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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objeto de estudo a por¢do noroeste da mina
Boa Vista, operada pela empresa Anglo American Niobio Brasil Ltda. e situada no complexo
alcalino de Cataldo Il, o qual se encontra inserido no contexto geoldgico da Provincia
Alcalina do Alto Paranaiba, uma importante provincia metalogenética do territorio brasileiro
responsavel por um conjunto variado de mineraliza¢cBes, como: niobio, fosfato, terra raras,
titanio, vermiculita e barita. A mina Boa Vista tem seu minério constituido dos produtos de
alteracdo intemperica sobre um stockwork de diques de pirocloro-nelsonito colocados em
metassedimentos regionais. Nesse contexto, o presente trabalho buscou contribuir para o
entendimento da evolugdo, geometria e comportamento dos teores de Nb,Os no perfil de
intemperismo da porcao noroeste da mina através do modelamento em trés dimensdes (3D) do
perfil de alteracdo. Além disso, buscou-se a delimitacdo da superficie de contato entre perfil
intempérico e rocha (PI/RF), o modelamento dos envelopes mineralizados com teores de
Nb,Os acima de 0,5% - teor de corte estabelecido pela empresa mineradora e a caracterizacéo
petrografica, quimica e mineralégica da rocha sa. Para tal, fez-se uso do software Leapfrog
para 0 modelamento a partir dos dados fornecidos pela empresa mineradora e, também, foram
feitas descricfes de testemunhos de sondagem, descricBes petrograficas e caracterizagdo
quimica semi-quantitativa com uso do Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS). Os
objetivos propostos pelo trabalho foram atingidos com éxito, nos quais o pacote de material
oxidado se mostrou continuo e com profundidade méxima de 40 metros, bem como a
superficie limitrofe entre rocha oxidada/rocha sa se mostrou continua e a partir disso foi feito
um mapa de isoespessura da mesma. Constatou-se a presenga de minerais de elemento terras
raras (ETR), como monazita — (Ce,La, Th)(PO,4) — e bastnasita — (Ce, La)COsF — tanto em
lamina quanto em testemunhos de sondagem. O mineral de minério, pirocloro mostrou-se em
diferentes formas e texturas associadas ao crescimento mineral e a posteriores alteraces. O

recurso calculadao utilizando-se do sélido que engloba teores maiores ou iguais a 0,5% de
Nb,Os foi estimada em 19.190,7 t de “minério” a 0,5% de Nb,Os O recurso calculado
utilizando-se todo o solido correspondente a rocha oxidada foi estimada em 766.080 toneladas

de “minério” a 0,266% de Nb,Os_

PALAVRAS-CHAVE: Cataldo Il. Modelamento Geoldgico. Perfil de intemperismo. Nidbio.



ABSTRACT

This project had as object of study the northwest portion of Boa Vista mine operated by
Anglo American Niobium Brazil Ltda., and it is located at the alkaline complex of Catalao Il
which is inserted in the geological context of the Alkaline Province Alto Paranaiba. This
province is a major metallogenic province of Brazilian geological framework being
responsible for a wide range of commodities, such as niobium, phosphate, rare earth, titanium,
vermiculite and barite. The Boa Vista ore consists of weathering products on a stockwork of
pyrochlore-nelsonite dykes injected in metasediments. In this context, this project sought to
contribute to the understanding of the evolution, geometry and behavior of Nb,Os content in
the weathering profile of the northwest portion of the mine through modeling in three
dimensions (3D). In addition, it sought the delimitation of the contact surface between soil
and rock, the modeling of the mineralized envelopes with Nb,Os content above 0.5%, and
petrographic, chemical and mineralogical characterization of the unweathered bedrock. To
this propose modeling of the area was made with Leapfrog software and descriptions of drill
core, petrographic descriptions and semi-quantitative chemical characterization were made.
The objectives proposed by the study were successfully achieved, in which the oxidized
material package proved to be continuous, with maximum depth of 40 meters, and the
boundary surface between oxidized rock and bedrock showed continuous and a isopach map
was produced. It was found the presence of rare earth element minerals (ETR) such as
monazite - (Ce, La, Th) (PO4) - and bastnasite - (Ce, La) CO3F. The mineral ore, pyrochlore,
showed up in different shapes and textures associated with mineral growth and magmatic
differentiation. The resources calculated by the solid content comprising greater or equal
values than 0.5% of Nb20O5 was estimated at 19190.7 t "ore" 0.5% Nb205. The Nb resources
whitin the whole soil cover was estimated at 766 080 tons of "ore" to 0.266% Nb205.

KEYWORDS: Cataldo Il. Geological Modelling, weathering, Niobium, Boa Vista mine,
Niobium.
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1 Introducao

O presente trabalho refere-se ao Trabalho de Conclusdo de Curso realizado pelo aluno
Vinicius Rocha do curso de Geologia, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho — UNESP. O trabalho consiste no
“MODELAMENTO  GEOLOGICO DO PERFIL DE INTEMPERISMO E
CARACTERIZACAO MINERALOGICA, QUIMICA E PETROGRAFICA DOS LITOTIPOS
PRIMARIOS DA PORQAO NOROESTE DA MINA DE BOA VISTA, CATALAO-GO”, e foi
desenvolvido junto a empresa Anglo American Nio6bio Brasil Ltda.

Na regido sudeste do estado de Goias e noroeste de Minas Gerais encontra-se a Provincia
Alcalina do Alto Paranaiba (APIP, GIBSON et al., 1995), uma importante provincia
metalogenética do territorio brasileiro. Essa provincia é relativamente estreita, composta por
rochas magmaticas intrudidas em metassedimentos da Faixa Brasilia, e limita-se a sudeste
pela Bacia do Parana e a nordeste pelo craton do S&o Francisco (Figura 1.1). Sao
reconhecidos na APIP sete Complexos Alcalino-Carbonatitos: dois no Estado de Goiés e
cinco no Estado de Minas Gerais. Em Goias, estes complexos sdo denominados de Cataldo | e
Cataldo Il e no Estado de Minas Gerais de Serra Negra, Salitre I, Salitre Il, Salitre 11l e Araxa
por Barbosa et al. (1970). Esses complexos apresentam um conjunto variado de
mineralizacbes, por exemplo: nidbio, fosfato, terra raras, titanio, vermiculita e barita
(GOMES, et al. 1990).
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Figura 1.1 - Localizacdo das provincias alcalinas as margens da Bacia do Parana. Em vermelho a APIP,
onde as intrusdes mais a norte representam os Complexos de Catal&o I e Cataléo I1. Modificado de Gibson et
al. 1995.

Cataldo | e Cataldo Il, na porcdo sudoeste do estado de Goias, sdo 0s complexos
carbonatiticos mais setentrionais conhecidos na provincia. A area de estudo é parte
pertencente a porcdo sul do complexo de Cataldo Il, o qual encontra-se inserido em
metassedimentares do Grupo Araxd, formando uma estrutura doémica (Figura 1.2) de
aproximadamente 18 km?2, com maior alongamento na direcdo NE-SW (MACHADO
JUNIOR, 1992a). Machado Junior (1992b) obteve uma idade Rb-Sr de 83.4 £ 0.9 Ma para o

complexo de Cataldo I1.
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Figura 1.2 - Composicao de imagem LANDSAT de satélite mostrando a localizagédo da mina Boa Vista e do
Complexos Alcalinos Cataldo | e Cataldo I1. Zoom a direita mostrando o complexo de Catal&o I1. Modificado
de: Palmieri, 2011

Rochas carbonatiticas sdo definidas como rochas igneas compostas por mais de 50% de
carbonatos, as quais podem ser plutdnicas ou vulcénicas (LE MAITRE, 2002). Quando os
carbonatitos ocorrem associados com rochas silicaticas alcalinas, formam os complexos
alcalino-carbonatiticos. Essas rochas ndo sao frequentes, com 527 ocorréncias registradas no
mundo (WOOLLEY, KJARSGAARD, 2008). As rochas alcalinas associadas a carbonatitos
brasileiros ocorrem em corpos macigos (plugs magmaticos com stocks - enxames de diques -
ou diatremas nas extremidades dos corpos). Usualmente geram estruturas démicas a circulares
(GOMES, et al. 1990).

Os magmas carbonatiticos podem ser primérios: de origem mantélica (litosférico continental)
e tendem a ascender rapidamente, em funcdo da grande quantidade de volateis dissolvidos e &
sua baixa densidade; e também secundarios: sdo mais abundantes, sendo produto da
diferenciacdo de um magma primitivo alcalino. Esses magmas séo idnicos e ndo apresentam
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polimerizacdo, logo apresentam baixa viscosidade justificando os padrbes de diatrema e
stocks. (TREIMAN, 1989).

O Clima é fator de dominante influéncia no processo intempérico. Locais situados em
latitudes tropicais possuem a combinagdo de alta pluviosidade e alta temperatura média que
favorecem os processos de intemperismo (TEIXEIRA, 2000). A geomorfologia local também
atua favoravel aos processos pedogenéticos. Os metassedimentos encaixantes das intrusdes de
Cataldo Il sdo mais resistentes ao intemperismo frente as rochas alcalinas do complexo e
tendem a sobressairem no relevo, o que gera um anel topogréafico circuncidando o domo,
favorecendo os padrdes de drenagem centripeta - drenagens que condicionam o fluxo de
aguas metedricas para dentro do domo (MARIANO, MARCHETTO, 1991).

A evolucdo do perfil de intemperismo é condicionante fundamental para viabilizar jazidas
associadas a complexos alcalinos. A suscetibilidade das rochas dessa natureza ao
intemperismo resulta na formacdo de espessos horizontes de solo, os quais podem atingir
profundidade de até 200m (GOMES, et al. 1990). Essa cobertura espessa favorece a
concentracdo econdmica do fosfato e nidbio tradicionalmente explorados na regido. Em
muitos casos, depdsitos minerais sO se tornam economicamente viaveis através do

enriquecimento intempérico, o qual concentra e homogeneiza os teores.

Depdsitos com mantos intempéricos profundos derivados de carbonatitos em regibes tropicais
foram descritos no mundo todo, como na Australia, Africa e no Brasil. A acdo supergénica
nos carbonatos leva ao desenvolvimento de complexos perfis de alteracdo com zoneamento
vertical. Os dep6sitos formam-se nas porcoes residuais do perfil, onde o carbonato foi levado
por dissolucdo e 0os minerais com maior resisténcia ao intemperismo se concentram — minerais
de minério (OLIVEIRA, et al. 1998).

A mina de niobio da Boa Vista esta localizada na cidade de Cataldo (Figura 1.3), no estado de
Goiés, e atualmente representa aproximadamente 8% da producdo de nidébio no mundo. A
empresa responsavel pela exploracdo desse insumo mineral € a Anglo American Nidbio

Brasil.

O nidbio (Nb) é um metal de transicdo, sendo os principais minerais portadores o pirocloro e
columbita. O metal também ocorre como elemento traco em outros minerais, como por

exemplo, o rutilo. Possui alta resisténcia a corrosdao e temperaturas elevadas. Pequenas
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quantidades desse metal sdo adicionadas a ligas de ago parar aumentar a resisténcia a
dilatacdes, fraturas e tor¢bes. O Brasil detém as maiores reservas de niobio no mundo e
também € o maior produtor com 98% da producdo total mundial (DNPM, 2015). As reservas
passiveis de lavra no Brasil estdo nos estados do Amazonas, Minas Gerais, Goias, Ronddnia e
Paraiba, sendo as reservas localizadas nos estado de Minas Gerais e Goias as principais.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho consiste no modelamento em trés dimensdes (3D) do perfil de
alteracdo na porgdo noroeste da Mina de Boa Vista, buscando identificar e caracterizar a
geometria espacial do pacote oxidado, bem como a delimitacdo da superficie de contato entre
solo e rocha em ambiente 3D. Objetiva-se também, o modelamento dos envelopes
mineralizados com teores de Nb205 acima de 0,5% - teor de corte estabelecido pela empresa
mineradora. Nesse sentido, é indispensdvel conhecer a rocha fonte. Logo, inclui-se nos

objetivos a caracterizacdo petrogréfica, quimica e mineralédgica da rocha sé.
1.2 Justificativa

O espesso perfil de alteracdo no complexo de Cataléo Il proporcionou quase 40 anos de lavra,
0 que torna fundamental a compreensdo do comportamento evolutivo do intemperismo no
perfil, bem como a acdo do enriquecimento supergénico e as dimensdes dos horizontes

formados.

O estudo do perfil de alteracéo possibilita o entendimento do corpo mineralizado no noroeste
da mina de Boa Vista. O planejamento do avanco da lavra na area podera ser otimizado
através da caracterizacdo geologica e sua relacdo com a rocha fresca. Dessa forma, o
modelamento do perfil intempérico e a delimitacdo do limite rocha alterada/rocha sa poderao
ser extrapolados para as demais por¢des da Mina contribuindo com o planejamento em curto e

longo prazo.
1.3 Localizacdo da area

A éarea de estudo localiza-se regido Centro-Oeste do territorio Brasileiro, na porcéo sudeste do

estado de Goias, no municipio de Cataldo (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Localizacdo da area de estudo. A) Contorno do Estado de Goias no mapa do Brasil. B)
Localizagdo do Municipio de Catalao-GO.

Encontra-se aproximadamente a 100 quilébmetros da divisa com o Estado de Minas Gerais,
inserido na bacia hidrografica do Rio Paranaiba. O municipio de Cataldo é margeado pela
rodovia BR-050, a qual interliga as cidades de S&o Paulo e Brasilia. A area de trabalho
pertence a folha SE.23-Y-A-I, cerca de 20 km a NNE do municipio de Cataldo, o qual situa-se
a latitude 18° 9' 57" sul e a longitude 47° 56' 47" oeste e a altitude de 835 metros.

2 Sintese da Geologia

A érea de estudo esta inserida no complexo alcalino de Cataldo 1l, o qual pertence a APIP
(GIBSON et al., 1995) que corresponde a uma série de intrusbes alcalinas em
metassedimentos neoproterozdicos da Faixa Brasilia, geograficamente localizados entre a

borda NE da Bacia do Parana e a borda SW do Craton do S&o Francisco (Figura 1.1).

Atribui-se aos Complexos Alcalinos de Cataldo idade Neocreticea - complexos de Cataldo Il
(83.4 £ 0.9 Ma, Rb-Sr, Machado Junior, 1992) e Cataldo 1(85 = 6.9 Ma, K-Ar, Sonoki &
Garda, 1988). Interpreta-se a intensa atividade magmatica na APIP como resultado da
instalacdo da pluma mantélica de Trindade sob a litosfera continental do Brasil Central a
90Ma. Como consequéncia, a fusdo parcial mantélica gera volumosas massas magmaticas
ultrapotassicas (GIBSON et al., 1995; THOMPSON et al.,1998; BROD et al. 2004; GASPAR
et al 2000, PALMIERI, 2011).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste

24

Esses magmas de carater alcalino pertencem a trés séries petrogenéticas distintas:
bebedouritica, foscoritica e carbonatitica, 0s quais se relacionam com as encaixantes e entre si
por meio da combinacdo de cristalizacdo fracionada, imiscibilidade de liquidos e
degaseificagdo/metassomatismo (BROD, 1999; CORDEIRO et al., 2010; CORDEIRO et al.,
2011a; CORDEIRO et al., 2011b; GRASSO, 2010; BARBOSA, 2009; RIBEIRO, 2008;
PALMIERI, 2011).

2.1 Sintese da Geologia Local

Tanto Cataldo | quanto Cataldo Il estdo inseridos em rochas encaixantes pré-cambrianas que,
de modo geral, sdo rochas pertencentes ao Grupo Araxa, mica-xistos e filitos, com lentes de
quartzitos e anfibolitos. O comportamento regional da foliacdo possui direcdo NW-SE

mergulhando para os quadrantes oeste. (BARBOSA et al., 1970).

A mina da Boa Vista situa-se na por¢do sul do Complexo de Cataldo Il (Figura 1.2) em
estrutura de teto da cdmara magmaética. A mineralizacdo € composta por diversos diques de
rochas nelsoniticas alojados na rocha encaixante regional (Figura 2.1), que representa porcao
ndo erodida da cupula da intrusdo alcalina (“roof-pendant”). Esses diques de modo geral estéo
orientados na direcdo EW. As rochas alcalinas desenvolvem espessos horizontes de rocha
alterada, que através do enriquecimento supergénico apresentam os maiores teores de forma
residual (PALMIERI, 2011).
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico da regido de cataldo, destacando com a localizagdo do complexo
alcalino de Cataldo Il. Adaptado de Oliveira et al. (2004).

3 Métodos de trabalho

A fim de atingir os objetivos propostos, o presente trabalho foi desenvolvido em duas fases de
trabalho. A primeira fase foi realizada durante o ano de 2013 em programa de estagio na Mina
Boa Vista, e a segunda realizada no transcorrer do ano de 2015.

3.1 Primeira fase

Essa fase foi realizada ao longo do ano de 2013 e constituiu-se em atividades de campo
durante programa de estagio e na fundamentacdo tedrica realizada previa e

concomitantemente ao estagio.
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3.1.1 Fundamentacéo Tedrica

Realizou-se uma ampla revisdo das principais referéncias bibliograficas referentes a area de
estudo, analise de dados geofisicos e relatérios fornecidos pela empresa, analise dos mapas

topogréficos, geoldgicos e de imagens aéreas da area.

3.1.2 Preparacéao

A etapa preparatdria caracterizou-se no desenvolvimento de técnicas visando a adaptacédo e
aquisicdo de conhecimentos preliminares dos procedimentos de segurancga junto a equipe
técnica de sondagem e de mina da divisdo de Geologia da empresa mineradora. Alem disso,
essa etapa foi fundamental para 0 embasamento tedrico e familiarizacdo com a geologia da

mina.

3.1.3 Acompanhamento de sondagem

Os furos realizados na porcdo noroeste da Mina Boa Vista foram fundamentais para a
realizacdo desse trabalho. Utilizou-se de sondagem rotativa com coroa diamantada com
recuperacdo do testemunho (DD). No perfil intempérico a coroa usada € a carboneto de
tungsténio com diametro de 63,5 mm, j& em rocha fresca utiliza-se a diamantada com 47,6

mm de diametro.

Para instalacdo e operacdo da sonda em seguranca foram aberto acessos e pracgas (Figura
3.1A). A operacdo iniciou-se através do barrilete acoplado & coroa diamantada perfurando o
solo. O barrilete tem seu interior vazado o que preserva o testemunho que foi lavado e
colocado em caixas de madeira para posterior descricdo. Duas descri¢es geologicas distintas
foram realizadas: uma chamada de shortlog feita na prépria praca de sondagem (Figura 3.1) e
outra realizada no galpdo de geologia da empresa mineradora onde caracterizagOes

tecnoldgicas, registros fotograficos e amostragem foram realizados.
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Figura 3.1 — Procedimento de execucao de sondagem e amostragem de testemunhos. A) Abertura da praca
para instala¢cdo da sonda. B) Sonda em operagédo C) Testemunhos dispostos em caixas com devida marcacéo
métricas para descrigdo geologica.

O shortlog tem como foco a descricdo litologica a fim de possibilitar ao gedlogo de
planejamento e recursos 0 acompanhamento do furo com resultados imediatos, aprimorando

assim as seguintes locacGes e avancos da sondagem.
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3.1.4 Descricdo geoldgica, caracterizacdo tecnolégica e amostragem dos furos de sonda.

A etapa de descricdo é sistematizada pela empresa, na qual os testemunhos sdo conferidos,
identificados e dispostos em bancadas para descricdo geoldgica, caracterizagcdo tecnoldgica e

amostragem.

Figura 3.2 — Descrigdo geoldgica, caracterizacdo tecnolégica e registro fotografico. A) Registro fotografico da
caixa de testemunhos com respectivas informac@es relevante para armazenamento em banco de dados interno
da empresa B) Descri¢do geoldgica C) Medicdo da susceptibilidade magnética com o Susceptibilimetro
Magnético - KT-10.

A descricdo geologica é feita diretamente nos programas: 1) GDMS (Geological Database
Management System), 2) Fusion Client e 3)DH Logger. O GDMS € o banco de dados no qual
todas as informacdes necessarias para a descricdo geoldgica estdo contidas - como planilhas e
furos de sondagem. O Fusion Client faz a ponte entre GDMS e o DH Logger, permitindo que
o profissional que realiza a descricdo geoldgica manipule os dados. O DH Logger é a
ferramenta de descricdo na qual o log do furo é confeccionado com as respectivas litogias e
informacdes geoldgicas (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Programa DH Logger ilustrando como o log do furo é montando e as informac@es da descricao e
caracterizagdo tecnologica sdo inseridas.

Considerando a grande heterogeneidade do depoésito a descricdo geoldgica foi feita por

predominancia litologica, sendo a menor unidade de descri¢do 10 cm.

A caracterizacdo tecnologica consiste na medicdo da susceptibilidade magnética (SM) e no
ensaio de densidade. A primeira é a medi¢cdo da capacidade de o material magnetizar-se sob
um estimulo magnético, o que possui fundamental relagdo com o deposito em questdo visto a
grande quantidade de magnetita associada ao minério. Leituras de SM foram feitas a cada 2,5
m (Figura 3.2C). Em relacdo a densidade, usam-se amostras de 20 cm (Figura 3.2D) do

material fornecem dados importantes para o calculo de recursos e reservas do deposito.
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Figura 3.4- Figura mostrando diferentes passos do processo de calculo de densidade da amostra. A) medicéo
longitudinal (04 medidas) da amostra. (B) medi¢do do didmetro (06 medidas). Em (C) medi¢do da massa. Em
(D) Material utilizado: paquimetro digital, balanca digital, pesos padréo e planilha de registro e planilha de
registro em papel (back up).

Figura 3.5- Esquema demonstrativo do procedimento do calculo de densidade (PALMIERI,2011).



31

Os ensaios de densidade sdo realizados em sec¢Oes mineralizadas e estéril para posterior uso
no calculo da reserva. Fez-se uso da equacdo Densidade = Volume x Peso (para a

determinacéo do volume utiliza-se a equacgéo de corpos cilindricos):
V=mnr*h
=314
h = altura(cm)
r = raio(cm?)

As medidas de altura (h) foram obtidas pela média de quadro medidas longitudinais da
amostra e o raio pela média de seis medidas do diametro da amostra (Figura 3.5). Todas as
dimensGes utilizadas no calculo de volume foram obtidas com o uso de paquimetro digital de
precisdo — DIGIMESS. A massa da amostra foi obtida através de balanca digital de precisdo —
modelo Explore da OHAUS. (Figura 3.4).

Posteriormente, as amostras ja serradas foram preparadas e analisadas nos laboratorios
internos da empresa mineradora seguindo os procedimentos da empresa (WINTERBURN,
2004):

a) Coleta-se metade do testemunho de sondagem em intervalos pre-definidos (intervalos
de 2,5m);

b) Secagem de 100% da amostra em estufa a temperatura de até 105 °C;

c) Insercdo de amostra branca (composta unicamente por quartzo para controle de
qualidade das demais analises). Essa amostra € tratada igualmente as originais e é
responsdvel pela determinacdo da eficiéncia e limpeza dos equipamentos. Uma
amostra branca € inserida a cada 20 amostras originais, representando 5% do ndmero

total de amostras;

d) Britagem primaria de 100% da amostra em ¥ de polegada;

e) Quarteamento primario (quarteador rotativo) até obtencdo de 6-8 kg de material;
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f) Coleta de duplicatas de quarteamento a cada 20 amostras (5% do total) para controle

de qualidade;

g) Britagem secundaria de 100% da amostra quarteada em 2 mm;

h) Quarteamento secundario (quarteador rotativo) até obtencdo de 500g de material;

i) Coleta de duplicatas de quarteamento secundario a cada 20 amostras (5% do total)

para controle de qualidade;

J) Pulverizacdo das amostras até obtencdo de pelo menos 95% em 105 micron;

k) Insercdo de amostras padrdo (Material de Referencia Certificado) a cada 20 amostras

originais (5% das amostras) para controle de qualidade;

I) Analise da pastilha fundida com metaborato de litio, por fluorescéncia de raios-X;

m) Checagem dos resultados analiticos e do controle de qualidade;

n) Insercdo das informagdes no banco de dados.

Amostras brancas e duplicatas sdo exigéncias de codigos internacionais para garantir e
demonstrar a qualidade e precisdo na preparacdo e analise das amostras. A amostra branca
serve para garantir a auséncia de contaminagdo no processo de preparagdo, ja as duplicatas
visam averiguar a qualidade do processo de quarteamento a fim de garantir que 0 mesmo

material encontra-se em todas as aliquotas.

Ao final, os resultados finalizados foram inseridos no GDMS (Geological Database
Management System). As andlises quimicas associadas aos logs de sondagem foram
importados no software de modelagem geologica e auxiliaram na correlacdo de teores e

litotipos.
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3.1.5 Atividades de campo

As atividades de campo realizaram-se na Mina Boa Vista, Cataldo - GO. Essas consistiram

em:

1. Descricdo de furos de sondagem partindo da rocha fresca até a superficie;

2. Amostragem de testemunhos de rocha fresca e rocha alterada;

3. Descricdo de afloramentos na por¢do noroeste da mina, expostos pelas atividades de
lavra, com o objetivo de conhecer os principais horizontes;

4. Confeccdo de logs de sondagens para posterior utilizacdo nas atividades de
mapeamento, construcao do perfil de alteracdo e modelamento geologico;

5. Registro fotografico dos testemunhos mais representativos para ilustracdo e
comparagdes.

6. Nessa etapa foram descritos 3400m de testemunhos de sondagem, representados em
36 furos distintos. A amostragem, preparagdo e anélise quimica foram realizadas nos
laboratérios da empresa Anglo American Nidbio Brasil Ltda. e seguiram 0s
procedimentos padrdo da mesma.

7. As descrigdes geoldgicas junto aos resultados laboratoriais foram inseridas no sistema
de armazenamento de dados internos da empresa, GDMS (Geological Database

Management System).
3.2 Segunda fase

Essa fase do trabalho foi realizada durante o ano de 2015 a qual consiste em cinco etapas
distintas: (1) Organizagdo e andlise do banco de dados, (2) Modelamento tridimensional, (3)
Amostragem, (4) Atividades laboratoriais, (5) Integracdo dos dados e confeccdo do Relatorio
Final. A descricdo pormenorizada das atividades executadas e das técnicas utilizadas sera

discutida nos capitulos de apresentacdo de resultados do relatério final dessa monografia.

3.2.1 Organizacao e analise do banco de dados

Essa fase de trabalho consistiu em filtrar e organizar os dados adquiridos nas atividades de
campo da primeira etapa. Esses dados foram acessados através do sistema de armazenamento
de dados GDMS e importados no software de modelagem geoldgica Leapfrog Geo. A licenca

utilizada foi estudantil concedida pela empresa ARANZ Geo responsavel pelo software. O
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GDMS possibilita superposi¢do dos logs da descricdo geoldgica dos furos de sondagem com

as analises quimicas (%Nb,0s).

3.2.2 Modelamento tridimensional

Com o uso do software Leapfrog foram feitas secdes de orientacdo norte-sul (o corpo
mineralizado encontra-se E-W) a partir dos furos descritos previamente a fim de compreender
0 comportamento dos teores no do perfil de alteracdo. Utilizando do mesmo software foi

delimitada e mensurada a superficie limitrofe entre perfil intempérico e rocha.

3.2.3 Amostragem

Coleta de amostras sistematicamente fotografadas e catalogadas de maneira representativa dos
distintos litotipos em frente de lavra para fins de caracterizacdo mineralégica e andlises

guimicas subsequentes.

3.2.4 Atividades Laboratoriais

Essa etapa de trabalho constituiu-se na caracterizacdo petrografica e mineraldgica dos
minerais primarios e secundarios dos diferentes litotipos encontrados na area de estudo a

partir das amostras coletadas. Para tal foram realizadas as seguintes atividades:

a) Confeccdo de laminas petrograficas: As laminas foram confeccionadas nos
laboratdrios internos do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM), do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Unesp de Rio Claro, a partir de
amostras de rocha sd coletadas em campo e também de testemunhos de sondagem a

fim de caracterizar o protolito mineralizado;

b) Descricdo de laminas petrogréaficas: as descricdes das laminas foram realizadas no

laboratério de microscopia do DPM;

c) Andlises quimicas (Espectrébmetro de Fluorescéncia de Raios-X): O procedimento de
analise quimica foi realizado no laboratério interno da empresa Anglo American

Niobio Brasil Ltda., o qual visa a determinacédo dos teores de Nb,Os;

d) Analise de laminas com Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV): Nessa etapa foi
utilizado o MEV da marca JEOL modelo JSM 6010 LA do DPM da Unesp de Rio

Claro. O equipamento é equipado com detector do tipo EDS, que foi utilizado para
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identificacdo de minerais acessorios, bem como para analise semi-quantitativa do
pirocloro. As condicdes de operacao variaram dependendo do material analisado. Mas,
em geral, utilizou-se aceleracdo de 20 kV. Para imageamento, utilizou-se o detector de
elétrons retroespalhados (BSE) em modo composicional. As laminas analisadas foram

previamente metalizadas com carbono para garantir condutividade ao material.;

e) Integracédo dos dados e confeccdo do Relatorio Final.

4 Fundamentacéo Teorica
4.1 Caracterizacdo Geologica

A jazida de niobio de Cataldo Il tem na mineralizacdo primaria em rocha sé o pirocloro como
mineral de minério, porém a lavra é realizada nos dep6sitos supergénicos existentes no manto
de intemperismo. A mineralizacdo primaria é tipicamente um stockwork de veios de espessura
centimeétrica a decimétrica de pirocloro-nelsonito alojados em rochas metassedimentares
fenitizadas (metassomatismo provocado por rochas alcalinas), que representam um roof-
pendant (por¢do do teto da cupula magmaética preservada no interior da intrusdo). Essa
estrutura (Figura 4.1) faz com que as rochas magmaticas cristalizem-se sob esse teto e apenas
fragdes magmaticas derivadas mais fluidas consigam penetrar em planos de descontinuidade —
fraturas, plano de falhas ou foliacdo das rochas metassedimentares encaixantes (PALMIERI,
2011.).

A mineralizacdo de niobio pode ser entendida como a evolugdo de um magma silicético
alcalino, que por processos de imiscibilidade de liquidos, se diferencia em dois liquidos
distintos: (a) um liquido silicatico empobrecido em COy, rico em Si, Al, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta,
Th,, que vai formar piroxenitos, dunitos e até sienitos, e (b) um outro liquido mais fluido, rico
em Na, K, Ca, Mg, Fe, CO2, £ ETR, formador de carbonatitos.

O liquido carbonatitico, por sua vez, pode continuar a se diferenciar, tendo como resultado:
(b’) liquido carbonatitico mais puro, e (b’”) um liquido foscoritico, onde sdo encontradas as
principais mineralizages de interesse, no caso o pirocloro e apatita. A evolugdo do liquido
foscoritico, através da cristalizacdo prioritaria de olivina, pode gerar um liquido rico em

magnetita e/ou apatita, denominado nelsonito, a principal rocha portadora de pirocloro.
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A mineralizacdo secundaria se da com a conversdo do pirocloro em Ba-pirocloro durante o
intemperismo, mas sem alteracdes expressivas no seu teor de Nb20s. O mineral neoformado,
Ba-pirocloro, é resistato frente ao processo intempérico e concentra-se residualmente no solo

formando os espessos horizontes mineralizados de rocha oxidada (BROD, 2001).

N Sistema
Foscoritico

Fazenda Mineraca
Morro do Padre

Sistema
Nelsonitico

Figura 4.1 - Bloco diagrama mostrando o Sistema Nelsonitico ao sul (sistema de mineraliza¢Ges de nigbio),
onde pode-se ver a cAmara magmatica (laranja) sob teto de rochas encaixantes (amarelo) e os veios e diques
de rochas magmaticas penetrando nas rochas encaixantes (vermelho); e Sistema Foscoritico ao norte
(sistema de mineraliza¢des de fosfato). Palmieri, 2009

4.1.1 Acao do intemperismo

Pacotes espessos sdo formados através da acdo do intemperismo tropical de rochas expostas
aos seus agentes manifestando-se através de perfis lateriticos. Os perfis sdo estruturados em
horizontes tipicos (crosta, horizonte argiloso, saprolito e rocha-mae) resultantes da
diferenciacéo textural, estrutural, mineraldgica, quimica (dominio de Fe203, Al203, SiO2 e
H20, dominantemente) e isotdpica durante a formacao do perfil ao longo do tempo geoldgico
(desde o ProterozoOico) em varios eventos distintos. Também sdo importantes processos
formadores de depositos minerais (Al, Fe, caulim, Ni, Mn, Au, Pt, Nb, Ti, P e outros), além de

constituirem importantes registros paleoambientais (COSTA 2007).

Os perfis lateriticos ocorrem em diversas regides do planeta, que embora formados desde o

Proterozdico, concentram-se primordialmente no Cenozoéico, nas atuais zonas intertropicais.
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Os perfis podem ser truncados pela erosao, transportados, deformados por tectonica, alterados
por metamorfismo, diagénese e pedogénese, imprimindo-lhes mudangas mineraldgicas,

quimicas e texturais.

As rochas silicaticas, carbonatiticas e fosfaticas dos complexos alcalinos sdo alteradas com
relativa facilidade durante o intemperismo quimico, tendo em vista seu grande contetdo de
carbonatos e outros minerais suscetiveis ao intemperismo, como silicatos ferromagnesianos

(olivina, piroxénio, flogopita) e perovskita (BROD, 2001).

Por outro lado, segundo Brod 2001, as principais jazidas contidas nestes complexos sé&o
constituidas de minerais relativamente resistentes ao intemperismo, como a apatita, ou de
produtos intempéricos estaveis, como o pirocloro, anatasio e vermiculita, que permanecem no
solo residual. Deve-se salientar que o intemperismo também pode atuar no sentido de destruir

as concentracdes econdmicas, especialmente no caso do minério de fosfato.

Embora a apatita seja um mineral relativamente resistente a alteracdo intempérica, se a
intensidade dos processos for extremas, o que normalmente ocorre nas por¢des mais
superiores do perfil, o calcio sera lixiviado da estrutura da apatita e o fésforo utilizado na
cristalizacdo de fosfatos aluminosos secundarios (goiazita e gorceixita) que ndo possuem

aproveitamento econdmico (BROD, 2001).

Os aspectos relevantes do intemperismo na economicidade dos depositos podem ser sumariar

como seqgue:

a) O processo de concentracao residual no perfil de solo resulta em um aumento nos teores de
fosfato (apatita), nidbio (pirocloro), titanio (anatasio) e vermiculita, relativamente a rocha
fresca;

b) Contaminantes importantes, como o Mg nas jazidas de fosfato, sdo parcialmente
eliminados (lixiviados) durante o processo de intemperismo, embora outros, como o ferro e 0

manganés, possam ser relativamente concentrados;

c) Os depositos contidos no perfil de intemperismo sdo mais homogéneos do que as

mineralizacGes primarias da rocha fresca;
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d) A lavra do manto de intemperismo é mais simples e barata do que a lavra da rocha fresca,

por ser o material mais friavel,

e) Intemperismo de intensidade muito alta, especialmente na regido mais superficial do perfil
de alteracdo, provoca a destruicdo dos minerais de minério cristalizacdo de fosfatos
aluminosos secundarios, gerando uma cobertura de poucos metros de estéril sobre os

depositos.

4.1.2 Rocha fresca

Ao longo de décadas de atividade mineral nos complexos alcalino-carbonatiticos do Alto
Paranaiba, estabeleceram-se termos variados para descrever produtos do perfil intempérico,
mineérios e rochas dos complexos a fim de facilitar o trabalho no dia-a-dia. Estes termos
muitas vezes sdo imprecisos e misturam conceitos referentes a composicdo, textura e
economicidade, porém, consolidaram-se pela tradi¢do e uso, migrando até para a literatura
cientifica, causando confusdo nas descrigdes e interpretacGes sobre os complexos. Muitas
vezes utilizam-se terminologias distintas, de um complexo para outro ou de uma mina para
outra, para designar minérios e rochas que sdo idénticos ou muito semelhantes. Outro
exemplo é a utilizacdo do termo “carbonatito” para designar genericamente a rocha fresca do
substrato independentemente de sua composi¢do. Em Cataldo I, especificamente, esse
fendmeno se da com as rochas metapeliticas do Grupo Araxa, que ao passarem pelo processo
de fenitizacdo (transformacdes quimicas, recristalizacdo ou formacdo de novos minerais pelo
processo de metassomatismo no caso especifico de magmas alcalinos) sdo denominadas de

fenito.

Essas diversas terminologias ndo eram consideradas problematica fundamental enquanto a
lavra se desenvolveu exclusivamente na porcéo superior dos depositos supergénicos (minerio
oxidado), mais homogénea e de mais alto teor. Entretanto, ao passo que a lavra ia evoluindo e
migrando gradativamente por¢Oes mais profundas do manto de intemperismo — nas quais as
heterogeneidades da rocha fresca exercem uma influéncia maior sobre a qualidade,
quantidade e geometria do minério — criou-se a necessidade de compreensédo e caracterizagdo

dos distintos litotipos do substrato.
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4.2 Niobio

O Niobio é um metal de transicdo pertencente a familia 5-B da tabela periddica, de coloracéo
branca prateada a cinza azulada — em funcdo de reacdes quimicas com gases presentes no ar
atmosférico. Suas principais propriedades estdo na sua dureza e resisténcia ao calor, 0 que o

coloca em papel de destaque na metalurgia.

O simbolo desse metal € Nb, possui nimero atdmico 41, e configuragéo eletronica 1s2 2s2
2p6 3s2 3p6 4s2 3d104p6 5s2 4d3, massa atdbmica 92,90u, ponto de fusdo 2477°C, ponto de
ebulicdo 4744°C.

» r L ]
Niobio (Nb)
W 0QUEE
Elemento quimico metilico, de

simbolo Nb. O nome deriva da deusa
grega Niobe, filha de Tantalo

CARACTERISTICAS

E um dos metais que mais resistem a
colTosdo e & um elemento
supercondutor

Ponto de
evaporagio

s

h ﬁ\ | ._ﬂPLICA(_:'f)ES
- E usado principalmente na produgio
1 de ligas de ago de alta resisténcia,
“= com aplicagbes na construgio civil,
- na inddstria mex a, aeroespacial,
¢ naval, automob ca e nuclear,
| entre outras

ONDE E ENCONTRADO
O Brasil deté i

No pais, as jazidas
em Minas Gerais
Y% - Araxa e Tapira), Amazonas
(21,34% - Séo Gabriel da Cachoeira e
Presidente Figueiredo) e em Goias
(3,58% - Cataldo e Ouvidor)

Figura 4.2 - Imagem ilustrativa do material de divulgacao da empresa Anglo American sobre o Ni6bio
4.2.1 Historia do nidbio

Inicialmente o nidbio era denominado de elemento 41 e foi descoberto na Inglaterra em 1801,
por Charles Hatchett ao examinar uma amostra de rocha proveniente dos Estados Unidos para
0 Museu Briténico onde trabalhava o pesquisador. Ele deu o nome de "columbium™ ao novo

elemento em fungdo do mineral columbita presenta na rocha.
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Heinrich Rose, um quimico alemdo, em 1844 acreditava ter descoberto um elemento inédito
quando manipulava amostras de tantalita. Nomeou o elemento de "niobium" inspirado em
Niobe - a filha do Rei Tantalo, da Mitologia Grega. Porém trava-se do mesmo elemento ja
descoberto por Charles Hatchett. Em 1950, foi adotado oficialmente pela Unido Internacional
de Quimica Pura e Aplicada - IUPAC o nome oficial de nidbio para o elemento 41.

As primeiras reservas expressivas de Nidbio descobertas no mundo — Oka no Canada e Araxa
no Brasil - em 1950 alavancaram a aplicacdo industrial do elemento, que era apenas um

subproduto da producéo de tantalo.

Assim o metal ganhou importancia no desenvolvimento de matérias industriais e de
engenharia. O inicio da corrida espacial, o desenvolvimento da medicina e a criacdo do aco

microligado serviram de propulsao para a producgéo de nidbio.

A entrada da empresa Great Lakes Steel no mercado, em 1958, introduzindo o aco
microligado em uma série contendo aproximadamente 400g de nidbio por tonelada,
garantindo a liga propriedades como a resisténcia mecénica e tenacidade de maneira

simultanea, impactaram até os dias de hoje a producéo de aco.

Outra descoberta relevante foi o conceito de microligas, as quais representam o0 uso mais
importante do nidbio atualmente. Essas consistem na adi¢do de pequenas quantidades de
nidbio ao ago carbono comum, melhorando consideravelmente as propriedades da liga. 1sso
levou a utilizacdo em grande escala trazendo grandes avancos econdmicos e tecnoldgicos para

a engenharia estrutural, para a exploracéo de 6leo e géas e para a fabricacdo de automaveis.

4.2.2 Beneficiamento

O beneficiamento inclui britagem, moagem, separacdo magnética, espessamento, filtragem,
lixiviagdo e secagem, resultando na producdo de concentrado de pirocloro que, depois, €

transformado em ferro-nidbio pelo processo aluminotérmico.

4.3 Avaliacdo de um deposito mineral

4.3.1 Amostragem de dep0sitos minerais

O inicio da avaliacdo de um deposito mineral se da com a amostragem, a qual objetiva

determinar a geometria do corpo mineralizado, teores e distribuicdo espacial.
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“A importancia da pratica da amostragem sobressai-se, principalmente, quando entra em
jogo a comercializacdo do todo e os casos de pesquisa ou controle operacional. Portanto,
uma amostragem mal feita pode representar um prejuizo vultoso ou uma distor¢do de
resultados de sérias consequéncias técnicas, muito embora o método analitico empregado

possa oferecer grande precisdo” (TRAJANO, 1963).

Na investigacdo tridimensionalmente do corpo mineralizado usa-se a sondagem como
principal ferramenta, a qual pode ser a percussao, rotopercussao e rotativa, sendo a escolha do
tipo de sondagem pertinente ao tipo de depdsito mineral prospectado. Mas, na maioria dos
empreendimentos mineiros e no alvo estudado no presente projeto, o método mais utilizado €
a sondagem rotativa, pois permite obtencédo do registro geologico — testemunho — a um custo

acessivel.

4.3.2 Recursos e Reservas Minerais

Segundo Yamamoto (2001), tem-se a terminologia Reserva Mineral corretamente aplicada
quando por meio de medicdes fisicas do teor do minério e da quantidade de concentragédo
mineral foram feitas in situ, somado a viabilidade tecnoldgica de sua extracdo com lucros hoje
e em um futuro préximo. Ndo possuindo a economicidade e viabilidade tecnoldgica,

classifica-se como recursos minerais.

Tem-se como principal objetivo da classificacdo de reservas minerais a caracterizacdo da
quantidade de material, bem como o grau de certeza associado a esta quantidade
(FROIDEVAUX, 1982).

Previamente ao calculo da reserva mineral de um determinado depdsito, um procedimento
técnico deve ser seguindo: amostragem, composicdo das amostras dos furos de sonda,
construcdo de secOes geologicas, compreensdo da complexidade do depdsito, analise
estatistica e geoestatistica. Além disso, a variabilidade natural do deposito em termos
geolodgicos e geométricos — estruturas geoldgicas, a complexidade da mineralizagdo e forma
do corpo de minério — é fundamental para a classificagcdo de reservas e recursos minerais de
um dado deposito (DIATCHKOV, 1994).

Torna-se, entdo, fundamental em qualquer analise conhecer o tipo de variavel que se esta
utilizando. Nesse trabalho, fez-se 0 uso de variaveis tanto quantitativas — teores e recuperacao

- quanto qualitativas — litotipos.
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A partir do nivel crescente de conhecimento do deposito os recursos séo classificados como
inferido, indicado e medido. O pardmetro econdmico fundamental para defini¢cdo prévia de
viabilidade é o teor de corte que é aplicado no calculo desses recursos. Para consolidacdo do
recurso como reserva sao considerados fatores econdmicos como: de mineragdo (lavra),
metaldrgicos, mercadoldgicos e logisticos, legais, ambientais, sociais e politicos.
(YAMAMOTO, 2001).

Fazendo uso das variaveis de interesse, estimadas através dos métodos de pesquisa mineral,
calculam-se dos recursos de um determinado depésito. Quando o depdsito possui a densidade

aparente estimada usa-se:

R=V.d.T
R = recurso em peso
V =volume
d = densidade aparente

T = teor em porcentagem

5 Resultados
Nessa sec¢do serdo discutidos e apresentados os resultados obtidos no decorrer desse trabalho.

5.1 Caracterizacdo petrografica, quimica e mineraldgica dos litotipos

presentes na area de estudo.

Ao longo da campanha descritiva dos furos de sondagem caracterizaram-se 0s diversos
litotipos encontrados buscando compreender sua mineralogia, relagdes de contato e forma de

ocorréncia.

Em resumo, na mina Boa Vista em Cataldo Il, o substrato rochoso é bastante heterogéneo e

composto de misturas variadas entre 0s seguintes litotipos:
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a) Filitos/Fenitos: Rochas encaixantes das rochas alcalinas, as quais passaram pelo
processo de fenitizacdo. Compostas por feldspato, quartzo, flogopita, carbonato e
clorita;

b) Anfibolitos: Rochas também encaixantes que tem como possivel protolito intrusdes
bésicas nos metapelitos do Grupo Araxa (Filitos/Fenitos). De composic¢do variada de
augita, biotita, apatita, magnetita e zircdo, com anfibolio, feldspato potéssico, titanita,
calcita e minerais acessorios;

c) Nelsonito (mineralizado): Rocha constituida essencialmente de apatita e magnetita,
com flogopita, pirocloro e olivina subordinados. Carbonato (calcita e/ou dolomita) é
comum, como material intersticial e como bolsdes centimétricos. E a rocha hospedeira
da mineralizacdo primaria nos depositos de niobio de Cataléo;

d) Carbonatitos calcitico: Rocha composta essencialmente de calcita, mas pode conter
quantidades subordinadas de dolomita, apatita, magnetita e flogopita primaria;

e) Carbonatitos dolomitico: Rocha composta essencialmente por dolomita, com ou sem
presenca de calcita subordinada, e rara magnetita e flogopita. A dolomita geralmente
contém um pouco de Fe e Mn em solugéo solida. Barita pode estar presente;

f) Flogopita Picrito: Considerado como o0 magma mais primitivo do complexo é
encontrado intrudindo todas litotipos. Rocha composta por quantidades variaveis de
olivina, diopsidio, apatita, magnetita, perovskita, magnetita e flogopita. Granadas de

titnio (melanita) e titanita podem também ocorrer em menor proporcao.

5.1.1 Descricgao e caracterizacdo mineralogica
5.1.1.1 Picrito

O picrito corre como diques de espessura variavel, ndo ultrapassando cinco metros, com
textura afanitica a subfaneritica. E composto principalmente por flogopita, magnetita dispersa,
olivina, diopsidio, apatita, perovskita, carbonato intersticial e globulos de cabonato (figura
5.2). Pode ocorrer com textura brechoide (brechas de conduto) ou homogénea. Esse litotipo é
caracterizado como magma primitivo do complexo (de composicdo ultramafica), mas
cronologicamente — em fungdo eventos magmaticos posteriores — corta todos os litotipos
(figura 5.1).
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g Fenocristais de olivina
Veio de carbonato

Contato intrusivo/abrupto Xenolitos da rocha encaixante

Figura 5.1 - Amostra de testemunho de sondagem de um filito. O contato abrupto entre o dique de picrito (a
direita) de coloracao verde com fenacristais de olivina arredondados e xendlitos da rocha encaixante.
Observa-se também que um dique de carbonatito de espessura milimétrica anterior ao dique picritico é
cortado pelo mesmo. A esquerda encontra-se a rocha encaixante do complexo o Filito/Fenito.

Figura 5.2 - Amostra de testemunho de sondagem de filito. Descri¢éo: rocha de coloragéo verde escuro,
macica, afanitica e ndo magnética. Apresenta gldbulos de carbonato e fenocristais de olivina que néo
ultrapassam 1cm.

5.1.1.2 Carbonatito

Os carbonatitos representam o segundo litotipo mais abundante na area apenas atras dos

fenitos e podem ser divididos em duas geracdes:

a) Branco acinzentado, relativamente puro, com granulacdo muito grossa a média, ocorre
relacionado as rochas encaixantes do complexo. Apresentando xenolitos de fenito
flogopitizados, de tamanhos variados. Cristais de magnetita e illmenita séo
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encontrados em diversos tamanhos em sua matriz. Sulfetos também ocorrem em
menor escala;

b) Rico em apatita (ocorrendo em cristais até centimétricos, Figura 5.10) e sulfetos. Esse
carbonatito imiscivel ocorre como bolsdes de tamanhos centimétricos a métricos,
aumentando em direcdo ao centro do dique. Apresenta granulacdo fina a muito grossa,
com coloracdo bege a amarelado (quase esverdeada quando apresenta maiores
concentragdes de monazita), textura inequigranular faneritica a porfiritica. Sua

mineralogia é composta por dolomita, magnetita, flogopita e monazita. .

Em funcédo dos diversos pulsos magmaticos do depoésito, também é comum encontrar na area
rochas denominadas brechas de conduto, que nada mais sdo do que brechas hidraulicas
causadas pela passagem de um magma com pouca fluidez pelas fraturas da rocha encaixante

(Figura 5.3), na qual os clastos aparecem flogopitizados em suas bordas.

Clastos da rocha encaixante com bordas ] ) ]
flopitizadas Veio tardio carbonatito

_ _ Xenolitos da rocha encaixante
Matriz de carbonatito (Fenito)

Figura 5.3 — Breacha de conduto com clastos da rocha encaixante fenitizados.
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Sulfetos oxidados Mozanita e outros REE - .
Cristais de magnetita

Figura 5.4 — Mg- Carbonatito apresentando monazita (por¢oes amareladas) e sulfetos ja oxidados. Rocha de
coloragdo esbranquicada, faneritica fina, estrutura macica. A mineralogia da rocha é composta por: matriz
de carbonato, com magnetita, monazita, calcopirita e pirita.
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Cristal de ilmenita

Calciocarbonatito

Sulfetos oxidados
Magnetita e Flogopita

Figura 5.5 — Ca-Carbonatito com magnetita flogopita e ilmenita espalhada pela rocha e sulfetos oxidados.
Rocha de coloracao esbranquigada, faneritica fina a média, estrutura macica. Rocha pouca magnética e
textura inequigranular. matriz de ca-carbonato, com presenca de flogopita 10%, magnetita 5%, ilmenita 5%,
calcopirita 3%. Cristais de ilmenita centimétricos, prismaticos e eudrais.

Calcopirita e pirita
Sulfetos oxidados
Monazita

Magnetita

Figura 5.6- Mg- Carbonatito apresentando mozanita (por¢des amareladas) e sulfetos ja oxidados. Rocha de
coloragdo esbranquicada, faneritica fina, com estrutura macica, ndo magnética. Ocorre a presenca de
sulfetos disseminados na matriz de carbonato, como pirita e calcopirita.
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Cristrais em textura pente na borda de cada dique,
evidenciando trés fluxos magmaticos distintos

Contato Abrupto/intrusivo Cristais de pirrotita

Figura 5.7 — Dique de Ca-carbonatito com ceistrais alongados de pirrotita (magnéticos) indicando
resfriamento rapido. Os cristais concentram-se perpendiculares a parede dos diques indicando trés fluxos
distintos.

Dique carbonatitico tardio Magnetita e Flogopita

Figura 5.8 — Ca-Carbonatito com magnetita flogopita e ilmenita espalhada pela rocha. Rocha de coloragdo
esbranquicada, faneritica média, com estrutura macica e magnética nas porgdes com magnetita. A
mineralogia da rocha é composta pela matriz carbonatica, com presenca de magnetita flogopita.
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Flogopitizagao intensa nas bordas da
rocha encaiz(ante

Fenito M Apatita “

Fenocristal de flogopita——

Figura 5.9 — Contato abrupto entre dique de Ca-Carbonatito e a Fenito com intensa flogopitizagdo. A rocha
ignea possui cristais centimétricos de apatita e flogopita.

Apatita Magnetita

Flogopita

Figura 5.10 — Amostra com cristais de apatita centimétricos, flogopita e magnetita também ocorrem acociados
a eles, a matriz trata-se de um Ca-Carbonatito
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5.1.1.3 Nelsonito

O nelsonito é a rocha hospedeira da mineralizacdo priméaria dos depoésitos de niobio de
Cataldo. Essa rocha € constituida essencialmente de apatita (Figura 5.11 e Figura 5.12) e
magnetita, com flogopita podendo conterolivina em menores propor¢cdes. O mineral de
mineério pirocloro nem sempre estd presente e a fracdo de carbonato (calcita e/ou dolomita) é
comum, como material intersticial ou bolsdes centimétricos (Figura 5.12 e Figura 5.15).
Aparentemente os diques nelsoniticos aproveitam fraturas antigas para ascender e possuem

direcdo preferencial E-W acompanhando fraturas regionais.

Carbonato
Magnetita

Apatita

Flogopita

Pirocloro

2cm

[l

Figura 5.11 — Apatita Nelsonito com presenca de calcopirita. Rocha de coloracédo escura, faneritica fina, com
estrutura macica e fortemente magnética. Os minerais constituintes da rocha sdo: Magnetita 40%, flogopita
15%, apatita 10%, pirocloro 10%, ilmenita 10%, carbonatos 14%, calcopirita 1%.
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Carbonato Magnetita
Pirocloro  Apatita

Figura 5.12 - Bolsdes de Apatita nelsonito em meio a carbonatito. Apresenta apatita, magnenita e pirocloro

Pirocloro Carbonato

Flegopia A Magnetita

Apatita

o7 I
Figura 5.13- Apatita nelsonito em amostra fortemente magnética, fina a média e faneritica. Apresenta apatite,
magnetite, pirocloro, flogopita, calcopirita e carbonato.
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Pirocloro Apatita _
Carboniato Magnetita
|

Figura 5.14 - Rocha de coloragéo escura, faneritica fina a média, com estrutura macica e fortemente
magnética. Os minerais constituintes da rocha sdo: magnetita, apatita, flogopita, calcita, pirocloro,
alcopirita.

Pirocloro + Magnetita
lImenita

Figura 5.15 — Nelsonito rico em pirocloro. Os minerais constituintes da rocha sdo: magnetita, pirocloro,
calcita e ilmenita.

5.1.1.4 Filito/Fenito

O filito ou fenito corresponde as rochas metassedimentares encaixantes da intrusdo alcalina
do complexo de Cataldo Il, a qual através do metamorfismo de contato e percolacdo de

fluidos passou pelo processo de fenitizagdo. O termo “fenito” é genérico e utilizado
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corriqueiramente para designar rochas que sofreram o processo metassomatico provocado por

intrusdes alcalinas. Ocorrem como rochas encaixantes das intrusivas ou como xenolitos.

Essa rocha possui predominantemente colocagdo acinzentada, granulagdo fina, com textura
inequigranular, afanitica a faneritica, estrutura foliada cortada por veios em “stockworks” de

diversas dimensdes de carbonatito, nelsonito, pseudonelsonito e flogopita-picrito.

A foliacdo principal e o bandamento composicional da rocha acabam muitas vezes

mascarados pelo processo metassomatico.

Apresenta-se em coloracdo escura, cinza a esverdeada e quando alteradas geram material
areno argiloso ou silicificado. Sua composicdo mineralogica abrange feldspato, quartzo,

flogopita, carbonato e clorita.
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Figura 5.16 — Amostra de testemunho de sondagem de um filito. Descri¢do: rocha afanitica, de coloracdo
verde, com estrutura macica, ocorre bandas verde mais clara e escura, e ndo tem magnetismo. Presenca de
varios veios milimétricos de carbonatito, nos quais o contato entre apresenta uma mudanca mineralogica
caracterizando processo de fenitizacéo.

Figura 5.17 - Amostra de testemunho de sondagem de um filito. Descri¢do: rocha de coloracdo verde clara,
bandado, afanitica e ndo magnética. Veios de espessura milimétricos de carbonatito cortam transversalmente
o filito, e seus contatos estao fenitizados com uma coloracéo mais escura.
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20m

Figura 5.18 - Amostra de testemunho de sondagem de um filito. Descri¢do: rocha de coloragao verde,
bandada, afanitica, com estrutura macica e ndo magnética. Um veio de carbonatito com espessura
milimétrica corta a secdo, sendo seus contados flogopitizados (metassomatismo alcalino o qual gera
flogopita).

5.1.1.5 Anfibolito

O litotipo anfibolito faz parte do contexto das rochas encaixantes do complexo (Grupo Araxa)
que tem como possivel protolito intrusdes bésicas nos metapelitos (Filitos/Fenitos). O
anfibolito é uma rocha de coloragdo verde escura composta principalmente por
clinopiroxenios, podendo ter olivina e serpentina. Ocorre por vezes com fragmentos
flogopitizados de fenito. Quando cortada por carbonatitos ocorre uma flogopitizacdo nas
bordas, 0 que é bastante caracteristico desse litotipo. Apresenta composicao basica, dominada
por plagioclasio, hornblenda, actinolita, flogopita e minerais acessorios como epidoto, titanita,

clorita e quartzo.
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Figura 5.19 - Rocha de coloracédo escura, afanitica, de estrutura macica e ndo magnética. Diques de
carbonatito, em diferentes orientacdes e tamanhos.

5.1.1.6 Silexito

Em funcdo dos processos formadores do perfil intempérico identifica-se remobilizacdo e
precipitacdo supergénica de silica, originando os silexitos. A alta porosidade e permeabilidade
desenvolvidas durante o intemperismo facilitam a percolacdo de liquidos carregados de silica
e sua precipitacdo como silexito. Essa silicificacdo também ocorre nos fenitos (xistos e filitos)
que na interface da zona saturada em agua, quebra a estrutura das micas (muscovita sericita)
recristalizando silica em forma de quartzo, formando-se niveis de xistos silicificados. Nota-se
também que a silicificacdo tende a ocorrer sempre como varias lentes horizontalizadas em
diferentes profundidades, sugerindo que a variacdo do nivel fredtico também exerce um

controle importante.

Torna-se possivel a distin¢do do protolito em funcdo das propriedades fisicas e morfoldgicas
da rocha. Em geral, apresenta fratura conchoidal, coloragdo avermelhada rica em cristais
grossos de magnetita e ilmenita com associacdo com pirocloro, o qual apresenta-se desde

gréos finos a fenocristais.

Esse litotipo apresenta teores econdmicos (>0,5% de Nb,0s), tornando fundamental seu

mapeamento e caracterizagao para o planejamento em longo prazo.
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5.1.2 Descrigdes petrograficas

Para confeccao das laminas foram selecionadas sete amostras representativas de cada litotipos
presentes no deposito (uma para cada litotipo e duas dessas de nelsonito - rocha hospedeira da
mineralizacdo) para melhor caracterizar e compreender sua mineralogia e relagdes texturais.

As amostras coletadas e selecionadas foram as seguintes:

a) VC-01: Apatita nelsonito com magnetita flogopita e pirocloro(mineral de minério de
niobio).

b) VC-02: Magnetita nelsonito com fenocristais de flogopita, ilmenita e pirocloro
(mineral de minério de nidbio).

c) VC-03: Carbonatito calcitico com magnetita e flogopita.

d) VC-04: Flogopita-Picrito com fenocristais de olivina.

e) VC-05: Fenito/Filito

f) VC-06: Silexito rocha com substituicdo quase que total em silica (protolito com uma
fase brechdide e outra um carbonatito silicificado).

g) VC-07: Anfibolito

Dessas, em fungdo dos os custos e também a presenca dos minerais de minério e acessorios de
maior singularidade quimica que as demais rochas, quatro laminas foram selecionadas (VC-
01, VC-02, VC-03 e VC-04) para polimento e posterior andlise atraves do método de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). As descricdes detalhadas das se¢des delgadas

estéo apresentadas no apéndice A.



Tabela 1- Composi¢do modal visualmente estimada das l[aminas descritas
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Magnetita | Apatita | Calcita | Pirocloro | Flogopita | Illmenita | Sulfetos | Olivina | Clorita | Peroviskita | Diopsideo | Quartzo | Feldspato | Goethita | Actinolita | Plagioclasio | Actinolita
VC-01 30% | 30% | 20% | 10% 5% 2%
VC-02 40% | 10% | 15% | 10% | 15% | 10%
VC-03 15% 68% | 2% 10% 5%
VC-04 8% 60% 2% | 10% | 10% | 5% 5%
VC-05 5% 15% 20% 30% | 30%
VC-06
(Fase 98% 2%
Macica)
VC-06
(Fase 20% | 15% 45% 20%
Bechdide)
VC-07 28% 20% 2% 40% | 10% 40%
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200 pm

Figura 5.20 - Cristais de pirocloro apresentando um zoneamento interno envoltos por matriz apatitica e
cristais magnetita. Foto em microscopio de luz transmitida da lamina VC-01 com aumento de 5x.

Figura 5.21 - Cristais de pirocloro em processo de alteracdo envoltos por matriz apatitica. Foto em
microscopio de luz transmitida da lamina VC-01 com aumento de 5x.

As figuras5.20 e 5.21 sdo exemplos do mineral de minério em diferente textura e morfologia
na mesma amostra (VC-01). Na figura 5.20 o cristal encontra-se em um processo de alteracdo
com vesiculas de dissolucdo preenchidas pela matriz apatitica. Ao passo que, na figura 5.21, 0
pirocloro, mesmo que se mantendo preservada a estrutura interna do cristal, nas bordas esse

processo ja é constatado.
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Figura 5.22 - Matriz calcicitica com cristais de diversos tamanhos, sulfetos, pirocloro e fenocristais de
flogopita. Foto em microscopio de luz transmitida da lamina VC-03 com aumento de 5x.

A figura 5.23 exemplifica outra ocorréncia do pirocloro com diferente textura, hbito e forma,
0 que pode estar ligado a rocha hospedeira tratar-se de um carbonatito.

Figura 5.23 - Fenocristais de Mg-Olivina envolto por cristais de flogopita e sulfetos.

Na amostra VC-04 foram identificados fenocristais de olivina que em amostra de méo sao
visiveis (centimétricos) e em lamina apresentam-se arredondados e parcialmente alterados e
preenchidos por carbonato e/ou silica.

5.2 Analises com EDS (Espectrémetro de Energia Dispersiva) em MEV
(Microscopia Eletronica de Varredura)

O método de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) consiste em um feixe fino de

elétrons que varre a amostra através de sua superficie. A interacdo desses elétrons com a
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amostra gera diversos tipos de sinais que ao serem decodificados geram diferentes
caracteristicas. No presente trabalho utilizou-se, para imageamento, o detector de elétrons
retroespalhados, no modo composicional (BEC). Imagens BEC refletem a composicéo
guimica média dos minerais, sendo que quanto maior o numero atdbmico, mais clara é a
imagem. O Espectrdmetro de Energia Dispersiva (EDS) estd acoplado ao Microscopio e

permite a analise quimica semi-quantitativa e qualitativa do campo de interesse.

A partir das analises petrograficas foram escolhidos distintos campos na lamina em que 0s
cristais possuiam caracteristicas interessantes ou eram de dificil diagnostico. Em funcdo dos
custos das analises foram selecionadas apenas quatro laminas polidas (VC-1, VC-2, VC-3 e

VC-4) que representassem 0 minério ou tivesse relacao estreita com o mesmo.

A energia do feixe de elétrons utilizada foi mantida a 20 kV e a corrente elétrica sobre a
amostra foi ajustada conforme a amostra, para otimizar a intensidade do sinal. A distancia de

trabalho utilizada foi 10 mm.

5.2.1 LéaminaVC-01

A lamina polida VC-01 consistem em um nelsonito (rocha hospedeira do mineral de minério

pirocloro) e nela foram feitas analises de dois campos distintos VC1_1 e VC1 2(Figura 5.24).

Figura 5.24 - Lamina VC-01 com destaque aos campos estudados
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5.2.1.1 CampoVC-11

O Campo VC-1_1 (Figura 5.25) mostra 0 zoneamento interno do cristal de pirocloro, em
lamina e em imagem BEC. O método EDS foi aplicado nos pontos 1,2 e 3 a fim de identificar

as diferencas quimicas entre as diferentes zonas internas do cristal.

Mag A _ - F-Ap

BEC 20kV WD10mm SS65 x80 200pm ~ ‘———
Unesp =] Nbwv-24, 2015

Figura 5.25- Campo VC-1_1 mostrando o zoneamento interno do cristal de pirocloro, em lamina e em
imagem captada no MEV(BEC). O método EDS foi aplicado nos pontos 1,2 e 3.
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Figura 5.26 — Espectro EDS dos pontos 1 e 3 (superior) e 2 (no qual nota-se os picos de Ba, Sr e Fe).

Tabela 2- Tabela mostrando em porcentagem de massa 0s 6xidos encontrados em cada zona do cristal. Nota-
se a presenca de BaO, Fe e Sr na parte zonada mais clara (ponto 3) em razio ao ponto 1 e 2.

wt% 1 3 2

F 35.97 36.46 4.23
Na,O 9.89 10.06
Cao 24.45 24.17 18.17
TiO, 5.71 5.61 8.66
Nb,Os 23.98 23.69 29.61
FeO 6.80
SrO 7.54
BaO 2.93

Notou-se a presenca de BaO, Fe e Sr na parte zonada mais clara (ponto 3) em razdo ao ponto
1e 2, etambém um aumento de 25% na porcentagem em massa de Nb,Os no ponto 3.

A zonagdo dos cristais de pirocloro pode ser um reflexo das mudangas na composi¢do do
fluido durante o crescimento do cristal, o qual usualmente apresenta certa variabilidade nos
elementos que o compde.
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5.2.1.2 Campo VC-1 2

O campo VC-1_2 foi subdivido em dois sub-campos para caracterizar com maior precisdo e
detalhes os minerais que ndo eram possiveis de diferenciar com menor aumento.

BEC 20kV WD10mm SS60
Unesp Nov 24, 2016

Figura 5.27 — Campo VC1_2, aglomerando de minerais portadores de ETR envoltos em matriz silificada.
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BEC 20kV WD10mm SSéQ 2
Unesp

| WD10mmSS60

Nov 24, 2015

Figura 5.28 — Campo VC1_2.1, aglomerado de minerais contendo Bst (bastanasita), Ba(barita),
Mz(monazita), Cal(calcita), Sulf(sulfetos) e Prv(Perovsquita).

Foi constatada a presenca de bastnasita — (Ce, La)COsF — e monazita — (Ce,La, Th)(POy) —, 0s
quais sdao minerais de ETR (elementos terras raras) que também foram encontrados,
especialmente a monazita, em testemunhos de sondagem de Mg-Carbonatitos. O campo em
questdo apresenta esse aglomerado de minerais de ETR envolto em matriz j& silicifica a qual
era um carbonatito preteritamente.

5.2.2 Léamina VC-02

A lamina polida VC-02 consiste em um nelsonito e nela foram feitas analises de trés campos
distintos (Figura 5.29).



Figura 5.29 - LAmina VC-2 com destaque ao campos estudados

Figura 5.30 — Campo VC2_3, cristais de magnetita(Mag), apatita(Ap), flogopita(Phl), pirocloro(Pcl),
barita(Ba) e Ankerita(Fe-Carb).
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Tabela 3 - Tabela mostrando a porcentagem em massa 0s 6xidos encontrados nos minerais presentes no

campo analisado.

wt% Pirocloro | F-Apatita | Flogopita | Ankerita | Barita
F 29.92 19.10

Na,O 9.47

CaO 22.51 51.19

TiO, 6.09

Nb,Os 28.54

CaO 6.09 57.37

FeO 19.44 14.24

SrO 2.10

BaO 0.84 50.96
Ag,0 1.53

CeO, 1.10

P,0s 21.44

SiO, 41.54

MgO 31.65 34.57

K,O 7.37

SO, 49.04
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Figura 5.31 - Espectro EDS obtido para Pirocloro
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Figura 5.32 - Espectro EDS obtido para F-Apatita
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Figura 5.33 - Espectro EDS obtido “para Flogopita
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Figura 5.34 — Espectro EDS obtido para Ankerita
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Figura 5.35- Espectro EDS obtida para Barita



70

5.2.3 Lamina VC-03

A lamina polida VC-03 consiste em um carbonatito e nela apenas um campo foi analisado
(Figura 5.36).

VC3_1

Figura 5.36 - LAmina VC-3 com destaque ao campo estudado
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BEC 20kV WD10mmSS65 200pm —

Unesp L ppen Nov 24, 2015

Figura 5.37 — Campo VC-3_1 em imagem BEC mostrando campo estudado com EDS mostrando
pirocloro(pcl), Calcopirita(sulf), flogopita(phl) e barita(ba) e matriz de carbonato.

O campo estudado evidencia a presenca de fenocristais de flogopita, com pirocloro e sulfetos
associados.



72

Tabela 4 - Tabela mostrando a porcentagem em massa 0s 6xidos encontrados nos minerais presentes no
campo analisado.

wt% | Pirocloro | Flogopita | Calcopirita| Barita
F 34.19

Na,O 9.84

Cao 24.85

TiO, 5.63

Nb,Os 25.49

FeO 16.98 26.57

BaO 51.13
SiO, 42.34

MgO 33.20

K,O 7.49

SO, 47.21 48.87
CuO 26.22

5.2.4 Lamina VC-04

A lamina polida VC-04 consistem em um picrito e nela foram feitas analises de trés campos

distintos (Figura 5.38).

Figura 5.38 — Lamina VC-4 com destaque ao campos estudados



5.2.4.1 CampoVC-4_1

Figura 5.39 — Cristais de flogopita zonado. Atenta-se para a diferenca entre as bordas do fenocristal de
flogopita e seu centro. Flogopita(001,002,003), Diopsidio (006,007,008) e dois minerais distintos néo
reconhecidos através do método EDS ( 004 rico em Cr e 005 em Ti)

Tabela 5 - Tabela mostrando a porcentagem em massa 0s 0xidos encontrados nos minerais presentes na
borda do fenocristais de flogopita em relagéo ao seu centro.

Tio, 3.54 4.25
= 7:40 15.38
Si0, 42.21 42.16
Mgo 13271 23.57
0 7.58 7.37
Al,O;  |6.57 7.27
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Notou-se 0 aumento de duas vezes na porcentagem em massa de ferro e um decréscimo em

magnésio. O que possivelmente esta ligado a insercdo de Fes+ na estrutura mineral que da
inicio a série da tetra-ferriflogopita [K(Mg,Fe)(FeSizO10)(OH)].
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Nos pontos 004 e 005 encontram-se dois cristais distintos e ndo diagnosticados, os quais a
composicao e espectro EDS séo apresentado a seguir:

o004
2.5
e
+
w
ol -
= ~r Mg
=
Z 10 Hre
5] Ti
{l_& 1 |
[} _L
0.0+ =
0.00 1.00 2.00 2.00 4,00 5.00 8.00 7.00
L=
Figura 5.40 — Espectro EDS do Ponto 004
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Figura 5.41- Espectro EDS do Ponto 005

Tabela 6 — Tabela de porcentagem em massa de éxidos dos pontos 004 e 005, nos quais altos teores de Ti, Cr e
Fe foram encontrados.

wt% 004 005
Ca0 1.48
TiO, 12.61* |74.29
FeO 50.81 3.77
Sio, 13.22
MgO 21.78 7.23
Cr,03 14.80
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5.2.4.2 Campo VC-4_2

O Campo VC-4_2 mostrando fenocristais de Mg-olivina envolto em matriz composta por
flogopita, carbonato e sulfetos. O processo de alteracdo substitui os cristais por carbonato e

silica em menor proporcéo.

WD10mm

5555

Figura 5.42 — Fenocristais de Olivina com os pontos (001 a 004) onde foram feitas as andlises EDS,
indicando que a olivina em questdo é magnesiana.

Tabela 7 - Tabela de porcentagem em massa de 6xidos dos pontos analisados.

wt% 001 002 003 004
FeO 6.28 10.33 4.76 4.51

SiO; 68.65 57.09 75.96 59.04
MgO 25.07 32.58 19.28 36.45
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Figura 5.43 - Espectro EDS caracterizando os fenocristais como Mg-Olivina.

5.2.4.3 Campo VC-4_3

No Campo VC-4_3 encontra-se fenocristais de diopisidio sofrendo alteracdo/substituicdo por
carbonato e silica. A figura 5.44 mostra o fenocristal e depois o detalhe captado em imagem
BEC da alteracdo dentro do cristal, basicamente com carbonato e silica.



BEC  20kV
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Figura 5.44 — Fenocristais de diopisidio sofrendo alteracéo/substituicdo por carbonato e silica
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Figura 5.45 — Espectro EDS do mineral diopsidio
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5.3 Modelamento geologico

5.3.1 Modelagem da Superficie de contato Superficie Perfil Intempérico/Rocha Fresca
(PI/RF)

A figura 5.46 mostra a superficie de contato entre a rocha fresca e 0 manto intempérico na
porgéo noroeste da Mina Boa Vista, obtido em modelo tridimensional. A malha de sondagem
é irregular, porém conta com 86 furos de sondagem (36 foram descritos pelo autor do presente
trabalho, j& os demais pelos gedlogos da empresa mineradora) proporcionando uma
modelagem precisa da superficie de contado entre solo e rocha no alvo. Torna-se fundamental
o conhecimento dessa superficie para a empresa mineradora para seu planejamento de lavra e
operacional. A planta de beneficiamento, atualmente, é capaz apenas de processar minério
oxidado, tanto por aspectos quimicos quanto fisicos, tornando assim a delimitacdo dessa

superficie necessaria para o curto e longo prazo da mina.

Mesmo a malha de sondagem ndo sendo totalmente regular, os furos, de modo geral, foram
locados em se¢des N-S mergulhando para sul, uma vez que o corpo mineralizado possui uma
geometria peferencial E-W. Assim, a superficie foi tracada a patir de secdes N-S com o0s

parametros Rocha Fresca/Rocha Oxidada (Figura 5.48).
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Figura 5.46 - Superficie de contato entre a rocha fresca e 0 manto intempérico na porcao noroeste da Mina
Boa Vista.
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Figura 5.47 — Secdo N-S ilustrando o processo de delimitagédo da Superficie perfil intempérico — Rocha
Fresca

A partir dessa superficie foi confeccionado um mapa de elevacdo, no qual as cores quentes
representam as maiores elevacdes e consequentemente uma menor espessura da zona oxidada.

O mapa de elevacao da superficie de contato PI/RF (Figura 5.48) mostra maior elevacdo nas
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porcdes sudeste e leste da area em fungdo da cava da mina Boa Vista, onde parte do material

oxidado jé foi lavrado.

Elevation
830

Looking down

Figura 5.48 — Mapa de elevacao da superficie de contato PI/RF, mostrando maior elevagédo nas porcdes
sudoeste e leste da area em funcéo da cava da mina Boa Vista, onde parte do material oxidado ja foi lavrado.

A area da superficie PI/RF totalizou 464.640 m2 com profundidade média de 43 metros.
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[
e Superficie Perfil Intempérico/

Rocha
Location 5145.6797,
7202224.2255, T92.5774
Volume Mesh is not closed
Area 464,640
Parts 1

.;fﬁjl' Open Superficie Perfil Internpérico/..

‘}ﬂuﬂd Comments

Figura 5.49 - Operacéo computacional para extrair a area da superficie feita em plataforma Leapfrog

5.3.2 Modelamento tridimensional do perfil de alteracéo

A partir dos furos de sondagem com a legenda ativada nos codigos Litho de aloterita
(vermelho), rocha oxidada (laranja) e rocha fresca (azul) obteve-se o modelo tridimensional

para area exposto na figura 5.50.

Esses dominios séo adotados pela empresa mineradora e podem sem sintetizados como segue:
(@) aloterita - cobertura avermelhada de material estéril, rica em limonita e magnetita
martitizada sem conservacao da estrutura em processo final de evolucdo do perfil, pode ser
fazer correlagdo a laterita/duricrosta; (b) rocha oxidada — corresponde a rocha alterada friavel
podendo existir ou ndo estrutura primaria preservada, minerais secundarios sdo encontrados
em diferentes profundidade junto ao resistatos, em especial 0 ba-pirocloro (mineral de minério
em perfil); (c) rocha fresca — rocha sad representanda pelo emaranhados de diques de
pirocloro-nelsonito, com diques secundarios de carbonatitos, picritos injetados na encaixante

regional.
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LEGENDA

Aloterita (duricrosta)

Rocha oxidada
(perfil intempérico)

Rocha fresca Plunge +20
Azimuth 324

Figura 5.50 — Modelo geoldgico diferenciado com os campos de aloterita, rocha oxidada e rocha fresca. Foi
aplicado modo de transparéncia a rocha fresca para facilitar a visualizacéo.

Constatou-se que a aloterita, na regido estudada, trata-se uma camada delgada, ndo continua e
de espessura que nao ultrapassa 5m. A rocha oxidada atinge profundidades de 10 a 40 metros
na area estudada e mantem-se continua. Ja a rocha fresca néo foi diferenciada e modelada em
litotipos distintos em funcdo da complexidade, do tempo de producdo e nédo ser

disponibilizada essa informacao por parte da companhia.
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Figura 5.51- Secdo SN mostrando os contatos respeitando os limites litologicos dos furos de sondagem

5.3.3 Envelope mineralizado de teores (interpolant)

Os teores foram interpolados em diversas nuvens de intervalos de 0,1% de Nb,Os. As nuvens
foram geradas a partir das amostras quantificadas em intervalos de 2,5 metros. A interpolagéo
foi feita apenas para amostras contidas na rocha oxidada em funcdo do seu comportamento
homogéneo de teores. Diferentemente da rocha fresca e da aloterita (estéril), utilizou-se como
boundary a rocha oxidada.

Existem duas tendéncias sobrepostas nos teores, uma ENE e outra mais EW, possivelmente
influenciadas pela tendéncia global do minério na Mina Boa Vista 0 que mostra que os teores
que séo controlados pelos diques de nelsonito e, em menor proporcao, diques de carbonatito

em rocha fresca refletem no perfil de intemperismo.
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Figura 5.53 — Nuvens apenas com os teores acima de 0,5% de Nb,Os,
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Figura 5.54 — Figura mostrando sec¢éo longitudinal com o furos de sondagem com os teores ativados o que
possibilitou a interpolagdo das nuvens.

Azimuth

Figura 5.55 — Nuvem de teores acima da superficie PI/RF.
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Figura 5.56 - Secdo SN com os teores de Nb,Os,
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Nota-se na figura (Figura 5.56 - Secdo SN com os teores de Nb205.Figura 5.56) a presenca

de teores acima do cut-off (0,5% Nb,Os) no dominio da rocha fresca, o que torna fundamental

estudos posteriores em rocha para compreender e entender a geometria do corpo

mineralizados e seus teores aprimorando, assim, o planejamento de lavra.

Yariance:

0.478

i

Interpolant: | Sphercidal | = | Alpha: 3

- Mugget |0.000 =

Sills (0.300000
Base Range: | 700 ~| Max = 700: Int = 700 Min = 700
Drift: Constant v | Accuracy: |0.0040 -
030 — e
025 o e ¥ f-’"_f__ .................................
E-:u_g-:u_ ................ / ...................................................
29_15_.............
3
S 010 4--
1T L
piey T T T T
4] 200 400 &00 200
distance

Figura 5.57 — Variograma gerado pelo software a partir da interpolagéo dos teores de Nb,Os,

Fazendo-se a leitura do variograma (Figura 5.57) gerado pelo software a partir da interpolacéo

dos teores, tem-se:
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Tabela 8 —Elementos estrtuuras do variograma

Efeito pepita (Co, Nugget) = 0

Alcance (Range) = 700

Soleira (Sill) = 0,30

Com o efeito pepita apresentando valor nulo, tem-se a variavel como bem estruturada. Assim,
0 grau de aleatoriedade da variavel é pequeno, pois a componente é aleatoria é pequena
(E=C,/C) (GUERRA 1988):

E < 0,15 a componente aleatdria é pequena
0,15 < E < 0,30 a componente aleatoria é significativa
E > 0,30 a componente aleatdria é muito significativa

O valor do range de 700m significa a distancia onde as variaveis perdem sua relagédo espacial.
O efeito pepita demonstrado no variograma para variavel Nb,0s pode ser considerado nulo,
demonstrando que o grau de aleatoriedade dessa variavel é baixo. A variavel Nb,Os pode ser
considerada como tendo uma estruturacdo espacial consideravel, pois o campo estruturado do

variograma € igual a variancia total dos dados.

5.3.4 Volume a partir do interpolant

O volume foi obtido através da extracdo do sélido do interpolant de teores acima de 0,5%
transformando-o em um mesh, possibilitando a individualiza¢do das nuvens de teor como um

unico corpo. Figura 5.58
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General Processing  Errors

Vertices: 11.805
Triangles: 23.762
Volume: 2,132,300
Area: 276.430
Parts: 13
Closed: True

Consistent:  True
Manifold: True
Mesh extents:

Properties - > (1.5

Min Corner: 5182.49, 7.20203e+ 06, 792.351
Max Corner: 3718.6, 7.20265e+06, 870,593

;; Help

Figura 5.58 — Figura mostrando o volume do sélido extraido do software

Utilizou-se da seguinte equacgéo para se estipular o recurso indicado em peso:

R = recurso em peso

V = volume

d = densidade aparente

T = concentra¢do do minério
Volume =2.132.300 m?3
Densidade = 1,8 g/cm?3

Teor = 0,5% (cut-off)

R=19190,7 toneladas a 0,5% de Nb,Os

R=V.d.T

88
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General Processing Errors | Statistics
Geological model: |[(EMODELAR | v Interpolant: | NB205 =

Category Count  Mean 5td. Dev. | Lower Quartile Median Upper Quartile
Aloterita 0

Rocha Fresca 0

Zona Oxidada 134445 0.266 023937  0.116952 0187391 0.327118
*Outside GM 0

Figura 5.59 — A média dos teores de Nb,Os na rocha oxidada é 0,266%.
Utilizando-se a média (0,266%) e o volume total de rocha oxidada tem-se:
R=V.d.T
R = recurso em peso
V =volume
d = densidade aparente
T = concentra¢do do minério
Volume = 160.000.000 m3
Densidade = 1,8 g/cm?3

Teor = 0,266 %

R=766.080 toneladas a 0,266% de Nb,Os_

5.3.5 Modelo de blocos

O modelo de blocos foi gerado para posterior estimativa dos teores médios e recurso, o qual
consiste na divisdo da regido em blocos tridimensionais aos quais podem ser atribuidas
variaveis de diversas naturezas — teor, densidade e litologia. O tamanho desses blocos é
varidvel e depende do tipo de jazida e dos métodos de lavra a serem utilizados
(YAMAMOTO, 2001). No presente trabalho foram utilizados blocos de dimensdes 5m x 5m
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X 5m e limitados a rocha oxidada (boundary). A dimensdo dos blocos, como dito, esta

relacionada ao tipo de lavra utilizada pela empresa mineradora.

nb2o5_edit

Figura 5.60 — Modelo de blocos de dimensdo 5m x 5m x 5m, os blocos representados em cores quentes
possuem teor de Nb,Osacima de 0,5%.

O dominio de rocha oxidado foi usado como regido limitrofe para os blocos (Figura 5.60), o
qual foi dividido em 1.280.000 blocos equidimensionais com um teor medio de Nb,Os
atribuido a cada um desses. Partindo-se desse modelo, uma estimativa mais precisa pode ser
realizada, utilizando-se da densidade média de cada bloco multiplicada pelo seu teor médio e
pelo seu volume (5x5x5) a fim de obter o recurso em peso do bloco como uma unica unidade.

Sequencialmente, soma-se o recurso de cada bloco a fim de se obter o recurso total.
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Figura 5.61 — Modelo de blocos apenas com os teores acima de 0,5% de Nb,Os ativados.

A figura Figura 5.61 mostra apenas os blocos que apresentaram teor acima do cutoff (0,5% de
Nb,Os). Esses totalizaram 208.656 blocos com dimensdes de 5m x 5m x 5m, 0 que representa

um volume consideravel de minério em material oxidado.

Né&o foi possivel fazer estimativa do recurso a partir do modelo de blocos por conta da falta de
tempo habil e disponibilidade de licencas ativas dos softwares capazes de desempenhar tal
funcdo. Porém esse modelo de blocos, juntos aos demais dados levantados nesse trabalho,

encontra-se em posse da empresa mineradora para execucao de trabalhos futuros.
5.4 Confeccdo de material didatico

Ressalta-se também que a partir do material coletado em campo (uma amostra de méo
representando cada litotipo constituinte do depdsito) foi confeccionada uma Suite do depdsito
niodbio de Cataldo 1, sendo esse era 0 Unico depdsito alcalino brasileiro que ndo constava na
colecdo didatica da disciplina de Geologia Econémica ministrada pelo Prof. Dr. Washington
Barbosa Leite Junior. O material consiste, além das amostras e suas descri¢Bes, descri¢cdes
petrograficas, nas principais bibliografias e em uma breve introducdo sobre geologia e as

caracteristicas da mineralizacéo de Cataléo II.

6 Conclusdes

Os objetivos propostos no presente trabalho foram alcangados, os quais consistiram no
modelamento em trés dimensdes (3D) do perfil de alteracdo na por¢do noroeste da Mina de
Boa Vista, que buscou identificar e caracterizar a geometria espacial do pacote oxidado, bem
como a delimitacdo da superficie de contato entre solo e rocha em ambiente 3D. Além disso,
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foi feito a modelagem dos envelopes de teores de Nb,Os. A caracterizagdo petrografica, que
era parte integrante dos objetivos desse trabalho, quimica e mineralogica dos litotipos

primarios também foi concluida com éxito.

Os dados petrograficos de testemunhos de sondagem e lamina delgada, bem como as analises
quimicas mineral do pirocloro permitiram identificar diferencas texturais na ocorréncia do

mineral de minério.

As diferencas em textura, forma de ocorréncia e a composi¢édo dos cristais de pirocloro sugere
que a cristalizagdo desses cristais ndo ocorreu em equilibrio com a rocha hospedeira,
tampouco sua cristalizagcdo ocorreu concomitante e na mesma fase. Possivelmente, essas
diferencas estdo ligadas a mistura de liquidos distintos provenientes de porcdes distintas do

depdsito (cadmaras magmaticas diferentes interconectadas por dutos de alimentacao).

Constatou-se a presenca de minerais de elemento terras raras (ETR), como monazita -
(Ce,La,Th)(PO,) - e bastnasita - (Ce, La)CO3F - tanto em lamina quanto em testemunhos de
sondagem. Esses foram encontrados tanto em Mg-carbarbonatito quanto em nelsonito. Em
rocha fresca, caracterizado em furo de sondagem, o Mg-carbonatito apresenta-se mais
susceptivel a alteracdo (apresenta-se desagregado e poroso) e associados a monazita. Ja em
anélise EDS em nelsonito no campo VC2_1.1, notou-se a presen¢a de bastnasita - (Ce,
La)COsF - e mozanita - (Ce,La, Th)(PO,4) — minerais de ETR.

O software Leapfrog € um software neozelandés relativamente novo no mercado da
mineracdo, porém vem sendo cada vez mais utilizado pelas empresas em funcéo, entre outros
aspectos, da sua agilidade de processamento. Todavia, apesar do software ser satisfatorio para
a manipulacdo dos dados utilizados no presente trabalho, deve-se ressaltar que 0 manuseio
desse tipo de ferramenta é feito por profissionais com conhecimento e experiéncia ampla em

geologia, engenharia de minas e geoestatistica.

O pacote de material oxidado se mostrou continuo e com profundidade maxima de 40 metros,
bem como a superficie limitrofe entre perfil intempérico/rocha sd se mostrou continua e a
partir dessa foi feita um mapa de isoespessura da mesma. A rocha oxidada atinge

profundidades de 10 a 40 metros na area estudada e mantem-se continua por toda area.
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O recurso calculado utilizando-se do sélido extraido do interpolant que engloba apenas teores

maiores ou iguais a 0,5% de Nb,Os foi estimada em 19.190,7 t de “minério” a 0,5% de Nb,Os

O recurso calculado utilizando-se todo o solido correspondente a rocha fresca foi estimada em

766.080 toneladas de “minério” a 0,266% de Nb,Os

Nota-se que os diques de nelsonito que em rocha fresca possuem tendéncia Leste-Oeste e

controlam os teores Nb,Os também exercem influéncia nas tendéncias no perfil de alteragéo.

O modelo de blocos, com regido limitrofe a rocha fresca, apresentou-se em 1.280.000 blocos
de 5m x 5m x 5m, e 0 modelo de blocos com apenas 0s blocos disponiveis apenas aqueles
com teor acima do cut-off (0,5% de Nb,Os) totalizaram 208.656 blocos com as mesmas
dimensGes do modelo total. Esse volume representa um volume consideravel de minério em

material oxidado demandando estudos futuros mais detalhados na area.

Além disso, analisando-se os furos de sondagem com o teores ativados constata-se uma alta
densidade de amostras de alto teor na rocha fresca em profundidades ndo muito distantes da
superficie PI/RF e concordantes com as nuvens de teor no pacote oxidado, o que torna
fundamental estudos posteriores em rocha para caracterizar a geometria do corpo

mineralizado na area de estudo.
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Amostra/Lamina: VC-01

Figura 1 — Laminas VC-01
ROCHA: Nelsonito

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Rocha de coloracdo escura, inequigranular, granulagdo média a grossa, com estrutura macica e
fortemente magnética. Apresenta textura “sal e pimenta” — cristais de magnetita dispersos em

matriz de apatita.

Figura 2 — Amostra VC-01

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura/Textura: Inequigranular, afanitica a faneritica, com matriz de apatita formando uma

malha bem fina entre os cristais de pirocloro e magnetita.
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Figura 3 - Cristais de pirocloro apresentando um zoneamento interno envoltos por matriz apatitica e cristais
magnetita. Foto em microscopio de luz transmitida da lamina VC-01 com aumento de 5x.

Figura 4 - Cristais de pirocloro em processo de alteracdo envoltos por matriz apatitica. Foto em microscopio
de luz transmitida da ldmina VC-01 com aumento de 5x.

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 1- Composi¢do modal mineraldgica da lamina VC-01

Magnetita 30% Calcita 20%
Apatita 30% Pirocloro 5%
Flogopita 5% Illmenita 2%

Descricdo e Relagdes mineraldgicas e texturais:

Apatita: cristais aneudrais representa uma matriz de granulagdo muito fina e birrefringéncia cinza

claro a branco.

Calcita: cristais disseminados na matriz, preenchendo espagos entre cristais de magnetita ou
concentrado em bolsdes, com pleocoismo alto, de granulagdo muito fina a fina e transparente.
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Flogopita: cristais euedrais a subedrais de granulacdo que varia muito fina a grossa e coloragéo
marrom claro a vermelho escuro.

Magnetita: euedrais a subedrais, de granulagdo muito fina a média e coloragéo cinza claro.

Pirocloro: apresenta cristais euedrais a subedrais, alguloso represetando uma sec¢do basal,de
granulacdo muito fina a fina, e coloragdo marrom escuro.

Amostra/Lamina: VC-02

Figura 5- Lamina VC-02
ROCHA: Nelsonito

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Rocha de coloracdo escura, faneritica a porfiritica (fenocristais de flogopita e ilmenita), com
estrutura macica e fortemente magnética.com textura inequigranular, ocorrendo desde a forma

de agregados muito finos a cristais de granula¢do muito grossa.

Figura 6 — Amostra VC-02

DESCRICAO MICROSCOPICA




100

Estrutura/Textura: Textura inequigranular a porfiritica, ocorrendo em forma de aglomerados

muito finos a cristais de granulacéo grossa. Carbonatos compdem a matriz muito fina.

Figura 7 - Cristais de flogopita (phl), magnetita(mag) e pirocloro(pcl) em matriz calcitica.

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 2 - Composicao modal mineralégica da lamina VC-02

Carbonato 15% Magnetita 40%
Flogopita 15% Pirocloro 10%
Apatita 10% lImenita 10%

Descricdo e Relagdes mineraldgicas e texturais:

Calcita: compde a matriz das amostras e forma cristais euedrais a anedrais, de granulacao

muito fina a grossa, apresentando clivagem romboédrica em grédo maiores.

Flogopita: apresenta cristais euedrais a subedrais, de granulagdo muito fina a grossa,
coloracdo de marrom clara a vermelha escura, geralmente associada a magnetita ou

disseminada na amostra.

Pirocloro: ocorre em cristais euedrais a subedrais, de granulacdo muito fina a média,
coloragdo amarela escura a marrom clara, ocorrendo disseminado na amostra ou em

concentragfes pontuais, associado & magnetita e flogopita.

Magnetita: apresenta cristais euedrais a anedrais, de granulacdo muito fina a grossa, coloracéo
cinza claro, ocorrendo disseminada na amostra ou em concentra¢es pontuais, estando quase

sempre associada a flogopita e ao pirocloro.
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Amostra/Lamina: VC-3

L 2N }) T

gl &

Figura 8 - L&mina VC-03
ROCHA: Carbonatito

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Este litotipo é composto por fenocristais de flogopita em matriz muito fina composta por

flogopita, magnetita e carbonato.

Figura 9 — Amostra VC-03

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura/Textura: Inequigranular, afanitica a porfiritica (fenocristais de flogopita).



102

Figura 10 — Matriz calcicitica com cristais de diversos tamanhos apresentando sulfeto e fenocristais de
flogopita.

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 3 - Composicao modal mineraldgica da lamina VC-03

Carbonato 68% Magnetita 15%
Flogopita 10% Pirocloro 5%
Sulfetos 2%

Descricao e Relagdes mineraldgicas e texturais:

Calcita: cristais euedrais a anedrais, textura inequigranular, faneritica com clivagem

romboédrica visivel e incolor. Também ocorre com granulacdo a fina em agregados e bolsdes.

Flogopita: ocorre como cristais euedrais a subedrais, de granulacdo muito fina a fina,

coloracéo alaranjado a avermelhado.

Magnetita: cristais subedrais a anedrais, de granulagdo muito fina, dispersos pela lamina.
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Amostra/Lamina: VC-4

Figura 11 — La@mina VC-04
ROCHA: Flogopita picrito

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Rocha de cor verde, granulagdo fina a média, textura inequigranular afanitica a porfiritica,
textura venular. Fenocristais de flogopita e olivina com a presenca de globulos de calcita,

matriz intragranular fina composta por flogopita, magnetita e perovskita.

Figura 12 — Amostra VC-4
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DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura/Textura: Rocha inequigranular, faneritica a porfiritica, de coloragdo verde escura. A

rocha contém fenocristais de flogopita e olivina com matriz fina composta por flogopita,

magnetita e peroviskita.

Figura 14 — Fenocristais de Mg-Olivina envolto por cristais de flogopita e sulfetos.

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 4 - Composicao modal mineraldgica da lamina VC-04

Olivina 10% Magnetita 10%
Diopsideo 5% Peroviskita 5%
Flogopita 60% Clorita 10%

Descricao e Relagdes mineraldgicas e texturais:
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Olivina: cristais euedrais & subedrais, amarelo claro a cinza claro, granulagéo grossa, envoltos por

uma matriz fina de flogopita, ocorrendo como fenocristais.

Flogopita: magmaticas e metassomaticas, as magmaticas apresentam cristais euedrais a
subedrais, na forma de fenocristais, porém com granulacéo fina quando compondo a matriz e

coloracdo amarela clara a avermelhada.

Diopsidio: cristais prismaticos, fraturado e alterados com substituicdo carbonatica, granulacéo

grossa, ocorrendo como fenocristais.

Perovskita: cristais euedrais a subedrais, de granulacdo fina, coloracdo marrom, ocorrendo

associada a magnetita e flogopita.
Clorita: ocorre associada aos cristais de flogopita.

Magnetita: cristais euedrais de granulacao fina a média.

Amostra/Lamina: VC-5

Figura 15 — Laminas VC-05
ROCHA: Filito/Fenito

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Rocha de cor cinza, granulacdo fina, com textura inequigranular, afanitica com estrutura foliada

reliquiar.
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Figura 16 — Amostra VC-05

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura/Textura: Textura é inequigranular com a matriz composta por feldspato, quartzo,
flogopita e/ou clorita. Apresenta bandamento composicional com bandas compostas por quartzo e

feldspato, e bandas compostas por flogopita e/ou clorita.

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 5 - Composicao modal mineraldgica da lamina VC-05

Carbonato 5% Feldspato 30%
Flogopita 15% Quartzo 30%
Clorita 20% Opacos traco

Descricao e Relacdes mineraldgicas e texturais:

Feldspato: cristais anedrais a subedrais, de granulagcdo muito fina a média, coloracdo cinza clara a

cinza escura, ocorrem por toda a rocha.

Quartzo: anedrais, de granulacdo muito fina a média, coloragdo cinza clara, ocorrem por toda a

rocha.

Flogopita: cristais anedrais a euedrais, de granulagdo muito fina a muito grossa, coloragdo marrom
clara a marrom escura, representando o principal mineral cristalizado durante o processo de
fenitizacdo e geralmente ocorre associada a clorita que representa um produto de alteracdo

supergena da flogopita.
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Clorita: como demonstrado sdo anedrais a subedrais, de granulacdo muito fina a média, coloracéo

verde clara a escura.

Carbonato: cristais anedrais a subedrais, de granulacdo fina a média, ocorrendo cristais

disseminados nas laminas preenchendo intersticios dos gréos de feldspato, quartzo e flogopita.

Minerais opacos: ocorrem na forma de trago, disseminados ao longo da rocha.

Amostra/Lamina: VC-6

Figura 17 — Lamina VC-06
ROCHA: Silexito/Silcrete

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Macroscopicamente a amostra apresenta duas fases distintas, uma com textura afanitica,
faturamento conchoidal e estrutura compacta; e a outra com textura brechoide com matriz
escura e clastos claros de composicdo semelhante a semelhante a primeira fase. Este litotipo
ocorre usualmente lentes e corpos tabulares sub-horizontais. Possivelmente seu protolito é o
dolimita carbonatito (Mg-carbonatito) em contato com uma brecha de conduto. Cerca 90% da

rocha é composta por silica recristalizada substituindo o carbonato no processo supergénico.
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Figura 18 - Amostra VC-06

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura/Textura: Textura afanitica, apresentando substituicdo total do carbonato por silica

com goethita preservando os antigos contatos entre 0s graos.

Na porcédo brechéide apresenta matriz afanitica com clastos de diversas composicdes, porém

ambos silicificados.

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 6 - Composicao modal mineralégica da fase macica da lamina VC-06

Fase Macica

Quartzo 98%

Goethita 2%
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Tabela 7 - Composicao modal mineralégica da fase brechdide da lamina VC-06

Fase Brechoide
Quartzo 45% Magnetita 20%
Apatita 15% Barita Traco
Hollandita Traco Goethita 20%

Descricdo e Relagdes mineraldgicas e texturais:

Quartzo: apresenta-se substituindo (silicificando) o carbonato anterior, cimentando a rocha.

Apatita: cristais prismaticos euedrais arredondados de coloragdo branca a cinza, também

ocorre preenchendo cavidades e cimentando a rocha.
Magnetita: ocorre em granulagdes média a grossa, disseminada pela l[amina.

Goethita: apresenta-se em filmes nas bordas dos grdos de quartzo e apatita preenchendo

cavidades e como cimento.

Barita: encontra-se em cristais eudricos muito alterados, porém abundantes em todas as

laminas.

Amostra/Lamina: VC-7

Figura 19 — La&mina VC-7
ROCHA: Anfibolito

DESCRICAO MESOSCOPICA:

Rocha de coloracéo escura, afanitica, de estrutura macica e ndo magnética.



Figura 20- Amostra VC-7

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura/Textura: Textura afanitica,

Composicdo modal visualmente estimada:

Tabela 8 - Composicao modal mineralégica da fase macica da lamina VC-08
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Actinolita 40% Plagioclasio 10%
Flogopita 28% Quartzo 2%
Clorita 20% Opacos traco

Descricdo e Relagdes mineraldgicas e texturais:

Actinolita: cristais anedrais a subedrais, habito aciculares a prismatico, coloragédo verde clara

a marrom, em matriz e associada ao plagioclasio e a flogopita.

Flogopita: cristais euedrais a subedrais, de granulagdo muito fina a grossa, coloragdo marrom

clara a vermelha, ocorre disseminada na amostra ou associada a actinolita. A flogopita é

produto messomatico (fenitizacéo).

Plagioclasio: ocorre na forma de cristais anedrais a euedrais, de coloracdo acinzentada,

presente na matriz muito fina e em cristais de granulacdo média.
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Clorita: apresenta cristais anedrais, de coloracdo verde clara a escura, na forma de cristais

prisméticos disseminados ao longo da rocha.
Quartzo: anedrais, apresentam-se acinzentadas e ocorrem disseminados pela lamina.

Minerais opacos: ocorrem na forma de trago, disseminados ao longo da rocha.
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