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RESUMO

O presente trabalho aborda os dados referentes ao tcorgealégico, geoquimicae
tipolégico dos minérios de ferro presentes na Mina dat8osituada a 20 km do municipio
de Jucurutu/RN. Na area estudada ocorrem corpos ferrifero&ripgnae origem vulcano-
sedimentar formados pelas formacdes ferriferas basd#ulfis), representados pelos
itabiritos 1. (la) - Itabirito anfibolitico; 2. (lag) - Itabirito ambflitico goethitico; 3. (Im) -
Itabirito martitico; e 4. (Ime) Itabirito Martitico Bscularitico, bem como, corpos ferriferos
de origem hidrotermal (alto teor de ferro) representpdosl. (Mag - Magnetitito; 2. (Smg)

- Skarnmagnesiano; 3. (8) - SkarnTremolitito com actinolita As observagdes de campo e
estudos petrograficos mostram variagcdes nas proporcOesgietita (primaria e secundaria)
hematita (martita, especularita), goethita e anfibd&asferos. O mapeamento superficial da
Mina do Bonito foi realizado segundo oito secdes transgerdaestruturacdo regional
espacadas de 200 metros com descricdo e coleta de dadogasstai cada 100 metros.
Alguns furos de sonda foram revisados e descritos, objdtivancaracterizacdo de uma
tipologia de minérios baseada em parametros mineralogigos)icos e magnético. No
contexto geoldgico regional atualmente aceibifls sdo atribuidas a Formacédo Serra dos
Quintos, estratigraficamente inferior a Formacdo Jugurenquanto os marmores sao
posicionados na Formacao Jucurutu. Entretanto, na Mina do Bamitonores e itabiritos
ocorrem intercalados compondo, junto com quartzitos ®sxisuima estrutura antiformal
guilométrica com eixo mergulhando para sul. As rochasupossuma estrutura planar
penetrativa desenvolvida em condicBes dulcteis represermpada um bandamento
composicional nobif's e xistosidade em quartzitos e xistos. Os itabiritos spomdem as
formac0Oes ferriferas facies 6xido e oOxido-silicato metdizadas em condi¢cdes do facies
anfibolito, enquanto os corpos de minérios secundanot@gem hidrotermal associada as
fases finais de dobramentQuando comparados os conteddos dos elementos tracos dos
itabiritos da Mina do Bonito aos de outras formacoeddead, evidencia um padréo diferente
do das tipo Algomas, e semelhantes astiga Lago Supericds Embora os teores absolutos
dos elementos de terras raras dos itabiritos da Mina diboBsejam, em geral muito baixos, o
padréo de distribuicdo desses elementos quando normalizad AR, € semelhante ao da
grande maioria ddsif'sarqueanas e paleoproterozoicas de diversas parte do mosdpjais

a anomalia de positiva de eurdpio representa uma feicactedstica.

Palavras-Chave: Minério de ferro. Geoquimica. Tipologiae&&nMina do Bonito.



ABSTRACT

The present work deals with the data concerning the gealpgeochemical and typological
context of the iron ores present in Bonito Mine, teda20 km from the municipality of
Jucurutu / RN. In the studied area, there are primary feyugebodies of vulcan-sedimentary
origin formed by the ferriferous formatior(dif's), represented by the itabirites: 1. (la) -
Itabirito amphibolitico; 2. (lag) - Itabirito amphiboliticgoethitico; 3. (Im) - Itabirito
martitico; And 4. (Ime) ltabirito Martitico Especulaciti as well as iron bodies of
hydrothermal origin (high iron content) represented by: lag)M Magnetitito; 2. (Smg) -
Magnesium Skarn 3. (Stm) - Skarn Tremolite with actinolite. Field observations and
petrographic studies show variations in the proportionsagfnetite (primary and secondary),
hematite (martite, specularite), goethite and iron angkdh The surface mapping of the
Bonito Mine was carried out according to eight sectiorensiersal to the regional
structuring, spaced of 200 meters with description and caliecti structural data every 100
meters. Some probe holes were reviewed and described, adineingharacterization of a
mineral typology based on mineralogical, chemical and et&gparameters. In the currently
accepted regional geological context, the bif's are ataib to the Serra dos Quintos
Formation, stratigraphically inferior to the Jucurutu Fdiomg while the marbles are
positioned in the Jucurutu Formation. However, in the Bavlitee, marbles and itabirite are
intercalated composing, together with quartzites and schistgmeter antiformal structure
with a dipping axis to the south. The rocks have a pengdrptanar structure developed in
ductile conditions represented by a compositional bandageeibitk and schistzite and
schistosomiasis. The itabirites correspond to the iramdtions facies oxide and oxide-
silicate metamorphosed in conditions of the amphiboliteies, whereas the bodies of
secondary ores have hydrothermal origin associated tdindlephases of folding. When
comparing the contents of the traces of the itabiffitthé® Bonito Mine to those of other iron
formations, it shows a pattern different from that ld tAlgomas type, and similar to the
Upper Lake type. Although the absolute levels of the rarth edements of the Mine do
Bonito itabirite are generally very low, the pattern doftdibution of these elements when
normalized by the NASC is similar to that of the vast amj of archaean and
paleoproterozoidif's from different parts of the world, In which the positisaomaly of

europium represents a characteristic feature.

Keywords: Iron ore. Geochemistry. Typology. Genesis. Mint@® Bonito.
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1 INTRODUCAO

Este documento intituladtMina do Bonito - Tipologia e Geoquimica dos Minérios de
Ferro - Jucurutu / RN - BrasilVisa preencher um dos requisitos exigidos para obtengcédo do
titulo de Mestre em Geociéncias, junto ao ProgramaMéstrado em Geologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC). Corresponde, portant@ dissertacdo de mestrado
cuja area pesquisada esté inserida no municipio de Jucoouttstado do Rio Grande do

Norte - Brasil.

1.1 Apresentagéao

O minério de ferro desempenha importante papel na ecortwasdeira. A maior
parte dos depdsitos de ferro hematitico de classe nhaed&ito teor (60-67% Fe) € produto
de enriquecimento das formacdes ferriferas band&ies) o Pré-Cambriano (Beukes al.
2002), sendo o Brasil possuidor de duas das maiores provinciasirdtp +Quadrilatero
Ferrifero (MG) e Carajas (PA). Apesar da importanc@némica, ainda ndo ha consenso
sobre a origem dos depdsitos de ferro de classe mundidua&$dhipoteses principais para a
formac&o do minério de ferro: (a) origem supergénica (Ma@8&0, 2002; Van Schalkwyk e
Beukes 1986; Harmswortbt al. 1990) e (b) origem hidrotermal (Barlest al. 1999;
Hagemanret al. 1999; Tayloret al. 2001; Thorneet al. 2004). Produtos similares ao minério
de ferro de alto teor da Mina do Bonito, pode ser aplicad&@upergénica (Dardenne e
Schobbenhaus 2001); (b) hidrotermal (Guestesl. 2002; Dalstra e Guedes 2004; Figueiredo
e Silva 2004; Figueiredo e Sihat al. 2004; Lobatoet al. 2004; Lobatoet al 2005a); e c)
hidrotermal supergenicamente modificada (Beukteal. 2002). O depdsito de ferro de alto
teor da Mina do Bonito possui teores maiores que 64% dmBe,grande parte do minério ja
foi explorado, explotado e comercializado comiamp O deposito de origem
vulcanossedimentar e/ou vulcanossedimentar - supergénMdmadalo Bonito forma reservas
em torno de 250 mil toneladas, com teores em torno de 30%alsdrexplorada.

A formacéo ferrifera bandada metamorfizada hospedeimainralizacdo de ferro do
Bonito sdo os itabiritos (anfiboliticos, anfiboliticos tjoecos, martiticos e martitico
especulariticos), meso a microbandado, intercaladmehas xistosas, ja a mineralizacao de
ferro hidrotermal estar associada a mega dobra sinforseeciado a percolagdo de
solugbes/fluidos nos itabiritos, magnetititos skarns Grande quantidade dos minerais

ferriferos: magnetitas e hematitas estdo presenteskaosstremolititos, indicando que a
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alteracéo hidrotermal nos itabiritos e/ou magnetitife®a também as rochas encaixantes em
torno do minério.

A rigidez do mercado externo sobre as especificagOes gsareoncentrados dos
minérios de ferro, bem como, a heterogeneidade dos nsritafwriticos tém exigido, para a
otimizacdo da lavra e do beneficiamento dessas rochms)alhor conhecimento das jazidas
consideradas de menor porte no que se refere: (1) a cigadstidos materiais presentes
(tipologia dos minérios e rochas), incluindo quimismo,ue{estrutura e mineralogia; (2) a
distribuicao e limites dos corpos em superficie e erfupdidade (quadro litoestrutural da
jazida) e (3) aos controles geoldgicos existenteslditcos e estruturais), que podem
condicionar transformacdes e neoformacdes mineta@ presenca de determinado tipo de
minério ou esteéril.

Cabe observar que esse nivel de conhecimento é de extremtaimpoma medida
em gue fornece subsidios para a analise do comportanentmério na mina e das variaveis
gue interferem no processo de beneficiamento dessesiasjnévando tipos de minérios e
processos a se ajustarem de forma a permitirem o maxmmoveitamento racional da

reserva.

1.2 Objetivos e Hipotese de Trabalho

As investigacOes de campo e laboratorio envolveram divarsdises e ensaios que
tiveram como objetivo principal a caracterizacao tig@aee geoquimica dos minérios de ferro
da Mina do Bonito - Jucurutu/RN. Para isso, fizeram-se s@des 0s seguintes objetivos
especificos:

1. Caracterizacdo geoestrutural dos litotipos presenteeaaatudada utilizando escalas
regional, semi-detalhe e detalhe.

2. Estudar e caracterizar: os diferentes tipos de minérierde (origem) considerando
suas caracteristicas mineraldgicas, quimicas e magnét&a como, enquadra-los dentro de
suas origens distintas;

3. Conhecer a distribuicdo e limites dos corpos em superéicsub-superficie, e a
histéria deformacional dos tipos de minérios;

4. Caracterizacdo mineraldgica, textural e magnéticdipas de minérios; e

5. Geoquimica de rocha total dos elementos maiores e metiages, e terras-raras.

Como hipétese de trabalho e, portanto, passivel de seprovavel através da

geologia regional, o mapeamento em escala de detahead® na Mina do Bonito e a
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andlise dos furos de sonda evidenciam a forte correlacdtergei entre as formacoes
descritas na literatura como Serra dos Quintos e Jucuéyydrincipio € observado, tanto no
mapeamento geoldgico de superficie como na anélise dos dersonda, que a chamada
Formacdo Jucurutu, representada principalmente pelos méarnseresncontra acima da
chamada Formacao Serra dos Quintos, constituida petesa¢tes Ferriferas Bandadas e
Xistos de composigéo variada. A Formacao Serra dosd@3wsetencontra logo acima da Suite
Poco da Cruz, composta pelos gnaisses graniticos.

A diferenciacédo proposta em duas Unidades, uma formadépaisacéo Serra dos
Quintos e outra pela Formacdo Jucurutu foi estudada medsght através de ensaios de
datacdo, porém nao confirmada por falta de apresentado diws eta tempo habil, mais que
serdo apresentados em um artigo estendido. Na area esteslsal® duas formacgdes
aparentemente constituem uma unica sequéncia tipo QPC ¢(gpalitb-carbonatica), onde
rochas quimicas e psamo-peliticas metamorfizadas, reprdas pelos quartzitos, xistos e
formacgdes ferriferas gradacionam para os marmores aaa€®o Jucurutu, caracterizando
um ambiente marinho proximal margeando o continentegseptado por rochas graniticas
(Suite Poco da Cruz).

Os resultados das datacdes realizadas nos xistos éaglarintegracdo dos dados ja
expostos e a interpretacdo conjunta desses varios estodiirsnaram ou nao, que assim
como 0s marmores, dsf's e xistos encontrados na regido também pertencam aaE@om

Jucurutu.

1.3 Localizac&o da Area e Acessos

A éarea estudada estd inserida na Provincia Borboreraa pafte da mesorregido
Oeste Potiguar e da microrregido Vale do Acu. Situa-se nagosptro-oeste do Estado Rio
Grande do Norte, a 20 km a norte do Municipio de Jucurutu é-igay.

A Mina de ferro do Bonito faz parte de um das areas pemé® a Empresa Mhag
Servicos e Mineracdo S/A., detentora dos direitos de amin@cupa uma area de 425,44 ha,
delimitada pelas seguintes coordenadas Geograficas e UTbtermehdas ao Sistema
Geodésico Sul-americano SAD 69outh American Datum, 1969Tabela 1.1). Na Tabela
1.2 estdo descritas as coordenadas da area de detalhepcelgrou os estudos geoldgico-

estrutural, tipolégico e geoquimico.



Figura 11 +Mapa situacdo e localizacao da area estudada com ap@isndas de acesso.
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Tabela 11 +Vértices da area estudada (Processo DNPM n° 848.211/2003).

Coordenadas Geogréficas

Coordenadas UTM (SADG69)

Vértice
Latitude Longitude Oeste Norte

PA=01 -05° 51' 57345 -36° 58' 54"080 723.460,36 9.351.198,08
2 -05° 51' 57"345 -36° 57' 58"004 725.191,03 9.351.198,08
3 -05° 52' 52"983 -36° 57' 58"002 725.191,03 9.349.492,15
4 -05° 52' 52"984 -36° 59' 29"028 722.379,79 9.349.492,15
5 -05° 52' 13"431 -36° 59' 29"027 722.379,79 9.350.711,38
6 -05° 52' 13"431 -36° 58' 54"080 723.458,63 9.350.711,38
PA -05° 51' 57345 -36° 58' 54"080 723.460,36 9.351.198,08

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Ponto de Amarracéo (P.A).

Tabela 1.2+Coordenadas (UTM-SADG69) da poligonal correspondente a abetalbe dos
estudos geologico-estrutural, tipoldgico e geoquimico.

Vértice Area de Detalhe
Detalhe (VD) Oeste Norte
1 723.465,27 9.351.084,40
2 724.596,45 9.351.084,40
3 724.596,45 9.349.880,62
4 722.768,69 9.349.880,62
5 722.768,69 9.350.719,48
6 723.463,87 9.350.719,48

Fonte: Elaborada pela autora.

O acesso a area, partindo de Natal, pode ser feito petwiaoBR8B04 até o

municipio de Itaja, no entroncamento a esquerda pegdrbeld 8, perfazendo um percurso

até esse ponto de 187 km. Seguindo pela RN-118, passando pelpimw@ctao Rafael até

chegar a sede do municipio de Jucurutu, em um percurso de 23t lgste ponto. Deste

ponto em diante pega-se a BR-226 em sentido a localidadeutdoTPotiguar, percorre 10

km entra-se em uma estrada carrocavel a direitddeesmn comunidade da Muntamba, segue-

se por essa estrada faz 10 km até chegar a portariandadibl Bonito (Figuras 1.2a, b,ec

1.3), em um percurso total de 292 km (Tabela 1.3).
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Tabela 1.3+Vias de acessos da area estudada (Processo DNPM n° 848.211/2008y part
de Natal (RN).

Percurso Acesso Revestimento Km Percorrido | Km Acumulado
Natal / Entroncamento do TreV
de Itapajé BR-304 Asfalto 187 187,0
Itapajé / Jucurutu RN-118 Asfalto 85 272,0
Jucurutu / Entronpamento Min BR-226 Asfalto 10,0 282.0
do Bonito
Entroncamento / Portaria Ming Carrocavel Primario 10,0 292.0

do Bonito

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 1.2 +(a) vista aérea da Mina do Bonito e suas instalagbg¢sstrada que faz acesso a
Mina do Bonito; €c) portaria deacesso e escoamento da producéo.

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 1.3 tFoto aérea dos depdsitos de ferro da Mina do Bonito. Enelleyra poligonal da area estudada, cujas coordenadas estdiasies
na Tabela 1.1.

T %0

Fonte: Mhag Servigos e Mineracgao S/A.
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1.4 Materiais e Métodos Empregados

A metodologia que foi empregada nesta dissertacdo ohjetivdetalhamento dos
quatro tipos de minérios ferriferos vulcanossedimentaress trés minérios ferriferos
hidrotermais, no que diz respeito, a tipologia (minerajog@ a geoquimica (elementos
maiores e menores, elementos tragos, elementass tearas e perda ao fogo - P.F). As
atividades realizadas para alcancar os objetivos propessts trabalho, foram divididas em
trés etapas distintas: inicial, de aquisicdo de dados (campboratorial); e de escritério
(tratamento e interpretacéo dos dados).

1.4.1 Etapa Inicial

O trabalho comecou com pesquisa e revisao bibliograficangdameges e pertinentes,
visando o entendimento de varios aspectos relacionaduspatimente com as formacgdes
ferriferas bandadas e os minérios de ferro de origem hid@teDesta forma procurou-se
selecionar o maior nimero possivel de publica¢cbesamatiira nacional e mundial a cerca do
tema central desta dissertacdo gerando, com isso, urdeglmnco de dados externo de
pesquisa. Nesta etapa também foi realizada uma grandeagéegdos resultados junto a
Empresa Mhag Servicos e Mineracdo S/A., contemplandmf@asnacdes das pesquisas e
trabalhos de prospeccdes realizados e executados pela&sasnpontratadas gerando, assim,
uma grande banco de base interno de pesquisa. Apos idtegragerpretacao preliminar dos

dados, foi possivel preparar o material base preliminargsagtapas posteriores.

1.4.2 Etapa de Aquisi¢cao de Dados

Realizadas em duas fazes distintas: campo e laboratério.
9 Atividades de Campo

As atividades de campo foram realizadas em quatro etapesadistada uma com
duracdo em média de dez dias, totalizando quarenta diasadealnos meses de novembro
(2011), marco (2012), marco (2013) e outubro (2013). A base cartagudiizada neste
trabalho foi elaborada a partir das cartas topogréafickes eplantas topograficas e geoldgicas
atualizadas, elaboradas pela Mhag Servicos e Mineragédo S/A

Na fase preliminar (novembro de 2011 e marco de 2012) foranzaded,
concomitantemente, o reconhecimento geoldgico regienal mapeamento geoldgico-
estrutural sistematico na escala 1.10.000, ao longo deegjfies transversais a estruturacéo
regional, espagadas de 200 metros, com descricdo e deletados estruturais a cada 100

metros, totalizando 125 pontos observados e descritos topagrafiee e geologicamente.
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Foram tomadas 100 atitudes das fei¢cBes estruturais ducaigisess, sendo 85 foliagbes, 4
lineagbes e 11 fraturas, respectivamente. Foram ainda celetadtotal de 54 amostrag d
superficie sendo selecionadas 38 amostras para: - confdecétb secdes delgadas e 17
polidas para posterior analises mineralégicas e petrogsafi e 10 amostras para serem
preparadas e datadas através dos métodos de SFARENDICE 1)

Durante o mapeamento geolégico de detalhe (marco de 2018pefet a coleta de
30 amostras de subsuperficie em furo de sondagens para: - estindoalogicos e
petrograficos (18 amostras divididas em 6 secdes delgadapadidas); e - analise quimica
de rocha total (30 amostras), totalizando 48 amostras caniedais, preparadas e analisadas.

Como os minérios de ferros sdo altamente susceptiveintamperismo e/ou
lixiviagdo, e para uma maior seguranca na realizacdo d@disemnquimicas e posteriores
resultados obtidos, amostrou-se sempre que possivehiteprofundos e porgcdes de rochas
completamente inalteradas. Deve-se salientar que os preceds adotados nas coletas de
amostras seguiram procedimentos e parametros exigidotepalacao atual vigente.

As observacdes de dados obtidos a partir do mapeamentigigeaserviram: - de
base para a elaboracdo do modelo evolutivo da Mina diboBen a caracterizacao tipologica
dos minérios de ferro.

Em outubro de 2013 realizou-se mais dois dias de atividadesampo para o
fechamento do mapa geoldgico estrutural definitivo, coplendo: a tipologia dos minérios
de ferro em superficie e subsuperficie; - descricdes tipalogetalhadas dos furos de
sondagens; - definicbes dos contatos; e - as confecc@peaths geoldgico-estrutural

(secbes) estudados em modo de apresentacéo.
9 Atividades de Laboratorio
Esta fase incluiu a reavaliacdo das descricbes de tegtemude sondagem,

preparacdo de amostras e diversos tipos de analisesadataihseguir:

Descricdo de Testemunhos de Sondagem

Durante a descricao geoldgica realizada pela empresainésos de ferro do Bonito
foram classificados em itabiritos de baixos teoresed® fe magnetititos de altos teores de
Ferro. E importante frisar que na proposta da disser@d&atora constara a tipologia dos

minérios de ferro da mina do Bonito.
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Para cada furo de sonda foi elaborado pelo gedlogo respbdsaempresa bog de
Sondagem do fur@erando o banco de dados de partida para o inicio da novéicdgds
dos minérios de ferro da mina.

Trinta furos de sondagens dentre eles o BFBR030, BTO-FRS-070, BTO-FRS-
078, BTO-FRS-111, BTO-FRS-099, BTO-FRS-146, BTO-FSR-002 foram os\westiescritos
neste estudo, sempre observando os aspectos minergJdgidmicos e magnéticos, com as
descri¢cOes readaptadas a nova tipologia proposta.

A nova estrutura de classificacdo dos minérios de feridida do Bonito obedeceu a
sistematica abaixo descrita:

1. foram subdivididos em dois grupos distintos conforme geari de formacgéao(l)
origem primaria - minérios de ferro de origem vulcanossextian e(2) origem secundaria -
minérios de ferro hidrotermais.

(1) - (V: Xy). Exemplo la

onde:

V: Minério de ferro de origem vulcanossedimentar;

X: Refere-se ao litotipo ( | - itabirito); e

y: Refere-se ao mineral ferrifero predominante (a - Anfi)oli

(2) - (H: A). Exemplo Smg
onde:
H: Minério de ferro de origem hidrortermal; e

A: Refere-se ao litotipo (S - Skarn magnesiano).

Os dados levantados, desenvolvidos no depdsito da Mhag, separa atualizacéo de

perfis verticais e secfes horizontais da fase seguiatescritorio.

Anélises Petrograficas

Das amostras coletadas durante as etapas de campo fonfeucmmadas secdes
delgadas e secdes polidas para o estudo petrografico sahsmitida e refletida. Esses
estudos serviram para identificar e caracterizar os tipasinerais silicatadas, carbonatadas e
opacas. Além disso procurou-se caracterizar as micubasts e relacdes texturais entre os
constituintes mineraldgicos, bem como, identificarpasagéneses minerais. A sele¢do das
amostras para analise quimica de rocha total e quimismtaskes minerais, foram feitas a

partir do avango das descrigBes petrograficas nas lamilgaslde e polidas.
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Para um melhor entendimento, descreve-se abaixo, erdpseg@a numeracédo das
amostras utilizadas neste trabalho € a seguinte: Amugtacodigo € GLBTO-111-1380 e
PTRM-111-1380 onde:

GLBTO: Amostra Global do Bonito;

PTRM: Petrografia Mestrado;

111: Representa o numero do furo amostrado; e

1380: Representa o intervalo amostrado (equivale ao interd&B8BOm de
profundidade).

Amostragem e Preparacdo de Amostras

Y

A amostragem de testemunhos destinadas a analises quimdagdo foram
realizadas ambas no laboratorio fisico da Mhag, baseadoplams de amostragem
elaborados por gedlogos da empresa, contento a numerasmtervalos de cada amostra,
definidos com base em critérios geoldgicos.

As amostras de testemunhos foram serradas ao meiodensEsem coletadas para
permitir que metade do material fosse destinado as esé&is geral;, e, a, contraparte
restante, fosse arquivada em galpbes na Mina do Bonitduenrutu/RN. A coleta do
material foi realizada adotando todos os cuidados e eytaisquer contaminacdes entre
intervalos vizinhos (Figura 1.4 a).

A preparacdo das amostras iniciou pelo quarteamento mdibzguarteador tipo Jones.
As amostras representativas coletadas a cada tréssmmeisofuros de sondagens contendo
aproximadamente 40 kg. Parte da amostra destinou-se a arquivaemaporario. A outra
metade serviu para arquivamento final e confeccdo das raswadtstinadas as analises
guimicas de rocha total. As amostras destinadas ao arquieafiret e analises quimicas
foram requarteadas, gerando duas amostras com aproximaddMégteada. Uma delas foi
devidamente registrada com etiquetas internas e ex@orssco e arquivadas em galpdes na
Mina do Bonito - Jucurutu. A segunda amostra foi utilizada maposicdo da amostra
enviada para analises quimicas. A composicdo das amosteasaméises quimicas foi
realizada a partir da homogeneizacdo e quarteamento deasve trés metros, conforme

estabelecido pelos gedlogos nos planos de amostragem (Eiurac e d).

Anélise Quimica de Rocha Total

Na determinacdo das quimicas de rocha total foram utilizadastal de 30 amostras,

contemplando os seguintes elementos: (1) Elementogréda(E.M.) - SiQ TiO,, Al,Os,
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Fe,0s3, MnO, MgO, CaO, NaO, K0, P,Os, Cr,03; P.F (perda ao fogo); (2) Elementos Tracos
(E.T.) e Menores - B, Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Th, B, Zn, Cu, Cr, Ni, V, Hf, Cs, Sc, Ta,
Co, Be, U, W, Sn, Mo, Au, Ag, As, Bi, Cd, Hg, Li, Sb, S&, Tl e (3) Elementos Terras
Raras (E.T.R.) - La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,EtoTm, Yb, Lu. (APENDICEV)

Das 30 amostras destinadas para andalise de quimica totalli$&ésac@ntemplaram os
tipos de minérios primarios de origem vulcanossedimenthedsritos”, 9 andlises os
minérios secundarios de origem hidrotermal e 6 andliseseroplaram as principais
encaixantes dos minérios e provaveis fontes de contamiarodas as amostras analisadas
sdo provenientes dos furos de sondagem BTO-FSR-030, BTO-FRBIWFRS-078,
BTO-FRS-111, BTO-FRS-099, BTO-FRS-146 e BTO-FSR-002.

Vinte oito amostras foram determinadas pelo método de I&Ridtively Coupled
Plasmg seguindo uma fusio de metaborato de Litio (ICP95A) etdiyete Agua Régia,
exceto duas amostras de magnetititos (BTO-FS02-05 e EB02-611) determinadas através
de fluorescéncia de raio X - XRF79C. A perda ao fogo (PoFgdterminada por diferengca
de peso depois de ignicdo a 1000°C.

As amostras foram preparadas no Laboratorio Fisico da Miwjizada na Mina do
Bonito em Jucurutu/RN e analisadas na SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA em
Vespasiano/MG.

E oportuno ressaltar que a empresa Mhag Servicos e MineB#8amealizou, em
etapas anteriores, em todos os seus 146 furos de sondageiagotle forma rotineira,
analises quimicas contemplando os principais elementiosendFe, SiQ Al,O3, P e P.F), e
além de parametros mineraldgicos e granulométricoeagdo um grande suporte de dados
para a caracterizacdo geoquimica e mineraldgico dosrmdéeréipos de minérios de ferro

presentes na Mina do Bonito.

Susceptibilidade Magnética (G - Gaus)

Na nova tipologia foi incluido a intensidade magnéticaacardicador preliminar das
principais descricdes tipoldgicas. Foram utilizados imas600G (alta susceptibilidade
magnética (indicio da presenca do mineral magnetita e dealianaoncentracdo de ferro),
3.000G (média susceptibilidade magnética, indicio da presengendcal hematita e de uma
média concentracdo de ferro), e 7.500G (baixa susceptibilidadmética, indicio da
presenca do mineral martita e de uma baixa concentracéerdd. Os dados dessa
suscetibilidade serviram para balizar: - a caracterizacBeratbgica (presenca dos minerais

citados); e - as andlises quimicas (concentracdo lagéiceaos elementos maiores). Ao final
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da descricao de cada furo foi possivel individualizar osviakes de maior concentracfes dos
principais minerais ferriferos (magnetita, hematita a&rtita), correlacionar com os trés
parametros estabelecidos para classificacdo: - susceatilgilimagnética, petrografia e
andlise quimicas definindo assim, os principais tipos de iminde ferro presentes na Mina
do Bonito (Tipologia).

1.4.3 Etapa de Escritorio
Nesta fase realizaram-se atividades, que incluiram arag&o, tratamento e
interpretacdo dos dados obtidos nas etapas precedantegjando com a confeccado da

dissertacdo composta por texto, mapa, planilhas, grafiemgadias, fotos e etc.

Figura 1.4 fInfraestrutura interna da Mina do Bonito: (a) Galp&ozatilo para armazenar e
descrever e coletar amostras dos furos de sondagewistébyeral do laboratério fisico; (c)
pulverizador; e (d) agitador ou maquina de peneiramento alpgeneiras.

Fonte: Elaborada pela autora.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A é&rea estudada estd inserida no arcabouco tectbnico da psmigdrional da
Provincia Borborema, no Dominio geotectdnico Rio Grande dteNoas unidades paleo e
neoproterozoicas do Dominio Rio PiranheSerido.

O contexto tectbnico da Provincia Borborema, situada gécmrafnte no nordeste
brasileiro, tendo idade pré-cambriana e que foi palco ulac@b do Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano (Neoproterozoéico), marcado por intenso magmatignanitico e desenvolvimento
de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes.

Na sua configuracdo, composta por diferentes terrenosisrasfmrados por falhas e
lineamentos importantes (Figura 2.1), a Provincia Borborematitui a parte mais ocidental,
em territorio brasileiro de uma unidade tectdnica bemmesioontrada entre os Cratons Oeste
+Africano, Amazonico e Sao FrancisagCongo, estendendo-se ainda sob a bacia sedimentar
do Parnaiba (ALMEIDA et al. 1977).

Figura 2.1 +Compartimentacéo tectdnica e principais lineamentosalareia Borborema.
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Tudo indica que sua formacgdo teve inicio a partir da jurdgovarios terrenos.
SANTOS (1995) constatou um importante episddio acrescionarioramde 1.0 Ga (final do
Mesoproterozoico) na regido central da Provincia, denalmida Orogenia Cariris Velhos.
Assim, a Provincia Borborema seria o resultado de um orogaigional desenvolvido a
norte do Craton S&o Francisco a partir de uma complekayem tectdnica associada aos
eventos orogénicos Cariris Velhos (mesoproterozoico) masilkano/ PanAfricano
(Neoproterozdico).

BRITO NEVES et al. (2000) propuseram uma historia evolutiva pamvincia
Borborema baseada na aglutinacdo diacronica de massasentais e a sua subsequente
fragmentacdo, destacando a atuacdo da Orogenia Transazadzbuminiana
(Paleoproterozoico) na Formacdo do supercontinente ti&#éam Orogenia Cariris-Velhos
(final do Mesoproterozoico) associada a Formacéo do supigieate Rodinia e finalmente, a
influéncia da Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (final do Neopoateéco) no
desenvolvimento do supercontinente Gondwana Ocidental.

A compartimentacdo geotectdonica da Provincia foi sugeridaBpiTO NEVES
(1975), VAN SCHMUS et al. (1995) e finalmente por BRITO NEVES ef{(2000), que
redefiniram cinco segmentos crustais ou dominios tectopaasa Provincia Borborema. Séao
eles: Dominio Médio Coreau, Dominio Cearad Central, Da@mRio Grande do Norte,
Dominio da Zona Transversal ou Central e Dominio MeridioDaltrés primeiros dominios

citados correspondem a sua porcéo setentrional e estéasenrgi@dos na Figura 2.2.



Figura 2.2 + Mapa simplificado da porgéo setentrional da Provincia
seus principais blocos crustais.
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Fonte: adaptado de FETTER et al. 2000.

Em razdo da finalidade deste trabalho, nos detivemosrgemmas referéncias da

definicdo e posicionamento da Formacédo Ferrifera ecoasideracdes sobre a geologia

estrutural local, sem aprofundar no entendimento daie&olgeotectdnica regional.
O empilhamento estratigrafico da area estudada esta eonéoosg com os trabalhos

existentes para a Faixa Seridé e Complexo Caico, deiféee Albugquerque (1969), Jardim de

Sa (1984), Jardim de Sa (1994) e também baseado com o MapgiGedtd Rio Grandeal

Norte (escala de 1:500.000) elaborado no convénio CPRIMAERN de Angelimet al

(2006), (Figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.3 +Regifes da Provincia Borborema com evolugdo monagiolic policiclica, e
delimitacdo em subprovincias ou dominios estruturais, segisrdidim de Sét al (1988),
Caby et al (1991) e outros, representado em Jardim de S& (1994). DCC, iDcbdara
Central; DZT, Dominio da Zona Transversal; FNC, Faixeodste do Ceara; FOJ, Faixa Oros-
Jaguaribe; FRP, Faixa Riacho do Pontal; FS, Faixa Sergige®@, Faixa Salgueiro-
Cachoeirinha; FSe, Faixa Serido.
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Figura 2.4 tMapa Geoldgico Regional do Rio Grande do Norte CPRM 2006.
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2.1 Dominio Rio Grande do Norte

E formado pelos terrenos Rio Piranhas, Serid6 (FaixeDoleramentos Serido),
Granjeiro e Sdo José do Campestre. Esta limitado a pefieZona de Cisalhamento
Portalegre, a norte pela Bacia Potiguar, a leste pelainei@ Costeira e a sul pelo
Lineamento Patos (Figura 2.5).

Este dominio é caracterizado por um cinturdo neoprotiemzéntral denominado de
Faixa Seridd, rodeado por rochas paleoproterozéicas, aqoearfam antigas faixas moéveis
transamazonicas envolvendo ndcleos arqueanos ainda pdeserdfo existe registroed
sedimentacdo e vulcanismo/plutonismo mesoproterozéico,sine de sedimentacao
neoproterozoica, ocorrida provavelmente em dois episédiosplataformal mais antigo e
outro marinho profundo.

Jardim de Sa et al. (1997) consideram que os terrenosifdich&s e Serido fazem
parte de um unico terreno, a denominada Faixa Seridd, argmdentue relacbes de
inconformidade estratigrafica normais entre cobertueenkasamento estdo preservadas. 1Sso
€ parcialmente verdadeiro, pois grande parte desse ceértiataém aléctone entre esses dois
terrenos. O limite entre a Faixa Seridd e o TerrenoFRianhas é a Zona de Cisalhamento
contracional de S&o Vicente e sua extensédo ao longmma d& Cisalhamento contracional
cedo-brasiliana Serra da Formiga/Sdo Fernando, que envolte gar embasamento
paleoproterozdico.

O Terreno Sao José do Campestre inclui a mais antigacda Plataforma Sul-
Americana, o nucleo arqueano de Bom Jesus (situado ale&iéha), com idades superiores
a 3.4Ga (Dantas et al., 1995; Dantas, 1997). O cinturdo de cisalbgpnecipal do dominio
€ constituido pela Zona de Cisalhamento Patos-Malia,ncais de 55 km de largura na parte
oeste da folha, a qual se ramifica em um leque de zmasalhamento na Faixa Serid6. O
limite entre a Faixa Serido e o Terreno S&o José do Gampe a Zona de Cisalhamento
Picui-Jodo Camara, de rejeito obliquo, com transpdtireida e para noroeste.

O limite entre a Faixa Serid6 e o Terreno Granjeiro é sapestte uma zona de
cisalhamento contracional cedo-brasiliana, fortemaddbrada pelo feixe de zonas de
cisalhamento transcorrentes NNE-SSW da Faixa Serid6. ddeda com os padrbes
aeromagnéticos, provavelmente a extensdo do Terremge(Bvasob a cobertura do Grupo
Serid6 estende-se por mais de 15 km para o norte, er@ioelagcontato exposto na superficie,
na regidao de Parelhas, justificando, assim, uma sugedéibaixo angulo entre esses dois
compartimentos. O limite entre os terrenos Rio Piraelasanjeiro é a Zona de Cisalhantent

Malta, que é bem marcado geofisicamente, pelo contragi@dd@es magnéticos (Figura 2.6).
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Figura 2.5+Mapa geoldgico simplificado da Folha Jaguaribe-SE, iludtras feicdes estruturais
que limitam o Dominio Rio Grande do Norte (DRG).
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Fonte: Adaptado da CPRM (2006).

Figura 2.6 +Limites dos terrenos tectono-estratigraficos no magranaagnético do campo
total. Terrenos: TBxBanabuil, TOJ+Orés-Jaguaribe, TRRRio Piranhas, TSt Serido,
TSJC +Sao José do Campestre, TPABPianco-Alto Brigida, TAP+Alto Pageu, TAM +
Alto Moxoto, TRC xRio Capibaribe. Coberturas fanerozodicas: CS.
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2.1.1 Litoestratigrafia

O Dominio Rio Grande do Norte possui uma ampla variedtastratigrafica em
funcdo de sua estruturacéo, motivo pelo qual, nestatdisge serdo abordados o Complexo
Caico, e o Grupo Seridd que é representativo da Faixa aandeBeridd e onde a area
estudada esté inserida.

2.1.1.1 Complexo Caico (PP2cai)

Unidade dominante no Terreno Rio Piranhas, usualmentedaefeomo complexo
gnaissico-migmatitico. Constituido predominantemente gotmgnaisses bandados félsicos-
méaficos, ortognaisses macicos e migmatitos, com calegbes de rochas méaficas e
supracrustais metassedimentares. A ocorréncia de rsgpeacrustais no Complexo Caico e
o alto grau metamarfico dessas rochas torna complexalisti®gdo entre essas supracrustais
e aquelas do Grupo Serid

O Complexo Caico foi definido segundo concepcéao derdadei Sa (1984, 1994),
entre outros, em duas associacdes litoestratigrafististds: 1- unidade inferior de origem
vulcanossedimentar e 2-unidade metaplutbnica mais joveraspondente aogranitdides
G1de Jardim de Sét al. (1981). Parte do Complexo Caic6 foi subdividido cartiigaeente
em duas unidades,Unidade metavulcanossedimen{®P2caivs) e &lnidade de ortognaisse
(PP2(cai) e, outra parte do complexo continuou indivasbinidade indivisa(PP2cai). As
duas primeiras unidades coincidem com as associacOesrhitagaficas segundo Jardim de
Sa (1984, 1994) e Jardim de $®& al (1981), enquanto a terceira corresponde a uma
associacdo litologica de mapeamento que inclui indéstiahte as duas unidades
litoestratigraficas referidas, além dos gnaisses bandd@f2caib), das rochas anfiboliticas
(PP2caia) e das lentes de marmores (PP2caim), que cansiitoépos mapeaveis de
posicionamento estratigrafico duvidoso conforme Jardim ds 8a(1981). (Figura 2.3).

Jardim de Sa (1994) define o Complexo Caic6 como um embasangnaissico
migmatitico, incluindo supracrustais mais antigas, ememastibordinado. Ferreira e Santos
(2000) descrevem este complexo como uma associacdo deafgsegnbandados félsico-
maficos, ortognaisses dioriticos a graniticos e mignstitom intercalacbes de rochas
metamarficas e subordinadamente rochas supracrustaistaidas principalmente por biotita
paragnaisses.

Devido as suas caracterizacfes petrotectbnicas e geocloasjogste complexo

ocupa a parte basal da coluna estratigrafica propostaCaomposet al. (1981). Ja as
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interpretacdes obtidas do acervo geocronolégico pemptesiciona-lo no Paleoproterozdico,
com isocronas situadas nesta faixa de idade.

Estruturalmente, o Complexo Caic6 € caracterizadaiposistema antigo de dobras
intrafoliais e bandeamento de transposicédo, deformadooyoa fase posterior, segundo
Jardim de Sa (1979). Esta fase mais antiga, segundo jdedi8a, € acompanhada de um
metamorfismo de alto grau, com intrusées de corpos gramit@gora extensivamente
gnaissificados e dobrados.

O estilo de dobramento da unidade é bastante variavel @arametros mudam
constantemente, ndo havendo assim um padrdo dominBogem ser encontrados
braquidobramentos, microdobramentos nos flancos deslota®mresdragfolds terminagcdes
periclinais e acentuada tendéncia nos planos axiais mestacénados para um mesmo lado
ou subverticalizados, com desenvolvimento de acentuada linga¢éend de fraturamento
desenvolve-se segundo a direcdo NE-SW, com pequenas eargga N-S na por¢do mais a
norte de Caico.

O Complexo Caicé foi definido litologicamente como usegiiéncia constituida de
gnaisses variados, incluindo lentes de metarcésios, oditdd) quartzitos e calcarios
cristalinos subordinados, além de migmatitos com testrsl diversas, desde as mais foliadas,
préprias dos gnaisses, até as mais homogéneas, comaratiestos.

Para Campost al. (1976)in Bragaet al. (1981) este mesmo complexo compreende
litologias como gnaisses migmatiticos (com estruturhitita,, estromatica e oftalmica),
migmatitos (com estruturaschlieren nebulitos e anatexitos, dominantes) e granitdides

variados com estruturas difusas e contatos transicionais.

2.1.1.2 Grupo Serido

Unidade representativa da Faixa Seridd, ocorre em duas sab;fai de Currais
Novos a leste, e a de Jucurutu a oeste, ambas separadBdopelde Lajes (embasamento).
Essas duas sub-faixas aparentemente, correspondemsadieizisalhamento transcorrente.

O Grupo Seridd é constituido por rochas metassedimentamsweza plataformal
marinha e turbiditica profunda, e dividido nas formacdgsaHor, Jucurutu e Serido,
existindo divergéncia entre autores quanto ao posicionardarformacéo Equador. Ferreira
(1998) consegue separar da Formacgdo Jucurutu a Formacao ()nfdera dos Quintos,
baseado na andlise de associacao de facies.

O metamorfismo do Grupo Seridé varia da facies xisto-verdefibolito alto, num

regime barico de pressao intermediaria, tendo sidodsEoés fases de deformacéo:
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1. Responsavel pelo bandamento composiciondlSgp, melhor preservado nas facies
xisto-verde de Cruzeta e Curral Novo (sub-faixa Jucurutu).

2. Com caracteristicas contracionais, é representads getpurroes e dobramentos
recumbentes e/ou isoclinais com transporte de masslpal&,//S;).

3. Representada pela verticalizagdo dos estratos, dobramafiertos, por vezes
isoclinais inclinadas e zonas de cisalhamento transcesienta dextrais, ora sinistrais.
Hackspacher & Sa (1984) definiram uma quarta fase de fracarggesdade, comtrend

NW-SE.

Formacdo Equador

Representa a sedimentacéo siliciclastica de plataforecimaado embasamento
paleoproterozdico na sub-faixa de Jucurutu, representandavptowente espécies de corddes
arenosos litoraneos. Essa sedimentacao silicicdast@stra recorréncia na margem oeste da
sub-faixa Currais Novos, aparecendo acima da sedimentggiovaquico-carbonatica,
sugerindo episodios de transgressao e regressao.

O metaconglomerado Parelhas ocorre acima do horizontizitjoarna sub-faixa de
Currais Novos e possui seixos de itabiritos da Form&giica dos Quintos, sugerindo uma
inconformidade estratigrafica entre as formagbes SkrsaQuintos+Equador e a Formacgao
Seridd. Este litotipo mostra lineacdo de estiramento {$ISEV dada pelo alinhamento do
eixo maior dos seixos (elipséides tipo prolato), atribauddfase de deformacao transcorrente
(Hackspacher & Souza, 1982). As deformacbes anterioressadragncia sdo documentadas
por faixas miloniticas de baixo angulo, com indicacao alesprorte para NNW desenvolvida
no contato com a Formacéo Seridd e por padrbes de iétarie das fases de deformacéo

tangencial (F2) e transcorrente (F3).

Formacdo Serra dos Quintos

Compreende uma associacdo litologica metassedimgraavaquica, carbonatica-
calcissilicatica, associada a quartzitos, formacdesifdeas e a rochas metamafico-
ultramaficas, que foi considerada por muitos autores, i@mtemte, como Formacgao
Jucurutu. Otimas exposi¢es desta unidade ocorrem na seroantigeE em aléctones desta
unidade sobre o embasamento paleoproterozdico, descritelaqgkapacher & Osorio (1981).
Nessa area, a formacdo contém abundantes horizontesla#io, rochas meta-mafico-
ultramafica e formacdes ferriferas. A associac@dolifica desta unidade sugere tratar-se de

uma sequiéncia vulcano-sedimentar formada por sedimeldstgcos imaturos associados a
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sedimentos quimico-exalativos e rochas vulcanicas petwawte toleiiticas de arco

magmatico.

Formacao Jucurutu

Constituida por uma sequéncia metassedimentar, com pequerbuégfo vulcanica
mafica. Os paragnaisses com niveis e nddulos de rodissidmiatica tém caracteristicas de
uma metagrauvaca, pelo conteldo expressivo de feldspato eagdmto macico. A
associacdo litolégica com abundéancia de sedimentsescod, grauvaquicos e quartzosos, e
com uma extensiva ocorréncia de calcérios sugere sso&iacao tipo QPC, em ambiente de
plataforma carbonética de margem passiva.

E caracterizada por paragnaisses quartzo-feldspaticos aara potita + muscovita +
epidoto. Lentes ricas em epidoto devem corresponder a anigags margosos (inferida
assim, uma deposicdo marinha). Intercalacdes de anfibmbtonores, quartzitos, micaxistos,
rochas calciossilicaticas, formacbes ferriferas, amdtanicas e metaconglomerados,
intercalados em biotita gnaisses e gnaisses quartapétidos. Em alguns setores, esses
gnaisses apresentam-se muito deformados, com intanspasicéo e lineacdo proeminente,
e em outros, apresentam-se migmatizados e deformadosnibes os casos, formam-se
gnaisses bandados, preservando-se as lentes de epidot@iderenio para esses gnaisses,
origem metassedimentar (xistos, arcosios e subgrauyacag)etaignea (para as vulcanicas
félsicas, veios de aplito ou granitos deformados). Obdaliths homogéneos com hornblenda
e plagioclasio representam antigos derrames basafbcoandesitos basalticos). As rochas
calciossilicaticas foram originadas a partir de margas.

A Formacéao Jucurutu precede a deposicdo da Formacdo Sendddb indicios de
interdigitacdo na regido de Jucurutu. O paragnaisse Parelaslacionado a Formacéo

Jucurutu, ocorre abaixo e acima do quartzito na serra dagrainats.

Formacao Serido e Grupo Seridd Indiferenciado

Unidade principal da Faixa Seridd, € representada por um espesste @k
metapelitos de facies dominantemente anfibolito, contemdmas intercalacbes de
metacalcarios, rochas calcissilicaticas e anfibol@ parte oeste da sub-faixa Currais Novos
e na regido central da sub-faixa de Jucurutu, ocorrem xistd&cies xisto-verde, as vezes
interpretados como uma unidade distinta, a Sequencia &rEaateira, 1998).

Nessas areas oy @ facilmente reconhecido, observando-se uma estrtipica de

ritmitos, as vezes com gradacdo sugestiva de turbiditesimA na evolucdo dos tectono-
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facies do grupo, a Formagdo Seridd, provavelmente, repaeaefacies marinho distal da
bacia, cuja sedimentacdo estd associada a depésitaludie @limentados por correntes de
turbidez.

O zoneamento metamorfico observado na Formacgdo Seadéub-faixa Currais
Novos, com decréscimo do metamorfismo para a base do gropsteana faixa de Cruzeta,
sugere a existéncia de zoneamento inverso, tipico deeeatgthrusts com transporte para
W-NW (Hackspacher & Dantas, 1997). Isso corroboraria eomscensdo da Formagao
Equador a zona central da sub-faixa, assim como do soergaid@embasamento na regiao
de Santa Luzia e sua extensdo para o nhorte, como demonstradés atle dados
aeromagnéticos.

O evento contracional € importante na estruturacao danterembora mascarado pela
extensiva tectbnica transcorrente, que atravessam todafaixailCurrais Novos, sendo uma
extensdo da Zona de Cisalhamento Patos-Malta, produzindorageade transcorréncias
dextrais em échelon.

Dados geocronolégicos U-Pb (concordia em zircdo) amdic uma idade
neoproterozoica para a Formacgao Seridd (Van Schmus 4986), o que caracteriza uma

sequéncia extremamente jovem dentro do Ciclo Brasiliano.

2.1.1.3 Evolucéo Tectono - Metamorfica

A evolucédo geoldgica regional pode ser concentrada naiisttaia pré-cambriana,
posto que os terrenos formadores da mesma constituarde 2086 da superficie, em grande
parte devido ao alto grau de exumacédo a que esteve subnstdigemee da Plataforma Sul-
Americana durante o Fanerozoico. Os terrenos que compfesaicm crustal regional
constituem um dos segmentos mais ricos e variadosoddebdte. Ja a evolucdo paleozodica
gondwanica, atlantiana ligada a abertura do Oceano Atlargigads-atlantiana, ligada a
coberturas correlatas de superficies de aplainamento dec@&valo relevo brasileiro, estao
também representadas, mas ocorrem de uma forma incaraplestrita.

O Pré-Cambriano dessa area esta envolvido na formac&wodincia Borborema
(Figura 2.7). A sua evolucao pré-cambriana esta ligada,npori@ uma colagem de terrenos
de natureza e idade diversificadas, os quais foram reunidostamacolagem meso a
neoproterozoica. Os terrenos mais antigos situam-seré® do Lineamento Patos, na parte
leste do Dominio Cearense e no Dominio Rio Grande do Nérte dificil reconstituicdo a
historia dessa extensa regido, preservada no embasaanguéano e paleoproterozéico das

faixas Oros - Jaguaribe e Serid6. Considerando-se o conimégirdas areas melhor
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investigadas, tudo indica que existiam dois minicratons pajeaeanos, um no Terreno
Granjeiro (evidéncias indiretas) e outro na parte nomeredeste do Terreno Sao José do
&DPSHVWUH D 2PLFURSODFD’ obtRdR artE¥ HeV/3,46X Mf3eKrilivés U L |
embrionérios foram submetidos a diversos eventosiieo) que promoveram o crescimento

ou o retrabalhamento desses terrenos e culminou comamiphab tardi a p6s-orogénico em

S&o José do Campestre e com a acrescdo do arco ntag@ramjeiro no final do Arqueano.

Figura 2.7 + Compartimentacdo da Provincia Borborema em dominios r{sugmos) e
terreno tectono-estratigraficos, com a localizacéballaa Aracaju NE.

LT -Lineamento Transbrasiliano
LJT - Lineamento Jaguaribe - Tatajuba
LP -Lineamento Patos

Dominio Cearense LPE-Lineamento Pernambuco

TAC - Terreno Acarau

Dominio Médio Coread (DMC)
(terrenos néo individualizados)

TCC - Terreno Ceara Central
TEN - Terrenc Banabuid
TOJ - Terreno Oros-Jaguaribe

Dominio Rio Grande do Norte
TRP - Terrene Rio Piranhas

TSD - Terreno Seridd

TJC - Terreno S. José Campestre
TGJ - Terreno Granjeiro

Dominio da Zona Transversal
TPB - Terreno Piancé-Alto Brigida
TAP - Terreno Alto Pajeu

TAM - Terreno Alto Moxotd

TRC - Terreno Rio Capibaribe

11

)

Limite de Dominio

Limite de Terreno

Zona de cisalhamento
transcorrente dextral

Zona de cisalhamento
transcorrente sinistral

Zona de cisalhamento

Zona de cisalhamento contracional

Coberturas fanerozoica

B F

Dominie Externo

TPA - Terreno Pernambuco-Alagoas
TMO- Terreno Monte Orebe

TBS - Terreno Brejo Seco

TPO - Terreno Riacho do Pontal
TCM - Terreno Canindé-Maranco
TSE - Terreno Sergipano

Craton do Sao Francisco (CSF)

1
s

Craton do S&o Francisco sob a
cobertura da Provincia Borborema

Fonte: Santos (1988).

No Paleoproterozdico, essas massas foram afetadas pos awentos tectono-
magmaticos, sendo o de maior significado, a acres¢cdardos magmaticos, Sao Vicente -
Caicd e Santa Cruz - Serrinha / Pedro Velho, que foraradons aos blocos continentais
durante o Ciclo Transamazoénico e que podem ter soldado s@deos, formando uma
vasta massa continental unindo os atuais dominios, GeaeeRio Grande do Norte. Essa
evolucdo estaria compativel com a hipotese do supercaetidgtantica, que teria sido
amalgamado pela Orogénese Transamazodnica - Eburneanadcsegagers (1996). A
soldagem dos blocos pode ter sido consolidada por um epsdidional, documentado por
uma suite de granitdides amplamente preservada no d@drienPiranhas, a Suite Poco da

Cruz ou G2. No entanto, permanece o debate sobre a origesigmificado tectdnico dessa
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suite, pois alguns autores acreditam tratar-se de dividade magméatica anorogénica,
deformada somente na Orogenia Brasiliana (Caby et al., 1991).

De qualquer forma, o Terreno Rio Piranhas foi submetido a went@ tectdnico
expressivo, pois o plutonismo associado colocou, como ethure outro terreno, uma
expressiva massa de granitdides G2 na crosta do TerrefRr&ihas.

Logo em seguida, ocorreu a primeira tentativa de fragmp@mtdessa vasta massa
continental, através de um evento extensional, s6 datadena Faixa Ords - Jaguaribe.

Um mecanismo de afinamento crustal, provavelmente comanu@dam eixo ao
longo da atual Zona de Cisalhamento Jaguaribe - Tatdjeta,desencadeado um evento
tectono - magmatico anorogénico, hoje representado pgle $Serra do Deserto.
Concomitantemente teria se implantado a bacia OrGguadbe. Para alguns autores, a Faixa
Oros - Jaguaribe representa um rifte passivo tardieopadterozdico, resultante do colapso
da cadeia orogénica transamazonica (Sa et al.,1995).

De acordo com Parente & Arthauld (1995), entretanto, aremtumadura dos
sedimentos ndo € compativel com uma origem de tipa Ef$ses autores propdem um
modelo marinho epiplataformal, envolvendo duas depressiegppis, a sub - bacia de Oros
- Alencar e a sub - bacia Jaguaribe. A maior e mais profondasub - bacia Oros - Alencar,
gue desenvolveu um ambiente variando de delta progradantatan@dpara uma bacia
pardlica aberta para S / SW. A sub - bacia Jaguaribeeaer similar, mais teria sido
implantada em uma crosta mais espessa. Essa abertuchedaria a fragmentar a massa
continental transamazonica, embora ela viesse a maroa diferenca significativa de
evolucéo entre as massas continentais a lestesteadzebacia, posteriormente.

A Formacdo Jucurutu com seus paragnaisses e rochasssitialtticas é
principalmente uma sequéncia tipo QPC, e suas rochas vals&diardim de Sa, 1994)
indicam um regime tectonico extensional e de rifteameatninental. As areas - fonte para
esta formacao varia muito (até rochas de idade meseama), com contribuicdo de todos os
componentes do foreland Rio Piranhas, incluindo tambémedomais jovens, de idade
neoproterozoica (C.A. 650Ma). A Formacao Equador mostranatgyau de relagcdo com a
Formacdo Jucurutu (Santos & Brito Neves, 1984), fazendo part8edé@éncia QPC,
precedendo num curto hiato de tempo a deposicdo da Formagd#ld. SSegue-se a
sedimentacgdo terrigena turbidica das formagfes Seridatand dos Garrotes, bem como de
faixas menores em outros terrenos, a qual em muitos @sece ser contemporanea da

deformacgéo principal da Orogénese Brasiliana.
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Ao contrario dos eventos anteriores, que atuaram difiederente nos diversos
segmentos crustais da proto - Provincia Borborema, odépistogénico brasiliano afetou de
forma generalizada todos os terrenos, deformando e eizado indistintamente, tanto as
faixas neoproterozoicas, quanto o seu embasamento. Aifsiaédesse evento foi de carater
contracional, colisional, bem documentada na Faixal&erna Faixa Pianco - Alto Brigida.
Na Faixa Seridd este evento estd bem preservado na parerirfo pacote vulcano -
sedimentar e seu contato com o embasamento paleopraterd#a indicacdes da existéncia
de um sistema dthrusts HPSLOKDGRV HQWUH RV TXDLV R AVRYGH
aloctones na regido da Serra da Formiga, onde as linededestiramento L2 mergulham
para S e SE, aparentemente relacionadas a um trangaoaeN e NW. Os trends de
ocorréncias da Formacédo Serra dos Quintos de Sdo Jo3abdgi - Sdo Fernando e Sao
Bento devem ser cunhas tectbnicas deste episddio. Nedte pEinrna-se ao problema da
idade dos granitos G2 ou Suite Poco da Cruz. A grande in@déesses granitdides nessa
area de embasamento retrabalhada pela tectbnica cordiguamace sugerir que essa suite
corresponde a granitdides sin colisionais, gerados no Neomzotco a partir de um protolito
transamazonico. Isso explicaria a presenca de cunha&sdgasitoides colocados lado a lado
das faixas reliquiares da Formacdo Serra dos Quinto$adwainio Transversal, esta fase
estaria representada pela fase contracional D2, expraessggmente por thrusts dirigidos
para NW, os quais, em sua maioria, ndo estao aindanelata mapeados.

A fase principal da Orogénese Brasiliana representa umdipisle dispersao de
terrenos, aparentemente correspondendo a uma tectonicaagde,apie desenvolveu zonas de
cisalhamento principalmente transcorrentes / transpressjo algumas provavelmente
superpondo antigas faixas contracionais. A principal zonaisééhamento brasiliana é o
Sistema Patos - Malta, de direcdo E-W, que representa astmutura transcontinental,
correspondendo ao Lineamento Adamaoua no lado africandsépoua segundo alguns
autores), nas reconstituices pré - deriva. Esse sistenstitui um verdadeiro cinturdo de
cisalhamento de cinematica transcorrente dextral, qeeiagarte oeste chega a atingir uma
largura superior a 50 km. Apesar da existéncia de duas farasoterozoicas em ambos os
lados desta ZC, seu rejeito deve extrapolar as dimewmsbéslha, haja vista que ndo ha
continuidade entre os segmentos crustais pré - bras)iaais como o Terreno S&do José do
Campestre e o0 subterreno Riacho Gravata. Ou sejaproiids crustais Cearense e Rio
Grande do Norte devem ter viajado, certamente, dezenas dmeuwds vindo do oeste, até
ocuparem sua posicao atual. Movimentos menores dexasprados, deslizaram as fatias

gue compdem os cinturdes de cisalhamento das faixas Cadaaribe e Seridd. No caso do
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Seridd, entretanto, parece ter dominado um mecanismordéetnado, que deve ter originado
as proprias bacias tardineoproterozoicas.

Supde-se que as zonas de cisalhamento longitudinais datéééxepmo Picui - Jodo
Céamara, Carnauba dos Dantas e Jardim do Serid6, posssarmovimento, embora Jardim
de Sa (1994) descreva algumas dessas zonas de cisalheomativanspressivas.

Na Zona Transversal, desenvolveu-se um sistema anastdmmode zonas de
cisalhamento de direcdes E-W, de rejeito dextral, e NE-®N\ejeito sinistral, descrita por
Jardim de S& (1994) como modelo domind. Destacam-se as @er@salhamento Juru -
Belém e Coxixola, dextrais de direcdo E-W, e Boqueitds Cochos, Serra do Caboclo,
Afogados da Ingazeira e Congo - Cruzeiro do Nordeste, siaiggalirecdo NE-SW. A Zona
de Cisalhamento Serra do Caboclo tem carater trarmstahe controlou a formacéao da bacia
Santana dos Garrotes, na Faixa Piancé - Alto Brigidaederse que este € o principal
PHFDQLVPR GH SUHVHUYDomR GDV $BVYXHQDBDR/QMVEDB GIDW"™ @X
da Zona Transversal.

A calibracdo mais recente deste episddio aponta patargalo de 640 a 570Ma.

Um magmatismo granitico expressivo desenvolveu-se adeo@a esse evento
transcorrente (Jardim de Sa, 1994; Medeiros, 1995). O Eveasili@nto culmina com um
episodio tectbnico de carater extensional, representaddalmas transtensionais as quais
associa-se a deposicdo das pequenas bacias de laraceagamlda suite granitica pos-
orogénica, e dos sets e enxames de diques félsicos, fiemsa maficos alcalinos.

As bacias Fanerozdicas da Regido Nordeste guardam sempreevamga dessas
megaestruturas brasilianas. Durante o Paleozodico, perdudauwaimmecanismo extensional,
através da deposicdo de sistemas: marinho, fluvial egdadElae edlico, num estagio de
sinéclise descrito por Ponte (1991) como ciclo gama,ama$ hoje isoladas por movimentos
verticais posteriores. A partir do Cretaceo inferamgrreria nova extensao ligada as fases pré
- rifte e rifte de abertura do Oceano Atlantico nactem a formacao das bacias de Iguatu - Ico

e Rio do Peixe.
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3 GENESE DAS FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

As Formac0Oes Ferriferas BandadB#-'s) representam um dos mais caracteristicos e
peculiares tipos de rochas ocorrentes desde o Pré-@amlaté o Fanerozoico, com presenca
em todos os continentes. Sao rochas com grande da@datile ferro, constituindo os maiores
depdsitos do mundo.

DepoésitosJLIDQWHY GH PLQpULR GH IHUUR <V IHHUtGHIDL
bandadas, estdo entre os maiores depdsitos minerdieaidos, e sdo a principal fonte de
ferro para a industria siderurgica mundial. Devido a suarit@pcia econdmica, as formacgdes
ferriferas tém sido extensivamente estudadas nos Ultenosicos, porém muitos aspectos de
sua origem sedimentar permanecem enigmaticos, devido xdstémeia de processos
deposicionais modernos analogos. O processo de evolucé@s dmseacdes para depdsitos
de minério de ferro também continua a ser intrigantel@&eet. al.2010).

As formacOes ferriferas melhor conhecidas, geologicaméntievido ao seu valor
econdmico, sédo as do Supergrupo Transvaal (Craton Kaapvifaca do Sul), o Grupo
Hamersley (Craton Pilbara, Australia), Formacao Cauéd@atero Ferrifero - Brasil), bacia
Krivoy Rog (Ucrania), e as formacoes ferriferas clastad@Gunflint, Biwabik e Sokoman, da
regido do Lago Superior, na América do Norte. As forma¢éesferas de Hamerley e
Transvall combinadas representam a maior acumulacasrdedéemundo (Pirajno, 2009). A
Figura 3.1mostra a distribuicdo global dos maiores depdsitos derimidé ferro conhecidos

. *\W

O termo Formacéo Ferrifera Bandada Pré-Cambrian@recambrian Banded Iron-
Formationtraz consigo uma série de questfes concernentes agem (Fernandes, 1997).

1. Por qué as Formacdes Ferriferas, em sua maioria, séoactas ao Pré-
Cambriano ?;

2. Como explicar sua formac&do concomitantemente nosiéo(ccontinentes?;

3. De onde sao derivados as grandes concentracfes de ferro?;

4. Qual é a explicacdo para o caracteristico e peculiadaipaento dechert

interacamadados com camadas dmfee;

o

Qual foi o método de transporte e deposicdo do ferro silida e G
separacao do ferro dos outros elementos

Diversas hipéteses sobre a origem @@§&'s) tem sido sugeridas, mais nenhuma delas
explica globalmente a sua génese. Neste capitulo é feit® nevisdo sumaria das

terminologias e definicbes a respeito das formacoeefas bandadas.
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Figura 3.1 +Maiores depdsitos de formacdes ferriferas do mundaiiriid BIF, GIF e tipo
Rapitan. Os depdsitos de ferro sdo distinguidos com basenaoha e idade.
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Fonte: Modificado de Bekkest. al.2010.
1) Formacéo Maly Khinghan; 2) Formacdo Yerbel; 3) Grupadlgo; 4) Grupo Bisokpabe; 5) Ironstone
Holowilena; 6) Formacédo Ferrifera Braemar; 7) Formacgéo Yan® Formacdo Lake Khanka; 9) Formacéo
Rapitan; 10) Formacgdo Chuos; 11) Grupo Upper Tindir; 12) FormacgaolR)lkormacao Kingston Peak; 14)
Formagdo Numees; 15) Formacdo Mugur; 16) Formacdo Aok; 17) Fosn&gdeoran e McMinn; 18)
Formacgéo Mullera; 19) Formacéo Ferrifera Chuan-linggou; 20) Rdionerrifera Pike's Peak; 21) Formacao
Frere; 22) Grupo Alwar; 23) Grupo Hutchison; 24) Regido do Lago Sugarcluindo cinco grandes formacgfes
ferriferas); 25) Formacgbes Ferriferas Sokoman; 26) Fornmalgashong; 27) Formacédo Rochford; 28) Grupo
Liaohe; 29) Formacgéo Estes; 30) Formacgdo Ferrifera Paakko; ddfja¢ao Glen Township; 32) Grupo
Lomagundi; 33) Grupo ljil; 34) Formacédo Ferrifera Hotazel; 35) Formdgéeball Hill; 36) Supergrupo
Kursk; 37) Supergrupo Krivoy Rog; 38) Provincia Transvaal; 39) Peavidamersley (incluidos dez grandes
formacgdes ferriferas); 40) Formacédo Caué; 41) FormacaodrarFAenge; 42) Formacéao Ferrifera Benchmark;
43) Formacéao Ferrifera Nemo; 44) Formagdo Mulaingiri; 45) Itabiitoba; 46) Formacéo Ferrifera Atlantic
City; 47) Anshan; 48) Caldeirdo Belt; 49) Formacdo Ferriferajdfiarb0) Grupo Bababudan; 51) Terreno
Gimola; 52) Grupo Central Slave Cover; 53) Formacdo Carajas; 54) ¢awnmenegorsk; 55) Grupo Steep
Rock; 56) Grupo West Rand; 57) Supergrupo Pongola; 58) Formacao r€ikzve9) Suite Metamodrfica
Indian Creek; 60) Grupo Moodies.
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3.1 Terminologia e Definicbes de Formag@es Ferriferas Bandadas

O termo formacéo ferriferar@n-formatior) se originou na regido do Lago Superior, a
partir da contracdo do termo formacao portadora de fe@wn-lfearing-formation de Van
Hise & Leith (1911).

Quando apresentam bandas de 6xido de ferro (hematita e/oetiteggalternando
com bandas dehert e silica, de cor branca ou vermelha, sdo denominadasrmactn
ferrifera bandada, popularmente conhecida como BlRsd@d iron formation). Formacdes
ferriferas clasticas, interpretadas como produto dobatramento de formacfes ferriferas
bandadas em &aguas rasas, sdo conhecidas como GlFslggieon formation). Hematita
(Fe0O3) e magnetita (R©,) s@o os principais minerais de ferro constituintes, carbonatos
(ankerita, siderita) e silicatos (estilpnomelana, egiia) associados, enquanto a silica
corresponde a quartzo microcristalino (Trendall, 2002).

Ndo se tem na literatura mundial, um termo descriticeit@ para descrever
sedimentos ricos em ferro e formacdes ferriferas cbert acamadado, de acordo com os
principios de estratigrafia na classificacdo de rodelimentares. Na literatura existem
varias definicdes para descrever as formacdes fasifeandada, entre as quais destacam-se
James (1954; 1966; 1983), Gross (1959; 1965; 1980) e Beukes (1973), entre outros.

James (1954) definiu formalmente formacédo ferrifera bandadeegido do Lago
Superior, entre os E.U.A. e o Canad4a, na America do Norteo sendo,"uma rocha
originariamente sedimentar, quimica, contendo 15 % ou mais de ferro, tipicamente bandada
ou laminada apresentando frequentemente, mais ndo necessariamente, camadas ou bandas
de chert. Para James (op.cit), asonstones fanerozéicoforam incluidos dentro desta
nomenclatura devido a sua grande semelhanca na sua mireeeatagseu teor de ferro.

Posteriormente James (1966) enfatizou diferencas sigiifiseentre os dois tipos de
rochas (formacdao ferrifera bandada Pré-Cambriana eterna regido do Lago Superior e 0s
Ironstones Fanerozoichs recomendando que estas diferencas refletissem na sua
nomenclatura.

Num sentido mais amplo James (1983) definiu formacéo dmribandada como
sendo Um sedimento quimico finamente acamadado ou laminado, com um teor de ferro (Fe)
variando entre 20-30 % e o de sili€ai0O,) entre 40-50 % com chert (ou seus equivalentes
metamorficos) alternando-se com camadas compgsiasipalmente de minerais de fefro

Para Gross (1959) formacdo ferrifera bandadsio"” rochas acamadadas,
estratificadas, bandadas e laminadas, que contém 15 % ou mais de ferro, nas quais os

minerais de ferro, estdo comumente interbandados ¢@m,quartzo ou carbonato e, onde a
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estrutura concordacom a estrutura bandada das rochas sedimentares, vulcanicas e
metassedimentares associatlas

Gross (1965) aceitou a definicdo e classificacdo de faciesamesJ(1954), e
classificou as formacdes ferriferas bandadas dentro de dgipas principais Algoma, Lago
Superior, Clinton e Minette relacionando os tipos litoldgicos dessas formacoe#eieas
com o um modelo conceitual tectono-sedimentolégico.s&r@p.cit 1965) inicialmente
também incluiu toda rocha sedimentar rica em ferro detdr nomenclatura das formacdes
ferriferas (ron-formation). Posteriormente, Gross (1980) aceitou a distincao denudemera
entre formacdes ferriferas bandadas Pré-Cambridranstones-Fanerozdicosroposto por
James (1966).

Trendall (2002) considerou como formacdes ferriferas bandemtasas sedimentares
guimicas que contenham cerca de 30% de Ferro e 50% de silica, uma vez que mais de 90%
assim denominadas em campo apresentam teores de ferro entre 25-34%

A formacado ferrifera recebeu diferentes denominacfest@io o mundo, é
denominada de jaspe e jaspelitos na Australia (e.g. Feldi®@l; Ellis 1939), quartzitos
hematiticos bandados (BH(anded hematite quartzjtena india (e.g. Krishnan 1973), e de
itabiritos (no Quadrilatero Ferrifero (QF) - Brasil (ebprr 1973); na Venezuela (e.g. Gruss
1973); e no Oeste Africano (e.g. Gruss 1973; Sims 1973).

As relacdes entre formac0Oes ferriferas pré-cambridranstones-fanerozéicagipo
Clinton e tipo Minette)sdo muitos controversas e subjetivas. Ambas as rqubssiem
diferencas na sua composicdo mineraldgica e quimicdorsacOes ferriferas bandadas,
caracteristicamente, contém grande quantidadeheet, e por conseguinte possuem uma
razao silica/ferro muito alta. Por outro lado,lamstones fanerozoicdgipo Clinton e tipo
Minette) contém quantidade muito pequenactertresultando numa razao silica/ferro muito
baixa (Stanton 1972). Geoquimicamente comparado corroostones fanerozoicosas
formac0Oes ferriferas pré-cambriana, sdo empobrecitiaglgO; e BROs (Lepp & Goldich
1964; James 1966; Dimroth 1975) bem como nos elementos teamg$Caurtois 1974, Apud
Dimroth 1975). Segundo James (1966) as formacdes ferriferagepossaiores extensoes e
espessuras de ocorréncia comparados cdmostones FanerozoicoBor outro lado, ambos
0s tipos de rochas possuem estruturas e texturas sedesesgmelhantes e/ou idénticas.

Os depdsitos de ferrbipo Bogocorrem principalmente em areas de pantanos, lagos e
canais de éareas recentemente glaciadas. Harder (1919 apuch StQng) dividiu estes
depdsitos em dois tipos: () depésitos de lagaké Orey formados em aguas agitadas ou

turbulentas envoltas nas margens dos lagos; (I) dep@sittanosos ou turfacedddrsh, or
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Peat ore} encontrados em depressdes rasas, proximo a superficigyito frequentemente,
misturado com hamus de pantano ou turfa.

Duas outras subdivisbes sdo encontradas dentroBdgs, os depésitos de lagos
vulcanicos Yolcanic Lake Orés e os Ironstones BlackbandOs depdsitos de Lagos
vulcanicos sao formados em lagos (ocasionalmente emiasadie vulcbes antigos)
abastecidos por vapores de aguas com ferro de fontesiste@saronstones Blackband
ocorrem em associacdo com o carvao e sao as seguéedimentares mais extensivamente
desenvolvidas do Carbonifero e Permiano. Entretanto, algpeoa€ncias sdo muito jovens.
Sao compostas principalmente de carbonato (sideritm)afado nddulos, lentes descontinuas
e/ou camadas finas associadas com camadas de carvao.

Os depositoFipo Bogs sensu stric&Bo constituidos principalmente por goethita. No
entanto, nogronstones Blackband ferro ocorre como siderita, enquanto que nos depdsitos
de lago vulcanicos japonesa#o(canic Lake Oreso mineral predominante é a goethita. Nos
depdsitos de pantano ou turfacédafsh, or Peat orés o minério € composto por limonita
impura, com alta porcentagem de material detritico e glaptaanescentes. estes depdsitos
diferem dos depdsitos de lagoake Ore¥ pela quantidade substancial de carbonato e fosfato
Nno seu minério.

Em relacéo a origem, Beukes & Gutzmer (2004) colocam cotoefaprincipais para
a génese das formacoes ferriferas, independentementadia ¢ do tipo, os seguintes
processos: (i) alteracdo hidrotermal da crosta oceanicasegusdo 0s autores representa a
principal fonte de ferro em oceanos profundos e amlseméxicos; (ii) precipitacdo do ferro
em resposta a processos de misturas de massas d'agudodmduimho profundo, andxicas e
ricas em ferro, com massas d'agua oxigenadas de pasafomarinhas rasas; (i)
precipitacdo de silica na forma d@bert em ambientes marinhos rasos, processos muito
comum em oceanos pré-cambrianos. Além desses fatorésiado et. al. (2004) sugerem o
enriguecimento em ferro a partir de fluidos hidrotermaisacom processo capaz de gerar

formacdes ferriferas.

3.2 Precipitacdo do Ferro

O ferro € o elemento metalico mais abundante nos setlis quimicos, devido a sua
habilidade de existéncia na natureza em diferentes estddo®xidacdo, depende
principalmente do ambiente de deposicdo. O ferro pode ser ifm@cipmo estado férrico

como um Oxido ou hidroxido (hematita ou limonita-goethita) aaa@am silicato (glauconita
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ou chamoisita), no estado ferroso como um carbonateri¢a ou ankerita) ou, ainda, como
um sulfeto (pirita).

Estes minerais ocorrendo como precipitacdo quimica omaesndo diagenéticos,
sdo produtos de equilibrio do meio, que representam o amioiegieal de deposicdo. A
forma de ocorréncia do ferro nas formacdes ferriférasprincipal indicador do ambiente
primario de deposicao.

O campo de estabilidade da pirita-siderita-hematita, emoteide pH e Eh, foram
delimitados a partir das atividades do¥é&e? (CO;)? (OH)* e S? (Krumbein & Garrels
1952, Apud James 1954). Cada mineral apresenta um campo em esrakecPH-Eh que
melhor favoreca sua deposicao dentro de um ambiente reBigitod 3.2).

Figura 3.2 +Diagrama Ph-Eh mostrando o campo de estabilidade da (fig), siderita
(FeCQ) e hematita Fe(OH)
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997 (Modificado de James, 1954).

3.3 Distribuicdo das Formacdes Ferriferas Bandadas no Tempo Geoldgico

A distribuicdo global das formacdes ferriferas pomntioentes € notavelmente
uniforme, existindo uma variacao de ocorréncia muito pequemantinente para continente
em torno de 2%. Os valores reais de ocorréncia sao/earigirando em torno de 19 e 21 %
na Oceania, Eurasia, América do Norte, América do Sul eaAfflesta forma, as vinte e
nove ocorréncias mais importantes de formacdes fesifeandadas foram agrupadas em

guatro categorias principais de acordo com sua ordem de gaajvddéizme), sdo elas: muito
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grandes (1¥ toneladas representando cerca de 87%); grand&s tditeladas representando
cerca de 12 %): médias (entre"16 16° toneladas representando cerca de 1 %) e pequenas
(entre 18 e 13° toneladas representando cerca de 0,004 %) das formacétraerdo
mundo.

A sua distribuicdo no tempo geoldgico, coincide comagmupamento de ocorréncia
dentro de quatro ciclo principais (Figura 3.3): Mesoarqueab0{3.000 Ma), Neoarqueano
(2.900-2.600 Ma), Paleoproterozéico (2.500-1.900 Ma) e Neoprotevoaicio do
Fanerozoico (750-450).

Em termo de quantidade de ocorréncia, o pico de sedimentacBRaleoproterozéico
foi 0 mais significante. Neste periodo, a maioria doswdga depositos ddipo Lago
Superior,e cerca de 90 % de todas as formacOes ferriferas bandatsecridas, foram
depositadas.

No final do Arqueano verifica-se milhares de ocorrénciapatpienos depositos de
formacOes ferriferas bandadas d@o Algoma, depositadas em ambientes orogénicos
associados com rochas vulcanicas e definindo as ocaséaeil errenos Greenstone Belts
Aqueanok Entre as Formac0Oes Ferriferas Arqueanas, destacarsaigantiga conhecida € a
delsua, Greenlanaha Groenlandia, que possui uma idade em torno de 3.750 Ma.

Em resumo as formacOes ferriferas bandadas, o setroedésaparece por volta de
1,8 Ga, e somente retorna a aparecer entre 0,8 e 0,6 Ga @leb). Segundo James (1983),
90 % das formac0es ferriferas bandadas estéo restrtasperiodo geologico anterior a 1,8
Ga., sendo que a maior parte dos depositos de ferro foseem duas etapas distintas, em
2,8 Ga e entre 2,0 e 2,2 Ga. Gole & Klein (1981) acreditam agiepa@sicdo das formacbes
ferriferas bandadas foi continua e crescente, novaitede 3,7 a 1,8 Ga. A falta de registro
de formacbes ferriferas no Mesoproterozoico e no inihio Paleoproterozdico séo
estritamente coincidentes com a pausas inferidas ddaatésiectonica global (Silver & Benn
2008, Condiect. al. 2009). Novamente as formacdes ferriferas desaparecenB8bn®a,, e
reaparecem no final do Neoproterozdico, novamente rekdi a periodos de intensa
atividade magmatica e também, neste caso, ao evento cac@ta global denominado
Snowball Earth(Bekkeret al. 2010). (Figura 3.3).

Ainda de acordo com Beekest. al. (2010) processos tectbnicos e presenca de
megaplumas mantélicas impuseram um grande controle sotheposicdo e preservacado de
formacdes ferriferas. Esses autores sugerem que a depdsigéiandes depositos das BIF's
esta relacionado temporalmente com os maiores evdatoggaplumas mantélicas, eventos

esses associados a quebra de megacontinentes.
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Os depdsitos jovens de ferro da regido Al@ai no oeste daSibéria e leste do
Kazaquistdo(U.R.S.S), e reportado como provaveis formacéo é&eibandadas, possuem
idades relacionadas ao do inicio do Devoniano Médio, cer88@#a (Kelugin 1973, Apud
James 1983).

Figura 3.3 +Digrama esquematico mostrando a abundéancia relativeodaacdes ferriferas
bandadas pré-cambrianas no tempo. Os valores estimadbardiincia sdo comparados com
o volume de formacdes ferriferas bandadas do Grupo Hagnersle
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997 (Klein & BeukE392).

3.4 Classificacdo das Formacdes Ferriferas Bandadas

FormacOes ferriferas bandadas podem ser classificagasbase em composicao
mineraldgica (James, 1954; James, 1966), ambiente tectdnico (G8&Ey, e ambiente
deposicional (Kimberley, 1978; Simonson, 1985; Dasgeptal., 1999; Clout & Simonson,
2005). A variedade de sistema de classificacdo existerftetera limitada compreensao a
respeito da origem das formacdes ferriferas.

As dificuldades de estabelecimento de uma nomenclaturamaelassificacao ideal
para as formacdes ferriferas bandadas, foram causddagrgede variacdo local de nomes,
bem como, por dois esquemas principais de classificagdonenotaturas introduzidos na
America do Norte, a classificacdo ticies(6xido, carbonato, silicato e sulfgtale James
(1954) e Fripp (1976)de e osTipos de formacdes ferriferas bandadadgbma, Lago
Superior, Clinton e Meneftele Gross (1965).

ApoOs 1973, outras classificagfes de formagdes ferriferaabtas foram reportadas na
literatura mundial. Entre elas destacam-se as de G888, 1983, e 1993), Dimroth (1975),
Beukes (1973, e 1980) e Trendall (1983).
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James (1954) separou as formacdes ferriferas em facibs Siticato e carbonato. Na
concepcdo daquele autor as diferentes composicdes mineraldgorresponderiam
geneticamente a diferentes profundidades de sedimentactmies sulfeto foi introduzido
por Fripp (1976) com base na presenca de pirita e/ou pircotisideradas pelo autor como
singenéticas. Mais tarde Phillips al. (1984) e Grovest al (1984). sugeriram que os sulfetos
em formacdes ferriferas teriam origem epigenéticardirpde remobilizac6es de sulfetos
primarios.

Gross (1980) exclui as formacdes ferriferas @imton e Minettepor achar que elas
representam caracteristicas distintas da do Algomae Lago Superiorgngloba-as dentro
da nomenclatura ddsonstones Fanerozoico®osteriormente, Gross (1983 e 1993) reconhe
outro tipo de formacéo ferrifera bandad@pp Rapitan)acrescentando-a ad§os Algoma e
Lago Superior

Dimroth (1975) prop6s uma classificacdo para as formagéefefas bandadas
analogas a classificagdo textural das rochas carbasale Folk (1962). Na Africa do Sul,
Beukes (1973) proporcionou uma classificacao para as formeegtieeras bandadas e rochas
sedimentares equivalentes baseados no sistema: mimerdierro-chert-calcario-rochas
clasticas Posteriormente Beukes (1980) estendeu a nomenclatura prgpmstDimroth
(1975) para representar tipos texturais bandados, granelantsrmediarios presentes nas
formacbes do Supergrupo Transvaal na Africa do Sul. Trer{d8B3) propds uma
nomenclatura baseada na regularidade do bandamento oagdes ferriferas bandadas do
Hamersley GroupTrendall pp.cif) apresentou uma hierarquia de trés escala de bandamentos,
denominados denacrobandandas, mesobandas e microbamtaacordo com as espessuras
das camadas.

Quando as estruturas sedimentares deposicionais ndo dbtdenadas por eventos
metamorficos, as formacbes ferriferas podem ser wdimhs em formacdes ferriferas
bandadas (BIF's Banded Iron Formationse formacGes ferriferas granulares GIF's -
Granular Iron FormationgClout & Simonson, 2005). As GIF's sdo formadas pomseatios
guimicos geralmente bem selecionados, com texturas a@etrftieservadas, e geralmente
apresentam arcabouco constituido por clastos, matriailgrafina e cimento autigénico
intersticial. Os BIF's por sua vez representam rodhasnéntes laminadas com alternancia,
geralmente ritmicas, entre minerais silicaticos, quartzocherte 6xido de ferro.

Além de todas essas variedades de tipos e classificacOsnides ferriferas
Hoffmann et al. (2004) prop6em a denominacgadettonic lronstone Formation"para

formacdes ferriferas originadas por silicificacdo doeiecimento de rochas sedimentares e
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vulcanicas a partir de fluidos hidrotermais ricos em ferrenxofre, e da remobilizagdo de
fluidos em zonas de cisalhamento, apresentando como anpaed esse tipo de formacéo
ferrifera rochas ricas em ferro e silica@genstone Beltle Belingwe em Zimbabwe.

Nessa Dissertacdo serd enfatizado as classificag)esorfforme os facies de James
(1954) e Fripp (1976); (b) os tipos de Gross (1965; 1980; 1983 e 1993); dfftophivet al.
(2004).

3.4.1 Classificagéo de Facies das Formacgdes Ferriferas Bandadas

James (1954) definiu quatro facies principais para grande partdoaacoes
ferriferas na regido do Lago Superior (E.U.A): 6xido, caabo, sulfeto e silicato. As facies
oxido (hematita), carbonato e sulfetos estéo teorintemeem definidas uma com a outra,
embasada pelos estudos de campo (Figura 3.4).

Nas por¢Oes de aguas rasas, com circulacéo de oxigénimagims de ondas, o ferro
€ precipitado no estado férrico como hematita (faaxdo). Nas areas profundas estagnadas,
0 oxigénio ndo é suficiente para remover totalmente éarmairganica, formando-se$ipela
acao bacteriana, e o ferro € precipitado como pfdteies sulfeto). A zona intermediaria,
entre a zona anoxica e as aguas raras bem oxigenadasaracterizadas pelas condicbes
redutoras ou por alternancias entre oxidacdo e reducdo, nasse O OXigénio é
suficientemente alto para remover a matéria organicgice formar HS em quantidade
suficientes, de modo que o ferro € precipitado no estxdosdb como siderita ou ankerita
(facies carbonato), ou no estado férrico-ferroso comgnetita (facies 6xido).

A facies silicato ndo ocupa uma posicao fixa em torno deoEtontrole do ambiente
principal. Os silicatos de ferro, aparentemente de origamapa, esta presente como
material intersticial ou como discretas camadas cotapodominantemente por Oxidos,
carbonatos e sulfetos. Esta associacdo sugere que entanfaivoravel a sua deposicdo em
termos de Eh, seria uma zona limitrofe entre os casigposidacao e reducéao.

Outros fatores, como a adicdo de material clastico apedmente estdo envolvidos na
formacdo de rochas silicaticas. Diversos tipos podemesenhecidos, mas a probabilidade
de rochas silicaticas de origem primaria metamorfizadasuteas desenvolvidas por
metamorfismo de formacéao ferriferas carbonaticas sééios obstaculos para a reconstrucao
das caracteristicas originais da rocha e do ambienteiciepas As formacdes ferriferas com
magnetita na regido do Lago Superior (Canada e E.U.A.)nséipretadas como sendo de

origem primaria, caracterizadas como uma variedade da fid@o (James 1954).



56

Figura 3.4 +Diagrama esquematico mostrando o ambiente de deposicdacass (6xido,
carbonato e sulfetos) das formacdes ferriferas basdada

BIF tipo superior

Silicato (?)

o B Oxido <€ » Carbonato <€ > Sulfeto

Carbonato
_'.-...__ St
=== Formacéo ferrifera
Clastico grosseiro/fino
Piroclasticas félsicas Hacia

0 10 20 Km

Vulecanicas maficas

Fonte: Modificado de Goodwin (1973).

3.4.1.1 Principais Facies das Formacdes Ferriferas, Segundo James, 1954

3.4.1.1.1 Facies Sulfeto

Esta facies na regido do Lago Superior (James, 1954yaseapada por uma ardosia
carbonatica piritosa derivada de lamas de coloracéoae@uegra) rica em ferro. E finamente
bandada com bastante grafite e pirita (40% da composiga#tocha) com raras camadas
de chert. Possui acamamento planar fissil e rara clivagem ardgsisendo de facil
intemperizacéo.

Dentro do pacote, a quantidade de pirita varia de camadaaalaale poucos até cerca
de 75%. A rocha possui granulacdo fina, mineralogicament&ittoda de grafita de pirita
(em forma de cubos e octaedros bem definidos), tornadmsescopicamente visiveis nas
porcdes de grau metamorfico mais elevado. Em certascéesdmetamorficas a pirita pode
ser reduzida para pirrotita com a diminuicdo ou perda defrenxd facieis sulfeto grada
lateralmente para o carbonato com o aumento da quantidad&igénio. O aumento do
oxigénio remove a matéria organica e o ferro precipitaeseo um carbonato (siderita ou
ankerita).

As analises mineraldgicas das rochas representativas féesa mostram uma
guantidade de pirita de 38,7%, carbono geralmente na forma fia g@m 7,28% e o
carbono na forma de matéria organica com 0,32%. O seu denhbikposicional é

caracterizado por baixas ventilagcbes na base, com oxigéo sendo suficientemente
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abundante para destruir a matéria orgéanica localizadgoati@as zonas mais aeradas. O ferro
em solucdo na agua do mar, desta maneira, é precipitado sudfato (pirita) pelo K5
gerado pela acdo bacteriana. Em parte o enxofre é dierda proteinas organicas, mas a
principal contribuicdo é certamente derivado da reducaerEata dos sulfatos na agua do
mar. Esta facies é caracterizada e diferenciada dasisipeio seu alto teor de carbono livre,
seja na forma de grafita ou de matéria organica. O aito de pirita nestes litotipos é
resultado de duas condi¢des principais: (1) abundancia.8end fundo do mar e; (2)

excepcional teor de ferro na dgua do mar.

3.4.1.1.2 Facies Carbonato

E a principal facies ao longo das camadas de ferro i@ordg Lago Superior (James,
1954). Na Regido do Lago Superior todas as facies nas forsndelGé&eras possuem
carbonatos de ferro, subordinados com magnetita, heroatgdicatos de ferro. Esta facies,
em sua forma pura, é constituida por alternancia dedasrdecherte carbonatos em iguais
propor¢cdes. Os carbonatos s&o finamente granulados deragémlo cinza-escuro
(provavelmente associado com material grafitoso dissemiaguiotoso) até porcdes mais
claras (parecendo ter sido depositados em condicfeormdates). Oxhertssao escuros,
podendo apresentar coloragdes mais esbranquicadas.

A rochachert-carbonatoé finamente bandada, com camadas entre 0,25 e 1,0 cm de
espessura, com média de 1,0 cm. E comum a presencatde @stiloliticas de pequena
amplitude perpendiculares ao acamamento e de estruturatagsoc Material clastico nesta
facies é muito raro, exceto nas camadas de compasigiosilicatica. A falta de estruturas
ooliticasou granulares de carbonato atesta para esta faciesepasicdo por acumulacéo de
uma lama carbonética muita fina abaixo do nivel de dg&ocondas. O material carbonatico
final € uma mistura molecular de quatro componentes prisdf@CQ, MgCQ;, MnCG;, e
CaCQ, com FeC@® normalmente abrangendo 70% ou mais volume total da.rocha

O ambiente de deposicdo possui altas condi¢cdes redutora® axigEnio removeu
toda a matéria organica, mas nao foi suficientemeniadante para causar oxidacdo dos
componentes ferrosos. Precipitacdo de carbonato cie,qébr outro lado, ndo é afetado pelo
potencial de reducdo de ambiente, e este material pode lacts®udentro da zona de acao
das ondas com boa aeracdo. Esta facies pode gradalmateeapara as facies 6xido ou

sulfeto.
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3.4.1.1.3 Facies Oxido

A facies 6xido ndo foi considerada como uma litologia @rianimportante na Regido
do Lago Superior. Encontra-se subdividida nas subféciestitefpandada e magnetita-
bandada (James, 1954).

A subfacies hematita-bandada consiste principalmententeiramente de chert e
hematita interacamadada. As rochas possuem estmliteca indeformadas, com formas
esféricas e elipsoidais e tamanhos médios de 0,5 mndetdo. Este®olitos consistem
principalmente de silica (nucleo), envolvida por peliculas ateakita (bordas). Observa-se
uma gradacgdo naxlitos,com a borda de hematita e nicleo de silica, até gracmiogostos
completamente por hematita. @®litos sdo acreditados como sendo originados pelo
rolamento do material depositado quimicamente em zonags@ds de ondas. Estas subfacies
contém silicatos de ferro, magnetita e carbonatos dirtzonente dispersos por toda a rocha,
e consequentement@licosde hematita e greenalita misturados.

A hematita foi depositada como Oxido férrico hidratado usmambiente de aguas
rasas bem aeradas. Quando ocorrentes nesta facies, aslaggpe sdo geradas por
metamorfismos de grau baixo a partir das hematitas.r® gerapresenta com 35% no estado
férrico e 1,26% no estado ferroso. Mineralogicamenteagnetita esta presente em parte
como intercrescimento com a hematita e com discrgtass (intersticiais) nas calcitas e
camadas ricas em silicatos. Quantidades pequenas (< 1 Ygritke e€stdo presentes nesta
facies. A composicdo modal desta facies na regidoado Superior possui cerca de: (47 %)
de hematita, (40 %) de quartzo ou chert, (0,5 %) de dolo(@i&a%) de magnetita e, (0,3 %)
de fosfato, caulinita e clorita. Esta facies gradarafteente e/ou esta interacamadada com
carbonatos calciticos ou dolomiticos.

A subfacies magnetita bandada é o principal litotipo octerea regido do Lago
Superior. Esta rocha consite de camadas de magnetitaaatle-se com camadas com
proporcdes variadas de silicatos de ferro, carbonatolsed. Os odlitos hematiticos sdo
parcialmente a completamente substituidos por grdos grdssasagnetita, carbonato e
minnesotaita. Esta relacdo € interpretada como sendo prdduitagénese das hematitas
primarias que instaveis tornaram-se, nas porcdes sotemadaais profundas do ambiente
alterando-se para componentes mais ferrosos.

A abundancia de magnetita nas rochas ndo-metamorfisadpsesenca de silicatos de
ferro de baixo grau metamodrfico (greenalita e minnestaséo critérios utilizados que
podem servir para separar rochas com magnetita primérieochas com magnetitas de

origem metamorfica. O ambiente de deposicdo desta fécieedianamente oxidante a
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medianamente redutora, evidenciado pela associacdo miderahematita-carbonato-
magnetita. Neste caso a magnetita foi formada pelot@ssento de 6xido férrico precipitado
em camadas de zonas de &guas bem oxigenadas, as quais aalpdteraxidacdo foi

suficientemente baixo para permitir a existéncia de timastavel. A abundéncia de
magnetita e de carbonato nestas rochas, sugerem widads diagenética muito forte pos-

deposicao.

3.4.1.1.4 Facies Silicato

A facies silicato compreende dois tipos principais de mabaipo granular e o tipo
ndo-granular. Ambas invariavelmente contém quantidades aliesdde magnetita e
carbonatos intercalados com os silicatos de ferro di@ésiss como greenalita, minnesotaita,
estiipnomelana e clorita, onde somente a grinalita epartemo sendo definitivamente de
origem primaria (James, 1954).

O baixo teor de alumina (ADs) e de potassio (O) indicam que nem a glauconita
nem a chamosita, minerais tipicosldenstones Fanerozoéicpsao constituintes importantes
nesta facies. Em algumas ocasifes, os silicatos centanpossuem formas arredondadas a
graos irregulares diferenciados dos odlitos hematiti8disatos de ferro, aparentemente de
origem primaria ou derivado de um silicato preexistente,es@ontrados associados com
minerais contrastantes como pritia e hematita, evidethciaerem fases estaveis sobre um
campo muito grande em termos de Eh. Entretanto, asc¢@msdimais favoraveis para a
precipitacdo de silicatos, deduzidos a partir das associdgéaninerais, € um ambiente com
condicbes medianamente oxidantes até medianamente esdutor

As principais caracteristicas das facies das formacéeffefas bandadas estdo
sumarizadas na Tabela 3.1, verificando-se as proporciesraidgicas, tipos de fases

minerais principais e subordinadas, caracteristicagrggte ambiente original de deposicao.
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Tabela 3.1tPrincipais caracteristicas das facies nas formdedeferas bandadas.

SILICATO SILICATO OXIDO OXIDO
SULFETO CARBONATO NAO GRANULAR MAGNETITA HEMATITA
GRANULAR BANDADA BANDADA
Rocha Escura Rocha
Finamente Finamente
Ardoésia Rocha Finamente Rocha Verde- Bandada ou Acamadada
Carbonética Escura com Bandas ou Bandas
o Bandada ou ]
Piritica ; Rocha Verde- | Macica com Irregulares. Irregulares.
Laminada
. . Escura P Escuro a Verde{ Bandamento Rocha com Rocha com
Litologia : Consistindo por
Finamente Aot Claro e Marcado por Camadas de Camadas de
Alternancias de - . .
Bandada ou Laminada Camadas de Magnetita, Hematita
: Camadas de o
Laminada. Carbonato €hert Cherte Chert Escuro, Cristalina e
ChertRaro Magnetita Silicatos Verdes| ChertCinza
ou Silicatos + ou Jaspe
Carbonatos Avermelhado
Silicatos de SEEES 02
Principal " Ferro F_errl(_) .
Mineral de Pirita CrrsonEes s (Minnesotaita) (_Gnna |ta)’ Magnetita H‘?maF'ta
em Ferro . (Minnesotaita) Cristalina
Ferro (Estilpnomelanad .
) (Clorita) (Estilpnomela
na)
. Grinalita
Pirita, . B
Minerais Estilpnomelana Magnetita Ml_nnesotalta .
A Carbonato - o Carbonato Estilpnomelana| Magnetita
SEBLEANES (Grinalita) WITESEEE, Magnetita CEnTImi Carbonato (Carbonato)
de Ferro Magnetita, 9 Hematita .
(Hematita) Hem"’.‘t'ta e
(Pirita)
Teor de
Ferro 15-25% 20-35% 20-30% 20-30% 20-35% 30-40%
Metalico
Cara_ctgn_stm Grafite Estil6litos Estr_utura A Fortemgnte Comqr_nente
as Distintivas Laminada Magnetitica Oolitica
Variavel, Mediamente Mediamente
. Fortemente o . . f .
Ambiente de Redutor e Redutor Tipicamente Oxidante até Oxidante até Fortemente
Origem Anaerébico Medianamente| Mediamente Mediamente Oxidante
Redutor Redutor Redutor

Fonte: Fernandes, N. H. 1997 (Modificada de James, 1954).

3.4.2 Tipos de Formacdes Ferriferas Bandadas
Gross (1965; 1980; 1983 e 1993), com base nas formac0des ferrifeasiméanas

do Canada, classificou essas formacdes§ipo Algoma, Superior e RapitgRigura 3.5).

A maioria das formacdes ferriferas dapo Algomasdo encontrada nas bacias
eugeosinclinais arqueanas, enquanto que aSimm Lago Superiorsdo encontradas mais
comumente em margens de plataformas continentaissesgm ambientes miogeosinclinais
de bacias cratbnicas e intercratbnicas. As formace@edfefas do Tipo Rapitan sdo
encontradas em bacias de margens continentais formpadagabens ou escarpas de falhas
Gross (1993).



Figura 3.5 £ Ambientes tectbnicos para a deposicdo dos

ferriferas bandadas
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Fonte: Modificado de Gross, 1993.

3.4.2.1 Formacao Ferrifera Tipo Algoma

As formacoes ferrifera$ipo Algoma(Gross 1965; 1980; 1983; 1993 e 1996) foram
formadas em/ou proximos a centros vulcanicos, nos estal@ desenvolvimento de um
cinturdo de rochas vulcanicas, iniciando com sua demosigé limites de centros efusivos,
exalativos e hidrotermais, estendendo-se para dentro das eadepressfes locais no meio
de fluxos e lavas e complexos sedimentares de deladormacdes ferriferas ddipo
Algoma geralmente estdo associadas intimamente com fo#)elprauvacas, camadas
sedimentares turbiditicas rochas vulcanicas e sedimemttaliferos, depdsitos do tipo VMS
(Gross 1996), nas bacias eugeosinclinais arqueanas (Figura 3.5).

Segundo Gross (1996), apresentdmandamento e/ou laminacéo identificado pela
alternancia de camadas de jaspe (chert impregnado com hematita microcristalina) ou
guartzo, e camadas ricas em minerais de ferro, como magnetita, hematita, pirita, pirrotita,
carbonatos e silicatos de Fe".

A facies carbonato, silicato e 6xido sdo comuns néste de formacéo ferrifera,
embora haja uma predominancia de ocorréncia da faciek,biiterdigitando-se com
sedimentos grauvaquicos e turbiditicos. Estes sedimémta depositados em distancias
consideraveis dos centros vulcanicos e das fontes déesflhidrotermais que forneceu o
ferro, a silica, manganés e outros elementos preseettas rochas (Gross 1970; 1973;
Goodwin 1973; Alexandrov 1973, Apud gross 1980). A facies sulfeto getainuem

sulfetos polimetalicos de cobre, zinco, chumbo, niquetaprauro, ferro e manganés, é
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restrita praticamente a este tipo de formacdo fearilecorrendo préximos de centro

vulcanicos.

3.4.2.2 Formacéo Ferrifera Tipo Lago Superior

As formacdes ferriferas dbipo Lago Superiorjargamente distribuidas nas rochas
proterozdicas, foram depositadas préximo a costa sobreplat@forma continental em
ambiente miogeosinclinal (Figura 3.5) em aguas relativammasées do tipo rift (Gross 1965;
1980; 1983; 1993 e 1996). Estdo associadas a sedimentos com bodanateirsedimentos
guimicos, como quartzo arenito, dolomito, folhelho negesgilito. Eventualmente as do tipo
Lago Superior podem ocorrer interdigitadas com estratésgo$ e rochas vulcanicas.

Para Gross (1996) as BIF's do Tipo Lago Superior represésthmentos quimicos
tipicamente bandados e/olaminados. O bandamento é identificado pela alternancia de
estratos de 6xidos de ferro intercaladas com estratos de quartzo (chert), carbonato ou
sulfeto”.

As facies carbonato, silicato e 6xido sdo muito comuestentipo de formacao
ferrifera, porém a facies sulfeto € de ocorréncias mestrita, embora na regiao dlago
Superior (E.U.A)kla esteja presente e bem representada. A Tabela 3.28w#easrprincipais

caracteristicas das FormacoOes Ferriferas dosAilgosnae Lago Superiar

Tabela 3.2+Principais caracteristicas das FFs dos tilgemae Lago Superior

Tipo Algoma Tipo Lago Superior
Idade Anterior a 2.600 Ma Anteriora 1.800 Ma
Ambiente Vulcanogérjic_o, préximo a ca(_jeias meso- Baqias platalfo_rmais extensas
oceéanicas na zona abissal intracratbnicas restritas
Extensao Corpos Ienticulgres,dg escalas métricas ¢ Corpos extensos e (;ontinuos |
quilométricas escala quilométrica

Localizagéo na

A Corpos sobrepostos a rochas arqueanas ¢ Em sequéncias sedimentare:
sequéncia

! embasamento (geometdame and kel transgressivas
sedimentar
Rochas Grauvacas, folhelhogjllow lavas vulcancias | Rochas sedimentares clastice
Associadas maficas, andesitos guimicas
Vulcanismo Associagéo temporal e espacial Sem associagao direta
_ _ T :
Brasil £Supergrupo Rio das Velhas Bra§|l_ £Supergrupo Minas
Austrdlia +Blocos de Yilgam e Pilbara AL'Jstr.aha i_Grupo I_—|armers|ey
Exemplos - India *Bihar, Orissa, Goa

india +Sul de Mysore

EUA +Distrito de Vermilion, Minnesota EUA +Regido do Lago

Superior

Fonte: Modificado de Trendall, 1983.
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3.4.2.3 Formacéo Ferrifera Tipo Rapitan

A formacao ferrifera ddipo Rapitanformou-se sob condi¢Bes diferentes do que os
Tipos Algoma e Lago SuperigGross 1993 e 1996). Esta associada a sedimentos glaciais
como diamictito, conglomerado, grauvaca, arenito e argiittuindo dropstones Ocorre
principalmente em grabens ou bacias formadas sobre bllbaslds (escarpas de falhas) ao
longo das margens continentais (Figura 3.5), em sequénciaschas do Proterozdico
superior e Paleozdico inferior, depositadas em baciapadfti (Gross 1996).

Os sedimentos metaliferos inicialmente depositados pomofiggrotermal ao longo
de falhas em bacias profundas do sistema de Grabens d¥evtaelho (Bischoff 1969;
Weber-Diefenbach 1977, Apud Gross 1983), sdo consideradas commaeisgsriformacoes
ferriferas silicosas, com composicdo e bandamentoadisgite comparaveis com algumas
facies doTipo Algoma

No Brasil um exemplo classico dbipo Rapitané a ocorréncia dos depdsitos
sedimentares neoproterozdicos pertencente ao Grupoglac&dgundd-reitas, B.T (2010)
O conjunto é referido como Macico do Urucum, assentamissordantemente sobre o
embasamento rochas siliciclasticas da Formacdo Uruoumespessuras maximas da ordem
de 200 a 300m. A secao continua com depdsitos mistos de camgmagiciclasticos &IFs
(granular iron formations) por aproximadamente 100m, e com mais 300m de predominio de

BIFs (banded ironformations)

3.4.3 Outras Classificacdes para Formacdes Ferriferas Bandadas

Dimroth (1975), com base nos trabalhos de Dimroth (1968) eofhn& Chauvel
(1973), relacionou uma grande similaridade entre as estriguraguras sedimentares das
formacOes ferriferas bandadas, deosnstones Fanerozéicog das rochas carbonaticas
(calcérios), demonstrando que 0s processos mecaniconsaspis pela deposicdo para
ambos tipos de rochas foram os mesmos (Tabela 3.3.).

Dimroth (op. cit.)adaptou a nomenclatura de Folk (1962) das rochas carbontieas
as descricdes texturais e interpretacoes paleoambidatafermacdes ferriferas. Deste modo,
termos como micrito, oomicrito, biomicrito e intramicritoutilizados para as rochas
carbonaticas, correspondem famicritos, biofemicritos e intrafemicritogas formacdes
ferriferas bandadas.

Os principais tipos e sub-tipos de formacdes ferriferandddas segundo a
classificagdo de Dimroth (1975), baseado na classificdgaaalcarios de Folk (1962), séo
listados na (Tabela 3.3
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Tabela 3.3+ Classificagdo das formacdes ferriferas bandadas baseaddassificacdo de
rochas carbonaticas.

Tipos Capans iz Facies Férrico Facies Ferroso lgo d_e Calcario
Texturais Equivalente
Femicritos Femicritos N&o Presente Band_ada ou Micrito
Laminada
] Matriz deCherte Laminacdes e Laminacdes e .
TP BIEEiEn? Pellets Ribbons Ribbons IETIe

Intrafemicritos

Intraclastos e

Subdivisao de
Acordo com a

Intramicrito e

Ooliticose Matriz Matriz de N&o Presente Mineralogia e Intramicrudito
deChert Femicritos Tamanho dos
Intraclastos
Ujgze gl ,OO.I't'C(_)S 9 odlitos Ausentes; S
Intraclasticos; S Intramicrito;
Intraclastos e Intraclastos, L Subdivisao de . S
) - o Subdivisao de Intramicrudito;
Matriz deChert Odlitos, Pisolitos e Acordo com os o
P : Acordo com 0s Oomicrito;
Oolitico Matriz deChert Tamanhos dos . -
Tamanhos dos Oomicrudito
Intraclastos
Intraclastos
Tipos Intraclasticos -
P e Oaliticos; Oolltos'A.u§entes; Intraesparitos;
Intraclastos Intraclastos, S Subdivisao de A
. o p Subdivisdo de Oosparitos;
Cimentados ou Odlitos, Pisolitos e

ChertOolitico

Cimento deChert

Acordo com os
Tamanhos dos

Acordo com os
Tamanhos dos

Intraesparruditos;
Oosparruditos

Intraclastos
Intraclastos
Chert - Calcérios
Recristalizado ’ Recristalizados
Fragmentos Em Parte Derivada; Largamente
Camadas de P L ..
; Espastoliticos de Rochas Derivadas de Calcarios
Magnetita e s :
) Fortemente Intraclasticas e Carbonatos Metassomatizados
Hematita o N
Compactados Oditicas Femicritos

Fonte: Fernandes, N.H. 1997 (Modificada de Dimroth, 1975).

Beukes (1973) na tentativa de padronizar a nomenclatura da;@esiferriferas e os

seus equivalentes sedimentares na Africa do Sul, criomodelo de classificacdo baseado

principalmente em um diagrama triangular de dupla face. étices dos triangulos séo

constituidos por minerais de argila de origem coloidal, raisele ferro, carbonatosohert

(Figura 3.6).
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Figura 3.6 * Classificacdo de formacOes ferriferas bandadas e rosbdsnentares
equivalentes da Africa do Sul.

Minerais Argilosos
(Coldidais)

—» 15% de Ferro Para Fe304 e Fe203
»  15% de Ferro Para FeCO3
5 P 15% de Ferro Para Fe3Si4Q106(OH)2
=)

S %
Jasper Formagcao Ferrifera
Bandado & Formagiio Ferrifera Bandada -\, Minerais
Chert de

\ G \\ \ Formagcao Ferrifera / Ferro

Ferruginoso i

S

-

Ficies Oxido

Subficies Hematita

Subficics Magnetita

Facies Silicato

Subficics Silicato d¢ Ferro
(Grinalita, Minnesotaita &
Estilpnomelano)

Subficies Silicato de Ferro e Sodio
{Riebeckita)

Facies Carbonato

Siderita

Fécies Sulfeto

Carbonatos Pinita associada com Fothelho Carbondceo

Fonte: Fernande$\. H. 1997. (Modificado de Beukes, 1973).

A nomenclatura e classificacdo de formacdes ferritemadadas de Beukes (1980) foi
baseada na classificacdo de rochas carbonaticas desislm grande semelhanca quanto ao
seu ambiente fisico de deposicdo. De acordo com estanalatoga, 0s componentes das
formacOes ferriferas sdo os constituinedsquimicos, femicrito e chertFigura 3.7). Os
componentes aloquimicos sdo subdividos em pisoélitopdi®eixos angulares ader) e
graos. Os intraclatos angulares inclueomchas tricuspartes, peloides, pellets e odides
formacbGes ferriferas constituidas principalmente de pomentes aloquimicos sao
classificadas como formacdes ferriferas aloquimicasi(&i3.7).

As mesobandas de femicrito (micrito) sdo subdividas desdr femicritos macicos
(i.e. felutito) definindo uma formacdo ferrifera ortoquiani e fermicrito cristalino
microbandado (Trendall & Blockley 1970) denominado de ferromicritefinindo uma
formacdo ferrifera autoctona (Figura 3.7). &ert pode constituir microbandas no

ferromicrito, particulas disseminadas (cimento e njatmzs felutitos, e podendo ainda,
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representar o cimento dos componentes aloquimicos. Aslem&hertpode apresentar-se na
forma de mesobandas (Trendall & Blockley 1970) podendo sdconau microbandado.
Trendall (1983) introduziu uma classificacdo baseada princgraéna espessura e
tipo de bandamento das formacdes ferriferas bandadasndeftrés escalas de bandamento:
macrobandas, mesobandas e microbandasmatsobandaslefinem alternancias de camadas,
geralmente na ordem entre 0,6 a 15 m de espessasapandasalternancia de camadas de
alguns milimetros até centimetros de espessuraiceobandas ou laminacOagpetitivas,

alternancia de camadas de 0,2 a 2 mm de espessura.

Figura 3.7 £Os componentes, classificacdo e nomenclatura de foesderriferas bandadas.

Componentes de Formagdes Ferriferas

Aloquimico Femicrito Chert

Fragmentos Grossos [[] Felutito ] Macigo
[] Discos (>2Cm) == Feritimito EES Microbandado
= ) Classificagio Mineralégica  Espessura <1Cm > 1Cm

ato
e o Ribbons  Bandas

== Ondas Billow
Pods Pillow

OPisélitos (Concregdes)

Particulas Tamanho Cascalho-Areia-Silte

® Odide
<> Peléide Tamanho Areia
1 Intraclasto

¢ Fragmento
@ Pelete (Tamanho Silte) Oxido de Ferro Siderita

E} Felutito

Formagdes F erriferasAloguimica Ortoquimica Autéctona
Nomenclatura de Formagdes Ferriferas
Tipo de Rocha Mesobandada

[:] Felutito E] Chert Macigco Peldidelutito (Peldides no Felutito)

Feritimito [0 Chert Microbandado

Classificagdo de

Feritimito

Tipo de Rocha Macrobandada

Bandlutito : Podritimi
(Chert Mesobandado >1Cm)Ea =

ou St - Ritimito em Ondas

Bandaintralutito

e e—

(Chert Mesobandado < 1Cm| Pillowritimito

Fonte: Fernandes|. H. 1997. (Modificado de Beukes, 1980).

3.5 Metamorfismo de Formacdes Ferriferas Bandadas
Em todo mundo encontra-se formacdes ferriferas coi@vedigrau de metamorfismo,
desde os termos diagenéticos até as de alto grau métamdys assembléias minerais

caracteristica de cada facies, relagbes texturaifadas minerais coexistentes bem como a
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granulometria da rocha, sdo fatores importantes papateecimento do grau metamorfico de

cada formacdo ferrifera bandada.

3.5.1 Metamorfismo de Grau Diagénese - Baixo

As principais assembléias minerais das formacdes fagitke grau baixo-diagenético
consistem de varias combinacdes cohert (ou quartzo,chert como um recristalizado),
magnetita, hematita, riebeckita (crocidolita que é varéedade fibrosa), ferro-biotita (anita)
e sulfetos de ferro, principalmente pirita e pirrotita. Quiades menores de chamoisita,
ripidolita (clorita rica em ferro) e talco tambénoséncontrados (Figura 3.8).

As condicbes de temperatura pelos quais os varios minferaisn formados em
assembleias diagenéticas tém sido estimadas por dieersoss (Klein 1983). French (1973)
sugere que assembléias com greenalita provavelmentermrefletelicoes diagenéticas tardias
com temperatura de 100 a 200° C e pressdes de 1 a 2 Kbars. Aotaitagé sugerida como
tendo sido formada em temperaturas mais altas entre 200 €£35Q@fressoes entre 2 e 5
Kbars.

Kretschman & Scott (1976) com base no geotermémetro da piseEne assembléias
metamorficas associadas a metabasitos, concluirama ¢gmperatura do pico metamorfico
para a minnesotaita esta compreendida entre 300 a 350° @aas pressbes. Os dados
acima sugerem gue a minnesotaita pode ter comecado a sedarr@mperaturas abaixo de
100° C, sendo estavel em sua forma pura até cerca de 300@ 860firmados pelos dados

termodinamicos de Miyano & Klein (1983).
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Figura 3.8 + Composicdo quimica da série-minnesotaita (Fe,NEyO10(OH),; grinalita
Fe;SiuO10(OH)s; e estilpnomelana ¢4(Mg,Fe? Fe)sSisAl(O,0H),7.2-4H,0 nas formacées
ferriferas de grau metamorfico baixo-diagenético.

Greenalita

Fonte: Fernande$|. H. 1997. (Modificado de Klein, 1983).

3.5.2 Metamorfismo de Grau Médio

Muitas assembléias de formacbes ferriferas de graunmodieo médio, sao
caracterizadas pelo desenvolvimento comum dos anfib@ios;ipalmente pelos membros
da série cummingtonita-griineria (Negaunee, regidao do Lago Suggokoman, Labrador
Trough, Supergrupo Transvaal, Area Penge proximo ao Compiex Bushveld). A
estiipnomelana e a minnesotaita também estéo represemwmtstds facies, porque sédo fases
estaveis dentro da zona da biotita e granada (Klein 1978, 1983nhsAfgwxénios podem
esporadicamente estar presentes, mas a sua abundancialréegie menor quando
comparados aos anfibolios.

As assembléias caracteristicas sdo quartzo, magneditsgtita, membros da série
cummingtonita-grunerita (e a variedade fibrosa amositajbdiafs calcicos (actinolita e
hornblenda), hedembergita, eulita, ferrosilita, egerinaufsitalita (rara) e granada (somente
encontradas em formacgdes ferriferas com consideraaeisst de AlOs). A maioria dos

carbonatos presentes, resistem as condi¢cdes do gramdniéto médio, embora todos séo
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reduzidos para formacéo de novos silicatos (anfibolws)utos da reacdo com o quartzo ou
chert

As reacdes formadoras dos membros da série cummingtonit@ritgurioram
propostas e documentadas texturalmente a partir de onedo rico em ferro reagindo com
0 quartzo ou chert, reconhecidas por (1) e (2) (e.g. FrE3®8; Klein 1973; 1978; Floran &
Papiken 1978; Gole 1981) e, (3) (Gair 1975; Gole 1980).

(1) Ca(Fe,MQ)(CQ,+8SIG+H,2 : )H 0J g®BAOH), + 7CaCQ + CO,
ferro-dolomita quartzo grunerita calcita

(2) 8(Fe,Mg)CQ +8SiIG+H,2 : )H 0J g@BAOH),+ 7CQ,
siderita quartzo grunerita

(3) 7F&Si010(OH), : ) H 6Mx(OH),+ 4Si02 + 4H20
minnesotaita grunerita  quartzo

Os anfibolios ou pares de anfibélios comumente mostramrgesxmuito finas de ex-
solucbes bem desenvolvidas (Bonnichsen 1969; Rbs8.1969; Immega & Klein 1976).
Membros da série cummingtonita-grunerita normalmente podesn Esércrescidos com
adinolita, e hornblenda (Klein 1983). Os anfibdlios calcicosrman geralmente como
tremolita e ferro-actinolita, devido aos teores deOAle NaO serem muito baixos. Esta
coexisténcia de anfibdlios é resultado da reacédo de @doom quartzo (Klein 1966).
14Ca(Mg0,5Fe0,5) (C{ + 16SiQ + 2H, 2 : &IMGsSigO2(OH), + FeSisO,(OH), + 14(Ca Mg, )COs + 14CQ

ferro-dolomita quartzo tremolita grunerita calcita

As condicbes metamoérficas de grau médio sdo definidasbas®m nas reacbes de
xistos peliticos, abrangendo desde a zona da biotitazigaada estaurolita-cianita. Muitas
dessas reacbes que ocorrem no metamorfismo de grau médave processos de
descarbonatacéo e desidratacdo. James (1955) estimou guneisapaparicdo dos membros
da série cummingtonita-grunerita € correlacionado a isogladmanada nos xistos peliticos,
refletindo temperaturas entre 450 e 500° C e pressdes enekbars (Winkler 1979), e na
iségrada da biotita, um pouco abaixo de 450° C (Klein 1978), cotimite de estabilidade
superior semelhante as temperaturas da zona da estaugniita-(Klein 1983).

Klein (1966) com base nas formacgOes ferriferas assocadpmisses da zona da
estaurolita-cianitalL@brador Trough, estimou que o pico metamorfico foi de 600° C com

pressédo entre 6 e 10 Kbars. Haase (1982) estimou que o picodarnig@mntom base no
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geotermOmetro biotita-granada ficou entre 550 e 615° C e pressé® 2 e 3 Kbars

(Formacéo Ferrifera Negaunge

3.5.3 Metamorfismo de Grau Alto

O alto grau metamorfico nas formaces ferriferas afiacterizados por assembléias
minerais anidras, com predominancia variada de clino e od&épiios. Faialita, carbonato,
granada, anfibélios, quartzo, magnetita e/ou hematita, s@anzipais constituintes da facies
oxido. As fases minerais sao relacionadas com isograddlioearsta da facies anfibolito
superior ou granulitica das rochas peliticas (Klein 1983).

O pico metamorfico nas formacgfes ferrifeBiwabik e Gunflinté reportado como
sendo de metamorfismo de contato (Klein 1983). Os membrosidalsdmita-ankerita séo
abundantes neste grau metamorfico, porém a sideritaeapaese como vestigios devido a

sua instabilidade, envolvidas na producéo de silicatos meiaa®orf

3.6 Caracterizacdo Geoquimica das Formacodes Ferriferas

Muitos autores sugerem homogeneidade composicional erft@mmacoes Ferriferas
(FFs) de diferentes regides do mundo. Segundo Davy (1983)igople@r em consideracao
as dificuldades que envolvem a amostragem dessas rgaeaapresentam heterogeneidades
em escalas micro e mesoscopica. Varios fatores destelevados em consideracédo durante a
comparacao entre FFs de diferentes regides, como pempéx grau de oxidacao,
metamorfismo, provavel ambiente deposicional, intemmperie principalmente se a analise
guimica foi realizada em uma banda individual da Formaeg#&dféra (FF) ou se representa a
mistura de varias.

Do ponto de vista composicional as FFs séo caracteripadagpresentarem elevados
teores de Fe como F&; e/ou FeO (20 a 40 %) e Si(B4 e 56 %), e teores menores de CaO,
MgO, MnO, ALOs;, N&O, K;O e ROs (Klein 2005). No geral teores elevados de CaO, MgO
e MnO refletem a presenca da carbonatg.§iderita, ankerita, dolomita e calcita) na FF, ja
valores elevados de A3, NaO e KO sugerem a existéncia de silicategy(riebeckita, e
stiipnomelano). Na literatura teores elevados d€®©Ak&o interpretados como resultado de
contribuicéo clastica nas bacias de deposieapKlein, 2005).

De acordo com Davy (1983) o estudo dos elementos trageFsasncontra-se em um
estagio mais primitivo quando comparado aos outros gruposiqda nao existirem dados
suficientes. De qualquer forma os elementos traco poelgistrar uma assinatura geoquimica

mais especifica sobre as FFs, resultado do maior nUtecelementos a serem investigados
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no seu comportamento geoquimico. Grenne e Slack (2005) estudamaibasade jaspe em
ofiolito (Lokken de idade arqueana na Noruega, chegaram a conclusdo queelaréadss
de As/Fe e Sb/Fe podem ser associadas a regides praxioraarolas.

O estudo dos Elementos Terras Raras (ETRs) tem sganmstima ferramenta
importante para interpretacdo de processos geoldgicosippiinente aqueles que envolvem
variacdo no estado de oxi-reducdo. Todos os ETRs apesestado de valéncia 3+ com
excecdo do Eu e Ce que também podem apresentar o estaglal-R+espectivamente.
Portanto a partir do comportamento geoquimico dos ETRs &glasserir condicbes de oxi-
reducado para a precipitacdo das FFs.

No geral as FFs Pré-Cambrianas apresentam contetdo toETRE (somatdrio)
baixo. De acordo com os dados de Fryer (1983), em relag&mradrito médio as FFs
arqueanas apresentam enriquecimento geral do ETRs de aplaxierde 3 vezes, e as
proterozoicas variando entre 5 e 50 vezes, para ambas idaH&Rbs sao enriquecidos em
relacdo aos pesados. As FFs arqueanas séo caractgozadat anomalia positiva de Eu, ja
para as FFs proterozdicas a anomalia de Eu tende a messip& anomalias positivas e
negativas de Ce sao caracteristieag.fryer 1983).

Nos ambientes marinhos modernos os ETRs apresentam s$aixbilidade e
mobilidade, consequientemente a composicdo da agua do mir oeflporte dos elementos
Nnos oceanos, resultando em concentracdes heterogengas1983).

Piper (1974) sintetiza as principais caracteristicas, dabdisdo do ETRs no ciclo
sedimentar moderno:

(1) A concentracdo de ETRs nos oceanos € extremamexie inedida geralmente em parte
por trilhdo (1x10-12g/9g);

(2) Nos oceanos modernos o elemento Ce é oxidado parado dstaaléncia 4+, tornando-se
insolavel e rapidamente incorporado aos sedimentos di® faceanico, principalmente em
nédulos de manganés;

(3) O elemento Eu ocorre normalmente em seu maior estadoxidac@o (3+) e,
aparentemente, ndo sofre mudancas no seu estado deayatkmante o intemperismo e
sedimentacéo;

(4) Os minerais autigénicos sao bons indicadores do compottameaquimico da agua
responsavel pela sedimentacéo, principalmente em reag@acentracdo dos elementos Ce e
Eu;

(5) Os Elementos Terras Raras Pesados (ETRPs) formapleca® que permanecem livres

na agua do mar, os Elementos Terras Raras Leves (ETRWs outro lado, entram na
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composicao (por adsorcdo) de particulas sélidas e precigitato com os sedimentos
marinhos.

Atualmente, os sedimentos quimicos que estdo sendo depositipsoximidades
das cadeias meso-oceanicagy(depositos de Fe-Mn) refletem o empobrecimento relativo
dos elementos Eu e Ce. De acordo com Fryer (1983), os seoénpiimicos sdo os melhores
para se tracar mudancas no comportamento dos ETRagmdo tempo, particularmente as
FFs, devido a sua larga distribuicdo espacial e temporal.

3.7 Modelos Deposicionais de Formag0des Ferriferas Bandadas

A origem das formacdes ferriferas exige que grandes quantidests retal estejam
em solucdo como espécie reduzida?{feque é entdo oxidado (B e precipitado como
oxidos e carbonatos de ferro. Trés questdes sdo cais@svguanto a génese das formacgdes
ferriferas bandadas: a origem dos metais, a quantidadeiggnio na atmosfera necessaria
para induzir a oxidacédo do Fe; e a vasta extensdo enextegjularidade das bandas dessas
formacdes, especialmente as do tipo Superior (Pirajno, 2009).

Para a fonte dos metais, duas possibilidades sdo consglesigolameira € que o Fe
seria derivado da lixiviacao de litologias ricas emdé€e.g. basaltos continentais);na segunda
o Fe é introduzido por descargas hidrotermais subaquosdsg@sou bacias oceanicas. Em
ambas as teorias ha a necessidade de um sistema dedkeesitatificado, em que correntes
de ressurgéncia trazem o ferro reduzido de aguas anéxicapnofindas para um ambiente
oxigenado em &guas mais rasas, como em uma platafontiaecal, onde o Fé é oxidado
e precipitado como Oxidos e carbonatos. O consensoaiya o ferro foi introduzido no
oceano a partir de fontes hidrotermais, seguido pela dépodie formacdes ferriferas na
plataforma continental e talude superior, em uma cal@nagua estratificada 6xido-andxico
(Figura 3.9).
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Figura 3.9 tModelo esqueméatico mostrando a deposicao de formagdidsrées. Uma pluma
hidrotermal ascende, a partir de uma dorsal meso-ocedhIGR)( ou de efluentes
relacionados & plataforma oceanica (PO), na quald&&ansportado em solucdo até que
atinja um nivel de oxigenacdo na plataforma continentale @ndepositado como ¥eem
profundidades menores que 1 km; a origem dos bandamentos eesikea permanece
desconhecida, mas pode refletir diferengas na disponibilidadke doutros metais presentes
na pluma hidrotermal incluem Mn, Cu, Pb e Zn. Desses @& Mrecipitado como éxidos e
carbonatos em niveis mais rasos, em resposta aos masielevados de Eh em condi¢cbes
mais superficiais, em contraste com o Cu, Pb e Znpiteddo em aguas profundas, em
condi¢cbes de pH e Eh menores, como folhelhos negros.

Fonte: Pirajno, 2009.

3.8 Sistema Mineralizador de Formacdes Ferriferas e Modelos Genéticos

Clout & Simonson (2005) subdividem as formacdes ferrifeeasladas hospedeiras
de minério de ferro em trés classes: Formactes fagifaimarias (30-45% Fe); Minério de
ferro de enriguecimento supergénico, com goethita, matidré@xidos de Fe (56-63% Fe); e
minérios de alto teor de hematita (60-68% Fe) de origem supesigéni de alteracdo
hipogénica.

As formacdes ferriferas tipo Superior constituem os dEgsie ferro mais

importantes do mundo. A sua exploracdo comercial é bassadaeu enriquecimento
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posterior a teores de até 68% de ferro, como minério metha, goethita e martita (Clout &
Simonson 2005). Esse processo de enriquecimento envolvido téoverso, e existem
diferentes teorias invocando o enriqguecimento supergénicoegsos hidrotermais ou fluxo
de fluidos basinais aquecidos (Pirajno, 2009

O modelo supergénico sugere que a hematita e a magnetiten@&do original séo
enriquecidas por processos supergénicos para uma assembih@matia e goethita, com
subsequente alteracdo por metamorfismo para minério endquem hematita (Morris
1998). No modelo hidrotermal de Barley et al. (1999) a interad@ fluidos de alta
temperatura (acima de 150° e possivelmente superior a 250°%sdormacoes ferriferas
originais resulta em uma assembléia de magnetitaditarsiderita. O aumento da oxidagéo
em alta temperatura converte magnetita para martigsmatita microtabular, e remove silica.
O modelo hidrotermal sin-orogenico de Powell et al.(1999) pr@p@epulsdo de fluidos
basinais aquecidos e meteoricos frios por um cintur@geirroes e dobramentos, migrando
atraves de falhas de baixo angulo para foreland, de femm&r ao modelo proposto para
minérios do tipo MVT.

Beukes et al. (2002), por outro lado, reconhecem trés ggoEegenéticos para 0s
depdsitos de alto teor de hematita hospedados em formagdfesae bandadas, compilados
a partir do estudo de depositos na Africa do Sul, Bragiia e Australia: supergénico;
hidrotermal; e alteracao hidrotermal-supergénico.

Os depositos de minério de ferro supergénico desenvolvem-s@reas onde
discordancias erosivas interceptam formacdes fasifenriguecidas em carbonato. O
minério de alto teor é derivado da lixiviacdo do carbomatinert durante o intemperismo,
com os teores diminuindo em profundidade, na formacacdfeferrinalterada. Hematita
microcristalina se desenvolve na formacao ferrifera, oumério conglomeratico detritico
gerado a partir da erosdo da base do minério sobrepostandedome (Africa do Sul) é
exemplo desse tipo de depdsito.

Depésitos hidrotermais por sua vez sdo geralmente asseciaghofalhas extensionais
gue interceptam folhelhos carbonosos que constituem a dmmseformacdes ferriferas
hospedeiras. A mineralizacédo € atribuida a lixiviacaoild® £ carbonato, e a oxidacao de
todo o ferro para hematita. Um halo de oxidacdo comtemenvolve os corpos de minério. A
Formacdo Ferrifera Brockman, do Grupo Hamersley (Aimstréé a Formacdo Ferrifera
Penge, do Supergrupo Transvaal (Africa do Sul) correspondepoaitdes hidrotermais.

O minério de alteracdo hidrotermal e enriquecimento supergé&ssociado sao

caracterizados pela abundancia de minério hematiticoeffri@mn profundos perfis de
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intemperismo lateritico. Esse tipo de depdsito, que atimjee €00 e 500 metros de
profundidade, é composto de hematita, especularita éan&orpos tabulares de hematita
compacta ocorrem associados ao minério friavel e predomimanporcéo inferior da
formacao ferrifera, enquanto corpos lenticularesarende minério localizam-se no topo da
sucessdo. Carajas (Brasil) constitui o exemplo maisiitante desse tipo de depdsito (Figura
3.10).

Ja Dalstra & Flis (2008) agrupam os variados modelos genéticsteregs em trés
amplos grupos, que representam diferentes modelos expiosgpara depositos de minério
de ferro: 0 modelo sin-genético e/ou diagenético; o modela@éipco e/ou metamorfico; e o

modelo supergénico e/ou supergénico-metamdrfico.

Figura 3.10+Classificacdo dos principais tipos de depdsitos de midérferro de alto teor
de hematita.

Fonte: Modificado de Beukes et al. 2002.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO DA MINA DO BONITO

Com base nas convencgfes geoldgicas adotadas pelo SeroigmiGe do Brasil +
CPRM (2006) e no Programa Geolégico do Brasil "IntegmgBeoldgicas Regionais"
(2006), foi possivel individualizar as unidades rochosas mapeadesdacionando-as em

funcdo do seu litotipo e posicionamento geolégi@stratigrafico+geografico.

4.1 Geologia Local

Na Mina do Bonito foi possivel identificar e diferenclaologias relacionadas as
unidades litoestratigraficas pertencentes ao Complea@6 (Paleoproterozdico), ao
Grupo Serid6é (Neoproterozoico), (Figura 4.1), a Suite Intrusapmranga (Neoproterozaico),
e os Depositos Recentes do Cenozoico (Coluvitees),Figura 4.2 a,b. (APENDICE ).

Figura 4.1 +Principais unidades litolégicas aflorantes na Mina doitBo

(Ortognaisse)

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 4.2 £Depdsitos Recentes: a) coluvios com processos pedagenétb) Talus.

a)

Fonte: Elaborada pela autora.

I
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4.1.1 Complexo Caic6 (PP2caivs/PP2ycai/PP2cai)
Pertence a este Complexo o gnaisse de composicao grafimbasamento
cristalino”, base litoestratigrafica das unidades mapeaditina do Bonito.

Suite Poco da Cruz (PP3ypc)
Os gnaisses de composicdo granitica rico em k-feldspat@ifarsses) sdo rochas

homogéneas, com cor rosa predominante e represenitotipo [pouco afetado pelo grau de
alteracao de fluido mineralizador.

Os Ortognaisses representam a terceira maior unidade da ddirBonito, com
porcentagem estimada de volume em 20%. Ocorrem em supeadietremo norte da area
em contato com os itabiritos (ITB), xistos (XST) e qutos ferruginosos (Qfe), em
profundidade aparecem na base da sequéncia litoestietigeaf contato brusco, geralmente,
com o0s xistos, marmores, quartzitos, quartzitos ferrugsjoSkarnitos e os itabiritos
(APENDICE 11I).

Macroscopicamente apresentam-se com estrutura leverbantlada, com espessura
milimétrica a centimétrica, onde as bandas rosas (felwgpat pretas (biotita) alternam-se
definindo o bandamento gnaissico paralelo e sub-parafel@edo (Figura 4.3 a, b).

Microscopicamente exibem textura inequigranular (pontuahaepidoblastica) e
granulacédo grossa. Os minerais essenciais sdo quartzo @¥o)lina + ortoclasio (30%),
plagioclasio (8%) e biotita (20%). Os minerais secund&dms muscovita, clorita e sericita
(produto de alteracdo da microclina). Os acessorios sé#@oziapatita, opacos (sulfetos e
magnetita e hematitas), ambos < 2%. (Figura 4.3 c, d).

O gquartzo apresenta forma de cristais xenomorficos com &tincdo ondulante e
tamanho de até 2 mm em seu eixo maior. O contato comtims @uaos é do tipo céncavo
com recristalizacdo em subgrdos. Ocorre inclusdo ditaaparcdo e o proprio quartzo
recristalizado. Ao longo dos porfiros de quartzo em suasofraturas e nas bordas dos
contatos presenca de opacos e biotita alterando para niaseaciorita.

O feldspato potassico (ortoclasio) e microclina (predomirapyesenta textura
simplectito nos contatos com o plagioclasio e quartzeagéo ocorre da borda para o centro.

O ortoclasio encontra-se por recristalizacdo mardmadroclina), os cristais sdo em
geral subedral, apresenta contorno irregular e exibe ume@ éxtingdo ondulante com
microfraturamento e recristalizagao.

A microclina é incolor a luz refletida (nicois descruzadespsta acompanhada de

alteracao incipiente, exibindo formas anedrais a suised@resenta geminagao do tipo albita
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+ periclina, com tamanho de até 6 mm. Os contatos sdo eetwsrilhados. Apresenta
inclusdes de quartzo recristalizado e clorita, bordas deag#io (6xido de ferro) e veios de
guartzo e muscovita recortando a microclina.

O plagioclasio é incolor a luz natural exibe forma euedraubedral, apresentam
geminacdes dos tipos carlsbad + albita, o mineral eracsstralterando para microclina.
Exibe recristalizacdo, em sua interface agregados meeadsdura mimerquitica. Inclusdes
de apatita, zircao e quartzo recristalizados.

A biotita € marrom a luz natural apresentando alto plésrom aparece em formas
lamelaes evidenciando a foliagdo. Ocorre fortemente cloritizad#or vezes alterando para
muscovita. O contato com 0s outros cristais é do tipo reto.

A clorita € esverdeada e produto de alteracdo da biotitajeges ocorre inclusa nos

minerais essenciais. A muscovita ocorre de forma pontual.

4.1.2 Grupo Serido (NP3}

Os litotipos diferenciados e caracterizados na Mina do Bgattencentes a este
Grupo estdo inseridos na Formacdo Serra dos Quintos (@ghie Formacao Jucurutu
(marmores, xistos, quartzitos e quartzitos ferruginosas)bas metassedimentares. Os
magnetititose skarns correspondera alteracdo hidrotermal, contemporaneos a Formacao

Jucurutu.

Formacao Serra dos Quintos (NP3sq)

9 Itabiritos

Os itabiritos da Mina do Bonito sdo rochas heterogéngaesentam-se em cores
preta, verde, vermelho, alaranjada e esbranquicada eeamsos litotipos com médio a
alto grau de alteracéao.

Os itabiritos representam a segunda maior unidade da Min&adito, com
porcentagem estimada de volume em 30%. Ocorre em supedigiercdo oeste central da
area intercalados com os marmores, Xistos, quartzijosrzitos ferruginososia Formacao
Jucurutu, compondo, juntos uma estrutura antiformal quilacaétom eixo mergulhando
para sul, sugerindo, um pacote Unico posicionados e depositadssatigraficamente na
mesma Formacao. (APENDICES Il e Il).

Os itabiritos macroscopicamente, em geral, apresenta@mrsestrutura bandada, com

espessura milimétrica a centimétrica, onde as faixas eiq@ata (mineral ferromagnético -
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magnetita e hematitas) alternam com niveis milimétrisbsamquicados quartzosos definindo
a foliac&o principal (Figura 4.4 a, b).

Microscopicamente sdo bastante heteroggéneom seus parametros petrogréficos,
magnéticos e quimicos, diferenciados e detalhados ritulcap "Tipologia dos Minérios de
Ferro da Mina do Bonito". Em geral as observacbes depecae estudos petrograficos
mostram variacdes nas propor¢cdes de magnetita, hentatde#ta e especularita), goethita e
anfibolios ferriferos (série tremolita-ferro-actina). (Figura 4.4 c, d).

Formacao Jucurutu (NP3sju)

9 Marmores Magnesianos

Os marmores magnesianos sdo rochas homogéneas, coctmzarpredominante,
médio grau de alteracdo e estdo associados as rochssilg@ticas e skarnitos. Representam
a maior unidade da Mina do Bonito, com porcentagem estimadeokmme em 40% e o
litotipo com baixo grau de alteracéo (Figura 4.5 a, b).

Ocorrem em superficie em toda porcédo sul e no extreste ¢t area, em contato
gradacional com os itabiritos (ITB) e xistos (XST), emfpndidade aparecem intercalando
0s Xxistos e itabiritos (APENDICES @1V).

As rochas carbonaticas apresentam-se com granulonie@iaa média e textura
granoblastica incipiente e sem alteracdo supetfigi@bmposta essencialmente por dolomita
(97%). Os acessorios séo tremolita (2%), escapolita (¥<lépacos (<<1%). (Figura 4.5 c,
d).

A dolomita é formada por agregados granoblasticos, comcértiondulante fraca e
exibindo raras inclusbes de opacos, escapolita e trem@litdaamanho dos gréos nao
ultrapassa 1,5 mm de comprimento maior.

A tremolita é ripiforme a esqueletiforme, granoblast@aorrendo principalmente nos
limites dos grdos carbonaticos, embora também ocoma auclusdes reativas em calcita. O
tamanho das ripas € inferior a 0,3 mm de eixo maiorbBtisuido por escapolita sob regime
do facies anfibolito.

A escapolita é xenoblastica, intersticial e neocrisdadie invariavelmente as expensas
da tremolita.

Os opacos sdo submilimétricos (cristalitos), ocorrendwipalmente associados com

a escapolita e tremolita, possivelmente sendo resutaddesestabilizacdo de tremolita na
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geracdo de escapolita. A rocha apresenta textura graatoigéastica predominante, sem

fissuras, submetida pelo menos ao metamorfismo do fatfibsldo inferior (> 500C).

Figura 4.3 £(a) afloramento do ortognaisse rico em k-feldspatogegtjutura bandada, (c)
texturas gnaissica. Amostra PTRM-13-47A. Quartzo (Qtz), RiEgo (Pl) exibindo textura
mimerquitica e Biotita (Bi), formando textura granodygilastica. Luz ortoscoépica (L.Og,
(d) microclina (feldspato) exibindo geminacé&o do tipo albifzericlina. Amostra PTRM-13-
47A. Luz Ortoscopica (L.O).

(b)

Qtz
Kf

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 4.4 £(a) afloramento do itabirito (ITB), (b) estruturandada e dobrada, (c) detalhe do
bandamento em lamina delgada Luz Ortoscopica (L.O), exibindodit@a de bandas ricas
em anfibélio ferrifero (actinolita e tremolita) e lbdas ricas em magnetita, martita e quartzo.
Actinolita (Act), tremolita (Trm), quartzo (Qtz) e ojpec (Opc). (d) itabirito dobrado e
oxidado, com goetita (go) e martita (m). Luz Ortoscopic®)L.

(a) (b)

(d)

Trm

Qtz+Opc

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.5 £Afloramento do marmore magnesiano (a) e (b), (c) el¢gthmita e/ ou calcita
(Dol), tremolita (Trm), escapolita (Ep) e opacos (Opc)biedio uma textura granoblastica.
(c) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (d) Luz Ortoscopic®iL

(a) (b)
(©) (d)
Dol
\t Tm

Fonte: Elaborada pela autora.
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9 Xistos

Os xistos da Mina do Bonito s&o rochas heterogéneas &eigyiapresentam-se em
cores verde, branca e preta e representam os litotiposnedio grau de alteracdo de fluido
mineralizador.

Os xistos representam a quarta maior unidade da Mina do Boaitoporcentagem
estimada de volume em 10%. Ocorrem em superficie em tadeainseridos e intercalados
com 0s marmores, Xxistos, itabiritos, quartzitos e quastZerruginosos (APENDICES Il e
1.

Os tipos de xistos identificados sdo quartzo micaxisto (@%lorita-actinolita xisto,
clorita-tremolita xisto, tremolita xisto, actinolitaskb com magnetita, granada-tremolita-
actinolita xisto, granada-biotita xisto, quartzo-serititigo-xisto, biotita xisto, ambos
representando 3%. Em analises aos furos de sonda @o§tgtiartzo micaxistos ocorrem em
maior frequénciasendoresponsaveis pelos elevados teores de aluminio.

Os quartzo micaxistos macroscopicamente apresentam-dereia geomeétrica de
bundins cores verde esbranquicada, estrutura foliada de espesorétrica, onde as micas
predominam (biotita e muscovita) e determinam a foliacawipal (xistosidade). (Figura 4.6
a, b).

Microscopicamente exibem textura granolepidoblastica e gnapoligonal resultado
de recristalizacdo. Os minerais essenciais sao qu&axe), biotita (20%), muscovita (15%)
e opacos (4%). Os acessorios sao zircao e apatitasasrit? (Figura 4.6 c, d).

O quartzo apresenta forma anedral, contatos irregulasdsicd@® ondulante e
recristalizacdo em subgraos, com inclusdes de apat¢ap. A biotita € marrom a luz natural
apresentando alto pleocroismo, aparece em forma lareeidenciando a foliagdo. Em
algumas porc¢fes sao substituidas por clorita e/ou epidotasgowita € incolor a luz natural,

aparece em forma lamelar, por vezes, encontra subdtta biotita.

9 Quartzitos e Quartzitos ferruginosos

Os quartzitos séo rochas homogéneas, apresentam-seesnbi@nca - avermelhados
e representam os litotipos de menor unidade da Mina do Boaitoporcentagem estimada
de volume em 1% e alto grau de oxidacdo (APENDICES l)e Il

Em andlises aos furos de sonda, quando estdo associaddmbaites sofrem
influéncia dos fluidos ricos em ferro e posteriornmperismo, denominando-os de quartzitos
ferruginosos, com alto teor de silica e baixo teoreteof A composicdo mineralégica €

simples, constituido basicamente de quartzo.
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Figura 4.6 +(a) ortognaisse (GNS) em contato com o quartzo micaxisto (XBTgstrutura
foliada do quartzo micaxisto, (c) e (d) minerais constis do xisto: quartzo (Qtz), biotita
(Bi) e muscovita (Mus). Luz Ortoscopica (L.O).

(a) (b)

XST

GNS

Fonte: Elaborada pela autora.

9 Magnetitito e Skarn

Os magnetititos skarnesda Mina do Bonito sdo rochas heterogéneas, apresentam-se
em cores preta e niveis esbranquicada e representaotipedicom alto grau de alteracdo de
fluido mineralizador, na forma déboudins" Estes litotipos fazem parte dos minérios
hidrotermais presentes na jazida foram classificadosctesizados e individualizados no

Capitulo 5.
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Os magnetititos skarnesmacroscopicamente, em geral, apresentam-se conmuestrut
maci¢a/bandada, com niveis milimétricos esbranquicadosagte hidrotermal). Os litotipos
tem origem hidrotermal associada as fases finais de dotm@rmeedeformacéo brasiliana
(Figura 4.7).

Microscopicamente sdo bastante heterogéneos, conpagusetros petrograficos e
quimicos, diferenciados e detalhados nos topicos referemteéipologia. Em geral as
observacbes de campo e estudos petrograficos mostraacOesmi nas proporcdes de
tremolita/actinolita, magnetita, martita, especudard pirita.

Figura 4.7 £(a) Magnetitito de estrutura macica, giarnsde estrutura macica e bandada.

(b)

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.3 Suite Intrusiva Itaporanga (Np3y2it)

9 Quartzo Monzonito com Feldspatéide (Granito)

Sdo rochas homogéneas macicas, possuem coloracdo eingabranquicada,
granulacdo média a grossa e composicdo variapewograficamente desde biotita
granodioriticos a biotita graniticos (Figura 4.8 a).

Os monzonitos sdo tardios associados aos eventos testpoiteriores que atingiram
a regido e provaveis responsaveis pela granitogéneserdspainsaveis pela formacdo dos
minérios ferriferos hidrotermais da Mina do Bonito.

Ocorrem localmente dobramentos intrafoliais transposta®mplexas figuras de

interferéncia entre as diferentes fases de deformafgtem essas litologias. Verifica-se em
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furos de sonda, pequenas faixas dispersas entre os ortograigseanos, recortando 0s
marmores, Xistos e itabiritos que formam a sequénciassedimentar da Mina do Bonito.
Em campo (superficie) foi encontrado na porcdo sul éa §PM - 96A), ndo foram
guantificados e/ou individualizado, pois, a sua ocorréncialfeervada apenas como blocos
soltos junto aos corpos de marmores (APENDICE II).

Microscopicamente exibem textura inequigranular. Os mmessenciais sdo quartzo
(50%), biotita (30%), plagioclasio (10%), feldspato (7%)ogacos (2%). Os minerais
secundarios sdo muscovita e clorita. Os acessoriosirsdo e apatita, ambos <1%. (Figura
4.8 b).

O quartzo exibe forma anedral com forte extingdo ondell@tcontato com os outros
grédos é do tipo cdncavo/converso com recristalizagdo wgradss. Ocorre inclusdo de
apatita, zircdo. Ao longo dos porfiros de quartzo em so@sofraturas e nas bordas dos
contatos presenca de opacos e biotita alterando para ntaseaciorita.

A biotita € marrom a luz natural apresentando alto plésy aparece em formas
lamelar evidenciando a foliacdo. Ocorre alterando pasxtomia e por vezes alterando para
clorita. O contato com os outros cristais € do tipo. reto

O feldspato, predominantemente ortoclasio, exibe forma dreed@naedral, por vezes
alterado e sendo substituido pela biotita.

O plagioclasio € incolor a luz natural exibe forma euedraubedral, apresenta
geminacdo do tipo albita, por vezes alterado e sendo tsidistpela biotita. Inclusdes de
apatita, zircao e quartzo recristalizados.

A muscovita € produto de alteracdo da biotita, as vezeseotdnclusos nos minerais

essenciais.
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Figura 4.8 £(a) Granito (GNT) exibindo estrutura macica levementadalie (b) minerais
constituintes: quartzo (Qtz) e biotita (Bi). Luz Ortoscégic.O).

(@)

(b)

Bi

Qtz

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.4 Depositos Recentes (N23c)

9 Coluvios eTalus

A deposicdo de colaviostalusocorre principalmente na porgcéo centro-leste da area e
encobrem uma porgdo do corpo itabiritico e também ddgsxi©stalus sdo um tipo de
coluvio diferenciado pela sua composicao mais grosseli@setros maiores.

Os depdsitos de collvios ocorrem, principalmente, na poggéicoeleste da area, sao
representados por camadas com espessura média de 360nagas principalmente por
blocos de itabiritos e, secundariamente, por blocos dezgaaytmarmores dolomiticos e
xistos, imersos em matriz silicosa (Figura 4.9 a).

As camadas de¢dlus ocorrem em 90% da area da Mina, recobrindo quase que a
totalidade dos corpos de itabiritos e suas adjacénciaspéssura tende a aumentar em
direcdo ao sopé das serras e a composicao é diretgapmepbrcional ao tipo de rocha que se
encontra nas proximidades, indicando distancia de trangpmrtaterial pouco significativa.

Os blocos que o compbe apresentam dimensdes variaveisndcodesde blocos
centimétricos até métricos, porém com predominio de blamwsmeétricos. A matriz,
geralmente avermelhada, é essencialmente silicosa gboortiretamente com os teores

elevados de silica apresentados por essa unidade. (Figura 4.9 b).

Figura 4.9 +(a) afloramento de collvio e talus exibindo a espes@bydlocos de itabiritos
com dimensdes e tamanhos variaveis (colavio e talus).

(@) (b))

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2 Geologia Estrutural

A mina do Bonito esta inserida no contexto estrutural da gnande dobra de
dimens@es quilométricas com plano axial orientado NMESW, concordante aos principais
lineamentos do Dominio Rio Piranhas-Seridd: as zonasdlhamento S&o Vicente e Picui-
Jodo Camara. A mina localiza-se na charneira de uma ugatrginformal de eixo
mergulhando para sul (Figura 4.10).

Normalmente os processos tectono-metamoérficos e hidrase(feacdes ducteis), e
supergénicos (feicdes rupteis) que ocorrem durante a histravolucdo de uma jazida
mineral, geram estruturas ducteis e rlpteis as quais impdesfotraacdes nas propriedades
fisicas e mecanicas dos minérios e rochas encaixdteblina do Bonito estas estruturas
materializam-se como foliacdes, lineacdes, dobragszda cisalhamento, falhas, fraturas e
juntas que funcionam como descontinuidades e anisotrofgasgE.11).

As principais estruturas planares presentes na mina doBamuem ser divididas em:
(a) Sn xfoliacao principal, definida pelo bandamento composicienastosidade; (b) Sn+%
foliacdo plano-axial associada a clivagens de crenulacaddadmamentos; (cima estrutura
antiformal quilométrica, com plano axial NNE-SSW e awxergulhando para sul; (d) ZCDs
zonas de cisalhamento ducteis localizadas em alguns cosetateslitologias, geralmente
subparalela aos contatos entre as unidades mapeadas, @zaus discretas afetando os
marmores na porcao sul da area; e, (d) F1, F2, E3aturas e juntas desenvolvidas em
condicbes essencialmente rapteis: fraturas e/ou faftigusré 4.12).

Na conformacdo estrutural da Mina do Bonito, a foliacdocymath Sn tem direcéo
dominante nordeste, chegando por vezes a leste-oestergalm preferencialmente para
sudeste ou sul. A foliacdo Sn+1 corresponde a uma clivdgeecrenulacdo e fratura gerada
ao longo dos planos axiais dos dobramentos mesoscopica®figuram a megaestrutura
antiformal da mina de Bonito (Figura 4.13 a e b).

Além das estruturas ddcteis, ocorrem na mina, sistemdatdeas subparalelos as
direcbes de Sn e Sn+l, respectivamente, com mergulmoglirecdo oposta a Sn e
subverticais, além de outro sistema de fraturas de cisafitammenos penetrativo.

SegundadPaiva & Verissimo (2013),safraturas sdo desenvolvidas em condicdes rupteis
transversais ao eixo da dobra (rupturas de extensédo)lgRgjtudinais aos eixos da dobra
(F2), fraturas associadas a pares conjugados (cisalhdRtesy F4), e outras familias
dispersas e descontinuas. Estatisticamente, estasgiest se dispdem preferencialment®Ve-
e N-S (Figura 4.14).



91

No mapa geologico e de detalhe, APENDICES Ill e IV, respauignte, foram
evidenciados a disposicao e condicionamento da foliagdoigal (Sn) configurando dobras,
linhas de forma estrutural e contatos litolégicos ergr@rancipais rochas presentes e suas
estruturas dudcteis e rapteis.

Os resultados permitiram diferenciar conjuntos de esamitiiiicteis e rupteis geradas
durante a histéria de evolucdo da jazida e classificageaacOes e familias (direcdo e
mergulho).

Figura 4.10 + Unido de imagens aéreas mostra o contexto estruturaledaeatudada.
Estrutura sinformal visivel, mergulhando para sul (pontilhaatmelho).

Fonte: Mhag Servicos e Mineracgao S/A.



Figura 4.11+Estruturas ducteis com énfase na foliacdo Sn e ruptsisrpeenos litotipos da Mina do Bonito.

92

Fonte: Paiva &Verissimo, 2013.

c6
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Figura 4.12 +Estereogramas Schimidt-Lambert da foliagdo principaésduerda, diagrama
de contorno da densidade dos polos. A direita, diagrama aes. pRepresentacdo da
ciclogréafica do plano médio em ambos os diagramas.

Fonte: Paiva &Verissimo, 2013.

Figura 4.13+Principais estruturas planares presente na Mina do BéajtBstruturas ducteis
(foliagBes): Sn (dobrada) e Sn+1 (clivagem de crenulacém)Eestruturas rapteis: fraturas.

(@)

N

Sn

Sn+

sn Sn+1

Fonte: Elaborada pela autora.
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Fratura

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4.14 +Estereogramas Schimidt-Lambert das fraturas. A esqudistgama de roseta
indicando as principais familias. A direita, diagramaatfgarno da densidade dos polos.

Fonte: Fonte: Paiva &Verissimo, 201
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5 TIPOLOGIA DOS MINERIOS DE FERRO DA MINA DO BONITO

Na Mina do Bonito, objeto do presente estudo, os minériosexe fle origem
vulcano-sedimentar séo representados por itabiritos aibeo teor, bem como, corpos
(secundarios) de origem hidrotermais (alto teor). Os itabirocorrem intercalados com
(xistos) e quartzitos ferruginosos pertencentes ao GrupaoSke idade neoproterozoica. Os
litotipos ferriferos alterados hidrotermalmente estdociedos as fases finais de dobramento
e deformacdo brasiliana. Os itabiritos da Mina do Bonpoesentam ampla variacao
composicional e juntamente com lmsudinse massa de minério de alto teor de ferro e baixa
silica (exoskarnito magnesianos e tremolititos) aaslesi aos magnetititos (ja explorados)

constituem a fonte de minério de ferro da area estudada.

5.1 Classifica¢des dos Minérios de Ferro da Mina do Bonito

Os minérios de ferro da Mina do Bonito sdo classificados dms grupos
considerando a origem de formacdo. As Formacdes FasifBandadas Primarias, os
itabiritos, que sao diferenciadas considerando sua cag&titunineraldgica, intensidade
magnética e a quimica. Minérios Magnéticos Hidroterrdderenciados considerando seu
litotipo alterado hidrotermalmente (constituicAo mineral®y a zona de proximidade ao
corpo mineralizado (magnetitito), e a quimica.

Para os itabiritos, dependendo da composi¢cdo dos mineresspnesentes, dividem-se
em: normais ou comungandas ricas em silica e 6xidos de ferdmjpmiticos(bandas ricas
em carbonatos e Oxidos de ferroamiboliticos (bandas com anfibélios e 6xidos de ferro).
Para os minérios de ferro hidrotermal € importante citenitério de classificacdo referente
aosskarnitosferriferos. A maioria dos grandes depdsitoskbrnitosgrava uma transicdo do
metamorfismo cedo/distal, resultando em hornfslarnito de reacdo ekarnoide3, para
metamorfismo tarde/proximal, resultando em minério grasseolados de skarnes
Geneticamente skarnoide ocorre em zona intermediaria entre os hornfels purament
metamorficos eskarnito grosseiro puramente metassomatico. A maioria dos impega
depdsitos economicamente viavel skarnitosresulta de transferéncias em grande escala
metassomatica, onde a composicao do fluido resultamne&alogia do minério (Fe, Au, Cu,
Zn, W, Mo e Sn), (Figura 5.1).
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Figura 5.1 £Tipos de formagédo dskarn A. metamorfismo envolvendo recristalizacéo e
alteracdo na instabilidade do mineiBl;Skarnresultante do metamorfismo de litologias entre
camadasC. Skarnoidesresultante de metamorfismo entre litologias impuraf). eSkarn
controlado por fluidos metassométicos, normalmente eqigestexturas grosseiras nao
refletindo a textura do protolito.

Fonte: modificado de Meihert, 1983.

5.2 Tipologia da Mina do Bonito

A tipologia dos minérios de ferro da Mina do Bonito, foi estladmicialmente pelos
gedlogos da empresa Mhag Servicos e Mineracdo S/A., quagdistiminérios de alto teor
(magnetitito) e minério de baixo teor (itabirito). Coan exploracdo e explotacdo dos
magnetititos, sentiu-se a necessidade de estudos déigagéss sobre as relacdes entre a
mineralogia e 0 comportamento do minério remanesceat®rifib e skarn nos processos de
beneficiamento, bem como, a caracterizagcdo e o aentitoestrutural dos materiais
aluminosos presentes na Mina do Bonito, atualmente alvesticdo desta pesquisa de

mestrado.
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Neste trabalho somam-se dados de campo e de laboratédastadss preliminares de
classificagdo, com acréscimo de analise quimicas, migiafe da intensidade magnética
representativa dos diferentes tipos de minérios e emtaaliretas, além do tratamento
estatisticeslos dados quando necessario.

Encontra-se sintetizadas nas Tabelas 5.1 e 5.2 as pisncpeacteristicas dos
minérios de ferro da Mina do Bonito, diferenciados pela origégmos e subtipos, com
especificidades mineralégicas, quimicas e intensidade maamétiparametros de
classificages proprias deste estudo para os minérioswskedimentares. (APENDICE V).

Adotando como parametro diferencial principal a estrutie@r, de ferro (Fe) e a
mineralogia, pode-se classificar o minério de ferro emgiane secundario. Os minérios
primarios sédo representados pelos itabiritos de estritamdada’bifs", com magnetita
primaria alterando para hematita (martita e espeailaiteores de ferro (Fe) entre 19,55 e
41,61%. Os minérios secundarios séo representados pelosetititagnexoskarnito
magnesiano e tremolitito, todos, apresentam estrutuagica) alteracdo hidrotermal,
magnetita secundaria e teores de ferro (Fe) entre 253%e

Feito essa separacdo, outros parametros importani@di@renciacdo dos tipos e
subtipos, tanto para os minérios primarios, quanto paracosd#ios, serdo abordados de
forma distinta e separadamente (subitens), visto queesmos formaram-se em periodos e

processos geologicos diferentes.



Tabela 5.1+Classificacdo tipoldgica dos itabiritos da Mina do Bonito.

ORIGEM VULCANOSEDIMENTAR - TIPOLOGIA DOS MINERIOS ITABIRITICOSS PRIMARIO
INTENSIDADE A -
TIPOS R . MAGNETICA (Gaus PARAMETROS QUIMICOS (%)
SUBTIPOS SIGLA| PARAMETROS MINERALOGICOS (% ESTIMADA EM M
600 G| 3.000 G 7.500|G Fe FeOs SiQ AlL,O, P MnO MgO P.F
Essenciais:anfibolio ferriferos (série tremolita-ferro-actinoli@85%) e
Itabirit grunerita - (5%), quartzo (35%); magnetita martidizg20%), pirita (2%
apirito la |eapatita (29%); Alto 22,22-26,25 32,20-380# 4842 -61(83 219-4,45 030005 | 026-03¢ 355-497 <0,01-0,26
anfibolitico PSR _ .
Acessorios:epidoto e carbonatos (<= 1%);
Alteracéo:clorita, hematita em martita, goethita e limonita.
- Essenciais: quartzo (50%), hematitas (martita - 23% e espadtd - 5%)
labirito oethita ( 19%), e magnetita (2%);
anfibolitico lag 9 - ' _g i ' Média 2593-41,61] 37,58-60,3 34,02 - 60{11 0,20-0,50, 0,02-0,04| 0,03-0,2 0,03-1,46 <0,01-1,29
. Acessoriosapatita (<= 1%);
goethitico . ) . .
Alteragdo:goethita e limonita.
Itabirit Essenciais:quartzo (50%), martita/magnetita (30% ) e goetteta *0,20 - 0,46 *0,47 - 0,81
a i ° Im limonita (15%) e especularita (4%); Alto Baixa | 19,55-30,18 39,85-434 51,88 - 59,16LBTO-78-708 6,3] 0,03-0,05| 0,06-0,4 <0,01 - 4,91GLBTO-78-708 2,89
martitico Acessoriosapatita (<= 1%); ppm ppm
Itabirito Essenciaisquartzo (50%), martita (30%) e especularita (19%) *0,25 - 0,29 *<0,01 - 0,40
martitico Ime |AcessoriosApatita (<1%). Baixa | 21,37 -33,9 30,97 - 49,4 47,04 - 54,26LBTO-30-295 2,84 <0,01-0,06| 0,15-0,1 <0,01 - 4,34GLBTO-30-295 1,38
especularitico Alteracdo: goethita (1%) ppm ppm

Nota: * valores em ppm.
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Tabela 5.2+Classificacdo tipolégica dos minérios hidrotermais da Mm&onito.

HIDROTERMAL - TIPOLOGIA DOS MINERIOS SECUNDARIOS

ORIGEM
. ) . mj PARAMETROS QUIMICOS (%)
TPos susTipd  SIGLA PARAMETROS MINER(;ALOGICOS - ORDEM DECRESCEN TEADE .
(% ESTIMADA EM MASSA) Fe FeOs Sig AlLO; P MnO MgO CaO P.F
Essenciaismagnetita secundaria/martita (94%), carbonato (29%)orital
" (2%); ]
Magnetitito Mag Acessériosgoethita elou lepidocrosita(<= 1%): 63,20 - 65,00 91,60-94,20 1,03-503 1,02-1,24 0,02 20410 0,67 -2,23 0,04 (-0,05) - (-0,@
Alteragdo:clorita (2%).
Essenciaismagnetita/martita (50%), anfibdlio (antofilita 19%),
especularita (10%), granada (10%), carbonato (58 (5%);
Skarn Magnesianl  Smg pecuiari (10%), g - (_ 0) (Spre (5%); 41,61 -49,91 60,30 -72,33 2,40 -2580 0,32-(,63 OQL| 0,12-0,67| 3,84-11,0 0,08 - 2,80 0,92-24
Acessorios: serpentina (<= 1%);
Alterag8o:clorita magnesiana e talco.
Essenciais:tremolita/actinolita (50%), magnetita (25%), méat(12%),
Skarn t litit larita (7%), irita (5%);
arn tremolitito) -, - |especularita (7%), e pirita (5%); 25,36 - 33,43 36,76 - 48,453,84 - 46,6 0,20 - 3.27| 0,03-047 020-090 7.55-17p3 045 -469%0,01 - 2,31
com actinolita Acessoriosapatita, clorita, quartzo (<= 1%);
Alteragdo:carbonato, especularita e clorita.
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5.2.1 Tipologia dos Itabiritos

Em funcéo de sua composi¢cdo mineraldgica, com os mirdgdisrro predominantes
dando nome ao tipo e/ou subtipo de itabirito, os tipos/subtipade-se em anfibolitico,
anfibolitico goethitico, martitico e martitico especiico. As hematitas podem ser,
predominantemente, martiticas ou especulariticas. Oainga, um alto conteudo de
pseudomorfos de magnetita (Tabela 5.1) (APENDICE V).

Deve evidenciar que como critério secundario a classif@ca utilizou-se as
propriedades magnéticas, subdividindo-as em: alta id@hsimagnética (atrai a magnetita
primaria e secundaria - ima de 600 G), média intensidadeéticafatrai martita - ima de
3.000 G) e baixa intensidade magnética (atrai especwami@de 7.500 G).

Este parametro foi utilizado, exclusivamente, nos minéabgitos com o objetivo de
avaliar o grau de influéncia do hidrotermalismo (percolacafiufi#os ricos em magnetita)
em cada tipo estudado, bem como, para otimizar o processndéclamento da empresa
MHAG, a cerca, da separacdo magnética.

Utilizando os parametros da Tabela 5.1 os itabiritos da MmaBonito foram

classificados, caracterizados e individualizados em quptrs diistintos. (APENDICE V)

Itabirito anfibolitico (1a)

Os parametros quimicos, mineralégicos e magnéticos patabogos anfiboliticos
encontram-se resumidos na Tabela 5.1.

Os itabiritos anfiboliticos representam a segunda maiaadei presente na Mina do
Bonito, com porcentagem estimada de volume em 30%. Oceamesuperficie no extremo
oeste da area em contato com 0s marmores, Xistostabo#os martiticos e anfiboliticos
goethiticos. Em profundidade aparecem intercalados aasnareés, Xistos eskarns
(APENDICE V)

Em visdo macroscoépica os la apresentam-se com eathdmdada, de granulacao
variando de fina a média, onde as bandas de cor cinzangalrada a preto intercalam-se
com niveis esverdeados (quase inexistente a alteracdo sup@rgiiinindo o bandamento
principal paralela a foliagcdo (Figura 5.2 a). A intensidadendtacp é alta (ima de 600 G -
atrai a magnetita) e quase ndo apresenta variacdesngmsicdo significativa e quando
ocorre geralmente esta associado & percolacdo de flinidostermalismo), intercalacdo de

niveis xistoso e/ou pelitico ou na eminéncia do contato cautoss litotipos.
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Microscopicamente o0s la apresentam padrdes texturais ghaticds e estrutural
bandadas e/ou foliada (Figura 5.2 b, c). Os minerais idexatd& em ordem decrescente de
abundancia séo:

1. Minerais Essenciaisanfibdlios ferriferos (série tremolita-ferro-actiite - (35%) e
grunerita - 5%), quartzo (35%); magnetita martitizada (2p%ila (2%) e apatita (2%).

2. Minerais Acessoriosepidoto e carbonatos (<= 1%).

3. Minerais de Alteracacclorita, hematita em martita, goethita e limonita.

O padrao textural granoblastico e a estrutura bandada éddefirincipalmente pela
orientacdo de habito prismatico dos anfibdlios e porsggodientados de quartzo e magnetita
martitizada.

Os anfibolios ferriferos pertencem a série tremoliteafactinolita, com presenca de
grunerita, clorita e hornblenda, possuem habitos prisosaéidibroso pseudomorfizados para
goethita e/ou limonita (pequena quantidade).

Os cristais de magnetita ocorrem de forma subédrica drieaé localmente como
porfiroblastos. A morfologia predominante da hematita réastita (hematita granular) que
ocorrem como produto de alteracdo da magnetita, oussertita € um pseudomorfo da
magnetita.

Os cristais de quartzos constituem um dos minerais mamsiaies no tipo estudado,
concentrado em bandas mais claras junto com as hitagne/ou hematitas, nas quais
ocorrem como cristais granoblasticos, com bordas nedii e contatos triplices e cujo
diametro varia de 0,05 a 0,15mm. Cristais de granulacds gnassa formam pequenos
bolsGes estirados e imersos nas bandas quartzosas.

A pirita (sulfeto) ocorre em duas formas, disseminadgdobando a magnetita e o
anfibélio ao longo das descontinuidades e como cristaiirgimastos subédricos (pds-
tectdnica), em geral, associada a magnetita e anfibolio.

Os minerais acessoérios ocorrem dispersos e inclusosmaoais principais e

raramente estdo associados a magnetita. A clopttadiito de alteracdo do anfibdlio.
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Figura 5.2 £ Petrografia dos Itabiritos anfiboliticos (la): (a) estratbandada; (b) habito
prismético dos anfibélios (Anf) e/ou tremolitito (tm) - Luzt@cdpica (L.O); (bl) Luz

Ortoscépica; (c) magnetita martitizada (m) e goethitizégo) a Luz Natural Polarizada
(L.N.P); e (c1) Luz Ortoscopica (L.O). Amostra PTRM-143-1843 ifuatle 78,15 a 93,15

m), secao delgada (sd) e secéo polida (sp).

Qz/m

Fonte: Elaborada pela autora.
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Itabirito anfibolitico goethitico (laq)

Os parametros quimicos, mineralégicos e magnéticos patabo#os anfiboliticos
goethiticos encontram-se resumidos na Tabela 5.1.

Os itabiritos anfiboliticos goethiticos representam eefsa maior unidade presente na
Mina do Bonito, com porcentagem estimada de volume em 15%redtem superficie na
porcdo central da area em contato com o0s xistos, mampsetskarnese os itabiritos
martiticos, martiticos especulariticos e anfibolitjamsresponde ao itabirito anfibolitico em
processo avancado de alteracdo e/ou enriquecimento supergémiceja, os anfibdlios
ferriferos foram totalmente removidos e/ou alterados parahidroxido de ferro
"goethita"(APENDICE V).

Em visdo macroscopica os lag apresentam-se com esthandada (pontualmente
difuso), de granulagdo variando de fina a meédia, onde Bdabade cor vermelho-ocre-
alaranjada (magnetita e/ou hematita e goethita), inteneaé com niveis cinza-
esbranquicados a preto definindo o bandamento princippaglblo a foliagcao (Figura 5.3 a,
al). A intensidade magnética € média (ima de 3.000 G aatnartita).

Microscopicamente os lag apresentam padrdo textural géestiobl (pontualmente
nematoblastioa) e estrutura bandada, definida principadnpia orientacdo prismatica dos
anfibdlios ferriferos, lamelar da especularita e gréosntados de quartzo e magnetita
martitizada. Outra caracteristica importante € a presEnbamatitas em martita (morfologia
granular) e hematita em especularita (morfologiaelan), ambas, pseudomorficas da

magnetita (Figura 5.3 b e bl). Os minerais identificados enmodeéerescente de abundancia

sdo:

1. Minerais Essenciaigjuartzo (50%), hematitas (martita - 23% e especularita -
5%); goethita (19%), e magnetita (2%);

2. Minerais Acessoriosapatita (<= 1%);

3. Minerais de Alteracdogoethita e limonita.

Os cristais granoblasticos de quartzos constituem o mingial abundante no tipo
estudado, sendo concentrado nas bandas mais claras. fi&emamartita concentra-se nas
bandas de coloracdo vermelho-ocre-alaranjada, senddadieteainda, de forma disseminada
nas bandas ricas em quartzo. Esse mineral foi formaddiadaaoxidacdo de magnetita, que
ainda ocorre como relictos. A forma octaédrica da mligné preservada (Figura 5.3 ¢ e cl),
e estes pseudomorfos, com diametros que variam de 0,03 end,lforam quase
completamente transformados em martita. A Goethita Eeitbonita compde os niveis de

coloragdo avermelhada - alaranjada sub-paralelos aorbantta Estes hidroxidos de ferro
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correspondem ao produto de alteracdo intempérica de sitleak®e com habito prismatico,
possivelmente anfib6lio, que conserva a orientacédo prefatgesponsavel pela foliagdo da
rocha. A especularita (hematita lamelar) ocorre aadocias porgbes quartzosas como

inclusdes finas dentro dos graos e raramente na magnetita.
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Figura 5.3 * Petrografia dos lag: (a) estrutura bandada; (b) habito grandd
magnetita/martita (m) e lamelar da especularita [(@)z Natural Polarizada (L.N.P); (b1) Luz
Ortoscépica (L.O); (c) magnetita reliquia (mg) e goetliga) Luz Natural Polarizada
(L.N.P); e (c1) Luz Ortoscépica (L.O).

(a) (al)
(b) (b1)
go
m+e
() (c1)
b
/V

Fonte: Elaborada pela autora.
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Itabirito martitico (Im)

Os parametros quimicos, mineraldégicos e magnéticos paielistos martiticos
encontram-se resumidos na Tabela 5.1.

Os itabiritos martiticos representam a maior unidade pgeeserMina do Bonito, co
porcentagem estimada de volume em 40%. Ocorrem em supadip@c¢ao central norte da
area em contato com o0s ortognaisses, Xxistos, quartztwaginhosos e os itabiritos
anfiboliticos, anfiboliticos goethiticos e martiticepeculariticos (APENDICE V/

Em visdo macroscopica os Im apresentam-se com estrbumdada e dobrada,
granulacdo variando de fina a grossa, onde as bandasesdecowra azulada-esbranquicado
(martita e quartzo), intercalam-se com niveis alaranjégimsthita) definindo o bandamento
principal (Figura 5.4 a, al). Os Im apresentam intensidadeétieayhaixa (predominante) e
alta (ima de 7.500 G - atrai a especularita e 600 G - atnagaetita).

Os itabiritos martiticos que apresentam intensidades megmaéttas ocorrem a nigei
profundos, com variacbes composicionais significativasmge associados as percolacdes
dos fluidos das fases hidrotermais.

Microscopicamente os Im predominantes apresentam padtioategranoblastica
definida principalmente pela orientacdo prismatico dos hidodxide ferro (goethita),
possivelmente anfibolio, que conserva a orientacéo pnefatee graos orientados de quartzo
e martita. Os minerais identificados em ordem decresdenaundéancia séo:

1. Minerais Essenciaisquartzo (50%), martita/magnetita (30%) e goethita e

limonita (15%) e especularita (4%).

2. Minerais Acessoriosapatita (<= 1%).

A martita € o mineral ferrifero predominante, trataeke um pseudomorfo da
magnetita, em seus extremos dos cristais limita-seacgoethita. A magnetita ainda ocorre
como relictos. A sua forma octaédrica é preservada.

A goethita (hidroxidos de ferro) corresponde ao produto de dteratempérica de
silicato de Fe com habito prisméatico, possivelmente anfib@ue conserva a orientacéo
preferencial responsavel pela foliagdo da rocha e daafpamtial substitui a martita. Este tipo
especifico apresenta variagées de composicédo simplebi{goetartita e quartzo).

A especularita (hematita lamelar) ocorre associadop@gdes quartzosas e a

magnetita. Mineral ferrifero responsavel pela f@@c¢
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Figura 5.4 £Petrografia dos Im: (a e al) estrutura bandada e dolfbaedyl) habito granular
da magnetita (mg) / martita (m) (go+pgluz Natural Polarizada (L.N.P) e Luz Ortoscopica
(L.O); (c) e goethita (go) e poros (p) a Luz Natural Rodala (L.N.P) e Luz OrtoscoOpica
(L.O).

(@) (al)

(b1)

m+m

Fonte: Elaborada pela autora.
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Itabirito martitico especularitico (Ime)

Os parametros quimicos, mineralégicos e magnéticos paielistos martiticos
encontram-se resumidos na Tabela 5.1.

Os itabiritos martiticos especulariticos representane@or unidade presente na Mina
do Bonito, com porcentagem estimada de volume em 10%. Ocemesnperficie na base da
sequéncia dos itabiritos e lateralmente circulando-osni@esrais de minérios sao: a martita
(hematita granular) e especularita (hematita lamelarpaa proveniente da transformacgéo da
magnetita. (APENDICE V).

Em visdo macroscopica os Ime apresentam-se com eatretwemente bandada,
granulacdo variando de fina a grosa, onde as bandas de aore azulada (martita e
especularita), intercalam-se com niveis cinza esbradpic(quartzo) definindo o
bandamento principal (Figura 5.5 a, al). Apresenta intensishad@etica baixa (7500 G -
atrai a especularita).

Microscopicamente os Ime apresentam padrao textural gpéchaidastica definida
principalmente pela orientacdo lamelar da especulagitacs orientados de quartzo e martita.
Os minerais identificados em ordem decrescente de abuadaci

1. Minerais Essenciaigjuartzo (50%), martita (30%) e especularita (19%).

2. Minerais AcessoriosApatita (<1%).

3. Minerais de Alteracdogoethita (1%).

Os cristais granoblasticos de quartzos constituem o mingial abundante no tipo
estudado, sendo concentrado nas bandas mais claras.0®slgruartzo possuem inclusdes
de martita e especularita.

Dentre os cristais de hematita (martita e especajagiredomina a morfologia da
martita (granular), seguida pela especularita (lameRontualmente e rarissima vezes
observa-se resquicios de magnetita, indicio que asthasnsdo produtos da magnetita
(processos supergénicos). (Figura 5.5 b, b1, c, cl).

A especularia ocorre em menor proporcdo comparandoacpmesenca da martita,
estando associada ao plano de maior deformacédo, origgmaenetamorfica (Figura 5.5 c,
cl).

A goethita esta presente principalmente nas bordas dosiscdst martita e quartzo,

faz parte de uma fase tardia e substitui os mineraisroe f
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Figura 5.5 +Petrografia dos Ime: (a e al) estrutura bandada; (b dbdndas de quartzo
alternando com bandas de martita (m) e especularitgp}d)uz Natural Polarizada (L.N.P) e
(b1) Luz Ortoscopica (L.O); (c e cl) textura granolepidoiglast especularita lamelar. (c)
Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (c1) Luz Ortoscépica (L.O).

(al1)
(b)
gzt
() (c1)
e
e

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.2 Tipologia dos Minérios Hidrotermais

A alteracdo hidrotermal relacionada ao evento mineddizde ferro também afetou
as rochas circunvizinhas resultando na formacao de nitagmetimatita e tremolita/actinolita
como os principais minerais de alteracédo. A alteracdotieianal dos magnetititos produziu
zonas hidrotermais, que afetaram as rochas encaixantéBcenmdo-as. Com base em sua
nova composi¢cdo mineraldgica e utilizando os parametroFatela 5.2 0os minérios
hidrotermais da Mina do Bonito foram classificados, caraei@os e individualizados em trés
tipos distintos: (1) Magnetitito (Mag), (Zkarnmagnesiano (Smg) e (Bkarntremolitito
com actinolita (Stm). (APENDICES IV e V)

Magnetitito (Maqg)

Os parametros quimicos e mineralégicos dos magnetititmgam-se resumidos na
Tabela 5.2. Deve salientar que este tipo de minério gxfdorado, explotado e vendido.

Os magnetititos remanescentes possuem porcentagem estimadiume <1%, sao
rochas homogéneas, com cor preta metalica. Ocorresupetficie na forma geométrica de
"boudins"associados askarnsmagnesianos (APENDICE 1V).

Em visdo macroscopica os Mag apresentam-se com eath#ndada, de granulacéo
variando de fina a média, elevada porosidade decorrentetetoperismo quimico/fisico
(processos supergénicos) e/ou atividade hidrotermal de baixarseumnpe(Figura 5.6 a, al).

Microscopicamente 0s magnetititos apresentam padrdesdis granoblasticas, exibe
um bandamento fino, relativamente regular e penetrataracterizado por alternancias
mineraldgicas, faixas com forte magnetismo (magnetitsidedxidos de ferro) e bandas
guartzosas. O forte estiramento mineral sugere intensantBgfdo milonitica (Figura 5.6 b,
bl). Os minerais identificados em ordem decrescente deé&miadao:

1. Minerais Essenciaismagnetita martitizada (94%) e quartzo e/ou anfibdli

(3%);

2. Minerais Acessoriogyoethita (<= 1%);

3. Minerais de Alteracacclorita (2%).
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Figura 5.6 £(a e al) afloramento e testemunho de sonda dos Maguestoandada; (b e bl)
bandas de magnetita (mg) e bandas quartzosas (gtzuzydtural Polarizada (L.N.P) e (b1)
Luz Ortoscopica (L.O).

(@)

(b) (b1)

mg
qzt

mg
gzt

Fonte: Elaborada pela autora.

Skarn magnesiano (Smg)

Os parametros quimicos e mineraldgicos dkarnes magnesianos encontram-se
resumidos na Tabela 5.2.

Os skarnesmagnesianos possuem porcentagem estimada de volume dL%ckas
heterogéneas, com cor preta metélica as vezes esd@rddarma geomeétrica deoudins”.
Ocorrem em superficie como aureola de alteracéo, @irdal bordejando e sempre associado
com 0s magnetititos remanescentes. Em profundidade apaietercalados aos xistos e 0s
itabiritos anfiboliticos e martiticos especulariticasnbos, de alta intensidade magnética
(APENDICE 1V).
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Em visdo macroscépica os Smg apresentam-se com estmdaiga, de granulagcéo
variando de fina a média, coloracao preta metélicaezssvesverdeadas, destacando lentes e
vénulas milimétricas esbranquicadas (Figura 5.7 a, al).iacé@arde composicao geralmente
esta associado & percolacéo de fluidos hidrotermais.

Microscopicamente os Smg apresentam padrdes texturasbisticas, localmente
lepidoblasticas (Figura 5.7 b, ¢). Os minerais identificados ordem decrescente de
abundéancia sao:

1. Minerais Essenciais:magnetita/martita (50%), anfibélio (antofilita 19%),

especularita (10%), granada (10%), carbonato (5%) e piritg (5%)
2. Acessoriosserpentina (<= 1%);

3. Minerais de Alteracacclorita magnesiana e talco.

A magnetita apresenta-se com habito subeudral a anedrafssa de magnetita
engloba os carbonatos e os minerais fibrosos. Rasssirazes observa-se a magnetita
martitizada.

A especularita esta associada a magnetita e ao gdanm@ior deformacéao e foi pouca
afetada pela deformacao.

A antofilita (anfibdlio magnesiano) esta substituindo agbanatos e € produto de
alteracdo dos minerais ferriferos.

A clorita - talco esta substituindo os carbonatosandibolios (antofilita).
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Figura 5.7 + Afloramento (a) e amostra de furo de sonda (al), evidedaia alteracao
hidrotermal e estrutura e textura do Smg; (b e bl) dtacfubstituindo os carbonatos (secao
delgada). (¢) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (c1) Luz OrfgsedL.O) (secéo polida). (c e
cl) magnetita e especularita englobando os carbonatos.

(@) (al)

(c) (cl)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Scarntremolititico com actinolita(Stm)

Os parametros quimicos e mineraldégicos @karnestremolititico encontram-se
resumidos na Tabela 5.2.

Os scarnes tremolititicos ndo possuem porcentagem estimada de voleme
superficie, sdo rochas heterogéneas, com cor cinzangsizada e forma geométrica de
"boudins Em profundidade aparecem intercaladosscarnesmagnesiano, 0s xistos e 0s
itabiritos anfiboliticos e martiticos especulariticasnbos, de alta intensidade magnética
(APENDICE V).

Em visdo macroscoOpica 0s Stm apresentam-se com eathandada, de granulacao
variando de fina a grossa (Figura 5.8 a, al), com pontos dentragbes compostos por
tremolita/actinolita, porfiroblastos de magnetita €sdminados de sufetos (Figura 5.8 b, bl).
A variacdo de composicao geralmente esta associadoadagércde fluidos hidrotermais.

Microscopicamente os Stm apresentam padrbes texturai®bifiaticas e pontos

lepidoblasticas. Os minerais identificados em ordem decrnesde abundéancia sdo: (Figura

5.8 b, c).

1. Minerais Essenciaisiremolita/actinolita (50%), magnetita (25%), martita
(12%), especularita (7%), e pirita (5%);

2. Minerais Acessoriosapatita, clorita, quartzo (<= 1%); e

3. Minerais de Alteracaccarbonato, especularita e clorita.

A magnetita apresenta-se com forma subdiomorfa afaena e habito subeudral a
anedral. Ocorre principalmente como porfiroblastos eaaitir para hematita. Pontualmeate
magnetita engloba as tremolita/actinolita.

A martita ocorre como pseudomdrfos da magnetita. A esp@eubcorre associada a
magnetita com inclusdes finas inserida na magnetitasp&aeilarita lamelar assim como a
tremolita definem a foliacéo principal.

A pirita ocorre como porfiro anedral a subedral e @pgla magnetita e a tremolita
(indicio origem po6s tectbnica). A apatita ocorre dispemavavelmente, associada ao

hidrotermalismo local.
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Figura 5.8 +Amostra evidenciando a alterag&do hidrotermal e estruttext@a do Stm: (a e
al); (b e bl) bandamento composicional, magnetita mad#ialternado com os anfibolios.
(b) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (bl) Luz OrtoscopicaOjL (c e cl) magnetita
martitizada, especularita e porfisnbedral de pirita (p). (c) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e
(c1) Luz Ortoscopica (L.O).

(a) (al)
(b)
() (c1)

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 GEOQUIMICA DOS MINERIOS DE FERRO DA MINA DO BONITO

Para uma melhor determinacdo e caracterizacdo da geagumicocha total, os
minérios de ferro da Mina do Bonito foram subdivididos ens doipos, considerando a sua
origem (de formacgédo)(a) os minérios primarios de origem vulcano-sedimentamdoios
pelas formacbes ferriferas bandadbE'Y) metamorfizadas "itabiritos); €é) os minérios
secundarios de origem hidrotermal representados pelosetitdgn exoskarn magnesiareo
exoskarn actinolito-tremolitito, com alta intensidadagnética proveniente da inclusdes de
porfiros de magnetita secundaria, oriundos do hidrotermakgawmetamorfismo local.

O objetivo principal da realizacdo de andlises quimicasal@ total nos minérios da
Mina do Bonito e no entorno do depdsito € a sua claasiiec de acordo com o ambiente
tectonico de deposicao e litotipos associados, bem corfioir de padrdo geoquimico das
diversas facies dos litotipos nelas presentes, eilboimilo assim, para a implementacdo do
processo de beneficiamento a ser desenvolvido pela enmdiesg Servicos e Mineracao
S/A., na concentracao do seu produto final.

Foram analisadas um total de 30 amostras contemplancmoistes elementos: (1)
Elementos Maiores (E.M- SiO,, TiO,, Al,0s, F&O3, MNO, MgO, CaO, NaO, K0, P,Os,
Cr,Og; (2) Elementos Tracos (E.T.) e Menores - B, Ba,®byY, Zr, Nb, Th, Pb, Ga, Zn, Cu,
Cr, Ni, V, Hf, Cs, Sc, Ta, Co, Be, U, W, Sn, Mo, Au,As, Bi, Cd, Hg, Li, Sb, Se, Ti, Tl e
(3) Elementos Terras Raras (E.T.R.) - La, Ce, Pr,S¥a, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu. (APENDICE V)

Das 30 amostras analisadas, 15 analises contemplaranbiasoga(tabela 6.1)09
analises para os minérios hidrotermais (tabela 6.2) e Gesmaontemplaram as principais
encaixantes dos minérios e provaveis fontes de contammalrodas as amostras analisadas
sdo provenientes dos furos de sondagens BTO-FSR-030, BT@QHRFRIBTO-FRS-078,
BTO-FRS-111, BTO-FRS-099, BTO-FRS-146 e BTO-FSR-002.

Os resultados obtidos foram comparados, quando possiveigsadtados disponiveis
na literatura de outras ocorréncias mundiais conhecdasomportamento dos elementos
maiores e menores, tracos e do grupo dos terras Er&y,(foram avaliados nos programas
Excel, GCDkit2.3 e Minpet, utilizando diagramas de variacdes binariapidergramas e
aranhogramay entre elementos.

Pelo fato de que os minérios de ferros serem altameste®iveis ao intemperismo

e/ou lixiviagdo, e para uma maior seguranga na reatizdgs analises quimicas e posteriores
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resultados obtidos dos E.M. E.T. e menores, e E.BiRqstrou-se sempre que plausivel
intervalos profundos e porc¢des de rochas completameiteradas.

Para diferenciagcdo dos minérios itabiriticos dos hidmesr sugeriu utilizar-se o
diagrama binario CaO + Mg®@ersusNa,O + K,O, onde mostra que os itabiritos sofreram
empobrecimento nos elementos (Ca e Mg), quando comparadosiraa®s hidrotermais
com enriquecimento de (Ca e Mg). (Figura 6.1).

E oportuno ressaltar que a empresa Mhag Servicos e MineS#8acealizou, em
etapas anteriores, em todos os seus 146 furos de sondzigd¢inas, de forma rotineira, uma
gama de andlises quimicas, contemplando os principaisrétessmeaiores (Fe, SKQAILO3, e
P), parametros mineralégicos e granulométricos, ofedecam grande suporte de dados para
a caracterizacdo geoquimica dos diferentes tipos de nsrgiderro presentes na Mina do
Bonito.

Figura 6.1 + Diagrama binario sugerido para diferenciagdo dos minétadmriticos dos
hidrotermais da Mina do Bonito. A amostra GLBTO-146-1848 nesseeddiacdo deve ser
descartada.

+« Minérios ltabiriticos
# Minérios Hidrotermais

GLBTO-146-1848

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 6.1+Analise quimicas dos itabiritos da Mina do Bonito.

GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO
E.M. (%) 111-1375 111-1380 146-1843 30-279 99-1135 99-1131  30-267 30-268  111-1356  70-611 70-608 78-707 30-295 111-1368 146-1830
(Ia) (Ia) (1a) (lag) (lag) (lag) (lag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime)
SiO, 51,51 61,83 48,42 50,9 60,11 50,29 34,02 55,16 56,06 59,16 55,90 51,88 56,25 50,50 47,04
TiO, 0,10 <0,01 0,16 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 <0,01
Al,O3 2,49 2,19 4,45 0,20 0,50 0,25 0,48 0,46 0,25 0,33 0,20 6,37 2,84 0,29 0,25
Fe0s 38,04 32,20 34,36 44,3 37,58 45,02 60,30 39,85 43,66 40,11 43,33 28,34 30,97 44,22 49,21
Fe 26,25 22,22 23,71 30,57 25,93 31,06 41,61 27,50 30,13 27,68 29,90 19,55 21,37 30,51 33,95
MnO 0,26 0,36 0,26 0,12 0,28 0,03 0,10 0,09 0,06 0,21 0,10 0,46 1,15 0,15 0,19
MgO 4,97 3,55 4,67 1,86 0,03 0,03 0,21 <0,01 0,02 2,19 1,21 4,91 4,34 2,93 <0,01
CaO 0,44 0,62 2,98 0,21 0,04 0,06 0,03 0,03 0,03 0,64 0,77 2,44 0,35 0,59 0,02
Na,O 0,05 0,72 0,13 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,25 0,96 0,03 0,02
K,0 0,08 0,38 2,48 <0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 <0,01 <0,01 0,32 0,51 <0,01 0,01
P,O5 0,07 0,10 0,03 0,06 0,13 0,06 0,05 0,12 0,05 0,09 0,10 0,12 <0,01 0,15 0,02
P 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,05 <0,01 0,06 0,01
Cr,03 0,04 0,03 0,06 0,03 0,03 0,05 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04
P.F. 0,26 <0,01 <0,01 <0,01 1,29 0,68 0,42 0,81 0,62 0,47 0,53 2,89 1,38 <0,01 0,40
SOMA 98,29 101,38 97,50 97,43 100,04 96,53 95,69 96,54 100,80 103,23 102,13 98,24 98,78 97,60 97,13
GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO
E.T. (ppm) 111-1375 111-1380 146-1843 30-279 99-1135 99-1131  30-267 30-268  111-1356  70-611 70-608 78-707 30-295 111-1368 146-1830
(Ia) (Ia) (1a) (lag) (lag) (lag) (lag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime)
B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba <10 25,00 493,00 38,00 93,00 <10 143,00 16,00 17,00 45,00 30,00 46,00 53,00 <10 26,00
Co 5,00 1,40 11,10 1,70 2,50 2,20 2,30 1,50 1,70 2,70 2,60 19,00 7,90 2,00 2,60
Cr 156,00 70,00 258,00 94,00 85,00 149,00 46,00 67,00 69,00 100,00 81,00 163,00 49,00 51,00 125,00
Cu 9,00 7,00 6,00 6,00 10,00 8,00 6,00 <5 6,00 10,00 7,00 53,00 24,00 <5 <5
Ni 25,00 11,00 86,00 12,00 15,00 15,00 13,00 9,00 37,00 14,00 8,00 74,00 25,00 11,00 20,00
Sc <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sr <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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\%

<5

41,00 46,00 <5 <5 8,00 7,00 17,00 <5 29,00 <5 84,00 <5 6,00 8,00
Zr 11,00 37,00 40,00 <10 20,00 <10 11,00 <10 11,00 12,00 <10 44,00 46,00 11,00 <10
Zn 108,00 42,00 188,00 38,00 54,00 <5 65,00 16,00 <5 44,00 66,00 91,00 34,00 7,00 902,00
Ti 0,01 <0,01 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 5,8 18,50 231,70 0,4 0,7 1,4 0,8 1 0,5 13 1,9 20,5 17,6 0,5 0,8
Y <10 13,00 <10 <10 10,00 <10 <10 <10 <10 <10 <10 30,00 13,00 <10 <10
Nb 3,31 7,68 3,39 1,04 0,86 <0,05 1,6 0,64 <0,05 0,64 <0,05 4,09 4,81 <0,05 0,75
Th 0,30 6,7 3 <0,1 0,3 0,2 0,5 <0,1 0,2 0,2 0,8 5,6 9,4 <0,1 0,1
Pb 4 5 4 5 <3 <3 12 80 5 5 36 6 11 4 13
Ga 2,7 3,2 5,6 0,7 0,8 1 2,7 2,1 0,8 3 1,4 10 4.8 0,9 0,4
Hf 0,27 2,03 0,91 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,8 2,2 <0,05 <0,05
Cs 0,33 0,37 10,84 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 0,15 <0,05 2,12 0,37 <0,05 <0,05
Ta 3,41 1,8 <0,05 1,12 <0,05 <0,05 1,61 1,39 <0,05 0,34 0,17 0,63 0,89 <0,05 0,35
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
U 0,2 2,41 0,85 0,14 1,53 0,29 0,23 0,63 0,66 0,22 0,26 1,9 3,14 0,15 1,33
w 16,4 18 11,8 17,3 16 28,8 17,6 16 16,6 21,8 14,8 11,9 12,1 12,3 27,9
Sn 2 8,8 2 2,3 2,1 3,7 1,7 2,2 3,4 3 2,3 1,7 11 1,5
Mo 61 4 4 4 6 3 4 4 11 9 5 12 3 5
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Hg 0,002 0,002 0,003 0,002 0,009 0,003 0,003 0,004 0,006 0,007 0,003 0,003 0,002 0,002 0,004
Li 5 3 21 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 10 2 1 1
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8,00 <5 <5 <5 <5
Se <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Tl <0,5 <0,5 0,60 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Au (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 7,00 14,00 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
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ETR GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO
(ppm). 111-1375 111-1380 146-1843 30-279 99-1135 99-1131  30-267 30-268 111-1356  70-611 70-608 78-707 30-295 111-1368 146-1830

(1a) (1a) (1a) (lag) (lag) (lag) (lag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime)

La 3,10 7,10 8,60 6,1 8,90 3,90 8,10 11,5 3,60 4,10 4,60 22,40 13,40 2,20 1,60
Ce 4,50 12,00 15,80 9,50 18,70 5,40 16,30 20,80 6,00 5,70 7,60 42,00 22,40 2,90 2,50
Pr 0,54 1,20 1,79 1,06 2,46 0,59 1,93 3,00 0,72 0,80 0,75 5,37 2,54 0,39 0,27
Nd 0,10 1,70 4,20 1,40 7,10 <0,10 5,60 9,1 0,30 1,10 0,50 19,60 6,40 <0,1 <0,1
Sm 0,60 1,00 1,50 0,5 1,70 0,50 1,40 1,7 0,50 0,80 0,50 5,00 2,00 0,40 0,20
Eu 0,34 0,27 0,38 0,25 0,64 0,25 0,46 0,51 0,24 0,37 0,34 2,64 0,23 0,30 0,11
Gd 0,90 1,29 1,49 0,46 1,63 0,62 1,19 1,17 0,61 0,91 0,72 5,92 1,78 0,75 0,28
Tb 0,14 0,22 0,24 0,09 0,27 0,11 0,17 0,16 0,11 0,17 0,11 1,04 0,34 0,12 <0,05
Dy 0,97 1,56 1,60 0,51 1,74 0,80 1,00 0,85 0,74 1,03 0,74 6,90 2,48 0,81 0,35
Ho 0,25 0,42 0,35 0,14 0,39 0,19 0,20 0,14 0,20 0,27 0,23 1,56 0,61 0,22 0,07
Er 0,72 1,35 0,93 0,46 1,18 0,60 0,62 0,36 0,66 0,83 0,63 4,48 2,12 0,69 0,26
Tm 0,12 0,23 0,16 0,08 0,22 0,11 0,10 0,07 0,16 0,20 0,12 0,73 0,38 0,11 0,07
Yb 0,70 1,60 0,80 0,4 1,10 0,60 0,50 0,3 0,70 0,80 0,60 4,10 2,40 0,50 0,20
Lu 0,10 0,26 0,12 0,07 0,19 0,10 0,08 0,05 0,11 0,13 0,12 0,70 0,39 0,09 <0,05
ETRL 8,240 22,000 30,390 18,060 37,160 9,890 31,930 44,400 10,620 11,700 13,450 89,370 44,740 5,490 4,370
ETRM 1,980 2,780 3,610 1,300 4,240 1,480 3,220 3,540 1,460 2,250 1,670 14,600 4,350 1,570 0,590
ETRP 2,860 5,420 3,960 1,660 4,820 2,400 2,500 1,770 2,570 3,260 2,440 18,470 8,380 2,420 0,950
(75 13,080 30,200 37,960 21,020 46,220 13,770 37,650 49,710 14,650 17,210 17,560 122,440 57,470 9,480 5,910
Eu(N)/Eu* 1,970 1,028 1,115 2,289 1,688 1,948 1,564 1,572 1,888 1,892 2,425 2,112 0,535 2,257 1,995

Notas(%) porcentagem; (ppm) parte por milhdo; (ppb) parte por bilhdo < Valores alioXimite de deteccéo para cada elemento.
1. (Ia) - Itabirito Anfibolitico;

2. (lag)- Itabirito Anfibolitico Goethitico;

3. (Im) - Itabirito Martitico;

4. (Ime) - Itabirito Martitico Especularitico.

0cT



Tabela 6.2+Analise quimica dos minérios de ferro de origem hidrotermilida do Bonito.

E.M. (%) BTO-02-005 BTO-02-011 GLBTO-111-1372 NSMBTO-30-126 GLBTO-111-1371 GLBTO-30-287 GLBTO-146-1848 GLBTO-30-282 GLBTO-111-1370

(Mag) (Mag) (Smg) (Smg) (Smg) (Stm) (Stm) (Stm) (Stm)
SiO, 1,03 5,13 2,40 25,80 14,22 46,61 38,22 38,29 33,84
TiO, 0,02 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,17 <0,01 <0,01
Al,03 1,24 1,02 0,49 0,32 0,63 0,20 3,27 0,20 0,59
Fe,03 94,20 91,60 72,33 60,30 66,45 43,73 42,62 36,76 48,45
Fe 65,00 63,20 49,91 41,61 45,85 30,17 29,41 25,36 33,43
MnO 4,10 0,62 0,67 0,12 0,49 0,65 0,34 0,90 0,20
MgO 0,67 2,23 3,84 10,75 11,06 7,55 9,05 17,23 16,48
CaO 0,04 0,04 2,80 0,08 0,68 1,13 4,69 1,01 0,45
Na,O 0,19 0,12 0,03 0,03 0,02 <0,01 0,32 <0,01 0,03
K,0 0,08 0,02 0,03 0,02 <0,01 <0,01 1,21 <0,01 <0,01
P,Os 0,09 0,06 0,25 <0,01 0,11 0,15 0,16 <0,01 0,07
P 0,02 0,02 0,1 0,01 0,03 0,03 0,07 0,03 0,04
Cr,0; <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01 <0,01
P.F. -0,06 -0,05 1,76 0,92 2,80 1,61 <0,01 2,31 1,60
SOMA N.A N.A 84,60 98,36 96,41 101,63 99,60 86,64 101,67
E.T. (ppm) BTO-02-005 BTO-02-011 GLBTO-111-1372 NSMBTO-30-126 GLBTO-111-1371 GLBTO-30-287 GLBTO-146-1848 GLBTO-30-282 GLBTO-111-1370
(Mag) (Mag) (Smg) (Smg) (Smg) (Stm) (Stm) (Stm) (Stm)
B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba 3248 170 11 <10 <10 192 707 <10 <10
Co 38,90 17,30 2,80 1,40 2,00 3,40 7,40 2,00 2,50
Cr 30,00 54,00 11,00 17,00 11,00 66,00 95,00 4,00 1,00
Cu 27,00 23,00 <5 <5 <5 16,00 7,00 7,00 <5
Ni 26,00 23,00 10,00 13,00 10,00 26,00 42,00 18,00 17,00
Sc <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sr <10 <10 <10 <10 <10 <10 28,00 <10 <10
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\% <5 12 <5 5 20 7 28 <5 21
Zr 31 32 <10 <10 10 18 38 19 <10
Zn 115 66 59 52 32 83 93 61 21
Ti <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 <0,01 <0,01
Rb 2 0,80 2,10 1.2 0,4 1,1 84,6 0,4 0,5
Y 48 11 <10 12 <10 <10 11 <10 <10
Nb 5,45 2,91 0,82 0,26 <0,05 1,54 1,63 1,92 <0,05
Th 16,90 11 5,5 <0,1 <0,1 5,00 29 6,6 0,20
Pb 12 13 0,10 5 12 13 21 10 <3
Ga 2,9 1,4 1,3 0,9 1,6 0,9 4,8 1 2
Hf 0,24 0,06 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,91 0,06 <0,05
Cs <0,05 <0,05 <0,05 0,09 <0,05 0,07 4,88 <0,05 <0,05
Ta 0,64 0,62 0,48 0,93 <0,05 0,49 <0,05 0,58 <0,05
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

U 0,48 0,26 0,08 0,18 0,14 0,1 0,94 0,05 0,2
w 28,9 259,3 4,2 6,4 6,1 11,3 10,1 2,1 2
Sn 8,8 6,4 1,7 2,9 1,7 1,6 4,2 1,8 1
Mo 5 3 <2 <2 <2 6 3 <2 <2
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cd 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Hg 0,123 0,013 0,006 0,012 0,003 0,002 0,002 0,002 0,009
Li 3 4 2 <1 3,00 <1 22 <1 1
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sh 5 <5 6 <5 <5 <5 9 <5 <5
Se 29 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Tl <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Au (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

act



E.T.R. (ppm) BTO-02-005 BTO-02-011 GLBTO-111-1372 NSMBTO-30-126 GLBTO-111-1371 GLBTO-30-287 GLBTO-146-1848 GLBTO-30-282 GLBTO-111-1370

(Mag) (Mag) (Smg) (Smg) (Smg) (Stm) (Stm) (Stm) (Stm)

La 47,30 16,20 3,10 2,00 1,30 7,00 13,90 3,20 3,00
Ce 67,70 36,40 5,20 2,70 2,30 20,90 38,70 4,30 4,50
Pr 16,38 3,81 0,59 0,35 0,33 1,13 2,78 0,46 0,56
Nd 72,30 14,30 2,60 <0,1 <0,10 3,80 8,00 1,60 0,20
sm 16,20 2,50 0,50 0,30 0,40 0,60 2,10 0,30 0,40
Eu 5,13 0,74 0,19 0,28 0,19 0,20 0,83 0,10 0,20
Gd 15,66 1,98 0,77 0,73 0,78 0,54 2,03 0,36 0,73
Tb 2,28 0,25 0,09 0,14 0,11 0,08 0,31 <0,05 0,12
Dy 13,40 1,65 0,58 1,11 0,85 0,60 1,70 0,33 0,86
Ho 2,70 0,31 0,17 0,33 0,22 0,12 0,39 0,08 0,24
Er 7,64 0,97 0,59 1,12 0,63 0,42 1,04 0,21 0,71
m 1,15 0,17 0,08 0,17 0,13 0,08 0,18 <0,05 0,14
Yb 7,90 0,90 0,40 0,90 0,70 0,30 1,00 0,20 0,70
Lu 1,16 0,12 0,06 0,15 0,12 <0,05 0,15 <0,05 0,12
ETRL 203,68 70,71 11,49 5,05 3,93 32,83 63,38 9,56 8,26
ETRM 39,27 5,47 1,55 1,45 1,48 1,42 5,27 0,76 1,45
ETRP 33,95 4,12 1,88 3,78 2,65 1,52 4,46 0,82 2,77
(75 276,90 80,30 14,92 10,28 8,06 35,77 73,11 11,14 12,48
Eugy/Eu* 1,41 1,46 1,30 2,34 1,39 1,54 1,76 1,32 1,53

Notas(%) porcentagem; (ppm) parte por milhdo; (ppb) parte por bilhdo < Valores alduXonite de deteccdo para cada elemento.
1. Magnetitito (Mag);2. Skarnmagnesiano (Smg); % Skarntremolita com actinolita (Stm.).

ect
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6.1 Geoquimica dos Itabiritos

As formagOes ferriferas bandadas "itabiritos" da MinaBdaito mostram grandes
regularidades com respeito a sua composicdo quimica,pafimeginte no que diz respeito a
composicao dos elementos 6xidos maiores. As pequenagdemiauimicas existentes
parecem refletir variacdes mineraldgicas, magnétices diferentes condicdes metamorficas
que estas rochas foram submetidas, bem como, o bandacwmnfmsicional e a sua
espessura e/ou extensao lateral

Essas variacbes permitiram classificar os itabiritos dmitB em quatro tipos
principais: (1) Itabirito Anfibolitico (la); (2) Itabirito aifiolitico Goethitico (lag); (3) Itabirito
martitico (Im); (4) Itabirito martitico especulariti¢ne). (APENDICE V)

6.1.1 Elementos Maiores

No presente trabalho utilizou-se de maneira metoda@ogicotineira a intensidade
magnética (imas de 600G-alto, 3000G-médio e 7.500G-baixo), pamdonetros fisicos e
indicador do grau intempérico e/ou alteracdo. Partiu-se elmprar afirmativa“que a
intensidade magnética nos itabiritos do Bonito € inversamente proporcional ao grau de
intemperismo e/ou alteracdo"A confirmacdo veio através de analises magnética e
petrografica dos testemunhos de sondagens nos itabirfibsliéico e martitico, ambos, com
a preservacédo parcial ou total do mineral ferrifero pionéou secundariéa magnetita”,
localizados em niveis mais profundos (percolacédo de fllidbrstermais)e alta intensidade
magnética. Conckmse portanto, que os itabiritos de alta intensidade magnétiddoddo
guase nao sofreram processos supergénico, quando comparadtabiatss de média e
baixa intensidade magnética.

Em geral os itabiritos do Bonito sofreram pouquissimo psosede enriquecimentos
supergénicos quando comparados a outros depositos similares. faitedembrar que o
enriguecimento supergénico na Mina esta diretamente ligalaiagis mais superficiais da
jazida.

A partir dos dados analisados contemplando os princip@sieatos maiores,
constatou-se que a composi¢ao quimica dos itabiritos do Bondlativamente simples, com
SiO, e FeOs; representando mais de 99% de sua composicéo total. Os desreemais
Oxidos sao pouco variaveis e baixos (Tabela 6.1).

Uma caracteristica comum nos itabiritos é a forteetagéo negativa entre Si@

FeOs. Este fato resulta no comportamento antagonico estomis 0xidos, de tal forma que
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gualquer variacdo em um deles reflete no outro. Teocegadds de SiPestdao normalmente
relacionados a maior espessura e/ou extensao lateredju@ricia das bandas quartzosas e/ou
anfiboliticas, bem como, as remobilizacdes e concdigsade silica durante 0os processos
tectono-metamorficos.

O teor de AIO; varia entre 0,20 e 6,37%, cuja maioria das amostras eagosf em
concentragfes normais aceitaveis (<1%), (Tabela ©4)eores de aluminio elevados, nas
amostras GLBTO-111-1375 (la), GLBTO-111-1380 (la), GLBTO-146-1843 (a).RTO-
78-707 (Im), estdo associados as intercalac6es de niveisoselpresenca de bandas mais
espessas (cm) de anfibdlios ferriferos, bem como, imatérgilomorficos gerados pela
alteracdo supergénicas desses niveis. Nos itabiritos do Bmnjpoincipais minerais e fase
portadoras de aluminio séo: £ micasharnblenda e + clorita.

Em secdes desenvolvidas sobre os tipos de minérios wanst que nas porcoes
topograficas mais elevadas da Mina do Bonito os teores,@s, A0s e P.F (perda ao fogo)
tendem a se concentrarem. A presenca constante depeliatos e as vezes argilo-minerais
também controlam o comportamento de@le SiQ e é responsavel pela a elevacao do. P.F.
(APENDICEV)

O comportamento do manganés e fosforo é acompanhado ignmesdge pelo o
aumento ou reducdo dos valores de P.F, sugerindo um dorgole pelos processos
supergeénicos.

O processo de enriquecimento supergénico na Mina do Bonitacé jpoonunciado,
guando comparados a outras formacgdes ferriferas metaatas$i mundialmente conhecidas,
em especial a Jazida de Alegria, no Brasil, situada repdeste do Quadrilatero Ferrifero,
estado de Minas Gerais.

Todas as amostras analisadas mostram-se pouco vari@ears lEixos teores para 0s
oxidos de TiQ (<0,01 - 0,23 %), MnO (0,03 - 1,15 %), MgO (<0,01 - 4,97%), CaO ( 0,02 -
0,98 %), NaO (0,02 - 0,96 %), kO (<0,01 - 2,48), ¥Os (<0,01 - 0,15 %) e GO; (0,02 -
0,06 %).

Os maiores teores de MgO e,0Oasdo encontrado nas amostras dos (la), estando
relacionado a presenca expressiva de anfibdlio ferro-reegme e anfibolio calcico-
magnesiano e/ou minerais carbonaticos, respectivamente

Embora os teores de Ca, Mg e alcalis sejam comurbaixes para os lag e Im, esses
resultados refletem o estagio avancado de alteragémpérie dos minérios do Bonito e
sugerem a remocao desses elementos e da silica, bem @@nadquecimento relativo em

ferro por processos secundarios.
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A média dos teores de concentracdo dos elementosesagportados como 6xidos
encontrados nos tipos de itabiritos da Mina do Bonito saitases quando comparados com
as principais formacdes ferriferas bandadas mundiaiasédiras conhecidas (Tabela 6.3 a,
b).

Da comparacdo podem ser extraidas algumas observacOdsrencadis como a
variacdo dos oxidos M@ e KO é bastante significativa em todas as formacdeseiexsif
Isso pode ser resultado de diferente grau de alteracdo suparg@ma cada formacgéo
ferrifera (Horstmaret al. 1995). Valores andmalos de .8k, possivelmente podem rse
explicados pelas a presenca de niveis alumino-silicatosoRhifa do Bonito os valores alto
de aluminio nos la e Im, sdo caracterizados pela presenaafiiélio ferrifero e niveis
peliticos, respectivamente.

As diferencas observadas nos valores dos é6xidos dg Bi, MnO, MgO, CaO,
P,Os e CrO3 sé0 aceitaveis, visto que, estas rochas sofreram gitmmdrfico diferenciado,
bem como, foram depositadas em bacias sob condicOesativ&stas diferencas nos valores
dos elementos acima citados, sdo aceitaveis para querajinterpretacdo de que todas as
formacOes ferriferas mundiais estudadas, incluindoaagado Bonito (RN), apresenta uma
similaridade geoquimica muito grande.

Em geral os valores dos elementos maiores presergasahmitos da Mina do Bonito
assemelham-se com a facie oxido-silicatico da Mina de Ale@rig. Verissimo, 1999),
juntamente, com asifs da regido do Lago Superior, no Canada e as do distrifirisea, na
india (Tabela. 6.3a, b).



Tabela 6.3atAnalises quimicas dos elementos maiores e menoregpdegie itabiritos do Bonito e de formacdes ferriferasiddas (bifs) de

outras regides do mundo.
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA

E.M. (%) (a) (1ag) (m) (ime) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO, 53,920 53,767 55,610 51,263 42,38 47,20 50,50 44,34 4533 40,78 61,99 47,02 32,16 4949 50,40 45,16
TiO, 0,087 0,003 0,000 0,000 002 003 014 005 002 007 002 ND 004 005 005 001
Al,O; 3043 0317 0355 1,127 059 139 300 089 012 071 054 070 030 073 078 031
Fe,0s 34,867 42,300 41,755 41,467 2509 3540 26,90 29,23 30,13 16,09 19,95 44,16 16,05 18,70 18,36 26,49
MnO 0,293 0143 0075 0497 047 073 022 017 004 008 014 006 09 049 043 021
MgO 4397 0640 0,010 2423 248 124 153 2,30 237 318 1,84 0113 4,06 3,19 324 299
CaO 1,347 0,103 0,030 0320 162 158 151 178 156 4,12 113 0,17 087 227 310 2,09
Na,O 0,300 0027 0025 0337 002 012 031 053 003 010 004 010 003 006 014 044
K,O 0980 0010 0020 0,173 010 0,14 058 1,26 013 012 016 0013 007 009 012 043
P,Os 0,067 0083 0085 0057 007 006 021 018 020 282 018 007 022 014 016 024
Cr,0; 0,043 0037 0025 0027 ND ND ND ND ND ND ND ND ND N.D N.D N.D
P.F. 0087 0657 0715 0593 ND ND ND ND ND ND ND ND ND N.D N.D N.D

SOMA 99,057 98,000 98,670 97,837 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Fonte: Os valores referentes as bifs foram retirados da Tese Doutorado do Gégar Ulisses Vieira Verissimo titulada "Jazida de Alegriaénese e Tipologia dos
Minérios de Ferro".

(Ia) média de 3 amostra@ag) média de 3 amostra@m) média de 2 amostrasylne) média de 3 amostras.

(1) média de 3 amostrashifs Lago Superior - Estados Unidos - Fm Biwabik e Fm Ironwoodléga& James, 1973)2) média de 148 amostradifs Lago Superior -
Canada (Gross & McLeod. 19808) média de 352 amostrashifs Algoma - Canada (Gross & McLeod. 198() Gr. Hamersley oeste da australia Fm. Brockman -
Membro Joffre (Trendall & Pepper 1977, in Davy, 19&8);Gr. Hamersley oeste da australia Fm. Brockman - MemhbfesO5orge (Trendall & Peppep. cit); (6) média
facies 6xidos bifs metamorfizadas (f. anfibolito) Puolanka - Finlandia (@ek Laajoki, 1987);(7) média de 352 amostrasdhis Algoma - Canada (Gross & McLeod.
1980); (7) Média 10 amostras bifs metamorfizada (quartzo-magnetita) anfibolito - Isua - daulGroenlandia (Dymek & Klein, 1988)8) Média de 11 amostras dhifs
Orissa -india (Majumder et. al. 1982)9) média de 4 amostras s maamorfizadas (baixo grau) Yilgarn Block - oeste da Australidg/G981);(10) média de 9
amostras dbifs matamorfizadas (médio gra¥)lgarn Block - oeste da Australia (Golap. cif); (11) média de 21 amostras Hiés metamorfizadas (alto graiYjlgarn Block -
oeste da Australia (Golep. cif); e(12) média de 12 amostras (magnetita-chi@f§Kuruman - Sul da Africa - Supergrupo Transvaal (Horstmaiktalhich, 1995).

LCT



Tabela 6.3b+Analises quimicas dos elementos maiores e menoregpdegle itabiritos do Bonito e de formacdes ferriferasiddas Bifs) das
regioes brasileiras.

E.M. (%) MEDIA (la) MEDIA (lag)  MEDIA (Im)  MEDIA (Ime) 1 2 3 4
SiO, 53,920 53,767 55,610 51,263 47,10 48,96 51,35 50,65
TiO, 0,087 0,003 0,000 0,000 N.D 0,15 0,03 0,02
Al,0; 3,043 0,317 0,355 1,127 0,14 0,12 0,28 0,77
Fe,0; 34,867 42,300 41,755 41,467 50,40 48,08 45,83 43,93
MnO 0,293 0,143 0,075 0,497 0,04 N.D 0,12 0,04
MgO 4,397 0,640 0,010 2,423 N.D 0,04 1,83 0,33
caO 1,347 0,103 0,030 0,320 N.D 0,07 0,59 0,07
Na,O 0,300 0,027 0,025 0,337 N.D 0,17 0,02 0,01
KO 0,980 0,010 0,020 0,173 0,01 N.D 0,04 0,04
P,Os 0,067 0,083 0,085 0,057 N.D 0,08 0,17 0,07

Cr,05 0,043 0,037 0,025 0,027 N.D N.D N.D N.D
P.F. 0,087 0,657 0,715 0,593 1,50 0,10 -0,26 1,23
SOMA 99,057 98,000 98,670 97,837 100,04 99,70 99,98 99,99

Fonte: Os valores referente as bifs foram retirados do Artigo titul&drografia e Litoquimica das Formacdes Ferriferas bandadas da Regi@uideramobim -
Boa Viagem, Ceara, Brasil - 2009".

(Ia) média de 3 amostra@ag) média de 3 amostra@m) média de 2 amostrasylene) média de 3 amostras.
(1) amostra de itabirito anfibolitico (PG1514)facies 6xido - silicato metamorfizada - Gupo Itabiraindide Alegria - Quadrilatero Ferrifero (e.g. Verissim®@99(2)

média de 3 amostrasifs do Grupo Itabira (S. Piedade e Pico do Itabirito) - Quadril&erdfero (e.g. Klein & Almeida, 2000§3) média de 2 amostradifs - Folha de
Quixeramobim (Verissimo, C.U.\ét. al(2009);(4) média de 3 amostradis - Folha de Boa Viagem (Verissimo, C.Uat. al 2009).

8¢T
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6.1.2 Elementos Tracos e Menores

As concentragdes dos elementos menores e elemeatos tr E.T. e menores nos
tipos de itabiritos da Mina do Bonito sdo em geral muiigdsa uma caracteristica comum a
grande maioria daBif's. de todas as idades e em todo o mundo (Tabela 6.1). Em analise
guimica dos elementos tracos, a seguir, sdo feitas giEmkrsucintas das ocorréncias e
distribuicdes desses elementos nos minérios do Bonito.

As anomalias de niquel (Ni) presentes nos Im e la, valdkese 86 ppm,
respectivamente, estao, provavelmente associado a gaesemiveis peliticos (biotita - mica
- Xxisto), e influencia de fluidos hidrotermais rico em naigerde magnetita secundaria e
sulfetos.

As concentracdes de cobre (Cu) variam entre <5 - 53 pplorégasuperiores a 10
ppm ocorrem nos itabiritos martiticos e anfiboliticog)gadlo pelo hidrotermalismo local e
subsequente percolacéo de fluidos.

As concentra¢cdes muito baixa de cobalto (Co) variame ent0 - 19 ppm. Pequenas
diferencas podem ser observadas, como, por exempieoiEs ligeiramente maiores para 0s
itabiritos martiticos em relac&o ao restantes dognois

As concentracfes de zinco (Zn) variam entre <5 - 902 ppmilis&énpetrograficas e
descricbes dos furos de sondagens indicam que esse vatdoel®02 ppm - Ime) esta
associado, provavelmente, a concentracdo de niveis wscgualiticos) em fraturas, devendo
ser desconsiderado, visto que, 0os demais valores chegandaximara 188 ppm para os
demais tipos.

As concentracfes de cromo (Cr) variam entre 46 - 258 ppmmdasres valores
ocorrem nos la (bandas centimétricas), e os meraa@sem nos lag e Im (associados a
bandas milimétricas ferruginosas). Isto acontece princgr@dknem funcdo da associacdo
entre ferro e cromo, ou seja, quanto maior o teor dedlor e mais espessa sera as bandas
ferruginosas da amostra.

As concentragfes de vanadio (V) variam entre <5 - 84 ppmméasres valores
ocorrem nos itabiritos de alta intensidade magnéticae(lam), e os menores valores
encontram-se nos itabiritos que contem goethita comdufwode alteracdo supergénica.
Concluindo preliminarmente que a maioria do vanadio estifdoama estrutura cristalina dos
minerais de magnetita primaria e/ou secundaria, ou seja, quaaity a intensidade

magnética maior € o teor de vanadio.
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As andlises quimicas realizadas para os elementos de es¢aodie estroncio (Sr)
resultaram em teores baixissimos. Todas as amostesnfi@baixo do limite de deteccdo 3 e
10 ppm, respectivamente.

Os teores de bario (Ba) variam entre <10 - 493 ppm. Ogesawalores ocorrem no
lag, estando relacionados a presencas de niveis pelitieoslatdos nos itabiritos e processos
supergénicos com a goetita como mineral de substituic@oa#tsyacdo. O valor an6malo de
493 ppm ocorre em somente uma amostra e esta relaciooatd@asc rochas encaixantes;
guartzo micaxisto e granada - biotita - xisto, grandes portadesse elemento.

As concentracOes de boro (B) de todas as amostras daalfg@aram abaixo do limite
de deteccéo 10 ppm.

As concentracdes de zirconio (Zr) variam entre <10 - 46 ppsirando uma grande
variacdo sem um controle nitido de distribuicdo. Na naaidos exemplos dabif's, os
maiores valores de zirconio séo registrado nas foresaigriferas aluminosas (Shaley Bif's).
Na mina do Bonito ndo foi registrada correlacdo positivaeeZr e AbOs, inexistindo,
associacao entre maiores teores de Zr e niveis argilos

As concentracdes de Titanio (Ti) ocorrem em teoresdsamos. Os teores na grande
maioria das amostras analisadas ficaram abaixo de ldeideteccéo <0,01 ppm. e os valores
elevados ndo chegam a 1ppm.

A baixa concentracdo média de Th (<0,1 a 9,4 ppm), SckK3¥%0,05 a 2,03 ppm) e
Ti(<0,01 a 0,08 ppm), que sdo elementos indicativos de contamiclaséica, 0 que sugere a
nao contaminacao por componentes clasticos. Tais gastéo de acordo com a mineralogia
das amostras analisadas, ou seja, bastante homogémeasta majoritariamente por 6xidos
de ferro, principalmente hematita (martita) e quartzo.

Nado foram observadas correlacbes com significado esmtienvolvendo os
diferentes tipos de itabiritos, apenas uma ou outra amasbmala, o que provavelmente
reflete a heterogeneidade dos processos e mecanismadfmes dos minérios vulcano-
sedimentar da Mina do Bonito (sedimentares, diagenétieogyno-metamorficos e baixo
supérgenos).

Os valores médios das concentracdes dos elementos m@Egapos de itabiritos da
Mina do Bonito foram comparados com os dados existentes ida d& Alegria (e.g.
Verissimo, 1999) e outras formacdes ferriferas bandadadiamente conhecidas (Tabela
6.4a, b).
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A abundéancia dos E.T. e menores nos minérios do Bémiftidamente inferior que a
média crustal para os elementos (Sc, V, Co, e Cu)tepega cromo, niquel e zinco (Tabela
6.4a, b).

Os minérios do Bonito assemelham-se muito com os tiposadieitds de Alegria,
com algumas diferencas: Os itabiritos de Alegria possuem eahejevadas concentracdes
dos elementos maiores e tracos B, Co e Ti, quando cadysm@aos tipos de minérios do
Bonito. Os altos valores de B e Ti nbBs de Alegria estdo associadas as amostras que
contem turmalina e/ou especularita em zonas mais deforiaadaspmo, enriquecimento de
titdnio pelos processos superficiais. J& os altos telerés, V e Zn nos minérios de ferro do
Bonito estdo associados a niveis peliticos, para ospiemmde Ni e Zn, e presenca de
magnetita primaria e/ou secundaria

No geral os itabiritos (la, lag, Im e Ime) presentes irsaMo Bonito, assemelham-se
aos itabiritos da Mina de Alegria (Tabela 6.4a).

Os teores de E.T dos itabiritos da Fazenda Cachoeirina Raposo & Ladeira,
1995) normalizados pela média crustal de Taylor & McLenopndjt) exibem um padréo de
fracionamento muito proximo ao do Bonito, com teoassjm como o Bonito mais elevados
de V, Ni, Cu e Zn (Tabela. 6.4b).

Os teores elevados de cromo representa uma caracéedsscminérios de ferro do
Bonito, observadas em outras amostras de itabiritos daaEaomCaué. Por outro lado,
valores similares sdo observados nos hematititos de Alegmos itabiritos da Fazenda

Cachoeira - Grupo Nova Lima (Tabela 6.4b).



Tabela 6.4atValores médios dos elementos tracos e menores ptipp®sle itabiritos da Mina do Bonito, comparados aos \&loeios dos
minérios de ferro da Mina de Alegria (e.g. Verissimo, 1999).

E.-T.(ppm) MEDIA(la) MEDIA (lag) MEDIA (Im)  MEDIA (Ime) 1 2 3 4 5 6 7

B <10 <10 <10 <10 34,3 26,3 43,5 87,0 18,3 920,0  118,2
Ba 172,7 43,7 16,5 26,3 N.D N.D 33,8 219,0 N.D 159,0 N.D
Co 58 2,1 1,6 4,2 28,8 33,3 46,7 43,0 43,8 34,0 40,0
Cr 161,3 109,3 68,0 75,0 136,3  144,3 1383 1420 1700 1090 1922
Cu 7.3 8,0 3,0 8,0 43 2,0 3,5 4,0 11,0 2,0 3,2
Ni 40,7 14,0 23,0 18,7 N.D N.D N.D N.D 10,0 N.D N.D
Sc <3 <3 <3 <3 N.D 13,5 N.D N.D 11,3 10,0 N.D
Sr 0,0 0,0 0,0 0,0 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Vv 29,0 2,7 8,5 47 N.D N.D N.D 11,5 22,8 N.D 29,8
zr 29,3 6,7 55 19,0 23,3 12,7 12,0 22,5 20,8 21,0 17,4
Zn 112,7 30,7 8,0 314,3 18,3 9,0 12,0 16,0 18,5 13,0 15,2
Ti <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 108,0  134,0 3010 3690 4343  162,0 4700

Nota: N.D - Nao determinado

(la) média de 3 amostradag) média de 3 amostram) média de 2 amostras;(liene) média de 3 amostragl) Imc/Igc - itabirito martiticos e goethiticos compact(}
Imf - itabiritos martiticos friaveis(3) Imp - itabiritos martiticos pulverulento§4) Igf - itabiritos goethiticos friaveig¢b) laf - itabiritos anfiboliticos{6) Lef/ZCD - itabiritos
especulariticos friavel (ZCD - Zona de Cisalhamento D{iet{(7) Hematitas.

et



Tabela 6.4b+Valores médios dos elementos tracos (metais de trahgiaéa os tipos de itabiritos da Mina do Bonito e de fofmsa ferriferas
bandadagbif's) mundialmente conhecidas.
E.T. MEDIA  MEDIA MEDIA  MEDIA

(ppm) (Ia) (lag) (im) (ime) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Co 5,8 2,1 1,6 4,2 36,0 10,0 38,0 4,1 11,0 37,3 69,0 18,0 10,0 23,0 25,7
Cr 161,3 109,3 68,0 75,0 132,0 122,0 78,0 70 31,6 1408 28,5 35,0 35,0 110,0 1245
Cu 7,3 8,0 3,0 8,0 3,5 27,0 96,0 7,6 27,5 17,0 22,0 19,0 25,0 50,0 N.D
Ni 40,7 14,0 23,0 18,7 10,0 32,0 83,0 28,6 58,2 13,3 20,5 22,0 20,0 55,0 58,0
Sc 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 18,0 8,0 0,3 2,5 8,0 N.D N.D 11,0 16,0 14,9
\Y 29,0 2,7 8,5 4,7 10,0 30,0 97,0 4,5 333 24,0 35,0 44,0 60,0 150,0 N.D
Zn 112,7 30,7 8,0 314,3 12,4 20,0 330,0 414 837 49,0 N.D N.D 71,0 85,0 N.D

Nota: N.D - Ndo determinado

(la) média de 3 amostradag) média de 3 amostradm) média de 2 amostrasjkene) média de 3 amostras.

(1) média de 14 amostras - Formacédo Caué - itabiritos faxigs ©Alegria;(2) média de 148 amostradifesLago Superior - Canada (Gross & McLeod, 1988)média de 352
amostras bifesAlgoma - Canada (Gross & McLeod, 198()) média de 7 amostrabifesfacies oxido - Isu (Dymek & Klein, 1988%) média de 28 amostradis todas as facies

- Isua (Dymek & Klein, 1988)(6) média de 4 amostras - itabiritos Fz. Cachoeira - Grupo Niowa (Raposo & Ladeira, 1995(7) itabiritos da Formacdo Caué, Quadrilatero
Ferrifero - Mg (Barbosa & Grossi Sad, 197@) hematitas - Quadrilatero Ferrifero - Mg (Barbosa & Gr8s&l, 1973)(9) Crosta Continental Superior (Taylor & McLennan,
1985);(10) PAAS (Taylor & McLennan, 1985k (11) NASC (Gromet et al., 1984).

€eT
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6.1.3 Elementos Terras Raras

Os elementos terras raras (ETRs) ou lantanideos comeraenma familia de 15
elementos, divididos, segundo o seu numero atémico (Z)ré&sngrandes grupos (Figura
6.2):
1. Elementos Terras Raras Leves (ETRZ)nais baixos entre 57 e 60- La, Ce, Pr, Nd;
2. Elementos Terras Raras Médias (ETRM)ntermediérios entre 62 e 65- Sm, Eu, Gd,
Th; e
3. Elementos Terras Raras Pesados (ETEZFHnais elevados entre 66 e 71- Dy, Ho, Er,
Tm, Yb e Lu.

Figura 6.2 tElementos terras raras ( ETRS) e suas caractasisbioicas.

Nota: *O Pm néo é encontrado na natureza. O is6topo mais edtdtelelemento possui meia vida de 2,26 anos.

Adicionalmente o< FRP UDLR L{QLFR VLPLODU DR ®RR BR
grupo dos elementos terras raras. Nos ETRs ha diminpigigessiva e regular do raio
iBnico com o aumento do namero atémico (Z) = Contragp&olantanideos.

Cada elemento pertencente a este grupo possui castcasriquimicas muito
semelhantes as de seus vizinhos com nimeros atbmicom@sdyioréem muito diferentes
para aqueles distante®s ETRs (em especial os mais pesados) possuem raiossidmidto
semelhantes a de elementos mais leves, comparaveiesaqlelinos e alcalinos terrosos

podendo substitui-los com facilidade (Figura 6.3).
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Figura 6.3 xCaracteristicas quimicas dos ETRs.

Fonte:

Os ETRs possuem raios idnicos bem maiores do que os aetamsicado (Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn), bem copos do Al e Si, sendo dificil substituicdes destes
elementos.

9 : FUDFLRQDPHQW REn@dgractinignfovdos ETRs leves = A cristalizagéo de
silicatos de Na e Ca.

Com as mudancas nos estados de oxidacdo, em especiad€espstituir o Mg) e o
Eu pode substituir o Sr. Existem varios padroes de refar@ara a normalizacdo da
composicao dos ETRs, ndo existindo consenso no uso de outrou O importante € que
escolhido um, ele seja sempre usado para a comparacaaseriohas em estudo.

O Comportamento dos Elementos Terras Raras em Proc@&osiogicos sao
divididos em dois casos: Fusdo Parcial em equilibrio ostailzacdo Fracionada em
equilibrio (Figura 6.4). Admitindo-se uma fonte (composigéicial) com: 80% de olivina,
10% de plagioclasio e 10% de clinopiroxénio (Haskin, L.A., 1984maior ou menor
facilidade de um ETR se encaixar ou ser expulso da estartst@ina pode ser quantificada
através dos coeficientes de distribuicdo (KDs). Asgim,cristalizagdo a distribuicdo e

comportamento dos ETRs nos minerais ocorre da seguamnteina (Figura 6.5a, b):
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1. Olivina: empobrecimento de leve a regular de ETRP g@ecimento geral de ETRs
no liquido residual;

2. Hipersténio: incorpora preferencialmente as ETRP cong@wecimento geral de
ETRs no liquido residual, podendo ocorrer leves anomal&tvas de Eu;

3. Espinélio: incorpora ETRL, com empobrecimento deste elmeno liquido
residual;

4. Augita: incorpora preferencialmente ETRP, com enriquecimpotoezes acentuado
de ETRL. Anomalias positivas de Eu séo detectadas;

5. Anfibdlio (hornblenda): incorpora preferencialmente os ETRMpv@cando
enriguecimento maior nos leves e menos acentuado nos pesados

6. Micas: Incorporam todos os ETRs de uma mesma forma @resenca afeta muito
pouco o padrao destes elementos;

7. Plagioclasios: empobrece o liqguido em ETRL. S&o pé#atimente enriquecidos em
Eu, pelo comportamento anémalo do Eu, que apresenta ‘al€RAci provocando fortes
anomalias deste elemento no liquido residual. Esta arsomiefiinui com o aumento da
fugacidade do oxigénio (Eu +3) ou da temperatura (diminui o daldD);

8. Feldspato Potassico: incorpora ETRs de forma semelhastplagioclasios, porém
de forma menos acentuada, com excecdo do Eu, que produz amalianmuito mais
fortemente negativa no liquido residual,

9. Granada: possui coeficientes de particdo muito baixos gsaTRL, aumentando
progressivamente em direcdo as pesadas. Quando @ajstatipobrece o liquido residual em
ETRP. Pode provocar leves anomalias positivas de Eu nddigesidual;

10. Apatita: todos os ETRs tem carater compativel para @apat seja, apresentam
KD > 1. A apatita ndo altera o padrdo de distribuicdo EIBRS, ou seja, ndo fraciona os
ETRs, provocando porém forte empobrecimento destes elesneatliquido residual. Pode
provocar leve empobrecimento de ETRM em relacéo aos éepesados;

11. Zircdo: Incorpora principalmente os ETRs pesados em awlagos leves,
apresentando um aumento regular dos KDs em funcéo do Z.

12. Magnetita:Observe que os ETRs se comportam como elementospativeis para

0 mineral de magnetita.
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Figura 6.4 xComportamento dos ETRs em Processos Petrologicogpmicdo inicial).

Nota: no caso da cristalizacéo fracionada substituir F gor 1-

Figura 6.5a, b+Coeficiente de Distribuicdo (KD), bem como, o comaownto dos ETRs na

cristalizacéo e distribuicdo dos minerais: (a) cong@msinicial; (b) demais minerais.

() (b)
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O grau de fracionamento imposto pelo processo petrogengtide,ser avaliado pela
razéo da concentragdo normalizada de um ETRL em fudegaotro pesado. Ex.: (La/Lu)N ;
(La/Yb)N. Quanto maior a diferengca em relacdo a unidadey maoau de fracionamento.

As anomalias de Eurépio, em alguns casos ocorre quando hoxtvacde de
feldspatos na evolugdo magmatica. Isto acontece devidstado de oxidacao +2 (baixa 4O
do Eu que substitui com facilidade o Ca e o Na dos feldspatgsr&F6.3) monitorando o
fracionamento dos feldspatos quando estes estdo enwlwidoprocesso petrogenético.
Assim em relagdo aos ETRs vizinhos ao Eu (Sm e Gd), o &g mostrar enriquecido
(anomalia +) ou empobrecido (anomalia -). Uma maneirsedguantificar o tamanho desta
anomalia é através da relagcdo Eu/Eu*. Onde o Eu* é a coag@mtdo Eu se ndo houvesse
anomalia e € obtido através da média (aritmética ou €eca) entre 0s seus elementos
vizinhos (normalmente Sm e Gd).

Assim se a relacao:

9 Eu/Eu* > 1 a anomalia € positiva;

9 Eu/Eu* < 1 a anomalia € negativa; e

9 Eu=Eu* = 1 ndo ha anomalia

A relacdo entao fornece a quantidade de feldspato fralmona
9 +: Assimilacdo ou acumulo de feldspato;
9 -: Fracionamento através de fuséo ou cristalizacéo.

Com excecéao do Europio (Eu) e do Cério (Ce), que aperaanais de um estado de
oxidacdo, os ETRs sao trivalentes e mostram um dén@gmequeno e continuo de raio
idnico com o0 aumento do numero atémico (Z), de 1,14 ntdban(La) (Z=57), para 0,84 no
Lutécio (Lu) (Z=71). Em consequiéncia da pequena variacaoudaatcia relativa entre eles,
de suas baixas solubilidade e mobilidade e de seu comportacmerente durante os
processos geoldgicos séo, freqientemente, utilizadanadises paleoambientais (entre 50 e
600 anos).

Nos ambientes marinhos modernos os ETRs possuem s@dbikdmobilidade muito
baixas, o que resulta em um curto tempo de residéncia na aguar dentre 50 e 600 anos),
e.g., Goldberget al., 1973 apud Piper, 1974 e, conseqglentemente, em um fracionamento
limitado, embora suas concentracdes absolutas possam Eanifuncao disto, os sedimentos
qguimicos precipitados no ambiente marinaay( Piper,op. calcarios, fosforitos e formacdes
ferriferas bandadas) registram grande parte da compasitépica e dos elementos tracos da
massa de agua a partir da qual eles se formagam Piper, op. cit.; Taylor & McLennan,
1985; Derry & Jacobsen, 1990).
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A grande maioria dos exemplos conhecidos bifis arqueanos e proterozoicas
(Hamersley - Tipo Lago Superior; Isua - Tipo Algoma; FazenaleghGeira - Tipo Algoma;
Mina de Alegria - Tipo Lago Superior) exibem uma anomalia pagitienunciada de eurdpio
(Eu) quando os valores sdo normalizados pelo padrdo NASC (Mondrican Shale
Composite). Este enriquecimento é geralmente interpretamio decorréncia da contribuicéo
de solu¢Bes hidrotermais na agua do mar durante a precipitag&edimentos ferriferos, e
tem conduzido a grande maioria dos pesquisadores a comsuidostem modelo no qual o
ferro e os ETRs séo provenientes, na maior partestirgs hidrotermais submarinos.g,
Graf 1978; Fryer 1983; Fryet. al.,1979; Klein & Beukes, 1992).

Outras evidéncias significativas que fundamentam essas leigdte$a) as diferencas
observadas na composicao isotopica do estroncio (Srgarbonatos marinhds.g., Veizer
& Compston, 1976) e do neodimio (Nd) nas formacdes ferrifergs Jacobson & Pimentel-
Klose, 1988b; Derry & Jacobsen, 1990); ambas sugerem mudangaaaaentre o fluxo de
solucdes hidrotermais e o de aguas provenientes dos ri@®mtosentes, com o decorrer do
tempo geoldgico. Especialmente no dltimo caso obsessmnpadroes consistentes de
concentracoes isotopicas de NWALSR PDQWPpPOLFR bif¥ deGdade 2,033aU D D\
RX PDLV DQWLJDV H SDGU}HV VIXOL\O GRNVPDR Y W R RIGHNJWIT
para as mais novas que isso(bg as analises de misturas hipotética de agua do mar com
fluidos hidrotermais proveniente da Cadeia leste do Pacificoduzem resultados
semelhantes aos padrfes observados nas formacdesder(day., Elderfield & greaves,
1982; Dymek & Klein, 1988).

O estudo dos ETRs em materiais naturais € comumentzadealatravés da
comparacao de suas concentracdes presentes nas anadestnasito por elemento, com uma
amostra padrdo, que no caso das rochas sedimentarede sgjgem terrigenas ou quimicas
(e.g., formacdes ferriferas), € representado pela csigmomédia dos folhelhos. A marcante
similaridade entre os padrdes de folhelhos paleozéicos-aorericanos - NASC e europeus -
ES, bem como de folhelhos pds-arqueanos do continesteal@no - PAAS (Figura 6.6),
suportam a idéia de que estas rochas refletem, com praj@jedacomposicdo das crosta
exposta a partir da qual os ETRs derivaram. A normalizag&& TRs pelo condrito, alem de
impedir uma comparacao entre os padrdes existentes agenthfe fases marinhas, provoca o
enriquecimento aparente dos ETRL na maioria das roadimentares, uma vez que 0
padrdo condritico é fortemente empobrecido nesses dlsn@ng., Piper, 1974; Taylor &
McLennan, 1985).
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Figura 6.6 +Distribuicdo dos ETRs para a média dos folhelhos paieoz norte-americanos
- NASC, europeus - ES e folhelhos pds-arqueanos australid®d8S, normalizados pelo
padrdo condritico de Haskin et al. (1968) (e.g., Taylor & Niclam, 1985).

Os teores absolutos dos ETRs presentes nos itabiritBerttm (5,91 a 122,44 ppm),
sdo, em geral, muito baixos se comparados aos apasenpelas diversas formacdes
ferriferas pré-cambrianas, (Tabela 6.1, Figuras: 6.6 elf.7a,

Entretanto, o padrdo de distribuicdo desses elementos quamdw@lizados pelo
NASC (Taylor & McLennan, 1985), € semelhantes aos exibidasgrahde maioria dasfs
arqueanos e paleoproterozdicas de diversas parte do murida(6sb e Figura 6.7a) e do
Brasil (Tabela 6.6 e Figura 6.7b), nos quais a anomaliai@opitonunciada de Eurépio (Eu)
representa uma feicao caracteristica.

Analisando-se os diferentes itabiritos da Mina do Bonitmlepse separar, a grosso
modo, dois grandes grupos caracterizados pelo aumento goadatifracionamento dos
ETRs, do Lutécio (Lu) em direcédo ao Lantanio (La) (Tabel e Figura 6.6).

O grupo A, com somatoria totais de ETRs muito baixo (8,948 ppm), contém duas
amostras do Ime (GLBTO-146-1830 e GLBTO-111-1368). Neste grupo as ohomssras
exibem anomalias positiva forte de eurdpio {Eu* = 1,995 e 2,257), respectivamente
(Tabela 6.1 e Figura 6.6).

O grupo B possui somatorio total de ETRs mais elevado que o gnigior (entre
13,08 e 122,44 ppm), abrangendo todos os tipos de itabirito preseinténa do Bonito,
exceto a amostra GLBTO-30-295. Neste grupo, a exce¢do daada8TO-30-295 - Ime
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gue apresenta uma anomalia negativa de EurOpig/lH&Eu = 0,535), todas as demais
amostras exibem anomalias positiva fraca a forte de eufGpVEu* = 1,028 a 2,425 (Tabela
6.1 e Figura 6.6).

A Figura 6.8a ilustra os padrbes de distribuicdo dos ETRswiesds formacdes
ferriferas bandadas de idade arqueana e paleoproterozoicecidashem outros paises
(Tabela 6.5), todas apresentam anomalias positivas modefada de eurdpio. Os exemplos
analisados lifs de regides do mundo) foram agrupados considerando a intbnsitia
anomalia de eurdpio e as concentracfes de ETRs. Neskes plistinguir-se trés grupos. O
primeiro grupo (A) representadas pelas formacdes fasif@luminosasShaley bifs SBIF)
contendo importante contribuicdo pelitica, concentacélevadas e fracionamento pouco
pronunciado de ETRs, bem como, anomalias positivas modexdolide de europio (EEuU*
= 1,148 a 2,644 ppm), assemelhando-se aos Itabiritos anfiboliiz)o e martitico
especularitico(Ime) da Mina do Bonito (Tabela 6.5). O seggnaioo (B) exibindo anomalia
moderada a forte de eurdpio (Ew* = 1,264 a 4,395 ppm) e pequeno fracionamento dos
ETRs, assemelhando-se aos Itabiritos anfibolico goetltiigd e martitico (Im) da Mina do
Bonito (Tabela 6.5). E um terceiro grupo (C), diferente alateriores, caracterizado pelo
enriguecimento dos ETRL em relacdo ETRP e pelas anenpaigtivas moderada de eurdpio
(Euw/Eu* = 1,680 a 1,934 ppm), ndo tendo nenhuma associacdo com stsagnamalisadas
da Mina do Bonito (Tabela 6.5).

A Tabela 6.6, ilustra os padrbes de distribuicdo dos ETRgliglessos itabiritos de
idade arqueana e paleoproterozoica conhecida no Brasil,oéiandos itabiritos das regides
brasileiras apresentam anomalias positivas, moderadéeadt® eurdpio, sendo agrupado em
dois grupos quando comparados aos itabiritos da Mina do Bonitpriniro contem
concentracbes muito baixo de ETRs, bem como, anamadiaitivas moderadas de eurdpio
(Euw/Eu* = 1,464). Estes itabiritos assemelham-se com o Grupbif&do mundo) e aos
Itabiritos anfibolitico (Ia) e martitico especularitidme) da Mina do Bonito (Tabela 6.6). O
segundo grupo apresentam concentracfes mais elevadosRi#e BEEImM como, anomalia
positiva moderada a forte de eurdpio {lEu* = 1,39 a 2,763 ppm), assemelha-se ao grupo B
(bifs do mundo), e aos Itabiritos anfibolico goethitico (lag) atitico (Im) da Mina do
Bonito do Bonito (Figuras: 6.7 e 6.8a). O terceiro grup®ifs lo mundo), assemelha-se aos
itabiritos das regibes brasileiras (Figura 6.8b), aprasdot concentracbes elevadas e
fracionamento pouco pronunciado de ETRs (10,398 e 71,10), comabaanegativa de
eurépio (EwWEuU* =0,539 e 0,97), quando comparado com os itabiritos da minardo Béo

possui nenhuma semelhanca (Tabela 6.6).
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A amostra GLBTO-30-295 de itabirito martitico especularitieoJazida do Bonito
apresentou anomalia negativa de eurdpio/E =0,535). A maior quantidade de niveis
peliticos contendo moscovita, bem como, a presenca rienedo e outra fase mineral
andbmalas como, por exemplo, magnetita secundariduido fhidrotermal percolando as
descontinuidades (bandamento, foliagdo, fraturas e ietdyido o anfibélio e granada,
poderia explicar, em parte, a anomalia negativa (Figura Enfjetanto, deve-se considerar
gue os padrdes de distribuicdo existentes na literaturagigml(e.g., Taylor & McLennan,
1985) refere-se ao comportamento dos ETRs nos mineramdores de rocha durante o
processo de segregacdo e génese das rochas magméatical meieaplicado na evolucao
das fases minerais nbgs.

Existe uma vasta bibliografia com interpretacbes variaglasaté certo ponto,
controversas sobre a mobilidade dos ETRs durante a diagénesmetamorfismo (e.g.,
Taylor & McLennan, 1985). O comportamento desses elementaondicdes superficiais é
também polémico. Entretanto, € no geral aceito que dar@pecipitacdo, ou reincorporacao,
nos minerais secundarios, faz com que os ETRs sejasidecados pouco méveis e que seu
fracionamento no ciclo sedimentar se torne pouco signiicét.g., Fleet, 1984).

Deve salientar que todas as 15 amostras analisadas para ssnBTBonito a
concentracdo de ETRL supera aos ETRP, uma caracterstita peculiar para a Jazida
estudada. Os produtos de alteracdo dos itabiritos incluem phmeigta goethita e caulinita.
Muito embora a caulinita ndo signifiqgue uma armadilheiegfte para os ETRs, estudos em
perfis lateriticos sob condi¢cbes de clima tropical indicpue a goethita representa um sitio
preferencial de adsorcdo para os terras raras (eugari§@ & Colin 1994; Fleet, 1984) e que
a alteracdo lateritica promove normalmente um fraoitento do ETRL e uma maior
lixiviacdo dos ETRP, diferente ao observado nas anmdtyaBonito, com maior lixiviagao
dos ETRP que dos ETRL. Uma provavel explicacédo paraldstanca esta no fato de que os
itabiritos do Bonito quase ndo sofreram processo secosdéienriquecimento supergénico
e o mineral de goethita na maioria das analises minecagparecem como minerais

acessorios.



Tabela 6.5tTeores dos ETRs dos tipos de itabiritos do Bonito (méhmagomparacao adif's de outras regides do mundo.

E.T.R. (ppm) MEDIA (la) MEDIA (lag) MEDIA (Im)  MEDIA (Ime) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
La 6,267 6,300 7,550 5,733 3,190 20,290 15,780 3,310 3,480 5,890 18,900 2,777 4,840 3,080
Ce 10,767 11,200 13,400 9,267 3,170 39,110 29,590 5,450 5,180 11,800 11,500 5,050 11,900 3,070
Pr 1,177 1,370 1,860 1,067 0,390 3,780 3,860 0,540 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Nd 2,000 2,833 4,700 2,133 1,690 20,390 15,480 2,240 1,870 5860 1,960 2,290 6,300 1,790
Sm 1,033 0,900 1,100 0,867 0,310 4,130 2,270 0,510 0,278 1,310 0,320 0,393 1,570 0,300
Eu 0,330 0,380 0,375 0,213 0,088 1,510 0,950 0,320 0,180 0,668 0,360 0,138 0,537 0,095
Gd 1,227 0,903 0,890 0,937 0,360 3,770 2,050 0,550 0,319 1,980 0,395 0,564 2,130 0,371
Tb 0,200 0,157 0,135 0,153 N.D 0,640 0,350 0,090 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Dy 1,377 1,017 0,795 1,213 0,520 4,070 2,490 0,590 0,370 1,620 0,322 0,691 2,140 0,499
Ho 0,340 0,240 0,170 0,300 N.D 0,890 0,460 0,110 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Er 1,000 0,747 0,510 1,023 0,410 2,730 1,590 0,330 0,247 1,080 0,198 0,638 1,340 0,350
m 0,170 0,137 0,115 0,187 N.D 0,380 0,250 0,050 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Yb 1,033 0,700 0,500 1,033 0,360 2,680 1,650 0,310 0,245 1,200 0,220 0,796 1,110 0,342
Lu 0,160 0,120 0,080 0,160 N.D 0,580 0,270 0,050 0,041 N.D N.D N.D N.D N.D
ETRL 20,210 21,703 27,510 18,200 8,440 83,570 64,710 11,540 10,530 23,550 32,360 10,117 23,040 7,940
ETRM 2,790 2,340 2,500 2,170 0,758 10,050 5,620 1,470 0,777 3,958 1,075 1,095 4,237 0,766
ETRP 4,080 2,960 2,170 3,917 1,290 11,330 6,710 1,440 0,903 3,900 0,740 2,125 4,590 1,190
(75 27,080 27,003 32,180 24,287 10,488 104,950 77,040 14,450 12,210 31,408 34,175 13,337 31,867 9,896

Euny/Eu* 1,276 1,848 1,661 1,036 1,148 1,680 1,934 2644 2,636 1,765 4,395 1,255 1,264 1,236

Nota: N.D - Nao determinadqla) média de 3 amostra@ag) média de 3 amostra@m) média de 2 amostrasfkne) média de 3 amostras.
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Tabela 6.6tAnalises quimicas dos ETRs dos tipos de itabiritos do Bémifalia) em comparacao aos itabiritos de regides krasile

E.T.R. (ppm) MEDIA (la) MEDIA (lag) MEDIA (Im) MEDIA (Ime) 1 2 3 4 5 6 7
La 6,267 6,300 7,550 5,733 5,125 4390 2,537 0,711 2,038 41,45 20,87
Ce 10,767 11,200 13,400 9,267 10,879 8,700 3,976 1,613 6,345 5835 19,63
Pr 1,177 1,370 1,860 1,067 N.D N.D N.D N.D N.D 5,66 5,42
Nd 2,000 2,833 4,700 2,133 3,964 4590 1,494 0,751 4,989 17,35 17,33
Sm 1,033 0,900 1,100 0,867 0,719 1,000 0,458 0,186 1,392 2,10 2,87
Eu 0,330 0,380 0,375 0,213 0,336 0,630 0,060 0,047 0,500 0,59 0,50
Gd 1,227 0,903 0,890 0,937 0,624 1,000 0515 0,173 1,595 1,65 1,74
Tb 0,200 0,157 0,135 0,153 N.D N.D N.D N.D N.D 0,26 0,25
Dy 1,377 1,017 0,795 1,213 0,449 0,980 0,432 0,187 1,959 1,27 1,23
Ho 0,340 0,240 0,170 0,300 0,088 N.D 0,094 0,044 0433 0,25 0,19
Er 1,000 0,747 0,510 1,023 0,211 0670 0316 0,141 1,377 0,75 0,51
Tm 0,170 0,137 0,115 0,187 N.D N.D N.D N.D N.D 0,11 0,08
Yb 1,033 0,700 0,500 1,033 0,215 0,570 0,410 0,169 1,592 0,64 0,41
Lu 0,160 0,120 0,080 0,160 0,038 0,000 0,106 0,032 0,262 0,10 0,06

ETRL 20,210 21,703 27,510 18,200 19,968 17,680 8,007 3,075 13,372 122,81 63,26
ETRM 2,790 2,340 2,500 2,170 1,679 2,630 1,033 0,406 3,487 4,60 5,36
ETRP 4,080 2,960 2,170 3,917 1,001 2,310 1,358 0573 5623 3,10 2,48
(75 27,080 27,003 32,180 24,287 22,648 22,620 10,398 4,054 22,482 130,51 71,10
Eugy/Eu* 1,276 1,848 1,661 1,036 2,202 2,763 0539 1,150 1,464 1,39 0,97

Nota: N.D - Nao determinado.

(Ia) média de 3 amostradag) média de 3 amostra@m) média de 2 amostrasylne) média de 3 amostras.
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Figura 6.7 +Variogramas das concentracées dos ETRs normalizadopgudiido NASC para os itabiritos da Mina do Bonito (15 an®st?a
grupos).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.8 +Variogramas das concentracbes dos ETRs normalizadopaaiéo NASC: (apif's em conhecidos em todo o mundo; e (b)
itabiritos conhecidos nas regides brasileiras.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pela autora.

vl
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6.2 Geoquimica dos Minérios Ferriferos Hidrotermais

Os skarnsmagnesianos ferriferos sdo os principais minérios hitnaie do Bonito.
Para esses tipos existe uma correlacao direta entneosicdo de elementos maiores e tragos
e os tiposSkarnede ferro contem significativamente mais menos teor de 2O MgO ou de
SiO,, Au e Sn. Esse litotipo é importante pela grande conteudmadmetita, embora
pequenas quantidades de Cu, Co, Ni e Au podem estar presentieidOs de origem
magmatica, sédo enriquecidas em Si, K, Na, Al, Fe, eeMgmpobrecido em Ca.

No presente trabalho ndo s&o usados diagramas de clgésifigae utilizem os
elementos maiores e 0s de grande raio ibnico, devidobdliclanle apresentada por estes
elementos faces a processos de alteracdo hidrotermal.

A alteracdo hidrotermal de fundo oceéanico ocorre em sista@perto, envolvendo
trocas quimicas entre a rocha vulcanica e o fluido hidreieevoluido da agua do mar.
Estudos sobre os atuais sistemas hidrotermais de fundmicme& seus equivalentes
ofioliticos, mostram que os elementos podem ser remqvatbsionados ou redistribuidos
durante as reacdes fluido/rocha (por exemplo, Humpirial 1978; Ridleyet al 1994;
Harper 2003). Mudancgas quimicas comuns incluem altos valorpsrda ao fogo (P. F.),
dispersao e inconsisténcia dos elementos maiorega@ael subtracdo dos elementos de raio
idnico grande, tais como Li, Rb, Sr e Ba (Teagle e Alt 2@xhdemaret al 2006). Nos
ofiolitos do Chile, Stern e Elthon (1980) registram cofieit@s da alteracdo da agua do mar o
acréscimo de ¥O, NgO e SiQ e perda de CaO. Segundo Condie (1982), os elementos
considerados mais moveis sdo os alcalis e a silica,vemdser evitados em estudos
geoquimicos sobre sequiéncias vulcanossedimentares arqueanas.

Ao estudar o comportamento geoquimico de basaltos arqueanobe@iud 998) faz
uma pesquisa detalhada sobre a mobilidade dos elementtes dreatteracao hidrotermal
associada a mineralizacao aurifera no Grupo Nova Lima, da&reenstone BelRio das
Velhas. A pesquisa mostra que 0s elementos terras(EBF&s) e alguns elementos de alto
campo de forca (Hf, Ti, Y, Nb e Th) permaneceram imédeisante o metamorfismo e a
alteracéo hidrotermal que afetaram aquelas rochas.

Para uma melhor interpretacdo dos dados geoquimicos fesdabelecido no
"Capitulo de Tipologia'bs parametros adotados para os estagios de alteragéternicd das
rochas mineralizadas. Os parametros tem por base dados guammetrograficos e tem

correspondéncia direta com os elementos contaminantes
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Utilizando os parametros acima os minérios de ferro hidraierdo Bonito foram
classificados em trés tipos: (1) Magnetitito (Mag); (2) Skaagnesiano (Smg); e (3) Skarn
tremolita com actinolita (Stm). (APENDICE V)

6.2.1 Elementos Maiores

Os teores dos elementos maiores dos minérios ferrifedostermais da Mina do
Bonito mostram-se apresentadas na Tabela 6.2.

Diagrama binério de variacdo é usado para avaliar difesenganicas entre rochas e
para identificartrends magmaticos, refletindo o curso da evolu¢cdo quimica dos méri
hidrotermais.

Estes diagramas também sao utilizados para verificar kalidae dos elementos.
Para rochas basicas, os diagramas com os 0xidos utpizacipalmente as concentracfes de
MgO como indice de diferenciagdo (ROLLINSON, 1993). A comeedo MgO sera
utilizada para diferenciacdo da magnetititos.

A alteracdo hidrotermal para e&arnsmagnesianos provocaram grandes mudancas
nos elementos maiores nestas rochas. Apesar da aftecae afetou estes litotipos, a
dispersdo dos elementos mostrada nos diagramas de/tg@SiO, e FeOs ainda preserva
um certotrend magnético (Figura 6.9a, b).

Com o tratamento dos dados quimicos, foi possivel relacio teor de O3 versus
concentracdo dos 6xidos de gi®nO e MgO (fontes de contaminacdes), com 0s trés tipos
de minérios hidrotermais da Mina do Bonito, conforme osmpeir®s de variacdes quimicas
listados abaixo:

1. Mag: Fe03(91,60 - 94,20 %); Si(1,03 - 5,13 %); MnO ( 0,62 - 4,10); e MgO (0,67
- 2,23 %);

2. Smg: Fe03 (60,30 - 72,33 %); Si©(2,40 - 25,80 %); MnO (0,12 - 0,67 %); e MgO
(3,84 - 11,06 %); e

3. Stm: Fe0; (36,76 - 48,45 %); Sip(33,84 - 46,61 %); MnO ( 0,20 - 0,90); e MgO
(7,55 - 17,23 %).

A relacdo SiQ versus Fe0O; € inversamente proporcional, ou seja, quando o0s
conteludos das amostras possuem concentracdes gerSgobrecidos, os teores de,Gge
tem os seus valores enriquecidos (Figura 6.10), tambémeréstica debifs

Os elevados teores de MgO refletem a grande quantidade délianfilagnesiano
presente nestas rochas, porém com menores variacées tpmes de s (Figura 6.9b).

Os elementos CaO, ba e KO apresentam baixa dispersdo, evidenciando pequena
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mobilizacdo destes elementos durante os eventos de @ltei@g magnetitito® skarnes
magnesianos estao fortemente empobrecidas nestesrgantg®e, em algumas amostras, 0s
mesmos foram quase completamente lixiviados (Figura é,9d,

Os teores de perda ao fogo (P. F.) mostra a hidratap&oireentada pela rocha. Os
magnetititos possuem valores negativos de P. F. Osegsatdevados de P.F sdo oriundos
provavelmente da hidratacdo ocorrida durante o metamorfientmntato e/ou agua do mar.
No caso da Mina do Bonito provavelmente se deu devido as iesrugéaniticas
(metamorfismo de contato). A subdivisdo com base teoses de perda ao fogo ndo é
possivel, ja que os teores mais elevados de P. F. ocememmbas as rochas ricas em
magnetita, com exce¢ao do magnetitito (Figura 6.9h).

Foi possivel fazer uma separacdo geoquimica entre agptyé<lassificados, atraves
das andlises quimicas e suas associacfes minerais, pdiscas quimicas ocorridas tém
correspondéncia com as mudancgas mineralogicas obserRPadaxemplo, a subdivisdo com
base na concentracdo de®efoi possivel, ja que os teores mais elevados gesfeorrem
com a proximidade do magnetitito (Figura 6.2), e a quantidaderdaminantes (Si§) MgO,
CaO, KO, N&O) diminui (Figura 6.9a, b, d, e, ).

Com base nos estudos petrogréaficos e na divisdo em deraieracao relacionadas a
distancia com a zona do minério de ferro (magnetitito)possivel fazer a seguinte
classificacdo geoquimica dos estagios de alteracédo:

1. Estagio incipiente de alteracdo: corresponde a zond, adistde tremolita, porfiro de
magnetita, granada, apatita e carbonato sdo abundahtamatita (martita e especularita),
pirita e quartzo estdo presentes. As texturas e estrgnmagias estdo preservadas.

2. Estagio intermediario de alteracdo: equivale a zorernmdiaria, onde magnetita,
tremolita, carbonato e quartzo sdo abundantes e hensldiita, micas, sulfeto disseminado e
apatita estdo presentes. As texturas e estruturasriasrpéeservadas sao frequentes.

3. Estagio avancado de alteracdo: equivale a zona proximal, predominio de
magnetita e sulfetos disseminados. Texturas e estrupniagrias raramente estédo
preservadas.

Nesta dissertacdo, levanta-se a possibilidade do minériorrde hidrotermal ter-se
originado da alteracdo hidrotermal, gerada através dasadets graniticas, afetando as rochas
da imediacdo do corpo de Magjtito, 0s marmores magnesianos, 0s itabiritos,
respectivamente, gerando os exoskarns magnesianosrésré oskarns tremolititos com

actinolita (distal), ricos em magnetita.
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Figura 6.9 £Diagrama binario dos Oxidos para os tipos de minério hidrotetandina do
Bonito. (a) MgOvs.SiO;; (b) MgO vs. FgOs; () MgOvs. Al,Os; (d) MgOvs. CaO; (e) MgO
vs. N&O (f) MgO vs K;0; (g) MgOvs. P,Os; e (h) MgOvs. P.F. (perda ao fogo).

(@) (b) (©)

(d) (e) ®

(9) (h)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.10 xDiagrama binario Si@versus FgO; para os minérios de ferro hidrotermal da
Mina do Bonito.

T~

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.2 Geoquimica dos Elementos Tracos e Menores

Os ETRs e os elementos de alto campo de forca Zr, NbjfTah, Y e Ti (elementos
tracos) sdo considerados relativamente imoveis fremieocessos de alteracdo hidrotermal,
diagénese e metamorfismo regional até a facies ditdibmédio (MacLean e Kranidiotis
1987; Gifkinset al. 2005). Entretanto, estes elementos podem ser mobilizablosesas
condicdes, como em zonas de alteracdo hidrotermalsatéheagle e Alt 2004), ou
contaminacao por crosta continental, litosfera subcental ou zonas de subduccao (Pearce
1996; Condie 2005).

Uma maneira de testar a mobilidade dos elementos duratespos de alteracao
hidrotermal é fazer diagramas binarios com os elementes@almente imoveis, com a sua
origem em zero (Barret e MacLean 1994a, In Gifkins eR@D5). Os elementos imoveis
devem apresentar alto coeficiente de correlacdo, coetagpassando através da origem. Se

ambos elementos forem iméveis, o coeficiente de legée linear calculado fRdeve ser



152

maior que 0,85. Os elementos moveis, ao contrario, apaesedistribuicdo erratica
(disperséo) ou remocao quase completa.

Nos tipos de minérios hidrotermais estudados, os elememospativeis Y, Nd, Th
versus Nb possuem os coeficientes de correlacdo linaisr etevados (R= 0,84, 0,91 e
0,97), respectivamente, (Figura 6.11a, b, c). Os elementds dersus Hf e Ti apresentam
uma distribuicdo peculiar, ndo apresenta valores R3ra ocorre repeticdo de valores que
formam linhas paralelas (Figura 6.12a, b).

O trend linear apresentado por Th e Nb sugere que estas rochasogétopie um
mesmo magmatismo e que estes elementos permaneceraeisimd longo da sua histéria
evolutiva. Por outro lado, Zr, Hf e Ti foram mobilizadoa dispersao presente sugere que a
mobilizacao é anterior ao evento de alteracéo hidrotertmalerro analitico.

Figura 6.11+Diagrama binario para os minérios de ferro hidrotermais dut@®o(a) Nb vs
Y; (b) Nb vs Nd; e (c) Nb vs Th. Niobio, Y, Nd e Th (elettenmais iméveis).

(@) (b)

R=0,84 R=0,91

(©)

R=0,97

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.12 xDiagrama binario para os minérios de ferro hidrotermaiBaldto. (a) Zr vs
Hf; e (b) Zr vs Ti. Zirconio, Hf e Ti (elementos n&is). A legenda é a mesma utilizada na
Figura 6.11.

() (b)

Fonte: Elaborada pela autora.

Os altos indices de correlacdo entre os elementbeseim(R = 0,84, 0,91 e 0,97) para
os skarnes magnesiano e 0s magnetititos podem sugerir mgbes alitotipos sejam
comagmaticos (Figura 6.10a, b, c). O carater evoluidoaises, isto €, maiores conteudos
de elementos traco em relacdo aos scarnes trenmlpibale ser interpretado como causado
por diferenciagdo magmatica ou cristalizacéo fracionAdfalta de correlacdo apresentada
por Zr, Hf e Ti pode ser interpretada como mobilizacdo destementos nos scarnes
magnesianos e tremolititos. Os diagramas binarios amsjue Zr versus Hf e Ti possuem o0s
mais baixos indices de correlagcdo e/ou ndo ocorre lagiee alguma (Figura 6.11a, b),
indicando sua mobilidade durante a alteracdo hidrotermaletitiga.

Outra hip6tese possivel para explicar os teores maigdels de elementos traco nos
scarnes magnesianos do que nos tremolititos, é quelasreejam oriundas de magmatismos

distintos.

6.2.3 Geoquimica dos Elementos Terras Raras

O diagrama de ETRs para 0s magnetist@rnmagnesiano e tremolitito (9 amostras),
foram normalizados aos valores do condritos e Nakamura (¥R@nogéneo e caracteriza-
se pelo acentuado enriquecimento em elementos terrasernsagETRL), teores entre 3,93-
203,68 ppm, distribuicdo horizontalizada dos elementosstearas médios (ETRM), teores
entre 0,76-39,27 ppm, e os elementos terras raras pesddRB)(HEeores entre 0,82-33,95
ppm, com variavel anomalia positiva de eurdpio (Eu)/Euw = (entre 1,30-2,34 ppm)
(Tabela 6.2 e Figura 6.13a, b).
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Os magnetititos (BTO-02-005 e BTO-02-011), apresentam altgus@mimento dos
ETRs, teores 276,90 e 80,30 ppm, com elevado enriquecimento R (203,68 e 70,71
ppm), distribuicdo horizontalizada dos ETRP (33,95 e 4,12 ppngnomalia positiva
moderada de Eu (BiEu* = 1,41 e 1,46 ppm), respectivamente, (Tabela 6.2 e Figura, 6.13a
b).

Osskarnsmagnesianos (GLBTO-111-1372, GLBTO-111-1371 e MSMBTO-30-126),
apresentam baixo enriquecimento dos ETRs (14,82, 8,06 e 10,28, p@axps
enriguecimentos em ETRL (11,49, 3,93 e 5,05 ppm), distribuicdzontalizada e/ou
verticalizada dos ETRP (1,88, 2,65 e 3,78 ppm) e anomalia poSiiva a forte de Eu
(Euw/Eu* = 1,30, 1,39 e 2,34 ppm), respectivamente, (Tabela 6.2 efdLBa, b).

Os skarnstremolititos com actinolita (GLBTO-30-287, GLBTO-146-1848, GLBTO
30-282 e GLBTO-111-1370), apresentam médio a alto enriquecimest&™s (35,77,
73,11, 11,14 e 12,48 ppm), moderado a baixo enriquecimento em BZR3, 63,38, 9,56 e
8,26 ppm), distribuicdo horizontalizada e/ou verticalizaost ETRP (1,52, 4,46, 0,82 e 2,77)
e anomalia positiva fraca a moderada de EuyEtd = 1,54, 1,76, 1,32 e 1,53 ppm),
respectivamente, (Tabela 6.2 e Figura 6.13a, b).

A maior parte dos minérios ferriferos hidrotermais do Boniiostram um padrao
homogéneo de ETRs, normalizados ao condrito e Nakamura (1%f@gtecizado pelo
enriguecimento de ETRL e ETRP horizontalizados. Porémsgred-se uma mudanca
significativa entre oskarnstremolititos e oskarnsmagnesiano: o enriquecimento gradativo
dos teores totais de ETRs, dadsarnsdistais (tremolitito), pargkarnsmagnesiano proximo
ao magnetitito, conforme observado em campo, Mapadgjua e Perfis.

De acordo com Barret e MacLean (1998, Gifkins et al. 2005), se os ETRs
apresentam padrdes paralelos ou subparalelos, significa queesmos permaneceram
imoveis. Caso ocorram variacdes verticais, as mesa@msausadas por mudancas de massa
total dos elementos maiores méveis. Ainda mais, varsagéricais para cima indicam perda
de massa, enquanto que as variacdes verticais pararbastoam ganho de massa. Este
comportamento pode ser aplicado para as rochas do fgreséimdo. As mudancas gradativas
dos teores totais de ETRs das rochas da zona distalpesahas das zonas intermediaria e
proximal, isto €, as variacdes verticais, represemfmitos de mudancas de massa total dos
elementos maiores. Pode-se dizer também que a altepmgdocou perda de massa,
evidenciada pelas variagdes verticais para cima (enrigeetdn Assim, nas rochas com
padrbes paralelos de ETRs, estes elementos permaneceteisi durante a alteracdo

hidrotermal.
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Por outro lado, as amostras com os padrdes irregutsess paralelismo de ETRs,
tiveram estes elementos mobilizados pela alteracdo didral observando-se tanto
enriquecimento quanto empobrecimento dos ETRs em relagiicccaones magnesianos
proximais e oskarnstremolititos distais.

O acentuado fracionamento de ETRL neste mesmo conjunéondstras indica que
alguma mobilizagdo dos ETRL. Como todos as rochas tamtmstram este enriquecimento,
0 mesmo deve ter ocorrido no inicio da historia evolutivahidrotermalismo local e/ou
metassomatismo. A alteracdo pela agua do mar ndo &éesr agua/rocha elevadas o
suficiente para tal mobilizacdo, como ja visto nos misepgimarios preservados e na
geoquimica de elementos maiores e traco sk@asns magnesianos. Da mesma forma, o
metamorfismo de facies xisto verde parece nao ter siponsdvel pelo fracionamento das
ETRL. A inclinacdo acentuada do fracionamento das ETRLrsuginidade magmatica
magnesiana para skarns

A titulo de comparacdo com as analises do presentdhimabdigura 614a, b, c, d,
normalizada aos valores de Nakamura (1977), apresenta o paelrd@istribuicdo dos
elementos terras raras em 32 amostras que incluem ming@ compacto dos depositos
N5S e N5E, minérios brechados com carbonato do depositod\&mpstras de jaspilito do
depdsito N5S. Estes dados foram obtidos a parti de Silva (2081@)ressaltar que parte dos
dados (cerca de trinta e duas amostras incluindo jasp#itosnérios de ferro tipo HD com
ou sem carbonato) foi extraida da dissertacdo de medeéstudante (Figueiredo e Silva
2004).

Em analise comparativa ha um acentuado aumento na t@géendos elementos
terras raras (principalmente leves) de amostras de mmdmnatita de N5S (Figura 6.14b),
similar ao ocorrido nos magnetititos&arnsmagnesiano (Figura 6.14e), da Mina do Bonito.
JA os minérios a hematita do depdsito NSE (Figura 6.14c) spilitées alterados
hidrotermalmente do depdsito N5S (Figura 6.14a), exibem discrataeata anomalia de
europio e padrdo quase horizontal, com notavel aumenétedentos terras raras pesados
assemelhando aoskarns tremolititos (Figura 6.14e). Os minérios de N4E que contem
carbonato (Figura 6.14d), exibem as mais baixas conceesral® ETRs, assemelhando-se

também aos Stm (Figura 6.14e) da Mina do Bonito.
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Figura 6.13 xDiagrama de elementos terras raras (ETRs) normatizAda Condritos e B.
Condrito (Nakamura 1977) o para os minérios de ferro hidrotermdsiaito.

A

Fonte: Elaborada pela autora.



157

Figura 6.14 £Diagrama de distribuicdo de elementos terras ramasjalizados por condrito
(Nakamura 1977), obitidos em: A. Jaspilitos alterados hidroteremé do deposito N5S; B.
Minérios a hematita do depdsito N5S; C. Minérios a headt deposito N5SE; D. Minérios
brechados com carbonatbdepdsitos NAE e N5E. Média de formacao ferrifera bandado a
guartzomagnetita Isua (Dymek & Klein 1988) est4 apresentaddosamgos azuis; E.
Minerios hidrotermais presente na Mina do Bonito.

Fonte: Elaborada pela autora.



158

7 CONCLUSOES

A abordagem multidisciplinar adotada na presente digS&rtade mestrado
possibilitou que o trabalho fosse desenvolvido através de duas dielpesquisa:

a) estudo detalhado da geologia e tipologia dos minérios me: fpermitiram a
separacao das unidades litoestratigraficas e a carac@wi dos tipos de minério de ferro
(origem) em vulcanossedimentar e hidrotermal, com irdgd®ms tais como intensidade
magnética, composicdo mineraldégica e sempre que possivels@ciacdo com outros
depdsitos conhecidos mundialmente.

b) estudos de geoquimica dos minérios de itabiritos e hidrotedadina do Bonito:
permitiram o melhor entendimento cerca do comportameio® elementos maiores e
menores, elementos tracos e elementos do grupo de tares, e a inferéncias do grau de
alteracdo hidrotermal (fluido hidrotermal) em relacés #twtipos alterados pelo fluido
mineralizador.

A partir dos resultados analiticos obtidos e sua inteq#eiaoi possivel chegar as
seguintes conclusoes:

1) Os minérios de ferro da Mina do Bonito tiveram dois prexeslistintos cerca da
sua origem de formacao e sao classificados em vulcahioes#ar (primario) e hidrotermal
(secundario).

2) Os minérios itabiriticos (primarios) correspondem as&gdes ferriferas facies
oxido e o6xido-silicato metamorfizadas em condi¢cdes dedaanfibolito e sdo classificados
em quatro tipos: Itabirito anfibolitico (la), Itabirito dwdiitico goethitico (lag), Itabirito
martitico (Im) e Itabirito martitico especularitidmg).

3) Dentro do contexto geoldgico litoestatigrafico regicomltabiritos sdo atribuidas a
Formacéo Serra dos Quintos, estratigraficamente infarleormacao Jucurutu, enquanto os
marmores sao posicionados na Formacgao Jucurutu. Entretaritina do Bonito, marmores
e itabiritos ocorrem intercalados compondo, junto com gt@stz Xxistos, uma estrutura
antiformal quilométrica com eixo mergulhando para sudese-se, portanto, uma revisao e
estudo detalhada quanto ao posicionamento dessa unidade tigrédica.

4) Petrograficamente os itabiritos anfiboliticos apreserdasociacdes mineraldgicas
variaveis, contemplando os anfibdlios ferriferos daesiemolita-ferroadinolita, quartzo,
magnetita, magnetita martitizada, martita, espetalapirita, apatita, epidoto, carbonatos,
clorita, goethita e/ou limonita. Os itabiritos anfiboligcgoethiticos apresentam minerais de

guartzo, hematitas (martita e especularita), goethitgynetda e apatita. Os itabiritos



159

martiticos contemplam minerais de quartzo, martita/ntégnegoethita , especularita e
apatita. Os itabiritos martiticos especulariticos coptem minerais de quartzo, martita,
especularita e apatita.

5) A intensidade magnética nos itabiritos da Mina do Bordigawmn de baixo (7.500
G) nos itabiritos martiticos e itabiritos martiticospeculariticos, médio (3.000 G) nos
itabiritos anfiboliticos goethiticos e alto (600 G) nobiiitos anfiboliticos e martiticos. Este
parametro permitiu avaliar o grau de influéncia do hidrotermali§mercolacdo de fluidos
rico em magnetita) nos itabiritos estudados. Sugere-derma preliminar, que os itabiritos
gue apresentam intensidade magnética alta estdo asspciadogioria das vezes, a niveis
superficiais, relacionados a enriquecimento supergénico.

6) O padréo geoquimico dos elementos maiores e menoresboigos da Mina do
Bonito séo relativamente simples, com Si© FeOs representando mais de 99% de su
composicao total. As anomalias encontradas nos elemeagms e elementos terras raras
estdo, na maioria das vezes, associadas a presenca depalit@os (quartzo micaxisto) e
influéncias de fluidos hidrotermais, respectivamenteel@sentos ETRL apresentam valores
bem maiores que os ETRP, indicio de hidrotermalismo (je&@® de fluidos) e
enriguecimento de europio por metassomatismo. Quando catopacs conteudos dos
elementos tracos dos itabiritos da Mina do Bonito aos uwea® formacdes ferriferas,
assemelham-se aos das tipos Lago Superior. Embora osdbsodistos dos elementos terras
raras sejam, em geral, muito baixos, o padrdo de disi#ib desses elementos quando
normalizados pelo NASC, sdo semelhantes aos da grandeiamdas bifs arqueanas e
paleoproterozéicas de diversas parte do mundo, nos quaismaalia positiva de eurdpio
representa uma feicao caracteristica.

7) Os minérios hidrotermais (secundarios) estdo associadofases finais de
dobramento e séo classificados em trés tipos: Magndag), Skarnmagnesiano (Smg) e
Skarntremolitito com actinolita (Stm).

8) Petrograficamente o0s magnetititos e @karns apresentam associacdes
mineraldgicas variaveis, contemplando magnetita, magnetnartitizada, martita,
especularita, anfibdlios ferriferos da série tremdétae-actinolita e antofilita, granada,
goethita, carbonato, pirita, clorita, serpentina e sénzetalco.

9) O padrao geoquimico dos elementos maiores e menores mérgomihidrotermais
da Mina do Bonito possuem parametros de variacbes quimits/amente simples,
distribuidos da seguinte maneira: magnetitité=03 (91,60 - 94,20 %); Si©(1,03 - 5,13
%); MnO ( 0,62 - 4,10); e MgO (0,67 - 2,23 %karnsmagnesianos Fe03; (60,30 - 72,33
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%); SIG (2,40 - 25,80 %); MnO (0,12 - 0,67 %); e MgO (3,84 - 11,06 %); eskams
tremolititicos com actinolita F&O3 (36,76 - 48,45 %); Si¢X(33,84 - 46,61 %); MnO ( 0,20 -
0,90); e MgO (7,55 - 17,23 %As anomalias encontradas nos elementos tracos e étEmmen
terras raras estdo, na maioria das vezes, associpgasoéacdes de fluidos hidrotermais. Os
elementos ETRL apresentam valores bem maiores qE&RB, indicio de hidrotermalismo
(percolacdo de fluidos) e enriquecimento de eurdpio porass@atismo. Quando
comparados aos contetudos dos elementos tragomlizados por condrito (Nakamura 1977),
assemelham-se aos depoésitos alterados hidrotermalmésge N5S e N5SE)da Provincia
Mineral Carajas - Brasil.
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APENDICE |
Planilha de Descricao de Pontos por Perfis
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Marmore finamente foliado ao
longo das descontinuidade,
1 PM -24 | 722648 | 9350694| 99 N34W/45 SW 236 45 160/25 processo de migracéo de fluido MAR 11/30/2011 Anexo
silicosos e carbonaticos , geranc
guartzo e calcita bem formada.
Marmore finamente foliado com|
2 PM -25 | 722736 | 9350622 106 N38W/70 SW 232 70 bastante blocos soltos e veios 0 MAR 11/30/2011 Anexo
quartzo.
3 PM -26 | 722806 | 9350551 | 106 Marmore com solo Massapé MAR 11/30/2011 Anexo
4 PM -27 | 722882 | 9350485| 110 Contato Marmore/ltabirito MAR/ITB 11/30/2011 Anexo
PM - Leito da da drenagem do rio
5 27A 722913 | 9350460 111 contato Marmore/ltabirito MAR/ITB 11/30/2011 Anexo
Martitico

Contato Itabirito/Marmore

Sl i o 200 23 finamente foliado com boudins d ITB/MAR 11/30/2011 Anexo

9 PM -30 | 723092 | 9350295| 112

el = quartzo e calcita // foliagéo.
Contato Marmore/ltabirito
10 | PM-31 | 723158 | 9350237 | 120 N80/28 SE 170 28 Especularitico com pérfiro cm dj MAR/ITB 11/30/2011 Anexo

magnetita

13 ZEAA- 723295 | 9350113 128 Quartzo-Mica-Xisto + Metachert QMXST 11/30/2011 Anexo

G/1



Alto estrutural - Presenca de

22 | PM- | 753858 | 9349611 etz et et e Bilbigsrs seliv BVQZ 11/29/2011|  Anexo
02B veios leitosos preenchendo zon
axiais de dobras cortando Sn+

PM - Alto estrutural - Presenca de




PM -

veios leitosos.

Alto estrutural - Presenca de
guartzo na forma de blocos solto
veios leitosos.

BVQZ 11/29/2011

LLT



37

PM -
12A

723537

9350226

132

88/34 SW
15/89 W

178
345

34
89

Marmore de textura granular
grosseiro, resultado do produto ¢
alteracdo. Presenca de duas
foliacéo: 1° horizontalizada (Sn
N88/34 SW); 2° verticalizada
(Sn+1 = N15/W), formam-se dug
linhas de boudinagem, com
presenca de sulfeto®bs: O
MAR encontra-sealterando
para talco e escarni (Produto de
alteracao hidrotermal).

Marmore Granular Grosseiro.

MAR

MAR

11/30/2011

11/30/2011

Anexo

Contato Marmore/Itabirito

MAR/ITB

11/30/2011

8.1



Rocha formada a partir de

PM - processos de epidotizacdo
48 19A 723047 | 9350615 (processo secundan@BS Mhag CXST 11/30/2011 Anexo
definio como Gnaisse?
Xisto com magnetita e sericita.
49 | PM-20 | 722995 | 9350663 133 Contato gradacional XST/ ITB. QSXST/ITB 11/30/2011 Anexo
Sn: N40/44 SE Quartzo-Mica-Xist~o. Opsg'rva-se.
PM - . em algumas porcdes nivéis mai
50 20A 723010 | 9350705 137 Sn+1.V l\;ltiW/Sub 130 44 quartzo-sericita-xisto com bandd QSXST 11/30/2011 Anexo
: hematiticos.
51 | PM-21 | 722925 | 9350721 128 Q”a”ZO'Si;'i‘ég"f‘)'(’i"S?? o QLT QSXST 11/30/2011|  Anexo
PM - GRT:N35W/45 |, 45 N1ow/a | Contato Xisto/Granito Orientado
52 21A 722915 | 9350743 119 SW 170 18 0 SW Presenca de fraturas perpendicuy QMXST/GRT 11/30/2011 Anexo
XST: N80/18 SE ao bandamento
53 | PM-22 | 722846 | 9350716 110 Clorita-Xisto gradando para | ~yor_osxsT | 11/30/2011| Anexo
Quartzo-Sericita-Xisto
54 Z';IA- 722822 | 9350687 105 N40/38 SW 230 38 Quartzo-Sericita-xisto QSXST 11/30/2011 Anexo
Quartzo-Mica-Xisto com veios
55 | PM-23| 722789 | 9350677 | 103 N5 grandes de quartzorecortando ¢ QMXST 11/30/2011 Anexo
litotipo.
Contato Itabirito
Anfibolitico/Quartzo-Mica-Xisto.
_| 56 |PM-50 | 723236| 9350719 196 Trincheira cortando a picada nq ITB/IQMXST 12/6/2011 Anexo
© sentido W/L, na trincheira
observa-se 30cm de coltvio.
| 57 | PM-48| 723373 9350580| 183 Coldvio de 3m de alturbs: coL 12/6/2011 |  Anexo
3 Observar o Furo 133
Quartzo-Mica-Xisto com
. o magnetita em processo de
, PM - Sn+1: Az 170 215 45 L2
. 58 48A 723427 | 9350570| 199 Sn+2: Az 125° 355 52 caulflnlzagao. Ocorro a presenga QMXST 12/6/2011 Anexo
T raturas bem marcada com
8 mobilizado de ferro.
%)

6.1



62

PM -52

723574

9350398

149

Contato Itabirito Anfibolitico con|

0 Quartzo-Sericita-Xisto. OBS:
Conforme o material encontradq
no PM - 51A, o material alterad(
formando o talco é o veios de
quartzo-feldspatos encontrado r|
ponto anterior de direcdo Az 146

ITB/QSXST

12/6/2011

Anexo

63

PM -
52A

723616

9350345

149

Sn+1: Az 155°

263

53

Contato Itabirito Anfibolitico
/Méarmore de granulacio grosse

ITB/MAR

12/6/2011

Anexo

64

PM -53

PM -

723689

9350282

138

Provavél contato do Marmore co
o Itabirito e material brechado
magnético.

Marmore equigranular finaments

MAR/ITB

12/6/2011

12/6/2011

Anexo

68 55A 723864 | 9350131| 112 Az 240 150 52 Sl et T T MAR Anexo
o Marmore equigranular finamentg

69 | PM-56 | 723909 | 9350093| 107 Az 220 120 53 ol (e o med A e MAR 12/6/2011 Anexo
PM - Marmore equigranular finamentg

70 56A 723942 | 9350052| 105 135 50 G A A e (e MAR 12/6/2011 Anexo
Marmore de granulacéo de textul

71 | PM-57 | 724033 | 9349984 90 Az 30° 130 | 23 TR, VEE I G iihle MAR 117/2012 |  Anexo
fina. Observa-se blocos soltos d

ITB brechado.

08T



PM -

57A 724078

PM -

9349994

9349844

9349739

89

Alto estrutural com bastante veiq

e blocos soltos de quartzo, ITB| BVQZz 1/17/2012
brechado , ITB variados e MAR|

Alto estrutural com bastante veiq
e blocos soltos de quartzo, ITB BVQZ 1/17/2012
brechado , ITB variados e MAR|

Alto estrutural com bastante veiq
e blocos soltos de quartzo, ITB BVQZ 1/17/2012
brechado , ITB variados e MAR|

Anexo

18T



724792

9349562

Alto estrutural

1/17/2012

724698

9349649

Alto estrutural

1/17/2012

724618

9349720

Alto estrutural

1/17/2012

PM -

o o e oo | | | ||| cnumewmos | owr | 10000 | e |

8T



96

PM -
Jap | 724088 9350190| 114

Comeco do aparecimento do
Itabirito Anfibolitico com
Especularita. Ocorre blocos solt(
ITB de varios tipos, mais prevale|
o do tipo Anfibolitico. OBS:
Observar o Furo de Sonda 85, §
ocorre ITB em super

COoL

1/18/2012

97 | PM-75 | 724022 | 9350250| 126

98 | PM-76 | 723963 | 9350309| 120

Az 45°

Az 240°

140

35

Contato ColGvio com Marmore d

textura média a grossa,
equigranular. Ocorre tambem
blocos soltos de dos ITB + ITB
brechado

COL/MAR

1/18/2012

Anexo

Anexo

155

25

Contato do Marmore com ltabirit
Anfibolitico. O contato esta benm
evidenciado no corrego com

blocos soltos do ITB brechado.

MAR/ITB

1/18/2012

Anexo

108

PM -80 | 723576 | 9350672| 244

Coluvio de 2m de altura.

COL

1/19/2012

Anexo

€8T



Coluvio com bastantes blocos
109 | PM -81 | 723498 | 9350738 245 soltos de Itabirito Anfibolitico. COL
OBS: Analisar Furo 102 Anexo

Coluvio, bastante blocos de

113 | PM -38 | 723615 | 9350900| 296 Itabirito mobilizado.

COL 11/2/2011 Anexo

Material coluvionar com 3m de
114 | PM -39 | 723675| 9350786| 296 espessura com predominio do| COL 11/2/2011 Anexo
Itabirito Anfibolitico

PM - Sn+1: N50/50 SH Contato Magnetitito/Talco/ITB

78T



SN: N25/24 SE Contato Coltvio com Quartzo-

. 115 24 Sericita-Xisto com magnetita.
124 | PM -46 | 723637 | 9350795| 286 SN+]§ V:\L135/40 205 40 OBS: Observa-se uma gradagag

para uma zona mais epidotizada

COL/QSXST 11/1/2011 Anexo

G8T



Total: 85 Foliagbes Total: 4 Lineacdes Total: 11 Fraturas

98T
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APENDICE I
Mapa de Pontos
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APENDICE Il
Mapa Geologico
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APENDICE IV
Mapa Tipoldgico de Detalhe
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APENDICE V
Planilha de Quimica Total
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ROCHAS ENCAIXANTES

EkAEA’\I"ggEOS ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP5 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | o | XRF9 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | | oo | 1CP9S | |\ oocs | (cposa | (cposa fgf)f’ fgf)f’
S | A@) | A) | A%) | A®) | A®) | A(%) | A@%) | A%) | A%) | A%) | A®%) | A®) | A%) | A%) | A(%) Clony | COO | AR | A | AM) | A | A%) | A%) ) A (%) ) o o GLB"T GLB"T
GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT BTO"_ BTO- | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT NSI\/[I)BT NSM- NS,\;'IBT NSMO)BT NS(MO)BT 078 | o146
O-11% | 04111 | 0146 | OB0- | 099 | 099 | 0-30- | O30- | O-11% | O70- [ 078 | O70- | 0-146 | OB0- | O-A1L | | 02 | OB0- | 080 | 0146 | O-1L | O-11L | 0111 | (27 | BTO- | oooin o S0 o ool 716 | 1838
1375 | 1380 | 1843 | 279 | 1135 | 1131 | 267 268 | 1356 | 608 707 611 | 1830 | 295 | 1368 | [ 7| 011 | 287 282 | 1848 | 1370 | 1371 | 1372 | ¥ 000 30427 | F el S E AR S E el o | O
(la) (la) (la) (lag) (lag) (lag) (lag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime) 9 (Mag) | (Stm) (Stm) (Stm) (Stm) (Smg) | (Smg) 9 (BMX) IMB) IlaB)
SiO, 5151 | 61.83 | 48.42 | 50.9 | 60.11 | 50.29 | 34.02 | 55.16 | 56.06 | 55.90 | 51.88 | 59.16 | 47.04 | 56.25 | 50.50 | 1.03 | 5.13 | 46.61 | 38.29 | 3822 | 3384 | 1422 | 240 | 2580 | 2845 | 37.82 | 7727 | 79.19 | 5559 | 83.94
TiO, 0.10 | <001 | 016 | <0,01 | 001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0.23 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0.02 | 0.02 | <001 | <0,01 | 017 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001 | 0.80 0.75 0.09 0.07 055 | 0.02

AlLO; 249 | 219 | 445 | 020 | 050 | 025 | 048 | 046 | 025 | 020 | 637 | 033 | 025 | 284 | 029 | 124 | 102 | 020 | 020 | 327 | 059 | 063 | 049 032 | 1474| 1878 | 1161 | 1191 | 985 | 1.99

Fe,0s 38.04 | 32.20 | 3436 | 443 | 3758 | 4502 | 60.30 | 39.85 | 43.66 | 43.33 | 28.34 | 40.11 | 49.21 | 30.97 | 44.22 | 9420 | 91.60 | 43.73 | 36.76 | 42.62 | 48.45 | 66.45 | 72.33 | 60.30 | 31.40 | 20.34 1.30 134 | 1464 | 1283
0,

Fﬁe(é“) 33.86 | 28.66 | 30.58 | 39.43 | 33.45 | 40.07 | 53.67 | 35.47 | 38.86 | 3856 | 25.22 | 35.70 | 43.80 | 27.56 | 39.36 | 83.84 | 81.52| 38.92 | 32.72 | 37.93 | 4312 | 59.14 | 64.37 | 5367 | 27.95| 18.10 1.16 119 | 13.03 | 1142
0,

FCFEE/“) 26.25 | 2222 | 2371 | 3057 | 2593 | 31.06 | 41.61 | 27.50 | 30.13 | 29.90 | 19.55 | 27.68 | 33.95 | 21.37 | 30.51 | 65.00 | 63.20 | 30.17 | 25.36 | 29.41 | 33.43 | 4585 | 49.91 | 4161 | 21.67 | 14.03 0.90 092 | 1010 | 8.85
MnO 026 | 036 | 026 | 012 | 028 | 003 | 010 | 009 | 006 | 010 | 046 | 021 | 019 | 115 | 015 | 410 | 062 | 065 | 090 | 034 | 020 | 049 | 067 0.12 0.17 0.66 0.04 0.04 022 | 019
MgO 497 | 355 | 467 | 186 | 003 | 003 | 021 | <0,00 | 002 | 121 | 491 | 219 | <001 | 434 | 293 | 067 | 223 | 755 | 1723 | 905 | 16.48 | 11.06 | 3.84 | 1075 | 16.18 | 11.80 0.20 0.15 771 | 0.90
Ca0 044 | 062 | 298 | 021 | 004 | 006 | 003 | 003 | 003 | 077 | 244 | 064 | 002 | 035 | 059 | 004 | 004 | 113 | 1.00 | 469 | 045 | 068 | 2.80 0.08 0.26 1.92 0.63 0.65 7.08 | 013
Na,O 005 | 072 | 013 | 002 | 003 | 003 | 004 | 003 | 002 | 003 | 025 | 003 | 002 | 096 | 003 | 019 | 012 | <0,01 | <001 | 032 | 003 | 002 | 0.03 0.03 0.11 0.20 3.55 3.59 187 | 002
K,0 008 | 038 | 248 | <0,01| 001 | 002 | 003 | 002 | 002 | <001 | 032 | <0,00| 001 | 051 | <0,00 | 008 | 002 | <001 | <001 | 1.21 | <0,01 | <0,01 | 0.03 0.02 2.93 4.01 4.85 475 140 | 0.07
P,Os 007 | 010 | 003 | 006 | 013 | 006 | 005 | 012 | 005 | 010 | 012 | 009 | 002 | <001 | 015 | 009 | 006 | 015 | <001 | 016 | 007 | 011 | 025 | <001 | 0.18 0.14 <0,01 | <0,01 | 0.10 | <0,01
Cr,0; 004 | 003 | 006 | 003 | 003 | 005 | 002 | 002 | 003 | 002 | 004 | 004 | 004 | 002 | 002 | <0,01|<0,01| 002 | <001 | 002 | <001 | <0,01 | <0,01| <001 | 017 | <0,01 0.03 0.03 0.06 | 0.06

PF/LOI 0.26 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 129 | 068 | 042 | 081 | 062 | 053 | 289 | 047 | 040 | 1.38 | <0,01 | -006 | -005| 161 | 231 | <001 | 160 | 2.80 | 1.76 0.92 4.60 423 0.55 0.34 056 | 0.94

SOMA 98.29 | 101.38| 97.50 | 97.43 | 100.04| 96.53 | 95.69 | 96.54 | 100.80| 102.13| 98.24 | 103.23| 97.13 | 98.78 | 97.60 | N.A | N.A | 101.63| 86.64 | 99.60 | 101.67| 96.41 | 84.60 | 98.36 | 100.00| 100.63 | 100.08 99.63 | 101.07

ROCHAS ENCAIXANTES
ELEMENTOS | |cpgs | |CcP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 xRFg | XRFO | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICPI5 | ICP95 ICP95 ICEQS ICEQS
MENORESE | A A A A A A A A A A A A A A A c A A A A A A ICP95A | A ICP95A | ICP95A | ICP95A

ELEMENTOS [ (ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) (PSM) (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) (CE’EBNT') (CE’EBNT')
TRAGOS | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | [\ 0/ | BTO- | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | NSMBT | NSM- | NSMBT | NSMBT | NSMBT | 220 | s
O-111- | O-111- | O-146 | 030- | 0-99- | 099- | 0-30- | 030 | 0111 | O70- | O78 | O-70- | 0146 | 030 | O-111- 02 | 030- | 0-30- | 0146 | O-111- | O-111- | O-111 | 0-30-126| BTO- | 0-30-128 | O-30-129 | 0-70-340

1375 1380 1843 279 1135 1131 267 268 1356 608 707 611 1830 295 1368 02005 011 287 282 1848 1370 1371 1372 (Smg) | 30127 | (GBX) (GNS) (GNS) 716 1838

(a) | (a) | (a) | (ag) | (ag) | (ag) | Gag) | am) | am) | am) | am) | am) | ame) | ame) | ame) | M9 | vag) | (stm) | ) | stm) | (stm) | (smo) | (Smo) (BMX) (I'Q'X)' I(,ag)'
(IF(’:FI’DI\]/-I‘)lg <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba <10 | 25.00 | 493.00| 38.00 | 93.00 | <10 | 143.00| 16.00 | 17.00 | 30.00 | 46.00 | 4500 | 26.00 | 5300 | <10 | *° %% 17000 19200| <10 | 707.00| <10 | <10 | 1100 | <10 | %209 195400 330.00 | 183.00 | 139.00 <10
Co 500 | 140 | 1110 | 170 | 250 | 220 | 230 | 150 | 170 | 260 | 1900 | 270 | 260 | 7.90 | 200 | 3890 | 17.30] 240 | 200 | 740 | 250 | 200 | 280 | 140 | 1240] 3830 | 190 | 150 | 37.10] 620
(L%Fh’j)“gr 156.00| 70.00 | 258.00| 94.00 | 85.00 | 149.00| 46.00 | 67.00 | 69.00 | 81.00 | 163.00| 100.00| 125.00| 49.00 | 51.00 | 30.00 | 54.00 | 66.00 | 4.00 | 9500 | 100 | 11.00 | 11.00 | 17.00 |879.00| 5600 | 9400 | 97.00 | 187.00| 217.00
cu 9.00 | 7.00 | 6.00 | 600 | 1000 | 800 | 600 | <5 | 600 | 7.00 | 5300 | 1000 | <5 | 2400| <5 | 2700 2300] 1600| 700 [ 700 | <5 <5 <5 <5 <5 <5 11.00 | 900 | 5200 | 89.00
Ni 2500 | 11.00 | 86.00 | 12.00 | 15.00 | 15.00 | 13.00 | 9.00 | 37.00 | 800 | 74.00 | 14.00 | 20.00 | 2500 | 11.00 | 26.00 | 23.00| 26.00 | 18.00 | 42.00 | 17.00 | 1000 | 1000 | 1300 | 10500 2000 | 700 | 800 | 124.00] 41.00
ICP14B
(PPM) Sc <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 23.00 7.00 <3 <3 <3 <3
Sr <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <0 | <10 | <0 | <0 | 2800 <0 | <0 | <0 | <10 | <10 | s000 | 3800 | 2100 | 4200 <10

A% 41.00 <5 46.00 <5 <5 8.00 7.00 17.00 <5 <5 84.00 | 29.00 8.00 <5 6.00 <5 12.00| 7.00 <5 28.00 | 21.00 | 20.00 <5 5.00 353.00( 130.00 7.00 5.00 245.00 | 18.00
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Zr 11.00 | 37.00 | 40.00 <10 20.00 <10 11.00 <10 11.00 <10 44.00 | 12.00 <10 46.00 | 11.00 | 31.00 | 32.00 | 18.00 | 19.00 | 38.00 <10 10.00 <10 <10 62.00 | 144.00 90.00 103.00 | 35.00 | 22.00
Zn 108.00 | 42.00 | 188.00| 38.00 | 54.00 <5 65.00 | 16.00 <5 66.00 | 91.00 | 44.00 | 902.00| 34.00 | 7.00 | 115.00| 66.00| 83.00 | 61.00 | 93.00 | 21.00 | 32.00 | 59.00 52.00 78.00 | 135.00 <5 10.00 | 114.00| 46.00
(::E:PP'\;;‘% 0.01 <0,01 | 0.08 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0.04 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01| <0,01 | <0,01 0.08 <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 0.23 0.28 <0,01 <0,01 0.15 0.01
Au (PPB) <5 <5 <5 <5 <5 <5 7.00 14.00 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8.00 <5 <5
ROCHAS ENCAIXANTES
ELERETOE ICP95 | ICP95
TERRAS ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 XRE9 XRF9 [ ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 ICP95 A A

RARAS A A A A A A A A A A A A A A A c C A A A A A A ICP95A A ICP95A | ICP95A | ICP95A (PPM) | (PPM)
(PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) (PPM) (PPM)| (PPM) | (PPM) | (PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) GLBT | GLBT

GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT BTO- BTO- | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | NSMBT | NSM- | NSMBT | NSMBT | NSMBT 078 | 0146

0-111- | O-111- | O-146- | O30- | O99- | 099 | 0O-30- | O30- | O-1112- | O-70- | O-78- | O-70- | O-146- | O-30- | O-111- 02-005 02- 0-30- | 0-30- | O-146- | O-111- | O-111- | O-111- | O-30-126| BTO- | O-30-128 | 0O-30-129 | O-70-340 716 1838

1375 1380 1843 279 1135 1131 267 268 1356 608 707 611 1830 295 1368 (Mag) 011 287 282 1848 1370 1371 1372 (Smg) | 30127 | (GBX) (GNS) (GNS) (AM- | (QF -
(la) (la) (la) (lag) (lag) (lag) (lag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime) g (Mag) | (Stm) [ (Stm) | (Stm) | (Stm) | (Smg) | (Smg) (BMX) IMA) IMB)

La 3.10 7.10 8.60 6.1 8.90 3.90 8.10 11.5 3.60 4.60 2240 | 4.10 1.60 1340 | 220 | 47.30 | 16.20| 7.00 3.20 13.90 | 3.00 1.30 3.10 2.00 3.70 49.10 45.70 46.60 14.00 | 15.60
Ce 4.50 12.00 | 15.80 9.50 18.70 5.40 16.30 | 20.80 | 6.00 7.60 42.00 | 5.70 2.50 22.40 | 290 | 67.70 | 36.40| 20.90 | 4.30 38.70 | 4.50 2.30 5.20 2.70 6.10 89.60 89.20 91.60 25.70 | 23.60

Pr 0.54 1.20 1.79 1.06 2.46 0.59 1.93 3.00 0.72 0.75 5.37 0.80 0.27 2.54 0.39 16.38 | 3.81 1.13 0.46 2.78 0.56 0.33 0.59 0.35 0.78 10.75 10.23 11.20 3.35 2.48
Nd 0.10 1.70 4.20 1.40 7.10 <0,10 | 5.60 9.1 0.30 0.50 19.60 1.10 <0,1 6.40 <0,1 | 72.30 | 14.30| 3.80 1.60 8.00 0.20 <0,10 2.60 <0,1 3.70 40.20 33.80 39.30 12.20 | 5.60
Sm 0.60 1.00 1.50 0.5 1.70 0.50 1.40 1.7 0.50 0.50 5.00 0.80 0.20 2.00 0.40 16.20 | 2.50 0.60 0.30 2.10 0.40 0.40 0.50 0.30 0.90 6.10 6.80 10.10 3.20 1.50
Eu 0.34 0.27 0.38 0.25 0.64 0.25 0.46 0.51 0.24 0.34 2.64 0.37 0.11 0.23 0.30 513 | 0.74 0.20 0.10 0.83 0.20 0.19 0.19 0.28 0.33 1.76 0.77 0.49 1.35 0.25
Gd 0.90 1.29 1.49 0.46 1.63 0.62 1.19 117 0.61 0.72 5.92 0.91 0.28 1.78 0.75 15.66 | 1.98 0.54 0.36 2.03 0.73 0.78 0.77 0.73 124 3.64 5.62 10.23 3.97 141
Tb 0.14 0.22 0.24 0.09 0.27 0.11 0.17 0.16 0.11 0.11 1.04 0.17 <0,05 | 0.34 0.12 228 | 0.25 0.08 <0,05 0.31 0.12 0.11 0.09 0.14 0.19 0.48 0.95 1.98 0.68 0.24
Dy 0.97 1.56 1.60 0.51 1.74 0.80 1.00 0.85 0.74 0.74 6.90 1.03 0.35 248 0.81 13.40 | 1.65 0.60 0.33 1.70 0.86 0.85 0.58 111 1.38 2.55 6.05 12.60 4.59 1.48
Ho 0.25 0.42 0.35 0.14 0.39 0.19 0.20 0.14 0.20 0.23 1.56 0.27 0.07 0.61 0.22 270 | 031 0.12 0.08 0.39 0.24 0.22 0.17 0.33 0.33 0.54 1.37 2.92 1.07 0.36

Er 0.72 1.35 0.93 0.46 1.18 0.60 0.62 0.36 0.66 0.63 4.48 0.83 0.26 212 0.69 7.64 | 0.97 0.42 0.21 1.04 0.71 0.63 0.59 112 0.95 171 4.17 9.05 281 0.98
Tm 0.12 0.23 0.16 0.08 0.22 0.11 0.10 0.07 0.16 0.12 0.73 0.20 0.07 0.38 0.11 1.15 | 0.17 0.08 <0,05 0.18 0.14 0.13 0.08 0.17 0.14 0.27 0.68 154 0.47 0.25
Yb 0.70 1.60 0.80 0.4 1.10 0.60 0.50 0.3 0.70 0.60 4.10 0.80 0.20 2.40 0.50 7.90 | 0.90 0.30 0.20 1.00 0.70 0.70 0.40 0.90 0.90 1.60 4.90 10.20 2.70 1.00
Lu 0.10 0.26 0.12 0.07 0.19 0.10 0.08 0.05 0.11 0.12 0.70 0.13 <0,05 | 0.39 0.09 1.16 | 0.12 | <0,05 | <0,05 0.15 0.12 0.12 0.06 0.15 0.16 0.28 0.79 1.60 0.46 0.16




