GX-215A fino, sacaroldal; Formagao Cercadinho <0.01 31 0,04 10,1 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 0,09 0,07
Canga porosa, seixos pequenos de hematita
comapcta, matriz quartzosa, fina; Fm. Chapada
GX-2-05 de Canga; 0,02 1,0 <0.01 >15 <0,01 0,03 0,08 <0.01 0,12 0,03
Canga com seixos de Itabirito duro, limonitica;
GX-Z-31C Fm. Chapada de Canga; 0,02 1,6 <0.01 >15 <0.01 0,03 0,10 <0.01 0,16 0.06
Canga porosa, magnetitica, com fragmentos de
GX-Z-47 | itabirto dolomitico; Fm. Chapada de Canga;: 0,02 2,2 <0.01 >15 <0.01 0,03 <0.01 <0.01 0,22 0,20
Canga porosa, sem magnetita, com fragmentos
GX-Z-598 de itabirito pobre; Fm, Chapada de Canga; <0.01 2,2 <0.01 >15 <0.01 0,03 0,05 <0,01 0,22 0,18
Canga porosa, quartzosa, com fragmentos de
Itabirito pobre, delomitico, com magnetita; Fm.
GX-Z-69 Chapada de Canga 0,02 1,0 <0.01 >15 <0.01 0,04 0,05 <0.01 0,20 0,09
GX-Z-78 fragmento de canga limonitica com mt; <0.01 1.5 <0,01 >15 <0.01 0,03 0,13 <0.01 0,12 0,06
GX-Z-81 fragmento de canga 0,02 2,6 <0.01 >15 0,03 0,02 0,03 <0.01 0.38 0,04
Canga com fragmentos de minério chapinha;
GX-Z-87 Fm. Chapada de Canga; <0,01 1,3 <0.01 »15 <0.01 0,03 0,07 <0.01 0,21 0,13
Canga com fragmentos de minério chapinha;
GX-Z-90 Fm. Chapada de Canga; 0,02 1,3 <0.01 >15 <0.01 0,03 0,04 <0.01 0,08 0,03
Canga com fragmentos de minério chapinha;
GX-162 Fm. Chapada de Canga: 0,03 2.5 <0.01 >15 <0.01 0,06 0,07 <0.01 0,13 0,18
GX-110 Itabirito dolomitico, manganesifero; Fm. Caué 0,02 1.8 <0.01 > 1§ < 0.01 0,05 0,14 <0.01 0,06 0,01
GX-215B | quartzito managanesifero; Fm. Cercadinho <0.01 4,3 0,02 12,9 0,05 0,07 9.3 <0.01 1 0,02
Qtzito verde, microconglomerdtico, com mt e
GX-105 cores de alteragdo de sulfetos; SSBV <0.01 5,1 0,01 5.4 3,2 0,23 0,05 0,05 0,04 0,31
GX-116A2| Qtzito verde, microconglomeritico; SSBV <0.01 4.7 <0.01 5.2 2,8 0,27 0,15 0,04 0,03 0.28
GX-265A Metaconglomerado SSBV <0.01 3.1 <0.01 2,3 1.1 0,13 0,04 <0.01 0,01 0,05
GX-2658 Metaconglomerado SSBV <0.01 3.8 <0.01 1,9 1.7 0,18 <0.01 <0.01 0,01 0,09
Metaconglomerado com seixo de ltablrito
pobre, estirado, em matriz quartzitica de cor
vermelha; Cachoeira proxima ao garimpo de
GX-282A ouro SSBY <0.01 54 <0.01 11 3.3 0,20 0,02 0,20 0,05 0,31
Metaconglomerado com seixo de Itabirito
pobre, estirado, em matriz quartzitica de cor
vermeiha; Cachoeira proxima ao garimpo de
GX-282B ouro $SBV <0.01 58 0,06 8,3 3,2 0,17 0,02 0,27 0,05 0,35
GX-2B3E Rejolto de Garimpo em SSBv; <0.01 5,1 0,05 9,5 2,4 0,16 0,02 0,19 0,04 0,18
GX-283E 2 Rejeito de Garimpo em SSBV; <0.01 1 Fr f <0.01 15,0 0,32 0,05 0,10 0,03 0,06 0,03
GX-304D Qtzito com pirita e fuchsita; SSBV; <0.01 2,6 0,01 3,2 0,67 0,05 0,01 0,02 0,01 0,03
Qtzito branco fino com clanita; Fm. Sopa I
GX-357 Brumadinho <0.01 0,57 <0.01 48 0,03 <0.01 0,01 0,01 0,03 0,04




Qtzito branco fino com clanita; Fm. Sopa

GX-64 Brumadinho <0.01 1,6 0,02 2,6 0,29 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04
Selxos de motachert em matriz ferruginosa,
grada de microconglomeratico a
GX-453C conglomerético; Fm. Sopa Brumadinho; <0.01 1.7 <0.01 >15 <0.01 0,08 0,12 <0.01 0,09 0,03
GX- Z42 Minério de ferro tipo chapinha; Fm. Caud < 0,01 0,53 <0.01 > 15 < 0.01 0,04 0,04 <0.01 0,08 0,02
Gxz.62 |Fragmento de ltabirito; Fm. Chapada de Canga 0,02 23 <0.01 »15 <0.01 0,03 0,03 <0.01 011 0,04
Itabirito Pobre minério lipo chapinha; Fm.
GX-111 Caué < 0.01 0,49 <0.01 > 15 < 0.01 0,04 0,05 < 0.01 0,08 0,01
Itabirito fridvel, com poucas porgdes
quartzosas e mt idioblastica; mindrlo tipo
GX-112 chapinha; Fm. Caué <0.01 3.5 <0.01 4,7 0,11 0,10 0,04 0,01 0,02 0,04
GX-86 Minério tipo chapinha; Fm. Caud < 0.01 3.4 <0.01 > 15 0,09 0,14 4,1 0,01 0,18 0,03
Minério tipo chapinha, pulverulento, qzoso;
GX-2Z39 Fm. Caué < 0.01 0,50 < 0.01 >15 < 0.01 0,04 0,03 <0.01 0,08 0,03
[ GX'208_| Minério de ferro tipo chapinha; Fm. Caué | <0.01 | 049 | <001 | >15 | <0.01 | 0,04 004 | <001 | 009 9,03
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Geoquimica de Metais Nobres

Amostra Petrografia Au Pt Pd
ppb ppb ppb
GHB-05-03 BIF arg Alpinopolis 15 <5 23
GX-085A BIF arg NL, magnetitico, sem granada; 11 <5 24
GX-085B BIF arg NL, magnetitico, granatifero <5 7 15
GX-085C BIF arqg NL, magnetitico, granatifero <5 <5 33
BIF arqg NL, magnetitico, com boxworks idiomaérficos com cores
GX-174B de alteracado de sulefetos; 5 6 18
GX-177A BIF arg NL, com porgdes caoliniticas, muito magnetitico; 6 <5 12
GX-177B BIF arq NL, com porgdes caoliniticas, muito magnetitico; <5 8 39
GX-177C BIF arg NL, com porgoes caoliniticas, muito magnetitico; 34 40 36
GX-206A BIF arq NL, carbonatico, magnetitico; 12 <5 33
BIF arq NL, cor verde escura, magnetitico, com porgdes
GX-216B brancas (caoliniticas); 16 8 30
BIF arq NL,bandado, cor verde escura, magnetitico, com
GX-216C porcdes brancas (caoliniticas); <5 17 29
GX-216D veio de quartzo de coloragao alaranjada em BIF arq NL <5 6 15
GX-368 Qtzo de veio (Garimpo de Topazio) 8 <5 17
Qtzito ferruginoso pobre em Fe, magnetitico, fino, sacaroidal;
GX-215A Formagéo Cercadinho 8 <5 30
Canga porosa, seixos pequenos de hematita comapcta, matriz
GX-Z-05 quartzosa, fina; Fm. Chapada de Canga; 16 <5 23
Canga com seixos de itabirito duro, limonitica; Fm. Chapada de
GX-Z-31C Canaa’ <5 <5 15
Canga porosa, magnetitica, com fragmentos de itabirto
GX-Z-47 dolomitico: Fm. Chapada de Canga: 18 <5 24
Canga porosa, sem magnetita, com fragmentos de itabirito
GX-Z-59B pobre; Fm. Chapada de Canga; 14 <5 22
Canga porosa, quartzosa, com fragmentos de itabirito pobre,
GX-Z-69 dolomitico, com magnetita; Fm. Chapada de Canga 5 <5 12
GX-Z-78 fragmento de canga limonitica com mt; <5 <5 14
GX-Z-81 fragmento de canga <5 <5 19
Canga com fragmentos de minério chapinha; Fm. Chapada de
GX-Z-87 <5 <5 26

Canga;




Canga com fragmentos de minério chapinha; Fm. Chapada de

GX-Z-90 Canga; 28 <5 22

Canga com fragmentos de minério chapinha; Fm. Chapada de
GX-162 Canga; <5 <5 10
GX-110 Itabirito dolomitico, manganesifero; Fm. Caué <5 <5 10
GX-215B quartzito managanesifero, ; Fm. Cercadinho 6 <5 28

Qtzito verde, microconglomeratico, com mt e cores de

GX-105 alteracao de sulfetos; SSBV <5 9 31
GX-116A2 Qtzito verde, microconglomeratico; SSBV 15 <5 23
GX-265A Metaconglomerado SSBV 5 <5 19
GX-265B Metaconglomerado SSBV <5 <5 17

Metaconglomerado com seixo de Itabirito pobre, estirado, em

matriz quartzitica de cor vermelha; Cachoeira proxima ao

GX-282A garimpo de ouro SSBV <5 <5 28

Metaconglomerado com seixo de Itabirito pobre, estirado, em

matriz quartzitica de cor vermelha; Cachoeira proxima ao
GX-282B garimpo de ouro SSBV 77 5 19
GX-283E Rejeito de Garimpo em SSBV; <5 <5 25
GX-283E 2 Rejeito de Garimpo em SSBV; 11 <5 34
GX-304D Qtzito com pirita e fuchsita; SSBV; 47 <5 30
GX-357 Qtzito branco fino com cianita; Fm, Sopa Brumadinho <5 <5 15
GX-364 Qtzito branco fino com cianita; Fm. Sopa Brumadinho <5 5 16
Seixos de metachert em matriz ferruginosa, grada de
GX-453C |microconglomeratico a conglomeratico; Fm. Sopa Brumadinho; 47 <5 12
GX-Z42 Minério de ferro tipo chapinha; Fm. Caué <5 <5 10
fragmento de Itabirito (ndo possui mais especificagoes
GX-Z-62 petrograficas) Fm. Chapada de Canga <5 <5 19
GX-111 Itabirito Pobre minério tipo chapinha; Fm. Caué <5 <5 6
Itabirito friavel, com poucas porgoes quartzosas e mt

GX-112 idioblastica; minério tipo chapinha; Fm. Caué <5 <5 12
GX-86 Minério tipo chapinha; Fm. Caué <5 8 10
GX-Z39 Minério tipo chapinha, pulverulento, gzoso; Fm. Caué <5 <5 10
GX-208 Minério de ferro tipo chapinha; Fm. Caué <5 <5 8
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Anexo 10:  Graficos Comparativos por Grupos de Amostras para Elementos

Trago
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Anexo 11:  Graficos Comparativos por Grupos de Amostras para Metais Nobres
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Anexo 12: Mapa de Localizacao dos Afloramentos com Amostragem para

Caracterizagao Tecnologica
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Anexo 13: Resultados de Separagao Granulomeétrica e Geoquimica por Fragdes

de Minério de Ferro Itabiritico



Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 1

>LO LO Hem SF PF OF
% de peso 18,77 40,34 7,16 16,70 11,67 1,03
Oxidos Maiores | Tambor 1 Global | Tambor 1 ->LO [Tambor 1 - LO (12} Tambor 1- Hem Tambor 1- SF Tambor 1 - PF Tambor 1- OF
(0,1060 até
(%) (>38mm) - 38mm) (6,3 - 12mm) {0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Sio2 11,8 1.5 7 34 25,2 39,9 5
TiO2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,43
Al203 0,39 0,36 0,37 0,24 0,28 0,27 1,9
Fe203 Tot 88,8 98,7 97,7 96,5 72 58,8 81,2
MnQ 0,06 0,03 0,04 0,04 0,06 0,08 0,23
MgO <01 <01 <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 101,408 100,888 102,211 100,472 100,803 99,876 100,568
S_Leco (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06
Elementos Trago | Tambor 1 Global | Tambor 1 ->LO |Tambor1 -LO (12 Tambor 1- Hem Tambor 1- SF Tambor 1 - PF Tambor 1- OF
(0,1060 até
(ppm) (>3Bmm) - JBmm) (6,3 - 12mm) {0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
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 <B <8 <8 <8 <8
Cr 74 81 100 95 84 73 135
Cu 13 5 8 | 17 29 ERS
La <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Li <3 <3 <] <3 <3 <3 <3
Mo <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ni <3 <3 <3 <3 <3 <3 <%
Pb 53 40 125 131 113 77 125
Sb 32 113 77 41 27 87 92
Sc <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20
Sn <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
Vv 87 97 120 120 87 69 138
w <20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20
i 15 16 20 21 15 13 25
Zn 14 36 27 26 36 41 72
Zr <3 <3 <3 <3 <3 <3 32




Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 5

>LO LO Hem SF PF OF
% de peso 0,00 9,64 11,83 40,76 12,87 0,53
Oxidos Maiores | Tambor 5 Global | Tambor 5 ->LO [Tambor 5 - LO (12] Tambor 5-Hem | Tambor 5- SF Tambor 5 - PF Tambor 5- OF
(0,1060 até
(%) (>38mm) - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 0156mm ) (<0,015mm)
Sio2 43,6 0 41,3 35,2 58,3 471 6,1
TiO2 0,14 0 01 0,11 0,06 0,28 0,28
Al203 4.7 0 4,9 53 2,9 2,8 12,7
Fe203 Tot 40,4 0 38,8 42,8 31,3 45,6 58,9
MnO 54 0 7,6 8,4 38 2,6 7.7
MgO 0,25 0 0,34 0,29 0,16 0,17 0,48
CaO 0,02 0 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04
Na20 0,11 0 0,19 <0.1 <0.1 <01 0,27
K20 0,1 0 0,09 0,11 01 0,07 0,25
P205 0,27 0 0,34 0,37 0,18 0,15 0,58
P.F. 6,99 0 8,01 8,95 4,2 2,61 13,81
Total 101,98 0 101,71 101,55 101,02 101.4 101,11
S_Leco (%) 0,03 0 0,04 0,05 0,03 0,02 0,08
Elementos Trago | Tambor § Global | Tambor 5 ->LO |Tambor 5 -LO (12] Tambor 5 - Hem Tambor 5- SF Tambor 6 - PF Tambor 5- OF
(0,1060 até
{(ppm) (>38mm) - 38mm) (6,3 - 12mm) {0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Ag <3 0 <3 <3 <3 <3 <3
Ba 231 0 112 169 336 312 216
Be <3 0 <3 <3 <3 <3 <3
Bi <20 0 <20 <20 <20 <20 <20
Cd <3 0 <] <3 <3 <3 <3
Co <8 0 <8 <8 <8 <8 16
Cr <3 0 <3 <3 33 <3 70
Cu <3 0 <3 <3 <3 5 <3
La < 20 0 <20 <20 <20 <20 < 20
Li <3 0 <3 <3 <3 <3 <3
Mo <3 0 <3 <3 <3 <3 <3
Ni <3 0 <3 <3 <3 <3 <3
Pb 109 ] 103 89 77 23 124
Sb 17 0 39 55 41 <10 <10
Se <5 0 <5 <5 <5 <5 <5
Se <20 0 <20 <20 <20 <20 <20
Sn <20 0 <20 <20 <20 <20 <20
Sr 54 0 131 86 38 28 70
Th < 20 0 <20 <20 <20 <20 <20
Ti <20 0 <20 <20 <20 <20 < 20
u < 20 0 <20 <20 <20 <20 <20
v 26 0 18 18 32 30 97
w < 20 0 <20 <20 <20 <20 <20
Y <3 0 <3 <3 6 <3 16
Zn 41 0 48 §7 35 52 59
Zr 11 0 9 8 4 17 39




Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 7

>LO LO Hem SF PF OF
% de peso 2,64 31,12 35,63 26,58 2,08 0,35
Oxidos Maiores | Tambor 7 Global | Tambor 7 ->LO [Tambor 7 - LO (12] Tambor 7- Hem | Tambor 7- SF Tambor7 - PF | Tambor 7 - OF |
(0,1060 até
(%) (>38mm) - 38mm) (6,3 - 12mm) {0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Sio2 7,2 52 6,9 6,8 71 37,3 9,3
TiO2 0,03 <0.01 0,01 0,02 0,02 0,11 0,48
Al203 0,36 0,21 0,24 0,26 0,27 0,63 2,9
Fe203 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 <01 <0.1 0,18
CaO < 0.01 <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,02 0,01
Na20 0,21 0 0 0,13 0,11 0 <01
K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,03
P205 0,1 0,086 0,07 0,098 0,11 0,15 0,75
P.F. 0,98 < 0.01 <0.01 0,87 0,38 0,96 11,68
Total
S_Leco (%) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,07
Elementos Trago |Tambor 7 _Global] Tambor 7 - >LO [Tambor 7 - LO (12] Tambor 7- Hem Tambor 7- SF Tambor 7 - PF Tambor 7 - OF
(0,1060 até
(ppm) (>38mm) - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Ag <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ba <3 <3 <3 <3 <3 <3 25
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 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
Pb 79 70 88 79 96 104 41
Sb 39 29 23 83 56 18 53
Sc <5 <5 <5 <h <5 <5 <5
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20
Sn <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
\ 117 112 95 124 108 76 149
w <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Y 19 19 16 22 18 13 22
Zn 41 29 a3 50 39 81 54
Zr <3 <3 <3 <3 <3 6 40




Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 9

(l >L0 LO Hem SF PF OF
Il % de peso 6,57 21,13 17,02 35,25 12,42 2,12
Oxidos Maiores | Tambor 9 Global [ Tambor 9 - >LO |Tambor 9 - LO (12] Tambor 9 - Hem | Tambor9-SF | Tambor9-PF | Tambor 9 - OF
(0,1060 até
(%) (>38mm) - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,016mm)
Si02 % 26,5 28,7 13,4 13,4 29,9 46,8 4,7
TiO2% 0,07 0,02 0,07 0,06 0,07 0,1 0,39
Al203% 2,3 2,2 1,2 2,6 1,7 1,5 9
Fe203 Tot% 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
MgO% 0,2 0,11 0,15 0,2 0,18 0,15 0,33
Ca0% < 0.01 < 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 0,01
Na20% <01 0,13 <01 0,2 <0.1 0,14 0,46
K20% < 0.01 < 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 0,02
P205% 0,18 0,07 0,14 0,16 0,18 0,17 0,6
P.F.% 4,14 1,61 2,5 3,82 3,49 1,99 14,565
Total 100,88 101,41 101,07 102,09 101,35 101,24 102,62
S_Leco (%) 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06
Elementos Trago | Tambor 9 Global | Tambor 9 ->LO |Tambor 9 - LO (12] Tambor 9 -Hem | Tambor 9 - SF Tambor 9 - PF Tambor 9 - OF
(0,1060 até
(ppm) (>38mm) - 38mm) (6,3-12mm) | (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
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 a9 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 a4 119 64 18 42 29
Sc < 20 < 20 < 20 <20 <20 <20 <20
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sn <20 <20 <20 <20 <20 < 20 <20
Sr 4 4 3 4 <3 3 8
Th <20 <20 <20 < 20 <20 <20 <20
Tl < 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




Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 10

>LO

LO

Hem

SF

PF

OF

% de peso

1,97

27,43

12,79

28,41

20,54

1,95

Oxidos Maiores

Tambor 10 Global

Tambor 10 - >LO

Tambor 10 - LO

Tambor 10 - Hem

Tambor 10 - SF

Tambor 10 - PF

Tambor 1- OF

(0,1060 até
(%) (>38mm) (12 - 38mm) (6,3-12mm) | (0,106 - 6,3mm) 016mm ) (<0,015mm)
Si02 27,6 13,6 16,8 10,6 18,8 64 6,1
TiO2 0,02 0,02 < 0.01 0,02 0,02 0,02 0,26
Al203 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 <01 <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 <01 <01 <01 0,32
K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0,05
P205 0,066 0,042 0,055 0,06 0,061 0,057 0,49
P.F. 0,65 2,85 0,14 < 0.01 < 0.01 0,31 15,41
Total 101,236 99,592 101,085 99,72 101,371 101,097 101,78
S_Leco (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07
Elementos Trago | Tambor 10 Global| Tambor 10 - >LO| Tambor 10 - LO | Tambor 10 - Hem| Tambor 10 - SF | Tambor 10 - PF Tambor 1- OF
(0,1060 até
(ppm) (>38mm) (12 - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
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 80 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
Sc <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Se < 20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20
Sn <20 < 20 <20 <20 <20 <20 < 20
Sr <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
\' 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 30 108
Zr T 23 1 13 4 <3 154




Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 11

>LO

LO

Hem

SF

PF

OF

% de peso

7,88

21,64

13,72

37,19

14,08

0,97

Oxidos Malores

Tambor 11 Global] Tambor 11 - >LO

Tambor 11 - LO

Tambor 11 - Hem

Tambor 11 - SF

Tambor 11 - PF

Tambor 11 - OF

(0,1060 até
(%) (>38mm) (12 - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 0156mm ) (<0,015mm)
Si02 28,4 7,4 7,9 57 39,8 54,6 4,3
TiO2 0,05 0,06 0,06 0,05 0,03 0,06 0,47
Al203 0,35 0,38 0,46 0,29 0,28 0,42 1,2
Fe203 Tot 71,7 92 92,1 94,3 61 46,2 83,4
MnO 0,03 0,08 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
MgO <0.1 <0.1 <0.1 <041 <0.1 <0.1 <0.1
Ca0 < 0.01 < 0.01 <0.01 < 0.01 <0.01 0,03 0,02
Na20 0,14 <0.1 <01 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 10,16
Total 101,68 100,94 101,4 100,81 101,78 102,18 100,05
S_Leco (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05

Elementos Trago

Tambor 11 Global

Tambor 11 ->LO

Tambor 11 - LO

Tambor 11 - Hem

Tambor 11 - SF

Tambor 11 - PF

Tambor 11 - OF

(0,1060 até
(ppm) (>38mm) (12 - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Ag <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ba 6 <3 <3 <3 <3 <3 17
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 67 102 102 94 57 <3 113
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
Sb 85 46 62 <10 91 29 115
Sc <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sn <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr 6 <3 <3 <3 <3 3 1
Th <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Tl <20 <20 <20 <20 < 20 <20 < 20
u < 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
"] 89 112 134 119 76 15 135
w <20 < 20 <20 <20 <20 <20 <20
Y 16 21 22 21 13 <3 21
Zn 32 24 24 45 20 8 90
Zr <3 <3 <3 <3 <3 <3 21




Geoquimica de Elementos Maiores e Trago - Tambor 12

>LO LO Hem SF pE OF I
% de peso 7,39 46,32 18,51 20,68 5,91 0,34 If
Oxidos Maiores Tambor 12 - Tambor 12 - >LO| Tambor 12-LO [Tambor 12 - Hem| Tambor 12 - SF | Tambor 12 - PF | Tambor 12- OF—‘
(0,1060 até
(%) Global (>38mm) (12 - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Si02 % 11,7 6,3 4,5 16,6 60,6 20,6
TiO2% 0,1 0,04 0,1 0,09 0,11 0,84
AlI203% 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 0,04
MgO% <0.1 <0.1 <041 <0.1 <0.1 <0.1
Ca0% < 0.01 <0.01 < 0.01 < 0.01 0,02 0,02
Na20% < 0.1 0,1 <0.1 <01 <01 <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 0,45 0,34 < 0.01 16,85
Total 101,89 100,53 100,56 100,87 101,64 99,53
S_Leco (%) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,07
Elementos Trago Tambor 12 - Tambor 12 ->L0O| Tambor 12 - LO | Tambor 12 - Hem| Tambor12 - SF | Tambor 12 - PF | Tambor 12- OF
(0,1060 até
(ppm) Global (>38mm) (12 - 38mm) (6,3 - 12mm) (0,106 - 6,3mm) 015mm ) (<0,015mm)
Ag <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ba <3 <3 <3 <3 <3 16
Be <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
Pb 61 117 49 91 78 7
Sb 36 49 71 55 57 <10
Sc <5 <5 <5 <5 <5 <5
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sn <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr <3 <3 3 4 3 11
Th <20 <20 <20 <20 <20 <20
TI <20 <20 <20 <20 <20 <20
7] <20 <20 <20 <20 <20 <20
Vv 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




Anexo 14: Morfologia dos Fragmentos de Minério de Ferro Itabiritico por Fragao

Granulomeétrica



Dimensdes Principais

Fragao Compriment :

graf'lulomélnca Amostra  |Fragmenlo |, axi:"ro + ;a;f’::: |isai?:;ura Angulo entre as Areslas (graus) Texiura dos Planos

>0 Tambor 1 1 200 65.9 16.6 90 rugoso e estriado
>L0 Tambor 1 2 200 38 217 60 e 120 rugoso e eslriado

>L0 Tambor 1 3 176 48 37.5 90 rugoso e estriado

> L0 Tambor 1 4 783 17.7 19.7 45 rugoso e estriado
>L0 Tambor 1 5 126.4 139 1159 45 rugoso e eslriado
>L0 Tambor 1 6 96 22 18.4 45 rugoso e estriado

> L0 Tambor 7 1 75,9 43,5 23.7 70 rugoso e estriado

> LO Tambor 7 2 B88.8 31 16.6 90 e 60 rugoso e eslriado

> LO Tambor 7 3 57 336 14,7 60 rugoso e estriado

> LO Tambor 7 4 58,7 456 279 80 rugoso e estriado

> L0 Tambor 7 5 65,6 356 11.4 B0 e 45 rugoso e estriado

> LO Tambor 7 6 80,9 457 13,5 80e70 rugoso e estriado
>L0 Tambor 7 7 111 34.4 16 70 e 45 rugoso e estriado

> LO Tambor 7 8 72 43,7 13.4 90 e 45 rugoso e estriado

> L0 Tambor 7 9 67.7 43,4 10.5 80 rugoso e estriado

> LD Tambor 7 10 61 313 8,6 80 rugoso e esinado

> LO Tambor 7 11 60.1 61.7 10.9 80 e 45 rugoso e eslriado

> LO Tambor 9 1 83 57 28 90 rugoso com porcdes lisas
> LO Tambor 9 2 91 55.5 17 45 e BO rugoso

> LO Tambor 9 3 80.9 59 15 45 e BO rugoso

> L0 Tambor 8 4 54.6 43 23,7 60 rugoso

> L0 Tambor 9 5 B6.9 39,3 218 B0 rugoso

»LO Tambor 9 [ 108.6 39.6 10 BO rugoso

>LO Tambor 9 7 129 442 314 60 rugoso

> LO Tambor 8 8 B6.8 B3.6 17.9 90 rugoso

> L0 Tambor 9 9 759 38.4 20 70 rugoso com porcdes lisas
> LD Tambor 8 10 756 40,7 12.7 90 rugoso com porgdes lisas
>LO Tambor 9 11 89.7 48.5 23 60 rugoso

> LO Tambor 9 12 98.3 36,5 18,6 100 e 45 rugoso

> LO Tambor 9 13 776 41 18,9 75 rugoso com porcdes lisas
> L0 Tambor 9 14 190.5 65 242 80 rugoso

> LO Tambor 9 15 56.5 11.6 38.2 80 rugoso

> L0 Tambor 9 16 127.4 13.7 146 BO rugoso

> L0 Tambor 9 17 78,3 52,4 116 BO rugoso com porcdes lisas
>LO Tambor 9 18 80,5 14.6 31.5 BO rugoso com porcoes lisas
»LO Tambor 9 19 61 18.3 412 50 e 45 rugoso com porcdes lisas
> L0 Tambor 9 20 92.5 25.4 17.2 S0 rugeso com porgdes lisas
> L0 Tambor 11 1 147 13.4 66.8 90 e 50 pouUCo rugoso

> LO Tambor 11 2 165 124 11.4 arredondado POUCO NUgoso

> Lo Tambor 11 3 116 6.5 82.5 90 e 60 POUCO rugoso

*LO Tambor 11 4 125 61 7.9 B0 e 60 pOucCo rugoso

> LO Tambor 11 5 89,8 62.4 13.7 60 e 50 POLCO rugoso

> LD Tambor 11 6 773 446 6.6 90 e 45 pOUCo rugoso

>LO Tambor 11 7 82,3 30.1 8,7 B0 e 40 POUCO NUgOSo

> L0 Tambor 11 B B2 33,6 9.6 80 e 40 POUCO NUgoso

> LO Tambor 11 9 B67.1 30.3 9 BO e 50 pouco rugoso

> LO Tambor 11 10 101.7 719 10,4 90e 70 POUCO rugoso

>LO Tambor 11 1 87.8 238 73 45 POUCO rugoso

> LD Tambor 11 12 67.2 481 6.5 90 pPOUCO rugoso

> LO Tambor 11 13 69.9 62,7 6.4 S0 e 60 pOUCO rugoso

> LO Tambor 11 14 57,2 417 6.2 90 POUCO ruUQoOso

> LO Tambor 11 15 56.5 432 6.8 80 POUCO MUgoso

> LO Tambor 11 16 65,2 46 6.2 80 POUCO Nugoso

> LO Tambor 11 17 80,4 489 5 90 e 45 _pouco rugoso

> LO Tambor 11 18 90.5 457 59 90e 70 pouco rugoso

> LO Tambor 11 19 65.8 56.7 5.8 70 e 30 POUCO rugoso

> LO Tambor 11 20 52 449 8,7 70 pouco rugoso

LO Tambor 1 1 91.9 284 14,5 B0 e 45 rugoso e estriado

LO Tambor 1 2 1213 376 25 B0 e 45 rugoso e estrniado

LO Tambor 1 3 141.7 18.1 15.6 90 e 45 rugoso e estnado

LO Tambor 1 4 62,3 298 [ALL 90 e 45 rugoso e estriado

LO Tambor 1 5 B9.8 2186 [ 47 45 rugoso e estnado

LO Tambor 1 (] 15 10.5 12.6 45 rugoso e estriado

LO Tambor 1 7 75.2 22 6.5 90 rugoso e estriado

LO Tambor 1 8 90 356 17,7 B0 e 45 rugoso e estriado
LO Tambor 1 9 57.8 213 54 90 e 45 rugoso e estriado
LO Tambor 1 10 734 146 4.4 90 e 45 rugoso e estnado
LO Tambor 1 11 66,1 12.2 6.7 80 rugoso e estriado




Jo Tambor 1 12 57.7 145 8.6 80 & 50 rugoso e estriado
LO Tambor 1 13 64,6 28,5 56 80 e 45 rugoso e estriado
Lo Tambor 1 14 90.9 12,7 7.8 45 rugoso e estriado
LO Tambor 1 15 70.5 13 3.3 B0 rugoso e estriado
Lo Tambor 1 16 142.7 30,9 20.4 90 e 70 rugoso e esiriado

jLo Tambor 1 17 99.9 26.8 16.5 80 e 45 rugoso e estriado

o Tambor 1 18 899 30,9 7 45 rugoso e eslriado
Lo Tambor 1 19 83.5 13.1 7.9 90 e 45 rugoso e estriado
LO Tambor 1 20 156 13.3 9.6 80 e 60 rugoso e estriado
LO Tambor 5 1 41,3 304 16.6 amedondada com fraturas alealérnas levemenle rugoso
LO Tambor 5 2 54,7 30,3 25,6 arredondada com lraluras aleatonas levemenle rugoso
Lo Tambor 5 3 27,9 245 4.7 arredondada com fraturas alealérias levemente rugoso
LO Tambor 5 4 48,3 46,2 18,7 arredondada com [raluras alealonias ondulado
Lo Tambor 5 5 36.8 18.3 18 amedondada com fraluras alealorias levemenle rugoso
LO Tambor 5 6 42 24,8 21,2 arredondada com fraluras alealrias levemente rugoso

,‘I..O Tambor 5 7 343 20 11.9 arredondada com fraluras alealdrias ondulado
Lo Tambor 5 B 30,2 201 10.6 aredondada com fraturas alealénas levemenle rugoso
LO Tambor 5 9 31.9 25,8 8.6 aredondada com fraluras aleatdrias levemenle rugoso
LD Tambor 5 10 47.9 44 218 arredondada com fraluras aleatbnias levemenle rugoso
Lo Tambor 5 11 37.9 30.9 21,2 arredondada com fraturas aleatérias levemente rugoso
LO Tambor 5 12 52,5 29,3 14,5 aredondada com fraturas alealorias levemente rugosa
LO Tambor 5 13 39.4 21 14,8 armedondada com [raluras alealdrias levemente rugoso
LO Tambor 5 14 48,3 37 136 amedondada com [raluras alealorias levemenle rugoso
LD Tambor 5 15 29.9 21 101 amedondada com fraluras alealérias levemente rugoso
LO Tambor 5 16 38,8 35 11.5 amredondada com [raluras alealdrias levemenle rugoso
LO Tambor 5 17 255 209 16 amedondada com fraturas alealorias levemente rugoso
Lo Tambor 5 18 28 24.2 12.2 arredondada com fraluras alealénas levemenle rugoso
LD Tambor 5 19 331 26.4 1189 arredondada com fraturas aleatdnas levemente rugoso
LO Tambor 5 20 29,9 299 9.6 arredondada com [raluras alealorias levemente rugoso
LO Tambor 7 1 48.3 39.1 97 50 e 60 rugoso e estriado
LO Tambor 7 2 391 25.9 7.7 80 rugoso e estriado

fLo Tambor 7 3 58,4 294 9.9 80 rugoso e estriado
Lo Tambor 7 + 443 21.5 8.1 90 rugoso e estriado
LO Tambor 7 5 46,5 18,2 11.5 BO e 45 rugoso e estriado
Lo Tambor 7 6 47.8 14,9 11.8 90 e 60 rugoso e eslriado
LO Tambor 7 7 39.5 28,9 10,2 80 e 60 rugoso e estriado
LO Tambor 7 B 43.1 242 115 70 fraluras alealénas rugoso e eslriado
LO Tambor 7 9 36,6 18.7 7.8 B0 e 60 rugoso e estriado
LO Tambor 7 10 37 282 71 90 e 60 rugoso e eslriado
LO Tambor 7 11 48,6 14.1 7.5 60 e 45 eslrado pouco rugoso
LO Tambor 7 12 33,7 18.2 6.3 90 liso pouco estriado
LO Tambor 7 13 62.5 29 15 90 e 60 rnugoso e estriado
LO Tambor 7 14 32,5 243 4.6 90 e 60 esiriado pouco nigoso
LO Tambor 7 15 ST 15.6 16.2 60 eslnado pouco rugoso
LO Tambor 7 16 28,2 18.8 10.5 90 e 60 rugoso e estnado
LO Tambor 7 17 39.5 231 10 60 rugoso e estnado
LO Tambor 7 18 326 17.4 7.3 45 liso pouco estriado
L Tambor 7 19 28,7 13,9 9.9 80 e 45 eslnado pouco rugoso
LO Tambor 7 20 22,7 203 6.4 90 liso pouco estriado
LO Tambor 9 1 35,9 27 12,8 90 e 60 rugoso
LO Tambor 9 2 59,8 39.6 14.6 90 rugoso
LO Tambor 9 3 60.3 31.6 10.7 60 rugoso
LO Tambor 9 4 48.8 291 9.5 60 rugoso
LO Tambor 9 5 38.2 236 12.4 45 rugoso
LO Tambor 9 5] 69.4 17.8 94 90 rugoso

Lo Tambor 9 7 455 15.1 6.4 70 rnugoso
LO Tambor 9 8 43.6 278 8.5 90 rugoso
LO Tambor 9 9 65.3 405 118 70 e 45 rugoso
LO Tambor 9 10 60 278 8.5 90 rigoso
LO Tambor 9 11 56,6 36,7 11.8 90 rugoso
LO Tambor 9 12 52,2 452 8.7 90 e 60 fugoso
LO Tambor 9 13 55 371 59 80 fugoso
LO Tambor 9 14 48.4 319 7.2 60 e 45 rugoso
Lo Tambor 9 15 63,2 28.2 6 B0 e 45 rugoso
Lo Tambor 9 16 52.2 4.9 6.7 90 rugoso
LO Tambor 9 17 524 304 3.9 60 rugoso
LO Tambor 9 18 428 19.5 8.2 80 rugoso
LO Tambor 8 19 28.6 23.7 9.4 S0 e 60 rugoso
Lo Tambor 9 20 38,5 16.1 9.8 90 e 45 fugoso
LO Tambor 10 1 495 28.2 9.4 80 e 60 arredondado rugoso pouco estnado
LO Tambor 10 2 422 11,7 11.7 armedondada rugoso pouco estnado
Lo Tambor 10 3 51,9 19.1 9.7 90 e 60 rugoso pouco estriado
LO Tambor 10 4 35 34,2 8.3 90 e 60 estnado pouco rugosa




o Tambor 10 5 424 225 8.9 60 8 45 rugoso pouco eslriado
Lo Tambor 10 6 51.3 35,1 8.6 90 rugoso pouco eslriado
| 2] Tambor 10 7 39.4 17.8 8.9 90 rugoso pouco eslriado
Lo Tambor 10 B 35.5 21 6.5 80e70 rugoso pouco estriado
Lo Tambor 10 g 238 206 55 90 pouco estnado

LO Tambor 10 10 39,3 28,7 4.2 70 e 45 rugeso pouco estriado
Lo Tambor 10 11 41 273 5.8 60 e 45 rugoso pouco eslriado
LO Tambor 10 12 31.9 242 6.8 90 e 45 liso e estriado

LO Tambor 10 13 30 28,7 5.5 90 e 45 rugoso pouco estriado
Lo Tambor 10 14 38 31.9 7.3 90 rugoso e esinado

Lo Tambor 10 15 374 26,8 5 90 rugoso e estriado

LO Tambor 10 16 248 19.1 54 90 rugoso e estriado

Lo Tambor 10 17 28.5 23.5 6.6 50 e 45 rugoso pouco eslriado
LO Tambor 10 18 239 17,2 7.4 arredondada rugoso pouco estriado
LO Tambor 10 19 20 20 7.8 arredondada rugoso pouco estiado
LO Tambor 10 20 33.2 21,5 5.7 50 rugoso pouco estriado
Lo Tambor 11 1 433 32.6 3.8 90 e 45 rugoso e esiriado

Lo Tambor 11 2 63.4 213 3.4 60 e 45 rugoso e eslriado
LO Tambor 11 3 43,1 18,7 31 B0 e 45 rugoso e estriado

LO Tambor 11 4 357 227 2.8 90 rugoso e esiriado
LO Tambor 11 5 40.9 30 5.9 80 rugoso e estnado

LO Tambor 11 6 398 26.1 7.7 60 e B0 rugoso e estriado

LO Tambor 11 7 50.9 30,5 6.4 80 e 60 rugoso e eslriado

LO Tambor 11 B 50,8 36.9 12 90 rugoso e estriado
LO Tambor 11 9 34 15,1 8 90 e 45 rugoso e estriado
fo Tambor 11 10 42 4 219 4.3 60 e 45 rugoso e estriado

LO Tambor 11 11 39.6 34 8.4 90 e 60 rugoso e estnado

Lo Tambor 11 12 459 33.5 4.9 80 rugoso e estriado
LO Tambor 11 13 39.6 25.7 3 90 e 45 rugoso e estriado

Lo Tambor 11 14 42.4 20.7 7.2 60 e 45 rugoso e esiriado
LO Tambor 11 15 473 24.1 4.1 45 rugoso e eslriado
LO Tambor 11 16 35,6 321 23 90 rugoso e estriado
LD Tambor 11 17 431 40 12,8 90 rugoso e esiriado
LO Tambor 11 18 256 321 2.3 90 rugoso e estriado
LO Tambor 11 19 356 222 18 BO rugoso e esiriado
LO Tambor 11 20 56.8 3 9.6 80 rugoso e estriado
LO Tambor 12 1 51.2 321 244 arredondada rugoso e estriado
LO Tambor 12 2 32,8 19,8 21.9 arredondada rugoso e estriado
LO Tambor 12 3 65,6 307 24.5 890 8 60 rugoso e esinado
LO Tambor 12 4 43,6 16.7 11,2 80 rugoso e esltriado
LO Tambor 12 5 39,6 30.5 18.9 80 pouco rugoso, estriado
LO Tambor 12 [ 43.3 307 10,8 80 pouco rugoso, estriado
Lo Tambor 12 7 39,7 36.3 17.4 fraluras aleatonas muito rugoso, pouco estriado
LO Tambor 12 8 447 19.5 124 90 liso estnado

LO Tambor 12 9 39,1 25,8 15.6 fraluras aleatdrias liso estnado

LO Tambor 12 10 53.2 424 21.2 arredondada muilo rugoso, pouco estriado
LO Tambor 12 11 39.1 29.5 223 armedondada muito rugoso, pouco estnado
LO Tambor 12 12 36,7 224 146 fraturado segundo a crenulacdo (ondulado) muito rugoso, pouco eslnado
LO Tambor 12 13 41,9 236 7.5 arredondada pouco estriado e pouco rugoso
Lo Tambor 12 14 46,1 26.7 11.5 80 e 60 rugoso pouco estriado
LO Tambor 12 15 356 205 14.8 90 estriado pouco rugoso
Lo Tambor 12 16 40 21.7 11 60 e 45 estriado

LO Tambor 12 17 6.1 22 8.2 90 e 60 liso pouco estriado
liLo Tambor 12 18 359 16,1 12,4 90 liso estriado

Lo Tambor 12 19 419 17.7 123 €0 liso pouco estnado
Lo Tambor 12 20 25.3 23.2 13.1 90 e 60 rugoso e esinado
Hem Tambor 1 1 42 128 3.9 90 e 45 estriado

Hem Tambor 1 2 52,8 Td 28 90 eslnado

Hem Tambor 1 3 38,7 11.3 34 90 eslriado

Hem Tambor 1 4 24,7 11,4 3 90 esinado

Hem Tambor 1 5 255 10,8 26 90 estnado

Hem Tambor 1 6 39.3 12.2 1.6 60 e 45 eslriado

Hem Tambor 1 7 424 11 ri 90 e 60 eslnado

Hem Tambor 1 B 28,9 103 1.8 90 e 60 eslinado

Hem Tambor 1 9 375 10.6 23 90 eslriado

Hem Tambor 1 10 35.2 7.2 2.7 45 eslriado

Hem Tambor 1 11 39.8 6.8 2 S0 e 80 estnado

Hem Tambor 1 12 30.7 7.2 5.1 90 e 60 eslnado

Hem Tambor 1 13 26,7 151 32 90 e B0 estnado

Hem Tambor 1 14 26.5 10,8 44 90 e 60 estriado

Hem Tambor 1 15 26,2 9.9 23 60 e 45 estrado

Hem Tambor 1 16 32,6 14.9 2.3 60 e 45 ondulado

Hem Tambor 1 17 57.9 12,8 4 70 e 45 eslnada

Hem Tambor 1 18 29.4 8.7 4.5 60 estnada e rugosa




Hem Tambor 1 19 74.6 9.4 5 90 e 60 eslnado

Hem Tambor 1 20 31.3 8.9 2.2 g0 esiriado

Hem Tambor 5 1 17,4 10.3 8.4 arredondada liso pouco estriada
Hem Tambor 5 2 283 11 11 arredondada liso pouco estriada
Hem Tambor 5 3 259 11.7 7.4 arredondada liso pouco estriada
{Hem Tambor 5 < 18.9 12.2 6.9 aredondada liso pouco estriada
Hem Tambor 5 5 18,3 145 9.1 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 6 23.2 12.8 8.7 aredondada liso pouco estriada
Hem Tambor 5 7 309 14.1 9.4 amedondada liso pouco eslriada
Hem Tambor 5 B 211 10.9 11,1 80 e 45 liso

Hem Tambor 5 9 23.5 12.1 10 arredondada liso

Hem Tambor 5 10 20.8 10.5 8.6 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 11 278 134 6.1 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 12 204 14,5 B7 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 13 20,1 12 5.5 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 14 17.6 15,2 7 arredondada liso pouco estriada
Hem Tambor 5 15 227 13 7.3 arredondada liso pouco eslriada
Hem Tambor 5 16 223 13.4 7 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 17 23,4 12.3 7 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 18 18.9 13.1 58 arredondada rugoso

Hem Tambor 5 19 15.2 12,7 7.7 aredondada rugoso

Hem Tambor 5 20 209 14.1 4.9 arredondada lisa

Hem Tambor 7 1 25.2 11,8 5.6 80 e 60 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 2 28.9 13.2 59 60 estiada pouco rugosa
Hem Tambor 7 3 17.9 11,2 7 BO eslnada pouco nugosa
Hem Tambor 7 4 258 15.7 B 60 e 45 esiriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 5 218 14,6 6.1 80 e 60 eslnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 6 221 101 76 80 eslnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 7 224 16,8 4 45 liso pouco estriado
Hem Tambor 7 8 18.7 13.8 5 80 e 60 rugosa pouco estriada
Hem Tambor 7 9 181 9.6 6.7 90 esirnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 10 25.9 14.1 59 80 e 50 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 i1 238 14,5 7.6 G0 e 45 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 12 15.1 12,3 3.3 80 e 45 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 13 26.4 15.2 5.1 S0e70 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 14 19,1 B.B 4.2 90 eslrada pouco rugosa
Hem Tambor 7 15 18.1 13.8 456 90 estriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 16 284 8.8 3.6 90 e 60 eslnada pouco rugosa
Hem Tambor 7 17 20.5 16,7 3 90 e 60 rugosa pouco eslriada
Hem Tambor 7 18 13.7 94 4.1 70 eslriada pouco rugosa
Hem Tambor 7 19 19 9.2 7.4 80 e 60 esliada pouco rugosa
Hem Tambor 7 20 247 9.2 4.8 60 e 45 rugosa pouco estriada
Hem Tambor 8 1 20.6 15,2 5.5 90 rugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 2 21,7 11,5 5.1 90 rugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 3 a8.2 154 56 90 rugoso pouco eslnado
Hem Tambor 9 4 248 16.5 4.6 90 e 60 rugoso pouco estriado
Ham Tambor 9 5 231 13,7 6.6 60 rugoso

Hem Tambor 9 ] 246 10 6.9 S0 e 60 rugoso

Hem Tambor 9 7 15.9 10.9 57 90 rugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 8 27.8 11.8 5.1 45 rugoso

Hem Tambor 9 9 20,8 13,4 71 90 e 60 rugoso

Hem Tambor 9 10 215 13.8 5.1 60 e 45 rugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 11 205 145 5.2 80e 60 nugoso pouco eslnado
Hem Tambor 9 12 294 16,8 4.9 angulos aredondadas rigoso

Hem Tambor 9 13 19,5 117 2.7 90 nigoso

Hem Tambor 9 14 26,9 16.4 47 60 e 45 rugoso

Hem Tambor 9 15 31.1 1.7 45 fraluras aleatorias rnigoso

Hem Tambor 9 16 16.6 131 6.8 80 rugoso pouco estnado
Hem Tambor 9 17 15.1 141 5 90 fugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 18 236 11.8 59 90 rugoso

Hem Tambor 9 19 28,3 11.5 6,8 80 e 45 ugoso pouco estriado
Hem Tambor 9 20 221 14,8 5.9 45 rugoso pouco estriado
Hem Tambor 11 1 223 14,9 3.8 90 e 45 liso

Hem Tambor 11 2 21.9 133 46 90 e 45 liso

Hem Tambor 11 3 201 17.4 34 60 liso

Hem Tambor 11 4 19,2 143 25 S0 liso

Hem Tambor 11 5 18.5 171 1.7 60 liso

Hem Tambor 11 6 26,3 10.6 2.1 90 liso e estriado
Hem Tambor 11 7 24.4 10 1 20 liso e estnado
Hem Tambor 11 8 27.2 10.6 1.3 20 liso e estriado
Hem Tambor 11 9 22 15.6 3.9 S0e70 liso e estriado
Hem Tambor 11 10 22 121 3.2 90 liso

Hem Tambor 11 11 30.8 138 6.4 90e4s5 liso




Hem Tambor 11 12 301 14.7 33 90 liso

Hem Tambor 11 13 234 11,5 39 90 liso

Hem Tambor 11 14 23.2 7.7 2 90 liso
Hem Tambor 11 15 14,1 131 2.9 90 liso e estriado
[Hem Tambor 11 16 17,7 10.1 58 60 rugoso

Ham Tambor 11 17 14,8 13,1 2.1 a0 liso

Hem Tambor 11 18 216 16.8 27 90 liso e estriado

Hem Tambor 11 19 23.5 11,6 31 a0 liso e estriado

Hem Tambor 11 20 28.9 155 37 80 e 45 liso

Hem Tambor 12 1 30,2 123 87 90 arredondado estriado

Ham Tambor 12 2 26,3 136 9.5 20 e 45 arredondado esinado

Hem Tambor 12 3 229 12,1 8,5 90 arredondado eslriado

Hem Tambor 12 K 248 11.1 71 90 e 60 eslnado

Hem Tambor 12 5 34,1 12,5 6.2 arredondada eslriado

Hem Tambor 12 ] 259 41 7.3 60 e 45 eslrado

Hem Tambor 12 7 18,7 15,1 7.2 90 arredondado eslnado

Hem Tambor 12 B 232 13,7 6.9 90 e 60 esiriado

Hem Tambor 12 9 26,5 11.1 9.4 90 arredondado eslriado

Hem Tambor 12 10 264 12.2 6.2 80 rugosa e estriada
(Ham Tambor 12 11 251 10.7 58 a0 rugosa e estriada

Hem Tambor 12 12 26 16,1 6.5 60 e 45 rugosa

Hem Tambor 12 13 21.5 11,9 9 60 e 45 rugosa

Hem Tambor 12 14 13.9 10.5 7.8 80 arredondado eslriado

Hem Tambor 12 15 16,9 11,6 5.5 90 e 60 rugosa e estnada

Hem Tambor 12 16 209 10.5 5 60 e 45 estriado

Hem Tambor 12 17 21,5 9.8 7.2 90 e 70 rugosa e esiriada

Hem Tambor 12 18 25 151 6.3 60 rugosa e estnada

Hem Tambor 12 19 259 8.3 49 60 armredondado estriado

Hem Tambor 12 20 28,7 15 4.1 90 e 45 arredondado estnado

SF Tambor 1 1 52.3 11,6 38 S0 e 45 esiriado

SF Tambor 1 2 29.6 6.5 2.1 90 e 45 eslnado e rugoso

SF Tambor 1 3 33.7 7.4 22 S0 e 45 eslriado

SF Tambor 1 4 16.9 53 41 90 e 45 eslnado e rugoso

SF Tambor 1 5 18,1 3.2 2.7 80 e 45 esirado

SF Tambor 1 6 291 5,6 2,6 90 eslriado e rugoso

SF Tambor 1 7 21,8 4.6 2,7 90 esinado e rugoso

SF Tambor 1 8 19.1 74 1.8 T0ed5 eslnado

SF Tambor 1 9 17.4 7.2 1.6 60 e 45 estriado e rugoso
fsF Tambor 1 10 20,2 6.8 3.1 80 e 45 estriado

isF Tambor 1 11 26,2 4.1 14 90 e 45 eslnado

lsF Tambor 1 12 206 5.1 49 90 eslriado

IsF Tambor 1 13 20,2 6.3 1.7 90 esinado e rugoso
IsF Tambor 1 14 26,8 6,7 34 90 esinado e rugoso

SF Tambor 1 15 16.9 3.7 3.8 90 estnado

SF Tambor 1 16 20.8 59 32 90 estriado

SF Tambor 1 17 15,6 6.1 41 50 estnado

IsF Tambor 1 18 13.3 59 38 90 esiriado e rugoso
IsF Tambor 1 18 26,1 8.5 1.5 S0 eslnado

SF Tambor 1 20 12,9 7.1 2.1 90 estnado e rugoso

SF Tambor 5 1 11,5 5.7 4.5 ammedondado lis0s a pouco rugosos
fsr Tambor 5 2 10.7 6.3 4.8 arredondado liS0S @ pouco rugosos
IsF Tambor 5 3 10,7 36 3.5 arredondado lisos a pouco rugosos
ISF_ Tambor 5 4 10 53 4.5 amedondado lisos a pouco rugosos
IsF Tambor 5 5 11.5 6,5 3.7 amedondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 6 119 57 4.3 amedondado lis0s a pouco rugosos

SF Tambor 5 7 9.5 58 31 amedondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 8 9.8 5 29 arredondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 9 11.7 48 5,1 amedondado lis0S @ pouco rugosos

SF Tambor 5 10 91 6.2 4.6 amedondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 1 10,9 56 5 arredondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 12 06 6.8 49 arredondado lisos a pouco rugosos

SF Tambor 5 13 8.5 6.1 3.1 amedondado lis0s a pouco rugosos

SF Tambor 5 14 1.1 6.1 3.5 arredondado liS0S @ poucCo rugosos

SF Tambor 5 15 B.4 4.1 3.8 arredondado lisos a pouco rugosos
SF Tambor 5 16 7 5 3.2 amedondado lisos a pouco rugosos
IsF Tambor 5 17 7.2 6.8 31 amedondado lis0s a pouco rugosos
lsF Tambor 5 18 10,2 5.6 3.3 amedondado lISOS 8 pOUCO rugosos
IsF Tambor 5 19 7.7 43 3 arredondado lisos @ pouco rugosos

SF Tambor 5 20 11.8 57 2.8 amedondado lis0s a pouco rugosos

SF Tambor 7 1 26,9 54 4.7 90 e 60 arredondado esltriado rugoso

SF Tambor 7 2 13.8 6.1 3.7 90 estnado rugoso
IsF Tambor 7 ] 14.1 6.9 46 fraturas alealonas estriado rugoso
IsF_ Tambor 7 + 15.9 5.6 5 90 estriado rugoso




|s¢ Tambor 7 5 10.4 5.1 4.1 80 estriado rugoso
Ise Tambor 7 6 12,6 6 36 60 e 45 aredondado rugoso
IsF Tambor 7 7 17.1 8,1 34 60 esinado rugoso
IsF Tambor 7 8 11,8 6.6 4 60 eslriado rugoso
IsF Tambor 7 9 171 7.3 3.9 80 rugoso
IsF Tambor 7 10 17.1 5 3.1 90 e 60 ugoso
fsF Tambor 7 1 16.5 6.3 41 fraluras alealorias rugoso
IsF Tambor 7 12 9.5 6.7 5.6 80 estriado rugoso
lsF Tambor 7 13 9.5 5.3 4.7 90 eslriado rugoso
IsF Tambor 7 14 10,7 59 2.5 90 rugaso
IsF Tambor 7 15 82 5.4 2.7 90 rugoso
IsF Tambor 7 16 10.7 3.4 29 80 esiriado rugoso
SF Tambor 7 17 136 7.7 28 45 rngoso
SF Tambor 7 18 9,1 52 2.7 90 rugoso
IsF Tambor 7 19 131 8 3.2 90 e 45 rngoso
lSF Tambor 7 20 8.6 T 1.9 90 e 60 rugoso
IsF Tambor 9 1 7.4 4.9 26 fraturas alealon poUCO rUgOso
IsF Tamboer 9 2 6.1 55 2.9 fraturas aleatorias POUCO NUgoso
SF Tambor 9 3 6.4 49 2.7 fraluras alealéras pouco rugoso
SF Tambor 9 4 7.3 6.3 2.8 fraluras aleatorias POUCO rUgoSo
SF Tambor 9 5 6.7 46 2.4 fraluras alealorias POUCO rUgoso
\sF Tambor 9 6 8.1 54 2.3 fraluras alealonas pPOUCO rugoso
IsF Tambor 9 7 8.1 74 29 S0 rugosa pouco estriada
IsF Tambor 8 8 12.2 7.7 2.1 90 rugosa pouco estriada
SF Tambor 8 9 0.1 8.7 1.9 g0 rugosa pouco estrada
SF Tambor 9 10 B.5 6.9 3.2 90 e 45 rugosa pouco estriada
SF Tambor 9 11 10,5 6.3 25 45 rugosa pouco estnada
SF Tambor 9 12 10,6 7.8 34 90 e 45 rugosa pouco estriada
SF Tambor 9 13 10,1 3.2 29 90 arredondada rugosa
SF Tambor 9 14 11.3 55 4.1 90 aredondada rugosa
IsF Tambor 9 15 11,6 6.1 28 80 e 60 rugosa
SF Tambor 9 16 16.5 8.2 24 45 rugosa
SF Tambor 9 17 10.6 4.1 23 90 e 45 rugosa
SF Tambor 9 18 893 56 1.7 S0 e 60 rugosa
SF Tambor 9 18 12,7 6.5 1.5 €0 e 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
ISF Tambor 10 2 13.2 7.8 2.6 90 e 60 rugoso e estnado
SF Tambor 10 3 B3 6.2 2.7 S0 arredondado rugoso
SF Tambor 10 4 11.1 59 3.1 90 e 45 rugoso e estriado
SF Tambor 10 5 11.3 6.9 1.5 80 rugoso e estnado
SF Tambor 10 6 8.5 7.6 3.1 90 rugoso
SF Tambor 10 7 6.1 4,9 23 91 rugoso
ISF Tambor 10 8 9.9 58 1.1 80 e 60 rugoso e eslnado
3 Tambor 10 B 8.7 6.4 24 90 arredondado ugoso
SF Tambor 10 10 9.1 7.2 2.6 90 rugoso e estnado
SF Tambor 10 11 7.8 5.8 2.2 S0 e 60 rugoso e estriada
SF Tambor 10 12 10.9 6.1 24 S0 e 45 rugoso
SF Tambor 10 13 8,2 3.6 2.2 91 e 45 rugoso e estriado
IsF Tambor 10 14 10.7 3.5 1.9 45 rugoso e estriado
fsF Tambor 10 15 11 6.6 28 90 e 60 rugoso
SF Tambor 10 16 15.6 5.7 38 90 e 60 rugoso
SF Tambor 10 17 9.6 49 36 arredondado pPOUCO rugosa
SF Tambor 10 18 9,1 4.1 26 arredondado POUCO rugosa
ISF Tambor 10 19 9.2 5.6 19 arredondado pouCo rugosa
IsF Tambor 10 20 6.1 51 29 arredondado pouUCO rugosa
|
IlsF Tambor 11 1 11,4 2,3 23 90 e 45 liso
IsF Tambor 11 2 16.3 1.5 1.5 90 e 60 rugoso
IsF Tambor 11 3 17.7 2.7 2.7 90 e 50 liso e estriado
SF Tambor 11 4 16,2 3.1 3.1 90 e 45 liso
SF Tambor 11 5 13,7 24 24 90 e 45 liso
RSF Tambor 11 ] 9.6 3.2 3.2 80 e 90 liso e estnado
SF Tambor 11 7 104 16 1.6 80 e 45 liso e estriado
SF Tambor 11 8 19,7 1.9 19 45e45 liso
SF Tambor 11 g 219 4.2 42 90 e 80 liso e estnado
SF Tambor 11 10 10.9 21 1.6 90 e 45 liso
SF Tambor 11 11 1.2 1.6 7.7 80 e 50 liso
SF Tambor 11 12 7.8 34 4.1 80 e 90 rugoso
SF Tambor 11 13 10.3 34 55 50 e 60 liso
SF Tambor 11 14 16,2 1.2 3.7 90 e 90 liso
SF Tambor 11 15 10.3 1.5 63 90 e 45 liso
SF Tambor 11 16 16,4 15 5.1 90 e 45 nigoso
SF Tambor 11 17 12.9 27 6.2 90 e 45 liso
SF Tambor 11 18 101 29 7.6 90 e 90 liso e estriado




IsF Tambor 11 19 15.2 1.8 73 90 e BO liso e eslriado

isr Tambor 11 20 10 29 7.2 Fral. Irrequlares liso

llsF Tambor 12 1 223 6.1 3.7 90 0 45 liso pouco eslriado
lsF Tambor 12 2 18.6 8.1 38 90 e 80 esiriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 3 144 6.5 4.9 80 amedondado eslriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 4 116 B4 3.1 90 e 45 liso pouco estriado
Isr-' Tambor 12 5 141 6.7 4.1 90 arredondado eslnado pouco rnugoso
IsF Tambor 12 6 19,5 5.9 35 45 estriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 7 10.9 87 5 90 arredondado eslriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 8 13.1 6.5 29 90 e 60 liso pouco estriado
IsF Tambor 12 g 11,3 6.1 5 arredondado esiriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 10 14,1 49 37 90 e 45 liso pouco estriado
IsF Tambor 12 11 10,1 4.1 26 80 liso pouco estriado
IsF Tambor 12 12 11.9 6.1 3.7 90 e 45 estriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 13 11.9 6.3 3.8 90 e 45 eslriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 14 10.1 52 26 90 e 45 liso pouco estriado
IsF Tambor 12 15 1.1 6.2 2.8 90 e 60 eslriado pouco rugoso
ISF Tambor 12 16 9.9 6.6 49 fraturas alealorias eslnado pouco rugoso
lsF Tambor 12 17 12.8 6.7 32 60 e 45 esiriado pouco rugoso
fsF Tambor 12 18 9.8 43 2.1 90 eslriado pouco rugoso
IsF Tambor 12 19 10,2 59 18 90 e 45 liso pouco eslriado
lsF Tambor 12 20 11,8 6.4 28 60 @ 45 eslriado pouco rugoso




Anexo 15:  Histogramas de Dimensdes dos Fragmentos de Minério de Ferro

Itabiritico por Fragao Granulometrica
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Anexo 16:  Gréaficos da Porcentagem em Peso por Fragéo, do Teor de Ferro e

dos Contaminantes
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Anexo 17:  Difratogramas das Fragdes Finas (Over Flow)



£9- 1521 g - L8'C @ - IQUOIOYUO - 950¥6'L "W - * :AQ X P~ % 96829 ‘A - OZH €024 - Uks 1120100p1da1 - (Q) 6.00-€0[m]
- jeuoBexat| -950¥S 'L W ="} ‘AQX P - % 99'€9 A - ZOIS - UAs ‘ZuenD - (.) ¥0L-o¥

b SWA= LA P % L1'8S A -€OZ04 - UAS ‘1gewaH - (o) ¥990-€E[ v
WLZ 2K L - MV 1P 914 - MW LUosieu By asiowosy L0\ O

) Wewy - pajued-aseg - 000 06 BurE - 00006 B124 - 000 06 BYd(e - 50

L~ - (pSL) 122Ed - 9AMWId - 000 0Z} BWWeB - 000 06 Beq - 00006 BYdR - ¥ZSOFS 2 -PrEIEY A~ PPELEV B
- (291) 96-Y - @AM - 000'0Z} EWWeB - 000'06 B19 - 00006 BYdfe -68FL €1 2-09G€0'G 4 - 95E0'G B~ (yy) puobE®@H - 950¥5
&yl -, 00 BeUL-Z - S Ol ‘PeLEIS oW ] - (wooy) O, §Z 'dwa) -} 8w dAIS -, 500 :d9)S - , 0059 'PUT -, 00 € VEIS - PaO|

(09 »
09 0s or 0e 0z ot 5
_ |
* v i i
A v
L4
¥
v 1 iy
v
v
._i
| :
J ]
E § E @& a s "] ] o E 8 ®m Bm [ (] ] n (] \

| Joquwe | - MOj4 J8AQ

(8dD) |



180-9SBg - 000’06 ELWED - §'G6 ERQ - 000 06 BUYE - #9002~ S¥06 G~ £61'S B - JUIPOUON = 906G L TIM = '} AQ XP - % §0'08 ‘A - Z(HOLOP (I ISIZA'IWIX = UM "LINE-1W0sNA - (1) 718061 (9]
961 - - (29) WG - BAYALUG - 000 0 BLWES - 000°06 BIq - 000°06 BY[E - GLZ0'E 2 - 956'6 G - 80 ¥ € - JIGUOUOYUO -950¥S L “IM -+ AQX P - % EC'80} ‘A - (HO)OE+24 - 8100 - () £1L062 =]
52 -8 - (7}) U/1Zd -SAILUG - 000 06 BUWEB - 09 '¥6 B12q - 00006 BYdIE - 1912’6 0+ ZZL0'S G - 5598 B - JUIPCUOI - 950PS'L “IM =" A XP =% LL'BL A - E(HOINY - UAs 'a¥sqqD - (1) 8100€E[s1]
- (291) 98-} - SAILUU - 00002} BWWeE - 000°06 BRG - 00006 BYIR -68F 2 €1 2 -09SE0°'S G - 950 G € - (Ud) PUOBE®H - 95095 L WA= '} 1A X P - % 00'96 ‘A - £0Z34 - UAS ‘di3ewsH - (,) ¥990-€€ |9 |
L -, 00 EAYL-Z-S O} :POLRIS S - (Wooy) D, 62 "Aua] -S| B d9IS - , §0'0 ‘dRIS - , 00'S9 ‘PUT -, 00'C 1EIS - PAXO| UL/ULZ BdA L - MYY SO 911 - MV SUO\SIBUBYSIOLRS\Y LYV [T

(02 o

ov 0t

| | |
| | 1 nle ] :
" oo . “ =N M
(-]
s, E
|... < b, *
1 L]
- N

08 0s 0¢ oL S

I

o
5,
: L2

G Joquie | - MO|4 JaA0 i



'Soomw:ﬁa.ozmmmE-808mﬁm.Sms.ﬁu,Bammn.omaem?uc_uaﬁ:-%cx_E..ﬁ,ﬁu;zomm».Eﬁ9.5.::0;90838%&_awme_._.:nsiu.i;u_mmﬂ

40d 911 - 0L0THL - €~ (rSL) 12ZEd - eANWLd - 000 0Z} BWWRB - 00006 894 - 000 06 BUJR - FZSOYS 2 - PFELE ¥ - FFEIE Y B - [euoBe@H - 950pG | \IM - | AQXP- % 64 GEL 'A - ZOIS - Uks ‘ZuenD - () G¥0L- Ot ¥

S- | 20d oVI- §¥Z 8L} - ¥ - (29) wWuad - eAmW - 000 06 BWWeB - 00006 @eq - 00008 BYJR - LZ0'E 9~ Z66'6 Q- 965 ¥ B - IQUOWOUVO - 950PG L : M= 'L AG X P - % ££69 ‘A - (HOOE+84 - 011809 - (Q) 8EGO0-LH|

/|- 626'LOE - 9+ (L94) 9E-Y - BN - 00O (2 | ewwweb - 000 06 B84 - 000 06 Pudie - 68FL €L 9 - 09GE0 G q -95£0 G @ - (Uy) puoBexer - 60pS L WA~ L AQX p- % BE6EL ‘A - £OZ8d - Uls u:on;.:oSlﬁﬁE
uoduy | 000 '1'20Z 4 purcsByoeg | 000 §'Z0Z | Puro.Bpeg suotesadD

00:lUd=-, 05} BI8YL-, 00C ‘BEUL-Z~ S O ‘PeLEIS Bl L - (Wooy) O, 5T 'AUBL -5 'L BWI dNS -, SO0 ‘RIS -, 0059 PUT -, 00'C RIS - PO LLAILZ BdAL - MY L1P (811 - MY Uo\siBurauosowsty LYa\OffY

9|edS - B’y 1-2

/ Joque | - mo| ho>nw

8 8 R 8 8 % 8 R

(sjunoQ) un



POS-8'| 20d 21~ S86 L2F - 8 - (1) U/LZd - eAlilld - 000 06 Buweb - ¥5 6 Beq - 00006 eYde - 952 62 -8L0'G Q- Y89 B E - ILNPOUON -950¥S L WM =L kax p-% 5€099 ‘A~ elHONY - @saaD - (0) 8E0Z04
404 M -0L0ELL - € - (1S1) 1 ZZ0d - BANWUA - 000 0Z b BWWeB - 000 05 €19G ~ 00006 PUIR - FZ50¥ §2 - PPELE P A ~ PPELEY € - [PLBB®@H - 95016 L IM - | Kqxp - % ZG €26T A~ ZOIS - uAs ‘ZuenD - () GrOL S¥| ¥

- | 404 211 - BFZ8EL - F - (20) Wuad - eAnWUd - 00008 BWLED - 000 06 BPA - 00006 BUJE - | Z0 €2~ L85 6 Q- 985 I B - JIQUOUOYUO - BS0¥G L WA~ 'L Aqx p- % 092419 A- (HO)OE+94 - BULNEOD - (O) GESOL | »)

21~ 626 108 - 9- (£91) 96-N - BANLIUG = 00O OZ) BLUWES - 000 06 BRA - D00 06 BUdE - 68K €L 9+ 09S€0 6 Q - 95€0'G € - (UY) puobexa - 950KS L A - L hax p-9% 00129 A ~€OZe4 - uks angewaH - () v990€

0'0°1Ud =+ 05 BIAUL~+ 00 |BOUL-Z - S 01 ‘POLEIS Bl L - (WeoN) O, 67 “AUBL -8 'L BUN GOIS - 4 G010 ‘09IS - o 0059 PU - . 00'C VRIS - PAYR0 ULMULZ BAKL - MY 6 ‘914 - Mvdi BHOwreUABUIOUsY LYO\ Oy

I

¢ ————

Be B w LA

podw) ‘'suonesed)

9|eds - ERyL-C

oy 0t 114 ok

ﬁ.

HY W W

H uvY @

"

v

Wl m Y o Wul w » I &

6 ‘_onEm.__r - MO JaAQ

01

ooz

00€

oor

oos

(siunoQ) un



L O-S- 8| 30d V1 - 586 L2k - 8- (I}) Ui Zd - BN - (000 06 BWWED - ¥ '+6 B39 - 00006 BYde -9EL 6 2~ 8L0'G 9 ¥BI BB - AUIROUOW - G50PS | TM - | E:?ﬁ:mmz_\_..u:ova-maaao.aumwoméh..
40 AN~ 040 Eh L - £~ (¥54) 1ZZEd - SNV - 0000Z} BWWEB - 000 05 BT - 00006 BUJE - bZS0F GO - PPEI6 PG - PPEIE Y B - [BLOBEDH - 5075 | TM - | 4q xp - % £5'60FE ‘A - ZOIS - UAS ‘ZyenD - me?dvm
V- 925 10E - 9- (291) 96-Y - BARLILg - 000 02} EWWEB - 000’06 B4 - 000 06 BUdie - 68K €L 0~ 095€0'S 9= SSE0'G € - (L) EUOBexeH -9G0PSL WA - 'L AQX P- % ZL B¥.8 A - £0Z84 - UAs ‘B1newe - () yooo-ce(l|
uodw) suoiesad)
Ud-, 0S| BI8UL- . 00'E 'B8UL-Z - S 91 ‘PaLeS ewl - (Wooy) O, 67 dwe] -§°| BWN dB)S -, G0'0 ' daAS -, 00’59 PUT - . DOE VAS - PR W LZ ‘edAL - MY OLYO (8114 - MV 0L oisieupBudIousty 1 YOV OfY

9|eds - BPPyl-¢

09 0§ or (1]~ oz oL L
] Ji= i j e

. f—=1 . | | Jir P
_:o = ..o—-. e ] . . .. - =
ol

- -

oot

Bs | s m va ® av 0 ° Y& o8 v sanmv @ e =0 a

0l Joqwe ] - Moj4 J8AQ

(sjuno9) un



oY1 - GE6 BE} - b - (29) WUA - SANWLIG - 000 06 BWLES - 000 06 B8q - 000 06 BYJE - 0IEZOE 9~ 08266 A - 08819 ¥ © - AQUDLOUNO ~950PS L WA =L AQX P~ % Z¥ 98 ‘A~ (HO)O94 - Whs _25896339_.@
40491 - 0L0ELL - € - (bS1) 1Z2Ed - BANUA - 000 0Z} BWWRE - 000 06 BeQ - 00006 BUIR - PZSOPS 3 - PPELE P A~ YPELG b B~ [BLOBEXEH - G50PS'L “IM - | AQXP - % BO'E6L ‘A~ ZO'S - UAs ZuenD - (L) Svol o 4
Al - R6'108 - 9~ (£91) 36-H - SNILUG - 000 OZ} BWWES - 000’06 B - 000 06 BUHE - 68 L €} 9 09GE0'S A ~ 9580 G 8- (Uad) BUOEEXSH - 950¥S | “WA - | :AQX P~ % SOGEZ ‘A ~£0Z0d - Uks DiteweH - (.) yooo0-€cM]

vodw)| suoneed)

Jid -+ 05 b BIOUL- , 00'C BOUL-Z - S O} PEUEIS oW - (WeoH) D, 67 “AWeL - § | BWA OIS, GO'0 IS - , 00’9 PUT - , 00 VRS ~POY0 ULALZ dAL - MV’ LI 011 - MVRY | LO\SIBUMBUORIOWSY LYa\ O

3|eds - Bppyl-2

414 oz o €

-

B o—

[

p—

Ll Joqwe ] - moj4 ._w>mu

L RARANLAREH LARE

001

ooz

- 00¢

ooy

g 8
(sjunoQ) ur

o
R

008

006

cooL



oyl - 688851 - b - (28) Wuad - AU - 000 08 BLED - 00006 @eq - 000 06 BUIE - 09EZOE 2 - 082566 Q- 08819 © - JAUOLOUNO - 9GOPS L TN -k “AQX P~ % LG 089 A~ (HOJO®4 - uks ‘OMneoD - () Z9v0-4§[a]
404911 DLOEL L - €- (#G1) 1 ZZE - PAMWLI - 000 02} BWLLD - 000 06 Beq - 00006 BYJR - ¥ZSOP GO - yFELE YA~ PIELBY 8- |ewoBRXaH - 950G L “IM - + QX D~ % OE 28T A+ ZOIS - ks ZvenD - () GrOL-OY 4 |

o1 626/ 106 - 0~ (£81) 96~ - BN - 000 02t BWWES - 000 06 ERA - 000 06 Budie - 68¥L'C} 2 095606 A - 95€0'G € - (UY) puoBeXeH - 950PS L WA - L AQX P~ % 96 6SZ ‘A - €0204 - Us ltewey - () vo90€e[m]
vodw) suongiad0

WUd =, 0G} BI8UL -, 00'C BBUL-Z - S |Z PEmS BWiL - (Wooy) O, §Z - dwe ] -s 'L Bwi AIS -, 500 ‘dag -, 00'S9 PUT -, 00 ‘VAS - PIOO| UULZ ‘edAL - MY ZHUO 91l - MY Ziyosieunnusiowsy LYoV OffY
3|eoS - BBy 1-Z

08 0s oF ot 0z 0l €

. . - 004

ooz

[~ 00s

|- 00L

A L A4 B 4 B A A L

Z1 Joque ] - Moj4 JaAQ

(sjunoD) un



Anexo 18: Mapa Geoldgico 1:5.000 Reduzido
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