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Resumo

Os prospectos de minério de ferro da Bacia Macaubas foram estudados
nessa pesquisa que objetivou definir os seus litotipos, classificacdo, ambiente de
deposicdo, génese, area de ocorréncia e seus respectivos potenciais de
exploracdo. Essas ocorréncias foram classificadas como pertencentes a trés
formacbes geologicas distintas, podendo-se dar destaque ao metadiamictito
ferrifero do Membro Riacho Pocdes (Formacdo Nova Aurora), que foram
detalhados e divididos em dois tipos, denominados de metadiamictito hematitico e
ferruginoso, estando essa mineralizacdo relacionada a depdsitos glaciais,
classificados como tipo Rapitan. Outras ocorréncias de formacdes ferriferas foram
identificadas ao sul da Formagéao Nova Aurora, estando a primeira relacionada a
uma sequéncia de filito, de grafitoso a ferruginoso com niveis sulfetados (pirita e
calcopirita), caracterizados pelo autor neste estudo como uma nova unidade,
chamada Formacdo Catutiba. Na porcdo sul da bacia, descreveu-se uma
sequéncia de formagdes ferriferas bandadas, do tipo siliciclastica, em meio a uma
unidade de quartzito ferruginoso, pertencente ao Membro Superior da Formagéo
Capelinha, sendo esta a ultima manifestacdo de deposicdo de ferro na bacia que
foi classificada como sendo uma sequéncia siliciclastica do tipo acamadada. As
mineralizacbes estdo controladas regionalmente pela foliacdo S;, de direcao
aproximada N30E com mergulho para SE, sendo definidas trés fases de
mineralizagdo para essas ocorréncias, a primeira relacionada a deposi¢éo do ferro
na bacia, a segunda relacionada a concentracdo tectono-metamorfica durante a
fase de deformac&o que gerou a foliagdo principal que controla a mineralizacéo,
dobras, falhas e zonas de cisalhamento que controlam a mineralizacdo que
sofrerdo posteriormente, em uma terceira fase, a acdo de processos de
concentracao supergénica nas regioes de platd. Estimou-se que estas ocorréncias
ferriferas possuem um potencial de exploracdo na ordem de 55 bilhdes de metros
cubicos, com um teor médio na casa de 20% a 25% de ferro, podendo atingir
teores de até 66% nas regides mais ricas (Formacdes Nova Aurora e Capelinha).

Tal potencial ferrifero aliado as ocorréncias de ouro, manganés, cobre, grafita,



quartzo e outros minerais industriais, demonstra o alto potencial prospectivo da

Bacia Macaubas.

Palavras — Chave: Bacia Macalbas. Minério de Ferro. Formacdes Ferriferas.
Formacédo Catutiba. Formacdo Nova Aurora. Grupo Macaubas. Rapitan. Membro

Riacho Poc¢des. Formacao Capelinha.



Abstract

The iron ore prospects of Macalubas Basin were studied in this research
aimed to define their rock types, classification, depositional environment, genesis,
occurrence area and their respective potential exploration. These occurrences
were classified as belonging to three distinct geological formations, being able to
highlight the occurrences of ferriferous metadiamictites on Riacho Po¢cdes Member
(Nova Aurora Formation), which have been described, detailed and divided into
two types, called metadiamictites hematitic and ferruginous, being this
mineralization related to the glacial deposits classified as type Rapitan. Other
occurrences of iron formations have been identified in the south of the Nova Aurora
Formation, being the first related to a phyllite sequence from graphitic to
ferruginous with sulfide levels (pyrite and chalcopyrite), characterized in this study
as a new unit, called Catutiba Formation. In the southern portion of the basin, was
described a sequence of banded iron formations, the siliciclastic type, in the midst
a unit of ferruginous quartzites belonging to the Superior Member of the Capelinha
Formation, which is the last manifestation of iron deposition in the basin that was
classified as a siliciclastic sequence. The mineralization is regionally controlled by
foliation S1, with approximate direction N30OE direction to dip to SE, being defined
three phases of mineralization to these events. The first one related to iron
deposition in the basin, the second one related to the tectonic-metamorphic
concentration during the phase of deformation that generated the S1 foliation,
folds, faults and shear zones controlling the mineralization that will suffer later in a
third phase, the action of supergene concentration processes in the plateau
regions. Has been estimated that these iron ore occurrences have an exploration
potential of around 55 billion cubic meters with an average grade of 20% to 25%
iron, reaching levels of up to 66% in the richest regions (Nova Aurora and
Capelinha Formations). This ferriferous potential ally to the gold occurrences,
manganese, copper, graphite, quartz and other industrial minerals, demonstrates

the high prospective potential of Macaubas Basin.
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1 Introducéo

As formacdes ferriferas do Grupo Macaubas sdo estudadas por diversas
empresas e autores desde a década de 1970, esta localizada na faixa Araguai
Setentrional, onde ocorrem exposi¢cdes das rochas da bacia Macaubas e do
Supergrupo Espinhaco. Pode-se dar destaque para as ocorréncias minerais de
minério de ferro, cobre, ouro e grafita na area da provincia mineral, havendo

também, em menor expressdo a ocorréncia de manganés, niquel e quartzo.

A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) explora a area desde 1973, onde
realizou um total de 71 furos de sondagem diamantada, totalizando 9.882,00m
perfurados. Além disso, eles realizaram mapeamento regional, 147 pocos, 160
metros de galerias, 132 metros de trincheiras, 55 laminas petrograficas, 3500
amostras e varios programas de ensaios metallrgicos, conforme informado na
publicacéo intitulada “Principais Depdésitos Minerais do Brasil”, Departamento de
Producdo Mineral (DNPM) e CVRD, 1986. Apos os trabalhos da CVRD, pioneiros
na regido, outras empresas comecaram a investir no estudo dessas ocorréncias
devido a sua grande abrangéncia regional, sendo que, em um segundo momento,
a Mtransminas Mineragfes Ltda iniciou suas pesquisas em areas adjacentes a
Mineracdo Vale S/A, no ano de 2004. Em um terceiro momento, que foi marcado
por um grande crescimento nos investimentos em exploracdo mineral durante o
periodo de 2006 a 2012 outras empresas iniciaram seus trabalhos de exploracéo
nesta provincia ferrifera, colocando a mesma em evidéncia tanto no cenario

nacional quanto no internacional.

O crescimento da economia mundial na ultima década ocasionou o aumento
do consumo de matérias primas principalmente pelos paises emergentes, em
especial pela China, refletindo em investimentos no setor mineral brasileiro e na
retomada da pesquisa de novos depdsitos de metais base e de minério de ferro.
No caso do minério de ferro, os principais depdsitos brasileiros (Quadrilatero

Ferrifero e Carajas) ja sdo explorados por grandes empresas que detém os
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direitos minerarios nessas areas. Desta maneira, a falta de disponibilidade de
areas na regiao das principais provincias, aliada ao alto preco desse minério,
motivou as empresas do setor a investirem na busca de novas areas e na
viabilizacdo de depdsitos com teores mais baixos e/ou com logistica desfavoravel,
como a Bacia Macaubas, que se tornaram, entdo, alvo de pesquisa para as

empresas que pretendiam expandir suas reservas minerais no Brasil.

Cabe salientar que alguns projetos desenvolvidos na regido por grupos
nacionais e internacionais atestam para a viabilidade de minérios com teores mais
baixos que 20% de Fe. Incentivos por parte do Estado e acdes para a aceleragéo
do desenvolvimento desta regido estdo sendo estudados pelo governo do Estado
de Minas Gerais, que, no ano de 2010, apoiou a criagdo do consorcio Novo
Horizonte, que visa o levantamento de recursos para criacdo de um Polo Mineiro

na regiao.

As atividades de mineracdo mais expressivas que estdo em operacado na

Bacia Macaubas sao representadas pelas atividades de extracéo de:

e Minério de Ouro em Riacho dos Machados;
e Minério de Cobre (Depdsito do Salobro);
e Minério de Manganés (Diamantina e Itamarandiba); e

e Grafita.

No atual cenario, estudos focados no entendimento da génese, da evolugéo
e das fases de mineralizacdo dessas formacgdes se fazem importantes tanto na
busca de mais recursos minerais na regiao quanto no auxilio da viabilizacdo das
ocorréncias ja conhecidas, motivando assim a realizacdo deste trabalho de

pesquisa, que vém sendo desenvolvido pelo autor desde setembro de 2008.
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A porcgdo sul da area de estudo dista cerca de 500 km de Belo Horizonte,

sendo que a porcéo central, nas proximidades da Vila de Nova Aurora e de Fruta

de Leite esta localizada a cerca de 700 km a norte de Belo Horizonte, 200 km a

leste de Montes Claros — MG, e a aproximadamente 50 km a oeste do municipio

de Salinas-MG. O principal aeroporto da regido esta localizado no municipio de

Montes Claros — MG, que possui voos regulares para Campinas — SP e Belo

Horizonte — MG.

Legenda

— Principais Rodovias

1 | Area de Estudo

\7 Limites Estaduais
Municipios

D Belo Horizonte
’7 Montes Claros
’7 Salinas

’— Rio Pardo de Minas
: Grao Mogol
Porteirinha

I: Demais Municipios

N

200 400
L —

Figura 1.1_1 — Localizacao da area de estudo e os limites municipais

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)



32

2 Objetivos
As formacdes ferriferas da Bacia Macaubas foram estudadas nesse trabalho

que objetivou tingir os seguintes objetivos:

e Caracterizacéo Geofisica dos litotios ferriferos;]

e Definicdo dos litotipos mineralizados em ferro;

e Classificacdo das formagOes ferriferas e seus respectivos ambientes de
deposicao;

¢ Detalhamento dos mapas geoldgicos regionais e coluna litoestratigrafica,;

e Estimativa do potencial de exploracdo das mineralizacdes ferriferas.

Para atingir os objetivos, realizou-se a integracdo dos dados de geologia
adquiridos através dos trabalhos de prospeccdo mineral com as imagens de
satélite e geofisica, permitindo, assim, a realizacdo do detalhamento da coluna
litoestratigrafica da Bacia Macaubas, com énfase nos litotipos e depdsitos minerais
de interesse econbmico e geologico identificados durante a realizagdo deste

trabalho.
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3 Métodos Utilizados

Neste capitulo, estdo apresentados os métodos de prospeccdo geoldgica e

geofisica adotados para atingir os objetivos apresentados.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Consistiu em adquirir conhecimentos teoricos através de pesquisa

bibliogréfica, leitura e analise de trabalhos das seguintes areas de conhecimento:

e Aspectos geograficos e socioecondmicos da area de estudo;

¢ Geologia Regional e Geomorfologia;

e Ocorréncias minerais existentes na bacia;

e Tipos de formacoes ferriferas e suas classificacdes;

e Geologia Estrutural;

e Prospeccao aeromagnetométrica e espectrométrica;

¢ Mineralogia e Geoquimica das mineralizacfes estudadas;

e Aperfeicoamento de técnicas de processamento e interpretacdo de imagens
de satélite para prospeccdo de minérios;

e Geotectonica e Geologia do Brasil com énfase na Faixa Araguai.

3.2 Pesquisa, Levantamento e Integracdo de Dados em GIS

Nesta etapa de trabalho, foi montada uma base de dados geoldgicos,

prospectivos e de sensoriamento remoto, em formato Geographic Information
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System (GIS). Este trabalho foi realizado antes do inicio dos trabalhos de campo e

contemplou os seguintes itens:

e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — Mapa Geoldgico
ao Milionésimo: foram integrados dados desta fonte referente as unidades
geoldgicas e as principais estruturas;

e Base Cartografica do IBGE ao Milionésimo: foram integrados os dados
desta fonte referentes a hidrografia (rios e drenagens), logistica (rodovias,
ferrovias, principais cidades) e divisdo politica (limites estaduais e
municipais);

e Vetorizacdo dos dados: foi realizado um trabalho de vetorizacdo para
auxiliar o trabalho de campo, possibilitando a criagdo de mapas com layout
objetivo, favorecendo a leitura e ressaltando o tema do mesmo. Foram
vetorizados dados de curvas de nivel, drenagens, acessos e toponimias
contidas nas cartas topograficas;

e Sensoriamento Remoto: objetivando disponibilizar imagens que auxiliem
nos trabalhos de campo e na interpretacdo preliminar dos dados, foram
geradas composi¢cdes coloridas das imagens Land Remote Sensing
Satellite (LANDSAT), Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) e Geoeye;

e Integracdo dos dados de campo a base de dados GIS.

3.3 Cessao de Dados de Pesquisa

Os dados levantados e apresentados neste trabalho foram gerados, em sua
maioria, a partir dos trabalhos coordenados e gerenciados pelo autor na regido
Norte de Minas Gerais, durante os anos de 2008 até o presente momento, para as

empresas Mtransminas Mineracdes Ltda e International Corp Ltda. Estes dados
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foram cedidos pelas mesmas para uso académico, através de contratos de cessao

e uso das informacdes.

Em complemento ao trabalho realizado nas regifes de interesse econdmico
das empresas citadas, o autor realizou alguns trabalhos de campo em periodos
mais curtos e com recursos proprios, para checar outros pontos de interesse e
algumas possiveis novas ocorréncias de minério de Ferro e Manganés, com 0

objetivo de complementar as interpretacdes apresentadas nesta tese.

3.4 Levantamento Aerogeofisico

O levantamento aerogeofisico utilizado neste trabalho foi realizado no ano de
2007, através de uma parceria entre a CPRM e a Companhia de Desenvolvimento
Econbmico de Minas Gerais (CODEMIG), que realizou a coleta dos dados
magnetométricos e gamaespectrométricos da chamada Area 8 (Minas Novas —
Riacho dos Machados — Espinosa).

O levantamento aerogeofisico cobriu 87.21245 km de perfis
aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta resolucdo, com linhas
de voo e controle espacadas de 0,5 km e 10,0 km, respectivamente, orientadas
nas direcbes N25W e N65E (Figura 3.4_1).

Os parametros que nortearam a execucdo do levantamento sdo descritos,

resumidamente, a seqguir:

e Direcdo das linhas de voo: N25W;

e Espacamento entre as linhas de voo: 0,5 km;

e Direcédo das linhas de controle: N65E;

e Espacamento entre as linhas de controle: 10,0 km;

¢ Intervalo entre medi¢des geofisicas consecutivas: 0,1 s (magnetémetro) e
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1,0 s para o espectrémetro;
e Altura média de voo: 100 m;

¢ Velocidade aproximada de voo: 280 km/h.
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Figura 3.4_1 — Vértices do Projeto e Area de Atuacio de cada Aeronave e as linhas
de voo levantadas (CODEMIG, 2008)
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3.4.1 Aeromagnetbmetros

O sistema aeromagnético foi acoplado a um sensor de vapor de césio
montado na cauda (tipo stinger) da aeronave. O sinal é recebido através de um
pré-amplificador, localizado na base do cone de cauda da aeronave, e enviado ao

sistema de aquisicao do sistema Agis Pico Envirotec.

A compensagdo magnética dos dados foi realizada através de software

proprio da Pico Envirotec:

e Sensor: Geometrics G822A
e Resolugdo: 0,001 nT
e Faixa: 20.000 - 100.000 nT

As leituras do magnetébmetro foram realizadas a cada 0,1 segundo, o0 que
equivale, para a velocidade de 280 km/h da aeronave, a aproximadamente 7,8 m

no terreno.

3.4.2 Aerogamaespectrometros

Foram utilizados pelas aeronaves os gamaespectrometros EXPLORANIUM,
modelo GR-820, de 256 canais espectrais, cujo espectro de cada um dos cristais
detectores é analisado individualmente para determinacao precisa dos Fotopicos
de potassio, uranio e tério. Uma correcéo linear € aplicada individualmente a cada

cristal, mantendo o espectro permanentemente alinhado.

As leituras dos gamaespectrometros foram realizadas a cada segundo,

representando medi¢des a intervalos de aproximadamente 78 m no terreno.
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3.4.3 Magnetbmetro Terrestre

Para controle diario das variagcbes do campo magnético terrestre, foram
utilizadas duas bases magnetomeétricas portateis, instaladas nos municipios de

Montes Claros e Salinas.

Foram utilizados como base magnetémetros da GEM, modelo GSM-19 de
resolucdo de 0,1 nT e envoltéria de ruido em nivel equivalente. As leituras do
campo magnético total foram realizadas a intervalos de 3 segundos e

armazenadas na memaria do proprio equipamento.

Os magnetdmetros foram instalados nos aeroportos de Montes Claros (MG)
e Salinas (MG), em local de gradiente magnético suave, livre de objetos moveis e

de interferéncia cultural.

Ao término de cada jornada de producao, os arquivos contendo os dados da
variagado diurna eram transferidos aos computadores instalados nas bases de

campo para uso no pré-processamento.

3.4.4 Processamento dos Dados

O processamento dos dados geofisicos seguiu as etapas descritas no

fluxograma da Figura 3.4.4_1.
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Figura 3.4.4_1 — Fluxograma do Processamento de Dados (CODEMIG, 2008)

A partir do processamento bruto dos dados realizados pela CODEMIG, o
autor realizou os seguintes processamentos visando preparar os dados para sua

utilizacédo na interpretacéo geoldgica regional:

¢ Interpolacdo da malha de levantamento utilizando-se o método da gridagem
bidirecional para o canal de campo total;

e Aplicacao de filtros lineares geofisicos dos tipos passa-banda, suavizacéo e
correcao de nivelamento;

e Interpolacdo do campo total corrigido e realizacdo do processamento do

sinal analitico para a area do levantamento;
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e Corte dos produtos na area do projeto, com o intuito de isolar as anomalias

do background regional.

A partir desta etapa os dados foram filtrados com o objetivo de realcar as
informacdes importantes para a pesquisa de ferro na regido, sendo gerados o0s

seguintes produtos geofisicos:

e Campo magnético total — Apresenta um carater dipolar e seu campo de
medidas fisicas € o campo magnético calculado nas variagbes da

intensidade ou de suas componentes (X, Yy, 2);

e Derivadas Verticais e Horizontais (DZ, DX, DY) — As derivadas do campo
magnético realcam as altas frequéncias do sinal. O realce das altas
frequéncias acentua os gradientes nas bordas de corpos magnéticos rasos
e pode fornecer informacdes sobre contatos, descontinuidades e

lineamentos;

e Amplitude do Sinal Analitico — E gerada a partir das trés componentes do
gradiente medidas para o campo magnético. Consiste numa técnica
eficiente para determinacdo de parametros geométricos, marcando 0s

limites de fontes magnéticas;

¢ Inclinacdo do Sinal Analitico — Neste produto, as fontes magnéticas séo
representadas numa mesma superficie; permitindo, desta forma, visualizar

melhor os lineamentos que correspondam as estruturas geoldgicas;

e Mapas espectrométricos com as razées Th, U e K;
e Estudo da profundidade da fonte magnética através da analise do espectro
de forga;

¢ Interpretacdo geoldgico/geofisica dos dados.

Os produtos gerados a partir deste trabalho serdo apresentados a seguir.
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Figura 3.4.4_2 — Mapa aeromagnetométrico do campo total da area 8 (Folha Rio

Pardo de Minas). Levantamento realizado pela CODEMIG, 2008

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5 Sensoriamento Remoto

Todos os dados gerados neste trabalho estdo integrados em um ambiente de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Foram adquiridas imagens do sensor
LANDSAT ETM + para as areas de interesse, sendo que, nestas imagens, foram
realizados processamentos basicos necessarios a manipulacdo destes dados e
processamentos voltados para o realce de feicbes indicadoras do material de

interesse.

Em apoio as imagens LANDSAT foram geradas composi¢des coloridas de
imagem Aster com realce de histograma, para ressaltar possiveis anomalias e

regides com ocorréncia de minério de ferro (Figura 3.5_1).

Para uma melhor visualizacéo da geomorfologia e dos principais lineamentos
existentes na area estudada, foram geradas imagens hillshade com diferentes
angulos de iluminacédo a partir da imagem do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), Figura 3.5_2. Antes de gerar as imagens hillshade, a imagem SRTM foi
tratada com processos de interpolacdo para aumento da resolucdo espacial,

obtendo-se um produto final de 30 metros.

Em complemento as composi¢cdes processadas pelo autor, foram utilizadas
as bases disponibilizadas no ARC GIS 10.01 pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI), que conta com mapas topograficos regionais, imagens
de satélite do sensor GEOEYAS e mapas rodoviario e topografico contendo as
rodovias, municipios, curvas de nivel e principais drenagens e pontos de interesse

da area de estudo (Figura 3.5_3 e Figura 3.5_4).
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Figura 3.5_1 — Imagem ASTER com realce para ocorréncias ferriferas da Formacéo

Nova Aurora (vermelho sangue) na regido central da area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 3.5_2 — Imagem hillshade destacando os lineamentos e as fei¢cdes estruturais

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 3.5_3 — Imagem de satélite GEOEYE (ESRI 2015), utilizada como referéncia
para a area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.6 Mapeamento Geologico

O mapeamento geoldgico foi realizado em diversas campanhas de campo
entre os anos de 2007 e 2013, sendo que participaram desses trabalhos uma
equipe de 5 gedlogos coordenados pelo autor, que compilou os resultados obtidos
e as descri¢cdes geoldgicas realizadas, padronizando as mesmas em uma base de
dados unificada. Foram descritos neste periodo 7.811 pontos descritos em
afloramentos e coberturas, que sdo apresentados nos mapas de pontos dos
Anexos A, B C e D, que correspondem as éareas de interesse, onde foram

investigadas possiveis anomalias ferriferas em campo.

Os trabalhos de mapeamento foram realizados em escala regional e de
detalhe nas regibes onde foram verificadas mineralizagbes de interesse das
empresas financiadoras desta pesquisa. Todos os dados geolégicos foram
devidamente georreferenciados em campo através do uso de um Global
Positioning System (GPS) portétil e posteriormente registrados no banco de dados

com a observacao das seguintes feicdes geoldgicas principais:

e Descricdo macroscopica e tipolégica sucinta das litologias (tipo,
intemperismo, mineralogia, atragdo magnética etc.);

e Coleta de dados estruturais (foliacdo, bandamento, fraturas etc.);

e Documentacao fotografica;

e Contextualizacdo geomorfologica.

Apés os trabalhos de campo, os dados foram importados para o software
ArcGis para a geracdo dos shapes de pontos e estruturas. Esses dados foram

integrados com os dados de sensoriamento remoto e geofisica em ambiente GIS.
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3.7 Descricao de Testemunhos e Chips de Sondagem

Os testemunhos e os chips de sondagem disponibilizados pela Mtransminas
Mineracdes Ltda. foram descritos detalhadamente pelo autor no ano de 2009,

considerando ao menos 0s seguintes aspectos:

e Classificacao Litolégica: foram descritas nas zonas ferriferas todas as
variacoes litologicas com intervalos superiores a 3 metros e, nas zonas
sulfetadas, variacdes superiores a 0,80 m;

e Grau de Compacidade;

e Percentual estimado visualmente de hematita, especularita e magnetita
presentes no intervalo descrito;

e Estruturas e medidas de mergulho aparente;

e Fraturamento e foliacéo;

e Contato;

e Cor e tonalidade;

e Granulometria;

e Alteracao;

e Intemperismo;

e Magnetismo;

e Descricdo da rocha.

3.8 Petrografia

Foram coletadas 21 amostras em testemunhos de sondagem das areas de
pesquisa mineral ocorrentes na Formacdo Nova Aurora, sendo que este trabalho

teve por objetivo a identificacdo das fases minerais contidas nas amostras através
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dos métodos de andlise microscopica (luz transmitida e refletida) e difracdo de

raios X.

As analises de microscopia Optica foram realizadas em microscopio
petrografico de luz transmitida e refletida, pertencente ao Departamento de
Petrologia e Metalogenia (DPM) da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
campus de Rio Claro, da marca Olympus, modelo BX40F4, Zeiss (Axioskop 40) e

Leitz Wetzlar (SM — LUX Pol), este ultimo apenas com luz transmitida.

As difracbes de raios X foram executadas em aparelho da Siemens
(Diffraktometer D5000), tubo de cobre com 40 Kv e 30mA, 2 theta entre 3 e 65
graus, passo de 0,05 graus e tempo de contagem de 1 segundo. Para as

interpretacdes foi utilizado o programa EVA.

3.9 Interpretacdo das Unidades Geoldgicas de Interesse

O mapa geoldgico regional gerado neste trabalho foi baseado no mapa
geoldgico regional do Projeto Espinhaco (COMIG, 1997), sendo realizada pelo
autor a integracdo dos dados geologicos, de geofisica e sensoriamento remoto
que possibilitaram a realizacdo do detalhamento das unidades ferriferas
pertencentes a Formacdo Nova Aurora, a Capelinha e a revisdo da coluna
litoestratigrafica da Bacia Macaubas.

3.9.1 Formacé&o Nova Aurora — Membro Riacho Pocbes

Para o detalhamento e a correcdo dos limites litolégicos da Formacdo Nova

Aurora, realizou-se a integracdo dos produtos de aerogeofisica, sensoriamento
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remoto e dos dados de campo, sendo que, para a validacdo da unidade ferrifera,

seguiram-se 0s seguintes critérios:

1-

Unidade de Metadiamictito Hematitico: essa unidade foi cartografada nas
regibes onde havia a ocorréncia de cangas ricas com hematitas
preservadas em sua estrutura e/ou que foram sondadas com sucesso,
comprovando a existéncia desta litologia, sendo as mesmas inferidas em
secodes de até 1 km de distancia quando as anomalias geofisicas do filtro
do Sinal Analitico e da Contagem de Potassio eram positivas para a
assinatura de minério de ferro;

Unidade de Metadiamictito Ferruginoso: essa unidade foi cartografada
nas regides de ocorréncia de metadiamictitos ferruginosos concordantes
com as anomalias geofisicas positivas para os produtos do filtro do Sinal
Analitico e Contagem de Potassio, sendo que essa unidade foi inferida a
partir dessas regides, utilizando-se as anomalias geofisicas com
assinaturas similares e concordantes com o “trend” mapeado.

Outras unidades ferriferas: unidades de quartzito e filito ferruginoso foram
cartografadas somente nas regides onde esses litotipos foram mapeados

em campo.

3.9.2 Outras Unidades Geoldgicas

As outras formacgdes revisadas e ou criadas neste trabalho foram inseridas

no mapa geoldgico regional a partir da integracédo dos trabalhos de campo com a

base de dados em GIS, sendo que seus limites foram resultados da integragéo

dos pontos geoldgicos descritos com os produtos de geofisica e sensoriamento

remoto,

gue possibilitou a inferéncia dos contatos nas regides de platd, onde a

ocorréncia de solo e a escassez de afloramentos sao altas.
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4 Reviséo Bibliografica

Neste capitulo, serdo discutidos alguns conceitos tedricos que embasam as

atividades técnicas e as teorias desenvolvidas durante a execuc¢ao deste trabalho.

4.1 Tipos de Depdsitos Ferriferos

Os depdsitos de minério de ferro possuem ampla distribuicdo geografica,
ocorrendo em ambientes diversos e depositados em um longo periodo da historia

geoldgica. A principio, pode-se dividir esses depdsitos em cinco categorias:

e Dep0sitos sedimentares acamadados ou formacdes ferriferas bandadas;

e DepoOsitos relacionados a atividades magmaticas e/ou vulcano-
sedimentares;

e Depositos formados por metamorfismo de contato;

e Depdsitos sedimentares ooliticos e pisoliticos;

e Depositos resultantes de alteracdo e acumulo em superficie.

De acordo com James (1954), as formacbes ferriferas sdo rochas
sedimentares quimicas tipicamente laminadas e/ou bandadas, contendo
percentual de ferro igual ou superior a 15% e, ndo em todos os casos, contendo
camadas de chert. A seguir, serdo discutidas as cinco categorias de formacdes

ferriferas existentes e seus principais aspectos.
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4.1.1 Formacoes Ferriferas Acamadadas

As classificacbes das formacdes ferriferas acamadadas levam em
consideracdo diversos aspectos como mineralogia, textura, estrutura, idade e
rochas associadas.

Uma classificacdo bastante difundida € a de Gross (1973), que leva em
consideracdo caracteristicas tectdnicas e associacdes litologicas de trés periodos
do Arqueano e Proterozoico, sendo eles 3,5 a 3,0 Ga; 2,5a 2,0 Ga; 1,0 a 0,5 Ga
(ROBB, 2005). Esses trés periodos correspondem, respectivamente, as formacoes
ferriferas do tipo Algoma, Lago Superior e Rapitan. O tipo denominado Lago
Superior pode ser dividido em mais de um tipo, por exemplo, Hammersley,

Carajas e Lago Superior.
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Figura 4.1.1 1 - Distribuicdo temporal das formacbes ferriferas segundo

classificacao de Gross, 1973 (modificado de Gross, 1973)
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RAPITAN

LAGO SUPERIOR ALGOMA

i Zona de Abertura Escarpas de
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Legenda

Noédulos de Manganés
- Formagéo Ferrifera
Folhelho negro, Argilito Rocha Vulcénica
7] Quartzito Embasamento
E Dolomito []I]:I] Crosta Oceénica
Conglomerado Manto Superior —— Falha

rauvaca, Turbidito Sedimentos Glaciais — Fluxo Geotérmico

Figura 4.1.1 2 - Classificacdo de Gross (1973) para as FF's e 0s respectivos
ambientes tectbnicos (modificado de COSTA, 2007)

Tendo como premissa que os parametros fisico-quimicos de pH e Eh que
controlam a deposicao de sedimentos quimicos (KRUMBEIN & GARRELS, 1952),
James (1954) prop6s uma classificagdo para as formacdes ferriferas pre-
cambrianas da regido do Lago Superior - EUA baseada no modelo genético que
divide as formacdes ferriferas nas facies oxido, sulfeto, carbonato e silicato. Este
modelo esta relacionado com as condi¢des de acidez e de oxirreducao, que prediz

a localizacéo das facies sedimentares no ambiente marinho.

Maynard (1991) fez uma reviséo sobre os conceitos e teorias das origens das
formacdes ferriferas, mantendo os tipos Algoma e Lago Superior e agrupando 0s
tipos Clinton e Minnete, que eram considerados como tipos independentes, num
anico, chamado Clinton. Nessa mesma revisdo, citou o tipo Rapitan, que fora
descrito na literatura por varios autores, como Dorr (1973), Trendall (1973), Yeo
(1981,1986), Breitkopf (1988), como formacdes ferriferas do Proterozoico Superior

associadas a depositos glaciogénicos.
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4.1.2 Classificacdo de Gross (1973)

4.1.2.1 Tipo Lago Superior

Os depasitos classificados como tipo Lago Superior sdo os mais abundantes
em volume, contemplando cerca de 80% dos depésitos de formacdes ferriferas
conhecidos e tem sido a principal fonte de minério de ferro pelo mundo (Gross,
1996).

Essas formac0Oes ferriferas sdo sedimentos quimicos tipicamente bandados
e/ou laminados, caracterizados pela intercalacdo entre niveis de quartzo (chert),

carbonato ou sulfeto e niveis de 6xidos de ferro.

O ambiente de formacdo desses depdsitos € contituido por margens
cratonicas em plataformas continentais marinhas e bacias do tipo rift. Constituem-
se de sedimentos com boa maturidade e sedimentos quimicos que ocorrem
associados a rochas de natureza sedimentar, como quartzo-arenito,
conglomerados, dolomitos, arcoseos, folhelhos negros e argilitos. Eventualmente,
as formagOes ferriferas podem ocorrer interdigitadas com estratos tufaceos e

rochas vulcéanicas (Gross, 1996).

Dentre os principais depdsitos do tipo Lago Superior, pode-se citar a
Provincia de Hamersley (Australia), a Serra dos Carajas (Brasil) e o Quadrilatero

Ferrifero (Brasil).

4.1.2.2 Tipo Algoma

As formacdes ferriferas do tipo Algoma estdo associadas a ambientes de
greenstone belts com ocorréncia restrita no tempo geoldgico, tendo como pico de

deposicdo o Arqueano. Essas formacdes ferriferas estdo associadas a ambientes
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marinhos proximos a arcos vulcanicos, dorsais em expansao, grabens, escarpas

de falhas e zonas de fratura.

Tém como caracteristica bandamento e/ou laminagdo com intercalacdo entre
estratos de jaspe (chert impregnado com hematita microcristalina) ou quartzo e
estratos ricos em minerais de ferro, como magnetita, hematita, pirita, pirrotita e
carbonatos e silicatos de ferro. Os depésitos sdo formados através da percolagédo
de fluidos hidrotermais que enriqguecem em ferro as rochas adjacentes pela

remocao dos demais ions (BIONDI, 2003).

As rochas associadas a este tipo de formacao ferrifera sdo grauvacas,
turbiditos, folhelhos, pillow lavas, andesitos, sedimentos metaliferos e depdsitos do
tipo VMS (GROSS, 1996; TRENDALL, 1983). Normalmente, os depdsitos ocorrem
em corpos lenticulares de escalas métricas a quilométricas, sobrepostos a rochas

arqueanas do embasamento.

Dentre as principais formacdes ferriferas do tipo Algoma conhecidas no
mundo, tém-se as do Supergrupo Rio das Velhas (Brasil) e Blocos de Yilgam e

Pilbara (Australia).

4.1.2.3 Formacdes Ferriferas Neoproterozoicas (Rapitan)

Os depositos de ferro neoproterozoicos sdo mundialmente conhecidos e
despertam interesse da comunidade cientifica devido a sua distribuicdo temporal
na historia geoldgica, pois eles foram depositados cerca de um bilhdo de anos
apos os principais depdésitos ferriferos acamadados do Paleoproterozoico (Figura
4.1.2.3_1), tendo como caracteristica litologica marcante a associacao do ferro

com rochas glaciogénicas (diamictitos).
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Figura 4.1.2.3 1 — Concentracdo dos principais depésitos ferriferos ao longo do
tempo geoldgico (modificado de KLEIN, 2005)

As formacOes ferriferas neoproterozoicas possuem relagdo direta com o0s
depositos glaciogénicos siliciclasticos (Figura 4.1.2.3_2) e sdo marcadas por uma
mineralogia simples, composta por quartzo, hematita e magnetita disseminada
(YOUNG, 1976). Sugere-se que essas formacgdes ferriferas possuem origem
primaria hidrotermal e estdo associadas aos eventos de rifteamento
Neoproterozoicos que foram responsaveis por originar essa relacdo entre o

vulcanismo exalativo e a glaciacédo (YEO, 1986).

Legenda

Diamicteo

A Formagio Ferifera

Regloas-cratonicas

Figura 4.1.2.3 2 — Distribuicdo dos depositos glaciais Neoproterozoicos e sua
associacao com as formacdes ferriferas (adaptado de YEO, 1986)
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Ainda existem discussdes sobre a origem do ferro nestes depdsitos glaciais
gue sao denominados do tipo Rapitan, havendo duas possibilidades para a origem
do ferro:

e Origem hidrotermal: a entrada de ferro no sistema associada ao vulcanismo
da fase rift das bacias hospedeiras;
e Origem clastica: a entrada do ferro na bacia associada a clastos de origem

ferriferas que foram transportados até a bacia através das geleiras.

Em laminas estudadas de depositos do Canada, ndo se verificaram sinais
gue evidenciassem hidrotermalismo pdés-deposicional em escala regional,
indicando que o ferro se depositou durante a formacdo da bacia, possivelmente
através de um controle sazonal. Tal deposicdo se daria nos ciclos de inverno e
verdo, sendo que, durante o inverno, ocorre a formacédo de fluidos enriquecidos
em ferro sob as geleiras (snowball earth, KIRSCHVINK, 1992) e os mesmos se
depositaram na forma de Oxidos no periodo interglacial, quando ha entrada de
oxigénio no sistema, transformando o Fe** em Fe** (Figura 4.1.2.3_3).
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dispersdo de ions de Fe2*

Figura 4.1.2.3 3 — Modelo paleoceanografico para a deposicdo de formacéo
ferrifera no Neoproterozoico (Modificada de BEUKES e KLEIN, 1992)
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No Brasil, esses depoésitos sdo responsaveis pela formacdo de duas
provincias ferriferas, localizadas no Norte do Estado de Minas Gerais e no Centro
Oeste do Estado do Mato Grosso do Sul (Corumba), adentrando a regido leste da
Bolivia. Esses depoésitos podem ser relacionados a outros grandes depdsitos
mundiais explorados no Canadé, Australia e Africa.

Os indicios coletados em campo apontam que para a formacdo de um
deposito clastico seria necessaria a existéncia de uma fonte de ferro proximal na
época da formacgédo da bacia (fato que & desconhecido regionalmente), além da
homogeneidade verificada nos minerais de ferro, que ndo sdo caracteristicas de
particulas transportadas, podendo, assim, os depésitos glaciais do grupo

Macaubas estarem associados a processos de:

e Transporte das particulas de ferro através de correntes marinhas
profundas oriundas de processo de espilitizacdo ou mesmo de
“intemperismo” quimico do assoalho oceanico em ambiente redutor e
acido;

e Hidrotermalismo no assoalho da bacia, o ferro pode ter sido fornecido
através de atividade vulcanica e de fumarolas que ascenderam do
assoalho da bacia atingindo o mar.

A deposicdo sazonal € evidenciada em poucos afloramentos e furos de
sondagem na Bacia Macaubas, sendo marcada pela ocorréncia de filitos ferriferos
e formacdes ferriferas bandadas (FFBs). Observacdes em meso e microescala
das amostras descritas sugerem que a deposicdo clasto-quimica da silica e do
ferro se processou num ambiente sedimentar marinho plataformal profundo, na
transicdo com o talude, ocasionando o retrabalhamento através da acdo de
correntes de turbidez originadas pelo desplacamento das geleiras do continente
(Figura 4.1.2.3_4).
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Figura 4.1.2.3_4 — Modelo hipotético da sedimentacéo glaciomarinha (Modificada de
EDWARDS, 1986)

4.2 Geénese dos Depdsitos Ferriferos

As formacdes ferriferas sao constituidas por minerais formados durante a
diagénese e o metamorfismo, o que resulta em um elevado grau de incertezas
sobre as condicdes de precipitacdo dos minerais primarios (COSTA, 2007).
Algumas teorias vém sendo propostas como tentativa de explicar a origem das

formacoes ferriferas.

Autores como Dimroth (1976) argumentam que as formacdes ferriferas
ocorrem pela substituicdo de minerais de ferro e silica em carbonatos durante a
diagénese. Essa teoria € apoiada nas caracteristicas similares entre os carbonatos
e as formacgbes ferriferas, porém, posteriormente, verificou-se que tais

caracteristicas eram inerentes a todos os sedimentos quimicos (COSTA, 2007).

James (1954) alega que o intemperismo dos continentes € a principal fonte

de ferro e que, atualmente, a deposicdo das formacbes ferriferas tem sido
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relacionada a atividade hidrotermal submarina, o que € particularmente claro para

as formacoes ferriferas do tipo Algoma.

Segundo Fryer et al. (1979), os sistemas hidrotermais submarinos injetaram
nos oceanos arqueanos uma grande quantidade de elementos no estado de

valéncia reduzida, incluindo os complexos ferrosos.

Ha ainda a teoria de um oceano estratificado baseando-se no contraste da
composicao isotépica e dos elementos tracos entre formacdes ferriferas e rochas
associadas (KLEIN & BEUKES, 1989). Modelos de deposicdo recentes de
formacobes ferriferas do tipo Lago Superior (BEUKES & KLEIN, 1992) enfatizam
processos atuantes de laminas d’agua profundas (ricas em ferro) e rasas (pobres

em ferro).

4.2.1 Discusséo sobre Condi¢cdes do Ambiente

O tempo geologico foi dividido em trés éons, com base em condi¢bes da
atmosfera e hidrosfera em relacdo a presenca de componentes dissolvidos.

Conforme a classificacéo de Berner (1981), esses trés éons sao:

e Eon do enxofre: entre 4,0 e 1,8 Ga., periodo em que o ambiente era
redutor e com presenca dessa substancia. Esse éon € subdividido em
duas eras distintas. Numa delas, entre 4,0 e 2,3 Ga., 0 ambiente era
redutor com presenca de enxofre na hidrosfera e na atmosfera e, na
outra, entre 2,3 e 1,8 Ga., a hidrosfera continha enxofre, porém a

atmosfera continha algum oxigénio livre.

e Eon do ferro: entre 1,8 e 0,6 Ga., com ambiente redutor e sem enxofre
no qual a hidrosfera era rica em ferro e a atmosfera continha altas

concentracdes de oxigénio.
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e Eon do oxigénio: de 0,6 Ga. aos tempos atuais. Ambiente oxidante no
qgual a atmosfera continua com abundancia de oxigénio, que também

esta acumulado na hidrosfera.

Essa variacdo nas condicdes do ambiente é importante, pois tem ligacdo
direta com a geracdo das formacdes ferriferas. Num ambiente redutor, ha o
favorecimento para a geracdo das formacdes ferriferas advindas das altas
concentracoes de ferro na agua do mar. Isso se da porque, nestas condicdes, 0
ferro liberado por erosdo e vulcanismo é transportado e permanece como Fe®" na
agua do mar. Com o tempo, h4d um empobrecimento de CO, atmosférico e
aumento de pH da agua do mar, o que resulta na remoc¢édo de H,COj3 e, nessas
condicOes, Fe;O, e FeCO3; comegam a se precipitar. O ambiente se tornando cada
vez mais oxidante diminui a mobilidade do ferro erodido e de origem vulcanica, o
que implica na geracdo das formacdes ferriferas oxidadas nos ambientes

continentais, com o apoio de solugdes hidrotermais.

Durante o éon do enxofre, a ideia de que o ferro e o enxofre regularmente
causariam deposicdo de sulfetos de ferro era bastante comum, porém Wey e
Osseo-Assare (1996) mostraram que este conceito nem sempre esta correto. Eles
fizeram testes reagindo Fe®* com HS em diferentes condicdes de pH, e
concluiram que o pH acima de 5,7, aproximadamente, corresponde as condi¢coes
de Eh que fazem o sulfeto de ferro (FeS) instavel em relacdo a formacdo de
hidroxido de ferro (FeOOH).

O pH da &gua do mar durante o éon do enxofre variou, e as plumas de
efluentes também tiveram o mesmo comportamento e, por consequéncia,
depositaram diferentes formacgdes ferriferas. Os limites definidos para o pH e as

formacg0es ferriferas geradas séo:

e pH < 5,7 — deposicdo de formacdes ferriferas sulfetadas (ex. deposito

de ouro de Morro Velho, Brasil);
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e pH de 57 a 6,0 — depositadas formacbes ferriferas das facies
carbonato e 6xido, com oxidacao realizada por enxofre coloidal (ex.
Isua deposit, Groenlandia);

e pH > 6,0 e < 6,5 — depositadas formacbes ferriferas das facies
carbonato e oxido, com oxidagao realizada principalmente por enxofre
coloidal, com pouca ajuda de polissulfetos (ex. maioria dos grandes
depdsitos de formacéao ferrifera);

e pH > 6,6 — depositadas formacdes ferriferas do tipo greenalita, ndo

bandadas (ex. formacéo ferrifera Biwabic, Minnesota).

4.2.2 Classificacdo de James (1954)

Esta classificacdo proposta por James foi desenvolvida com base nos
minerais de ferro originais dominantes nas formacoes ferriferas e com base nas
feicbes sedimentares originais, na medida em que essas feicdes podiam ser
determinadas.

4.2.2.1 Facies Oxido

Na facies o6xido, ha um tipo de formacado ferrifera magnetitica e outra
hematitica, sendo ambas acamadadas ou nao, diferenciando-se apenas pela
composicdo das bandas. No caso da formacdo ferrifera hematitica, ha

intercalacdo de bandas de chert cinza e jaspe vermelho com bandas de hematita.
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Ja no caso da formacao ferrifera magnetitica, a intercalacdo se da entre magnetita

e chert, silicato ou silicato+carbonato.

Os percentuais de ferro médios estdo entre 25% e 35% para a variedade
magnetitica enquanto na variedade hematitica estdo entre 30% e 40%. Como
caracteristica marcante, as formacfes hematiticas apresentam textura oolitica

enquanto a formacao ferrifera magnetitica apresenta forte magnetismo.

Conforme James (1954), o ambiente de origem das formag8es hematiticas
da facies 6xido foi fortemente oxidante enquanto que, para as formacodes ferriferas

magnetiticas, o ambiente era de oxidante a meio redutor.

4.2.2.2 Facies Sulfeto

A estrutura das formacbes ferriferas na facies sulfeto € laminada a
finamente laminada. Essas formacbes sao representadas por folhelhos
carbonaticos pretos com pirita, oriundos de lama organica depositada em

ambiente marinho anormalmente rico em ferro.

O teor de ferro dessas formacdes ferriferas esta entre 15% e 25% e sua
caracteristica principal € ser grafitoso. Os principais minerais associados sao

pirita, carbonato de ferro e greenalita.

O ambiente de origem definido por James (1954) é fortemente redutor
anaerobico, o que permite a formagdo de H,S pela sintetizagdo de matéria
organica e, principalmente, pela reducdo de sulfatos em sulfetos, ambos por agéo

bacteriana.
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4.2.2.3 Féacies Carbonato

A estrutura das formacdes ferriferas na facies carbonatica é finamente
acamadada a laminada, com alternancia entre bandas de chert cinza e carbonato
rico em ferro. A falta de estrutura oolitica e granular sugere que essas rochas se
depositaram como finas argilas abaixo da zona de acdo das ondas (Schirmer,
2012).

Como minerais secundarios, ha ocorréncia de pirita, silicato de ferro e
magnetita. O percentual de ferro varia entre 20% e 35%. Estildlitos sdo comuns

nessas formacdes ferriferas.

De acordo com James (1954), o ambiente de origem € redutor. Schirmer
(2012) afirma que as condicdes de deposicao foram oxigenadas o suficiente para
permitir a remocdo de matéria organica e a conservacdo dos componentes

ferrosos.

4.2.2.4 Fécies Silicato

As formacOes ferriferas na facies silicato se dividem em granular e néo
granular. Em ambos os casos, 0s principais minerais sdo greenalita, minessotaita,
estilpnomelano ou clorita. Como minerais de ferro secundarios, as formacdes
ferriferas possuem, comumente, magnetita e carbonato. Hematita pode ocorrer na

formacao ferrifera granular. Os teores nos dois tipos variam entre 20% e 30%.

A formacéo ferrifera ndo granular possui estrutura laminada de coloracéo
verde clara a escura, com chert raro. A formacdo ferrifera granular possui
estrutura macica de coloracdo verde escura, com acamamento irregular de

camadas de chert e magnetita. No caso dessas intercalagbes, as camadas de
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chert sdo de origem primaria e as camadas ferruginosas podem ser interpretadas

como mudancgas sazonais no ambiente de deposicao.

Conforme James (1954), o ambiente de origem da formacado ferrifera
granular foi oxidante a meio redutor, enquanto a formacéo ferrifera ndo granular

teve sua origem em ambiente variavel, porém tipicamente meio redutor.

4.3 FFB’'s Continentais e Marinhas

E possivel dizer que falhamento ou injecées de magma e a proximidade da
borda de cratons foram as condi¢cdes principais, em se tratando de ambiente
tectdnico, para produzir as formacgdes ferriferas bandadas (Figura 4.3_1). Todos
0S ambientes tectdnicos marinhos sujeitos a injecdo de magmas (ex.: zonas de
rifts) ou a intenso falhamento (ex.: zonas de subduccédo) foram potenciais
produtores de formacOes ferriferas bandadas. O local mais adequado para a
formacgéo era o assoalho oceanico sob plumas de efluentes (CASTRO, 1994). A
maioria das formacoes ferriferas depositadas nos assoalhos oceénicos foi levada
de volta ao manto superior. Zonas de subduccao, principalmente margens
continentais, foram os maiores locais de deposi¢cdo das formagfes ferriferas
(CASTRO, 1994), tendo sido formadas também, subordinadamente, em mares

interiores, lagos e zonas de rift continentais.
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Figura 4.3_1 — Diagrama mostrando modelo de constituicdo de formacdes ferriferas
bandadas marinhas (Modificada de CASTRO 1994)

A hipotese para a origem das formacdes ferriferas bandadas continentais é
gue elas foram formadas por solugbes hidrotermais produzidas em grandes
volumes de 4gua do mar aprisionados em camaras entre placas (Figura 4.3_2).
Os fluidos percolam através de fraturas e falhas e sdo entdo enriquecidos por
ferro, silica, etc. Esses fluidos enriquecidos sado redutores e enxofre coloidal e
polisulfetos sdo os componentes de enxofre herdados da agua do mar. Em
seguida, tais fluidos hidrotermais aprisionados s&do conectados as bacias
cratdnicas proximas por falhas causadas por eventos tectbnicos e, entdo,
bombeados para o interior da bacia onde as formacdes ferriferas continentais sado
depositadas. Essas formacbes ferriferas podem conter também assinaturas
glaciais devido a muitos lagos estarem nos topos de cordilheiras formadas pelo
mesmo evento tectdnico que formou as camaras hidrotermais. Essa hipotese pode
ser aplicada para formacdes ferriferas depositadas em lagos e mares interiores
(Figura 4.4_2 b), como no caso de Hamersley, Australia (TRENDALL and
BLOCKLEY, 1970). Esse modelo de deposicdao para as formacdes ferriferas
continentais pode ser aplicado em qualquer tempo geolégico, com ou sem

oxigénio na atmosfera.
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Figura 4.3_2 — Diagrama mostrando modelo de formacao de formac@es ferriferas
bandadas continentais (Modificada de CASTRO 1994)

4.4 Andlise Econdmica e de Mercado do Minério de Ferro

4.4.1 Tipos e Usos do Minério de Ferro

O minério de ferro € uma das matérias-primas de uso mais antigo e, desde a
sua descoberta, durante o Periodo Neolitico, tem ampliado o seu leque de
aplicacao. O ferro na proporcéo de 4,2%, € o quarto elemento mais abundante da
crosta terrestre, inferior apenas a oxigénio, silicio e aluminio, e, dentre todos os
metais, € o mais utilizado no cotidiano. Atualmente é um produto essencial para a
indUstria moderna, visto que a industria do aco continua a ser a espinha dorsal do

desenvolvimento industrial de um pais.

Os principais tipos de minérios conhecidos sao: magnetita; hematita, limonita

e siderita.

Entre todos esses minerais, a hematita € que constitui a maioria dos minérios

brasileiros, € o mais importante em funcéo da sua relativa abundancia e alto teor
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de ferro. No Brasil, a hematita ocorre em grandes massas compactas ou friaveis
de elevado teor de ferro, ou como rocha metamoérfica laminada em camadas

alternadas com quartzo denominada itabirito, podendo atingir até 69% de ferro.

As formacdes ferriferas bandadas, denominadas itabirito, compostas de
hematita (Fe;O3) e silica, constituem-se nos maiores depdsitos de minério de
ferro. Essas formacdes enriquecidas pelos processos geoldgicos possibilitaram a
existéncia de itabiritos intercalados com hematita compacta com teores de ferro

bastante altos.

Tabela 4.4.1_1 Tipos de minérios de ferro (Modificada de PINHEIRO, 2000)

Nome Magnetita Hematita Limonita Siderita

) Cinza a Amarela a Cinza
Cor Cinza escuro
vermelho fosco marrom escuro esverdeado

Composicdo Fez0q4 Fe,03 2Fe,03 3H,0 FeCO;

% Fe 72,36 69,96 62,85 48,20

Rochas igneas, Rochas
_ _ _ Rochas Rochas
Ocorréncia sedimentares e sedimentares e ) _
o o sedimentares  sedimentares
metamorficas metamorficas

A economicidade do aproveitamento dos minérios estd também
intrinsecamente ligada as condicdes geoldgicas e metalogenéticas das jazidas. A
mineralogia do minério, os teores de ferro, a estrutura e a textura das rochas que
conttm o mineral-minério, a paragénese e toda uma seérie de parametros
geoldgicos influem para que os empreendimentos minerarios possam se tornar
uma realidade econémica. (PINHEIRO, 2000).
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O minério de ferro, em virtude de suas propriedades quimicas e fisicas, €, na
sua quase totalidade, utilizado na industria siderargica (99%). O restante é
utiizado como carga na industria de ferro-liga, cimento e eventualmente na
construcdo de estradas. O alto teor de ferro dispensa, em alguns casos, 0S
processos de concentracdo, podendo o minério ser utilizado, diretamente, apenas
com a adequacdo granulométrica. Os procedimentos fisicos para preparacéo
mecanica tém por finalidade a obtencdo de minérios de composi¢do e dimensdes

uniformes e adequadas a boa operacdo nos aparelhos siderurgicos.

A utilizagdo do minério € feita normalmente de duas formas: minérios
granulados e minérios aglomerados. Os granulados (entre 25 mm e 6 mm) sao
adicionados diretamente nos fornos de reducédo, enquanto os aglomerados sao os
minérios finos que, devido a sua granulometria, necessitam de uniformizacdo. Os
principais processos de aglomeracdo sao a sinterizacdo e a pelotizacéo,
indicados, respectivamente, para minérios de granulometria entre 6,35 m e 0,15
mm (sinter-feed) e menos de 0,15 mm (pellet-feed). A producédo de sinter se
realiza nas mesmas plantas da indastria siderurgica, fazendo parte da linha de
producdo de siderurgicas integradas. A producdo de pelotas, com diametro em
torno de 15 a 10 mm, normalmente se realiza numa verticalizacdo com a

mineracao.

Seja diretamente como granulado ou na forma de aglomerado (sinter ou
pelota), o minério de ferro, com teores médios de 65% de ferro, silica e aluminio
em torno de 3% cada, e baixo fésforo, é utilizado nos altos-fornos para a producao
de gusa, e nos fornos de reducéo direta, para producao de ferro-esponja. O refino
do gusa e do ferro-esponja para transforma-los em aco é feito nas aciarias, que

ainda transformam uma parcela consideravel de sucata.
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4.4.2 Reservas Mundiais e Brasileiras

s

Com relacdo aos recursos econdmicos de ferro, mundialmente € visto,
especialmente no pdés-guerra, que esses recursos aumentaram mundialmente,
seja impulsionado por pesquisas geoldgicas, seja por medidas que alteraram o
perfil de aproveitamento dos minérios finos que, por aglomeragéo, passaram para

a categoria de econdémicos.

As reservas mundiais estimadas de minério de ferro sdo da ordem de 170
bilhdes de toneladas. Segundo dados publicados em 2013 pelo DPNM, as
reservas lavraveis brasileiras, com um teor médio de 50,3% de ferro, representam
11,7% das reservas mundiais. Os principais estados brasileiros detentores de
reservas de minério de ferro sao: Minas Gerais (70,0% das reservas e teor médio
de 46,9% de Fe), Mato Grosso do Sul (15,3% e teor médio de 55,4%) e Para
(13,1% e teor médio de 64,8%). Na Tabela 4.4.2_1, é mostrada a reserva lavravel

de minério de ferro em relacdo a outras nacoes.
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Tabela 4.4.2_1 — Reserva Mundial de Minério de Ferro

Discriminac&o Reservas (10°t)
Paises 2012 ©

Brasil 19.948

China 23.000
Australia 35.000

india 7.000

Russia 25.000

Ucrania 6.500

Outros Paises 53.552

Total 170.000

Fonte: DNPM/DIPLAM; USGS — Mineral Commodity Summaries - 2013

(1) reserva lavravel; (e) dados estimados, exceto Brasil.

Em termos de ferro contido, o Brasil situa-se em 5° lugar na detencao das
reservas mundiais de minério de ferro. Porém, em termos de teor ou concentracao

em ferro, esse posicionamento muda, significativamente, para a 22 posicao.

4.4.3 Produgédo Mundial e Brasileira

A producdo mundial de minério de ferro em 2012 estiq estimada em 3,0
bilhdes de toneladas (+2% em comparacdo com 2011) e a producdo brasileira

representou 13,4% desta.
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Tabela 4.4.3_1 -. Os maiores produtores de Minério de Ferro em 2011-2012

Discriminacao | Producéo (10%1)

Paises 2011 © 2012 © %
Brasil 398.131 400.822 13,4
China @ 1.330.000 1.300.000 43,3
Australia 488.000 525.000 17,5
india 240.000 245.000 8,2
RUssia 100.000 100.000 3,3
Ucrania 81.000 81.000 2,7
Outros 302.869 348.178 11,6
Paises

Total 2.940.000 3.000.000 100,0

Fonte: DNPM/DIPLAM; USGS - Mineral Commodity Summaries - 2013

(1) Estimativa de producéo da China baseada em minério bruto; (e) dados

estimados, exceto Brasil.

O Brasil é o terceiro maior produtor de minério de ferro, conforme o United
States Geological Survey e a UNCTAD (Conferéncia das Nacdes Unidas para o
Comeércio e o Desenvolvimento). De acordo com essas fontes, em 2011, os trés
maiores produtores foram a China, com 1,33 bilhdo de toneladas, a Australia com
480 milhdes de toneladas, e o Brasil com 390 milhdes de toneladas. No entanto,
guando se leva em conta o teor médio do minério de ferro chinés, a producéo
daquele pais pode ser considerada de 380 milhdes de toneladas, isto é

comparada com a producéo da Austrélia e do Brasil (IBRAM, 2012).

A Figura 4.4.3 1 mostra a evolugdo da producdo mundial e brasileira de
minério de ferro entre os anos de 2000 e 2011, demonstrando que o Brasil

acompanhou a evolugao ocorrida.
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Figura 4.4.3_1 -. Evolucdo da produgcdo mundial e brasileira de minério de ferro
entre 2000 e 2011. Fonte: DNPM, 2011

A producdao brasileira de minério de ferro, em 2012, atingiu 400,8 Mt (milhdes
de toneladas), com um teor médio de 64,4% de ferro. O valor da produ¢cdo somou
R$ 55,4 bilhdes, diminuindo 14,4% em comparacdo com o ano anterior, refletindo
a queda dos precos de minério de ferro no mercado internacional. Por estado, a
producdo ficou assim distribuida: Minas Gerais (69,2%), Para (26,8%), Mato
Grosso do Sul (2,2%) e Amapa (1,7%).

O pequeno aumento da producéo (0,7% em relacdo a 2011) se deveu as
fortes chuvas que atingiram a regido Sudeste no primeiro trimestre, dificultando as
atividades de mineracdo e logistica, e também as paradas para manutencdo
(corretivas e programadas) em algumas usinas da VALE S/A. As principais
empresas produtoras foram: VALE S/A (MG, MS e PA), Samarco Mineracado S/A
(50,0% VALE) (MG), Companhia Siderurgica Nacional-CSN (MG), Nacional de
Minérios S/A-NAMISA (MG), Mineracdao Usiminas (MG) e Anglo Ferrous Amapa
Mineracao (AP).

Essas seis empresas foram responsaveis por 88,8% da producdo nacional.
Por tipo de produto, a producéo se dividiu em: granulados (10,5%) e finos (89,5%),
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estes distribuidos em sinterfeed (61,7%) e pelletfeed (27,8%). A pelotizacédo
absorveu 56,7% da producdo de minério do tipo pelletfeed. As empresas
produtoras de pelotas no Brasil sdo a VALE, que opera o complexo de usinas de
pelotizacéo instalado no Porto de Tubar&o/ES, além das usinas de Fabrica (Ouro
Preto/MG), Vargem Grande (Nova Lima/MG) e Sé&o Luiz/MA, e a Samarco, que
opera trés usinas instaladas em Ponta do Ubu/ES (esta em constru¢do uma quarta
usina, com capacidade de producao de 8,0 Mt/ano). A producéo brasileira de

pelotas em 2012 diminuiu 5,4% em relacdo a 2011, totalizando 59,1 Mt.

A queda na producdo foi provocada pelo baixo crescimento da industria
siderargica mundial, que obrigou a VALE a paralisar temporariamente algumas de

suas usinas.

4.4.4 Comércio

Em 2012, as exportagdes brasileiras de minério de ferro e pelotas somaram
326,5 Mt, com um valor de US$-FOB 31,0 bilh6es. Em relacdo ao ano anterior,
houve um decréscimo de 1,3% na quantidade e de 25,9% no valor. Foram
exportadas 275,4 Mt de minério (+0,2%), com um valor de US$-FOB 23,8 bilhGes
(-25,2%), e 51,1 Mt de pelotas (-8,8%), com um valor de US$-FOB 7,2 bilhdes (-
28,0%). Os principais paises de destino foram: China (50,0%), Japédo (11,0%),
Alemanha (4,0%), Coreia do Sul e Paises Baixos (4,0% cada). Os precos medios
de exportacdo de minério (US$-FOB 86,46/t) e pelotas (US$-FOB 140,42/t)
diminuiram 25,4% e 21,0%, respectivamente, em comparacdo com 2011,
atingindo os valores mais baixos desde 2009. A queda nos precos foi provocada
pela reducdo da taxa de crescimento da China, causada por medidas de politica
monetéaria para diminuir a inflacdo, além da reestruturacdo do setor siderurgico,
visando reduzir o excesso de capacidade instalada, e do setor da construcao civil,
para evitar uma bolha imobilidria. Mas a China deve continuar sendo o principal
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destino das exportacdes brasileiras de minério de ferro. As previsées séo de que a
economia chinesa cres¢ca a uma taxa meédia de 8% nos proximos anos e que o
pais precisard importar cerca de 700 Mt de minério de ferro por ano. No entanto,
h& um consenso de que os pre¢cos ndo voltardo aos niveis de 2011. Nos ultimos
anos, nao foram registradas importacdes significativas de minério de ferro. O
consumo interno de minério de ferro estd concentrado na producdo de gusa e
pelotas. Em 2012, o consumo aparente de minério de ferro (producdo +
importacdo - exportagcao) foi de 125,4 Mt (+1,7% em relacdo ao ano anterior). O
consumo efetivo (consumo na inddstria siderdrgica somado ao consumo nas
usinas de pelotizacdo) estd estimado em 111,7 Mt (-6,3% em comparagdo com
2011). O consumo efetivo foi estimado com base nos dados de producdo de gusa
e pelotas (30,7 Mt e 59,1 Mt, respectivamente) e nos indices médios de consumo
informados pelas empresas produtoras (1,56 t de minério/t de gusa e 1,08 t de

minério/t de pelotas).
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Discriminag&o Unidade 2010" 20117 2012"
o 400.822.44
» Minério ®) 372.120.057 | 398.130.813
Producéo 5
Pelotas (t) 62.328.484 | 62.446.077 | 59.104.000
® - - -
Minério .
. (10° US$-FOB) | - - -
Importacao §
Pelotas 3
(10° US$-FOB) | - - -
275.398.87
o () 258.820.293 | 274.796.904
Minério 5
Exportacdo (10° US$-FOB) | 21.353.878 | 31.851.797 | 23.809.804
(t) 52.110.616 | 56.032.943 | 51.129.931
Pelotas .
(10° US$-FOB) | 7.558.004 9.965.454 7.179.488
Consumo o 125.423.57
@ | Minério (t) 113.299.764 | 123.333.909
Aparente 0
Consumo o 111.794.52
- Minério ) 115.515.643 | 119.300.843
Efetivo 0
Minérios™ (R$/t) 150,58 299,76 141,02
Minérios” (US$-FOB/) 82,50 115,91 86,46
Pelotas'” (US$-FOBH) 145,04 177,85 140,42
Precos Lump® (US$-FOB/) 81,61 106,28 84,22
Sinter-
Feed® (US$-FOB/) 88,28 113,61 91,50
ee
Pellet-Feed™ | (US$-FOBI/t) 115,42 164,48 90,11

Fonte: DNPM/DIPLAM; MDIC/SECEX
(1) producao + importacdo — exportagao;

(2) consumo na industria siderirgica somado ao consumo nas usinas de pelotizagéo (1,56 t

minério/t de gusa; 1,08 t de minério/t de pelotas);
(3) preco médio FOB-mina, minério beneficiado;
(4) preco médio FOB - exportagéo;

(p) preliminar; (r) revisado; (-) nulo.
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4.45 Perspectivas de Mercado

De acordo com Bennett (1985), a qualidade do minério de ferro esta
basicamente ligada a trés caracteristicas: quimica, que corresponde a propria
composi¢ao (quanto maior o teor de ferro e menor o de impurezas, melhor); fisica,
que se refere a granulometria, ou seja, ao tamanho das particulas; metallrgica
(tens de desempenho que afetam a produtividade durante o processo
siderudrgico). Isso requer alto nivel de controle nas etapas de peneiramento e
classificacdo, mesmo para minérios de alto teor de ferro e baixo nivel de
impurezas, atendendo, assim, as exigéncias do mercado. E fundamental que
todas as etapas do processamento sejam devidamente dimensionadas e
controladas em funcéo dos volumes processados, de modo a minimizar 0os custos

e assegurar a qualidade dos produtos.

Desde a sua origem e aperfeicoamento, o ferro contribui para as conquistas
da humanidade, beneficiando a era moderna com o0 surgimento do aco, que se
tomou importante elemento no dia a dia das pessoas, estando presente na
fabricacdo de automoveis, avides, linhas de transmissdo de energia elétrica,
tubulagbes de agua, entre outros. A extragdo de minério de ferro € uma inddstria

presente na maior parte dos paises.

Apesar da volatilidade do curto prazo, ainda é esperada uma demanda
significativa no longo prazo por minério de ferro gragas ao crescimento econémico

e a expansao da urbanizacdo — especialmente na india e na China.

O mercado mundial tende a manter dependéncia das exportacdes de minério
de ferro australianas e brasileiras pelo menos até final de 2015. Estes dois paises

possuem um market share de 70-72%.

Além disso, h4 uma contribuicdo acentuada de novos projetos no médio
prazo, o que ird influenciar a curva de oferta e de demanda do minério entregue a

China. Segundo estudos do banco Credit Suisse, nesse médio prazo, estaremos
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diante de desafios técnicos e logisticos, uma vez que a qualidade do minério

estaria em declinio.

Uma nova fronteira da mineracdo podera ser o Norte de Minas. A extragéo
de minério de ferro deverd levar para a regido o desenvolvimento que ja trouxe ao
Quadrilatero Ferrifero e a regido central. Nos ultimos dois anos, a mineragao
surgiu como uma das atividades capazes de transformar a realidade nas areas
menos desenvolvidas. E o que deve acontecer no Alto Rio Pardo e na Serra Geral,
onde a exploragdo de jazidas de minério de ferro deve receber investimentos de

R$ 7 bilhdes nos proximos cinco anos.

A transformac&o do Norte de Minas na nova fronteira mineral do estado é a
aposta de grandes empresas nacionais e multinacionais detentoras de direitos
minerais na regido. Entre elas, Vale, Companhia Siderurgica Nacional (CSN),

Grupo Votorantim, Mtransminas, Minera¢do Minas Bahia (Miba) e Gema Verde.

A ideia é viabilizar a exploracdo de minério de baixo teor. A reserva estimada
e de 20 bilhdes de toneladas de minério abrangendo 20 municipios, entre eles,
Salinas, Rio Pardo de Minas, Grao Mogol, Porteirinha e Nova Aurora. Para
alavancar a mineracdo nessa nova fronteira, no entanto, ser8o necessarios

infraestrutura e planejamento logistico.

4.4.6 Estimativa de Precos

Atualmente, o minério de ferro encontra-se em uma baixa do mercado, mas
sua curva de preco é ascendente nos ultimos 10 anos, entretanto esse é seu pior
momento desde 2008 (figura 4.4.6_1).
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Figura 4.4.6_1 — Preco do minério de ferro (CIF) no mercado internacional para

exportagdo nos ultimos 5 anos (www.infomine.com)

A média de preco no periodo de 2010 a 2014 foi de aproximadamente

US$140,00/ton, sendo que, atualmente, o minério de ferro encontra-se em baixa

devido a retracdo do mercado chinés, sendo negociado, em 2015, na casa de

US$60,00/ton (Figura 4.4.6_2).
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Figura 4.4.6_2 — Preco do minério de ferro (CIF) no mercado internacional, para
exportacao no periodo de 2014 a 2015 (www.infomine.com)

Levando-se em conta a tendéncia de ascencdo do minério de ferro nos
altimos anos, interpreta-se que essa queda € momentanea, como ja ocorreu na
crise de 2008/2009 e em 2012, quando atingiu menos de US$110,00/ton e o preco
se recuperou.

Assim, ao analisar os precos do minério de ferro nos ultimos anos, excluindo
0s picos de custo, € possivel ver uma tendéncia de preco médio entre
US$120,00/ton e US$140,00/ton, sendo possivel realizar uma estimativa para o
minério de ferro nos préximos 10 anos em torno de US$100,00/ton a
US$120,00/ton.
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5 Geologia Regional

A area de estudo integra geologicamente a Provincia Mantiqueira, que
representa um sistema orogénico neoproterozoico situado no sul e no sudeste do
Brasil, englobando os orogenos de Araguai, Ribeira, Brasilia meridional, Dom

Feliciano e Sao Gabriel (Figura 5_1).

Com a evolucdo do conhecimento geoldgico sobre a Faixa Araguai e com as
descobertas das ocorréncias de ofiolitos (remanescentes de litosfera oceéanica
neoproterozoica) e arco magmatico calcio-alcalino (relacionado com o consumo da
litosfera), aliados as correlacbes entre a Faixa Aracuai e Congo Ocidental e as
relacbes cronoespaciais, foi possivel redefinir o Orégeno Aracuai — Congo
Ocidental, referindo-se ao conjunto orogénico neoproterozoico/cambriano
delimitado pela area de reentrancia entre os cratons do Sao Francisco e Congo
Ocidental que permaneceram parcialmente ligados desde a tafrogenese toniana
(possivelmente desde 2.000Ma) até a abertura do Atlantico Sul. Assim, formou-se
um golfo ligado ao paleo oceano Adamastor. O orogeno gerado desse
“aprisionamento” é definido como um ordégeno confinado, cujos limites serviram
posteriormente para moldar a orogénese no momento do fechamento oceéanico
(PEDROSA-SOARES et al., 2007).

O Orogeno Aracuai — Congo Ocidental pode ser caracterizado como um
conjunto de componentes geotectdnicos que definem um orogeno colisional
sucessor de um processo acrescionario de margem continental ativa e passiva,
exemplificado pelos depositos de margem continental passiva, lascas ofioliticas,
zona de sutura, arco magmatico, granitos sin-colisionais e plutonismo poés-
colisional (PEDROSA-SOARES et al.,, 2007). A porgédo brasileira do Orbégeno
Aracuai — Congo Ocidental possui todas as caracteristicas geotectdnicas
necessarias para defini-lo como orégeno colisional, sendo assim chamado apenas

de Orogeno Aracuai no decorrer desse trabalho.
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Os alvos estudados estédo localizados na regido do vale do Jequitinhonha—

MG e integram a Faixa Araguai em seu setor setentrional.

Figura 5_1 - Provincia Mantiqueira e seus Ordgenos (Modificado de HEILBRON et
al., 2004)

O embasamento do setor setentrional € composto por:

1. Rochas arqueanas gnaissicas, com remanescentes de greenstone belts,
sequéncias supracrustais paleoproterozoicas e suites graniticas, afetadas

pela Orogenia Transamazodnica e retrabalhadas pela Orogenia Brasiliana.
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2. Unidades do Paleoproterozoico  Superior e  Mesoproterozoico,
representadas por rochas metassedimentares do Supergrupo Espinhaco e

por granitos.

Esse embasamento foi coberto pelos metassedimentos do Grupo Macaubas
que € constituido por unidades proximais (depdsitos metassedimentares e
vulcanicos) que contém pacotes de rochas glaciogénicas (metadiamictitos). Essas
unidades representam a evolucdo da bacia desde sua fase rift (Figura 5_2),
marcada por sequéncias pré-glaciais e glaciais, até a fase transicional evidenciada
por sequéncias glacio-marinhas (NOCE E.G. et al., 1997; PEDROSA-SOARES &
WIEDEMANN-LEONARDOS 2000).

Em trabalhos mais recentes (PEDROSA-SOARES et al. 2001), a Formacao
Salinas foi subdividida em uma “unidade proximal’, considerada como
exclusivamente sedimentar, e uma “unidade distal”, vulcano-sedimentar, portadora

de remanescentes de litosfera oceanica neoproterozoica.

A “unidade proximal” seria composta, predominantemente, por quartzo-mica
xisto bandado, metagrauvaca (“quartzito impuro”, carbonatico ou ndo), micaxisto e
grafita xisto, com intercalagées frequentes de rocha calciossilicatica paraderivada
(metamarga), mas raras intercalagbes de metaconglomerado clasto-suportado e
marmore calcitico. A “unidade distal” foi referida pelo nome de Ribeirdo da Folha-
Dom Silvério (PEDROSA-SOARES & WIEDEMANN-LEONARDOS 2000,
PEDROSA-SOARES et al. 2001), pois apresenta continuidade fisica desde a norte
do Distrito de Ribeirdo da Folha (Municipio de Minas Novas) até a sul da cidade de

Dom Silvério (a leste e sudeste do Quadrilatero Ferrifero).



88

Inicio da fase extensional

n\'\o~.l‘n
LT I L .I.‘. 'Y}
.\'I-‘\'O‘\‘l.\’l i’l

Abertura do Novo Ocedno

Fechamento do Rift

Congo

- -~ )
aViloN e
TV AN Gh ey VNN
RSl A Sl el Sl
\" LS Y LR

Fantl N

1. Crosta sidiica muomo-pabop/omozou 7. Grupo Macadbas / West Congo Supergroup: unidades rifte
Inciul rochas supracrustals o siicicléshicos pré-glaciais e glaciais fluviais/mannhas
- itordneas (GM) & vuk di s (WC) e tr
- 2 Manto nte-margem passiva, glacio mannhas (GM)
-J.Plunammmvcn 8. Grupo Macadibas / Supergroup / West Congolian

-“ Crale Group (WC), unidades de margem passiva

E 5, Oceano Adamastor-Braziide - 9, Grupo Macadibas (GM)

6. Grantbdides neroproleroréicos. com discrnminagso [53 70 complexo Jequtinhanha (C4)
- dos anoropdnicos (Ga) e pré-colisionals (Gp) 11, Enxame de diques mafcos, FO - Frag
de crosta ocednica; LE - Lascas do embasamento

Figura 5_2 - Sec¢Bes esquematicas do modelo evolutivo do Ordgeno Araguai-Congo

Ocidental (fora de escala); adaptado de PEDROSA-SOARES et al.,

Extremo Sul da Bahia, CPRM, 2002

2001. In: Projeto



89

5.1 Grupo Macaubas

A area foco deste estudo esta localizada na regiao norte do estado de Minas
Gerais, nas proximidades dos municipios de Rio Pardo de Minas e grao Mogeol,
onde ocorrem as rochas do Grupo Macaubas (Figura 5.1 1) de idade
neoproterozodica, mais precisamente, a Formacdo Nova Aurora. Com base no
mapeamento realizado pelo Projeto Espinhaco (GROSSI-SAD et al. 1997), Noce
et al. (1997) subdividiram o Grupo Macaubas nas seguintes formacbes (da

unidade mais velha & mais nova, consideradas as relacoes laterais):

- Formagédo Duas Barras — quartzito, geralmente microgradado, com lentes

de conglomerado;
- Formacdo Domingas — metassiltito e metadolomito estromatolitico;

- Formacdo Rio Peixe Bravo — quartzito imaturo e mal selecionado, com
intercalacdes de filito e conglomerado;

- Formacao Serra do Catuni — metadiamictito geralmente macico, com raras
intercalacdes de quartzito e filito;

- Formacéao Nova Aurora — metadiamictito com intercalacdes de quartzito e
metapelito, gradado ou ndo, rico em hematita, contendo niveis de formacdes

ferriferas do tipo Rapitan pertencentes ao membro Riacho Pocoes;

- Formacdo Chapada Acaua — metadiamictito, metapsamito e metapelito,
com raras lentes de marmore dolomitico. Caracteriza-se por espessos ciclos de
fluxos de detritos e turbiditos, cujos termos grossos sao metadiamictito, sucedido
por quartzito e metapelito. Granodecrescéncia ascendente e contatos erosivos
entre ciclos sdo comuns. A porcdo superior desta unidade é tipificada por
alternancia de quartzito e metapelito;
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- Formacéo Ribeirdo da Folha — composta por uma sequéncia vulcanica com
contribuicbes &cida, basica e ultrabasica, associadas com variedades filiticas,

quartziticas e chert, podendo conter mineralizacao aurifera em niveis sulfetados;

- Formacgéao Salinas — quartzo-biotita xisto bandado, metagrauvaca, rocha

calcio-silicatica, metaconglomerado e grafita xisto.

- Formacédo Capelinha — subdivide-se nos membros: inferior que € marcado
pela alterndncia de quartzito com quartzo-mica xisto e xisto carbono-grafitoso; e
superior, que se trata de um ortoquartzito laminado, com intercala¢des de quartzito

ferruginoso e/ou micaceo e/ou feldspatico.
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A seguir, tem-se a descri¢cdo das unidades do Grupo Macaubas, partindo da

porcéo basal para o topo.

5.1.1 Formacé&o Duas Barras

A Formacao Duas Barras constitui a base do Grupo Macaubas. Apresenta
relativa homogeneidade com relacdo as caracteristicas texturais, composicionais e
estruturais, mantendo seu posicionamento estratigrafico. Estd exposta
descontinuamente em nucleos de anticlinais ao longo do rio Macaubas, do

Ribeirdo do Onca, e dos corregos Taquari e Saco de Mel.

Constituida por quartzito, as vezes conglomeratico, com estratificacdes
cruzadas e ripples, também se observam lentes delgadas de quartzito monomitico
(UHLEIN et al., 2007), sendo de ampla ocorréncia em torno da Serra do
Espinhaco, tanto a leste como a oeste, com espessuras que podem atingir até 200

metros.

5.1.2 Formacéo Domingas

A Formacdo Domingas (NOCE et al., 1997) aflora de forma descontinua ao
longo da calha do Rio Jequitinhonha e proximo ao distrito de Inhai, na localidade
da Fazenda Boqueirdo. Os afloramentos dessa unidade s&o constituidos por
camadas de metassiltito macico e metapelito laminado, contendo, no topo, lentes
de dolomito cinzento composto por estruturas estromatoliticas. Os corpos de
rochas dolomiticas ocorrem na forma de lentes isoladas, contendo estruturas

estromatoliticas colunares, relacionadas a base do Grupo Macaubas. Analises
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isotdpicas de C, O e Sr, realizadas nessas mesmas lentes, correlacionam essas
rochas com a curva isotopica para o periodo neoproterozoico (FRAGA et al.,
2011). Os estromatolitos representam estruturas biogénicas primitivas
desenvolvidas por cianobactérias em atividade desde o arqueano, com maior
expansao no Proterozoico, final do Rifeano, entre 950 e 650 Ma (CLOUD &
SEMIKHATOV, 1969; WALTER et al., 1972).

5.1.3 Formacéao Rio Peixe Bravo

Definida por Viveiros et al. (1978), compreende quartzo-filito com
intercalacdes de quartzito e, menos frequentemente, por filito grafitoso. Os
guartzo-filito sdo de coloragdo acinzentada, com presenca de veios ou “Augens”
de quartzo recristalizado, com grdos de quartzo sub-arredondados a
arredondados, constituidos por + 40% a 50% de quartzo, + 40% a 50% de sericita,
com clorita subordinada, tracos de turmalinas, zirconita e opacos (até 5%)
(VIVEIROS et al., 1978). O quartzito ocorre intercalado no quartzo-filito, formando
em geral espessuras de pequeno porte, ndo ultrapassando 30 m, mas de grande
extensao lateral. O filito grafitoso € composto por cerca de 70% de sericita,
caulinita e grafita; 30% de quartzo e tracos de turmalina, zirconita e opacos, sendo

a grafita granular, muito fina e associada as micas.

Extensas crostas manganesiferas se desenvolveram em diversos locais, ao
nivel da Superficie Sul-Americana, chamada assim por se tratar de uma superficie
guia, cujo aplainamento gerou cotas constantes em todo a regido continental mais
antiga da América do Sul. A espessura maxima da Formacado Rio Peixe Bravo é
estimada em torno de 700 metros, nas proximidades da Vila de Nova Aurora, no

municipio de Rio Pardo de Minas.
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5.1.4 Formacao Serra do Catuni

Recobre discordantemente as formacdes anteriores e também o
embasamento, assinalando uma fase de ampliacdo da paleobacia Macalbas. E
constituida por metadiamictito, em sua maioria maci¢o, por vezes, exibindo
intercalagcdes lenticulares de quartzito, além de filito e metaritimito. Os
metadiamictito apresentam espessura de cerca 150 a 2.000 metros. Representa
um ciclo de sedimenta¢ado subaquosa, com predominio de fluxos de detritos e com
intercalacdes lenticulares de turbiditos, resultado de um extenso processo de
rifteamento. Um hiato de aproximadamente 50 Ma marca a passagem entre as
Formacbes Duas Barras e Serra do Catuni. Sua idade de sedimentacdo gira em
torno de 800 a 750 Ma (UHLEIN et al., 2007).

5.1.5 Formacéao Nova Aurora

Aflora ao norte da anticlinal de Porteirinha € composta por metadiamictito,
sendo quartzito, filito, metaconglomerado e metaritmito de ocorréncia subordinada.
O metadiamictito apresenta clastos de quartzito, granito, filito e calcario, alongados
pela acdo tectonica e suportados por matriz silto-argilosa ou areno-argilosa,
interpretados como produtos de um fluxo de detritos subaquoso. Sua espessura
gira em torno de 1.000 a 2.000m, podendo alcancar, em algumas localidades, até
3.000m. A atuacdo de correntes de turbidez (turbiditos) é evidenciada pela
presenga de quartzito e metaritmito. Merece destagque o membro Riacho Pogdes,
com espessura de cerca de 600m, constituido por metadiamictitos, quartzitos e
metapelitos enriquecidos em ferro (VIVEIROS et al., 1978). Lateralmente, a
Formacdo Nova Aurora grada para a Formacdo Chapada Acaua, que mais ao sul,

cobre a Formag&do Serra do Catuni. Assim, acredita-se que a Formacdo Nova
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Aurora seja uma segunda cunha clastica, resultado de movimentacdes tectdnicas

extensionais que ocorreram na borda da bacia.

As formacdes ferriferas da Formagdo Nova Aurora foram descritas e
separadas estratigraficamente no Membro Riacho Poc¢des (VIVEIROS et al.,
1978), que representa o nivel hospedeiro das ocorréncias ferriferas. A
mineralizacdo de ferro estd associada com a hematita e a magnetita contidas nos
metadiamictitos e quartzitos, sendo que essas ocorréncias ferriferas séo

consideradas como do tipo Rapitan.

5.1.6 Formacao Chapada de Acaua

E representada por quartzito de origem turbiditica, metapelito, metaritmito,
metamarga, metadiamictito e xistos verdes, sendo que tais xistos ainda preservam
estruturas do tipo pillow lava, demonstrando vulcanismo sin-deposicional. Sua
espessura € estimada, grosseiramente, em torno de 2.000 a 3.000m.
Lateralmente, para leste, a Formacdo Chapada de Acaua grada para a Formacao
Ribeirdo da Folha, que é composta por mica xisto, metaritmito, quartzito e
calciossilicatica, contendo ainda, nos arredores de Ribeirdo da Folha, rochas
metaultrabasica e anfibolito com intercalacbes de BIF's (Formacbes Ferriferas
Bandadas), aceitas como remanescentes de uma crosta oceanica neoproterozoica
(UHLEIN et al., 2007).
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5.1.7 Formacao Ribeirdo da Folha

E composta por uma sequéncia vulcanica com contribuicbes 4cida, basica e
ultrabasica, associadas a variedades filiticas, quartziticas e metachert, podendo
conter mineralizag&o aurifera, nos arredores de Ribeirdo da Folha e Baixa Quente.
PEDROSA-SOARES et al. (1996), caracterizaram a sucessao metavulcano-
sedimentar do vale do Ribeirdo da Folha como uma sequéncia rica em horizontes
sulfetados, pertencente a "Unidade Salinas", que seria correlata do Grupo
Macaubas.

Uhlein (1991) apresentou estudos regionais que incluem a area de Ribeirdo
da Folha, considerando a sequéncia homdnima como unidade do seu "Complexo

Salinas", depositado em ambiente exclusivamente "ensialico".

Pedrosa-Soares (1995, 1997), Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos
(2000) e Pedrosa-Soares et al. (1998, 2001) apresentam estudos detalhados
sobre derivacdo, ambiente deposicional, idade, ambiente paleotectonico e
correlacbes da “Facies” (ou "Membro”) Ribeirdo da Folha. O acervo litologico
dessa unidade é descrito como: mica xisto peraluminoso (com granada,
estaurolita, cianita e/ou sillimanita) e quartzo-mica xisto, com intercalacbes de
formacOes ferriferas bandadas ricas em silicatos (granada e anfibdlio), oxidos
(magnetita e hematita) e sulfetos (principalmente pirita), metachert e diopsidito
sulfetado com corpos de sulfeto macico, xisto grafitoso e rocha calciossilicatica. A
caracterizacdo do metamorfismo foi baseada nas paragéneses metamorficas do
mica xisto peraluminoso e em dados geotermobarométricos quantitativos, que
indicam facies anfibolito intermediaria nas zonas da cianita + estaurolita, com
temperaturas entre 550° e 570° C e presséo litostatica entre 5,0 e 5,5 kbar, e da
sillimanita + estaurolita, onde a temperatura atinge valores em torno de 600° C. Os
anfibolitos da "Féacies" Ribeirdo da Folha foram caracterizados como derivados de
magmas tholeiticos, com assinatura de assoalho oceanico, e idade de
cristalizacdo magmatica em 816 + 72 Ma (Sm-Nd, rocha total). Esses autores

também descrevem lascas de rochas metaultramaficas tectonicamente alojadas
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na "Facies" Ribeirdo da Folha e nos quartzitos que a sobrepdem (e.g., Corpo

Metaultraméfico do Corrego do Rubinho).

Lima et al. (2002) elevaram a “Facies” Ribeirdo da Folha a categoria de
formacdo do Grupo Macaubas, em trabalho que redefine a Formacao Salinas
como uma unidade bem mais nova (570- 500 Ma) do que esse grupo (veja item

adiante).

Brandani & Costa (2004) demonstram a continuidade fisica da sucesséo
metassedimentar da Formacdo Ribeirdo da Folha, desde os arredores de Baixa
Quente as areas adjacentes mapeadas por Freitas-Silva & Pereira (1987),
Lagoeiro & Menegasse (1987) e Silva et al. (1987).

5.1.8 Formacao Salinas

Composta por quartzito, metapelito, metaconglomerado lenticular e rochas
metacalciossilicatica, de origem turbiditica (UHLEIN et al., 2007). Anteriormente,
com base em dados sedimentoldgicos, admitia-se que a Formacdo Salinas
estivesse relacionada com a evolucdo da margem passiva da paleobacia
Macaubas, englobando grande parte da Formacéo Ribeirdo da Folha. Junto com a
Formacao Nova Aurora, representaria um ciclo de sedimentacdo gravitacional, do
tipo leque submarino, com correntes de sedimentacdo advindas de noroeste e
sudeste (UHLEIN et al., 2007). Lima et al. (2002), demonstraram idades de 588
+24Ma, sugerindo que a Formacgédo Salinas nédo fosse integrada ao Grupo
Macaubas. Em contrapartida, Uhlein sugere a existéncia de um hiato temporal
entre a Formacgé&o Salinas e o restante do Grupo Macaubas. A Formacao Salinas é
composta por um sistema de facies canalizadas, que formam conglomerados
lenticulares, e facies ndo canalizadas, constituida por arenito, ritmito e pelito

(UHLEIN et al.,, 2007). Os conglomerados sao clastos suportados, de grande
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diametro e sugerem fonte proximal. Canais sinuosos e efémeros possibilitavam a
passagem de correntes de turbidez, contribuindo para o desaceleramento e

posterior sedimentacao.

5.1.9 Formacao Capelinha

Caracterizada pela ocorréncia de espessas camadas de quartzitos
constituidas de quartzito laminado micaceo, intercalado este com quartzo-
muscovita xistos, com niveis de formacdo ferrifera bandada (BIF) e quartzitos
hematiticos, os quais sustentam o relevo da maior parte das chapadas. Em
trabalho mais abrangente, Grossi-Sad et al. (1993) designaram a Formacéo

Capelinha como unidade superior do Grupo Macaubas e a subdividiram em dois

membros:

0] O membro inferior, composto por quartzito micaceo, ferruginoso,
feldspatico e/ou grafitoso, intercalados com quartzo-mica-xisto ricos
em plagioclasio e xisto carbono-grafitoss;

(i) O membro superior, constituido predominantemente por orto-

quartzito laminado e localmente, por quartzito ferruginoso e/ou

micéceo e/ou feldspatico.

As paleocorrentes, para as unidades superiores do Grupo Macaubas
(excetuando-se as Formacotes Ribeirdo da Folha e Capelinha), exibem medidas,
em laminac¢des cruzadas de ripples assimétricas, indicando que as correntes de
turbidez estariam se movimentando para SE, com direcées 100 e 150 de azimute.
As direcbes de paleocorrentes aliada a diversidade dos clastos (carbonaticos,
gnaissicos, quartziticos e até metavulcanicas) sugerem uma sedimentacao que
tenha sido influenciada, num primeiro momento, pela fase rift, e, posteriormente,

com origem sin-orogenética (UHLEIN et al., 2007).
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Os estudos realizados por Pedrosa-Soares (1995, 1997) demonstram a
distribuicdo territorial da Formacdo Capelinha no vale do Rio Aracuai e
vizinhancas. Esse autor considera a Formacdo Capelinha como sobreposta a
Formacédo Ribeirdo da Folha, e destaca as evidéncias de discordancia e contatos
tectdnicos, além do marcante contraste sedimentolégico entre ambas. Por isto, a
Formacdo Capelinha € interpretada como sedimentacdo relacionada ao
fechamento da bacia Macaubas e as fontes possiveis para os seus sedimentos
seriam o Complexo Guanhées e 0s complexos gnaissico-migmatiticos orientais do
Orogeno Araguai. Este autor ainda interpreta como neoproterozoica a possivel

idade da Formacéo Capelinha devido aos fatos que se seguem:

(1) As formacdes Capelinha e Ribeirdo da Folha registram os mesmos
metamorfismo e deformacao regionais;
(i) Essas formacgbes alojam 0s mesmos granitoides intrusivos, n&o

foliados, pds-cinematicos a foliagdo regional.
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6 Sensoriamento Remoto e Geofisica

Nesta etapa do trabalho, foram interpretados os produtos gerados a partir do
trabalho de processamento dos dados de aerogeofisica e sensoriamento remoto,
sendo que, para nortear as atividades de interpretacéo, iniciou-se o processo de
interpretacdo dos dados a partir das formacdes ferriferas que ocorrem no setor
central da area de estudo, local este estudado e caracterizado por Viveiros et. al.
em 1978, a partir da criagdo do Membro Riacho Pogdes, que individualizou pela

primeira vez essas ocorréncias ferriferas.

6.1 Analise dos Dados

Analisando os platés ferriferos que ocorrem na regido da vila de Nova
Aurora, é possivel ver na imagem de satélite do sensor ASTER, no espectro
visivel (bandas 1, 2 e 3), as regifes aflorantes das ocorréncias ferriferas da
Formacdo Nova Aurora, demarcadas em amarelo na imagem da Figura 6_1. A
partir da demarcacao das regides de ocorréncia conhecidas e visiveis, realizou-se
o cruzamento desses dados com as imagens de geofisica processadas, com o
objetivo de analisar a resposta obtida nos processamentos realizados e buscar

uma assinatura geofisica para essas ocorréncias.

Dessa maneira, analisando primeiramente o filtro do sinal analitico, que é um
processamento que visa modelar o topo e a base das camadas magneticamente
andmalas, foi possivel verificar que estas ocorréncias se estendem além da regido
visivel da imagem ASTER e marcam uma anomalia positiva de direcdo NE-SW
com continuidade tanto para norte como para sul, com grande extensédo regional,
conforme demarcado em azul na Figura 6.1_2. Em escala de detalhe, € possivel

perceber que as anomalias correspondentes as ocorréncias ferriferas extraidas da
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imagem de satélite (Figura 6.1_1) possuem direcdo NE-SW com mergulho para
SE, fato este evidenciado pelo decaimento da amplitude do sinal analitico, que

indica a dire¢do de mergulho da camada modelada (Figura 6.1_3).

740000 745000 750000 755000

Legenda

IMAGEM - ASTER
Formagao Ferrifera Datum: SADES
0 1256 25 5 75 10 Zoina UTM 23S

T e— KM

Figura 6.1_1 — Imagem do sensor ASTER (espectro visivel) na regido de ocorréncia
de formacdes ferriferas conhecidas, sendo que a mesma foi utilizada como padrao para o
estudo dessas ocorréncias nos produtos gerados a partir do processamento geofisico

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.1_2 — Imagem do Filtro do Sinal Analitico (Magnetometria) na regido de
ocorréncia de formacdes ferriferas conhecidas (demarcadas em amarelo), mostrando que
as formacoes ferriferas geram uma anomalia positiva que continua além da regido visivel
na imagem de satélite da Figura 6.1 1, demarcada em azul

Fonte: Elaborada pelo autor
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Legenda
Formagéo Ferrifera IMAGEM - AS
Datum: SAD69
O-:Oi:1—2:3—4xm Zoina UTM 238

Figura 6.1_3 — Imagem do Filtro do Sinal Analitico (Magnetometria) na regido de
ocorréncia de formacgbes ferriferas conhecidas (demarcadas em amarelo), com o
decaimento da amplitude do filtro do sinal analitico na direcdo SE (seta amarela),

indicando a direcao de mergulho das ocorréncias anémalas estudadas

Fonte: Elaborada pelo autor
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Analisando os outros produtos geofisicos, percebeu-se que:

1- A regido de ocorréncia das formacdes ferriferas da formagdo Nova
Aurora, membro Riacho Poc¢des, na regido central da area de estudo, €
marcada por um dipolo magnético de direcdo NE-SW (Figura 6.1_4);

2- As imagens do sensor gamaespectométrico para os canais Th e U nao
indicam nenhuma anomalia desses elementos na regido de ocorréncia
das formacoes ferriferas da formacao Nova Aurora (Figura 6.1_5);

3- A imagem do sensor gamaespectomeétrico para o canal K mostrou uma
grande aderéncia na regido de ocorréncia das formacOes ferriferas da
Formac&o Nova Aurora, representada por um baixo de contagem no
canal K, indicando a presenca das formacdes ferriferas nestas regides
(Figura 6.1_6).
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Figura 6.1_4 — Imagem do Campo Total (Magnetometria) na regido de ocorréncia de
formacdes ferriferas conhecidas (demarcadas em amarelo), mostrando a ocorréncia de

um dipolo magnético relacionado a elas

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.1_5 — Imagem da razdo U/Th (gamaespectometria) na regido de ocorréncia
de formacdes ferriferas conhecidas (demarcadas em amarelo) da Formacéo Nova Aurora.
E possivel notar que este produto ndo delimita as ocorréncias ferriferas.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.1 6 — Imagem de contagem de K (gamaespectometria) na regido de
ocorréncia de formacdes ferriferas conhecidas (demarcadas em amarelo), mostrando a
ocorréncia de um baixo de K coincidente com as ocorréncias extraidas da imagem de
satélite, mostrando alta aderéncia da regido de baixo K com a camada ferrifera da
Formacédo Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir da analise preliminar das anomalias modeladas pelo filtro do sinal
analitico na regido da vila de Nova Aurora, realizou-se a extracdo das demais
anomalias magnéticas modeladas, cruzando as mesmas com o mapa geoldgico
regional para analise do ambiente geoldgico, sendo que, a partir deste trabalho, foi

possivel perceber que existem basicamente 3 tipos de anomalias magnéticas:

1- Anomalias de geometria circular ou pouco orientadas, esse tipo de
anomalia é relacionada normalmente a intrusées vulcénicas acidas ou
corpos maficos alojados no embasamento, pois as mesmas nao seguem o
padréo estrutural regional,

2- Anomalias direcionais em padrdo de dique, essas anomalias costumam
ocorrer por dezenas de quildbmetros e possuem um padrao retilineo e
orientado, normalmente cortando estruturas regionais com direcdo de
mergulho verticalizada no filtro do sinal analitico;

3- Anomalias estruturadas, essas anomalias possuem dire¢cdo de camada e
mergulho facilmente identificavel através da andlise do filtro do sinal
analitico, sendo possivel a visualizacdo de dobras e outros elementos

estruturais correlacionaveis com a geologia local.

Na figura 6.1_7, sdo apresentados os tipos de anomalias extraidas da
imagem do sinal analitico, sendo que as anomalias correlacionaveis as formacoes
ferriferas foram analisadas em relacdo ao seu grau de similaridade com as
anomalias vistas na regido da Vila de Nova Aurora, que sdo geradas pelas

formacoes ferriferas.
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Figura 6.1_7 — Imagem do filtro do sinal analitico (magnetometria) mostrando os
tipos de anomalias identificadas na area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Com base na assinatura geofisica identificada para as ocorréncias ferriferas
da Formacdo Nova Aurora, consideraram-se 0S seguintes parametros para a

construcdo de uma analise das anomalias da bacia:

1- Anomalia Magnética Positiva;
2- Contagem de Potassio baixa;
3
4

Area de ocorréncia da Formacao Nova Aurora;

Ocorréncias Ferriferas registrada em campo ou nos mapas bases

disponiveis.

Considerando os quatro elementos relatados acima, que, quando positivos,
validam uma éarea de ocorréncia de formacéo ferrifera, realizou-se a estimativa de
probabilidade das anomalias correlacionaveis aos sedimentos da bacia serem

correspondentes as formacgoes ferriferas, de acordo com as seguintes premissas:

e Alta Probabilidade: foram classificadas como de alta probabilidade de
ocorréncia de formacdo ferrifera as anomalias magnéticas que
apresentaram em conjunto mais 3 fatores relevantes favoraveis;

e Média Probabilidade: foram classificadas como de média probabilidade de
ocorréncia de formacao ferrifera as anomalias magnéticas que
apresentaram em conjunto mais 2 fatores relevantes favoraveis.

e Baixa Probabilidade: foram classificadas como de baixa probabilidade as
areas gue apresentaram a anomalia magnética em conjunto com mais um

fator favoravel.

Na figura 6.1_8, sdo apresentadas as anomalias extraidas e classificadas de
acordo com a sua probabilidade de serem correspondentes as ocorréncias de

formacéo ferrifera.
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Figura 6.1 _8 — Imagem do filtro do sinal analitico (magnetometria) mostrando as
anomalias magnéticas modeladas e interpretadas como provaveis ocorréncias de
formacéo ferrifera, de acordo com o seu grau de correspondéncia com as ocorréncias

previamente conhecidas da Formacao Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor
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Interpretacdo das Anomalias

As anomalias interpretadas como provaveis ocorréncias de formacao ferrifera

foram cruzadas com o mapa geoldgico regional e os pontos de campo para

analise do contexto geolbégico correspondente as mesmas, sendo que a partir

deste trabalho foi possivel perceber que:

Na regido central da éarea de estudo, ocorre uma ressurgéncia do
embasamento, marcada pela ocorréncia de rochas do Supergrupo
Espinhaco e Complexo Porteirinha;

O Supergrupo Espinhaco € marcado pela geofisica através de uma forte

anomalia na relacdo U/Th do levantamento gamaespectométrico (Figura

6.2_1);

Os complexos gndissicos e as rochas graniticas sdo marcados por uma

anomalia alta na contagem de potéssio, Figura 6.2_2;

A ressurgéncia do Supergrupo Espinhaco na por¢éo central da area marca

a divisdo de um importante dominio geofisico e litolégico, sendo que:

1- As anomalias magnéticas estruturadas a Oeste desse limite estdo
relacionadas a presenca de magnetita no embasamento e a ocorréncias
restritas de lateritas e rochas ferruginosas de pouca expressao (iron
stones);

2- As anomalias magnéticas estruturadas a Leste deste limite estdo
relacionadas as Formacdes Ferriferas da Formacao Nova Aurora e a as

ocorréncias da Formacgéo Catutiba e Capelinha (Figura 6.2_3).
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Figura 6.2_1 — Imagem da relacdo U/Th (gamaespectometria) mostrando que a
anomalia alta estruturada na regido central da area na direcdo Norte — Sul marca as
rochas do Supergrupo Espinhaco que afloram em meio ao Grupo Macaubas, sendo que
as principais ocorréncias de formacéo ferrifera estdo localizadas a leste dessa anomalia

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.2_2 — Imagem de contagem total de potassio (K — gamaespectometria)
mostrando que as regides de alta contagem de potassio modelam as areas de ocorréncia
dos complexos granitico-gnaissicos que ocorrem na area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.2_3 — Imagem do sinal analitico (AS — magnetometria) mostrando que as
anomalias magnéticas modeladas a leste do Supergrupo Espinhaco estéo relacionadas
com as areas de ocorréncia das Formacdes Ferriferas da Formacdo Nova Aurora,
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Fonte: Elaborada pelo autor
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As anomalias relacionadas as possiveis ocorréncias ferriferas verificadas no
setor leste da area de estudo foram analisadas separadamente, podendo-se dar

destaque para as anomalias que ocorrem na regiao central e sul.

6.3 Anomalias Setor Central

Na regido central da area de estudo, ocorrem as anomalias magnéticas mais
expressivas e com maiores amplitudes no filtro do sinal analitico. Essas anomalias
estdo relacionadas as ocorréncias ferriferas da Formacdo Nova Aurora, Membro
Riacho Pocdes. Elas se mostram fortemente como estruturas na area de estudo
com direcdo NE e com uma tendéncia de mergulho para SE, formando dobras
isoclinais com eixos mergulhando para NE e seus flancos para SE, essas dobras
possuem escala regional, na ordem de alguns quildbmetros. As formacdes
ferriferas estdo restritas as areas onde ha coincidéncia de ocorréncia de uma
baixa contagem de potassio associada a uma anomalia positiva do filtro do sinal
analitico, sendo possivel observar nas imagens, lineamentos geofisicos de direcéo
NW-SE, que interrompem o trend andémalo, descontinuando o mesmo (Figura
6.3_1).

O espalhamento destas anomalias € menor na direcdo perpendicular ao
trend, sendo que as mesmas possuem espessura aparente variando de 500 a
2000 metros. As regides com menores espessuras de anomalia coincidem com as
regides onde € possivel observar, na imagem de satélite, a ocorréncia de oxidos
de ferro na superficie, indicando que a concentragdo de ferro nessas regides €

mais alta (Figura 6.3_2).
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6.4 Anomalias Setor Norte

As anomalias que ocorrem no setor norte do levantamento geofisico
possuem um trend de direcdo NE-SW com um mergulho mais suave para NE e
uma menor intensidade no filtro do sinal analitico se comparadas com as
anomalias do setor central (Figura 6.4_1). Estas anomalias estdo relacionadas as
rochas ferriferas da Formacdo Nova Aurora, Membro Riacho Pocdes. Essas
ocorréncias ndo sdo perceptiveis em imagem de satélite (Figura 6.4_2), pois as
anomalias geradas pelas mesmas possuem menor intensidade e maior
espalhamento, indicando que a sua orientacdo por esforcos tectdnicos foi menos

intensa.

Pode-se dizer que essas ocorréncias estdo relacionadas a rochas menos
magnéticas ou com menor quantidade de ferro, pelo fato de as mesmas nado
alterarem a vegetacdo local devido a formacdo de carapacas ferruginosas
(cangas). Tal fato foi confirmado posteriormente em campo, sendo que, na regiao,
foi mapeada somente a ocorréncia de quartzitos, solo magnético vermelho, e
outras ocorréncias restritas de lateritas e cangas pouco ferruginosas, evidenciando

0 menor enriquecimento em ferro nas rochas dessa regiao.
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Figura 6.4 1 — Imagem do sinal analitico das anomalias interpretadas como
pertencentes ao membro Riacho Pocfes, na porcéo norte da Provincia. Essas anomalias
sdo coincidentes com as baixas de contagem de potassio, mas possuem menor

intensidade magnética que as anomalias do setor central da Provincia

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.4_2 — Imagem de satélite do sensor ASTER, mostrando em detalhe uma
das anomalias interpretadas como pertencente ao Membro Riacho Pocdes. Na imagem
de satélite, ndo é possivel perceber alteracbes causadas pela concentracdo de ferro na
superficie do platd

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.5 Anomalias Setor Sul

As anomalias interpretadas como formacao ferrifera do setor sul da provincia
foram cruzadas com os dados de geologia, sendo as mesmas relacionadas a trés

unidades diferentes do Grupo Macaubas:

1- As anomalias localizadas no extremo sul do levantamento geofisico séo
relacionadas as formacoes ferriferas do Membro Superior da Formacao
Capelinha (Figura 6.5_1);

2- Aquelas localizadas a norte da Formacdo Capelinha estdo em uma regiao
onde foram mapeadas as Formacdes Chapada Acaud e Nova Aurora, no
mesmo trend, evidenciando alguma discordancia de interpretacdo das
mesmas em relagdo a sua unidade de origem e génese (Figura 6.5_2);

3- J4 as mais proximas do setor central estdo associadas ao Membro
Riacho Pocbes da Formacdo Nova Aurora, sendo que estas possuem

caracteristicas parecidas com as anomalias do setor Norte (Figura 6.5_2).

As anomalias interpretadas como formacéo ferrifera na por¢do sul da
provincia apresentam um trend de direcdo NE-SW mergulhando em baixo angulo
para SE, com excec¢do das anomalias relacionadas as ocorréncia da formacao
Capelinha, que possuem um mergulho interpretado pelo decaimento do sinal

analitico para NW.

As anomalias classificadas como potenciais para ferro extraidas nesta etapa
de trabalho foram extraidas e classificadas de acordo com o contexto geolégico da
sua regiao de ocorréncia (Figura 6.5_3). Tais anomalias foram cruzadas com o0s
pontos geoldgicos levantados e foram utilizadas para o fechamento do mapa

geoldgico de detalhe das regides de interesse.
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Legenda
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Unidades Ferriferas Interpretadas 9
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Figura 6.5_1 — Imagem do Sinal Analitico mostrando as anomalias interpretadas
como formacgdo ferrifera na regido de ocorréncia da Formagdo Capelinha. Estas
apresentam um mergulho para NW de acordo com o decaimento da intensidade do filtro

do sinal analitico que modela o topo e base da camada magnética

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.5 2 — Imagem do Sinal Analitico mostrando as anomalias interpretadas
como formacao ferrifera na regido sul, sendo que o grupo de anomalia com maior
intensidade na porgdo centro norte da imagem estéo relacionadas com as ocorréncias do
membro Riacho Pocdes e as anomalias a leste e sul cruzam regides mapeadas como
Formacdes Chapada Acaua e Nova Aurora, apesar de estarem no mesmo trend
magnético. Tal fato pode indicar conflito na classificacdo destas anomalias, que se
apresentam com menor intensidade e maior espalhamento magnético se comparadas
com as anomalias interpretadas como da Formag&o Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6.5_3 - Imagem do Sinal Analitico mostrando as anomalias interpretadas
como formacao ferrifera e relacionadas com a unidade geoldgica de sua regido de
ocorréncia

Fonte: Elaborada pelo autor
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7 Geologia Local

Durante a realizacao dos trabalhos de pesquisa, foram estudadas as regioes

de ocorréncia das formacdes Nova Aurora, Chapada Acaua e Capelinha com foco

no detalhamento e no entendimento das ocorréncias de formacdes ferriferas nelas

identificadas. Este trabalho resultou em uma proposta de revisao e detalhamento

da coluna estratigrafica do Grupo Macaubas para essas unidades.

A nova proposta de coluna estratigradfica para o Grupo Macalubas é

apresentada pelo autor na Figura 7_1, sendo que essa revisdo consiste

basicamente nas seguintes alteracdes e/ou detalhamentos:

Criacdo da Formacao Catutiba na regido de ocorréncia de anomalias
magnéticas e oOxidos férricos em meio a filitos de ferruginosos a grafitosos,
em uma regido classificada originalmente como Formacédo Nova Aurora nas
porcdes de ocorréncia de oOxidos férricos, e Chapada Acaud, nas regioes de
platd, com ocorréncia de solo magnético e poucos afloramentos de filito
grafitoso;

Detalhamento do Membro Superior da Formacdo Capelinha, inserindo as
ocorréncias de formacgbes ferriferas mapeadas que eram citadas
anteriormente como intercalagcdes nos quartzitos;

Revisédo e detalhamento da litoestratigrafia do Membro Riacho Poc¢bes da
Formacdo Nova Aurora, detalhando a relacao das formacdes ferriferas com
as rochas encaixantes, classificando e detalhando os litotipos ferriferos

existentes.

A seguir, na Figura 7_1, apresenta-se a coluna litoestratigrafica proposta

para o Grupo Macaubas, sendo que a mesma foi revisada e adaptada a partir de

Pedrosa-Soares et al., 2007.
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- Formagao Capelinha - Quartzitos a quartzitos micaceos
intercalados com quartzo-mica xisto e xisto
carbono/grafitoso com niveis de Formacéo ferrifera
bandada intercaladas com quartzito ferruginoso.

j - Formagao Salinas - quartzo-biotita xisto bandado,
metagrauvaca, rocha calcio-silicatica, metaconglomerado
\, e grafita xisto.

- Formag&o Ribeirao da Folha - composta por uma sequéncia
vulcanica com contribuicdes acida, basica e ultrabasica,
associadas com variedades filiticas, quartziticas e chert,

- Formagao Catutiba — Filitos grafitosos a ferruginosos com
niveis sulfetados e déxidos de ferro;

- Formagdo Chapada Acaud - metadiamictito, metapsamito e
metapelito, com raras lentes de marmore dolomitico. A porgao
superior desta unidade é tipificada por alternancia de quartzito e
metapelito;

M A C A

- Formagéo Nova Aurora — metadiamictito com intercalacées
de quartzito e metapelito, gradado ou ndo, contendo niveis de
formacgdes ferriferas do tipo Rapitan pertencentes ac membro
Riacho Pocdes;

- Formaggo Serra do Catuni - metadiamictito geralmente macigo,
com raras intercalagdes de quartzito e filito;

- Formacéo Rio Peixe Bravo - quartzito imaturo e mal selecionado,
-\com intercalagdes de filito e conglomerado;

G R UWPDO

\- Formacdo Domingas - metassiltito e metadolomito estromatolitico;

- Formag&o Duas Barras - quartzito, geralmente microgradado,
com lentes de conglomerado;

Legenda
Conglomerados

Biotita xistos a
xistos grafitosos
Quartzo mica xistos
E Calcarios

[ Metapelitos Formagdes ferriferas 5 Quartzitos com
E Filitos grafitosos a glaciais -m intercalagdes de filitos

ferruginosos Il Niveis sulfetados Quartzitos ferruginosos
Metadiamictitos Quartzitos Rochas vulcanicas
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Figura 7_1 — Coluna estratigrafica proposta para o Grupo Macaubas (Modificada de
PEDROSA-SOARES et al., 2007)

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir, tem-se a descricdo detalhada das unidades litologicas estudadas

durante este trabalho, partindo-se da base para o topo da coluna estratigrafica

proposta.
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7.1 Formacéo Nova Aurora

A Formacdo Nova Aurora € uma sequéncia composta predominantemente
por metadiamictito intercalado com lentes e/ou camadas de quartzito, filito,
metaconglomerado, metarritmito e niveis de formacao ferrifera. O metadiamictito
contém clastos de quartzito, granito, filito e calcéario, alongados pela acéo tectdonica
e suportados por matriz silto-argilosa ou areno-argilosa. Economicamente, a
ocorréncia de maior importancia desta unidade trata-se das formacodes ferriferas
que foram descritas e individualizadas por Viveiros et. al., 1978, com a criacédo do

Membro Riacho Pocoes.

Durante os trabalhos de prospeccao geologica das formacdes ferriferas do
Membro Riacho Poc¢des, constatou-se que as formacdes ferriferas concentram-se
em um nivel estratigrafico intercalado com o metadiamictito néo ferrifero,
ocorrendo, tanto no topo como na base da camada e, por vezes, separando dois
niveis ferriferos, com os teores de ferro enriquecendo para o centro destas
camadas, como halos de enriqguecimento (Figura 7.1_1). Tal fato motivou o
detalhamento da coluna estratigrafica do Membro Riacho Pocfes, buscando
representar as ocorréncias ferriferas existentes e sua relacdo com os litotipos néo
ferriferos, de acordo com a coluna estratigrafica proposta e apresentada na Figura

8.1_2, que inclui os seguintes litotipos ferriferos:

e Metadiamictito Hematitico:;
e Metadiamictito Ferruginoso;
e Filito Hematitico; e

e Quartzito Ferruginoso.
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Figura 7.1_1 — Sec¢0Bes geoldgicas de sondagem realizadas em regies distintas de
ocorréncia da Formacgédo Nova Aurora (A), mostrando a ocorréncia dos metadiamictitos no
topo e base da camada (B) e, por vezes, intercalado com os metadiamictitos ferriferos (C)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.1 _2 — Coluna estratigrafica proposta pelo autor para a Formacdo Nova
Aurora, detalhando o Membro Riacho Pocdes e sua relacdo estratigrafica com os
metadiamictitos ndo ferriferos

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir, serdo apresentados as coberturas recentes e os litotipos da
formagdo Nova Aurora, iniciando-se com o metadiamictito n&o ferrifero, que ocorre

na base e no topo da sequéncia, e constituem o principal litotipo em volume.
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7.2 Depositos Recentes

7.2.1 Collvio

A unidade coluvionar ocorre com grande expressao na area de estudo e esta
localizada nas bordas dos platds, recobrindo as ocorréncias de metadiamictitos
nas encostas. Esses collvios sdo compostos de fragmentos de tamanhos
diversos, desde blocos a matacdes, sendo que sua composicdo depende da
litologia ocorrente no platdé. Na regido, de ocorréncia do metadiamictito estéreil e
quartzito, eles possuem normalmente coloracdo clara e s&do constituidos por

fragmentos de quartzo e laterita pobre em ferro (Figura 7.2.1_1).

Figura 7.2.1_1 — Colavio constituido de fragmentos de quartzo, metadiamictito e
laterita. Essas ocorréncias sdo encontradas normalmente nas regides dissecadas por
vales

Fonte: Elaborada pelo autor



132

7.2.2 Solo

Esta unidade recobre boa parte das areas de ocorréncia dos metadiamictitos
nas regides de platd, cujo solo é predominantemente de coloracdo alaranjada com
tons de marrom escuro a marrom claro (figura 7.2.2_1). Sua composicao € argilo-
arenosa e pode apresentar perfis muito desenvolvidos com algumas dezenas de

metros.

A resposta magnética desse tipo de solo € de baixa a inexistente, sendo a
coloracdo e o grau magnético do solo bons indicadores para o nivel ndo ferrifero

dentro da Formacéo Nova Aurora.

Figura 7.2.2_1 — Solo laranja silte-argiloso, ndo magnético, tipico das regibes de
ocorréncia de metadiamictito

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.2.3 Laterita

A laterita ocorre principalmente sobre ocorréncias de metadiamictitos de
matriz quartzo micacea. Nao possuem expressao na area de estudo, aparecendo
apenas em pequenas ocorréncias restritas e geralmente com extenséo inferior a
500m. Sendo composta por quartzo, argilo minerais e um pouco de ferro (figura
7.2.3_1), porém, as vezes, pode ser confundida com a canga ferruginosa na
paisagem.

Sua principal distincdo em relacdo a canga ferruginosa é através da
densidade, que é muito menor, e também pelo fato de ndo possuir nenhum

fragmento de qualquer tipo ferrifero.

Figura 7.2.3_1 — Laterita mapeada na regido de platd onde ocorrem metadiamictitos
de matriz quartzo micacea

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.3 Formacao Nova Aurora

A seguir serdo descritos os litotipos identificados nas regides nao ferriferas
da Formacgao Nova Aurora, partindo-se das formacdes mais recentes que Sao 0s

produtos de alteracdo supergénica até os litotipos que constituem esta unidade.

7.3.1 Metadiamictito

Identificado nos flancos leste e oeste do trend ferrifero, seus afloramentos
ocorrem principalmente nas regides de quebra dos platds, em grotas e nas

drenagens e rios (Figura 7.3.1_1).

O metadiamictito de matriz quartzo-micacea foi considerado nesse trabalho
como sendo os “limites” do pacote ferrifero representado em sua maioria pelo
metadiamictito com matriz ferruginosa (magnetita e um pouco de hematita). Os
afloramentos de matriz quartzo-micacea encontram-se, em sua maioria, muito
intemperizados e, em virtude disso, apresentam cores variando em tons de
vermelho-alaranjados, por vezes de coloracdo bege, gerando normalmente solos
dessas cores respectivamente. Nas figuras 7.3.1 2 e 7.3.1_3, é possivel
exemplificar bem esse fato quando o metadiamictito apresenta coloragao vermelha
e bege no mesmo afloramento. A foliagdo acompanha o padréo regional, com
direcdo N30E, e mergulho de baixo a médio angulo para SE. Sua composicéo é
basicamente de quartzo e mica (muscovita/sericita), podendo conter clastos de
granitoide (Figura 7.3.1_4), carbonato e, principalmente, quartzito e quartzo

branco cristalizado em veios.
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Figura 7.3.1_1 — Afloramento de metadiamictito com matriz quartzo-micacea

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.3.1_2 — Afloramento do metadiamictito com matriz quartzo-micacea, de
coloracdo avermelhada, e pequeno clasto estirado segundo a foliagdo. A linha amarela
marca a foliagcao

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.3.1_3 — Afloramento do metadiamictito com matriz quartzo-micacea, no
mesmo ponto da figura 7.3.1_2, mostrando a diferenciagdo de cor, neste caso, bege.
Nota-se um pequeno fragmento na ponta do martelo, de coloracdo avermelhado, do
mesmo afloramento

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.3.1_4 — Afloramento do metadiamictito com matriz quartzo-micacea com
clastos de granitoides em sua matriz, marcados com circulos tracejados em amarelo

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.3.2 Quartzito

Esse litotipo aflora normalmente nas regides de platés, sendo que essas
ocorréncias podem variar de lentes métricas a algumas dezenas de metros,
podendo ocorrer por alguns quildmetros alinhados na dire¢cdo do trend estrutural
da area. O quartzito apresenta, na maioria das vezes, coloracdo branca, mas,
devido ao seu grau de intemperismo em alguns locais, pode-se observar que essa
cor varia facilmente em tons réseos, amarelos e acinzentados, tom este que
aparece quando a rocha possui 6xido de ferro. O quartzito apresenta-se quase
sempre de semicompacto a friavel (Figura 7.3.2_1 e Figura 7.3.2_2), sendo raros
afloramentos em que o0 mesmo é compacto. A direcédo de foliagdo segue o padréo
local, variando de N20E a N40OE com mergulhos variando de 20 a 60 graus para
SE. Essa unidade ocorre como lentes ou pequenas camadas dentro do

metadiamictito de matriz quartzo-micacea.

Figura 7.3.2_1 — Afloramento do quartzito branco, intemperizado, com coloracdo
variando de amarela a bege, com forte foliacdo (130/54) e grau de compacidade
moderado

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.3.2_2 — Quartzito de coloracdo amarela, friavel e com granulometria média.
Ele é composto por quartzo e um pouco de mica buscar fotos melhores que mostram mais
0s aspectos da rocha)

Fonte: Elaborada pelo autor

7.4 Membro Riacho Pocdes

A mineralizagcdo em ferro da Formagdo Nova Aurora — Membro Riacho
Pocdes esta contida na matriz do metadiamictito, sendo que as ocorréncias variam
entre si no seu grau de enriquecimento em ferro. Dessa maneira, adotou-se para
este trabalho uma classificacdo das rochas ferriferas levando-se em consideracao
o tipo de 6xido de ferro (hematita granular, especularita — hematita laminar — e

magnetita) contidos na matriz dos metadiamictitos, dividindo-os em 3 classes:

1 — Metadiamictito: essa rocha apresenta teores de ferro de 10%, sendo

consideradas estéreis, o principal 6xido de ferro contido na matriz dessa rocha é a
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magnetita. Estdo presentes em toda area de estudo e marcam os limites de topo e

base da formacao ferrifera na area do projeto;

2 — Metadiamictito Ferruginoso: normalmente essas rochas apresentam
teores de ferro variando de 10 a 25%, sendo que os principais 6xidos de ferro
contidos na matriz destes sdao hematita e magnetita. Estes ocorrem em maior

expressao na area de estudo e totalizam grande parte das ocorréncias mapeada;

3 — Metadiamictito Hematitico: esta unidade ocorre em regides mais restritas,
como camadas ou lentes na unidade de metadiamictito ferruginoso. Tais
ocorréncias sao encontradas de forma mais expressiva nas areas da Mineragao
Vale S/A. e Mtransminas MineragOes Ltda. A matriz dos metadiamictitos nessas
rochas possue a predominancia de hematita e especularita fina (com teores acima
de 30% de Fe), sendo que a magnetita ocorre como acessoOrio e representa

normalmente cerca de 1% dos minerais presentes na matriz.

Para a validacdo das classes mineralizadas definidas com base nas
caracteristicas mineralégicas das rochas, utilizou-se a analise dos dados pela
abordagem multivariavel. Essa abordagem aplica conceitos basicos da
geomatematica e sua interacdo com as técnicas de geoestatistica, estatistica
classica e estatistica operacional, objetivando conhecer melhor o minério
amostrado e analisado quimicamente, contemplando potencialidades,

caracteristicas mineraldgicas e quimismos semelhantes.

Para tal validacdo, realizou-se a analise discriminante dos resultados de
analises globais das amostras de sondagem e da litologia prévia descrita em
campo, elaborando-se uma chave de classificacdo para determinacéo dos litotipos
dos metadiamictitos, utilizando-se os elementos Fe, SiO,, Al,O3, CaO, P e LOI. A
analise desses elementos resultou em sete agrupamentos relacionaveis, que

podem ser vistos no dendograma da Figura 7.4_1.
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Figura 7.4_1 — Dendograma das amostras analisadas com os elementos Fe, SiO;
Al,O3, CaO, P e LOI

Fonte: Elaborada pelo autor

O dendograma consiste em um diagrama em que, no eixo das ordenadas,
sao colocadas as diversas amostras e, no das abscissas, os valores de
similaridade. Os elementos s&o agrupados por barras verticais, e 0 mesmo é feito

para os grupos formados.

Para o agrupamento dos litotipos, utilizaram-se os agrupamentos obtidos
para o Fe (%) total, que marcou 3 patamares de corte para 0S 7 Qrupos

relacionados, mostrando os diferentes grupos de metadiamictitos (Figura 7.4_2).

O boxplot mostra claramente a divisao dos grupos de correlacdo matematica
definido pelo dendograma. Existindo na populacdo analisada, uma clara divisdo do
tipo 2 no teor de ferro acima de 30%. Este tipo corresponde com as amostras de

metadiamictito hematitico.

Na faixa entre 10 e 30% de Fe, foi possivel agrupar os tipos 1, 4,5,6 e 7, em

que, no tipo 4, existem amostras com teores de ferro maiores que 30%, mas que
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apresentam maior correlacdo com as amostras de metadiamictito ferruginoso. O
restante das amostras, o tipo 3, possui teores abaixo de 10% de Ferro e

representa o metadiamictito estéreil em ferro.
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Figura 7.4_2 — Boxplot para o elemento Fe com os patamares marcados em azul

Fonte: Elaborada pelo autor

O estudo geoestatistico multivariado mostrou que a divisdo regional adotada
para os litotipos enriquecidos em ferro foi adequada quimicamente, pois ela
agrupou litotipos de metadiamictito com teores similares de ferro e separou as

classes de metadiamictitos em escala mapeavel.

Ha também, em menor expressdo, ocorréncias de ferro em quartzito que
foram classificados como quartzito ferruginoso, sendo que, normalmente, a

magnetita ocorre como principal mineral de ferro nessas rochas.
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Ao longo dos trabalhos de mapeamento geoldgico e sondagem, foram
mapeados e perfurados niveis com intercalacdo de rochas ferriferas e néo
ferriferas, que foram interpretados como niveis distintos de formacao ferrifera
devido a estrutura verificada ndo permitir a interpretacdo destes como Unicos e
dobrados (interpretacdo sugerida em outros trabalhos publicados sobre essa
area). A complexidade estrutural da area pode ser classificada como alta e
marcada por falhas transcorrentes e de empurrdo, que dificultam a reconstituicao
da posicdo original das camadas ferriferas, que podem ser consideradas como
horizonte guia em meio aos tipos de metadiamictitos.

A seguir, serdo descritos os litotipos ferriferos prospectados no membro
Riacho Pocdes, partindo das coberturas recentes, produtos de alteracdo

supergénica, até os litotipos que constituem essa unidade.

7.4.1 Canga

As cangas ferruginosas ocorrem nas regides de platd de ocorréncia do
metadiamictito hematitico, formando extensas carapacas que se destacam nas
imagens de satélite pela inexisténcia de vegetacdo no local de sua ocorréncia. A
canga ferruginosa apresenta-se formando um capeamento muito plano sobre a
superficie. Observando seus afloramentos, percebe-se que ela se desenvolveu em
cima das ocorréncias de metadiamictito com matriz hematitica. Tal fato €
evidenciado pela ocorréncia de uma foliacdo preservada em meio a massa

ferruginosa (Figura 7.4.1_1).
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Figura 7.4.1_1 — Formacao ferrifera hematitica foliada, preservada em meio a canga

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa ganga ferruginosa, em alguns locais, possui matriz areno-argilosa, com
fragmentos de quartzo e hematita (Figura 7.4.1_2), sendo que, nas regides mais
pobres em ferro, percebe-se que sua matriz é gerada a partir do eltvio de
formacdo ferrifera, gerando uma canga de matriz ferrosa, com fragmentos
basicamente de hematita, quartzo e, por vezes, da propria canga ferruginosa. Na
Figura 7.4.1 3, observa-se a grande extensdo dos afloramentos de canga
ferruginosa, formando um grande descampado. Na figura 7.4.1_4, pode-se ver,
em detalhe, os fragmentos de hematita capeados por processos de goethitizacédo

e limonitizacdo, que promoveram a lixiviagao da silica.
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Figura 7.4.1 2 — Bloco de canga ferruginosa com matriz areno-argilosa, com
fragmentos de hematita

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.4.1_3 — Afloramento em um “platd” de Canga ferruginosa proxima a vila de
Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.4.1_4 — Bloco da canga hematitica com capeamento de alteracédo gerado a
partir de processos de goethitizagdo e/ou limonitizacao

Fonte: Elaborada pelo autor

As ocorréncias de canga apresentaram espessuras variando de 2 a 15
metros, podendo-se inferir uma profundidade média de 5 metros para essa
unidade. Os trabalhos de amostragem apontaram para altos teores de ferro
dessas cangas, variando de 20 a 60% de Fe com teor médio na ordem de 45% de
Ferro total na rocha (Tabela 7.4.1_1). Os teores de ferro sdo mais elevados nessa
unidade devido aos processos supergénicos, sendo esta caracteristica por baixos
teores de silica e elevados teores de ferro, aluminio e fosforo, dois contaminantes
gue inviabilizam a exploracédo deste litotipo sem a realizacdo de uma blendagem

com minérios de baixo teor de contaminantes (fésforo, aluminio e silica).
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Tabela 7.4.1_1 — Teores médios das cangas amostradas e analisadas quimicamente a
partir de testemunhos de sondagem na area de estudo para o elemento ferro e seus

contaminantes. O método de analise utilizado foi o de fluerecencia de raios-X

XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | PHYO1E
Si02 | AI203 Fe P Mn LOI
% % % % % %
22.73 5.87 44.77 0.20 0.08 5.86

Fonte: Elaborada pelo autor

7.4.2 Quartzito Ferruginoso

Esta unidade foi mapeada no flanco oeste de dois platds, na base da
camada de metadiamictito ferruginoso, sendo vista em campo normalmente na
forma de blocos e afloramentos com a preservacéo da foliagdo regional e dobras.
O quartzito ferruginoso apresenta coloracdo predominantemente cinza, e sua
matriz € composta basicamente de quartzo e magnetita (Figura 7.4.2_1 e Figura
7.4.2_2). Esta, quando em niveis mais concentrados, denota a rocha um médio a
alto grau de magnetismo. Os afloramentos de quartzito ferruginoso foram os
anicos locais onde se constataram algumas microdobras capazes de fornecerem
estruturas para uma interpretacdo inicial do evento metamoérfico/estrutural da
regido. Na Figura 7.4.2_3, observa-se um possivel dobramento em “M”,
considerando a exposi¢cdo como in situ.
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Figura 7.4.2_1 - Afloramento de quartzito ferruginoso a oeste das ocorréncias de
metadiamictito ferrifero na regiao da vila de Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.4.2_2 — Bloco de quartzito ferruginoso, com textura média a grossa,
composta basicamente de quartzo e magnetita

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.4.2_3 — Afloramento de quartzito ferruginoso, com dobras em “M”, com
plano axial 075/30, eixo 035/40 e flancos 120/30 e 000/30. Dire¢do da foto: N55

Fonte: Elaborada pelo autor

O quartzito ferruginoso ocorre como lentes ou pequenas camadas em
superficie, concordantes com o trend principal, mas possuem pequena
continuidade em subsuperficie. Com teores que variaram de 10 a 40% de ferro, o
quartzito ferruginoso ndo representa uma unidade de importancia volumétrica e
muitas vezes ocorrem em escala nao modelavel, sendo normalmente englobado
nas unidades de metadiamictito ferrifero. Os teores medidos verificados nas

amostras analisadas foram na ordem de 23% de Fe total (Tabela 7.4.2_1).
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Tabela 7.4.2_1 - Teores médios do quartzito ferruginoso amostrados nos testemunhos de
sondagem e analisados quimicamente na area de estudo para o elemento ferro e seus

contaminantes. O método de analise utilizado foi o de fluerecencia de raios-X

XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | PHYO1E
Si02 | AI203 Fe P Mn LOI
% % % % % %
55.04 6.09 22.95 0.18 0.36 2.89

Fonte: Elaborada pelo autor

7.4.3 Filito Hematitico

O filito hematitico foi interceptado somente em furos de sondagem realizados
pela Mtransminas Minera¢gOes Ltda, sendo que eles se caracterizaram como
pequenas lentes com espessura variando de 2 a 10 metros e sem continuidade
lateral. Essa rocha ocorre normalmente foliada, com coloragdo variando de
amarelo a tons de cinza, escuro quando rica em ferro, com alternancia de niveis

com hematita com bandas pelitica (Figura 7.4.3_1).

Essas ocorréncias sdo concordantes ao trend ferrifero e ndo possui volume
expressao volumétrica significativa na area de estudo, sendo que muitas vezes

ocorrem em escala ndo modelavel. Seus teores de ferro variam de 10 a 30%.
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Figura 7.4.3_1 — Filito hematitico de coloracao cinza, contendo hematita, amostrado
no furo de sondagem FD001 da Mtransminas Mineracdes Ltda

Fonte: Elaborada pelo autor

7.4.4 Metadiamictito Hematitico

O metadiamictito hematitico apresenta uma grande quantidade de laminas
de hematita, com espessura variando de submilimétricas (<1mm) a centimétricas
(2cm a 3cm). A concentracdo de hematita granular e especularita estimada
visualmente ultrapassam 50% da composicdo mineralégica da rocha, que

apresenta coloracao de cinza a preta e brilho metalico.

Ha poucos afloramentos com essas ocorréncias e, normalmente, a

espessura dessas camadas n&o ultrapassa 40 metros. Os principais afloramentos
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ocorrem normalmente como lentes ou camadas em meio aos metadiamictitos
ferruginosos, sendo que essas ocorréncias sao vistas mais comumente nas
margens do Rio Vacarias e nas proximidades da vila de Nova Aurora, regido

central da &rea de ocorréncia da Formacao Nova Aurora (Figura 7.4.4_1).

Figura 7.4.4_1— Afloramento de metadiamictito hematitico no alto do platé de canga
ferruginosa, com detalhe a preservacao da foliacao

Fonte: Elaborada pelo autor

Regionalmente, observa-se, na regido central da area de ocorréncia da
Formacgdo Nova Aurora, uma diminuicdo do espessamento da camada ferrifera e a
presenca das principais ocorréncias de metadiamicito hematitico, podendo-se
classificar essa regido como o principal dominio de ocorréncia dessa unidade
(Figura 7.4.4_2). Essa regido destaca-se por possuir as mais intensas anomalias
magnéticas da provincia e, por apresentar forte orientacdo das camadas na

direcdo NE-SW, com mergulho variando de 50 a 70 graus para SE, angulo este
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mais alto que os verificados nas regides norte e sul da Bacia Macaubas, que

apresenta mergulhos variando de 30 a 40 graus para SE.

As principais ocorréncias de cangas vistas nas imagens de satélite estdo
relacionadas as ocorréncias de metadiamictitos hematiticos, coincidentes com as
principais anomalias magnéticas. Nessa regido, as camadas sdo menos espessas
e com maior angulo de mergulho, indicando uma deformacdo mais ductil nesse
setor (Figura 7.4.4_3).
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Figura 7.4.4 2 — Dominio central de ocorréncia da Formacédo Nova Aurora, Membro
Riacho Pocbes. Nessa regido, ocorrem as principais e mais significativas ocorréncias de

metadiamictito hematitico

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.4.4_3 — Ocorréncia de metadiamictito hematitico pesquisada em uma area
de forte intensidade magnética e com a ocorréncia de um platd de canga, a esquerda.
Abaixo, apresenta-se a secdo de sondagem que verificou, nessa regido, a ocorréncia de
um chapéu de ferro associada a uma camada de metadiamictito hematitico com alto

angulo de mergulho, 70 graus para SE

Fonte: Elaborada pelo autor




155

Em afloramentos descritos, a rocha apresenta matriz de granulacao fina,
textura predominantemente lepidoblastica, constituida por mais de 50% de
hematita e especularita, com grdos de cantos arredondados no caso da hematita
(martita) e tabulares para especularita. A ocorréncia de clastos nesse tipo
metadiamictito € menos expressiva e possui tamanhos entre 2 e 5cm. Predomina
0 magnetismo de moderado a baixo, mas ocorrem niveis em que ndo ha sinal

magnético devido a alteracdo da magnetita para martita/hematita. Raramente

observam-se magnetitas em lupa (Figura 7.4.4_4 a Figura 7.4.4_6).

Figura 7.4.4_4 — Afloramento de metadiamictito especularitico em detalhe. O grau
de magnetismo nessas ocorréncias € baixo e a presenca de clastos € praticamente
inexistente

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.4.4_5 — Metadiamictito hematitico friavel, sem a presenca de clastos

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.4.4 6 — Metadiamictito hematitico com textura brechada (Furo FD0003,
alvo Nova Aurora)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os gréaos de quartzo formam, em poucos casos, niveis centimétricos dando
um aspecto de itabirito a rocha (Figura 7.4.4_7), essas ocorréncias aparecem de
forma muito restrita em escala ndo mapeavel e podem representar também

clastos de formacéo ferrifera bandada em meio a matriz dos metadiamictitos.

Figura 7.4.4_7 — Bloco de “BIF”, com dobras parasiticas e alternancia de bandas
ferriferas com niveis quartzosos

Fonte: Elaborada pelo autor

As descricoes de laminas delgadas indicam uma estimativa visual da ordem
de 60% de especularita (lamina PT-0018), + 33% de quartzo, = 4% de
sericita/muscovita, + 2% de apatita e £1% de carbonato.

A especularita ocorre como plaquetas de até 1mm de comprimento. Nos
septos da clivagem de crenulacdo, os cristais de especularita apresentam

microfraturas extensionais, com orientacdo perpendicular ao comprimento, cuja
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abertura é inferior a 25 ym. Nos micrdlitos, esse micro fraturamento ndo ocorre.
Os cristais de magnetita hematitizados (martita) sdo raros e normalmente

pequenos, menores que 400 um e estdo nos micralitos.

O quartzo é anedral, de lentiforme a ovalado, com até 1,0mm de
comprimento ou diametro; os maiores séao arredondados e ocorrem em disposicao
aleatdria, e ainda ostentam estrutura primaria sedimentar. Nos micrdlitos, o
quartzo apresenta-se estirado, sendo que nas zonas de charneira ocorre sob a
forma de mobilizados de silica, sendo poucos, 0s cristais que preservam a
estrutura sedimentar indicando bom arredondamento e esfericidade. Os gréos
detriticos sdo monos e policristalinos, sendo alguns graos ricos em aciculas de
rutilo. Os filossilicatos sao representados dominantemente por sericita e/ou
muscovita fina e ocorrem como palhetas isoladas e concentracdes micrométricas,
sugerindo tratar-se de fragmentos liticos de argilito ou produto de alteracdo de
graos detriticos de feldspato.

Carbonatos formam raros cristais isolados, enquanto a apatita ocorre sob a
forma de cristais normalmente menores que 50 pm, isolados, dispersos ou como
pequenos aglomerados de cristais mal definidos (massa microcristalina) de

dimensdes micrométricas, angulosas a lenticulares.

A rocha apresenta um paleobandamento composicional sedimentar difuso, o
qgual foi tectonizado em condi¢cdes de temperatura entre 350 e 400°C, dando
origem a clivagem de crenulacdo, concentracdo da hematita nos septos, e a
mobilizacdo e a precipitacdo de silica no sistema, aspecto deduzido a partir das

microestruturas e texturas do quartzo (Figura 7.4.4_8).
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Figura 7.4.4_8 - Fotomicrografia de um metadiamictito hematitico que mostra
clivagem de crenulacdo dada pela orientacdo de plaquetas de especularita, aparecendo
alguns graos de magnetita martitizada nos microlitos. NicGis paralelos. Luz refletida

Fonte: Elaborada pelo autor

O metadiamictito hematitico constitui uma importante unidade ferrifera com
teores que variam de 30 a 59% de ferro, tendo como contaminante principal a
silica e, em alguns casos, o fésforo, devido a presenca de cristais de apatita na

matriz dos metadiamictitos.

Tabela 7.4.4_1 — Teores médios dos metadiamictitos hematiticos amostrados em
testemunhos de sondagem e analisados quimicamente na regido central de ocorréncia do

Membro Riacho Po¢des. O método de analise utilizado foi o de fluerecencia de raios-X

XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | PHYO1E
Si02 | AI203 Fe P Mn LOI
% % % % % %
39.11 2.37 38.81 0.30 0.03 1.13

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.4.5 Metadiamictito Ferruginoso

O metadiamictito ferruginoso forma pacotes que variam de algumas centenas
de metros a cerca de 1 km de espessura aparente em superficie. Os minerais de
ferro contido na matriz destes litotipos sdo comumente a hematita e magnetita. A
hematita ocorre formando desde laminas em niveis de 5 mm a 2 cm de espessura,
servindo, junto com a sericita, como matriz para graos finos, granulos de quartzo e

clastos polimiticos (Figura 7.4.5_1).

Uma caracteristica desse pacote € a alternancia entre niveis e laminas de
hematita/especularita com niveis pobres, decimétricos, ocasionalmente métricos,
nos quais se observa maior quantidade de clastos, graos de carbonato, etc. Tal
fato foi constatado em lamina delgada, cujas amostras retiradas de intervalos
moderados apresentaram teores de hematita semelhantes aos pobres, em geral,
com média de 20% (amostra de petrografia PT-0017, Figura 7.4.5_2).

Figura 7.4.5_1 — Metadiamictito ferruginoso com clastos e fragmentos de quartzo
indicando rotag&o por cisalhamento e constituindo formas sigmoidais

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.4.5_2 — Fotomicrografia obtida por luz refletida e polarizadores
descruzados do metadiamictito ferruginoso, mostrando clivagem de crenulacédo
diferenciada com concentragcdo de hematita especular nos septos

Fonte: Elaborada pelo autor

As passagens de enriqguecimento em ferro neste pacote sdo gradacionais,
ndo existindo contatos nitidos entre os tipos com mais hematita, com teores
proximos a 30% de ferro em relacdo aos niveis com pouca hematita, passando

muitas vezes despercebidos em campo.

A resposta magnética pode ser alta, com grdos de magnetita de até 1mm de
tamanho, preservando parcialmente seu habito cristalino. No entanto, essa alta
resposta magnética se concentra nos niveis mais inferiores do pacote,
predominando respostas baixas e moderadas onde pouco se observam

magnetitas.

Em campo, sao raros os afloramentos em gque se encontram metadiamictitos

ferruginosos que n&o estejam em grau avancado de intemperismo. Apresentam-
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se, na maioria das vezes, em grau medio de alteracdo intempérica, o que oblitera
sua coloracao, tornando-a cinza clara a amarelada. Onde ha rocha s&, observa-se
coloracdo cinza (Figura 7.4.5_3). Sua constituicAo mineralogica destaca-se pela
matriz sericitica suportando gréos e granulos de quartzo subarredondados, com
fragbes que variam de fina a grossa (Imm a 2cm). S&o comuns granulos e seixos
de carbonatos, com tamanhos variando entre 0,5 e 1cm, de coloracao ocre devido
ao intemperismo. Clastos (seixos pingados) de quartzito, de quartzo de veios e
carbonatos, com tamanhos que variam de 2 a 20cm, sdo observados em
afloramentos com grande expressao longitudinal. Tais clastos possuem a direcédo
de maior estiramento respeitando a dire¢cdo das camadas, ou seja, acompanhando

a foliacéo principal.

Figura 7.4.5_3 — Afloramento de metadiamictito ferruginoso fridvel de coloracao
cinza médio, indicando a presenca de hematita na matriz da rocha

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os contatos de base e topo com o metadiamictito hematitico sdo geralmente
gradacionais, sendo pouco perceptiveis em campo, a ndo ser pela relacdo das
formas de relevo. Nas sondagens, observou-se, no contato do metadiamictito
ferruginoso com o metadiamictito passagem brusca com magnetitas e veios de
guartzo na zona de contato, associadas a grande quantidade de clorita, e sulfetos
(pirita, Figura 7.45 5 e Figura 7.4.5 6). Indicando a ocorréncia de
hidrotermalismo e/ou a concentracdo de fluido de origem tectono-metamorfica ao

longo de contatos litolégicos em zonas de empurrbes com vergéncia para Oeste.

Figura 7.4.5_4 — Afloramento de metadiamictito pobre pr6ximo ao contato com o
quartzito, apresentando bandas centimétricas de quartzo e magnetita

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.4.5 5 — Furo de sondagem com a ocorréncia de zona cloritizada com
magnetita e quartzo, e ocorréncia de cerca de 3% de pirita ha matriz da rocha

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.4.5_6 — Detalhe da pirita disseminada na matriz do metadiamictito

Fonte: Elaborada pelo autor
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A analise petrografica para as amostras de metadiamictito ferruginoso
mostram a rocha com cerca de 40% a 55% de quartzo; de 20% a 40% de Oxidos
de ferro; £+ 20% a 30% de biotita/muscovita e/ou sericita; até 5% de carbonatos e
clorita. Apatita chega a representar cerca de 2% na assembleia mineraldgica.

Observam-se ainda, minerais tracos como turmalina, zircao e goethita.

Os minerais de minério encontrados em secfes delgadas sdo hematita
granular (martita) e/ou especularita e magnetita. Os grdos de magnetita
encontrados em laminas, para o Metadiamictito Ferruginoso, néo ultrapassam 4%,
ao passo que a concentragdo de hematita mais magnetita podem representar até
30%. Em escala de afloramento, observa-se que as hematitas e magnetitas
ocorrem disseminadas na matriz e entre os grdos de quartzo, com textura

lepidoblastica, o que é reforcado pela petrografia.

Os cristais de magnetita ocorrem com formas euédricas (octaédricos), com
até 0,6mm de didmetro, martitizados, com micro e criptoporos (Figura 7.4.5 7). No
geral, a apatita aparece sob a forma de pequenos cristais euedrais a anedrais
isolados e dispersos, ou como agregados associados ao quartzo e carbonato,
sugerindo tratar-se de microsseixos de fosforitas impuras, e como microinclusées
em alguns dominios carbonéaticos de aspecto turvo (possiveis microsseixos) com
recristalizacdo (Figura 7.4.5_8), estando por vezes dispersos na matriz
carbonatica que esta associada ao quartzo e representa, em média, 5% da

composi¢ao mineraldgica do metadiamictito em geral.
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Figura 7.4.5_7 — Fotomicrografia da secéo polida, sob luz refletida, aumento de 20x
e polarizadores paralelos, mostrando cristal de magnetita martitizada apresentando
intensa porosidade e 1% de inclusdes sendo principalmente de quartzo

Fonte: Elaborada pelo autor

" <’ 4
e
- N o

Figura 7.4.5_8 — Fotomicrografia da secéo polida, obtida com luz transmitida com
nicdis cruzados, mostra um metadiamictito ferruginoso com apatita. A elipse em vermelho
mostra seixo de fosforito lenticular. Secdo delgada muito espessa (espessura superior a
70um)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os corpos de metadiamictito ferruginoso possui grande expresséo regional
na formacdo Nova Aurora, sendo mapeados ao longo do trend por algumas
dezenas de quildmetros, representando a maior massa ferrifera existente na
Provincia Norte de Minas em termos de continuidade e volume. Os teores de ferro
dessa unidade variam de 10% a 30% de ferro total na matriz dos metadiamictitos,
sendo que as amostras analisadas apresentaram um teor médio na ordem de 22%
de Ferro, tendo como contaminantes a silica, o aluminio e o fésforo (Tabela
7.45 1).

Tabela 7.4.5_1 — Teores médios para o metadiamictito ferruginoso amostrado em
testemunhos de sondagem e analisados quimicamente na regiéo central de ocorréncia do

Membro Riacho Poc¢des. O método de analise utilizado foi o de fluerecencia de raios-X

XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | PHYO1E
Si02 | AlI203 Fe P Mn LOI
% % % % % %
57.10 4.47 22.78 0.34 0.07 1.87

Fonte: Elaborada pelo autor

7.5 Formacéao Catutiba

Durante os trabalhos de pesquisa, verificou-se no extremo sul da bacia
Macaubas, na regido do municipio de Leme do Prado (Figura 7.5 1), anomalias
aeromagnéticas com assinatura geofisica positiva para o canal magnético e
negativa para o canal de potassio, mas de certa maneira similares as identificadas
nas ocorréncias ferriferas da Formacdo Nova Aurora, em uma regido mapeada
pela CPRM como pertencente a Formacdo Nova Aurora. Tal fato motivou o inicio
das pesquisas na regido com o intuito de avaliar a existéncia de ocorréncias

ferriferas e seu respectivo potencial de exploracéo para minério de ferro.
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Figura 7.5 1 — Localizacdo aproximada das ocorréncias da Formacdo Catutiba
(Fonte Geogréfica — IBGE)

A éarea de interesse é marcada pela ocorréncia de um platd de direcédo
NNE/SSW, coberto por um solo lateritico de coloracdo vermelha e magnetismo
moderado com presenca de cangas restritas espalhadas ao longo de sua
extensdo (aproximadamente 20 km). A geomorfologia local desfavorece a
ocorréncia de bons afloramentos, sendo que as primeiras ocorréncias ferriferas
foram mapeadas na regido da vila de Catutiba e sdo marcadas por lentes de
hematita/goethita compacta de direcdo NE/SW, aflorantes em meio a uma unidade
de filito grafitoso, que se torna ferrifera préxima a zona de contato com as lentes

ricas em ferro.

O filito grafitoso foi descrito com maior nivel de detalhe durante os trabalhos
de construcdo da Usina Hidrelétrica de Irapé, no Rio Jequitinhonha, (LIMA, 2009),
sendo, na ocasido, relatada a presenca de sulfato e de niveis sulfetados nessa
unidade. Tal fato foi confirmado durante os trabalhos de campo, sendo descrito
nas cotas mais baixas, nas margens do rio Jequitinhonha, filito grafitoso sulfetado
a ferruginoso, formando niveis métricos com presenca de pirita, calcopirita e

magnetita.
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Diante dos fatos descritos é possivel dizer que as ocorréncias mapeadas nao
pertencem a Formacgao Nova Aurora, pois possuem caracteristicas bem distintas e
distribuem-se por uma area expressiva. Dessa forma, elas estdo sendo
individualizadas pelo autor, que propde a criagdo de uma nova unidade, chamada
de Formacgédo Catutiba, que, devido a suas caracteristicas mineralégicas e a area

de abrangéncia regional, tornou-se relevante a sua individualizag&o.

A seguir, na Figura 7.5 2, apresenta-se a coluna litoestratigrafica proposta
para a Formacéo Catutiba e, na Figura 7.5_3, 0 mapa geologico regional, com sua
area de abrangéncia e os litotipos mapeados. No Anexo 3, € apresentado o mapa
geologico regional, com a integracdo da Formacao Catutiba e seus contatos com

as outras unidades geoldgicas.
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Figura 7.5_2 — Coluna litoestratigrafica elaborada para a Formacao Catutiba

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.5_3 — Mapa geologico regional elaborado para a area mapeada como

pertencente a Formagéo Catutiba

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.5.1 Filito Grafitoso

Esta unidade esta inserida entre os quartzitos da Formacdo Chapa Acaua
com direcdo aproximada NNE-SSW, concordante com a geologia regional da
Bacia do Grupo Macaubas. Essa unidade de filitos foi mapeada por uma extensao
de aproximadamente 40 km no eixo NNE-SSW e sua melhor exposi¢ao ocorre na
regido da barragem de Irapé, sendo que a mesma pode chegar a 1 km de

espessura em superficie (espessura aparente da camada).

Os pacotes de filito apresentam, no geral, baixo angulo de mergulho na sua
foliagdo principal, variando de 20 a 30 graus para SE, uma granulometria fina,
contendo sericita, quartzo e grafita (Figura 7.5.1_1). A magnetita € comumente

vista como mineral acessoério nessa unidade (Figura 7.5.1_2).

Na regido central do platd, o filitoso grafitoso se torna ferruginoso, com
teores de ferro total na matriz, superiores a 30%, essas ocorréncias ferruginosas

foram mapeadas somente na regido do platé da vila de Catutiba.

Em meio as ocorréncias de filito grafitoso, mapearam-se nas cotas mais
proximas ao rio Jequitinhonha, nos arredores da barragem de Irapé, niveis
sulfetados, marcada pela presenca de pirita e sulfatos. A seguir, as ocorréncias

sulfetadas serdo descritas com maior nivel de detalhe.
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Figura 7.5.1_1 — Afloramento de filito grafitoso de coloragao cinza médio

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.5.1 2 — Detalhe do filito grafitoso mostrando a ocorréncia de cristais de
magnetita

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.5.2 Filito Grafitoso Sulfetado

Na area da barragem da Usina de Irapé, afloram, em meio ao filito grafitoso,
camadas decimétricas de filito grafitoso sulfetado, marcadas em superficie pela
grande formacéo de sulfatos a partir do intemperismo dos sulfetos que libera
enxofre (Figura 7.5.2_1), sendo que o principal sulfeto ocorrente nessa rocha € a
pirita (Figura 7.5.2_2), com tracos de calcopirita e pirrotita (Figura 7.5.2_3).

Figura 7.5.2_1 — Afloramento com a ocorréncia de sulfatos na regido da barragem
da Usina de Irapé, indicando o intemprerismo dos sulfetos e a liberacdo de enxofre da
rocha

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.5.2_2 — Detalhe da ocorréncia de filito com pirita em amostra coletada na
regido da Barragem da Usina de Irapé

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.5.2_3 — Detalhe do filito grafitoso com pirita e tracos de calcopirita
Fonte: Elaborada pelo autor
Durante os estudos de implantacdo da Usina Hidroelétrica de Irapé, foi

realizada uma campanha de sondagem, sendo que, em laminas realizadas pela
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Arborea Recuperacdo de Areas Degradadas Ltda, foram descritas uma textura
caracterizadas pela disposicéo ritmica e orientada dos minerais lamelares (micas
e grafita) numa matriz granoblastica, constituida predominantemente por cristais
de quartzo (Figura 7.5.2_4).

Também foram identificados cristais de grafita, granada, clorita, cianita,
turmalina e carbonato, comumente proximos a massas de pirita (Figura 7.5.2_5),
em percentuais variaveis, Os cristais de carbonato foram identificados como
ankerita - Ca (Mg,Fe)(COs)2, devido ao alto indice de refracdo das amostras
analisadas e a auséncia de efervescéncia pelo ataque com HCI a frio, bem como a
sua ocorréncia comumente associada a rochas metamorficas ricas em ferro
(LIMA, 2009).

Figura 7.5.2_4 — Aspectos texturais do filito grafitoso vista em lamina com nicdis
cruzados; aumento 25X (ARBOREA, 1996)
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Figura 7.5.2_5 — Lamina com cristais de pirita em preto ao centro, com massa
carbonatica ao seu redor, imagem vista com nicGis cruzados; aumento de 100x
(ARBOREA, 1996)

7.5.3 Filito Ferruginoso

Durante o mapeamento de detalhe do platd da Formacdo Catutiba, foi
individualizada uma camada de filito ferruginoso com teores de ferro que variaram
de 10 a 30% de Fe total na rocha. Nessas por¢des ferruginosas, foi possivel notar
um aumento do grau de deformagdo e metamorfismo dessas ocorréncias,
formando rochas com uma xistosidade proeminente e com a mesma orientacao do
filito grafitoso, mas ocorrendo também uma diminui¢cdo na quantidade de grafita e
um aumento na quantidade de ferro, sendo possivel identificar a ocorréncia de
hematita na rocha (Figura 7.5.3 1).
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Figura 7.5.3_1 — Afloramento de filito a xisto ferruginoso, com detalhe da rocha no
lado inferior esquerdo da imagem

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.5.3_2 — Amostras de filito ferruginoso cinza, crenulado, apresentando
oxidacdes de coloracdo vermelha e branca a amarelada, que marcam a alternancia de
guartzo e 6xidos de ferro na foliacao

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em meio a unidade de filito ferruginoso que ocorre na por¢do central do
platd, ocorrem bolsdes de hematita/goethita compacta, que aparecem na forma de
lentes no meio dessa unidade, que possui direcdo concordante com as

ocorréncias sulfetadas aflorantes na barragem de Irapé.

7.5.4 Lentes de Hematita/Goethita

Esta unidade ocorre como lentes ou bolsfes que se destacam na paisagem
dos platés onde aparecem os filitos ferruginosos, sendo que sua expressao
regional é de cerca de 15 km, com ocorréncias restritas que possuem, em média,
cerca de 50 a 150 metros na direcdo de maior continuidade (NE), com uma

espessura aparente variando de 10 a 30 metros.

Essas ocorréncias sdo marcadas geomorfologicamente por constituirem
pequenas cristas ou morrotes com blocos de formacao ferrifera alinhados na
direcdo da foliacdo principal (Figura 7.5.4_1). Tais ocorréncias possuem textura
compacta a levemente brechada, com presenca de veios de quartzo,
caracterizadas pelo alto teor de ferro (acima de 50%) e elevada resisténcia

mecanica (Figura 7.5.4_2).
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Figura 7.5.4_1 — Morrote de hematita/goethita compacta visto em campo

Fonte: Elaborada pelo autor

O 0N

Figura 7.5.4 2 — Bloco de hematita/goethita compacta amostrado em um dos
morrotes de ocorréncia de blocos ferriferos. S&o vistas na rocha algumas venulagbes de
quartzo e provavel carbonato alterado

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foram abertas 14 trincheiras e 2 pocos de pesquisa nas regides de
ocorréncia dessas lentes ferriferas, com o intuito de analisar a sua continuidade
em subsuperficie e observar sua relacdo estratigrafica com os filitos grafitosos e
ferruginosos (Tabela 7.5.4_1). As trincheiras foram abertas perpendicularmente a
diregdo de maior continuidade, com uma profundidade média variando de 1,5 a
2,5 metros.

Tabela 7.5.4_1 — Coordenadas de inicio e fim das trincheiras e po¢os abertos no

municipio de Leme do Prado e Gongalves Dias - MG

Coordenadas Trincheiras e Pogos Abertos com Maquina
Trincheira | Xinicial | YlInicial X Final Y Final Datum Zona
TTGO01 |748178,56|8133381,10(748186,34|8133375,38| SAD-69 23k
TTG002 |748099,77|8133009,51(748114,11|8133001,70| SAD-69 23k
TTGO03 |748083,54|8132991,84(748096,52|8132978,73| SAD-69 23k
TTG004 |747832,89|8132492,84|747850,80(8132480,80| SAD-69 23k
CTBOO1 |746547,09|8129361,74| 746571,63( 8129348,84| SAD-69 23k
CTB002 |746537,56|8129264,08| 746565,23( 8129273,56| SAD-69 23k
CTBO03 | 746541,99|8129246,38| 746566,05( 8129239,74| SAD-69 23k
CTB0O04 | 746543,86|8129222,85| 746556,84( 8129225,95| SAD-69 23k
CTBOO5 | 746585,02(8129314,01| 746586,58( 8129325,31| SAD-69 23k
CTB006 |746502,15| 8129067,44| 746534,05| 8129090,34| SAD-69 23k
CTB0O07 |746515,20(8129060,27| 746536,18| 8129063,55| SAD-69 23k
CTBO08 | 746496,60(8129087,81| 746531,56( 8129091,21| SAD-69 23k
CTBO09 | 746402,40|8129584,41| 746438,35( 8129609,36| SAD-69 23k
CTB010 |745273,77|8131425,93| 745281,62( 8131416,09| SAD-69 23k
Pogo 01 |744556,14|8131748,17 SAD-69 23k
Pogo 02 | 745459,00(8133896,68 SAD-69 23k

Fonte: Elaborada pelo autor

As andlises quimicas realizadas nas amostras coletadas indicaram um alto
teor de ferro, acima de 50%, podendo atingir até 60%, com baixa silica, tendo
como contaminantes do minério de ferro o aluminio e o fésforo (Tabela 7.5.4_2).
Outra caracteristica que chamou a atencdo nas analises dessas rochas foi a alta

perda ao fogo, que variou de 4 a 9%, indicando a presenca de minerais de ferro
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hidratados (hidroxido de ferro) — neste caso, 0s mais provaveis sdo goethita e

limonita.

Tabela 7.5.4_2 — Resultado da andlise quimica realizada nos blocos de hematita/goethita

amostrados nas trincheiras abertas

XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | PHYO1E
Trincheira | 8i02 | AI203 | Fe203 | CaO MgO Tio2 P205 | Na20 K20 MnO LOI
% % % % % % % % % % %

CTB002 | 10,8 | 661 744 | 004 | <01 042 | 0404 | 055 06 0,16 6.7
CTB003 13 479 | 702 | 002 | <01 033 | 0345 | <01 04 0,09 | 10,16
CTBO07 | 348 | 144 | 885 | 006 | <01 0,03 | 0228 | <01 0,03 | 0,16 | 6,30

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando as trincheiras abertas nos arredores da vila de Catutiba, onde as
ocorréncias de rochas ferriferas afloram com maior persisténcia e com teores de
ferro mais elevados (Figura 7.5.4_3), foi possivel verificar os seguintes aspectos:

e [Essas ocorréncias ndo possuem continuidade em subsuperficie,
estando as mesmas depositadas sobre o filito grafitoso (Figura
7.5.4_4);

e Tracos de sulfeto foram verificados em amostras coletadas na zona de
colavio (Figura 7.5.4_5);

e Filito ferruginoso ocorre imediatamente abaixo dos blocos de formagao
ferrifera (Figura 7.5.4_6), com teores variando de 15 a 30 % de Ferro
(Tabela 7.5.4_3).

A partir da verificacdo de que os blocos de hematita/goethita compacta néo
representam uma camada estruturada e estdo depositados acima do filito
ferruginoso, o qual se encontra alterado imediatamente abaixo da linha de blocos,
pode-se supor que os teores de ferro verificados nessas ocorréncias podem ser
oriundos de niveis sulfetados oxidados, fato este reforcado pelos seguintes

aspectos:

e Presenca de tracos de calcopirita em alguns blocos ferriferos

amostrados;
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e Ocorréncia de niveis de filito grafitoso sulfetado aflorantes na
barragem de Irapé, no mesmo trend do platé de ocorréncia desses
bolsdes ferriferos,

e A assinatura geofisica € a mesma na regiao de ocorréncia dos sulfetos
e dos blocos de formacéo ferrifera;

e As amostras com teores de ferro mais elevados apresentam alta perda

ao fogo, indicando que as mesmas sofreram processos supergénicos.

B o terruginoso Datum: SAD69

- Filto grafitoso com niveis sulfetados Zoina UTM 238
[ Latentas terruginosas 0 25 50 100 150 200
- Lentes do hematiaighostita O —_— \\etros

Figura 7.5.4_3 — Mapa geolégico de detalhe da regido de ocorréncia dos blocos
ferriferos nos arredores da vila de Catutiba e a localizagdo das trincheiras abertas para
estudar essas ocorréncias

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.5.4_4 — Blocos de formacdo ferrifera espalhados sobre o filito ferruginoso.
Esses blocos n&o apresentaram continuidade em subsuperficie, possuindo uma
espessura média de 0,5 metros

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.5.4 5 — Bloco de hematita/goethita coletado no nivel de collvio das
trincheiras com traco de calcopirita, circulado em amarelo na foto

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.5.4_6 — Filito ferruginoso descrito na trincheira CTB003, abaixo da linha de
blocos de coluvios ferriferos compactos.

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 7.5.4_3 — Resultado das andlises quimicas realizadas nas ocorréncias de filito

ferruginoso amostradas nas trincheiras abertas

XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | XRF79C | PHYO1E
Trincheira | Si02 | AI203 | Fe203 | Ca0 | MgO | Ti02 | P205 | Na20 | K20 | MnO | LOI
% % % % % % % % % % %
CTB002 | 347 | 588 | 532 | 001 <01 034 | 0237 | 019 | 088 | 009 | 444
CTB002 | 538 | 102 | 284 | 005 | 016 | 051 | 0283 | 035 | 152 | 005 | 457
CTB003 | 381 118 | 402 | 007 | <04 075 | 0119 | <01 03 003 | 765
CTB007 | 363 | 162 | 387 | 003 | <041 087 | 008 | <01 028 | 004 | 692
CTB007 | 347 17 379 | 003 | <01 093 | 0087 | <01 026 | 003 | 767

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.6 Formacao Capelinha

Caracterizada pela ocorréncia de espessas camadas de quartzitos,
constituidas de quartzito laminado micaceo, intercalado com quartzo-muscovita
xistos com niveis localizados de formacéo ferrifera bandada (FFB) e quartzitos
ferruginosos, os quais sustentam o relevo da maior parte das chapadas. Em
trabalho mais abrangente, Grossi-Sad et al. (1993) designaram a Formacao
Capelinha como unidade superior do Grupo Macaubas e a subdividiram em dois
membros: (i) o membro inferior, composto por proto-quartzito micaceo,
ferruginoso, feldspatico e/ou grafitoso, intercalado com quartzo-mica xisto rico em
plagioclasio e xisto carbono-grafitoso; (i) o membro superior, constituido
predominantemente por orto-quartzito laminado e localmente, por quartzito

ferruginoso e/ou micéaceo e/ou feldspatico.

As ocorréncias de formacgbes ferriferas da Formacdo Capelinha séo
relacionadas a anomalias positivas do sinal analitico, que também podem
representar, na regido, corpos ultraméficos relacionados a ofidlitos e intrusdes
graniticas. Devido ao contexto geoldégico mais complexo, as anomalias
interpretadas com assinatura de formacéo ferrifera foram reconhecidas em campo

com o intuito de validar as suas regides de ocorréncia (Figura 7.6_1).
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Figura 7.6_1 — Imagem do sinal analitico com os pontos geolégicos descritos na
regido de Capelinha — MG. Nas anomalias a Oeste, constatou-se a presenca de formacao
ferrifera, sendo que as anomalias a Leste estéo relacionadas a presenca de rocha méfica

a ultramafica

Fonte: Elaborada pelo autor
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O trabalho de campo mostrou que as formacdes ferriferas mais significantes
estdo localizadas geomorfologicamente abaixo das quebras positivas dos platos,
na porcao Superior da Formagéo Capelinha, marcando, nesses casos, a transicao
do Membro inferior para o Superior, conforme a coluna estratigrafica detalhada e
proposta pelo autor na Figura 7.6_2, e de acordo com 0 mapa geolégico elaborado
(Figura 7.6_3). Em anexo é apresentado o mapa geoldgico regional integrado para

a area de ocorréncia das formacoes ferriferas mapeadas.

Essas formacOes sdo representadas em superficie pela ocorréncia de
quartzito ferruginoso, intercalado com niveis de formacgéo ferrifera bandada de
composi¢ao mineralégica simples, contendo hematita, magnetita e quartzo (Figura
7.6_4 e Figura 7.6_5).

Membro Superior:
guartzitos com intercalactes
de formacdes ferriferas
bandadas

e

MACAUBAS

Membro Inferior:
Proto quartzito com
intercalagdes de
guartzo-mica-xisto

eyuljade) oedew.o

Formacgéao
Ribeirdo da Folha

GRUPO

Figura 7.6_2 — Coluna estratigrafica da Formacédo Capelinha, com a inclusdo do
nivel de formacao ferrifera visto nos platés na regido de transicdo do membro inferior para
0 superior

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.6_3 — Mapa geoldgico do Membro Superior da Formagé&o Capelinha, sobre
a imagem de satélite LANDSAT 7, para a regido de ocorréncia das formacdes ferriferas,
detalhando o nivel de ocorréncia das mesmas sobre a imagem de satélite que mostra a
geomorfologia da regido e a proximidade dessas ocorréncias com as quebras positivas do

terreno

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7.6_4 — Trincheira visitada na regido de ocorréncia das formacdes ferriferas,
mostrando um solo de alteragdo vermelho magnético, seguido por um nivel de saprdlito e
por uma formacéao ferrifera bandada na base

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.6_5 — Formacéao Ferrifera bandada composta por hematita, magnetita e
quartzo, com cristais de magnetita preservados em meio ao bandamento

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nas por¢Oes saproliticas da rocha, € possivel observar um enriquecimento
em ferro desta (Figura 8.5 6), caracterizado por um nivel oxidado com
“empastilhamento” das bandas ferriferas, provocado pela lixiviacdo da silica na
porcao laterizada do perfil, processo comum de ocorrer em regides de platd e alto

de serras aplainadas, como em Corumba-MS, por exemplo.

Figura 7.6_6 — Formacéao ferrifera alterada apresentando enriquecimento em ferro
devido a processos supergénicos que causaram a lixiviagcdo da silica, conferindo uma
textura de pastilhas para os minerais de ferro orientados conforme o bandamento original
gque néo foram remobilizados do perfil

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas regides mapeadas, verificou-se que as formacdes ferriferas possuem
uma continuidade ao longo do trend, que variou de 2 a 12 km, na maior
ocorréncia, com a espessura da camada que pode atingir cerca de 140 metros, de
acordo com os dados de sondagem divulgados pela Cleveland Mining da Austrélia
em seu site (Figura 7.6_7 e Figura 7.6_8).



191

A2 Mineralised Intercept

0003
n Om)
jepth

8,100,000mN |

MA3RC00001!|
(67mfrom3m)
o

- |
— —{°
00002 "'v =
- i

(42/%rom 4m)

Figura 7.6_7 — Imagem geofisica do filtro do sinal analitico mostrando os processos
de pesquisa junto ao DNPM e os furos de sondagem realizados pela empresa Cleveland
Mining no projeto Minas Novas, para prospeccao de minério de ferro divulgada em seu
site (Retirada de http://clevelandmining.com.au/minas-novas-projects)
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Figura 7.6_8 — Secédo geolbdgica esquematica do furo de sondagem MA2RC00002
realizado pela empresa Cleveland Mining e divulgada em seu site (Modificada de
http://clevelandmining.com.au/minas-novas-projects)
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8 Geologia Estrutural

8.1 Aspectos Gerais

7

O Grupo Macaubas € uma sequéncia de rochas metassedimentares
depositada em uma bacia do tipo rift que atualmente possui orientacédo principal
NNE-SSW, marcada pela foliacdo regional e por grandes lineamentos que

apontam falhas do tipo transcorrestes e de empurrao.

Esses lineamentos de falha s&o visiveis claramente nas imagens de satélite
e no levantamento geofisico, sendo que 0s mesmos sdo cortados por uma
estruturacdo mais recente de direcdo WNW-ESE, caracterizadas pelos
rompimentos de cristas de serras e pelas falhas transcorrentes que deslocaram o
trend nesta dire¢cao, cortando a foliagao principal. Na figura a seguir, apresentam-
se o0s principais lineamentos e descontinuidades interpretados a partir do

levantamento geofisico e de imagem de satélite (Figura 8.1_1).

Os lineamentos estruturais, marcados pelas cristas de serra e bordas de
platés de direcdo NNE-SSW, apontam a estruturacao principal da area de estudo,
estando os mesmos concordantes com as foliagdes medidas em campo durante
os trabalhos de mapeamento geoldgico. Em relacdo aos lineamentos de direcédo
NNW, observou-se que os mesmos estdo relacionados a anomalias positivas do
filtro do sinal analitico, interpretadas como diques que cortaram a sequéncia do
Grupo Macaubas e do Supergrupo Espinhaco, estando os mesmos relacionados a

eventos mais recentes.

A foliacdo principal, chamada neste trabalho de S;, marca a direcdo de
orientagdo principal do “trend” NNE-SSW e representa a direcdo de acamamento
das sequéncias depositadas, fato visto em filito e quartzito e representada no
metadiamictito pela direcdo das camadas de formacao ferrifera quando

estruturada e pela orientacao dos clastos da rocha.
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As principais fraturas extraidas das imagens de satélite e lineamentos
geofisicos possuem direcdo WNW-ESE e séo relacionadas a fraturas e a falhas
gue interrompem o trend estrutural, cortando as estruturas relacionadas a foliacdo
S;. Subordinadamente a essas descontinuidades ocorrem estruturas de direcédo
NE-SE, concordantes ao trend estrutural principal. Essas estruturas estédo
relacionadas a zonas de falhas de empurrdo, relacionadas a primeira fase de
deformacado, responsavel pela geracdo das estruturas S;, onde, hoje, estdo
encaixados os principais rios da bacia Macaubas, que coletam os fluxos de agua
das estruturas perpendiculares, que sdo representadas por fraturas e falhas
geradas a partir da continuidade dessa deformacao, gerando essas estruturas na

fase final de deformagcéo.

A deformacdo na area de estudo foi progressiva, sendo que a continuidade
do esforgo levou a formacdo de uma segunda foliacdo, S, cuja dire¢do corta S;

em cerca de 20 graus, com direcdo aproximada N10E/20SW.

Uma terceira foliagdo S; ¢ vista no metatiamictito hematitico e nas laminas
confeccionadas para 0 mesmo, sendo que se trata de uma foliagdo plana axial ao

eixo das dobras, onde houve a remobilizacdo de especularita.

Para a interpretacdo dos dados estruturais das areas de interesse a este
estudo utilizou-se um método de analise das estruturas que partiu de uma escala
macroscopica (interpretacao de imagem de satélite), caminhando para uma escala
mesoscopica, onde foram cruzados os dados de imagem com os de campo
(mapeamento e geofisica) para a identificacdo das principais estruturas e
elaboracdo do modelo geoldgico/estrutural que sera utilizado na compilagdo do

mapa geoldgico e modelo evolutivo para a area de estudo.

A seguir, serdo apresentados os dados coletados a respeito das formacdes

ferriferas correlacionadas as formacfes Nova Aurora, Catutiba e Capelinha.
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Figura 8.1 1 — Lineamentos magnéticos e fraturas interpretadas a partir da imagem

de satélite e aerogeofisica visualidazadas sobre a imagem de satélite LANDSAT 7

Fonte: Elaborada pelo autor
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8.2 Formacéo Nova Aurora

8.2.1 Estruturas Macroscépicas

As estruturas macroscoépicas observadas na area de ocorréncia da formacao
Nova Aurora foram interpretadas por meio de imagens de satélites (ASTER e
LANDSAT 7), sendo possivel identificar o trend principal dos litotipos e dobras
maiores, bem como, localizar os lineamentos mais marcantes e distinguir

diferentes litotipos.

Analisando a imagem ASTER que cobre a regido Centro-Norte de ocorréncia
da formacdo Nova Aurora, € possivel observar que os lineamentos NNE séao
concordantes com o trend das camadas, estendendo-se por varios quildmetros,
marcando tanto a ocorréncia dos platds de canga como o0s niveis de
metadiamictito ferruginoso. Outro padrdo NE, com dire¢cdo de aproximadamente
N45E, aproveita outro sistema de fraturas que, a principio, forma pares

conjugados com as familias de diregdo NW (Figura 8.2.1_1).

Uma grande dobra € vista na imagem de satélite e foi estudada em campo
nas areas da Mtransminas, sendo 3km em cada flanco, com sua zona de
charneira marcada por uma fratura, onde corre uma drenagem indicando que a
mesma foi rompida. Em campo, foi possivel identificar essa mesma dobra, porém,
o reconhecimento se os flancos seriam normais ou invertidos é dificultado pela
obliteracdo dos planos pela foliacdo S;, e também pela falta de um maior nimero
de afloramentos de grande porte, onde pudesse ser feita uma analise mais

detalhada das estruturas.

Os principais lineamentos identificados em imagem ASTER mostram trends
N45W e N25E, sendo que os trends NW estéo relacionados com os padrdes de
juntas e fraturas fechadas. Veios de quartzo de direcdo NNE marcam em campo o
plano de empurrdo de algumas sequéncias aléctones de metadiamictito

ferruginoso a hematitico que cavalgaram sobre o metadiamictito estéril na regido
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de encontro do rio vacarias com o rio peixe bravo. Nos furos de sondagem foi

possivel restituir a geometria desses empurrdes e perceber outras pequenas

falhas, sendo:

1-

Nas proximidades da Vila de Nova Aurora, as camadas possuem um
angulo mais elevado de mergulho e mostram concentragdes mais
elevadas de ferro devido ao encurtamento volumétrico da camada, que
deve ter sido causado pela inflexdo das zonas de empurrdo, gerando
concentracdo de hematita por processos tectonicos metamaorficos, sendo
gue falhas posteriores, paralelas ao plano de foliagcdo S; (Figura 8.2.1_2),
foram geradas, provavelmente, pelo alivio de pressdo, causando
brechacdes localizadas que remobilizagdo a hematita localmente (Figura

8.2.1 3), o rejeito de falha nessa regido é de 20 metros;

A regido Centro-Sul da Formacgédo Nova Aurora é marcada pela presenca
de Metadiamictito Ferruginoso de espessura aparente em superficie de
500 a 1500 metros, delimitadas normalmente no topo e na base por
ocorréncias de veios de quartzo, indicando limites descontinuos. O
mergulho das camadas nessas regides é inferior a 30° e, quando se
analisa a geometria da mineralizacéo, ela indica geometrias relacionaveis
a falha de empurréo, gerados por um fluxo de massa de E para W, com
zonas de cisalhamento na base do pacote, estruturas essas, relacionadas
a primeira e principal fase de deformacao que controla a mineralizacao na

regido (Figura 8.2.1_4).
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Figura 8.2.1_1 — Imagem do sensor ASTER ilustrando os principais lineamentos
regionais

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.2.1 3 - Intervalos brechados, fraturados e com especularita friavel
descritos no furo FDOQ7, primeiro furo a leste na secéo da figura 9.2_2

Fonte: Elaborada pelo autor
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l:l Metadiamictito - Metadiamictito Hematitico

Figura 8.2.1_4 — Secéo de sondagem na regido sul da Formac&o Nova Aurora, nas
proximidades do Rio Peixe Bravo, o contato oeste € marcado pela presenca de uma falha
(Diregéo de visada N30)

Fonte: Elaborada pelo autor
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8.2.2 Estruturas Mesoscopicas

A principal estrutura mapeada em escala de afloramento na area de
ocorréncia das formacdes ferriferas do Membro Riacho Pog¢bes € a foliacdo Sy,
que foi gerada pelo evento de fechamento da bacia rift Macaubas, sendo essa a
principal fase de deformacdo, responsavel pela orientacdo das principais
estruturas e pelo controle das mineralizacbes ferriferas. Em litologias mais
competentes, foram geradas dobras cujos flancos sdo paralelos ou levemente
obliquos a foliacdo S; (Figura 8.2.2_1).

Na regido proxima a vila de Nova Aurora, as rochas estdo estruturadas de
acordo com o trend regional que possui direcdo aproximada N30E com mergulhos
variando de 30 a 70 graus, como pode ser visto no diagrama polar da Figura
8.2.2_2. Essa fase principal de estruturacéo foi chamada de S; por estar paralela
ao bandamento/acamamento original da rocha no caso dos BIF, filitos e quartzitos,
podendo-se considerar, nesse caso, que Sy € paralelo a S;. Nessas situagdes, é
percebido em campo um encurtamento da espessura da camada acompanhada
de um enriquecimento em ferro, possivel resultado de um maior esforco que
provocou o paralelismo das foliacbes e o rompimento dos flancos das dobras,
resultando na remobilizacdo do minério, responsavel pelo enriquecimento no grau

de ferro observado na sondagem e em campo durante o mapeamento geoldgico.

A direcdo preferencial, calculada estatisticamente, resultou em uma atitude
*N17E/38SE para S;, mas ha inflexdes para E, NE e SE, ocorrendo
principalmente na regido centro sul da area de estudo, sendo possivel observar
essas variacbes também na imagem ASTER da figura 8.2.2_3 e no diagrama
polar da figura 8.2.2_4. As mudancas de diregdo ndo sdo bem marcadas no
diagrama polar devido as poucas medidas existentes nas regides de plato,

decorrentes da grande quantidade de cobertura existente.
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22/06/2009

Figura 8.2.2_1 - Foliagdo S; dobrada (Direcdo da foto NZ20), vista em um
afloramento de metadiamictito

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas margens do Rio Peixe Bravo, as atitudes de S; exibem inflex6es cujos
mergulhos apontam para E no centro da area, e algumas medidas chegam a ter
mergulhos para direcdo NE no norte da area, enquanto na porcédo sul do platdé as
atitudes indicam mergulhos SE. As atitudes coletadas sobre o metadiamictito e
quartzito, a oeste das formacgfes ferriferas, mostram angulos de mergulho
maiores, em relacdo aos medidos sobre o metadiamictito ferruginoso. Podendo

indicar que essas dobras séo tardias a foliacdo S;.
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Figura 8.2.2_2 — Diagrama polar para as medidas da foliacdo S;, Regido Norte da

area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.2.2_3 — Diagrama polar para as medidas da foliacdo S;, Regido Centro Sul

da area de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.2.2_4 — Mapa do sinal analitico a oeste do Rio Peixe Bravo mostrando a
inflexdo para oeste da direcdo da camada na regido norte do platd, adquirindo direcdo N-
S

Fonte: Elaborada pelo autor
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A foliacdo Sz ocorre em uma direcdo perpendicular a foliacdo S;, podendo
ser chamada de uma foliacdo plano axial marcada principalmente pela
rembilizacdo de especularita, ela foi vista em alguns testemunhos de sondagem e
nas laminas confeccionadas para o metadimictito hematitico cujos septos séo
formados pela concentracdo e orientacdo de laminas de especularia e o0s
micrélitos constituidos basicamente de quartzo e especularita que formam bandas

dobradas na direcdo da foliacdo S; (figura 8.2.2_4).

Figura 8.2.2_4 — Fotomicrografia de metadiamictito hematitico que mostra clivagem
de crenulacdo dada pela orientagdo de plaquetas de especularita. Nicois paralelos. Luz
refletida

Fonte: Elaborada pelo autor

8.2.2.1 Dobras

O filtro do sinal analitico realizou a modelagem de duas grandes dobras na

regido de ocorréncia das formacdes ferriferas (Figura 8.2.2.1 1). A dobra
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localizada na regido norte esta em uma area de platd, marcada pela escassez de
afloramentos; sendo essas dobras isoclinais com direcdo N30E e mergulho para
SE, entretanto, a dobra sul foi mapeada e descrita como uma dobra isoclinal com
eixo de direcdo aproximada N40OE com mergulho para SE. O flanco leste dessa
dobra possui direcdo média N20E/30SE e seu flanco oeste EW/30S como pode

ser visto no diagrama polar da Figura 8.2.2.1 2.

A mineralizacdo em ferro na dobra sul também esta condicionada a foliacdo
S;, sendo que seu contato basal € marcado por uma zona de cisalhamento

preenchida por veio de quartzo, concordante a direcédo de S; (Figura 8.2.2.1_3).

No flanco oeste da dobra sul, ocorre uma zona de transi¢cdo, que € marcada
por uma grande perturbacdo na foliacdo, onde sdo verificadas medidas para S1
tanto de direcdo E-W como de direcdo NE. Esta zona esta localizada onde se
inicia a inflexdo da dobra (Figura 8.2.2.1_4), ndo sendo verificada uma inflexdo

progressiva de S;. Tal fato indica uma sobreposicéo de fases nessa regiao.
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Formagao Nova Aurora, Membro Riacho Pogdes
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Figura 8.2.2.1_1 — Dobras modeladas pelo filtro do sinal analitico na regido central
de ocorréncia do Membro Riacho Pocgdes, Formacédo Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.2.2.1_2 — Diagrama polar para as medidas de foliagdo S; (N=346), dobra
sul

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.2.2.1 3 — Testemunho de sondagem mostrando o contato de base da
formacédo ferrifera (metadiamictito ferruginoso) com o metadiamictito. Detalhe para a
ocorréncia de veios de quartzo amostrados em todos os furos que interceptaram o contato
basal da dobra sul

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.2.2.1_4 — Foliagbes medidas na regido de juncédo da dobra com a serra de
direcdo NE-SE com mergulho para SE a norte, com destaque para a mudanca de direcéo
das foliacbes ao sul da fratura em que ocorre o ponto de inflexao das serras

Fonte: Elaborada pelo autor
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8.2.2.2 Clivagem de Crenulacao

A clivagem de crenulacdo (S3) € penetrativa na formacdo Nova Aurora e
desenvolveu-se na fase final de deformacdo. Predominam as atitudes médias,
obtidas por analise estatistica, demonstram estruturas *NO4W/46SW, mas
ocorrem outras direcbes opostas e obliguas, como resposta direta ao
desenvolvimento de uma fase ruptil. O espacamento entre os planos de Sz
apresentam distancias milimétricas em lamina e por vezes perceptivel em escala

centimétrica nos testemunhos de sondagem.

A foliacdo S, é facilmente observada em passagens ferriferas a
metapeliticas, onde a competéncia em absorver as tensées gerou microdobras,
cujos planos axiais definem a clivagem. Nos quartzitos e metadiamictitos, a
estruturacdo Sz € mais nitida e como a resposta magnética € muito baixa as

atitudes medidas sdo mais confiaveis.

8.2.2.3 Fraturas

O padrdao de fraturamento obedece, grosso modo, a duas direcOes
preferenciais, uma com dire¢cdo NE e outra com direcdo NW, que cortam todos os
litotipos e estdo associadas a fase ruptil da bacia. Muitas das dire¢cdes de
fraturamento foram preenchidas por fluidos, e, assim, hospedaram os veios de

quartzo.

O diagrama de rosetas mostra melhor a distribuicdo dos planos, na direcao
NE (Figura 8.2.2.3_1).
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Figura 8.2.2.3 1 — Diagrama de rosetas para as medidas de fraturamento tomadas
em campo

Fonte: Elaborada pelo autor

8.3 Formacéao Catutiba

A Formagéo Catutiba ocorre ao longo de um trend de diregcdo NNE-SSW com
cerca de 80 km de extensdo, com mergulhos variando de 15 a 40 graus para SE.
As direcdes de camada estédo variando de N-S até N50E sdo comuns na area e
sdo marcadas pelas quebras positivas dos platds que possuem um tragado

sigmoidal (Figura 8.3_1).
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Figura 8.3_1 — Quebras positivas que marcam o limite do platd na area central de
ocorréncia da Formacgao Catutiba. Detalhe para a linha vermelha que segue a direcédo das
guebras positivas do platdé com dire¢des variando de norte-sul para NE-SE

Fonte: Elaborada pelo autor
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As descontinuidades vistas no trend sdo atribuidas as drenagens
secundarias, que cortam a foliagédo principal na direcdo NW-SE, concordantes com
a direcdo das estruturas da fase final de deformacdo do Grupo Macaubas, sendo
gue as drenagens de primeira ordem estao associadas a direcao do trend e sao
concordantes com a foliacdo S;. O padréo de fraturamento verificado na imagem
de satélite é simples e constituido basicamente por duas familias de
juntas/fraturas, sendo a primeira e mais antiga de direcdo NE-SW, e a segunda
familia, com direcdo NW-SE, cortando o trend estrutural e a foliagdo S; na area de
estudo.

As foliacdes medidas nos afloramentos em campo confirmaram a ocorréncia
de crenulagcbdes na rocha, sendo que os mergulhos verificados sdo de baixo
angulo, variando de 15 a 35 graus para Leste e Sudeste, de acordo com o mapa
estrutural apresentado na figura 8.3_3 e o diagrama polar das medidas para S; da
figura 8.3_4.
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Figura 8.3_2 — Fraturas extraidas da imagem de satélite para a area de ocorréncia
da Formagédo Catutiba. Podem-se destacar duas familias de fraturas, com diregdes NW-
SE e NE-SW, respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.3 3 — Medidas estruturais realizadas em campo para a foliacdo S; na
regido de ocorréncia da Formacao Catutiba

Fonte: Elaborada pelo autor
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(Max. =36.21%)

Figura 8.3_4 — Diagrama polar para as medidas de foliagdo S; para a Formacao
Catutiba

Fonte: Elaborada pelo autor

8.4 Formacéao Capelinha

Na regido de ocorréncia das formacdes ferriferas do Membro Superior da
Formacdo Capelinha, a estruturacdo da area de estudo mostra um padrdo nos
platbs de direcdo Norte-Sul semelhantes a estruturacdo regional do Grupo
Macaubas, mas localmente a mesma é visivelmente perturbada pela ocorréncia de
instrucbes graniticas e corpos maéficos, que conferem as fraturas um padréo
semirradial nessas regides, com rotacdo das estruturas, contornando as principais

feicdes geomorfoldgicas (Figura 8.4_1).
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Figura 8.4_1 — Fraturas extraidas da imagem de satélite para a regido de ocorréncia
das formacdes ferriferas da Formacgéo Capelinha, Membro Superior

Fonte: Elaborada pelo autor
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As medidas para a foliacdo S; realizadas em campo mostraram diferentes
direcOes para os platds das regides sul e norte da area estudada, com direcdes
NE-SW para o setor sul da area e dire¢des variando de E-W a NW-SE no setor
norte da area (Figura 8.4_2). Essas mudancas de direcdo na foliagdo S; podem
ser atribuidas a dobras cilindricas com eixos de direcado N35E, gerando flancos

com mergulhos em torno de 45° para NW e SE, respectivamente (Figura 8.4_3).

O diagrama polar elaborado para a analise da foliagdo S; mostra duas
direcdes principais para esta foliagéo (Figura 8.4_3), sendo a primeira concordante
ao trend estrutural do Grupo Macaubas, com direcao preferencial NE-SW com
mergulho para SE, e a segunda com direcdo variando de E-W para NW-SE, com

mergulhos para N e NW, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.4_3 — Medidas estruturais realizadas na regido de ocorréncia das
formacdes ferriferas mostrando a existéncia de dobras com eixo na direcdo N35E

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8.4_4 — Diagrama polar para as medidas de foliagdo S; para a regido de

ocorréncia das formacdes ferriferas do Membro Superior da Formacao Capelinha

Fonte: Elaborada pelo autor
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9 Evolucao e Génese das MineralizacOes

A bacia do Grupo Macaubas esta geologicamente localizada na faixa
Aracuai, definida por Almeida em 1977 que em trabalho pioneiro descreveu e a

classificou como uma faixa orogénica brasiliana.

Ap6s quase 20 anos, os trabalhos de mapeamento geoldgico regional
descobriram a existéncia de rochas remanescentes de litosfera oceanica
neoproterozoica na Faixa Aracuai, os ofiolitos (PEDROSA-SOARES et al. 1990,
1992), tendo como o arco magmatico relacionado a essas ocorréncias o batdlito
tonalitico Galileia (BARBOSA et al. 1964), fato este evidenciado pela primeira
caracterizacdo geoquimica e isotopica detalhada deste batdlito tonalitico que
evidenciou sua origem em arco magmatico continental, edificado em torno de 594
Ma (NALINI 1997). Dessa maneira, segundo Pedrosa-Soares, et all. 1998, a
vinculacd@o da génese desse arco magmatico com o consumo da litosfera oceénica

da Faixa Araguai foi, entdo, uma consequéncia inevitavel.

Com base nessas descobertas, na correlagdo entre as faixas Araguai e
Congo Ocidental (BRITO-NEVES & CORDANI 1991, TROMPETTE 1994) e na
relacdo cronoespacial dos conceitos de ordgeno e craton, definiu-se o Orégeno
Aracuai-Congo Ocidental. O Orégeno Aracguai-Congo Ocidental engloba, no Brasil,
a Faixa de Dobramentos Aracuai (ALMEIDA et al., 1977) e o setor dominado por
rochas graniticas e de alto grau metamorfico que se estende até o litoral Atlantico
(Figura 9_1). Em decorréncia da abertura do Atlantico Sul, no Cretaceo, a
contraparte Aracuai herdou dois tercos do Orégeno Araguai-Congo Ocidental,
ficando com unidades do rift continental, a margem passiva ocidental com restos
ofioliticos, a zona de sutura, o arco magmatico e bacias relacionadas, e todo o
conjunto magmatico sin- a pos-colisional (PEDROSA-SOARES et al. 2008).
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Ponte craféﬁica
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Figura 9_1 - O Orogeno Aracuai na regido central do Paleocontinente Gondwana
(modificado de ALKMIM et al., 2006). FA = tracos estruturais da Faixa de Dobramentos
Aracuai (Almeida, 1977). ZI = zona de interferéncia do Ordgeno Araguai com o
Aulacégeno Paramirim

A bacia depositada nesse rift continental oriundo do evento de separacao do
Craton S&o Francisco — Congo é representada pelos sedimentos do Grupo
Macaubas, que é constituido por unidades proximais (depdésitos sedimentares e
vulcénicos) que contém pacotes de rochas glaciogénicas (metadiamictitos). Essas
unidades representam a evolugdo da bacia desde sua fase rift, marcada por

sequéncias pré-glaciais e glaciais, até a fase transicional evidenciada por
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sequéncias glacio-marinhas (NOCE E.G. et al.,1997; PEDROSA-SOARES &
WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000).

Os dados levantados em campo ao longo da bacia mostram que a entrada
do oceano ocorreu no setor SE da bacia, com direcao de progradacéo aproximada
NW, fato esse evidenciado pelos depésitos encontrados que sado representados
por quartzitos e depositos fluvio deltaicos (Formagdo Duas Barras) a
metadiamictitos retrabalhados em zonas de talude na porcdo norte da bacia,
migrando para termos peliticos (distais) na porcdo sul, representados pela
formagcdo Ribeirdo da Folha, que €& coberta pelos quartzitos da formacao

Capelinha, um dos ultimos eventos deposicionais.

Alongadas na direcdo NNE-SSW, as exposi¢des rochosas vistas em campo
refletem o arcabouco estrutural da regido, caracterizadas pela interferéncia de
duas familias de estruturas tectbnicas. A mais antiga é representada pela foliacéo
S,, paralela a Sy e por zonas de cisalhamento dlcteis, ambas associadas a
direcdo de transporte da matéria para NW a WNW, com direcdo aproximada
N65W, gerada por esforcos compressionais, oriundos do fechamento do rift.

A deformagéo gerada por esse fechamento orientou a foliagdo S; com uma
direcdo média N20E, com mergulhos variando de 25 a 70 graus para SE, sendo
gue essa variacao dos angulos de mergulho pode ser explicada pela diferenca de
competéncia das camadas, dobras tardias e implantacdo de zonas de
cisalhamento direcionais. Angulos mais baixos de mergulho foram verificados nas
ocorréncias de filitos e metadiamictitos, associados a zonas de empurrdo que
causaram cisalhamentos paralelos a S;, preenchidos normalmente por veios de
quartzo, sendo que os angulos mais altos foram verificados em zonas associadas
a camadas mais ricas em ferro, na porcao central de ocorréncia do Membro
Riacho Poc¢des, indicando uma deformagdo mais ddctii nessa regido,

possivelmente, por natureza compressiva.

Fraturas, juntas e falhas transcorrentes de direcdo NW-SE foram mapeadas

ao longo da bacia, bem como crenulacbes da foliagdo S;, no setor sudeste, na
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regido de deposicdo das formacOes Catutiba e Capelinha, apontado para uma
tltima fase de deformacéo, de direcdo NW-SE, de mesma dire¢cdo da foliacdo
principal, S;. Essa fase final de deformagé&o gerou falhamentos fraturas e zonas de
cisalhamento preenchidas por veios de quartzo perpendiculares a S; e
crenulacdes neste plano, verificadas na por¢cao SE da bacia, que evidenciam essa

fase de deformacdo tarditectonica.

As mineralizacdes ferriferas estudadas neste trabalho possuem carater
distinto e mudam suas caracteristicas de sul para norte de acordo com a
deposicdo da bacia, sendo que suas primeiras deposicbes conhecidas estédo
localizadas no setor centro-norte e sdo representadas pelas formagdes Nova
Aurora e Catutiba. As formacgbes ferriferas vistas na Formacdo Capelinha se
depositaram, supostamente, durante a regressao do mar, na transicdo do
ambiente marinho para o costeiro, sendo representadas pela intercalagédo de
quartzito ferruginoso com niveis de BIFs. No entanto, a interpretacdo das
formacdes ferriferas mostrou que a deposicéo do ferro ficou restrita ao setor leste
da bacia, indicando que o Supergrupo Espinhaco pode ter sido uma barreira fisica
para a migracdo do mar e consequentemente dos fluidos ricos em ferro,
considerando que o mesmo constitui 0 embasamento da Bacia Macaubas (Figura
9 2).

Diante dessa restricdo da deposi¢éo do ferro, é possivel realizar as seguintes

proposicoes:

e A entrada do oceano se deu na porcao sul da bacia, com direcéo de
NW-SE, tanto a leste como a oeste do Supergrupo Espinhaco;

e O diamictito se depositarou na porcao centro-norte da bacia, tanto na
regido leste como a oeste, evidenciando que as condi¢bes ambientais
eram parecidas regionalmente na bacia, tendo como representantes
dessa deposicao as formacgdes Serra do Catuni e Nova Aurora;

e Essa restricdo do ferro a leste do Supergrupo Espinhaco pode ser um
indicio do soerguimento do mesmo, que segundo Schobbenhaus

(1996), foi marcada pelo arqueamento crustal, seguido de
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Com base no histérico de evolucdo da bacia, distribuicdo e caracteristicas

das formacdes ferriferas depositadas, serdo discutidos a seguir os aspectos

relacionados a cada unidade estudada.
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Figura 9_2 — Formacdes ferriferas do Grupo Macaubas. Detalhe para a ocorréncia

dessas unidades a leste do Supergrupo Espinhago

Fonte: Elaborada pelo autor
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9.1 Formacao Nova Aurora — Membro Riacho Poc¢des

As rochas hospedeiras da mineralizacdo em ferro sdao de composicao
siliciclasticas e possuem mineralogia simples, compostas basicamente por
quartzo, sericita, magnetita e hematita, apresentando siexos estirados de diversos
tipos rochosos, indicando que houve o transporte de material para dentro da bacia
por quildbmetros de distancia. As formacgbes ferriferas mapeadas ocorrem
misturadas a matriz do metadiamictito, sendo basicamente a Unica diferenca entre
os tipos ferriferos o teor de ferro na matriz. Formacdes ferriferas bandadas néo
ocorrem no membro Riacho Po¢Bes com expressado, tratando-se de pequenas
lentes. O teor de ferro deste metadiamictito varia de 20 a 30% que somados a sua
mineralogia simples, idade da bacia fazem o depésito do membro Riacho Pocdes
se assemelhar com os depositos classificados como do tipo Rapitan descritos no

Canada e Australia.

A pequena ocorréncia de formacdes ferriferas bandadas assemelha esta
deposicdo com os depdsitos Rapitan descritos no Canada, onde na por¢ao central
da bacia existem ocorréncias de formacdes ferriferas bandadas de alto teor e nas
proximidades do talude da bacia ocorrem formacdes ferriferas turbiditicas, onde o
ferro esta misturado na matrix do diamicitito. Tal fato sugere que as formacgdes
ferriferas da Formacdo Nova Aurora se depositaram em um ambiente sedimentar
marinho plataformal profundo na transicédo com o talude, sofrendo retrabalhamento
por correntes de turbidez e/ou pelo desplacamento das geleiras do talude. Durante
a deposicédo e possivelmente também apds, ocorreu a precipitacdo de material
ferruginoso (hidroxidos e/ou 6xidos de ferro) nos intersticios do material em
compactacdo, em funcdo de circulagdo de agua rica em ferro. Tal deposicao pode
ter ocorrido nos ciclos de inverno e verédo, sendo que, durante o inverno, ocorre a
formacéo desses fluidos enriquecidos em ferro sob as geleiras (snowball earth,
KIRSCHVINK, 1992) e os mesmos se depositam na forma de 6xidos no periodo
interglacial, quando h& entrada de oxigénio no sistema, transformando o Fe?* em
Fe®". A provavel presenca de fragmentos de fosforita e os seixos de carbonato
ndo permitem descartar que a mineralizacdo tenha sua origem na surgéncia de

correntes marinhas profundas, frias, ricas em ferro, sendo este oriundo de
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processos exalativos em fundo oceéanico, espelitizacdo ou mesmo alteracédo
quimica de rochas basalticas por aguas acidas das correntes marinhas profundas

e frias. Neste contexto, o clima ndo necessitaria ser tao frio.

Diferentes ciclos sedimentares podem ser observados dentro do pacote que
constitui o metadiamictito ferruginoso. Esses ciclos sdo representados por
variagbes na quantidade de filossilicatos, de grdos de quartzo e clastos. Em
nenhum desses ciclos observam-se superficies erosivas ou qualquer indicio de
haver exposicdo da rocha em superficie. A variagdo granulométrica sugere um
ambiente que estava em constante progradacéo e retrogradacgéo, representando
porcdes distais nas quais predominam fracdes finas e clastos pequenos,
sucedidas por sucessivas porcdes onde predominam clastos grandes e fragdes
arenosas. A presenca de carbonatos sugere transporte proximal dos clastos, que

posteriormente foram carregados por geleiras.

A distribuicdo estratigrafica do Membro Riacho Pocdes se da atualmente em
3 camadas principais, sendo que, na regiao central da Formacédo Nova Aurora,
afloram as principais ocorréncias dos metadiamictitos hematiticos. Essas
ocorréncias sao restritas e caracterizadas por possuirem maiores teores em ferro,
angulos de mergulhos mais altos e menor espessura (Figura 9.1 1). A sua
mineralizagcdo € controlada pela foliacgdo S;, como nos metadiamictitos
ferruginosos, indicando que as diferencas de mergulho e espessura das camadas
foram causadas pela diferenca de competéncia dessas rochas, devido a maior

concentracao de ferro primario durante a deposicao dessas rochas.

Conforme os pontos discutidos anteriormente, o metadiamictito ferrifero da
formacédo Nova Aurora € classificado com base na sua similaridade com outros

depdsitos tipicos no mundo como de origem glacial do tipo Rapitan.
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Figura 9.1 1 — Regido de ocorréncia dos metadiamictitos hematiticos, destacando
as ocorréncias da regido central que possuem teores de ferro mais elevados e menor
espessura da camada, indicando a ocorréncia de uma deformagdo mais ddctil nesta
regido

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os diamictitos foram metamorfisados em facies xisto-verde e deformados,
porém nao o suficiente para destruir totalmente a textura sedimentar, aspecto que
evidencia que a deformagcdo ndo foi muito intensa, excluindo os locais de
concentracdo da deformacgéo, e que o metamorfismo na area estudada em melhor
detalhe, no geral, ndo atingiu o limite superior da facies xisto verde, ou seja, a
temperatura ndo evidencia ter atingido magnitude superior a 450°C. A deformacéo
associada a reac6es metamoérficas em algumas regides aparenta ter favorecido a
concentracao dos Oxidos de ferro da rocha por mobilizacdo dos elementos mais
moveis, em especial a silica. Durante a deposicao e possivelmente também apos
esse processo, ocorreu a precipitacdo de material ferruginoso (hidroxidos e/ou
oxidos de ferro) nos intersticios do material em compactacdo, em funcédo de
circulagdo de agua rica em ferro. Algumas caracteristicas observadas né&o
excluem a participacdo de processos hidrotermais na formacdo e no
enriquecimento da mineralizagdo, sejam elas primarias, sejam secundarias

(tectdno — metamaorficos).

Com base nos dados coletados em campo, € possivel realizar as seguintes

proposicoes a respeito das fases de mineralizacéo:

1- A mineralizacdo primaria se depositou restrita a porcdo leste da bacia,
gerando niveis de formaces ferriferas com concentracdes diferentes de
ferro, podendo esse fato, estar relacionado a topografia da bacia que

restringiu regionalmente a deposicao do ferro;

2- A segunda fase de mineralizacdo esta relacionada aos processos tectono-
metamorficos que reorientaram a mineralizacdo segundo a diregcdo S;,
gerando processos de martitizagdo da magnetita, concentracdo de
especularita nos septos de crenulacdo e de hematita em zonas de

cisalhamento;

7

3- A terceira fase da mineralizagdo € representada pela concentragcdo
supergénica através da lixiviacdo da silicia, promovendo a formacdo de um

perfil lateritico nas regibes de platd, com a formacdo de saprélitos
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enriquecidos em ferro cobertos por uma crosta ferruginosa. Esse processo
€ comum em rochas ferriferas e é responséavel pela formacdo de cangas

ferruginosas e hematitas fridveis na zona saprolitizada.

9.2 Formacéao Catutiba

A Formacao Catutiba ocorre ao longo de um trend com direcdo NNE/SSW e
mergulho para SE, em um platd coberto por um solo lateritico de coloragéo
vermelha e magnetismo moderado, com a presenca de cangas restritas e
dispersas ao longo de sua extensédo, por uma faixa de aproximadamente 20 km. A
geomorfologia local desfavorece a ocorréncia de afloramentos, sendo que as
primeiras ocorréncias ferriferas foram mapeadas na regido da vila de Catutiba e
sdo constituidas por lentes de hematita/goethita compactas de direcdo NE/SW,

aflorantes em meio a uma unidade de filito ferruginoso.

Filito grafitoso, por sua vez, afloram com expressdo nas margens do rio
Jequitinhonha, sendo descritas, nas cotas mais baixas, ocorréncia de filito
grafitoso sulfetado com magnetita, formando niveis métricos com a presenca de

pirita, calcopirita e pirrotita.

Com base nos dados coletados, foram elaboradas as seguintes proposi¢coes
a respeito da formacéo Catutiba:

e As ocorréncias ferriferas mapeadas na formacdo Catutiba néo
pertencem a formacdo Nova Aurora, como sugerido em trabalhos
anteriores;

e Sua deposicdo ocorreu em uma regidao mais profunda da bacia, em
um periodo proximo a deposicdo das Rochas Ferriferas da
Formacédo Nova Aurora;

e Os niveis sulfetados estdo alinhados estruturalmente com as
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ocorréncias ferriferas e sdo constituidos essencialmente por pirita
e sulfeto férrico;

e As ocorréncias de hematita/goethita compacta mapeadas na
porcao superior do platd estdo relacionadas a oxidacdo dos niveis
sulfetados e tratam-se de pequenos gossans aflorantes.

A ocorréncia de filito sulfetado na base com magnetita, cobertos por filitos
ferruginosos, € interpretada como um perfil de alteracdo, onde houve a oxidacao
dos sulfetos na regido de platd, gerando o filito ferruginoso e bolsdes de
hematita/goethita compacta. Na figura 9.2_1, segue a proposta de um perfil

evolutivo das mineralizagdes da Formacgéo Catutiba.

Legenda

Contato Inferido

Blocos de hematita compacta Formacgéo Chapada do Acaua
Filito Ferruginoso - Formacao Ribeirdo da Folha
Filito Grafitoso - Niveis Sulfetados

Figura 9.2_1 — Perfil esquematico proposto para a formacdo Catutiba, onde as
ocorréncias sulfetadas com magnetita, vistas nas cotas mais baixas se oxidaram,
formando filito ferruginoso e gossans na regido de platd

Fonte: Elaborada pelo Autor

Diante dos fatos descritos anteriormente, essa unidade foi individualizada
pelo autor e classificada como uma nova unidade, chamada de Formacgao
Catutiba.
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Segundo James, 1954, as formacdes ferriferas sedimentares da féacieis
sulfeto sdo representadas por folhelhos carbonaticos pretos com pirita, oriundos
de lama orgéanica depositada em ambiente marinho anormalmente rico em ferro,
os teores de ferro dessas formacdes ferriferas estdo entre 15% e 25% e sua

caracteristica principal é ser grafitoso.

Esse modelo de formacdes ferriferas sedimentares da facieis sulfeto se

enquadra para a Formacao Catutiba, devido aos seguintes aspectos:

e A Bacia Macaubas possuia um ambiente marinho rico em ferro, tal
fato é evidenciado pela deposi¢cdo do Membro Riacho Pocdes;

e Os teores de ferro das amostras analisadas dos filitos sulfetados e
ferruginosos apontaram para teores médios de ferro variando entre 15
e 30%;

e O filito grafitoso da formacao Catutiba possui brilho metalico, e tem a

pirita como principal sulfeto.

Desta maneira, a mineralizacdo estudada na formacdo Catutiba tem sua
classificagdo proposta neste trabalho como sendo uma formacao ferrifera
sedimentar depositada em ambiente redutor, indicado pela ocorréncia de pirita e

sedimentos carbonosos na matriz da rocha.

9.3 Formacéo Capelinha

Essas formacdes ferriferas estdo localizadas estratigraficamente na
Formacdo Capelinha em seu Membro Superior, em meio a uma sequéncia de
quartzito, com direcdo preferencial NE-SW com mergulho para SE. Elas afloram
em campo abaixo da quebra positiva dos platdés, como blocos e afloramentos de

quartzito ferruginoso com alguns intervalos bandados. Trincheiras e furos de
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sondagem mostraram que essas ocorréncias se tratam de uma formacéo ferrifera

bandada, composta por magnetita, hematita e quartzo.

Elas sdo uma das dultimas manifestagbes de mineralizagdo ferrifera
conhecidas na bacia e foram depositadas durante o seu fechamento, quando o
mar estava recuando para fora do Continente, fato evidenciado pelos grandes

pacotes de quartzito mapeados.

O magnetismo dessas formacdes ferriferas bandadas ¢é alto, indicando que o
principal mineral de ferro presente nessas ocorréncias € a magnetita. Tal fato
indica a ocorréncia de um ambiente mais redutor de deposicdo do ferro, fato
comum nesta regido da bacia, onde ocorre em contato com a formacao Capelinha,
a formacéo Ribeirdo da Folha (sequéncia de filito, quartzito a filito grafitoso com

pirita).

O aspecto bandado destas ocorréncias, aliados a seu ambiente de
deposicdo e mineralogia simples (quartzo, magnetita e hematita), permitem a
proposicdo de que essas ocorréncias possam ser classificadas como formacoes

ferriferas acamadadas.
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10 Potencial de Exploracdo das Formacdes Ferriferas

A Bacia Macaubas ¢é passivel de ser considerada um terreno geologicamente
pouco explorado, com um potencial metalogenético que pode ir além das
ocorréncias ja conhecidas. Tal fato € |justificavel através das ocorréncias
sulfetadas e ferruginosas existentes na Formacao Catutiba, por exemplo, as quais
foram pouco pesquisadas e apresentam potencial para ferro, cobre e ouro.
Existem outras situacdes como essa na Bacia, como as ocorréncias sulfetadas da
Formacgdo Nova Aurora e as anomalias magnéticas das formag¢des Capelinha e
Ribeirdo da Folha, que possuem potencial conhecido, a principio, para niquel e

minério de ferro.

Levando em conta o potencial metalogenético verificado neste trabalho,
realizou-se neste capitulo a estimativa do potencial de exploragdo dos depdsitos
ferriferos estudados e detalhados pelo autor, destacando o potencial geoldgico
dessa regido que atualmente € carente de infraestrutura e investimentos por parte
do Estado, devendo essa ser encarada como um futuro polo minerario, merecedor
de um planejamento prévio e de investimentos em infraestrutura que sirvam de

base para o desenvolvimento das pesquisas e de futuras mineracoes.

10.1 Formacdes Ferriferas — Nova Aurora

As ocorréncias ferriferas da Formacdo Nova Aurora foram descritas e
publicadas pela primeira vez por Viveiros na década de 1970, sendo que 0 mesmo
propés a criacdo do Membro Riacho Pocgfes, individualizando, assim, essas

importantes ocorréncias ferriferas (Figura 10.1_1).
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Fm. Nova Aurora Membro Riacho Pogbes
diamictitos e quartzitos diamictitos cinza e diamictitos
predominantes, filitos hematiticos predominantes,
subordinados guartzitos hematiticos e
Grupo xistos hematiticos

Macaudbas subordinados

Fm. Rio Peixe Bravo

filitos predominantes, quartzitos e filitos grafitosos
subordinados

Super-Grupo Espinhago: quartzitos

Figura 10.1_1 — Coluna estratigrafica do Membro Riacho Pocdes (Modificada de
VIVEIROS et. al., 1978)

Apés a realizacdo desses trabalhos liderados pela CVRD na década de
1970, as pesquisas foram paralisadas e retomadas na regido somente no ano de
2005, pela Vale e Mtransminas Mineracdes Ltda, aproveitando o inicio da alta dos
precos do minério de ferro e o cenério econdémico positivo do Brasil. Apés esta
retomada das pesquisas, outras empresas chegaram a regido e novos trabalhos
visando ao detalhamento destas ocorréncias se iniciaram, abrindo novos

horizontes a respeito das mineralizacdes da Provincia Norte de Minas.

As mineralizagdes ferriferas do Membro Riacho Poc¢des estéo relacionadas a
depositos glaciais e possuem mineralogia simples (quartzo, hematita e magnetita),
sendo as mesmas classificadas como do tipo Rapitan. Essas ocorréncias tém
como caracteristica ser de grande tonelagem, friaveis de baixo teor médio de

ferro, sendo classificadas neste trabalho como de dois tipos principais:

1- Metadiamictito Hematitico: Com ocorréncia restrita a porcédo central da
Formac&o Nova Aurora, possui teores de ferro mais altos, variando de

30% a 60%, sendo que sua area de ocorréncia foi detalhada neste
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trabalho e seu potencial de exploracdo estimado;

2- Metadiamictito Ferruginoso: Constitui a maior unidade de formacao
ferrifera conhecida na Provincia, com grande abrangéncia regional,
aflorando por dezenas de quildmetros ao longo do trend de ocorréncia da
Formacdo Nova Aurora, porém seus teores médios de ferro sdo mais
baixos, na casa de 20%. A area de ocorréncia dos Metadiamictitos
Ferruginosos foi detalhada neste trabalho e, seu potencial de exploracéo,

estimado.

No mapa a seguir, tem-se a area de ocorréncia do metadiamictito
mineralizado em ferro considerada para a estimativa do potencial de exploracéo

destas unidades.

Com base nos dados de prospecc¢éao disponiveis e utilizados neste trabalho,
e considerando uma profundidade de 100 metros, foi possivel estimar um

potencial de exploracdo na ordem de:

o 1 bilhdo de metros cubicos para o metadiamictito hematitico; e

o 49 bilhdes de metros cubicos para o metadiamicitito ferruginoso.
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Figura 10.1 2 — Regido de ocorréncia considerada para o calculo do potencial de
explorac@o para o metadiamictito hematitico e ferruginoso do Membro Riacho Pogdes da

Formagé&o Nova Aurora

Fonte: Elaborada pelo autor

10.2 Formacdes Ferriferas — Capelinha

As ocorréncias ferriferas pertencentes ao Membro Superior da Formacao

Capelinha afloram com significAncia no municipio de Minas Novas, constituindo

uma sequéncia de formacbes ferriferas bandadas e quartzito ferruginoso que
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podem atingir espessuras na ordem de 50 a 150 metros, marcando a interface de
contato dos quartzitos no membro superior com as sequéncias de quartzo mica

xisto a sericita clorita xisto do membro inferior.

Nos estudos realizados, verificou-se que essas ocorréncias estao
relacionadas a 3 anomalias magnéticas (Figura 10.2_1) que possuem teores de

ferro que podem variar de 20% a 50%.

Legenda

Formagcao Capelinha - Membro Superior

Litologia Imagem do Sinal Analitico

I Formesto Ferrra Datum: SAD69

[ quartzite Zoina UTM 23S

Anomalia Potencial 0 2 4 8 12 16
[ Y romasao Fetivra [ - s eee— G

Figura 10.2 1 — Em azul area de influéncia interpretada e considerada como
potencial para a exploracao de formacg6es ferriferas em Minas Novas — MG

Fonte: Elaborada pelo autor
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Considerando as anomalias magnéticas verificadas como positivas para a
ocorréncia de formacao ferrifera e com base nos dados de campo e exploracédo
divulgados, estima-se um potencial de exploragdo na ordem de 3,2 bilhdes de

metros cubicos para essas formacoes ferriferas.

10.3 Formacéao Catutiba

Podem-se destacar as ocorréncias de filito ferruginoso intercalado na
sequéncia de filito grafitos com niveis sulfetados, classificados neste trabalho
como pertencentes a Formagédo Catutiba, em um trend de cerca de 70 km que

passa pelos municipios de Gongalves Dias, Leme do Prado e Minas Novas.

O filito ferruginoso possui uma espessura de camada aparente com cerca de
1.500 metros, e foram mapeados ao longo do platé da regido da Vila de Catutiba

por uma extensdo aproximada de 30 km (Figura 10.3_1).
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Figura 10.3_1 — Regido de ocorréncia dos filitos ferruginosos da Formacao Catutiba

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas amostras analisadas do filito ferruginoso, pode-se verificar que 0s
minerais de ferro presentes nas rochas sao basicamente a magnetita, hematita e
limonita, e os teores globais de ferro verificados variam de 20 a 30%. Com base

na area aflorante mapeada, estima-se um potencial de exploracdo da ordem de
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1,7 bilhdes de metros cubicos para o filito ferruginoso da Formacgédo Catutiba.
Estudos detalhados a respeito de qualidade, teor e volume dessas ocorréncias se
fazem necessarios, bem como a viabilizacdo de uma rota de processo para o
aproveitamento do ferro contido nessa unidade.

Em relacdo aos niveis sulfetados, os mesmos foram mapeados na regido da
barragem de Irapé, formando diversos niveis intercalados em meio ao filito
grafitoso, sendo identificada a presenca de pirita, pirrotita e calcopirita nestes
niveis em campo. Analises quimicas das amostras coletadas em afloramentos,
indicaram teores de cobre variando de 150 a 350 ppm, sendo que estudos a
respeito da continuidade dessas ocorréncias e da presenca de ouro contido na

pirita sdo necessarios.
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11 Consideracdes e Conclusées

O estudo apresentado iniciou-se em 2008, motivado pela alta dos precos do
minério de ferro no mercado internacional e na China, sendo que 0s primeiros
trabalhos foram concentrados na Formacao Nova Aurora, Membro Riacho Pocdes,
onde ocorréncias de formactes ferriferas foram relatadas pela primeira vez na
década de 1970, por Viveiros et. al., 1978. As atividades de reconhecimento
geoldgico, sensoriamento remoto, geofisica, mapeamento geoldgico e estrutural,
sondagem geoldgica acompanhada de andlise quimica e petrografica, foram

realizadas objetivando a caracterizacao geoldgica dessas ocorréncias.

Com base no grande potencial de exploracdo para minério de ferro, estimado
na regido da Vila de Nova Aurora, iniciou-se 0 processo de averiguagdo da
continuidade dessas ocorréncias ao longo do trend, em outras regides e unidades
do Grupo Macaubas. Essa segunda fase teve inicio com os trabalhos de
sensoriamento remoto e geofisica, sendo extraida uma assinatura geofisica para
as ocorréncias ferriferas na bacia, que consistiu basicamente de uma combinacéo
de anomalia geofisica positiva de sinal analitico, orientada de acordo com S;,
somada a uma anomalia de baixa contagem de potéassio (K), no levantamento

gamaespectomeétrico.

A assinatura geofisica estabelecida gerou alvos potenciais que foram
reconhecidos em campo, no qual o resultado mostrou que as ocorréncias
ferriferas se concentram no setor leste da bacia, cuja correspondéncia da
associacao sinal analitico estruturado positivo + canal de potassio negativo obteve
sucesso em cerca de 60% das anomalias investigadas, validando o método para a
geracao de alvos prospectivos para minério de ferro. Esse resultado aponta para a
hip6tese que o Supergrupo Espinhaco pode ter sido uma barreira fisica para a
migragdo dos fluidos ricos em ferro na bacia, de acordo com Schobbenhaus
(1996), que descreve o arqueamento crustal, seguido de levantamento e erosdo
parcial da cadeia, entre 900 - 1000 Ma, durante a fase extensional do rift.
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As anomalias reconhecidas no setor oeste do Grupo Macaubas estédo
relacionadas a diques, zonas de falhas com concentracdo de magnetita e
ironstones desenvolvidos em regides de ocorréncia de quartzitos. No entanto, as
anomalias reconhecidas no setor leste estdo relacionadas, em quase sua
totalidade, as formacdes ferriferas pertencentes a trés unidades distintas, que
foram detalhadas e classificadas como pertencentes as formacdes Nova Aurora,

Catutiba e Capelinha.

O trabalho de detalhamento e descrigdo dessas unidades resultou na reviséo
da coluna litoestratigrafica do Grupo Macaubas. Essa revisdo implicou no
detalhamento dos Membros Riacho Pog¢des e Superior das formagbes Nova
Aurora e Capelinha, respectivamente, além da proposta de criagdo de uma nova
unidade, a Formacdo Catutiba, que possuia suas ocorréncias classificadas

anteriormente como pertencentes a Formacgdo Nova Aurora.

Essas formacOes ferriferas possuem carater distinto, e foram depositadas
durante a abertura da bacia, com uma dire¢do de fluxo aproximada NNW-SSE,
apresentando associacfes mineraldgicas e ambientes distintos de deposicao de

sul para norte, podendo ser resumidamente classificadas como:

1- Formagdo Nova Aurora, Membro Riacho Pogdes: Sequéncia de
metadiamictito ferruginoso relacionada a depédsitos glaciais do tipo
Rapitan;

2- Formacdo Catutiba: Sequéncia de filito grafitoso a ferruginoso, com niveis
sulfetados e bolsGes de hematita/goethita compactas. Essas ocorréncias
foram classificadas como uma formacéo ferrifera sedimentar; e

3- Formacdo Capelinha, Membro Superior: Sequéncia de formacdes
ferriferas bandadas, marcada pela intercalacdo de bandas ferruginosas
com bandas silicosas; sua mineralogia € simples, sugerindo se tratar de

uma sequéncia de formacdes ferriferas acamadadas.

O processo de fechamento da bacia foi marcado por esforcos compressionais

de direcdo NW-SE, que formaram a foliacdo Si, principal controle estrutural da
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mineralizacdo na area de estudo, responsavel também pela ocorréncia de
empurrdes na direcdo NW, zonas de cisalhamento concordantes a foliacdo, e
falhas e fraturas de direcdo NW-SE e E-W. Esses esforcos foram responsaveis
pela orientacdo e pela reconcentracdo das formacdes ferriferas devido a
processos de concentracdo tectono-metamorficos, evidenciados por martitizagédo
da magnetita, orientacdo e concentracdo da hematita, remobilizacdo da hematita
em zonas de cisalhamento paralelas a S; gerando também dobras e
encurtamento da espessura da camada em zonas mais ricas em ferro. Ainda na
formacdo Nova Aurora, na regido de ocorréncia de metadiamictito hematitico, foi
descrita uma terceira fase de mineralizacdo, representada pelo enriquecimento
supergénico que gerou cangas ferriferas e metadiamictito hematitico, com alto teor

de ferro, acima de 55%.

Os empurrbes de direcdo NW foram comprovados em campo atraves de
furos de sondagem que mostraram o nivel de metadiamictito ferrifero cavalgado
sobre metadiamictito estéril, com sua zona de contato marcada pela ocorréncia de
veios de quartzo com a presenca, por vezes, de hematita e/ou sulfetagcdo. Em
campo, esses veios afloram concordantes a foliagdo S1, e marcam o contato do
metadiamictito ferrifero com o estéril e, por vezes, com os quartzito do Supergrupo
Espinhaco, evidenciando a existéncia de falhas escalonadas de direcdo NW-SE,

concordante com o modelo evolutivo proposto por Pedrosa-Soares et al. (2001).

Em relac@o ao nivel de metadiamictito do Membro Riacho Pog¢des, eles foram
descritos e classificados em 3 classes, de acordo com as suas caracteristicas
mineralégicas e quimicas. Essa classificagdo foi validada com base nos dados
quimicos de sondagem através de um estudo geoestatistico multivariado. As
classes definidas foram utilizadas para a classificacdo dos corpos de
metadiamictitos mapeados em metadiamictito, metadiamictito ferruginoso e
metadiamictito hematitico. Essa separagdo permitiu identificar a regido onde os
corpos de metadiamictito se depositaram com teores de ferro mais elevados e,
consequentemente, a localizacdo dos corpos ferriferos mais ricos e com maior

potencial volumétrico de exploracéo.



246

As ocorréncias de formacdes ferriferas descritas e mapeadas no Grupo
Macaubas possuem um potencial de exploracdo na ordem de 55 bilhdes de
metros cubicos, com um teor médio na casa de 20% a 25% de ferro, podendo
atingir teores de até 66% nas regides mais ricas. Esse potencial ferrifero aliado as
ocorréncias de ouro, manganés, cobre, grafita, quartzo e outros minerais
industriais permite ao autor defender a criacdo da Provincia Mineral Norte de
Minas, termo este apresentado pela primeira vez no SIMEXMIN de 2014 (Naves,
2014), em um trabalho da CPRM que também contou com a colaboracdo do autor

deste trabalho.
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Anexo A — Mapa de Pontos Descritos em Campo
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Anexo B — Mapa de Pontos Litolégicos — Formacao Nova Aurora
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Anexo C — Mapa de Pontos Litologicos — Formacao Catutiba
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Anexo D — Mapa de Pontos Litolégicos — Formacéo Capelinha
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Anexo E — Mapa Geoldgico Regional — Membro Riacho Po¢des
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Anexo F — Mapa Geoldgico Regional — Formacgédo Catutiba
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Anexo G — Mapa Geoldgico Regional — Formacao Capelinha
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Anexo H — Descri¢cdes Petrograficas

Amostra PT- 01 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza escuro, brilho metalico, bem foliada, com textura
lepidobléstica dada pela orientagdo de cristais de hematita especular, cujo habito é placoide.
Observam-se cristais arredondados/hexagonais de magnetita distribuidos por toda rocha. Por fim,
notam-se finas lentes e pequenos agregados quartzosos, de cor branca. As lentes atingem até 3

cm de comprimento e 0,5 cm de largura estando concordante a foliagao.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotropica com laminacéo gerada por intercalacdes de delgados leitos
(placas ou laminas) rica em especularita, de espessuras médias de aproximadamente 0,1 mm, com
leitos ricos em minerais granulares silicaticos contendo cristais euedrais a subedrais de martita de
0,3 mm de diametro médio, envolto por graos alongados de minerais ndao opacos (Fig. 1). A
foliacdo é gerada pela isorientacdo de cristais de especularita e em menor intensidade pelos
cristais silicaticos (Fig. 1). A textura varia de lepidoblastica nos leitos mais ricos predominando

especularita e a granuloblastica, inequigranular, nos leitos mais pobres em especularita.

Composicdo modal estimada visualmente:

N&o opacos *63% - (quartzo +50%; de muscovita/sericita £9%; apatita +4%; turmalina (tracos);

biotita (tracos); clorita (tracos); hidroxidos de ferro (tracos).
Especularita +30%

Martita +7%

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

Especularita — As palhetas de especularita apresentam imperfei¢cGes e inclusGes de mindsculos

gréos de quartzo arredondado em quantidades razoaveis (0,01%). O contato é paralelo entre si e
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com 0s minerais ndo opacos. As maiores laminas em perfil atingem quase que 1 mm de

comprimento e menos de 0,1mm de largura (Fig. 1).

Martita — Alguns cristais chegam a atingir 1 mm, possui poucos residuos magnetiticos, estando
este concentrado geralmente no centro do cristal, no entanto a grande predominancia é da
hematita (Fig. 1). Encontram-se cavidades de dissolugéo irregulares, porém nédo foram verificadas
inclusdes minerais. Possuem forma hexagonal a quadratica, com formato bem definido, por vezes

com bordas quebradas/corroidas.
N&o Opacos:

Quartzo: Vérios cristais com dimens@es entre 0,4 e 1,5 mm, mostram-se detriticos e com pouca
modificacdo na morfologia primaria por dissolucdo e sobrecrescimento. Alguns cristais apresentam
leve extingcdo ondulante com recuperacéao e recristalizacéo nas bordas. Na sombra de pressao (Fig.

1), os gréos formam agregados policristalinos alongados e exibem contato poligonal.

Muscovita/sericita: palhetas bem orientadas, constituindo trilhas junto com a especularita e leitos

lepidobléasticos em associagao com apatita de até 1 mm de espessura.

Apatita: constitui prismas euedrais a subedrais que chegam a atingir 0,5 mm de comprimento,
porém no geral sdo menores que 100 um. Formam concentracBes em leitos micaceos, dispersos

na lamina, e chegam a formar pequenas lentes como constituinte dominante.
Turmalina: pequenos cristais euedrais a anedrais mostrando ser metamaorfico e detritico.

Também foram identificados alguns cristais de biotita, clorita e peliculas de hidréxidos de ferro

Comentarios petrogenéticos: A Rocha foi submetida a deformacao e metamorfismo de baixo grau

com passagem de fluidos associados, que favoreceram na transformacdo da magnetita em
hematita. A evolugcdo tectono-metamoérfica imposta a rocha parece ter contribuido com a

concentracdo do 6xido de ferro e consequiente migragéo de silica no sistema
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Figura 1- Fotomicrografia em aumento de 100x, em luz refletida. A imagem mostra o cristal
de martita, restando por¢des de magnetita no nucleo e hematita ja predominante no cristal. Nota-
se a sombra de presséo dada pelo quartzo e intercalagcdes de quartzo e especularita compondo a

foliacao

Amostra PT- 02 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza escura, bandada, cujas bandas sdo de milimétricas
até 1 cm. As bandas brancas sao constituidas de seixos de fragmentos liticos, ovalados,
ferruginizados com até 2 cm de comprimento. As bandas de cor cinza sdo compostas
predominantemente por hematita fina orientada paralelamente aos planos de acamamento. Essas

bandas tém até 1,5 cm no testemunho.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotrépica bandada, com bandamento continuos, e com espessuras

milimétricas constituidos por predominancia de minerais opacos (especularita) com ripas em média
de 0,1 mm sobre as bandas de ndo-opacos formado principalmente por quartzo, cujos gréos sao

alongados e atingem 3 mm. Nas bandas mais ricas em minerais transparentes observa-se maior
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quantidade de cristais de martita subedrais a levemente arredondadas de 0,5 mm de diametro,

sendo que alguns cristais de martita apresentam sombra de presséao.

Composicdo modal estimada visualmente:

N&o opacos +65 (+40% de quartzo, +8% de sericita/muscovita, +5% de apatita, +5% de carbonato,
+3% de clorita, +2% de biotita verde e +2% de pseudomorfos de feldspato)

Especularita +20

Martita 15

hidroxido de ferro (tracos)

Descricdo dos minerais e suas relacdes mutuas:

Especularita — Nas laminas de especularita foram vistas razoaveis quantidades de inclusdes
silicosas micrométricas (0,01%), arredondadas. As laminas possuem contato paralelo umas com as
outras, estando fortemente orientadas e associadas a intercalacdes com ndo-opacos. O contato é
reto entre os outros minerais, o que facilita na desagregacédo desta rocha.

Martita — Os cristais sdo da ordem média de 0,5 mm, e os maiores possuem em torno de 1 mm.
Alguns destes possuem porcdes mais acinzentadas, e por sua vez maiores quantidade de
microcavidades. Ainda é possivel verificar a baixa presenca de magnetita nesses cristais,
dominando o teor hematitico. Notam-se preservados ainda pequenos cristais de magnetita com
didmetro inferior a 0,5 mm.

O indicador cinematico na lamina é evidenciado pela sombra de pressdo nos cristais de martita, e

indica movimento sinistral na secéo.

N&o opacos:

O quartzo ocorre no fabric da amostra basicamente de trés formas texturais. Na matriz como
cristais recristalizados dinamicamente por migracao de limites e, localmente com contatos retos em
juncbes triplices, neste caso os cristais tem de 40 a 100 ym. Também ocorrem como cristais
arredondados maiores, ovalados de até 1,5 mm de comprimento, alguns com caracteristicas
sedimentares preservadas. Associado a estes ocorrem sombras de pressdo com quartzo
remobilizado. A terceira forma ovalada é dada por agregados de quartzo com carbonato associado
cujos limites externos tém forma eliptica de até 5,0mm (fragmentos liticos).

A sericita/muscovita constitui palhetas bem orientadas dispostas na forma de trilhas junto com a
especularita e leitos lepidoblasticos

A apatita: ocorre como cristais prismaticos finos bem orientados, com maior concentragdo nos
leitos mais ricos em filossilicatos. Chega a formar agregados policristalinos de até 2 mm de
comprimento, composto por apatitas de granulag&o fina e microlentes carbonéticas, aparentando
tratar-se de fragmento de fosforita recristalizada.
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O carbonato encontra-se associado ao quartzo formando agregados e também, porém mais raro,
como pequenos cristais romboédricos (inferior a 0,1 mm).

A clorita ocorre sob a forma de placas de coloracdo verde claro, com baixa birrefringéncia,
tamanho em torno de 0,1mm, pouco freqliente e isdtropa quanto a estruturacdo. Em algumas
porcBes muda seu tom de verde para um matiz mais forte e aumenta a birrefringéncia, sugerindo a
presenca de restos de biotita. A clorita aparece dispersa e nao forma aglomerados.

A biotita verde ocorre como palhetas anedrais a subedrais relativamente grande, disposto nos
microlitos, onde pode estar orientado perpendicularmente a orientagdo geral.

Os pseudomorfos de feldspato possuem dimensées menores que 300 um, estdo dispersos entre
0s gréos de quartzo em certas bandas e séo representados por uma massa fina de filossilicatos
(sericita + caulinita?).

Localmente observam-se filmes de hidréxidos de ferro.

Comentarios petrogenéticos: A Rocha foi submetida a deformacgao e metamorfismo de baixo grau

com passagem de fluidos associados, que favoreceram na transformacdo da magnetita em
hematita. A evolugdo tectono-metamorfica imposta a rocha parece ter contribuido com a

concentracéo do 6xido de ferro e consequente migracao de silica no sistema

Figura 2- Fotomicrografia em aumento de 50x, em luz refletida. A imagem mostra o cristal de
magnetita no centro estando totalmente martitizado. Nota-se a sombra de pressdo dada pelo
quartzo e a disposicao dos mesmos, inferindo uma movimentacao sinistral. As intercalacdes de

quartzo e especularita compdem a foliacdo da rocha
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Amostra PT- 03 — Metadiamictito

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza clara com foliagdo continua fina, com granulometria
na fracao areia média a fina, com raros seixos (fragmentos liticos) de cor cinza, arredondados de
até 4 mm de didmetro. Apresentam cristais de hematita submilimétricas placéides orientados

paralelamente a foliagéo.

DESCRICAO MICROSCOPICA:
Estrutura/textura: Rocha lepidoblasticas dada pela orientagdo unidirecional de cristais de
muscovita, biotita e quartzo recristalizado. Ocorrem clastos de quartzo de até 1,0 mm

arredondados, com sinais de recuperagdo em subgréos.

Composicdo modal estimada visualmente(%):

Quartzo  +47 Apatita (tracos)
Muscovita + 30 Zircao (tracos)
Carbonato + 5 Clorita (tracos)
Biotita 5 Albita (tracos)
Magnetita +2 Turmalina detritica e neoformada (tragos)
Rutilo 1

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

O quartzo apresenta nitidos sinais de recristalizacdo dindmica dada por migracao de
limites, chegando a formar pequenos ribbons de até 0,5mm. De maneira geral a recristalizacdo
gerou contatos retos a engrenados. Foram observados aglomerados quartzosos cujos limites
externos sédo arredondados e ricos em inclusdes de sericita/muscovita final, sugerindo ali que o
guartzo constitui produto de transformacao de um mineral pretérito, possivelmente feldspato (Foto
3). De maneira semelhante foram observados aglomerados de cristais anedrais, submilimétricos de
carbonato com quartzo associado, cujos limites externos desenham um formato ocelar a lenticular
difuso (fragmentos liticos). Alguns gréos maiores mostram ainda feicdes sedimentares e a extingao
ondulante quando aparece é fraca.

O carbonato ocorre sob a forma de cristais anedrais, chegando a apresentar aspecto
prismatico e mais raramente como romboedros subedrais a euedrais. Esté disperso ocorrendo em
maior teor em certas bandas.

A biotita é pleocroica marrom-esverdeada e, assim como a muscovita, ocorre na forma de
cristais placoides de até 1,0mm, com discreta crenulacdo localizada. A biotita ndo esta

perfeitamente orientada e ocorre predominantemente nos microlitos.
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A magnetita ocorre como cristais euédricos a subédricos de até 0,7mm.

Comentérios petrogenéticos: Na rocha ocorre registro de metamorfismo de facies xisto verde

médio, da ordem de 350-450°C, com passagem de fluidos associados a qual foi notada devido a
carbonatacgéo e cloritizagdo incipiente. Os fantasmas de possiveis gréos de feldspatos e a grande
quantidade de muscovita sugerem que o protolito trata-se de sedimentagéo imatura, possivelmente
subarcosiano com matriz argilosa (Grauvaca), podendo ter sido depositado por corrente de

turbidez.

Figura 3. Fotomicrografia de um metadiamictito, que mostra no centro da foto, aglomerado
quartzoso com limites externos arredondados, o que sugere possivel dissolucdo de feldspato.

Nicdis paralelos, luz transmitida

Amostra PT- 04 — Metadiamictito Hematitico

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza escura a avermelhada, densa, anisotropica, com
bandamento composicional em cujas bandas variam de 0,4 a 2,5 cm de espessura, definidas por
hematita, intercaladas com material claro avermelhado. Na frac@o areia fina, ainda ocorrem seixos
de fragmentos liticos de 3 cm, os quais s&o lenticulares a ovlides e apresentam cristais

submilimétricos a milimétricos de hematita em disposi¢éo espacial aleatoria.

DESCRICAO MICROSCOPICA:
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Estrutura/textura: Rocha com bandamento composicional bem desenvolvido, dado por bandas
formadas essencialmente por plaquetas submilimétricas de hematita, magnetita e quartzo,
intercalada com bandas quartzo-micaceas. Com hematita disseminada, estas tém até 2,0mm de
espessura, enquanto que as bandas hematiticas chegam até 10,0mm. Paralelo ao bandamento
ocorre uma foliacdo penetrativa continua dada pela orientacdo de quartzo, mica e hematita
(especularita). Ainda pode ser reconhecido um bandamento sedimentar gradacional entre niveis
mais micaceos e niveis mais grossos e quartzosos, com restos de gréos detriticos de quartzo com

até 700um de diametro.

Composicdo modal estimada visualmente:

N&o opacos +40% (+24% de quartzo, £12% de muscovita, £2% de biotita e +2% de apatita).
Hematita (especularita?) +50%
Magnetita/martita +10%

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

O quartzo ocorre como produto de recristalizagdo com migracdo de limites, orientada
segundo a foliagdo de rocha, com granulometria inferior a 0,5mm. Localmente atinge 1,0mm em
sombras de pressdo de cristais de magnetita e os graos arredondados a ovalados de origem
detritica chegam a atingir 1 mm de comprimento ou diametro.

A muscovita é incolor e apresenta habito caracteristico micaceo, que em corte
perpendicular a foliagdo gera aspecto acicular a ripiforme.

A biotita ocorre nas zonas de sombra de pressdo e nos micrdlitos, cujos cristais
apresentam-se maiores que 0s da muscovita e sdo pouco orientados.

Os minerais metalicos sdo representados por cristais de especularita e magnetita, esta
Ultima forma cristais euédricos, parcial a totalmente martitizados, de 0,5mm de didmetro em
média. Em torno dos cristais de martita observam-se mobilizados de quartzo, com formas
assimétrica indicando rotacdo sinistral. Nos cristais de martita também se observa micro a
criptoporos e raras inclusées de micro graos de quartzo. Ja a especularita ocorre na forma de dois
dominios granulométricos: um da ordem de 100 ym e outro de 0,4 ym de comprimento, 0s quais

formam bandas que se intercalam (Figura 4).

Comentarios petrogenéticos: Rocha foi submetida a uma deformagéo e metamorfismo da facies

xisto verde médio a inferior, com passagem de fluidos associados. A deformagéo imposta parece

ter contribuido para concentracdo dos 6xidos de ferro e remogéao parcial da silica do sistema.
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Figura 4 Fotomicrografia de metadiamictito ferruginoso que mostra placas euédricas de
especularita orientadas unidirecionalmente e cristais anedrais de magnetita. Nicéis paralelos. Luz

transmitida

Amostra PT- 05 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Metassedimento mal selecionado, cinza escuro, com granulos e
pequenos seixos (dimensdes de 1 mm até 2,5 cm). Estes apresentam composicao variada, sao

angulosos a subarredondados, estando envoltos por uma matriz ferruginosa muito fina.

DESCRICAO MICROSCOPICA:
Estrutura/textura: Rocha anisotropica, com matriz lepidoblastica dada por placas ou laminas de

especularita (com comprimento médio de 0,2mm), ressaltando cristais euedrais de magnetita
martitizada, envolta por ndo opacos, que também se encontram dispersos por toda lamina,
orientado segundo a diregdo das laminas de especularita, compondo a foliagdo. Nao ha
bandamento definido.

Composicdo modal estimada visualmente:

N&o opacos =+ 50% (*+ 40% de quartzo, £ 5% de muscovita/sericita, £ 3% de biotita, £ 2% de
apatita e tracos de clorita).

Especularita + 40

Martita +10



287

Muscovita/sericita (tragos)

Descricdo dos minerais e suas relacdes mutuas:

Martita — Veem-se pouquissimos residuos de magnetita, dominando hematita, mas conservando a
forma do cristal de magnetita. Alguns ultrapassam 1,5 mm, outros sdo micrométricos. Nestes
cristais observam-se imperfeicfes representadas por microcavidades irregulares e raras (+0,005%)
inclusdes de silica em alguns desses cristais.

Especularita — Foram vistos varias inclusGes ndo opacas, possivelmente quartzo, em algumas
laminas de especularita (£0,05%). (Foto 0,3, uma das primeiras)

N&o Opacos:

O quartzo ocorre sob trés formas: detritico, recristalizado e neoformado; alguns de aspecto fish
sugerem graos detriticos ou paleo sombra de presséo.

A biotita cloritizada constitui cristais relativamente grandes, que se encontram tanto dispersas
como contidas juntamente com 0 quartzo na sombra de pressdo de cristais de magnetita
martitizados.

A apatita forma cristais prismaticos bem desenvolvidos, agregados lenticulares de granulacéo fina,
sugerindo tratar-se de micro seixos liticos de fosforita ou fragmento de material fosfatico.

Os filossilicatos incolores (muscovita/sericita) ocorrem como palhetas finas, dispersas e,
localmente, aparecem formando agregados com disposicdo caodtica e granulagdo fina
(microcristalino) sugerindo tratar-se de pseudomorfos de feldspatos detriticos.

O carbonato aparece sub a forma de cristais isolados anedrais a euedrais (romboedros) e
formando pequenos agregados; a turmalina constitui cristais euedrais a subedrais minUsculos
sugerindo ser de origem metamoérfica e a clorita aparece como palhetas se confundindo com a

biotita e muscovita.

Comentarios petrogenéticos: A rocha foi submetida a deformacéo e metamorfismo de baixo grau

com passagem de fluidos associados, que favoreceram na transformacdo da magnetita em

hematita. A evolucdo tectono-metamérfica imposta a rocha parece ter contribuido com a

concentracao do 6xido de ferro e consequiente migracao de silica no sistema
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Figura 5- Fotomicrografia em aumento de 100x, em luz refletida. A imagem mostra o cristal
de magnetita no centro, estando totalmente martitizado e exibindo microcavidades, estando as
bordas levemente quebradas. Nota-se a sombra de pressdo dada pelo quartzo. As intercalagdes

de quartzo e especularita compdem a foliagcdo da rocha

Amostra PT- 06 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza escura com leitos esbranquicados que definem o
bandamento composicional da amostra, o qual € paralelo a foliacdo principal que se encontra
localmente crenulada. A hematita forma bandas de até 0,5 cm de espessura com cristais

submilimétricos.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotrépica composta por por¢des lenticulares, lepidoblasticas e porgées
granoblasticas a granolepidoblasticas. As primeiras constituidas por especularita fina com tamanho
médio inferior & 0,1 mm e bem orientada e a segunda, com matriz essencialmente granoblastica,
constituida por nado-opacos e especularita micrométrica. Nesse dominio as palhetas de
especularita sdo mal orientadas, aparecendo quartzo com diametro médio em torno de 0,5 mm e

clastos liticos maiores que 8 mm.

Composicdo modal estimada visualmente:

Especularita + 40%
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N&o opacos * 60 (x50% de quartzo e +10% de sericita/muscovita)

Martita (tracos)

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

Especularita — Apesar de estarem bem finas/micrométricas foi possivel identificar em algumas
placas algumas incluses de ndo-opacos, possivelmente quartzo com forma arredondada a
eliptica. Estima-se que estas inclusdes representem cerca de 0,01% do volume ocupado pelos
cristais de especularita. As imperfeicdes como buracos, séo facilmente identificaveis. O contato

entre esses minerais € plano paralelo, o que facilita na desagregacao da rocha.

N&o opacos :

Quartzo: Atingem dimensfes proximas a 1 mm e média de 0,3mm, exibindo contato retilineo, por
vezes serrilhado, compreende também clastos de rocha arredondados, alongados (metarenito
siltoso de 8 mm). Os gréos detriticos preservados apresentam formas arredondadas, sendo que
alguns contém aciculas de rutilo.

Sericita/Muscovita: encontram-se como palhetas dispersas na lamina, constituindo o bandamento
na forma de concentracdes difusas junto com a hematita especular. Nos dominios ricos em quartzo
com formas sedimentar residual e rara; a ndo ser quando ha presenca de fragmentos de argilito
metamorfisado, onde este é o constituinte dominante.

Também foram observadas pequenas quantidades (tracos) de turmalina esférica de cor verde
(graos detriticos); pequenos cristais de apatita; e martita — Graos de 0,1 mm de diametro,

subedrais, exibindo imperfei¢cdes e inclusdes nédo opacas.

Comentarios petrogenéticos: A presenca de seixos de siltito e argilito, e também alguns graos de

quartzo rico em pequenas palhetas de sericita, que sugerem tratar-se de graos detriticos de
feldspato substituidos por quartzo e sericita. O protélito desta rocha pode tratar-se de uma
metadiamictito ferruginoso, cujo processo tectono-metamorfico pode ter enriquecido esse material

em ferro.
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Figura 6 - Fotomicrografia em aumento de 200x, em luz refletida. A imagem mostra
agregado de quartzo e sericita envolto por cristais de especularita. A por¢cdo de especularita com
tamanho inferior a 0,1mm encontra-se orientada, porém os maiores cristais (tamanho em torno de

0,1mm) ndo se encontram orientados

Amostra PT- 07 — Quartzito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: quartzito de cor cinza escuro, fridvel, bandado difusamente por
niveis mais ou menos hematiticos, com clastos milimétricos de fragmentos liticos. No plano da

foliacao paralela ao bandamento observou-se lineagéo de crenulacao.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura : Rocha pouco orientada, apresentando dominios de textura mista (lepidoblastica
com granoblastica) e pequena porgdo dominantemente granoblastica com cristais de martita e néo
opacos (Fig. 7). A textura lepidoblastica se deve a leve orientacdo da fracdo de especularita de
granulacdo menor (<0,1 mm). Na por¢do em que as lamelas de especularita possuem maiores
dimensdes (~0,3 mm) ndo hé isorientacédo nitida. Ainda, tem-se a por¢do granoblastica dada por
cristais de martita subedrais a euedrais de diametro entre 0,1 mm a 1 mm e quartzo. Os minerais

nédo-opacos variam de micrométrico a 2 mm e possuem contato engrenado entre si.

Composicdo modal estimada visualmente(%):
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N&o opacos +45% (x35% de quartzo, £7% de sericita, £2% apatita, 1% de pseudomorfos e
tracos de clorita e zircao).

Especularita +45%

Martita +10%

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

Especularita- As laminas de especularita apresentam pequenas quantidades de inclusdes e
imperfeicdes, e localmente, por ndo apresentarem boa orientacdo, 0s contatos sao retos, porém
paralelos ou imbricados.

Martita — A maior parte dos grdos de martita esta envolto por ndo opacos, e estdo presentes,
dominantemente, nos locais que apresentam menor deformacéo, sendo possivel reconhecer
textura primaria sedimentar clastica. Os cristais de martita com maior teor em hematita possuem
maior quantidade de imperfeicdes dadas por pequenos microporos, € Sd0 na maior parte
subedrais. Verificou-se baixissima quantidade de inclusdes silicosas nesses cristais.

O quartzo ocorre como graos detriticos parcialmente preservados, com feicdes de rotacdo e
produto de recristalizag@o de granulagcéo mais fina.

A sericita é fina, distribuida de forma irregular, estando em maior quantidade nos bandamentos
difusos e leitos mais ricos em especularita bem orientada, onde ocorre intercrescida com essa.

A apatita chega a formar concentrag6es de minlsculos cristais, com aparéncia de pequenos seixos
de fosforita impura e associa-se aos niveis mais ricos em sericita e hematita.

Os pseudomorfos exibem estrutura fibrosa, sdo alongados e sugerem tratar-se de “anfibélios”
alterado para filossilicato microcristalino intercrescido com hidréxido de ferro.

O zircdo aparece como graos arredondados menores que 40 um. A clorita aparece localmente,

constituindo massas fibrosas, podendo tratar-se de produto de alteracéo da biotita ou do anfibdlio.

Comentarios petrogenéticos: Sedimento dominantemente clastico, aparentemente bandado, em

fungdo da presenca de porgdo mais fina (lamito) com arenito impuro, rico em ferro sin-sedimentar
submetido a metamorfismo de facies xisto verde de intensidade média (350°C a 400°C), com

retrometamorfismo leve. Pode tratar-se de turbidito.
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Figura 7 - Fotomicrografia de quartzito ferruginoso que mostra dois dominios texturais

diferentes. Um granoblastico e outro lepidoblasticos. Nic6is paralelos. Luz refletida

Amostra PT- 08 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha de cor cinza com niveis esbranquicados, com matriz
arenosa fina contendo hematita disseminada. Ocorrem vénulas e seixos angulosos de cor branca e

cristais euédricos milimétricos discordante da magnetita com sombras de pressao associada.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha formada por dois dominios texturais. Um essencialmente granoblastico,
com predominéncia de quartzo recristalizado da ordem de 50 pm, com vénulas de carbonato e
quartzo mobilizados e trilhas difusas de espessura milimétrica de magnetita que geram difuso
bandamento composicional. O outro dominio é formado por rocha mal selecionada com fragmentos
liticos, que na maior dimensao ultrapassa 1,0 cm. Possui matriz ferruginosa predominantemente
hematitica, que constitui cristais placdides orientados, gerando discreta foliagdo. Os fragmentos

liticos (meta-siltito, meta-arenito, meta-lamino e meta-calcario) sdo angulosos a elipticos.

Composicdo modal estimada visualmente:
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Quartzo  +36% Apatita +2%
Hematita +20% Biotita +1%
Magnetita +15% Clorita +1%
Carbonato +15% Turmalina (tragos)
Sericita +10% Zircao (tracos)

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

O quartzo ocorre por toda a rocha, sendo o principal constituinte da matriz granoblastica com
sericita, submilimétrica. Também ocorre na forma de vénulas continuas de mesma espessura. Os
maiores graos detriticos atingem cerca de 600 ym.

A rocha é caracterizada por duas texturas. No dominio granoblastico predominam cristais de
magnetita, ndo martitizada, euédricos a subeuédricos de 50 a 500 ym de comprimento, todos o0s
cristais apresentam poros irregulares dispersos pelo cristal.

A hematita predomina na porcdo mal selecionada; ocorre como laminas, de 100 um de
comprimento em média, orientadas unidirecionalmente em contato reto a engrenado com quartzo
recristalizado e vénulas carbonaticas. Nesta porcao além dos fragmentos liticos também aparece
maior quantidade de filossilicatos (muscovita/sericita, biotita e clorita).

A sericita/muscovita ocorre dispersa, ou concentrada destacando os seixos de natureza lamitica,
bem orientada. A biotita exibe cor verde a castanho esverdeado, é anedral a subedral e esta
dispersa pela por¢do mais xistosa, com seixos liticos.

O carbonato ocorre sob a forma de pequenos cristais romboédricos a irregulares dispersos e por
vezes concentrados compondo leitos micrométricos orientados de acordo com a foliagdo. Distribui-
se heterogeneamente pela lamina e os cristais atingem dimensfes maximas da ordem de 800 um.
A apatita aparece sob a forma de pequenos cristais euedrais a anedrais isolados e dispersos, ou
como agregados associados ao quartzo e carbonato, sugerindo tratar-se de micro-seixos de
fosforitas impuras, e como micro inclusées em alguns dominios carbonéticos de aspecto turvo

(possiveis micro-seixos) com recristalizacao.

Comentéarios petrogenéticos: O protolito provavelmente foi um sedimento formado em ambiente

altamente energético, com rapida deposicdo (turbidito?). Posteriormente foi metamorfisado em
facies xisto verde, com circulacéo de fluidos associado os quais ocorre a formacao de vénulas de

carbonato.
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Figura 8. Fotomicrografia de diamictito ferruginoso que mostra textura do dominio

granoblastico. Nicdis Paralelos. Luz transmitida

Amostra PT- 09 — Metadiamictito

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza clara a esbranquicada, com fabric dominantemente
arenoso, fino, com especularita disseminada, submilimétrica. Ocorrem seixos angulosos de até 1,5

cm de cor branca.

DESCRI(;AO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotrépica com textura lepidoblastica, caracterizada por foliacao
penetrativa gerada por cristais micaAceos muscovita e cristais achatados de quartzo. Ocorrem gréos
ovoides de até 2,0mm de comprimento, orientados paralelamente a foliagdo e a granulagdo é

serial, com média ao redor de 350 ym.

Composicdo modal estimada visualmente:

Quartzo +65% Clorita +1%
Muscovita +20% Zircao (traco)
Biotita + 5% Plagioclasio (albita) (tracos)

Carbonato +5%

Opacos + 5%

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:
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O quartzo preserva parcialmente a textura primaria sedimentar aparecendo como gréos
elipticos quase circulares a bem achatados, mostrando dissolucdo paralelamente a foliagdo e
crescimento em continuidade 6ptica perpendicularmente a foliacdo, onde também se observa
recristalizagdo dinamica, gerando dominios intersticiais de granulagdo mais fina (Figura 9). Nesses
locais também ocorre intercrescimento de quartzo com muscovita fina gerando textura do tipo
“mica birds”. Ainda, em alguns locais o quartzo ocorre formando aglomerados sigmoidais com
contatos retos em jungdes triplices.

A muscovita constitui palhetas bem orientadas, de dimensdes bem variadas, porém sempre inferior
a 500 ym. Constitui-se de filetes descontinuos a relativamente continuos, bem orientados, porém
com certo anastomosamento formando malha lenticular e envolvendo agregados de quartzo.

O carbonato também ocorre formando agregados ocelares a irregulares, submilimétricos, com
guartzo associado e principalmente como pequenos cristais (micrométricos) romboédricos a
irregulares dispostos intersticialmente de forma isolada ou constituindo difusas trilhas.

A biotita é subeuédrica, submilimétrica, verde pleocréica, ocorre intercrescida com muscovita.

A clorita ocorre localmente como cristais isolados ou formando concentragdes de poucos cristais.
Os opacos, cujo formato sugere ser 6xido de ferro (hematita ou magnetita/martita), sdo subédricos,
com até 0,2mm, estdo orientados paralelamente a foliacdo. A albita é anedral, com geminacao

polissintética, e aparenta ser de origem metamorfica.

Comentéarios petrogenéticos: A textura assim como a mineralogia, sugere tratar-se de uma rocha

sedimentar impura, que foi pouco deformado e metamorfisado na facies xisto verde com passagem

de fluidos, o qual permitiu a migracdo de carbonatos e silica).

-
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Figura 9 - Fotomicrografia de metadiamictito com hematita com gréo elipticos e textura

sedimentar parcialmente preservada. Nicois cruzados. Luz transmitida
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Amostra PT- 10 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Diamictito com matriz fina ferruginosa formada por plaquetas
submilimétricas de especularita e grédos de quartzo. Apresenta clastos da ordem de 5 cm, de limites

angulosos e cor branca.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha fortemente anisotrépica, estrutura xistosa e textura lepidoblastica com
porcdes granoblasticas. O fabric formado por especularita e quartzo fino, formando agregados
lenticulares com porfiroblastos euédricos de martita, nos quais se observa sombra de presséo
formada por mobilizados de silica e carbonatos. Localmente aparecem delgadas lentes

granobléasticas de granulagdo mais fina composta basicamente por albita e carbonato.

Composicdo modal estimada visualmente:
N&o opacos *55% (¥25% de quartzo, +18% de carbonato, +10% de albita, £5% de biotita, +2% de

apatita)
Especularita +35% Martita +10%

Descricdo dos minerais e suas relacdes mutuas:

Especularita — Ocorre como plaquetas ripiformes com 0,35 mm de comprimento médio, bem
orientadas e nos intersticios das ripas tém-se preenchimento por ndo opacos (quartzo mobilizado).
Observaram-se inclusfes de quartzo em algumas ripas de especularita. Tais inclusées de quartzo
micrométrico, se em muita quantidade, pode afetar no beneficiamento do minério.

Martita — Alteracdo total a parcial das magnetitas para hematita. Sao cristais euédricos, as vezes
superiores a 1 mm. Ainda é possivel verificar pequenos cristais euedrais de magnetita com 0,2
mm. Foram verificadas microporosidades nas superficies desses minerais.

N&o Opacos: Ocorrem como agregados micrométricos, recristalizados, de graos angulosos a
subangulosos, formando lentes milimétricas a centimétricas, que chegam a atingir o diametro do
testemunho (6 cm) e possuem textura granular. O quartzo ocorre como graos arredondados com
textura sedimentar parcialmente preservada e com diametro maximo de 1 mm. Apresenta
recristalizagéo e neoformacdo em zonas de sombra de pressao.

O carbonato ocorre concentrado em dominios lenticulares sob a forma de pequenos cristais
anedrais (poligonais a engrenados), com granulacdo média variando de dominio para dominio,
porém os maiores cristais raramente atingem 500 pym de comprimento. Também ocorre associado

ao quartzo na sombra de presséo.
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A albita é granular, anedral a subedral, e exibe ou ndo geminacdes caracteristicas. Os maiores
cristais atingem cerca de 300 ym de comprimento. Ocorrem concentrados em lentes associadas ao
carbonato, onde pode ser secundario ou amplamente dominante, gerando textura granular
poligonal a lobulada. Nessas lentes o quartzo é raro e mostra substituicdo por filossilicatos
microcristalinos.

A biotita constitui palhetas anedrais a subedrais de cor verde e ndo esta bem orientada. Alguns
cristais exibem halos pleocréicos marrom alaranjado pela presencga de minusculas incluses radiais
(zircao?, monazita?)

A apatita ocorre sob a forma de raros cristais micrométricos dispersos e formando uma massa de
granulacdo muito fina, dimensdes milimétricas, contendo cristais de opacos mal formados a
subedrais (hematita e magnetita). Aparenta tratar-se de fragmentos de fosforita ferruginosa, que

foi metamorfisada e deformada.

Comentarios petrogenéticos: Rocha ferruginosa de origem sedimentar clastica, com fragmentos

liticos de fosforita e possivelmente sedimentos peliticos-quimicos (argila com carbonato e halita),

submetido a metamorfismo de facies xisto verde e deformacéo relativamente baixa.
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T YT —

400 um

Figura 10 -. Fotomicrografias em diferentes aumentos que mostram a porosidade em cristais

de magnetita martitizada e especularita intercrescida com silica mobilizada. Nicdis paralelos. Luz
refletida
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Amostra PT- 11 — Metadiamictito Hematitico

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha cinza escura, com bandamento composicional marcado,
foliacdo marcante, dada por isorientacdo das fases de habito planar, micas e hematita, sendo
observavel lineacdo de intersec¢do So-Sn. Sua granulometria é fina, e os minerais compreendidos
na rocha sdo: quartzo, hematita, magnetita, biotita, carbonatos e sericita. Apresenta superficies de
intemperismo avermelhado, caracteristica de materiais ferrosos. Os minerais apresentam-se
alongados, fato observavel perpendicularmente ao bandamento composicional (So), fato marcante
é a extensdo dos leitos carbonaticos (calcita ou ankerita) e dos diminutos cristais de quartzo.

Observam-se sombras de pressao macroscoépicas ao redor de cristais de magnetita.

DESCRICAO MICROSCOPICA:
Estrutura/Textura: Rocha anisotropica, fortemente orientada, com foliagdo continua fina,

penetrativa, definida predominantemente pela isorientacdo das laminas de hematita e graos de
quartzo inequidimensionais, lenticulares a ocelares. Grdos de quartzo sao dispersos mais ou
menos homogeneamente, possuem dimensdo serial, onde os maiores ultrapassam 2,0mm de
diametro. Ocorrem também fragmentos liticos de origem sedimentar, normalmente, elipticos a
lenticulares, com dimensdes micrométricas a centimétricas. Os graos de quartzo e seixos liticos
estao sustentados por cimento ferruginoso de textura lepidoblastica.

Alguns grdos de quartzo de até 2,0mm sdo policristalinos, com jung¢@es triplices, angulosas e
também sinuosas, sendo os gréos recristalizados muito freqiientes e morfologicamente variaveis.
Alguns fragmentos sdo de material carbonatico impuro, angulosos a lenticulares, alongados
segundo a foliacdo. Além deste observam-se corpos lentiformes de carbonatos, com dimensdes
muito variaveis desde 3,0mm até 1,0 cm, coerentes a foliacdo, contém gréos de quartzo muito finos
de granulagéo inferior a 50 micrometros, sendo provavelmente originados a partir de atividade

fluidal. Auséncia de descontinuidades estruturais lineares (micro fraturas), e porosidade.

Composicdo modal estimada visualmente(%):

Hematita +51%

Quartzo +35%

Martita + 4%

Micas + 3%

Carbonato 2%

Clastos (rochas quartzosa e carbonética) +2%
Magnetita +1%

Feldspato potassico (tracos)
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Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

Quartzo ocorre sob a forma de gréos finos a grossos (0,5 mm a 2mm), angulosos até ocasionais
bem arredondados, recristalizados e a extingdo ondulante € pouco freqlente. Constituem
populacdes alongadas ou ndo, porém sempre respeitando a foliagdo. Forma ribbons e ocelos
apresentam poucas inclusdes. Sombras de pressao registram movimentos sinistral. Seus contatos
sdo sinuosos. Os grdos maiores tratam-se de clastos sedimentares com texturas primarias
parcialmente preservadas.

Feldspato é pouco frequente, geminado na maioria das vezes, anguloso e estirado, grédos finos
menores que 1mm, caulinitizados nas bordas.

Carbonatos ocorrem como pequenas lentes delgadas e pouco extensas, 0s cristais que as
compdem sao finos; também constitui clastos angulosos, de cristais finos, sendo que nos dominios
mais carbonaticos a quantidade de opacos é sensivelmente menor ou até mesmo ausente.

Os opacos sao representados por hematita (especularita) de até 1mm, com populacdo mais
representativa entre 0,3 e 0,7mm, seu habito é laminar, exibindo na seg¢éo aspecto ripiforme a
tabular (Fig. 11 A), contatos retos bem definidos marcam fortemente a foliacdo formando bandas
descontinuas porém representativas. E muito pouco porosa, ocorrendo em locais concentrados
onde se torna consideravel. As inclusées de quartzo nos cristais de especularita sédo ocasionais,
apresentam diminutas dimensfes, com pouca representatividade em éarea, correspondendo em
torno de 0,5% do volume dos cristais.

A martitizacao foi ampla, porém com substituicdo parcial a total dos cristais de magnetita euedrais
a subedrais. Resultaram em cristais finos, muito porosos e com poucas inclusbes sendo
normalmente resquicios de magnetita (Figura 11 B). Magnetita € pouco freqiiente, limitada a gréos
finos desde anedrais a euedrais, ndo orientados, com distribuicao erratica na lamina, intensamente
martitizados, tem contatos retos com os minerais adjacentes.

A sericita ocorre sob a forma de finas palhetas especialmente em associagdo a dominios mais

carbonaticos e/ou nos fragmentos liticos de siltito e calco-siltito ou arenito.

Comentérios petrogenéticos: Sedimento de granulagdo grossa a média com clastos liticos de siltito

e calcoarenito ou calcosiltito, pouca contribuicdo silicatica fina, apresenta minerais ferrosos
atribuiveis a possivel sedimentagdo quimica. Também existe evidéncia de processo tectono-
metamorfico promovendo a concentracdo de ferro (especularita) em bandas de maior deformacao,
correlata ao metamorfismo de baixo grau (facies xisto verde) caracterizado pela recristalizagédo do
quartzo e a presenca de micas finas. Atividade de fluidos pds-cinemética pode ser a responsaveis

pela substituicdo magnetita-hematita.
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Figura 11 a. Fotomicrografias da secéo polida PT13 obtida por luz refletida. Nicois paralelos.
Detalhe dos cristais de hematita ripiformes, apresentando orientacdo, que é penetrativa na rocha,
observa-se alguns poros e inclusBes de quartzo, com alguns cristais apresentando quantidade
relativamente alta de inclusdes a exemplo do cristal maior posicionado na porgédo superior da

imagem. Hem=Hematita

Figura 11b. Fotomicrografia da secdo polida PT13, sob luz refletida, aumento de 20x e
polarizadores paralelos. Porfiroclasto de magnetita martitizada apresentando intensa porosidade e

1% de inclusBes sendo principalmente de quartzo. Hem= Hematita e Mag=Magnetita
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Amostra PT- 12 — Metadiamictito Hematitico

DESCRICAO MACROSCOPICA:

Rocha friavel, de granulacdo média a grossa, cinza escura, brilho metélico, predominando o
mineral especularita disseminada na matriz da rocha. Ainda, ocorrem clastos liticos, quartziticos,
de cor clara e aspecto ovoide podendo ultrapassar 1 cm de comprimento.

Em virtude de a rocha ter se desagregado, ndo permitindo a confeccdo da lamina polida, foi feita a
cominuicdo e preparacdo desta rocha para a difragé@o de raios x.

O resultado se encontra abaixo, tendo sido eliminado grande parte dos ruidos, a fim de ressaltar os

minerais predominantes e sua relacédo cristalogréfica.

DIFRATOGRAMA:
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Figura 12. Difratograma da amostra PT-14, interpretado

O difratograma mostra que o pico de maior intensidade é o (d=3.34), que corresponde ao pico 100
do quartzo. Cabe ressaltar que o pico d=2.29 corresponde ao plano basal da especularita. A esse
pico da especularita também soma-se um pico secundario do quartzo, e a alta intensidade desse
pico em relacdo aos outros picos da hematita evidencia que a variedade especular € amplamente

dominante.
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A andlise conjunta do espectro de difracdo com as observacdes macroscopicas sugere que a
quantidade de hematita e quartzo é aproximadamente equivalente, com aparente predominio
volumétrico do quartzo. Também foram detectadas baixa quantidade de sericita/muscovita e clorita,
0s quais ndo foram plotados no difratograma, afim de ndo poluir na visualizagdo deste. A

quantidade desses filossilicatos € da ordem de 5% ou menor.

Amostra PT- 13 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA:

Rocha de cor cinza a cinza escuro, com pontual brilho metalico, bandamento composicional
marcado por cristais finos de quartzo, especularita e micas, estando os mesmos alongados de
forma concordante com a foliacdo marcante na rocha, dada principalmente pela isorientacdo da
especularita. Observam-se leitos de minerais carbonaticos, delgados a espessos, longos e
alongados, observavel paralelamente ao bandamento composicional. Apresenta clivagem

disjuntiva fina.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotrépica difusamente bandada, marcada por distribuicdo de dominios
de texturas lepidoblastica e granoblastica e transicdo entre estes. Também ocorrem relictos de
textura sedimentar (blastopsamo pelitica) marcada pela presenca de graos arredondados de
quartzo e “seixos” angulosos de sedimento carbonético (Figura 13i).

Os “seix0s” carbonaticos estdo dispostos com a maior dimensao paralela a foliagdo e bandamento
e também a foliagdo, que normalmente é fraca e esta paralela a foliagcao geral.

As bandas sdo compostas, genericamente, por cristais diminutos (menores que 0,5mm), sendo que
tanto os leitos mais ricos em quartzo, como 0s mais ricos em sericita, que se intercalam, sdo
geralmente mais finos que os leitos mais ricos em hematita, os quais exibem textura lepidoblastica.
A rocha apresenta poucas descontinuidades fisicas e setores com intemperismo perceptivel. Os
maiores cristais de especularita atingem 500 um, de magnetita cerca de 600 um, os maiores graos

de quartzo cerca de 800 um e os fragmentos liticos chegam a 1cm de comprimento.

Composicdo modal estimada visualmente:
Quartzo +50%

Hematita +15%

Clorita +12%

Martita + 8%

Carbonato +5%
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Muscovita/Sericita +5%
Biotita +3%
Apatita +2%

Feldspato potassico (tracos)

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

Quartzo ocorre como cristais de no maximo 1,0mm, como gréos arredondados e recristalizagcao
localizada. Formam pequenos ribbons policristalinos sem extingdo ondulante, tais ribbons néo
englobam especularita nem outro mineral. O quartzo apresenta-se também em aglomerados de
cristais, diversos, com associac¢des de filossilicatos ao seu redor e em contatos retilineos; encontra-
se dentro dos leitos de carbonato, sugerindo a natureza de remobilizacdo do mesmo, ainda assim
apresenta contatos retos e engrenados com os carbonatos. Marca também a foliagdo por seu
carater predominantemente alongado; gréos orientados formados por precipitacdo estdo presentes
além dos detriticos. Localmente aparece agregado poligonal de granulacéo fina e ndo séo raros os
grdos com estrutura sedimentar pouco modificada por sobrecrescimento e dissolugéo.

Filossilicatos sdo compreendidos por clorita (predominante), sericita/muscovita e tragos de biotita,
possuem habito micaceo caracteristicos, no corte com aspecto ripiforme a ligeiramente tabulares,
comprimentos de até 0,5mm, dispostos de acordo com a foliagdo principal, marcando-a. Biotita &,
de coloracdo acastanhada, apresenta transformacdes parciais a total para clorita. Clorita é
esverdeada em tom claro a palido, contatos retos a sinuosos, apresenta bordas de transformacéo
em oOxidos secundarios de Ferro; substitui biotita em alguns casos; segue a foliagdo onde as
palhetas est8o intercrescidas com muscovita/sericita e biotita e como cristais maiores, que
frequentemente estdo dispostos transversalmente a foliagdo (clorita stack); ocasionalmente a
clorita encontra-se com observavel reagdo com especularita, formando finos bordos micro
granulares.

A muscovita é de granulagdo fina e forma delgadas palhetas bem orientadas e comumente
intercrescidos com clorita exibindo na secgéo de corte aspecto ripiforme a acicular, isorientada,
pouco tortuosa, tem contatos retos, ampla distribuicdo na lamina, aparecendo intersticialmente ao
quartzo e concentrada formando dominios lepidoblasticos.

Os cristais de carbonatos apresentam pequena dispersédo sendo finos, néo tingidos, possivelmente
calcita ndo geminada. Formam concentracdes definindo fragmentos liticos e aparecendo também
como cristais isolados dispersos. Sua principal ocorréncia € como leitos de gréanulos finos
agrupados constituindo lentes ou dominios fusiformes, restritos e bem orientados paralelamente a
foliagdo. Os cristais apresentam bordos sinuosos a angulosos e estdo orientados segundo a
foliacdo e aparentam constituir sombras de pressdo em suas extremidades. Esses dominios

podem corresponder a leitos boudinados ou transpostos, concre¢gdes ou mesmo seixos. Notavel é
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a auséncia de hematita e magnetita ou martita no interior dos aglomerados de carbonatos. Quartzo
encontra-se alojado dentro desses leitos.

Feldspato alcalino anedral, ocasionalmente anguloso a retangular, geminado, pouco frequente,
com bordas de carbonatos e quartzo microcristalino.

Apatita ocorre sob a forma de cristais pequenos, normalmente menores que 50 um, isolados, com
formas euedrais, e formam pequenas concentracdes lenticulares irregulares, orientados sugerindo
tratar-se de fragmentos de fosforita ou seixo rico em fosfato recristalizado pelo metamorfismo.
Especularita ocorre isorientada, com habito placéide, com granulometria entre 0,1 e 0,5mm, pouco
porosa, esta amplamente dispersa pela lamina. Ocorre pseudomorfoseando cristais euédricos a
subedrais de magnetita, tais cristais de granulometria fina, ndo orientados.

A magnetita/martita € normalmente euedral a subedral e os cristais estao dispersos mais ou menos
homogeneamente pela rocha, a granulometria é serial e os maiores cristais atingem 500 pm de

diametro.

Comentarios petrogenéticos: Rocha meta-sedimentar clastica terrigena, com contribuigdo quimica

ferrosa (?), em ambiente de energia média a baixa (fracdo areia e lentes de carbonatos).
Metamorfisada em facies xisto verde baixo, com cloritizagao e retrometamorfismo, deformacao de
intensidade moderada a baixa, com foliacdo, mobilizagdo de carbonato e silica. A ultima
transformacgdo observada é de natureza pos-tectdnica e trata-se da transformagdo de magnetita

para hematita, em funcao da passagem de fluido oxidante.
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Figura 13i. Fotomicrografias da sec¢do PT15, obtida por luz transmitida: (A) polarizadores
descruzados (B) polarodides cruzados. Observa-se forte orientagédo dos cristais, com a formacéo de
fabric orientado por hematita lamelar e quartzo alongado. Carb=Carbonatos, Fk=Feldspato

Potassico e Qz=Quartzo
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DIFRATOGRAMA:
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Figura 13ii. Difratograma da amostra PT-15 interpretado

O difratograma mostra que a mineralogia principal é constituida por quartzo, hematita, clorita, mica
e ankerita. Os outros minerais por representarem porcentagens inferiores a 5% ndo formaram
picos no difratograma. Outro aspecto que o grafico registra é a maior quantidade de clorita em

relacdo as micas (sericita, muscovita e biotita).
Amostra PT- 14 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha arenosa de cor cinza escura com bandamento
composicional fino e difuso, o qual € dado por filetes de especularita intercalados com niveis
arenosos, que apresentam especularita disseminada intersticialmente aos gréos de areia. Ocorrem
raros seixos de fragmentos liticos apresentando cores entre vermelho e branco.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotropica de textura lepidoblastica dada pelas placas de especularita,
apresentando clivagem de crenulacdo, cujos septos sdo constituidos pela concentracdo de
especularita, e os micrélitos constituidos basicamente de ndo opacos e especularita, que formam
laminas descontinuas, dobradas (Fig. 14). Ainda, tem-se dominios com textura granoblastica e
retos de textura blastopsamitica a blastopsefitica, dada por clastos granulares, por vezes

alongados de quartzo, cujos maiores graos, na lamina, atingem dimensdes proximas a 2,5 mm, e
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seixos liticos com até 5 mm de comprimento. A textura sedimentar encontra-se parcialmente

preservada.

Composicdo modal estimada visualmente:

N&o opacos =+ 68% (+60% de quartzo, +8% de sericita/muscovita e tracos de turmalina e apatita)
Especularita +30%
Martita +2%

Descricdo dos minerais e suas relacdes mutuas:

Martita - cristais euedrais a subedrais, com pouquissimo resto de magnetita, dominando a porcéo
hematitica. A superficie desses cristais exibe grande quantidade de imperfeices (microporos),
porém néo foram verificadas inclusdes silicosas. Alguns cristais exibem, em lamina, sombra de
pressdo com indicador cinematico de movimentacdo sinistral. Os maiores cristais atingem 0,35
mm.

Especularita — Encontra-se com freqiiéncia inclusdes silicosas nas laminas de especularita. As
inclusdes exibem desde formato arredondado a poligonal. As placas de especularita apresentam
poucas imperfeicbes, estando a maior parte nas bordas, na forma de corrosdo/desgaste. O
tamanho médio das ripas é de 0,1 mm, sendo que as maiores chegam a atingir 1 mm.

O quartzo ocorre como graos detriticos arredondados a subarredondados, pouco modificados por
processos metamorficos e deformacionais; em seixos formando agregados policristalinos, como
produto de recristalizacdo e de neoformacdo em zonas de sombra de pressao. Alguns gréos
possuem aciculas de rutilo.

A muscovita/sericita ocorre sob a forma de palhetas pequenas a muito pequenas, dispostas de
forma isolada, formando laminas e trilhas marcando a foliacdo juntamente com a especularita.
Localmente forma pequenas concentragdes lenticulares a elipticas, que sugerem tratar-se de gréos
de feldspato alterados ou mesmo fragmentos de argilitos.

Observou-se ainda a presenca de raros cristais de apatita sob a forma de raros grdos mindsculos e

um grao anedral, aparentemente detritico de turmalina.

Comentérios petrogenéticos: Rocha sedimentar clastica com deposi¢cdo quimica de ferro durante

ou logo ap6s a deposicdo dos clastos, formando cimento. Esse material foi submetido a
metamorfismo de facies xisto verde (temperatura ao redor de 350°C), acompanhado de

deformagdo moderada a leve, insuficiente para destruir totalmente a textura sedimentar.
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Figura 14 - Fotomicrografia de metarenito conglomeratico ferruginoso

Amostra PT- 15 — Metadiamictito Hematitico

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha de cor cinza escura, com anisotropia dada por
clivagem de crenulacdo bem desenvolvida, na qual os micrélitos sdo claros e contem
quartzo, ja 0s septos sdo escuros e contem predominantemente especularita. Ocorrem
seixos arredondados a ovoides, esbranquicados.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha anisotropica de textura lepidoblastica a nematobléstica,

apresentando também clivagem de crenulacdo penetrativa (Figura 15), cujos septos sao
formados pela concentracdo e orientacdo de laminas de especularia e 0s microlitos

constituidos basicamente de quartzo e especularita que formam bandas dobradas.

Composicdo modal estimada visualmente(%):

Especularita + 60%
N&o opacos + 40% (+33% de quartzo, +4% de filossilicatos, +1% de carbonato e +2% de

apatita)
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Obs.: A secdo polida estd muito grossa aspecto que dificulta a estimativa volumétrica dos

minerais ndo opacos.

Descricdo dos minerais e suas relacées matuas:

A especularita ocorre como plaquetas de até 1mm de comprimento. Nos septos da clivagem
de crenulacdo os cristais de especularita apresentam micro fraturas extensionais, com
orientacdo perpendicular ao comprimento, cuja abertura € inferior a 25 um. Nos microlitos
esse micro fraturamento ndo ocorre. Os cristais de magnetita hematitizados (martita) séo
raros e normalmente pequenos, menores que 400 um e estdo nos microlitos.

O quartzo é anedral, lentiforme a ovalado, com até 1,0mm de comprimento ou didmetro; 0s
maiores sdo arredondados e ocorrem em disposicao aleatdria e ainda ostentam estrutura
primaria sedimentar. Nos micrélitos o quartzo apresenta-se estirado, com migragdo
assimétrica de limites, nas zonas de charneira ocorre sob a forma de mobilizados de silica,
sendo pouco o0s cristais que preservam a estrutura sedimentar indicando bom
arredondamento e esfericidade. Os grdos detriticos sd&o monos e policristalinos, sendo
alguns gréos ricos em aciculas de rutilo.

Os filossilicatos sdo representados dominantemente por sericita e/ou muscovita fina e
ocorre como palhetas isoladas e concentragdes micrométricas, sugerindo tratar-se de
fragmentos liticos de argilito ou produto de alteracéo de gréos detriticos de feldspato.

O carbonato ocorre sob a forma de raros cristais isolados, micrométricos e formando leitos
delgados.

A apatita ocorre sob a forma de minusculos cristais, hormalmente menores que 50 pm,
isolados e dispersos ou como pequenos aglomerados de cristais mal definidos (massa
microcristalina) de dimensbes micrométricas, angulosas a lenticulares, sendo que um
agregado (0,6 x 0,14 mm) ocorre envolto por hematita compacta que constituem um dos
septos.

Comentarios petrogeneticos: A rocha apresentava um paleobandamento composicional

sedimentar difuso, o qual foi tectonizado em condicdes de temperatura entre 350 e 400°C,

dando origem a clivagem de crenulacdo, concentracdo da hematita nos septos, e a
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mobilizacdo e precipitacdo de silica no sistema, aspecto deduzido a partir das

microestruturas e texturas do guartzo.

Figura 15 - Fotomicrografia de metadiamictito hematitico que mostra clivagem de

crenulacdo dada pela orientagéo de plaquetas de especularita. Nicois paralelos. Luz refletida

Amostra PT- 16 — Metadiamictito Hematitico

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha de cor cinza escura, bandada, apresentando leitos ricos
em especularita, de cor escura, intercaladas com bandas quartzosas de coloracdo branca.
Apresenta dobras abertas e parasiticas ou de arrasto apertadas. Sdo comuns seixos arredondados

e veios subconcordantes de material claro.

DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha de estrutura bandada e textura lepidoblastica dada por cristais de
especularita e dominios granoblasticos de quartzo recristalizado. Possui cristais de magnetita
martitizadas, euédricas, cujos maiores cristais atingem 1 mm, e estdo envoltas por quartzo,
formando sombra de pressao (Figura 16 A). A rocha apresenta estrutura bandada e contém padrédo
de dobras abertas predominantemente, e por¢cdes com dobras fechadas onde se observa
intercalacdes de né&o-opacos (quartzo e sericita) com as especularita. Os cristais de martita

juntamente com o quartzo formam bandamento descontinuos.
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Composicdo modal estimada visualmente(%):

N&o opacos +40% (28% de quartzo, +10% de muscovita/sericita *2% de apatita e tragos de
Tragos de clorita e estilpnomelano).

Especularita +57%

Martita + 3%

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

Martita — A por¢do mais rica em martita € a que mais se encontra quartzo (micrélitos). Os cristais
de martita exibem baixissimo teor de magnetita, estando o cristal bem hematitizado, com média de
0,3 mm de diametro. Contém imperfeicdes, mas ndo foram vistas inclusdes minerais.

Especularita — Laminas com dimensdes médias de 0,3 mm. Nas por¢fes mais cadticas 0s contatos
entre gréos sé@o angulares (imbricado), enquanto que nas areas mais comprimidas e de dobras
suaves/abertas 0s contatos sdo paralelos (Figura 16 B). Foram observadas pouquissimas
inclusdes silicosas nas placas de especularita. Em maior detalhe, é possivel ver corrosées nas
extremidades e imperfeicdes micrométricas nas superficies dos cristais. O enriquecimento de
especularita € dado por processo tectono-metamorfico, sendo as dobras mais fechadas
interpretadas como dobras de arrasto.

O quartzo ocorre como produto de recristalizacdo e de mobilizacdo para zonas de distensédo
(sombra de pressdo, boudinagem, etc.), exibe granulometria serial com dimensdes médias
variando de dominio para dominio, sugerindo a presenca de graos liticos de diferentes
composicdes. Exibe formas poligonais de recristalizacdo em equilibrio a formas tabulares, onde o
crescimento foi balizado por cristais de especularita. Os maiores cristais raramente atingem 1 mm
e a granulacdo média é da ordem de 250 um.

A muscovita/sericita ocorre sob a forma de palhetas isoladas intersticiais ao quartzo e
concentradas em bandas e/ou laminas intercrescidas ou ndo com a especularita. Encontra-se bem
orientada e desenha o bandamento descontinuo e as dobras, junto com 0s outros minerais.

A apatita aparece concentrada no dominio mais quartzoso de granulacdo mais fina e com maior
quantidade de micro cristais de hematita. Esses dominios possuem formas lenticulares e sugerem
tratar-se de micro seixos liticos de sedimento siltico com fosfato. Nesse contexto também aparece
lentes ou corpos elipticos milimétricos com maior quantidade de muscovita/sericita gerando
dominios de textura granolepidoblastica, neste caso sugerindo tratar-se de micro seixos de siltito
argiloso. O fosfato ocorre também como pequenas massas com formas cristalinas mal definidas na
porcéo central e cristais bem formados nas bordas, sugerindo tratar-se de micro seixos de fosforita

ou colofano. Também, aparecem raras micro massas com estrutura fibro-radial.

Comentéarios petrogenéticos: Rocha de origem sedimentar clastica com bandas lamiticas

intercaladas com bandas ferruginosas e de quartzo de granulagdo média a grossa, rico em gréos

liticos de sedimentos mais finos (siltitos, fosforitas). Esse material foi submetido a metamorfismo de
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facies xisto verde com deformacéo de intensidade média a alta, que destruiu quase toda a textura

sedimentar, restando evidéncia de bandamento e fantasmas de gréos e micro seixos litico.

Figura 16 A. Fotomicrografia de metadiamictito hematitico bandado, que mostra cristal de
magnetita com sombras de pressao. Nicdis paralelos. Luz refletida

Figura 16 B. Fotomicrografia de metadiamictito hematitico bandado que mostra plaquetas de
hematita com contatos retos nas regifes mais comprimidas da amostra. Nicois paralelos. Luz

refletida

Amostra PT- 17 — Metadiamictito Ferruginoso

DESCRICAO MACROSCOPICA: Rocha de cor cinza, anisotropica, micacea, foliada, com fabric
formado por grédos de quartzo na fragdo areia, estirados paralelamente a foliagdo principal
composta por especularita, também orientadas na mesma direcdo. Ocorrem seixos de até 1 cm,
ocelares a arredondados, de fragmentos liticos brancos. No plano da foliagdo observou-se lineagéo

mineral perpendicular ao eixo de crenulagéo.
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DESCRICAO MICROSCOPICA:

Estrutura/textura: Rocha fortemente anisotrépica, sem bandamento perceptivel com foliagdo

penetrativa continua e fina, dada pela orientagdo de clastos recristalizados, ocelares a lentiformes
de quartzo, palhetas de sericita e placas de hematita, que formam agregados ns forma filetes de
espessura submilimétrica, que se intercala com faixas quartzo-micaceas, definindo assim o
microbandamento composicional. A textura é lepidoblastica com gréos de quartzo monocristalino e
mais raramente policristalinos com estruturas sedimentares pouco modificadas por processos
metamorficos (dissolucdo, reprecipitagdo, deformacgéo). Os seixos liticos de granulagdo mais fina
(siltito carbonatico, lamito e fosforita) foram lenticularizados, constituindo corpos lenticulares ou
micro-leitos descontinuos. O maior grao de quartzo policristalino atinge pouco mais de 2 mm e os

monocristalinos raramente atingem 1 mm.

Composicdo modal estimada visualmente(%):

N&o opacos + 37% (+ 7% de quartzo, = 20% de sericita, + 5% de carbonato, + 5% de biotita/clorita
e + 2% de apatita e tracos de goethita e zircdo).

Especularita +30%

Magnetita +1%

Descricdo dos minerais e suas relacées mutuas:

O quartzo ocorre como cristais de até 1 mm de diametro arredondados, ocelares e lenticulares a
poligonais, evidenciando cristalizacao dindmica. Localmente ocorre como cristais com contato reto
a engrenado, formado possivelmente pela mobilizacdo da silica por passagem de fluidos. Alguns
grdos de quartzo detriticos apresentam sombras de pressdo simétrica, em geral moldados em
bandas sericiticas e distribuicdo granulométrica serial.

A hematita apresenta-se dominantemente como especularita placéide, de até 0,2mm de
comprimento, formando difuso microbandamento composicional. Ocorrem raros cristais euédricos
octaédricos de magnetita com 0,4mm, 0s quais estdo parcialmente martitizados e apresentam
sombras de pressdo com quartzo precipitado. Nas por¢des da amostra onde a migracao de limites
de quartzo foi mais intensa o engrenamento destes com a especularita € maior.

A muscovita apresenta granulometria variando de muito fina (sericita) raramente atingindo 1 mm de
comprimento. Forma lentes descontinuas e lamina relativamente continua bem orientada de
aspecto fibroso.

A biotita apresenta-se menos orientada que a muscovita, coloragdo verde e transformacédo para
clorita. Algumas apresentam halos pleocroéicos em funcao de inclusGes de minerais radioativos.

A apatita ocorre sob a forma de cristais isolados anedrais a euedrais podendo atingir 500 ym de
comprimento, em concentra¢des com carbonato e concentragdes praticamente monomineralica de
granulacdo muito fina. Um agregado monomineralico alongado possui comprimento da ordem de 4

mm, sugerindo tratar-se de micro seixo deformado.
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O carbonato ocorre como gréos anedrais submilimétricos associados as bandas quartzo-micaceas,
possivelmente constituindo produto de alteracédo de graos de feldspato e principalmente de gréos

liticos ou micro-seixos de material margoso ou siltico com cimento carbonatico.

Comentarios petrogenéticos: O arredondamento dos graos de quartzo mono e policristalino, sugere

origem sedimentar da rocha com posterior deformacdo e metamorfismo de baixo grau com
circulacao de fluidos associada, favorecendo a migracao ou formagéo de carbonato, a mobilizacao
da silica e a transformagdo da magnetita em hematita.

Os aspectos texturais/estruturais associados a mineralogia sugerem que o protélito trata-se de
sedimento com gréos de areia fina a granulos, imaturo com matriz argilosa e cimento ferruginoso
de provavel origem quimica sin-deposicional ou mesmo sin-compactagdo. A presenca de seixos
liticos sedimentares (siltito, lamito, marga?, fosforita?, etc.) associada a presenca significativa de
argilominerais sugere que o material original trata-se de grauvaca, que pode ser de origem
turbiditica. Durante a deposicdo e possivelmente também apds a deposicdo deve ter ocorrido a
precipitacdo do material ferruginoso (hidroxidos ou 6xidos de ferro) nos intersticios do material em
compactacgdo, em fungdo de circulagcao de agua rica em ferro.

O material foi soterrado, metamorfisado em facies xisto verde e deformado, porém n&o o suficiente
para destruir totalmente a textura sedimentar, aspecto que atesta que a deformacéo néo foi muito
intensa e que o metamorfismo ndo atingiu o limite superior da facies xisto verde, ou seja, a
temperatura n&o atingiu a magnitude de 450°C.

A deformacdo associada a reacdes metamorficas aparenta ter favorecido a concentracdo dos

6xidos de ferro na rocha, com a migragéo de parte da silica.

mostra seixo de fosforito lenticular. Nicois cruzados. Luz transmitida



