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RESUMO

O presente trabalho aborda os dados referentes ao contexto geoldgico, geoquimico e
tipoldgico dos minérios de ferro presentes na Mina de Bonito, situada a 20 km do municipio
de Jucurutu/RN. Na drea estudada ocorrem corpos ferriferos primdrios de origem vulcano-
sedimentar formados pelas formacdes ferriferas bandadas (bif’s), representados pelos
itabiritos: 1. (Ia) - Itabirito anfibolitico; 2. (Iag) - Itabirito anfibolitico goethitico; 3. (Im) -
Itabirito martitico; e 4. (Ime) Itabirito Martitico Especularitico, bem como, corpos ferriferos
de origem hidrotermal (alto teor de ferro) representados por: 1. (Mag) - Magnetitito; 2. (Smg)
- Skarn magnesiano; 3. (Stm) - Skarn Tremolitito com actinolita . As observagdes de campo e
estudos petrograficos mostram variagdes nas propor¢des de magnetita (primdria e secundéria),
hematita (martita, especularita), goethita e anfibdlios ferriferos. O mapeamento superficial da
Mina do Bonito foi realizado segundo oito secdes transversais a estruturacdo regional
espacadas de 200 metros com descricdo e coleta de dados estruturais a cada 100 metros.
Alguns furos de sonda foram revisados e descritos, objetivando a caracterizacdo de uma
tipologia de minérios baseada em parametros mineralégicos, quimicos e magnético. No
contexto geoldgico regional atualmente aceito, as bif’s sdo atribuidas a Formacao Serra dos
Quintos, estratigraficamente inferior a Formac@o Jucurutu, enquanto os marmores sao
posicionados na Formagdo Jucurutu. Entretanto, na Mina do Bonito, marmores e itabiritos
ocorrem intercalados compondo, junto com quartzitos e Xistos, uma estrutura antiformal
quilométrica com eixo mergulhando para sul. As rochas possuem uma estrutura planar
penetrativa desenvolvida em condi¢des ducteis representada por um bandamento
composicional nos bif’s e xistosidade em quartzitos e xistos. Os itabiritos correspondem as
formacgodes ferriferas facies 6xido e 6xido-silicato metamorfizadas em condi¢cdes do facies
anfibolito, enquanto os corpos de minérios secunddrios tem origem hidrotermal associada as
fases finais de dobramento. Quando comparados os conteudos dos elementos tracos dos
itabiritos da Mina do Bonito aos de outras formagdes ferriferas, evidencia um padrao diferente
do das tipo Algomas, e semelhantes ao das tipo Lago Superiores. Embora os teores absolutos
dos elementos de terras raras dos itabiritos da Mina do Bonito sejam, em geral muito baixos, o
padrao de distribuicdo desses elementos quando normalizados pelo NASC, € semelhante ao da
grande maioria das bif's arqueanas e paleoproterozoicas de diversas parte do mundo, nos quais

a anomalia de positiva de eurdpio representa uma feicdo caracteristica.

Palavras-Chave: Minério de ferro. Geoquimica. Tipologia. Génese. Mina do Bonito.



ABSTRACT

The present work deals with the data concerning the geological, geochemical and typological
context of the iron ores present in Bonito Mine, located 20 km from the municipality of
Jucurutu / RN. In the studied area, there are primary ferriferous bodies of vulcan-sedimentary
origin formed by the ferriferous formations (bif's), represented by the itabirites: 1. (la) -
Itabirito amphibolitico; 2. (lag) - Itabirito amphibolitico goethitico; 3. (Im) - Itabirito
martitico; And 4. (Ime) Itabirito Martitico Especularitico, as well as iron bodies of
hydrothermal origin (high iron content) represented by: 1. (Mag) - Magnetitito; 2. (Smg) -
Magnesium Skarn; 3. (Stm) - Skarn Tremolite with actinolite. Field observations and
petrographic studies show variations in the proportions of magnetite (primary and secondary),
hematite (martite, specularite), goethite and iron amphiboles. The surface mapping of the
Bonito Mine was carried out according to eight sections transversal to the regional
structuring, spaced of 200 meters with description and collection of structural data every 100
meters. Some probe holes were reviewed and described, aiming the characterization of a
mineral typology based on mineralogical, chemical and magnetic parameters. In the currently
accepted regional geological context, the bif's are attributed to the Serra dos Quintos
Formation, stratigraphically inferior to the Jucurutu Formation, while the marbles are
positioned in the Jucurutu Formation. However, in the Bonito Mine, marbles and itabirite are
intercalated composing, together with quartzites and schists, a kilometer antiformal structure
with a dipping axis to the south. The rocks have a penetrative planar structure developed in
ductile conditions represented by a compositional bandage in the bif’s and schistzite and
schistosomiasis. The itabirites correspond to the iron formations facies oxide and oxide-
silicate metamorphosed in conditions of the amphibolite facies, whereas the bodies of
secondary ores have hydrothermal origin associated to the final phases of folding. When
comparing the contents of the traces of the itabirite of the Bonito Mine to those of other iron
formations, it shows a pattern different from that of the Algomas type, and similar to the
Upper Lake type. Although the absolute levels of the rare earth elements of the Mine do
Bonito itabirite are generally very low, the pattern of distribution of these elements when
normalized by the NASC is similar to that of the vast majority of archaean and
paleoproterozoic bif's from different parts of the world, In which the positive anomaly of

europium represents a characteristic feature.

Keywords: Iron ore. Geochemistry. Typology. Genesis. Mine of the Bonito.
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1 INTRODUCAO

Este documento intitulado "Mina do Bonito - Tipologia e Geoquimica dos Minérios de
Ferro - Jucurutu / RN - Brasil" visa preencher um dos requisitos exigidos para obtencdo do
titulo de Mestre em Geociéncias, junto ao Programa de Mestrado em Geologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC). Corresponde, portanto, a uma dissertacdo de mestrado
cuja area pesquisada estd inserida no municipio de Jucurutu, no Estado do Rio Grande do

Norte - Brasil.

1.1 Apresentaciao

O minério de ferro desempenha importante papel na economia brasileira. A maior
parte dos depdsitos de ferro hematitico de classe mundial de alto teor (60-67% Fe) é produto
de enriquecimento das formacdes ferriferas bandadas (Bif’s) do Pré-Cambriano (Beukes et al.
2002), sendo o Brasil possuidor de duas das maiores provincias do mundo — Quadrildtero
Ferrifero (MG) e Carajas (PA). Apesar da importancia econdmica, ainda ndo ha consenso
sobre a origem dos depdsitos de ferro de classe mundial. H4 duas hipdteses principais para a
formagdo do minério de ferro: (a) origem supergénica (Morris 1980, 2002; Van Schalkwyk e
Beukes 1986; Harmsworth et al. 1990) e (b) origem hidrotermal (Barley et al. 1999;
Hagemann et al. 1999; Taylor et al. 2001; Thorne et al. 2004). Produtos similares ao minério
de ferro de alto teor da Mina do Bonito, pode ser aplicada: a) Supergénica (Dardenne e
Schobbenhaus 2001); (b) hidrotermal (Guedes et al. 2002; Dalstra e Guedes 2004; Figueiredo
e Silva 2004; Figueiredo e Silva et al. 2004; Lobato et al. 2004; Lobato et al. 2005a); e c)
hidrotermal supergenicamente modificada (Beukes ef al. 2002). O depésito de ferro de alto
teor da Mina do Bonito possui teores maiores que 64% de Fe, onde grande parte do minério ja
foi explorado, explotado e comercializado como Lamp. O deposito de origem
vulcanossedimentar e/ou vulcanossedimentar - supergénica da Mina do Bonito forma reservas
em torno de 250 mil toneladas, com teores em torno de 30% de Fe a ser explorada.

A formacdo ferrifera bandada metamorfizada hospedeira da mineralizacdo de ferro do
Bonito s3o os itabiritos (anfiboliticos, anfiboliticos goethiticos, martiticos e martitico
especulariticos), meso a microbandado, intercalado em rochas xistosas, ja a mineralizacdo de
ferro hidrotermal estar associada a mega dobra sinforme associado a percolagdo de
solu¢des/fluidos nos itabiritos, magnetititos e skarns. Grande quantidade dos minerais

ferriferos: magnetitas e hematitas estdo presentes nos skarns tremolititos, indicando que a
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alteracdo hidrotermal nos itabiritos e/ou magnetititos afetou também as rochas encaixantes em
torno do minério.

A rigidez do mercado externo sobre as especificacdes para os concentrados dos
minérios de ferro, bem como, a heterogeneidade dos minérios itabiriticos tém exigido, para a
otimizacdo da lavra e do beneficiamento dessas rochas, um melhor conhecimento das jazidas
consideradas de menor porte no que se refere: (1) a constituicio dos materiais presentes
(tipologia dos minérios e rochas), incluindo quimismo, textura/estrutura e mineralogia; (2) a
distribuicdo e limites dos corpos em superficie e em profundidade (quadro litoestrutural da
jazida) e (3) aos controles geoldgicos existentes (litoldgicos e estruturais), que podem
condicionar transformagdes e neoformagdes minerais ou a presenca de determinado tipo de
minério ou estéril.

Cabe observar que esse nivel de conhecimento € de extrema importancia, na medida
em que fornece subsidios para a andlise do comportamento do minério na mina e das varidveis
que interferem no processo de beneficiamento desses minérios, levando tipos de minérios e
processos a se ajustarem de forma a permitirem o mdximo aproveitamento racional da

reserva.

1.2 Objetivos e Hipédtese de Trabalho

As investigagdes de campo e laboratério envolveram diversas andlises e ensaios que
tiveram como objetivo principal a caracterizagdo tipologia e geoquimica dos minérios de ferro
da Mina do Bonito - Jucurutu/RN. Para isso, fizeram-se necessdrios os seguintes objetivos
especificos:

1. Caracterizacdo geoestrutural dos litotipos presentes na drea estudada utilizando escalas
regional, semi-detalhe e detalhe.

2. Estudar e caracterizar: os diferentes tipos de minério de ferro (origem) considerando
suas caracteristicas mineralogicas, quimicas e magnéticas, bem como, enquadra-los dentro de
suas origens distintas;

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

4. Caracterizacdo mineraldgica, textural e magnética dos tipos de minérios; e

5. Geoquimica de rocha total dos elementos maiores € menores, tracos € terras-raras.

Como hipétese de trabalho e, portanto, passivel de ser comprovavel através da

geologia regional, o mapeamento em escala de detalhe realizado na Mina do Bonito e a
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andlise dos furos de sonda evidenciam a forte correlacdo existente entre as formacgdes
descritas na literatura como Serra dos Quintos e Jucurutu. A principio € observado, tanto no
mapeamento geolégico de superficie como na andlise dos furos de sonda, que a chamada
Formacdo Jucurutu, representada principalmente pelos mirmores, se encontra acima da
chamada Formacdo Serra dos Quintos, constituida pelas Formacdes Ferriferas Bandadas e
Xistos de composi¢do variada. A Formagdo Serra dos Quintos se encontra logo acima da Suite
Poco da Cruz, composta pelos gnaisses graniticos.

A diferenciacdo proposta em duas Unidades, uma formada pela Formacdo Serra dos
Quintos e outra pela Formacdo Jucurutu foi estudada nesse trabalho através de ensaios de
datacdo, porém nao confirmada por falta de apresentado dos dados em tempo hébil, mais que
serdo apresentados em um artigo estendido. Na drea estudada essas duas formagdes
aparentemente constituem uma unica sequéncia tipo QPC (quartzo-pelito-carbondtica), onde
rochas quimicas e psamo-peliticas metamorfizadas, representadas pelos quartzitos, xistos e
formacgdes ferriferas gradacionam para os marmores da Formacdo Jucurutu, caracterizando
um ambiente marinho proximal margeando o continente, representado por rochas graniticas
(Suite Poco da Cruz).

Os resultados das datagdes realizadas nos xistos e itabiritos, a integracdo dos dados ja
expostos e a interpretacdo conjunta desses varios estudos confirmaram ou nao, que assim
como os marmores, os bif’s e xistos encontrados na regido também pertencam a Formagao

Jucurutu.

1.3 Localizacao da Area e Acessos

A drea estudada esta inserida na Provincia Borborema e faz parte da mesorregido
Oeste Potiguar e da microrregido Vale do Acu. Situa-se na por¢ao centro-oeste do Estado Rio
Grande do Norte, a 20 km a norte do Municipio de Jucurutu (Figura 1.1).

A Mina de ferro do Bonito faz parte de um das dreas pertencentes a Empresa Mhag
Servigcos e Mineracdo S/A., detentora dos direitos de minerar. Ocupa uma area de 425,44 ha,
delimitada pelas seguintes coordenadas Geograficas e UTM, referenciadas ao Sistema
Geodésico Sul-americano SAD 69 (South American Datum, 1969) (Tabela 1.1). Na Tabela
1.2 estdo descritas as coordenadas da area de detalhe, onde concentrou os estudos geolégico-

estrutural, tipolégico e geoquimico.



Figura 1.1 — Mapa situacdo e localizacdo da area estudada com as principais vias de acesso.
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Tabela 1.1 — Vértices da area estudada (Processo DNPM n° 848.211/2003).

Coordenadas Geograficas

Coordenadas UTM (SADG69)

Vértice
Latitude Longitude QOeste Norte
PA=01 -05° 51' 57"345 -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° 51'57"345 -36° 58' 54"080 723.460,36 9.351.198,08

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Ponto de Amarracdo (P.A).
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Tabela 1.2 — Coordenadas (UTM-SADG69) da poligonal correspondente a drea de detalhe dos

estudos geoldgico-estrutural, tipolégico 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 drea, partindo de Natal, pode ser feito pela rodovia BR-304 até o

municipio de Itaj, no entroncamento a esquerda pega-se a RN-118, perfazendo um percurso

até esse ponto de 187 km. Seguindo pela RN-118, passando pelo municipio de Sdo Rafael até

chegar a sede do municipio de Jucurutu, em um percurso de 272 km até este ponto. Deste

ponto em diante pega-se a BR-226 em sentido a localidade de Triunfo Potiguar, percorre 10

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

se por essa estrada faz 10 km até chegar a portaria da Mina do Bonito (Figuras 1.2a, b, c e

1.3), em um percurso total de 292 km (Tabela 1.3).
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Tabela 1.3 — Vias de acessos da drea estudada (Processo DNPM n° 848.211/2003), partindo

de Natal (RN).
Percurso Acesso Revestimento Km Percorrido | Km Acumulado

Natal / Entroncame.n,to do Trevo BR-304 Asfalto 187 187.0
de Itapajé

Itapajé / Jucurutu RN-118 Asfalto 85 272,0

Jucurutu / Entrongamento Mina BR-226 Asfalto 10,0 282.0
do Bonito

Entroncamento / l?ortarla Mina Carrogdvel Primério 10,0 292.0
do Bonito

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 1.2 — (a) vista aérea da Mina do Bonito e suas instalagdes; (b) estrada que faz acesso a
Mina do Bonito; e (c) portaria de acesso e escoamento da producao.

Fonte: Elaborada pela autora.




Figura 1.3 — Foto aérea dos depdsitos de ferro da Mina do Bonito. Em vermelho a poligonal da drea estudada, cujas coordenadas estdo descritas
na Tabela 1.1.
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Fonte: Mhag Servicos e Mineragdo S/A.
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1.4 Materiais e Métodos Empregados

A metodologia que foi empregada nesta dissertacdo objetivou o detalhamento dos
quatro tipos de minérios ferriferos vulcanossedimentares e os trés minérios ferriferos
hidrotermais, no que diz respeito, a tipologia (mineralogia) e a geoquimica (elementos
maiores € menores, elementos tracos, elementos terras raras e perda ao fogo - P.F). As
atividades realizadas para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foram divididas em
trés etapas distintas: inicial, de aquisicdo de dados (campo e laboratorial); e de escritério

(tratamento e interpretacdo dos dados).

1.4.1 Etapa Inicial

O trabalho comecou com pesquisa e revisdo bibliografica abrangentes e pertinentes,
visando o entendimento de varios aspectos relacionados principalmente com as formagdes
ferriferas bandadas e os minérios de ferro de origem hidrotermal. Desta forma procurou-se
selecionar o maior niimero possivel de publicagdes na literatura nacional e mundial a cerca do
tema central desta dissertacdo gerando, com isso, um grande banco de dados externo de
pesquisa. Nesta etapa também foi realizada uma grande integracdo dos resultados junto a
Empresa Mhag Servicos e Mineracdo S/A., contemplando, as informacgdes das pesquisas e
trabalhos de prospeccgdes realizados e executados pelas empresas contratadas gerando, assim,
uma grande banco de base interno de pesquisa. Apds integracdo e interpretacdo preliminar dos

dados, foi possivel preparar o material base preliminar para as etapas posteriores.

1.4.2 Etapa de Aquisi¢do de Dados

Realizadas em duas fazes distintas: campo e laboratdrio.
v Atividades de Campo

As atividades de campo foram realizadas em quatro etapas distintas, cada uma com
duracdo em média de dez dias, totalizando quarenta dias, realizadas nos meses de novembro
(2011), margo (2012), marco (2013) e outubro (2013). A base cartografica utilizada neste
trabalho foi elaborada a partir das cartas topograficas e das plantas topograficas e geoldgicas
atualizadas, elaboradas pela Mhag Servicos € Mineracao S/A.

Na fase preliminar (novembro de 2011 e marco de 2012) foram realizados,
concomitantemente, o reconhecimento geoldgico regional e o mapeamento geoldgico-
estrutural sistematico na escala 1.10.000, ao longo de oito se¢des transversais a estruturagao
regional, espacadas de 200 metros, com descri¢do e coleta de dados estruturais a cada 100

metros, totalizando 125 pontos observados e descritos topograficamente e geologicamente.
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Foram tomadas 100 atitudes das feicdes estruturais dicteis e ripteis, sendo 85 foliagdes, 4
lineagdes e 11 fraturas, respectivamente. Foram ainda coletadas um total de 54 amostras de
superficie sendo selecionadas 38 amostras para: - confec¢do de 11 secdes delgadas e 17
polidas para posterior andlises mineraldgicas e petrograficas; - e 10 amostras para serem
preparadas e datadas através dos métodos de Sm/Nd. (APENDICE I)

Durante o mapeamento geoldgico de detalhe (marco de 2013) efetivou-se a coleta de
30 amostras de subsuperficie em furo de sondagens para: - estudos mineraldgicos e
petrogréficos (18 amostras divididas em 6 secdes delgadas e 12 polidas); e - andlise quimica
de rocha total (30 amostras), totalizando 48 amostras confeccionadas, preparadas e analisadas.

Como os minérios de ferros sdo altamente susceptiveis ao intemperismo e/ou
lixiviacdo, e para uma maior seguranca na realizacdo das andlises quimicas e posteriores
resultados obtidos, amostrou-se sempre que possivel intervalos profundos e por¢des de rochas
completamente inalteradas. Deve-se salientar que os procedimentos adotados nas coletas de
amostras seguiram procedimentos e parametros exigidos pela legislacdo atual vigente.

As observagdes de dados obtidos a partir do mapeamento geoldgico serviram: - de
base para a elabora¢do do modelo evolutivo da Mina do Bonito; e - a caracterizacao tipolégica
dos minérios de ferro.

Em outubro de 2013 realizou-se mais dois dias de atividades de campo para o
fechamento do mapa geoldgico estrutural definitivo, contemplando: a tipologia dos minérios
de ferro em superficie e subsuperficie; - descri¢cdes tipoldgica detalhadas dos furos de
sondagens; - definicdes dos contatos; e - as confeccdes dos perfis geoldgico-estrutural

(secoes) estudados em modo de apresentagao.
v Atividades de Laboratério
Esta fase incluiu a reavaliacio das descriches de testemunhos de sondagem,

preparacdo de amostras e diversos tipos de andlises, detalhadas a seguir:

Descricio de Testemunhos de Sondagem

Durante a descri¢do geoldgica realizada pela empresa, os minérios de ferro do Bonito
foram classificados em itabiritos de baixos teores de ferro e magnetititos de altos teores de
Ferro. E importante frisar que na proposta da dissertacdo da autora constaré a tipologia dos

minérios de ferro da mina do Bonito.
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Para cada furo de sonda foi elaborado pelo gedlogo responsdvel da empresa o Log de
Sondagem do furo, gerando o banco de dados de partida para o inicio da nova classificacdao
dos minérios de ferro da mina.

Trinta furos de sondagens dentre eles o BTO-FSR-030, BTO-FRS-070, BTO-FRS-
078, BTO-FRS-111, BTO-FRS-099, BTO-FRS-146, BTO-FSR-002 foram revistos e descritos
neste estudo, sempre observando os aspectos mineraldgicos, quimicos e magnéticos, com as
descricdes readaptadas a nova tipologia proposta.

A nova estrutura de classificacdo dos minérios de ferro da Mina do Bonito obedeceu a
sistemadtica abaixo descrita:

1. foram subdivididos em dois grupos distintos conforme a origem de formacdo: (1)
origem primaria - minérios de ferro de origem vulcanossedimentar e (2) origem secundaria -
minérios de ferro hidrotermais.

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

onde:

V: Minério de ferro de origem vulcanossedimentar;

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

y: Refere-se ao mineral ferrifero predominante (a - Anfibolio).

(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, serviram para atualizacdo de

perfis verticais e secOes horizontais da fase seguinte, de escritorio.

Analises Petrograficas

Das amostras coletadas durante as etapas de campo foram confeccionadas secdes
delgadas e secdes polidas para o estudo petrogrifico a luz transmitida e refletida. Esses
estudos serviram para identificar e caracterizar os tipos de minerais silicatadas, carbonatadas e
opacas. Além disso procurou-se caracterizar as microestruturas e relagdes texturais entre os
constituintes mineraldgicos, bem como, identificar as paragéneses minerais. A selecdo das
amostras para andlise quimica de rocha total e quimismo das fases minerais, foram feitas a

partir do avanco das descri¢des petrograficas nas 1aminas delgadas e polidas.
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Para um melhor entendimento, descreve-se abaixo, empregados na numeragdo das
amostras utilizadas neste trabalho € a seguinte: Amostra cujo cédigo € GLBTO-111-1380 e
PTRM-111-1380 onde:

GLBTO: Amostra Global do Bonito;

PTRM: Petrografia Mestrado;

111: Representa o nimero do furo amostrado; e

1380: Representa o intervalo amostrado (equivale ao intervalo 13,80m de

profundidade).

Amostragem e Preparacao de Amostras

A amostragem de testemunhos destinadas a andlises quimicas e datacdo foram
realizadas ambas no laboratério fisico da Mhag, baseados em planos de amostragem
elaborados por gedlogos da empresa, contento a numeracao e os intervalos de cada amostra,
definidos com base em critérios geologicos.

As amostras de testemunhos foram serradas ao meio antes de serem coletadas para
permitir que metade do material fosse destinado as andlises em geral; e, a, contraparte
restante, fosse arquivada em galpdes na Mina do Bonito em Jucurutu/RN. A coleta do
material foi realizada adotando todos os cuidados e evitar quaisquer contaminacdes entre
intervalos vizinhos (Figura 1.4 a).

A preparacdo das amostras iniciou pelo quarteamento utilizando quarteador tipo Jones.
As amostras representativas coletadas a cada trés metros nos furos de sondagens contendo
aproximadamente 40 kg. Parte da amostra destinou-se a arquivamento tempordrio. A outra
metade serviu para arquivamento final e confeccdo das amostras destinadas as anélises
quimicas de rocha total. As amostras destinadas ao arquivamento final e andlises quimicas
foram requarteadas, gerando duas amostras com aproximadamente 10 kg cada. Uma delas foi
devidamente registrada com etiquetas internas e externas ao saco € arquivadas em galpdes na
Mina do Bonito - Jucurutu. A segunda amostra foi utilizada na composi¢cdo da amostra
enviada para andlises quimicas. A composi¢do das amostras para andlises quimicas foi
realizada a partir da homogeneizacdo e quarteamento de amostras de trés metros, conforme

estabelecido pelos gedlogos nos planos de amostragem (Figura 1.4 b, ¢ e d).

Analise Quimica de Rocha Total

Na determina¢do das quimicas de rocha total foram utilizadas um total de 30 amostras,

contemplando os seguintes elementos: (1) Elementos Maiores (E.M.) - SiO,, TiO,, ALOs,
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Fe, 03, MnO, MgO, CaO, Na,O, KO, P,0s, Cr,03; P.F (perda ao fogo); (2) Elementos Tracos
(E.T.) e Menores - B, Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Th, Pb, Ga, Zn, Cu, Cr, Ni, V, Hf, Cs, Sc, Ta,
Co, Be, U, W, Sn, Mo, Au, Ag, As, Bi, Cd, Hg, Li, Sb, Se, Ti, Tl e (3) Elementos Terras
Raras (E.T.R.) - La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. (APENDICE V)

Das 30 amostras destinadas para andlise de quimica total, 15 anélises contemplaram os
tipos de minérios primdrios de origem vulcanossedimentares,"[tabiritos", 9 andlises os
minérios secunddrios de origem hidrotermal e 6 andlises contemplaram as principais
encaixantes dos minérios e provdveis fontes de contaminantes. Todas as amostras analisadas
sdo provenientes dos furos de sondagem BTO-FSR-030, BTO-FRS-070, BTO-FRS-078,
BTO-FRS-111, BTO-FRS-099, BTO-FRS-146 e BTO-FSR-002.

Vinte oito amostras foram determinadas pelo método de ICP (Inductively Coupled
Plasma) seguindo uma fusio de metaborato de Litio (ICP95A) e digestdo de Agua Régia,
exceto duas amostras de magnetititos (BTO-FS02-05 e BTO-FS02-011) determinadas através
de fluorescéncia de raio X - XRF79C. A perda ao fogo (P. F.) foi determinada por diferenca
de peso depois de igni¢do a 1000°C.

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

E oportuno ressaltar que a empresa Mhag Servigos e Mineracdo S/A realizou, em
etapas anteriores, em todos os seus 146 furos de sondagens rotativas, de forma rotineira,
andlises quimicas contemplando os principais elementos maiores (Fe, SiO,, ALLOs, P e P.F), e
além de parametros mineraldgicos e granulométricos, oferecendo um grande suporte de dados
para a caracterizacdo geoquimica e mineralégico dos diferentes tipos de minérios de ferro

presentes na Mina do Bonito.

Susceptibilidade Magnética (G - Gaus)

Na nova tipologia foi incluido a intensidade magnética como indicador preliminar das
principais descri¢Oes tipoldgicas. Foram utilizados imds de 600G (alta susceptibilidade
magnética (indicio da presen¢a do mineral magnetita e de uma alta concentracdo de ferro),
3.000G (média susceptibilidade magnética, indicio da presenca do mineral hematita e de uma
média concentragdo de ferro), e 7.500G (baixa susceptibilidade magnética, indicio da
presenca do mineral martita e de uma baixa concentracdo de ferro). Os dados dessa
suscetibilidade serviram para balizar: - a caracterizacdo mineraldgica (presenga dos minerais

citados); e - as andlises quimicas (concentracdo em relagdo aos elementos maiores). Ao final
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da descri¢ao de cada furo foi possivel individualizar os intervalos de maior concentra¢des dos
principais minerais ferriferos (magnetita, hematita e martita), correlacionar com os trés
parametros estabelecidos para classificacdo: - susceptibilidade magnética, petrografia e
andlise quimicas definindo assim, os principais tipos de minérios de ferro presentes na Mina

do Bonito (Tipologia).

1.4.3 Etapa de Escritorio
Nesta fase realizaram-se atividades, que incluiram a integracdo, tratamento e
interpretacdo dos dados obtidos nas etapas precedentes, culminando com a confec¢do da

dissertacdo composta por texto, mapa, planilhas, graficos, diagramas, fotos e etc.

Figura 1.4 — Infraestrutura interna da Mina do Bonito: (a) Galpao utilizado para armazenar e
descrever e coletar amostras dos furos de sondagem; (b) vista geral do laboratério fisico; (c)
pulverizador; e (d) agitador ou maquina de peneiramento e jogo de peneiras.

Fonte: Elaborada pela autora.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A drea estudada estd inserida no arcabouco tectonico da porcdo setentrional da
Provincia Borborema, no Dominio geotectonico Rio Grande do Norte, nas unidades paleo e
neoproterozdicas do Dominio Rio Piranhas — Seridé.

O contexto tectdonico da Provincia Borborema, situada geograficamente no nordeste
brasileiro, tendo idade pré-cambriana e que foi palco da atuacdo do Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano (Neoproterozdico), marcado por intenso magmatismo granitico e desenvolvimento
de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes.

Na sua configuracdo, composta por diferentes terrenos crustais separados por falhas e
lineamentos importantes (Figura 2.1), a Provincia Borborema constitui a parte mais ocidental,
em territério brasileiro de uma unidade tectonica bem maior encontrada entre os Cratons Oeste
— Africano, Amazonico e Sao Francisco — Congo, estendendo-se ainda sob a bacia sedimentar

do Parnaiba (ALMEIDA et al. 1977).

Figura 2.1 — Compartimentagao tectOnica e principais lineamentos da Provincia Borborema.
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Tudo indica que sua formacgdo teve inicio a partir da juncdo de vdrios terrenos.
SANTOS (1995) constatou um importante episddio acresciondrio em torno de 1.0 Ga (final do
Mesoproteroz6ico) na regido central da Provincia, denominado de Orogenia Cariris Velhos.
Assim, a Provincia Borborema seria o resultado de um orégeno colisional desenvolvido a
norte do Craton Sdo Francisco a partir de uma complexa colagem tectOnica associada aos
eventos orogénicos Cariris Velhos (mesoproterozdico) e Brasiliano/ PanAfricano
(Neoproterozdico).

BRITO NEVES et al. (2000) propuseram uma histéria evolutiva para Provincia
Borborema baseada na aglutinacdo diacronica de massas continentais e a sua subsequente
fragmentacdo, destacando a atuagdo da  Orogenia  Transamazdnica/Eburniana
(Paleoproterozéico) na Formacdo do supercontinente Atlantica, a Orogenia Cariris-Velhos
(final do Mesoproterozdico) associada a Formacgao do supercontinente Rodinia e finalmente, a
influéncia da Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (final do Neoproterozéico) no
desenvolvimento do supercontinente Gondwana Ocidental.

A compartimentagdo geotectonica da Provincia foi sugerida por BRITO NEVES
(1975), VAN SCHMUS et al. (1995) e finalmente por BRITO NEVES et al. (2000), que
redefiniram cinco segmentos crustais ou dominios tectdnicos para a Provincia Borborema. Sao
eles: Dominio Médio Coread, Dominio Ceara Central, Dominio Rio Grande do Norte,
Dominio da Zona Transversal ou Central e Dominio Meridional. Os trés primeiros dominios

citados correspondem a sua por¢do setentrional e estdo representados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Mapa simplificado da por¢do setentrional da Provincia Borborema mostrando
seus principais blocos crustais.
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Fonte: adaptado de FETTER et al. 2000.

Em razdo da finalidade deste trabalho, nos detivemos somente nas referéncias da
definicdo e posicionamento da Formacdo Ferrifera e nas consideracdes sobre a geologia
estrutural local, sem aprofundar no entendimento da evolucio geotectonica regional.

O empilhamento estratigrifico da drea estudada estd em consondncia com os trabalhos
existentes para a Faixa Serid6 e Complexo Caicd, de Ferreira e Albuquerque (1969), Jardim de
Séa (1984), Jardim de S4 (1994) e também baseado com o Mapa Geoldgico do Rio Grande do
Norte (escala de 1:500.000) elaborado no convénio CPRM — FAERN de Angelim et al.
(2006), (Figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.3 — Regides da Provincia Borborema com evolugdo monociclica ou policiclica, e
delimitacdo em subprovincias ou dominios estruturais, segundo Jardim de S4 et al. (1988),
Caby et al. (1991) e outros, representado em Jardim de S4 (1994). DCC, Dominio Ceard
Central; DZT, Dominio da Zona Transversal; FNC, Faixa Noroeste do Ceara; FOJ, Faixa Ords-
Jaguaribe; FRP, Faixa Riacho do Pontal; FS, Faixa Sergipana; FSC, Faixa Salgueiro-
Cachoeirinha; FSe, Faixa Serido.
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Figura 2.4 — Mapa Geol6gico 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 (Faixa de Dobramentos Seridd),
Granjeiro e Sao José do Campestre. Estd limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento
Portalegre, a norte pela Bacia Potiguar, a leste pela Provincia Costeira e a sul pelo
Lineamento Patos (Figura 2.5).

Este dominio € caracterizado por um cinturdo neoproterozdico central denominado de
Faixa Serid6, rodeado por rochas paleoproterozdicas, que formaram antigas faixas méveis
transamazonicas envolvendo nucleos arqueanos ainda preservados. Nao existe registro de
sedimentacdo e vulcanismo/plutonismo mesoproterozdico, e sim de sedimentacdo
neoproterozdica, ocorrida provavelmente em dois episddios: um plataformal mais antigo e
outro marinho profundo.

Jardim de S4 et al. (1997) consideram que os terrenos Rio Piranhas e Serid6 fazem
parte de um dunico terreno, a denominada Faixa Seridd, argumentando que relacdes de
inconformidade estratigrafica normais entre cobertura e embasamento estdo preservadas. Isso
¢é parcialmente verdadeiro, pois grande parte desse contato é também aldctone entre esses dois
terrenos. O limite entre a Faixa Serid6 e o Terreno Rio Piranhas é a Zona de Cisalhamento
contracional de Sao Vicente e sua extensdo ao longo da Zona de Cisalhamento contracional
cedo-brasiliana Serra da Formiga/Sao Fernando, que envolve parte do embasamento
paleoproterozdico.

O Terreno Sdo José do Campestre inclui a mais antiga crosta da Plataforma Sul-
Americana, o nicleo arqueano de Bom Jesus (situado a leste da folha), com idades superiores
a 3.4Ga (Dantas et al., 1995; Dantas, 1997). O cinturdo de cisalhamento principal do dominio
€ constituido pela Zona de Cisalhamento Patos-Malta, com mais de 55 km de largura na parte
oeste da folha, a qual se ramifica em um leque de zonas de cisalhamento na Faixa Serid6. O
limite entre a Faixa Serid6 e o Terreno Sdo José do Campestre € a Zona de Cisalhamento
Picui-Jodo Camara, de rejeito obliquo, com transporte a direita e para noroeste.

O limite entre a Faixa Serid6 e o Terreno Granjeiro € supostamente uma zona de
cisalhamento contracional cedo-brasiliana, fortemente dobrada pelo feixe de zonas de
cisalhamento transcorrentes NNE-SSW da Faixa Serid6. De acordo com os padroes
aeromagnéticos, provavelmente a extensdo do Terreno Granjeiro sob a cobertura do Grupo
Serid6 estende-se por mais de 15 km para o norte, em relacdo ao contato exposto na superficie,
na regido de Parelhas, justificando, assim, uma superficie de baixo angulo entre esses dois
compartimentos. O limite entre os terrenos Rio Piranhas e Granjeiro € a Zona de Cisalhamento

Malta, que é bem marcado geofisicamente, pelo contraste de padroes magnéticos (Figura 2.6).
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Figura 2.5 — Mapa geoldgico simplificado da Folha Jaguaribe-SE, ilustrando as fei¢Oes 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 mapa aeromagnético do campo
total. Terrenos: TB — Banabuid, TOJ — Ords-Jaguaribe, TRP — Rio Piranhas, TS — Serido,
TSJC — Sao José do Campestre, TPAB — Pianc6-Alto Brigida, TAP — Alto Paged, TAM —
Alto Moxotd, TRC — Rio Capibaribe. Coberturas fanerozéicas: CS.
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Fonte: Adaptado da CPRM (2006).
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2.1.1 Litoestratigrafia
O Dominio Rio Grande do Norte possui uma ampla variedade litoestratigrafica em
funcdo de sua estruturacdo, motivo pelo qual, nesta dissertacdo serdo abordados o Complexo

Caic6, e o Grupo Seridé que € representativo da Faixa ou Terreno Seridé e onde a édrea

estudada esta inserida.

2.1.1.1 Complexo Caico (PP2cai)

Unidade dominante no Terreno Rio Piranhas, usualmente referida como complexo
gndissico-migmatitico. Constituido predominantemente por ortognaisses bandados félsicos-
maficos, ortognaisses macicos e migmatitos, com intercalacdes de rochas maéficas e
supracrustais metassedimentares. A ocorréncia de rochas supracrustais no Complexo Caicé e
o alto grau metamorfico dessas rochas torna complexa uma distingdo entre essas supracrustais
e aquelas do Grupo Serido.

O Complexo Caic6 foi definido segundo concepcao de Jardim de S& (1984, 1994),
entre outros, em duas associagdes litoestratigraficas distintas: 1- unidade inferior de origem
vulcanossedimentar e 2-unidade metaplutonica mais jovem correspondente aos granitdides
G1 de Jardim de Sa et al. (1981). Parte do Complexo Caic6 foi subdividido cartograficamente
em duas unidades, a Unidade metavulcanossedimentar (PP2caivs) e a Unidade de ortognaisse
(PP2(cai) e, outra parte do complexo continuou indivisa, a Unidade indivisa (PP2cai). As
duas primeiras unidades coincidem com as associagdes litoestratigraficas segundo Jardim de
Sa (1984, 1994) e Jardim de S& et al. (1981), enquanto a terceira corresponde a uma
associacdo litolégica de mapeamento que inclui indistintamente as duas unidades
litoestratigraficas referidas, além dos gnaisses bandados (PP2caib), das rochas anfiboliticas
(PP2caia) e das lentes de marmores (PP2caim), que constituem litotipos mapedveis de
posicionamento estratigrafico duvidoso conforme Jardim de Sé et al. (1981). (Figura 2.3).

Jardim de S& (1994) define o Complexo Caicé como um embasamento gndissico
migmatitico, incluindo supracrustais mais antigas, em carater subordinado. Ferreira e Santos
(2000) descrevem este complexo como uma associagdo de ortognaisses bandados félsico-
maficos, ortognaisses dioriticos a graniticos e migmatitos, com intercalacdes de rochas
metamarficas e subordinadamente rochas supracrustais constituidas principalmente por biotita
paragnaisses.

Devido as suas caracterizagdes petrotectdnicas e geocronoldgicas, este complexo

ocupa a parte basal da coluna estratigrafica proposta por Campos et al. (1981). Ja as
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interpretacdes obtidas do acervo geocronoldgico permitem posiciond-lo no Paleoproterozdico,
com isdcronas situadas nesta faixa de idade.

Estruturalmente, o Complexo Caic6 € caracterizado por um sistema antigo de dobras
intrafoliais e bandeamento de transposi¢do, deformado por outra fase posterior, segundo
Jardim de S4 (1979). Esta fase mais antiga, segundo jardim de S&, € acompanhada de um
metamorfismo de alto grau, com intrusdes de corpos graniticos, agora extensivamente
gnaissificados e dobrados.

O estilo de dobramento da unidade € bastante varidvel, cujos pardmetros mudam
constantemente, ndo havendo assim um padrdao dominante. Podem ser encontrados
braquidobramentos, microdobramentos nos flancos de dobras maiores, dragfolds, terminacdes
periclinais e acentuada tendéncia nos planos axiais estarem inclinados para um mesmo lado
ou subverticalizados, com desenvolvimento de acentuada lineacdo. O trend de fraturamento
desenvolve-se segundo a dire¢cao NE-SW, com pequenas variacdes para N-S na por¢ao mais a
norte de Caico.

O Complexo Caic6 foi definido litologicamente como uma seqii€éncia constituida de
gnaisses variados, incluindo lentes de metarcésios, anfibolitos, quartzitos e calcérios
cristalinos subordinados, além de migmatitos com estruturas diversas, desde as mais foliadas,
proprias dos gnaisses, até as mais homogéneas, como a dos anatexitos.

Para Campos et al. (1976) in Braga et al. (1981) este mesmo complexo compreende
litologias como gnaisses migmatiticos (com estrutura flebitica, estromdtica e oftdlmica),
migmatitos (com estruturas schlieren, 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 sub-faixas, a de Currais
Novos a leste, e a de Jucurutu a oeste, ambas separadas pelo Bloco de Lajes (embasamento).
Essas duas sub-faixas aparentemente, correspondem a feixes de cisalhamento transcorrente.

O Grupo Serid6 € constituido por rochas metassedimentares de natureza plataformal
marinha e turbiditica profunda, e dividido nas formagdes Equador, Jucurutu e Serido,
existindo divergéncia entre autores quanto ao posicionamento da Formagdo Equador. Ferreira
(1998) consegue separar da Formacdo Jucurutu a Formacao (Complexo) Serra dos Quintos,
baseado na andlise de associacdo de fécies.

O metamorfismo do Grupo Serid6 varia da facies xisto-verde a anfibolito alto, num

regime bdrico de pressdo intermedidria, tendo sido alvo de trés fases de deformacao:
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1. Responsdvel pelo bandamento composicional (S1//Sy), melhor preservado nas ficies
xisto-verde de Cruzeta e Curral Novo (sub-faixa Jucurutu).

2. Com caracteristicas contracionais, é representada pelos empurrdes e dobramentos
recumbentes e/ou isoclinais com transporte de massa para NW (S,//S)).

3. Representada pela verticalizagcdo dos estratos, dobramentos abertos, por vezes
isoclinais inclinadas e zonas de cisalhamento transcorrentes, ora dextrais, ora sinistrais.
Hackspacher & S4 (1984) definiram uma quarta fase de fraca penetratividade, com trend

NW-SE.

Formacao Equador

Representa a sedimentacdo siliciclastica de plataforma, acima do embasamento
paleoproterozdico na sub-faixa de Jucurutu, representando provavelmente espécies de corddes
arenosos litoraneos. Essa sedimentacdo silicicldstica mostra recorréncia na margem oeste da
sub-faixa Currais Novos, aparecendo acima da sedimentacdo grauvdquico-carbondtica,
sugerindo episddios de transgressao e regressao.

O metaconglomerado Parelhas ocorre acima do horizonte quartzitico na sub-faixa de
Currais Novos e possui seixos de itabiritos da Formacg@o Serra dos Quintos, sugerindo uma
inconformidade estratigrafica entre as formagdes Serra dos Quintos+Equador e a Formacao
Serid6. Este litotipo mostra lineacdo de estiramento NNE-SSW dada pelo alinhamento do
eixo maior dos seixos (elipsdides tipo prolato), atribuida a fase de deformacdo transcorrente
(Hackspacher & Souza, 1982). As deformagdes anteriores a transcorréncia sio documentadas
por faixas miloniticas de baixo dngulo, com indica¢@o de transporte para NNW desenvolvida
no contato com a Formacgdo Serid6 e por padrdes de interferéncia das fases de deformacao

tangencial (F2) e transcorrente (F3).

Formacao Serra dos Quintos

Compreende uma associacdo litolégica metassedimentar grauviquica, carbondtica-
calcissilicdtica, associada a quartzitos, formacdes ferriferas e a rochas metamafico-
ultraméficas, que foi considerada por muitos autores, anteriormente, como Formacao
Jucurutu. Otimas exposicdes desta unidade ocorrem na serra da Formiga, em aléctones desta
unidade sobre o embasamento paleoproterozodico, descritas por Hackspacher & Osorio (1981).
Nessa drea, a formacdo contém abundantes horizontes de calcdrio, rochas meta-méfico-
ultraméfica e formacgdes ferriferas. A associacao litologica desta unidade sugere tratar-se de

uma seqiiéncia vulcano-sedimentar formada por sedimentos cldsticos imaturos associados a
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sedimentos quimico-exalativos e rochas vulcanicas provavelmente toleiiticas de arco

magmatico.

Formacao Jucurutu

Constituida por uma seqiiéncia metassedimentar, com pequena contribuicdo vulcanica
médfica. Os paragnaisses com niveis e nddulos de rocha calcissilicatica tém caracteristicas de
uma metagrauvaca, pelo conteido expressivo de feldspato e pelo aspecto macico. A
associagdo litoldgica com abundancia de sedimentos cldsticos, grauvdquicos e quartzosos, e
com uma extensiva ocorréncia de calcdrios sugere uma associagcdo tipo QPC, em ambiente de
plataforma carbondtica de margem passiva.

E caracterizada por paragnaisses quartzo-feldspaticos com pouca biotita + muscovita +
epidoto. Lentes ricas em epidoto devem corresponder a antigos ndédulos margosos (inferida
assim, uma deposi¢cao marinha). Intercalacdes de anfibolito, marmores, quartzitos, micaxistos,
rochas calciossilicaticas, formagdes ferriferas, metavulcanicas e metaconglomerados,
intercalados em biotita gnaisses e gnaisses quartzo-feldspaticos. Em alguns setores, esses
gnaisses apresentam-se muito deformados, com intensa transposi¢do e lineagdo proeminente,
e em outros, apresentam-se migmatizados e deformados. Em ambos os casos, formam-se
gnaisses bandados, preservando-se as lentes de epidoto. E considerado para esses gnaisses,
origem metassedimentar (xistos, arcdsios e subgrauvacas), ou metaignea (para as vulcanicas
félsicas, veios de aplito ou granitos deformados). Os anfibolitos homogéneos com hornblenda
e plagiocldsio representam antigos derrames basdlticos (ou andesitos basalticos). As rochas
calciossilicéticas foram originadas a partir de margas.

A Formacao Jucurutu precede a deposicdo da Formacgdo Serido, havendo indicios de
interdigitacdo na regido de Jucurutu. O paragnaisse Parelhas, correlacionado a Formacgdo

Jucurutu, ocorre abaixo e acima do quartzito na serra das Umburanas.

Formacao Serido e Grupo Seridé Indiferenciado

z

Unidade principal da Faixa Serido, € representada por um espesso pacote de
metapelitos de ficies dominantemente anfibolito, contendo raras intercalacdes de
metacalcérios, rochas calcissilicaticas e anfibolito. Na parte oeste da sub-faixa Currais Novos
e na regido central da sub-faixa de Jucurutu, ocorrem xistos da facies xisto-verde, as vezes
interpretados como uma unidade distinta, a Sequencia Cruzeta (Ferreira, 1998).

Nessas dreas o So € facilmente reconhecido, observando-se uma estrutura tipica de

ritmitos, as vezes com gradagdo sugestiva de turbiditos. Assim, na evolu¢do dos tectono-
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facies do grupo, a Formagdo Serid6, provavelmente, representa a facies marinho distal da
bacia, cuja sedimentacdo estd associada a depdsitos de talude, alimentados por correntes de
turbidez.

O zoneamento metamoérfico observado na Formagdo Seridé na sub-faixa Currais
Novos, com decréscimo do metamorfismo para a base do grupo, a oeste na faixa de Cruzeta,
sugere a existéncia de zoneamento inverso, tipico de regime de thrusts, com transporte para
W-NW (Hackspacher & Dantas, 1997). Isso corroboraria com a ascensdao da Formacdo
Equador a zona central da sub-faixa, assim como do soerguimento do embasamento na regiao
de Santa Luzia e sua extensdo para o norte, como demonstrado através de dados
aeromagnéticos.

O evento contracional € importante na estruturagao do terreno, embora mascarado pela
extensiva tectOnica transcorrente, que atravessam toda a sub-faixa Currais Novos, sendo uma
extensdo da Zona de Cisalhamento Patos-Malta, produzindo uma rede de transcorréncias
dextrais em échelon.

Dados geocronolégicos U-Pb (concérdia em zircdo) indicam uma idade
neoproterozdica para a Formacdo Seridé (Van Schmus et al., 1996), o que caracteriza uma

seqiiéncia extremamente jovem dentro do Ciclo Brasiliano.

2.1.1.3 Evolucdo Tectono - Metamorfica

A evolugdo geoldgica regional pode ser concentrada na sua histria pré-cambriana,
posto que os terrenos formadores da mesma constituam mais de 90% da superficie, em grande
parte devido ao alto grau de exumacdo a que esteve submetida esta parte da Plataforma Sul-
Americana durante o Fanerozoico. Os terrenos que compdem o mosaico crustal regional
constituem um dos segmentos mais ricos € variados do Nordeste. Ja a evolucdo paleozdica
gondwanica, atlantiana ligada a abertura do Oceano Atlantico, e pds-atlantiana, ligada a
coberturas correlatas de superficies de aplainamento da evolucdo do relevo brasileiro, estao
também representadas, mas ocorrem de uma forma incompleta e restrita.

O Pré-Cambriano dessa area estd envolvido na formacdo da Provincia Borborema
(Figura 2.7). A sua evolugdo pré-cambriana esta ligada, portanto, a uma colagem de terrenos
de natureza e idade diversificadas, os quais foram reunidos durante a colagem meso a
neoproterozodica. Os terrenos mais antigos situam-se ao norte do Lineamento Patos, na parte
leste do Dominio Cearense ¢ no Dominio Rio Grande do Norte. E de dificil reconstituicdo a
histéria dessa extensa regido, preservada no embasamento arqueano e paleoproterozdico das

faixas Ords - Jaguaribe e Seridd. Considerando-se o conhecimento das areas melhor
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investigadas, tudo indica que existiam dois minicrdtons paleoarqueanos, um no Terreno
Granjeiro (evidéncias indiretas) e outro na parte norte - nordeste do Terreno Sdo José do
Campestre, a “microplaca” Bom Jesus, cuja histéria comecou antes de 3,4Ga. Esses niucleos
embriondrios foram submetidos a diversos eventos tectdonicos, que promoveram o crescimento
ou o retrabalhamento desses terrenos e culminou com o plutonismo tardi a pds-orogénico em

Sao José do Campestre e com a acres¢ao do arco magmatico Granjeiro no final do Arqueano.

Figura 2.7 — Compartimenta¢do da Provincia Borborema em dominios (superterrenos) e
terreno tectono-estratigraficos, com a localizacdo da Folha Aracaju NE.

Dominio Médio Coread (DMC) LT -Lineamento Transbrasiliano

(terrenos néo individualizados) LJT - Lineamento Jaguaribe - Tatajuba
LP -Lineamento Patos

Dominio Cearense LPE-Lineamento Pernambuco

TAC - Terreno Acaral

TCC - Terreno Ceara Central
TEN - Terrenc Banabuid

TOJ - Terreno Oros-Jaguaribe

Limite de Dominio

Limite de Terreno

11

Dominio Rio Grande do Norte Zona de cisalhamento
TRP - Terrene Rio Piranhas transcorrente dextral
TSD - Terreno Seridd

TJC - Terreno S. José Campestre Zona de cisalhamento
TGJ - Terreno Granjeiro transcorrente sinistral

)

Dominio da Zona Transversal Zona de cisalhamento

TPB - Terreno Piancé-Alto Brigida

TAP - Terreno Alto Pajeu —A_ Zonade cisalhamento contracional
TAM - Terreno Alto Moxotd

TRC - Terreno Rio Capibaribe Coberturas fanerozdica

Dominio Externo E Craton do S&o Francisco (CSF)
TPA - Terreno Pernambuco-Alagoas

TMO- Terreno Monte Orebe Craton do S&o Francisco sob a
TBS - Terreno Brejo Seco cobertura da Provincia Borborema

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

Fonte: Santos (1988).

No Paleoproterozoico, essas massas foram afetadas por outros eventos tectono-
magmaticos, sendo o de maior significado, a acres¢do dos arcos magmadticos, Sdo Vicente -
Caico e Santa Cruz - Serrinha / Pedro Velho, que foram anexados aos blocos continentais
durante o Ciclo Transamazonico e que podem ter soldado os dois niicleos, formando uma
vasta massa continental unindo os atuais dominios, Cearense € Rio Grande do Norte. Essa
evolucdo estaria compativel com a hipotese do supercontinente Atlantica, que teria sido
amalgamado pela Orogénese TransamazOnica - Eburneana, segundo Rogers (1996). A
soldagem dos blocos pode ter sido consolidada por um episédio colisional, documentado por
uma suite de granitoides amplamente preservada no Terreno Rio Piranhas, a Suite Pog¢o da

Cruz ou G2. No entanto, permanece o debate sobre a origem e o significado tectonico dessa
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suite, pois alguns autores acreditam tratar-se de uma atividade magmdtica anorogénica,
deformada somente na Orogenia Brasiliana (Caby et al., 1991).

De qualquer forma, o Terreno Rio Piranhas foi submetido a um evento tectonico
expressivo, pois o plutonismo associado colocou, como em nenhum outro terreno, uma
expressiva massa de granitdides G2 na crosta do Terreno Rio Piranhas.

Logo em seguida, ocorreu a primeira tentativa de fragmentacdo dessa vasta massa
continental, através de um evento extensional, s6 documentado na Faixa Orés - Jaguaribe.

Um mecanismo de afinamento crustal, provavelmente comandado por um eixo ao
longo da atual Zona de Cisalhamento Jaguaribe - Tatajuba, teria desencadeado um evento
tectono - magmadtico anorogénico, hoje representado pela suite Serra do Deserto.
Concomitantemente teria se implantado a bacia Ords - Jaguaribe. Para alguns autores, a Faixa
Oroés - Jaguaribe representa um rifte passivo tardi - paleoproterozdico, resultante do colapso
da cadeia orogénica transamazonica (S4 et al.,1995).

De acordo com Parente & Arthauld (1995), entretanto, a natureza madura dos
sedimentos ndo € compativel com uma origem de tipo rifte. Esses autores propdem um
modelo marinho epiplataformal, envolvendo duas depressdes principais, a sub - bacia de Ords
- Alencar e a sub - bacia Jaguaribe. A maior e mais profunda foi a sub - bacia Orés - Alencar,
que desenvolveu um ambiente variando de delta progradante e pantano para uma bacia
pardlica aberta para S / SW. A sub - bacia Jaguaribe parece ser similar, mais teria sido
implantada em uma crosta mais espessa. Essa abertura ndo chegaria a fragmentar a massa
continental transamazonica, embora ela viesse a marcar uma diferenca significativa de
evolucdo entre as massas continentais a leste e a oeste da bacia, posteriormente.

A Formagdo Jucurutu com seus paragnaisses € rochas calcissilicaticas ¢é
principalmente uma seqii€éncia tipo QPC, e suas rochas vulcanicas (Jardim de Sa, 1994)
indicam um regime tectonico extensional e de rifteamento continental. As dreas - fonte para
esta formacdo varia muito (até rochas de idade meso arqueana), com contribui¢ao de todos os
componentes do foreland Rio Piranhas, incluindo também fontes mais jovens, de idade
neoproterozodica (C.A. 650Ma). A Formacao Equador mostra algum grau de relacdo com a
Formacdo Jucurutu (Santos & Brito Neves, 1984), fazendo parte da Seqiiéncia QPC,
precedendo num curto hiato de tempo a deposi¢do da Formacgdo Serid6. Segue-se a
sedimentacdo terrigena turbidica das formagodes Serido e Santana dos Garrotes, bem como de
faixas menores em outros terrenos, a qual em muitos casos parece ser contemporanea da

deformacao principal da Orogénese Brasiliana.
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Ao contrdrio dos eventos anteriores, que atuaram diferencialmente nos diversos
segmentos crustais da proto - Provincia Borborema, o epis6dio orogénico brasiliano afetou de
forma generalizada todos os terrenos, deformando e metamorfizado indistintamente, tanto as
faixas neoproterozodicas, quanto o seu embasamento. A fase inicial desse evento foi de carater
contracional, colisional, bem documentada na Faixa Seridé e na Faixa Piancé - Alto Brigida.
Na Faixa Serid6 este evento estd bem preservado na parte inferior do pacote vulcano -
sedimentar e seu contato com o embasamento paleoproterozdico. H4 indicagcdes da existéncia
de um sistema de thrusts empilhados, entre os quais o “slide de Sdo José do Serid6” e os
al6ctones na regido da Serra da Formiga, onde as lineacdes de estiramento L2 mergulham
para S e SE, aparentemente relacionadas a um transporte para W e NW. Os trends de
ocorréncias da Formacdo Serra dos Quintos de Sdo Jodo do Sabugi - Sdo Fernando e Sao
Bento devem ser cunhas tectdnicas deste episddio. Neste ponto, retorna-se ao problema da
idade dos granitos G2 ou Suite Poco da Cruz. A grande incidéncia desses granitdides nessa
area de embasamento retrabalhada pela tectonica contracional parece sugerir que essa suite
corresponde a granitdides sin colisionais, gerados no Neoproterozdico a partir de um protdlito
transamazonico. Isso explicaria a presenca de cunhas desses granitdides colocados lado a lado
das faixas reliquiares da Formagdo Serra dos Quintos. No Dominio Transversal, esta fase
estaria representada pela fase contracional D2, expressa principalmente por thrusts dirigidos
para NW, os quais, em sua maioria, nao estdo ainda claramente mapeados.

A fase principal da Orogénese Brasiliana representa um episédio de dispersdo de
terrenos, aparentemente correspondendo a uma tectonica de escape, que desenvolveu zonas de
cisalhamento principalmente transcorrentes / transpressionais, algumas provavelmente
superpondo antigas faixas contracionais. A principal zona de cisalhamento brasiliana € o
Sistema Patos - Malta, de direcio E-W, que representa uma estrutura transcontinental,
correspondendo ao Lineamento Adamaoua no lado africano (ou Garoua segundo alguns
autores), nas reconstitui¢cdes pré - deriva. Esse sistema constitui um verdadeiro cinturdo de
cisalhamento de cinemadtica transcorrente dextral, que na sua parte oeste chega a atingir uma
largura superior a 50 km. Apesar da existéncia de duas faixas neoproterozdicas em ambos os
lados desta ZC, seu rejeito deve extrapolar as dimensdes da folha, haja vista que ndo ha
continuidade entre os segmentos crustais pré - brasilianos, tais como o Terreno Sao José do
Campestre e o subterreno Riacho Gravatd. Ou seja, os dominios crustais Cearense € Rio
Grande do Norte devem ter viajado, certamente, dezenas de quildometros vindo do oeste, até
ocuparem sua posicao atual. Movimentos menores dextrais, escalonados, deslizaram as fatias

que compdem os cinturdes de cisalhamento das faixas Oros - Jaguaribe e Serid6. No caso do
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Seridd, entretanto, parece ter dominado um mecanismo de transtensio, que deve ter originado
as proprias bacias tardineoproterozoicas.

Supde-se que as zonas de cisalhamento longitudinais da faixa, tais como Picui - Jodo
Camara, Carnadba dos Dantas e Jardim do Seridd, possuam esse movimento, embora Jardim
de Sa (1994) descreva algumas dessas zonas de cisalhamento como transpressivas.

Na Zona Transversal, desenvolveu-se um sistema anastomosado de zonas de
cisalhamento de direcdes E-W, de rejeito dextral, e NE-SW, de rejeito sinistral, descrita por
Jardim de Sa (1994) como modelo domind. Destacam-se as zonas de cisalhamento Juru -
Belém e Coxixola, dextrais de direcio E-W, e Boqueirdo dos Cochos, Serra do Caboclo,
Afogados da Ingazeira e Congo - Cruzeiro do Nordeste, sinistrais de direcio NE-SW. A Zona
de Cisalhamento Serra do Caboclo tem cardter transtensional e controlou a formacdo da bacia
Santana dos Garrotes, na Faixa Piancé - Alto Brigida. Acredita-se que este € o principal
mecanismo de preservacao das pequenas “bacias” neoproterozdicas encontradas nos terrenos
da Zona Transversal.

A calibracdo mais recente deste episddio aponta para o intervalo de 640 a 570Ma.

Um magmatismo granitico expressivo desenvolveu-se associado a esse evento
transcorrente (Jardim de S4a, 1994; Medeiros, 1995). O Evento Brasiliano culmina com um
episddio tectdnico de cardter extensional, representado por falhas transtensionais as quais
associa-se a deposicdo das pequenas bacias de lara e a colocacdo da suite granitica pds-
orogénica, e dos sets e enxames de diques félsicos, pegmatiticos e maficos alcalinos.

As bacias Fanerozodicas da Regido Nordeste guardam sempre uma heranga dessas
megaestruturas brasilianas. Durante o Paleozdico, perdurou ainda um mecanismo extensional,
através da deposicdo de sistemas: marinho, fluvial entrelacado e edlico, num estdgio de
sinéclise descrito por Ponte (1991) como ciclo gama, em bacias hoje isoladas por movimentos
verticais posteriores. A partir do Cretdceo inferior, ocorreria nova extensao ligada as fases pré
- rifte e rifte de abertura do Oceano Atlantico norte, com a formacgdo das bacias de Iguatu - I¢o

e Rio do Peixe.
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3 GENESE DAS FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

As Formacgdes Ferriferas Bandadas (BIF's) representam um dos mais caracteristicos e
peculiares tipos de rochas ocorrentes desde o Pré-Cambriano até o Fanerozoico, com presenga
em todos os continentes. Sao rochas com grande quantidade de ferro, constituindo os maiores
depdsitos do mundo.

Depésitos gigantes de minério de ferro (= 56% Fe), derivados de formacdes ferriferas
bandadas, estdo entre os maiores depdsitos minerais conhecidos, e sdo a principal fonte de
ferro para a industria siderdrgica mundial. Devido a sua importancia econdmica, as formagdes
ferriferas tém sido extensivamente estudadas nos tltimos cem anos, porém muitos aspectos de
sua origem sedimentar permanecem enigmaticos, devido a inexisténcia de processos
deposicionais modernos andlogos. O processo de evolucdo dessas formacdes para depdsitos
de minério de ferro também continua a ser intrigante (Bekker et. al. 2010).

As formacdes ferriferas melhor conhecidas, geologicamente € devido ao seu valor
econdmico, sdo as do Supergrupo Transvaal (Criton Kaapvaal - Africa do Sul), o Grupo
Hamersley (Craton Pilbara, Austrdlia), Formacao Caué (Quadrilatero Ferrifero - Brasil), bacia
Krivoy Rog (Ucrania), e as formacdes ferriferas clasticas de Gunflint, Biwabik e Sokoman, da
regido do Lago Superior, na América do Norte. As formacdes ferriferas de Hamerley e
Transvall combinadas representam a maior acumulacio de ferro do mundo (Pirajno, 2009). A
Figura 3.1 mostra a distribuicdo global dos maiores depdsitos de minério de ferro conhecidos
(>1.000 Gt).

O termo Formagao Ferrifera Bandada Pré-Cambriana ou Precambrian Banded Iron-
Formation traz consigo uma série de questdes concernentes a sua origem (Fernandes, 1997).

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

2. Como explicar sua formacio concomitantemente nos 5 (cinco) continentes?;

3. De onde sdo derivados as grandes concentracdes de ferro?;

4. Qual ¢é a explicacdo para o caracteristico e peculiar bandamento de chert
interacamadados com camadas de ferro? e;

5. Qual foi o método de transporte e deposicdo do ferro e da silica e da
separacdo do ferro dos outros elementos?.

Diversas hipoteses sobre a origem das (BIF's) tem sido sugeridas, mais nenhuma delas
explica globalmente a sua génese. Neste capitulo é feito uma revisdo sumdria das

terminologias e defini¢des a respeito das formacgdes ferriferas bandadas.
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Figura 3.1 — Maiores depdsitos de formacdes ferriferas do mundo, incluindo BIF, GIF e tipo
Rapitan. Os depésitos de ferro sdo distinguidos com base no tamanho e idade.
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1) Formacdo Maly Khinghan; 2) Formacdo Yerbel; 3) Grupo Jacadigo; 4) Grupo Bisokpabe; 5) Ironstone
Holowilena; 6) Formacdo Ferrifera Braemar; 7) Formacdo Yamata; 8) Formacdo Lake Khanka; 9) Formacao
Rapitan; 10) Formacdo Chuos; 11) Grupo Upper Tindir; 12) Formagao Fulu; 13) Formacdo Kingston Peak; 14)
Formacdo Numees; 15) Formagdo Mugur; 16) Formag¢do Aok; 17) Formacdes Corcoran e McMinn; 18)
Formacdo Mullera; 19) Formagao Ferrifera Chuan-linggou; 20) Formagao Ferrifera Pike's Peak; 21) Formagdo
Frere; 22) Grupo Alwar; 23) Grupo Hutchison; 24) Regido do Lago Superior (incluindo cinco grandes formacdes
ferriferas); 25) Formacdes Ferriferas Sokoman; 26) Formacdo Shoshong; 27) Formagdo Rochford; 28) Grupo
Liaohe; 29) Formacgdo Estes; 30) Formacdo Ferrifera Paakko; 31) Formacdo Glen Township; 32) Grupo
Lomagundi; 33) Grupo ljil; 34) Formacdo Ferrifera Hotazel; 35) Formacdo Timeball Hill; 36) Supergrupo
Kursk; 37) Supergrupo Krivoy Rog; 38) Provincia Transvaal; 39) Provincia Hamersley (incluidos dez grandes
formacdes ferriferas); 40) Formacdo Caug; 41) Formacdo Ferrifera Penge; 42) Formacdo Ferrifera Benchmark;
43) Formacdo Ferrifera Nemo; 44) Formacgao Mulaingiri; 45) Itabirito Nimba; 46) Formacdo Ferrifera Atlantic
City; 47) Anshan; 48) Caldeirdo Belt; 49) Formacgao Ferrifera Manjeri; 50) Grupo Bababudan; 51) Terreno
Gimola; 52) Grupo Central Slave Cover; 53) Formacao Carajas; 54) Formagao Olenegorsk; 55) Grupo Steep
Rock; 56) Grupo West Rand; 57) Supergrupo Pongola; 58) Formacdo Cleaverville; 59) Suite Metamorfica
Indian Creek; 60) Grupo Moodies.
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3.1 Terminologia e Definicoes de Formacoes Ferriferas Bandadas

O termo formacgao ferrifera (iron-formation) se originou na regidao do Lago Superior, a
partir da contracdo do termo formacgdo portadora de ferro (iron-bearing-formation) de Van
Hise & Leith (1911).

Quando apresentam bandas de 6xido de ferro (hematita e/ou magnetita) alternando
com bandas de chert e silica, de cor branca ou vermelha, sdo denominadas de formacao
ferrifera bandada, popularmente conhecida como BIF’s (banded iron formation). Formacdes
ferriferas clasticas, interpretadas como produto do retrabalhamento de formagdes ferriferas
bandadas em &4guas rasas, sdo conhecidas como GIF’s (granular iron formation). Hematita
(Fe,03) e magnetita (Fe;O4) s@o os principais minerais de ferro constituintes, com carbonatos
(ankerita, siderita) e silicatos (estilpnomelana, riebeckita) associados, enquanto a silica
corresponde a quartzo microcristalino (Trendall, 2002).

Nao se tem na literatura mundial, um termo descritivo aceito para descrever
sedimentos ricos em ferro e formagdes ferriferas com chert acamadado, de acordo com os
principios de estratigrafia na classificacdo de rochas sedimentares. Na literatura existem
varias definicdes para descrever as formagdes ferriferas bandada, entre as quais destacam-se
James (1954; 1966; 1983), Gross (1959; 1965; 1980) e Beukes (1973), entre outros.

James (1954) definiu formalmente formacdo ferrifera bandada na regido do Lago
Superior, entre os E.U.A. e o Canad4d, na America do Norte, como 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), os ironstones fanerozoicos foram incluidos dentro desta
nomenclatura devido a sua grande semelhanca na sua mineralogia e no seu teor de ferro.

Posteriormente James (1966) enfatizou diferencas significativas entre os dois tipos de
rochas (formacao ferrifera bandada Pré-Cambriana ocorrente na regido do Lago Superior e os
Ironstones Fanerozoicos), recomendando que estas diferencas refletissem na sua
nomenclatura.

Num sentido mais amplo James (1983) definiu formacdo ferrifera bandada como
sendo "um sedimento quimico finamente acamadado ou laminado, com um teor de ferro (Fe)
variando entre 20-30 % e o de silica (SiO;) entre 40-50 % com chert (ou seus equivalentes
metamdrficos) alternando-se com camadas compostas principalmente de minerais de ferro"'.

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

minerais de ferro, estdo comumente interbandados com chert, quartzo ou carbonato e, onde a
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estrutura concorda com a estrutura bandada das rochas sedimentares, vulcdnicas e
metassedimentares associadas".

Gross (1965) aceitou a definicdo e classificacdo de fiacies de James (1954), e
classificou as formagdes ferriferas bandadas dentro de quatro tipos principais - Algoma, Lago
Superior, Clinton e Minette - relacionando os tipos litolégicos dessas formagdes ferriferas
com o um modelo conceitual tectono-sedimentolégico. Gross (op.cit 1965) inicialmente
também incluiu toda rocha sedimentar rica em ferro dentro da nomenclatura das formacgdes
ferriferas (iron-formation). Posteriormente, Gross (1980) aceitou a distincdo de nomenclatura
entre formacdes ferriferas bandadas Pré-Cambriana e Ironstones-Fanerozdicos proposto por
James (1966).

Trendall (2002) considerou como formacdes ferriferas bandadas "rochas sedimentares
quimicas 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 formacgdo ferrifera recebeu diferentes denominacdes em todo o mundo, ¢é
denominada de jaspe e jaspelitos na Austrdlia (e.g. Feldtman 1921; Ellis 1939), quartzitos
hematiticos bandados (BHQ - banded hematite quartzite), na India (e. g. Krishnan 1973), e de
itabiritos (no Quadrilatero Ferrifero (QF) - Brasil (e.g. Dorr 1973); na Venezuela (e.g. Gruss
1973); e no Oeste Africano (e.g. Gruss 1973; Sims 1973).

As relagdes entre formagdes ferriferas pré-cambriana e Ironstones-fanerozoicos (Tipo
Clinton e tipo Minette) sdo muitos controversas e subjetivas. Ambas as rochas possuem
diferengas na sua composicdo mineraldgica e quimica. As formacdes ferriferas bandadas,
caracteristicamente, contém grande quantidade de chert, e por conseguinte possuem uma
razdo silica/ferro muito alta. Por outro lado, os Ironstones fanerozdicos (Tipo Clinton e tipo
Minette) contém quantidade muito pequena de chert resultando numa razao silica/ferro muito
baixa (Stanton 1972). Geoquimicamente comparado com os Ironstones fanerozdicos, as
formacdes ferriferas pré-cambriana, sdo empobrecidas em Al,O3; e P,Os (Lepp & Goldich
1964; James 1966; Dimroth 1975) bem como nos elementos terras raras (Courtois 1974, Apud
Dimroth 1975). Segundo James (1966) as formacdes ferriferas possuem maiores extensdes e
espessuras de ocorréncia comparados com os Ironstones Fanerozoicos. Por outro lado, ambos
os tipos de rochas possuem estruturas e texturas sedimentares semelhantes e/ou idénticas.

Os depositos de ferro Tipo Bog ocorrem principalmente em areas de pantanos, lagos e
canais de dreas recentemente glaciadas. Harder (1919 apud Stanton 1972) dividiu estes
depdsitos em dois tipos: (I) depdsitos de lago (Lake Ores) formados em dguas agitadas ou

turbulentas envoltas nas margens dos lagos; (II) depdsitos pantanosos ou turfaceos (Marsh, or
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Peat ores) encontrados em depressoes rasas, proximo a superficie, ou muito frequentemente,
misturado com hiimus de pantano ou turfa.

Duas outras subdivisdes sdo encontradas dentro dos Bogs, os depdsitos de lagos
vulcanicos (Volcanic Lake Ores) e os Ironstones Blackband. Os depdsitos de Lagos
vulcanicos sdo formados em lagos (ocasionalmente em cadeias de vulcdes antigos)
abastecidos por vapores de dguas com ferro de fontes termais. Os Ironstones Blackband
ocorrem em associacdo com o carvao e sao as sequéncias sedimentares mais extensivamente
desenvolvidas do Carbonifero e Permiano. Entretanto, algumas ocorréncias sdo muito jovens.
Sao compostas principalmente de carbonato (siderita), formando nédulos, lentes descontinuas
e/ou camadas finas associadas com camadas de carvao.

Os dep6sitos Tipo Bogs sensu stricto sao constituidos principalmente por goethita. No
entanto, nos Ironstones Blackband o ferro ocorre como siderita, enquanto que nos depdsitos
de lago vulcanicos japoneses (Volcanic Lake Ores) o mineral predominante é a goethita. Nos
depdsitos de pantano ou turficeo (Marsh, or Peat ores), o minério é composto por limonita
impura, com alta porcentagem de material detritico e plantas remanescentes. estes depdsitos
diferem dos depésitos de lago (Lake Ores) pela quantidade substancial de carbonato e fosfato
no seu minério.

Em relacdo a origem, Beukes & Gutzmer (2004) colocam como fatores principais para
a génese das formacdes ferriferas, independentemente da idade e do tipo, os seguintes
processos: (i) alteragdo hidrotermal da crosta oceanica, que segundo os autores representa a
principal fonte de ferro em oceanos profundos e ambientes andxicos; (ii) precipitagao do ferro
em resposta a processos de misturas de massas d'dgua de fundo marinho profundo, anéxicas e
ricas em ferro, com massas d'dgua oxigenadas de plataformas marinhas rasas; (iii)
precipitacdo de silica na forma de chert em ambientes marinhos rasos, processos muito
comum em oceanos pré-cambrianos. Além desses fatores, Hoffmann et. al. (2004) sugerem o
enriquecimento em ferro a partir de fluidos hidrotermais como um processo capaz de gerar

formacodes ferriferas.

3.2 Precipitacao do Ferro

O ferro € o elemento metdlico mais abundante nos sedimentos quimicos, devido a sua
habilidade de existéncia na natureza em diferentes estados de oxidagcdo, depende
principalmente do ambiente de deposi¢do. O ferro pode ser precipitado no estado férrico

como um 6xido ou hidréxido (hematita ou limonita-goethita) ou como um silicato (glauconita
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ou chamoisita), no estado ferroso como um carbonato (siderita ou ankerita) ou, ainda, como
um sulfeto (pirita).

Estes minerais ocorrendo como precipitacdo quimica ou mesmo sendo diagenéticos,
sdo produtos de equilibrio do meio, que representam o ambiente original de deposi¢do. A
forma de ocorréncia do ferro nas formacdes ferriferas é o principal indicador do ambiente
primdrio de deposicao.

O campo de estabilidade da pirita-siderita-hematita, em termos de pH e Eh, foram
delimitados a partir das atividades do Fe*™, Fe*?, (CO3)?, (OH)" e S (Krumbein & Garrels
1952, Apud James 1954). Cada mineral apresenta um campo em condi¢des de pH-Eh que

melhor favoreca sua deposicdo dentro de um ambiente restrito (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Diagrama Ph-Eh mostrando o campo de estabilidade da pirita (FeS), siderita
(FeCO3) e hematita Fe(OH)s.
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997 (Modificado de James, 1954).

3.3 Distribuicao das Formacoes Ferriferas Bandadas no Tempo Geolégico

A distribuicdo global das formacdes ferriferas por continentes é notavelmente
uniforme, existindo uma variacao de ocorréncia muito pequena de continente para continente
em torno de 2%. Os valores reais de ocorréncia sdo varidveis girando em torno de 19 e 21 %
na Oceania, Eurasia, América do Norte, América do Sul e Africa. Desta forma, as vinte e
nove ocorréncias mais importantes de formacdes ferriferas bandadas foram agrupadas em

quatro categorias principais de acordo com sua ordem de grandeza (volume), sdo elas: muito
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grandes (10" toneladas representando cerca de 87%); grandes (10" toneladas representando
cerca de 12 %); médias (entre 10" e 10" toneladas representando cerca de 1 %) e pequenas
(entre 10° ¢ 10" toneladas representando cerca de 0,004 %) das formacdes ferriferas do
mundo.

A sua distribuicdo no tempo geoldgico, coincide com um agrupamento de ocorréncia
dentro de quatro ciclo principais (Figura 3.3): Mesoarqueano (3.500-3.000 Ma), Neoarqueano
(2.900-2.600 Ma), Paleoproterozdico (2.500-1.900 Ma) e Neoproterozdico Inicio do
Fanerozoico (750-450).

Em termo de quantidade de ocorréncia, o pico de sedimentacdo do Paleoproterozdico
foi o mais significante. Neste periodo, a maioria dos grandes depdsitos do Tipo Lago
Superior, e cerca de 90 % de todas as formacdes ferriferas bandadas conhecidas, foram
depositadas.

No final do Arqueano verifica-se milhares de ocorréncias de pequenos depdsitos de
formacdes ferriferas bandadas do Tipo Algoma, depositadas em ambientes orogénicos
associados com rochas vulcanicas e definindo as ocorréncias de Terrenos Greenstone Belts
Aqueanos). Entre as Formagoes Ferriferas Arqueanas, destaca-se a amais antiga conhecida é a
de Isua, Greenland na Groenlandia, que possui uma idade em torno de 3.750 Ma.

Em resumo as formagdes ferriferas bandadas, o seu registro desaparece por volta de
1,8 Ga, e somente retorna a aparecer entre 0,8 e 0,6 Ga (Klein, 2005). Segundo James (1983),
90 % das formagdes ferriferas bandadas estdo restritas a um periodo geoldgico anterior a 1,8
Ga., sendo que a maior parte dos depdsitos de ferro formou-se em duas etapas distintas, em
2,8 Ga e entre 2,0 e 2,2 Ga. Gole & Klein (1981) acreditam que a deposi¢do das formagdes
ferriferas bandadas foi continua e crescente, no intervalo de 3,7 a 1,8 Ga. A falta de registro
de formacdes ferriferas no Mesoproterozéico e no inicio do Paleoproterozdico sao
estritamente coincidentes com a pausas inferidas da atividade tectdonica global (Silver & Benn
2008, Condie et. al. 2009). Novamente as formacdes ferriferas desaparecem em 1,85 Ga., e
reaparecem no final do Neoproterozdico, novamente relacionado a periodos de intensa
atividade magmadtica e também, neste caso, ao evento de glaciacdo global denominado
Snowball Earth (Bekker et al. 2010). (Figura 3.3).

Ainda de acordo com Beeker et. al. (2010) processos tectOonicos e presenga de
megaplumas mantélicas impuseram um grande controle sobre a deposicao e preservacdo de
formacoes ferriferas. Esses autores sugerem que a deposicdo de grandes depdsitos das BIF's
esta relacionado temporalmente com os maiores eventos de megaplumas mantélicas, eventos

esses associados a quebra de megacontinentes.
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Os depositos jovens de ferro da regido de Altai no oeste da Sibéria e leste do
Kazaquistao (U.R.S.S), e reportado como provaveis formacgdo ferrifera bandadas, possuem
idades relacionadas ao do inicio do Devoniano Médio, cerca de 380 Ma (Kelugin 1973, Apud

James 1983).

Figura 3.3 — Digrama esquemdtico mostrando a abundancia relativa das formagdes ferriferas
bandadas pré-cambrianas no tempo. Os valores estimados da abundancia sdo comparados com
o volume de formagdes ferriferas bandadas do Grupo Hamersley.
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997 (Klein & Beukes, 1992).

3.4 Classificacdo das Formacoes Ferriferas Bandadas

Formagdes ferriferas bandadas podem ser classificadas com base em composi¢ao
mineraldgica (James, 1954; James, 1966), ambiente tectdonico (Gross, 1965) e ambiente
deposicional (Kimberley, 1978; Simonson, 1985; Dasgupta et al., 1999; Clout & Simonson,
2005). A variedade de sistema de classificacdo existentes reflete a limitada compreensdo a
respeito da origem das formacoes ferriferas.

As dificuldades de estabelecimento de uma nomenclatura e de uma classificacdo ideal
para as formagdes ferriferas bandadas, foram causadas pela grande variacio local de nomes,
bem como, por dois esquemas principais de classificacdo e nomenclaturas introduzidos na
America do Norte, a classificacdo de fdcies (oxido, carbonato, silicato e sulfeto) de James
(1954) e Fripp (1976) de e os Tipos de formacdes ferriferas bandadas (Algoma, Lago
Superior, Clinton e Menette) de Gross (1965).

Ap6s 1973, outras classificagdoes de formacdes ferriferas bandadas foram reportadas na
literatura mundial. Entre elas destacam-se as de Gross (1980, 1983, e 1993), Dimroth (1975),
Beukes (1973, e 1980) e Trendall (1983).
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James (1954) separou as formagdes ferriferas em facies 6xido, silicato e carbonato. Na
concepcdo daquele autor as diferentes composicdes mineraldgicas corresponderiam
geneticamente a diferentes profundidades de sedimentacdo. O fécies sulfeto foi introduzido
por Fripp (1976) com base na presenga de pirita e/ou pirrotita consideradas pelo autor como
singenéticas. Mais tarde Phillips et al. (1984) e Groves et al (1984). sugeriram que os sulfetos
em formacdes ferriferas teriam origem epigenética a partir de remobilizacdes de sulfetos
primaérios.

Gross (1980) exclui as formacdes ferriferas tipo Clinton e Minette por achar que elas
representam caracteristicas distintas da do Tipo Algoma e Lago Superior, engloba-as dentro
da nomenclatura dos Ironstones Fanerozoicos. Posteriormente, Gross (1983 e 1993) reconhe
outro tipo de formacdo ferrifera bandada (7Tipo Rapitan) acrescentando-a aos Tipos Algoma e
Lago Superior.

Dimroth (1975) propés uma classificacio para as formagdes ferriferas bandadas
andlogas a classificacdo textural das rochas carbondticas de Folk (1962). Na Africa do Sul,
Beukes (1973) proporcionou uma classificacio para as formagdes ferriferas bandadas e rochas
sedimentares equivalentes baseados no sistema: minerais de ferro-chert-calcdrio-rochas
cldsticas. Posteriormente Beukes (1980) estendeu a nomenclatura proposta por Dimroth
(1975) para representar tipos texturais bandados, granulares e intermedidrios presentes nas
formagcdes do Supergrupo Transvaal na Africa do Sul. Trendall (1983) propds uma
nomenclatura baseada na regularidade do bandamento das formacdes ferriferas bandadas do
Hamersley Group. Trendall (op.cit) apresentou uma hierarquia de trés escala de bandamentos,
denominados de macrobandandas, mesobandas e microbandas de acordo com as espessuras
das camadas.

Quando as estruturas sedimentares deposicionais ndo foram obliteradas por eventos
metamorficos, as formacdes ferriferas podem ser subdivididas em formacgdes ferriferas
bandadas (BIF's - Banded Iron Formations) e formagdes ferriferas granulares GIF's -
Granular Iron Formations (Clout & Simonson, 2005). As GIF's sdo formadas por sedimentos
quimicos geralmente bem selecionados, com texturas detriticas preservadas, e geralmente
apresentam arcabouco constituido por clastos, matriz granular fina e cimento autigénico
intersticial. Os BIF's por sua vez representam rochas finamentes laminadas com alternancia,
geralmente ritmicas, entre minerais silicdticos, quartzo e/ou chert e 6xido de ferro.

Além de todas essas variedades de tipos e classificagcdes de formacgdes ferriferas
Hoffmann et al. (2004) propdem a denominacdo "Tectonic Ironstone Formation", para

formacgoes ferriferas originadas por silicificacdo e enriquecimento de rochas sedimentares e
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vulcanicas a partir de fluidos hidrotermais ricos em ferro e enxofre, e da remobilizacdo de
fluidos em zonas de cisalhamento, apresentando como modelo para esse tipo de formagao
ferrifera rochas ricas em ferro e silica do Grenstone Belt de Belingwe em Zimbabwe.

Nessa Dissertacao serd enfatizado as classificagdes: (a) conforme os facies de James
(1954) e Fripp (1976); (b) os tipos de Gross (1965; 1980; 1983 e 1993); e (c) Hoffmann et al.
(2004).

3.4.1 Classificagdo de Fdcies das Formacgoes Ferriferas Bandadas

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

Nas porc¢des de dguas rasas, com circulagdo de oxigénio e formacdes de ondas, o ferro
¢ precipitado no estado férrico como hematita (facies 6xido). Nas dreas profundas estagnadas,
o oxigénio nao € suficiente para remover totalmente a matéria organica, formando-se H,S pela
acdo bacteriana, e o ferro é precipitado como pirita (ficies sulfeto). A zona intermedidria,
entre a zona andxica e as dguas raras bem oxigenadas, sdo caracterizadas pelas condicdes
redutoras ou por alternancias entre oxidacdo e reducdo, nesse caso, o oxigénio ¢
suficientemente alto para remover a matéria organica e ndo formar H,S em quantidade
suficientes, de modo que o ferro € precipitado no estado ferroso como siderita ou ankerita
(facies carbonato), ou no estado férrico-ferroso como magnetita (ficies 6xido).

A fécies silicato ndo ocupa uma posic¢ao fixa em torno de Eh no controle do ambiente
principal. Os silicatos de ferro, aparentemente de origem primdria, estd presente como
material intersticial ou como discretas camadas compostas dominantemente por o6xidos,
carbonatos e sulfetos. Esta associagdo sugere que o ambiente favordvel a sua deposicao em
termos de Eh, seria uma zona limitrofe entre os campos da oxidacdo e redugdo.

Outros fatores, como a adi¢do de material clastico, provavelmente estdo envolvidos na
formacdo de rochas silicéticas. Diversos tipos podem ser reconhecidos, mas a probabilidade
de rochas silicdticas de origem primaria metamorfizadas e outras desenvolvidas por
metamorfismo de formacao ferriferas carbonaticas, sdo sérios obstaculos para a reconstrucao
das caracteristicas originais da rocha e do ambiente deposicional. As formacdes ferriferas com
magnetita na regido do Lago Superior (Canadd e E.U.A.) sdo interpretadas como sendo de

origem primadria, caracterizadas como uma variedade da facies 6xido (James 1954).
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Figura 3.4 — Diagrama esquemadtico mostrando o ambiente de deposicao das facies (6xido,
carbonato e sulfetos) das formacdes ferriferas bandadas.
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Fonte: Modificado de Goodwin (1973).

3.4.1.1 Principais Fdcies das Formagoes Ferriferas, Segundo James, 1954

3.4.1.1.1 Fécies Sulfeto

Esta facies na regido do Lago Superior (James, 1954) € representada por uma arddsia
carbontica piritosa derivada de lamas de coloracio escura (negra) rica em ferro. E finamente
bandada com bastante grafite e pirita (40% da composicao total da rocha) com raras camadas
de chert. Possui acamamento planar fissil e rara clivagem ardosiana, sendo de fécil
intemperizagao.

Dentro do pacote, a quantidade de pirita varia de camada a camada de poucos até cerca
de 75%. A rocha possui granulacdo fina, mineralogicamente constituida de grafita de pirita
(em forma de cubos e octaedros bem definidos), tornado-se macroscopicamente visiveis nas
por¢des de grau metamoérfico mais elevado. Em certas condicdes metamorficas a pirita pode
ser reduzida para pirrotita com a diminui¢do ou perda de enxofre. A fécieis sulfeto grada
lateralmente para o carbonato com o aumento da quantidade de oxigénio. O aumento do
oxigénio remove a matéria organica e o ferro precipita-se como um carbonato (siderita ou
ankerita).

As andlises mineralégicas das rochas representativas desta ficies mostram uma
quantidade de pirita de 38,7%, carbono geralmente na forma de grafita com 7,28% e o
carbono na forma de matéria organica com 0,32%. O seu ambiente deposicional €é

caracterizado por baixas ventilaches na base, com oxigénio ndo sendo suficientemente
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abundante para destruir a matéria orgénica localizada abaixo das zonas mais aeradas. O ferro
em solucdo na dgua do mar, desta maneira, é precipitado como sulfeto (pirita) pelo H,S
gerado pela agdo bacteriana. Em parte o enxofre é derivado de proteinas orgénicas, mas a
principal contribui¢do é certamente derivado da reducdo bacteriana dos sulfatos na dgua do
mar. Esta facies € caracterizada e diferenciada das demais pelo seu alto teor de carbono livre,
seja na forma de grafita ou de matéria organica. O alto teor de pirita nestes litotipos &
resultado de duas condi¢des principais: (1) abundancia de H,S no fundo do mar e; (2)

excepcional teor de ferro na d4gua do mar.

3.4.1.1.2 F4cies Carbonato

E a principal ficies ao longo das camadas de ferro na regido do Lago Superior (James,
1954). Na Regido do Lago Superior todas as facies nas formagdes ferriferas possuem
carbonatos de ferro, subordinados com magnetita, hematita ou silicatos de ferro. Esta facies,
em sua forma pura, é constituida por alternancia de camadas de chert e carbonatos em iguais
propor¢oes. Os carbonatos sao finamente granulados de coloragdo cinza-escuro
(provavelmente associado com material grafitoso disseminado e piritoso) até por¢des mais
claras (parecendo ter sido depositados em condi¢cdes mais oxidantes). Os cherts sdo escuros,
podendo apresentar coloragdes mais esbranquicadas.

A rocha chert-carbonato é finamente bandada, com camadas entre 0,25 € 1,0 cm de
espessura, com média de 1,0 cm. E comum a presenca de juntas estiloliticas de pequena
amplitude perpendiculares ao acamamento e de estruturas de colapso. Material cldstico nesta
facies € muito raro, exceto nas camadas de composi¢do mais silicitica. A falta de estruturas
ooliticas ou granulares de carbonato atesta para esta facies, uma deposicao por acumulacao de
uma lama carbondtica muita fina abaixo do nivel de acdo das ondas. O material carbonético
final € uma mistura molecular de quatro componentes principais FeCO3z, MgCO3;, MnCOs, e
CaCO3, com FeCO3 normalmente abrangendo 70% ou mais volume total da rocha.

O ambiente de deposicdo possui altas condi¢Oes redutoras onde o oxigénio removeu
toda a matéria organica, mas nao foi suficientemente abundante para causar oxidacdo dos
componentes ferrosos. Precipitacdo de carbonato de célcio, por outro lado, ndo é afetado pelo
potencial de reducdo de ambiente, e este material pode acumular-se dentro da zona de agdo
das ondas com boa aeracdo. Esta ficies pode gradar lateralmente para as facies 6xido ou

sulfeto.
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3.4.1.1.3 Fécies Oxido

A fécies 6xido ndo foi considerada como uma litologia primdria importante na Regidao
do Lago Superior. Encontra-se subdividida nas subficies hematita-bandada e magnetita-
bandada (James, 1954).

A subficies hematita-bandada consiste principalmente ou inteiramente de chert e
hematita interacamadada. As rochas possuem estrutura oolitica indeformadas, com formas
esféricas e elipsoidais e tamanhos médios de 0,5 mm de didmetro. Estes odlitos consistem
principalmente de silica (nicleo), envolvida por peliculas de hematita (bordas). Observa-se
uma gradacdo nos odlitos, com a borda de hematita e nicleo de silica, até granulos compostos
completamente por hematita. Os odlitos sdo acreditados como sendo originados pelo
rolamento do material depositado quimicamente em zonas de a¢des de ondas. Estas subfacies
contém silicatos de ferro, magnetita e carbonatos subordinamente dispersos por toda a rocha,
e consequentemente odlicos de hematita e greenalita misturados.

A hematita foi depositada como 6xido férrico hidratado em um ambiente de dguas
rasas bem aeradas. Quando ocorrentes nesta facies, as especularitas sdo geradas por
metamorfismos de grau baixo a partir das hematitas. O ferro se apresenta com 35% no estado
férrico e 1,26% no estado ferroso. Mineralogicamente, a magnetita estd presente em parte
como intercrescimento com a hematita e com discretos graos (intersticiais) nas calcitas e
camadas ricas em silicatos. Quantidades pequenas (< 1 %) de clorita estdo presentes nesta
facies. A composicao modal desta facies na regido do Lago Superior possui cerca de: (47 %)
de hematita, (40 %) de quartzo ou chert, (0,5 %) de dolomita, (0,5 %) de magnetita e, (0,3 %)
de fosfato, caulinita e clorita. Esta facies grada lateralmente e/ou estd interacamadada com
carbonatos calciticos ou dolomiticos.

A subfacies magnetita bandada € o principal litotipo ocorrente na regidao do Lago
Superior. Esta rocha consite de camadas de magnetita alternando-se com camadas com
propor¢des variadas de silicatos de ferro, carbonatos e chert. Os odlitos hematiticos sdo
parcialmente a completamente substituidos por graos grossos de magnetita, carbonato e
minnesotaita. Esta relacdo € interpretada como sendo produto da diagénese das hematitas
primdrias que instaveis tornaram-se, nas porcoes soterradas ou mais profundas do ambiente
alterando-se para componentes mais ferrosos.

A abundancia de magnetita nas rochas ndo-metamorfisadas e a presenca de silicatos de
ferro de baixo grau metamorfico (greenalita e minnesotaita), sdo critérios utilizados que
podem servir para separar rochas com magnetita primdria de rochas com magnetitas de

origem metamorfica. O ambiente de deposicdo desta facies € medianamente oxidante a
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medianamente redutora, evidenciado pela associagdo mineral de hematita-carbonato-
magnetita. Neste caso a magnetita foi formada pelo assentamento de 6xido férrico precipitado
em camadas de zonas de dguas bem oxigenadas, as quais o potencial de oxidacdao foi
suficientemente baixo para permitir a existéncia de hematita estivel. A abundancia de
magnetita e de carbonato nestas rochas, sugerem uma atividade diagenética muito forte pds-

deposicao.

3.4.1.1.4 Facies Silicato

A fécies silicato compreende dois tipos principais de rochas, o tipo granular e o tipo
ndo-granular. Ambas invariavelmente contém quantidades abundantes de magnetita e
carbonatos intercalados com os silicatos de ferro desta ficies como greenalita, minnesotaita,
estilpnomelana e clorita, onde somente a grinalita aparece como sendo definitivamente de
origem primdria (James, 1954).

O baixo teor de alumina (Al,O3) e de potéssio (K,O) indicam que nem a glauconita
nem a chamosita, minerais tipicos de Ironstones Fanerozoicos, sao constituintes importantes
nesta facies. Em algumas ocasides, os silicatos comumente possuem formas arredondadas a
graos irregulares diferenciados dos odlitos hematiticos. Silicatos de ferro, aparentemente de
origem primdria ou derivado de um silicato preexistente, sao encontrados associados com
minerais contrastantes como pritia ¢ hematita, evidenciando serem fases estdveis sobre um
campo muito grande em termos de Eh. Entretanto, as condi¢cdes mais favordveis para a
precipitacdo de silicatos, deduzidos a partir das associacdes dos minerais, ¢ um ambiente com
condi¢cdes medianamente oxidantes até medianamente redutoras.

As principais caracteristicas das facies das formacgdes ferriferas bandadas estdo
sumarizadas na Tabela 3.1, verificando-se as propor¢cdes mineralogicas, tipos de fases

minerais principais e subordinadas, caracteristicas texturais e ambiente original de deposi¢ao.



Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das facies nas formacdes ferriferas bandadas.
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SILICATO SILICATO OXIDO OXIDO
SULFETO CARBONATO NAO GRANULAR MAGNETITA | HEMATITA
GRANULAR BANDADA BANDADA
Rocha Escura Rocha
Finamente Finamente
Ardosia . Rocha Verde- Bandada ou Acamadada
. Rocha Finamente
Carbonatica Escura com Bandas ou Bandas
. Bandada ou .
Piritica . Rocha Verde- Macica com Irregulares. Irregulares.
Laminada
. . Escura .. Escuro a Verde- | Bandamento Rocha com Rocha com
Litologia . Consistindo por
Finamente P Claro e Marcado por Camadas de Camadas de
Alternancias de . . .
Bandada ou Laminada Camadas de Magnetita, Hematita
. Camadas de R
Laminada. Carbonato e Chert Chert e Chert Escuro, Cristalina e
Chert Raro ¢ Magnetita Silicatos Verdes Chert Cinza
ou Silicatos + ou Jaspe
Carbonatos Avermelhado
Silicatos de ST as
Principal . Ferro Eerrg .
Mineral de Pirita Laboieies Lo (Minnesotaita) (Qrmahta) Magnetita Hgmat.lta
em Ferro . (Minnesotaita) Cristalina
Ferro (Estilpnomelana .
. (Estilpnomela
) (Clorita)
na)
i, Grmallta/
Minerais Estilpnomelana Magnetita i
21 Carbonato " P Carbonato Estilpnomelana Magnetita
Secundarios .. Minnesotaita, . Carbonato
(Grinalita) . Magnetita . Carbonato (Carbonato)
de Ferro Magnetita, Hematita .
(i) Hematita e
(Pirita)
Teor de
Ferro 15-25% 20-35% 20-30% 20-30% 20-35% 30-40%
Metalico
Caracteristic e Estrutura A Fortemente Comumente
as Distintivas Grafite Estilolitos Laminada Granulos Magnetitica Oolitica
Fortemente Variavel, Mediamente Mediamente
Ambiente de Tipicamente Oxidante até Oxidante até Fortemente
. Redutor e Redutor . . . .
Origem Anaerdbi Medianamente Mediamente Mediamente Oxidante
aerobico Redutor Redutor Redutor

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

3.4.2 Tipos de Formagoes Ferriferas Bandadas

Gross (1965; 1980; 1983 e 1993), com base nas formacdes ferriferas pré-cambrianas

do Canada, classificou essas formacdes no Tipo Algoma, Superior e Rapitan (Figura 3.5).

A maioria das formacgOes ferriferas do Tipo Algoma s3o encontrada nas bacias

eugeosinclinais arqueanas, enquanto que as do Tipo Lago Superior sdo encontradas mais

comumente em margens de plataformas continentais estdveis em ambientes miogeosinclinais

de bacias cratOnicas e intercratOnicas. As formacdes ferriferas do Tipo Rapitan sao

encontradas em bacias de margens continentais formadas por grabens ou escarpas de falhas

Gross (1993).
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Figura 3.5 — Ambientes tectOnicos para a deposicdo dos principais tipos de formacdes

ferriferas bandadas.
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Fonte: Modificado de Gross, 1993.

3.4.2.1 Formacdo Ferrifera Tipo Algoma

As formagdes ferriferas Tipo Algoma (Gross 1965; 1980; 1983; 1993 e 1996) foram
formadas em/ou préximos a centros vulcanicos, nos estdgios de desenvolvimento de um
cinturdo de rochas vulcanicas, iniciando com sua deposi¢ao nos limites de centros efusivos,
exalativos e hidrotermais, estendendo-se para dentro das bacias e depressdes locais no meio
de fluxos e lavas e complexos sedimentares de deltas. As formacdes ferriferas do Tipo
Algoma geralmente estdo associadas intimamente com folhelhos, grauvacas, camadas
sedimentares turbiditicas rochas vulcanicas e sedimentos metaliferos, depésitos do tipo VMS
(Gross 1996), nas bacias eugeosinclinais arqueanas (Figura 3.5).

Segundo Gross (1996), apresentam "bandamento e/ou laminagdo identificado pela
alterndancia de camadas de jaspe (chert impregnado com hematita microcristalina) ou
quartzo, e camadas ricas em minerais de ferro, como magnetita, hematita, pirita, pirrotita,
carbonatos e silicatos de Fe'.

A fécies carbonato, silicato e 6xido s@o comuns neste tipo de formacdo ferrifera,
embora haja uma predominancia de ocorréncia da facies Oxido, interdigitando-se com
sedimentos grauvaquicos e turbiditicos. Estes sedimentos foram depositados em distancias
considerdveis dos centros vulcanicos e das fontes de efusdes hidrotermais que forneceu o
ferro, a silica, manganés e outros elementos presentes nestas rochas (Gross 1970; 1973;
Goodwin 1973; Alexandrov 1973, Apud gross 1980). A facies sulfeto geralmente com

sulfetos polimetalicos de cobre, zinco, chumbo, niquel, prata, ouro, ferro e manganés, é
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restrita praticamente a este tipo de formacgdo ferrifera ocorrendo préximos de centro

vulcanicos.

3.4.2.2 Formacdo Ferrifera Tipo Lago Superior

As formagdes ferriferas do Tipo Lago Superior, largamente distribuidas nas rochas
proterozdicas, foram depositadas préximo a costa sobre uma plataforma continental em
ambiente miogeosinclinal (Figura 3.5) em dguas relativamente rasas do tipo rift (Gross 1965;
1980; 1983; 1993 e 1996). Estido associadas a sedimentos com boa maturidade e sedimentos
quimicos, como quartzo arenito, dolomito, folhelho negro e argilito. Eventualmente as do tipo
Lago Superior podem ocorrer interdigitadas com estratos tufdceos e rochas vulcénicas.

Para Gross (1996) as BIF's do Tipo Lago Superior representam "sedimentos quimicos
tipicamente bandados e/olaminados. O bandamento ¢é identificado pela alterndncia de
estratos de oxidos de ferro intercaladas com estratos de quartzo (chert), carbonato ou
sulfeto”.

As ficies carbonato, silicato e 6xido sdo muito comuns neste tipo de formacgado
ferrifera, porém a facies sulfeto é de ocorréncia mais restrita, embora na regidao do Lago
Superior (E.U.A) ela esteja presente e bem representada. A Tabela 3.2 descreve as principais

caracteristicas das Formacgoes Ferriferas dos tipos Algoma e Lago Superior.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas das FFs dos tipos Algoma e Lago Superior.

Tipo Algoma Tipo Lago Superior
Idade Anterior a 2.600 Ma Anteriora 1.800 Ma
. Vulcanogénico, préximo a cadeias meso- Bacias plataformais extensas e
Ambiente At . . A .
ocednicas na zona abissal intracratOnicas restritas
Extensio Corpos lenticulares de escalas métricas a Corpos extensos e continuos de
quilométricas escala quilométrica
Localizacao na A .
aca Corpos sobrepostos a rochas arqueanas do Em sequéncias sedimentares
sequéncia . .
h embasamento (geometria dome and kell) transgressivas
sedimentar
Rochas Grauvacas, folhelhos, pillow lavas, vulcancias Rochas sedimentares cléasticas
Associadas méficas, andesitos quimicas
Vulcanismo Associagdo temporal e espacial Sem associacdo direta
. . Brasil — Supergrupo Minas
Brasil — Supergrupo Rio das Velhas 1 Pergrup
. . . Australia — Grupo Harmersley
Australia — Blocos de Yilgam e Pilbara £ . .
Exemplos s India — Bihar, Orissa, Goa
India — Sul de Mysore EUA — Reeido do Lago
EUA — Distrito de Vermilion, Minnesota g . g
Superior

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

A formacdo ferrifera do Tipo Rapitan formou-se sob condicdes diferentes do que os
Tipos Algoma e Lago Superior (Gross 1993 e 1996). Estd associada a sedimentos glaciais
como diamictito, conglomerado, grauvaca, arenito e argilito incluindo dropstones. Ocorre
principalmente em grabens ou bacias formadas sobre blocos falhados (escarpas de falhas) ao
longo das margens continentais (Figura 3.5), em sequéncias de rochas do Proterozodico
superior e Paleozdico inferior, depositadas em bacias do tipo rift (Gross 1996).

Os sedimentos metaliferos inicialmente depositados por origem hidrotermal ao longo
de falhas em bacias profundas do sistema de Grabens do Mar Vermelho (Bischoff 1969;
Weber-Diefenbach 1977, Apud Gross 1983), sdo consideradas como as primeiras formacoes
ferriferas silicosas, com composicdo e bandamento diretamente compardveis com algumas
facies do Tipo Algoma.

No Brasil um exemplo cldssico do Tipo Rapitan é a ocorréncia dos depdsitos
sedimentares neoproterozdicos pertencente ao Grupo Jacadigo. Segundo Freitas, B.T (2010)
O conjunto € referido como Macico do Urucum, assentam-se discordantemente sobre o
embasamento rochas siliciclasticas da Formacao Urucum com espessuras maximas da ordem
de 200 a 300m. A secdo continua com depdsitos mistos de componentes siliciclasticos e GIFs
(granular iron formations), por aproximadamente 100m, e com mais 300m de predominio de

BIFs (banded ironformations).

3.4.3 Outras Classificacoes para Formagoes Ferriferas Bandadas

Dimroth (1975), com base nos trabalhos de Dimroth (1968) e Dimroth & Chauvel
(1973), relacionou uma grande similaridade entre as estruturas e texturas sedimentares das
formacgdes ferriferas bandadas, dos [Ironstones Fanerozdicos e das rochas carbondticas
(calcérios), demonstrando que os processos mecanicos responsaveis pela deposi¢do para
ambos tipos de rochas foram os mesmos (Tabela 3.3.).

Dimroth (op. cit.) adaptou a nomenclatura de Folk (1962) das rochas carbondticas para
as descricoes texturais e interpretacdes paleoambientais das formacdes ferriferas. Deste modo,
termos como micrito, oomicrito, biomicrito e intramicrito utilizados para as rochas
carbondticas, correspondem a femicritos, biofemicritos e intrafemicritos nas formacdes
ferriferas bandadas.

Os principais tipos € sub-tipos de formacdes ferriferas bandadas segundo a
classificagdo de Dimroth (1975), baseado na classificacdo dos calcérios de Folk (1962), sdo

listados na (Tabela 3.3).



Tabela 3.3 — Classificacdo das formagdes ferriferas bandadas baseados
rochas carbondticas.
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na classificacdo de
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Laminada
. Matriz de Chert e Laminagdes e Laminacdes e .
ki @ e Pellets Ribbons Ribbons WAHGELD

Subdivisao de

Intrafemicritos Intraclastos e Acordo com a Intramicrito e
Ooliticos e Matriz Matriz de Naio Presente Mineralogia e Intramicrudito
de Chert Femicritos Tamanho dos
Intraclastos
Ti 11ti L.
PO 4 QO'IUCOS ¢ Odlitos Ausentes; ..
Intraclasticos; . Intramicrito;
Intraclastos e Intraclastos, .. Subdivisdo de . .
. o e Subdivisao de Intramicrudito;
Matriz de Chert Odlitos, Pisolitos e Acordo com os ..
. . Acordo com os Oomicrito;
Oolitico Matriz de Chert Tamanhos dos . .
Tamanhos dos Oomicrudito
Intraclastos
Intraclastos
Ti I lasti -
1POs ntr/a.c asticos Odlitos Ausentes; .
e Ooliticos; L Intraesparitos;
Intraclastos Intraclastos, . Subdivisido de .
. - e Subdivisao de Oosparitos;
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Chert Oolitico Cimento de Chert Tamanhos dos .
Tamanhos dos Oosparruditos
Intraclastos
Intraclastos
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Recristalizado ’ Recristalizados
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Camadas de . . L.
. Espastoliticos de Rochas Derivadas de Calcérios
. Fortemente Intraclasticas e Carbonatos Metassomatizados
Hematita ‘o ..
Compactados Ooliticas Femicritos

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

Beukes (1973) na tentativa de padronizar a nomenclatura das formagdes ferriferas e os

seus equivalentes sedimentares na Africa do Sul, criou um modelo de classificacdo baseado

principalmente em um diagrama triangular de dupla face. Os vértices dos tridngulos sdo

constituidos por minerais de argila de origem coloidal, minerais de ferro, carbonatos e chert

(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Classificacio de formagdes ferriferas bandadas e rochas sedimentares
equivalentes da Africa do Sul.
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997. (Modificado de Beukes, 1973).

A nomenclatura e classificacdo de formacdes ferriferas bandadas de Beukes (1980) foi
baseada na classificacdo de rochas carbondticas devido a sua grande semelhanca quanto ao
seu ambiente fisico de deposi¢do. De acordo com esta nomenclatura, os componentes das
formacoes ferriferas sdo os constituintes aloquimicos, femicrito e chert (Figura 3.7). Os
componentes aloquimicos sdo subdividos em pisdlitos, discos (seixos angulares de chert) e
graos. Os intraclatos angulares incluem conchas tricuspartes, peldides, pellets e odides. As
formacoes ferriferas constituidas principalmente de componentes aloquimicos sao
classificadas como formacdes ferriferas aloquimicas (Figura 3.7).

As mesobandas de femicrito (micrito) sao subdividas dentro de femicritos macicos
(i.e. felutito) definindo uma formacdo ferrifera ortoquimica e fermicrito cristalino
microbandado (Trendall & Blockley 1970) denominado de ferromicrito, definindo uma
formacdo ferrifera autdctona (Figura 3.7). O chert pode constituir microbandas no

ferromicrito, particulas disseminadas (cimento e matriz) nos felutitos, e podendo ainda,
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representar o cimento dos componentes aloquimicos. Ademais, o chert pode apresentar-se na
forma de mesobandas (Trendall & Blockley 1970) podendo ser maci¢o ou microbandado.
Trendall (1983) introduziu uma classificacdo baseada principalmente na espessura e
tipo de bandamento das formacdes ferriferas bandadas, definindo trés escalas de bandamento:
macrobandas, mesobandas e microbandas. As macrobandas definem alternancias de camadas,
geralmente na ordem entre 0,6 a 15 m de espessura; mesobandas, alternancia de camadas de
alguns milimetros até centimetros de espessura; e microbandas ou laminacdes repetitivas,

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

Figura 3.7 — Os componentes, classificagdao e nomenclatura de formacdes ferriferas bandadas.
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997. (Modificado de Beukes, 1980).

3.5 Metamorfismo de Formacaoes Ferriferas Bandadas
Em todo mundo encontra-se formagOes ferriferas com varidvel grau de metamorfismo,
desde os termos diagenéticos até as de alto grau metamorfico. As assembléias minerais

caracteristica de cada fécies, relacOes texturais das fases minerais coexistentes bem como a
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granulometria da rocha, sdo fatores importantes para o conhecimento do grau metamorfico de

cada formacdo ferrifera bandada.

3.5.1 Metamorfismo de Grau Diagénese - Baixo

As principais assembléias minerais das formacoes ferriferas de grau baixo-diagenético
consistem de vdrias combinagdes com chert (ou quartzo, chert como um recristalizado),
magnetita, hematita, riebeckita (crocidolita que é uma variedade fibrosa), ferro-biotita (anita)
e sulfetos de ferro, principalmente pirita e pirrotita. Quantidades menores de chamoisita,
ripidolita (clorita rica em ferro) e talco também siao encontrados (Figura 3.8).

As condi¢des de temperatura pelos quais os vdrios minerais foram formados em
assembleias diagenéticas t€m sido estimadas por diversos autores (Klein 1983). French (1973)
sugere que assembléias com greenalita provavelmente refletem condicdes diagenéticas tardias
com temperatura de 100 a 200° C e pressdes de 1 a 2 Kbars. A minnesotaita, € sugerida como
tendo sido formada em temperaturas mais altas entre 200 e 350° C e pressdes entre 2 e 5
Kbars.

Kretschman & Scott (1976) com base no geotermOometro da arsenopirita e assembléias
metamorficas associadas a metabasitos, concluiram que a temperatura do pico metamorfico
para a minnesotaita estd compreendida entre 300 a 350° C em baixas pressdes. Os dados
acima sugerem que a minnesotaita pode ter comecado a se formar em temperaturas abaixo de
100° C, sendo estavel em sua forma pura até cerca de 300 a 350° C, confirmados pelos dados

termodindmicos de Miyano & Klein (1983).
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Figura 3.8 — Composicdo quimica da série-minnesotaita (Fe,Mg)s Si4O,9(OH),; grinalita
FeSi4010(OH)g; e estilpnomelana Ko s(Mg,Fe*? Fe™)¢SisAl(O,0H),7.2-4H,0 nas formacdes
ferriferas de grau metamorfico baixo-diagenético.
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Fonte: Fernandes, N. H. 1997. (Modificado de Klein, 1983).

3.5.2 Metamorfismo de Grau Médio

Muitas assembléias de formacdes ferriferas de grau metamérfico médio, sdo
caracterizadas pelo desenvolvimento comum dos anfibdlios, principalmente pelos membros
da série cummingtonita-griineria (Negaunee, regido do Lago Superior; Sokoman, Labrador
Trough, Supergrupo Transvaal, Area Penge préximo ao Complexo de Bushveld). A
estilpnomelana e a minnesotaita também estdo representada nestas facies, porque sdo fases
estdveis dentro da zona da biotita e granada (Klein 1978, 1983). Alguns piroxénios podem
esporadicamente estar presentes, mas a sua abundancia é geralmente menor quando
comparados aos anfibdlios.

As assembléias caracteristicas sdo quartzo, magnetita, hematita, membros da série
cummingtonita-grunerita (e a variedade fibrosa amosita), anfibolios calcicos (actinolita e
hornblenda), hedembergita, eulita, ferrosilita, egerinaugita, faialita (rara) e granada (somente

encontradas em formacdes ferriferas com considerdveis teores de Al,Os3). A maioria dos

carbonatos presentes, resistem as condi¢des do grau metamoérfico médio, embora todos sao
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reduzidos para formacdo de novos silicatos (anfibélios), produtos da reagdo com o quartzo ou
chert.

As reacdes formadoras dos membros da série cummingtonita-grunerita foram
propostas e documentadas texturalmente a partir de um carbonato rico em ferro reagindo com
o quartzo ou chert, reconhecidas por (1) e (2) (e.g. French 1968; Klein 1973; 1978; Floran &
Papiken 1978; Gole 1981) e, (3) (Gair 1975; Gole 1980).

(1) Ca(Fe,Mg)(CO3), + 8SiO; + H,O — (Fe,Mg)7Sis022(OH), + 7CaCO3 + CO,
ferro-dolomita quartzo grunerita calcita

(2) S(Fe,Mg)C03 + 85102 + HzO — (Fe,Mg)7Si8022(OH)2 + 7C02
siderita quartzo grunerita

(3) 7Fe3Si4019(OH); — 3Fe7Sig022(OH), + 45102 + 4H20
minnesotaita grunerita quartzo

Os anfibdlios ou pares de anfibélios comumente mostram texturas muito finas de ex-
solu¢des bem desenvolvidas (Bonnichsen 1969; Ross et al.1969; Immega & Klein 1976).
Membros da série cummingtonita-grunerita normalmente podem estar intercrescidos com
actinolita, e hornblenda (Klein 1983). Os anfibdlios célcicos ocorrem geralmente como
tremolita e ferro-actinolita, devido aos teores de Al,Os; e Na)O serem muito baixos. Esta
coexisténcia de anfibdlios € resultado da reagc@o de carbonato com quartzo (Klein 1966).
14Ca(Mg0,5Fe0,5) (COs3), + 16Si0, + 2H,0 — CaMgsSig02,(OH), + Fe;SigO(0OH), + 14(Cag9,Mg) 1)CO;5 + 14CO,

ferro-dolomita quartzo tremolita grunerita calcita

As condi¢Oes metamorficas de grau médio sdo definidas com base nas reagdes de
xistos peliticos, abrangendo desde a zona da biotita até a zona da estaurolita-cianita. Muitas
dessas reagdes que ocorrem no metamorfismo de grau médio envolve processos de
descarbonatac¢do e desidratagdo. James (1955) estimou que a primeira apari¢do dos membros
da série cummingtonita-grunerita é correlacionado a isdgrada da granada nos xistos peliticos,
refletindo temperaturas entre 450 e 500° C e pressoes entre 2 € 5 Kbars (Winkler 1979), e na
1s6grada da biotita, um pouco abaixo de 450° C (Klein 1978), com um limite de estabilidade
superior semelhante as temperaturas da zona da estaurolita-cianita (Klein 1983).

Klein (1966) com base nas formacgdes ferriferas associadas a gnaisses da zona da
estaurolita-cianita (Labrador Trough), estimou que o pico metamorfico foi de 600° C com

pressdo entre 6 € 10 Kbars. Haase (1982) estimou que o pico metamorfico, com base no
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geotermOmetro biotita-granada ficou entre 550 e 615° C e pressdo entre 2 e 3 Kbars

(Formagao Ferrifera Negaunee).

3.5.3 Metamorfismo de Grau Alto

O alto grau metamorfico nas formagdes ferriferas sdo caracterizados por assembléias
minerais anidras, com predominancia variada de clino e orto-piroxénios. Faialita, carbonato,
granada, anfibdlios, quartzo, magnetita e/ou hematita, sdo os principais constituintes da facies
6xido. As fases minerais sdo relacionadas com isdgrada da sillimanita da facies anfibolito
superior ou granulitica das rochas peliticas (Klein 1983).

O pico metamorfico nas formacgdes ferriferas Biwabik e Gunflint é reportado como
sendo de metamorfismo de contato (Klein 1983). Os membros da série dolomita-ankerita sdo
abundantes neste grau metamoérfico, porém a siderita apresenta-se como vestigios devido a

sua instabilidade, envolvidas na producdo de silicatos metamorficos.

3.6 Caracterizacao Geoquimica das Formacoes Ferriferas

Muitos autores sugerem homogeneidade composicional entre as Formagdes Ferriferas
(FFs) de diferentes regides do mundo. Segundo Davy (1983) € preciso levar em consideragdo
as dificuldades que envolvem a amostragem dessas rochas, que apresentam heterogeneidades
em escalas micro e mesoscopica. Vdrios fatores devem ser levados em considera¢do durante a
comparacdo entre FFs de diferentes regides, como por exemplo grau de oxidagdo,
metamorfismo, provavel ambiente deposicional, intemperismo e principalmente se a andlise
quimica foi realizada em uma banda individual da Formacao Ferrifera (FF) ou se representa a
mistura de varias.

Do ponto de vista composicional as FFs sdo caracterizadas por apresentarem elevados
teores de Fe como Fe,O3 e/ou FeO (20 a 40 %) e SiO;, (34 e 56 %), e teores menores de CaO,
MgO, MnO, ALOs, Na,O, K,0 e P,Os (Klein 2005). No geral teores elevados de CaO, MgO
e MnO refletem a presenca da carbonato (e.g. siderita, ankerita, dolomita e calcita) na FF, ja
valores elevados de AL,Os, Na,O e K,O sugerem a existéncia de silicatos (e.g. riebeckita, e
stilpnomelano). Na literatura teores elevados de Al,O3 s@o interpretados como resultado de
contribuic¢do clastica nas bacias de deposicao (e.g. Klein, 2005).

De acordo com Davy (1983) o estudo dos elementos traco nas FFs encontra-se em um
estdgio mais primitivo quando comparado aos outros grupos, por ainda ndo existirem dados
suficientes. De qualquer forma os elementos traco podem registrar uma assinatura geoquimica

mais especifica sobre as FFs, resultado do maior nimero de elementos a serem investigados
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no seu comportamento geoquimico. Grenne e Slack (2005) estudando camadas de jaspe em
ofiolito (Lokken) de idade arqueana na Noruega, chegaram a conclusdo que razdes elevadas
de As/Fe e Sb/Fe podem ser associadas a regidoes proximas a fumarolas.

O estudo dos Elementos Terras Raras (ETRs) tem se mostrado uma ferramenta
importante para interpretacdo de processos geoldgicos, principalmente aqueles que envolvem
variacdo no estado de oxi-redugdo. Todos os ETRs apresentam estado de valéncia 3+ com
excecdo do Eu e Ce que também podem apresentar o estado 2+ e 4+ respectivamente.
Portanto a partir do comportamento geoquimico dos ETRs € possivel inferir condi¢des de oxi-
reducgdo para a precipitacao das FFs.

No geral as FFs Pré-Cambrianas apresentam conteddo total de ETRs (somat6rio)
baixo. De acordo com os dados de Fryer (1983), em relacdo ao condrito médio as FFs
arqueanas apresentam enriquecimento geral do ETRs de aproximadamente 3 vezes, e as
proterozdicas variando entre 5 e 50 vezes, para ambas idades os ETRLSs sao enriquecidos em
relac@o aos pesados. As FFs arqueanas sdo caracterizadas por uma anomalia positiva de Eu, ja
para as FFs proterozdicas a anomalia de Eu tende a desaparecer, e anomalias positivas e
negativas de Ce sdo caracteristicas (e.g. Fryer 1983).

Nos ambientes marinhos modernos os ETRs apresentam baixa solubilidade e
mobilidade, conseqiientemente a composi¢cdo da dgua do mar reflete o aporte dos elementos
nos oceanos, resultando em concentragdes heterogéneas (Fryer 1983).

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

(1) A concentragdo de ETRs nos oceanos € extremamente baixa, medida geralmente em parte
por trilhdo (1x10-12g/g);

(2) Nos oceanos modernos o elemento Ce € oxidado para o estado de valéncia 4+, tornando-se
insolivel e rapidamente incorporado aos sedimentos de fundo oceanico, principalmente em
nddulos de manganés;

(3) O elemento Eu ocorre normalmente em seu maior estado de oxidacdo (3+) e,
aparentemente, ndo sofre mudangas no seu estado de valéncia, durante o intemperismo e
sedimentacdo;

(4) Os minerais autigénicos sdo bons indicadores do comportamento geoquimico da dgua
responsavel pela sedimentacdo, principalmente em relagdo a concentragdo dos elementos Ce e
Eu;

(5) Os Elementos Terras Raras Pesados (ETRPs) formam complexos que permanecem livres

na 4dgua do mar, os Elementos Terras Raras Leves (ETRLs), por outro lado, entram na
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composi¢do (por adsorcdo) de particulas sélidas e precipitam junto com os sedimentos
marinhos.

Atualmente, os sedimentos quimicos que estdo sendo depositados nas proximidades
das cadeias meso-oceanicas (e.g. depdsitos de Fe-Mn) refletem o empobrecimento relativo
dos elementos Eu e Ce. De acordo com Fryer (1983), os sedimentos quimicos sao os melhores
para se tracar mudancas no comportamento dos ETRs ao longo do tempo, particularmente as

FFs, devido a sua larga distribuicdo espacial e temporal.

3.7 Modelos Deposicionais de Formacoes Ferriferas Bandadas

A origem das formacdes ferriferas exige que grandes quantidades desse metal estejam
em solucdo como espécie reduzida (Fe**), que é entdo oxidado (Fe™) e precipitado como
6xidos e carbonatos de ferro. Trés questdes sdo controversas quanto a génese das formacdes
ferriferas bandadas: a origem dos metais, a quantidade de oxigénio na atmosfera necessaria
para induzir a oxidac¢do do Fe; e a vasta extensdo e extrema regularidade das bandas dessas
formagdes, especialmente as do tipo Superior (Pirajno, 2009).

Para a fonte dos metais, duas possibilidades sdo consideradas: a primeira é que o Fe
seria derivado da lixiviacdo de litologias ricas em ferro (e.g. basaltos continentais);na segunda
o Fe € introduzido por descargas hidrotermais subaquosas, em lagos ou bacias oceanicas. Em
ambas as teorias hd a necessidade de um sistema de densidade estratificado, em que correntes
de ressurgéncia trazem o ferro reduzido de dguas andxicas mais profundas para um ambiente
oxigenado em 4guas mais rasas, como em uma plataforma continental, onde o Fe?* é oxidado
e precipitado como 6xidos e carbonatos. O consenso atual é que o ferro foi introduzido no
oceano a partir de fontes hidrotermais, seguido pela deposi¢do de formacgdes ferriferas na
plataforma continental e talude superior, em uma coluna de dgua estratificada 6xido-an6xico

(Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Modelo esquemético mostrando a deposi¢do de formacdes ferriferas. Uma pluma
hidrotermal ascende, a partir de uma dorsal meso-ocednica (MOR) ou de efluentes
relacionados 2 plataforma ocednica (PO), na qual o Fe** é transportado em solucio até que
atinja um nivel de oxigenacdo na plataforma continental, onde é depositado como Fe’* em
profundidades menores que 1 km; a origem dos bandamentos de Fe e silica permanece
desconhecida, mas pode refletir diferencas na disponibilidade de Fe; outros metais presentes
na pluma hidrotermal incluem Mn, Cu, Pb e Zn. Desses o Mn € precipitado como 6xidos e
carbonatos em niveis mais rasos, em resposta aos niveis mais elevados de Eh em condi¢des
mais superficiais, em contraste com o Cu, Pb e Zn precipitado em 4guas profundas, em
condicdes de pH e Eh menores, como folhelhos negros.
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Fonte: Pirajno, 2009.

3.8 Sistema Mineralizador de Formacoes Ferriferas e Modelos Genéticos

Clout & Simonson (2005) subdividem as formacdes ferriferas bandadas hospedeiras
de minério de ferro em trés classes: Formagdes ferriferas primdrias (30-45% Fe); Minério de
ferro de enriquecimento supergénico, com goethita, martita e hidroxidos de Fe (56-63% Fe); e
minérios de alto teor de hematita (60-68% Fe) de origem supergénica ou de alteragdo
hipogénica.

As formacgOes ferriferas tipo Superior constituem os depdsitos de ferro mais

importantes do mundo. A sua exploracdo comercial é baseada em seu enriquecimento
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posterior a teores de até 68% de ferro, como minério de hematita, goethita e martita (Clout &
Simonson 2005). Esse processo de enriquecimento envolvido € controverso, e existem
diferentes teorias invocando o enriquecimento supergénico, processos hidrotermais ou fluxo
de fluidos basinais aquecidos (Pirajno, 2009).

O modelo supergénico sugere que a hematita e a magnetita da formagdo original sdao
enriquecidas por processos supergénicos para uma assembléia de hematita e goethita, com
subseqiiente alteracdo por metamorfismo para minério enriquecido em hematita (Morris,
1998). No modelo hidrotermal de Barley et al. (1999) a interacdo de fluidos de alta
temperatura (acima de 150° e possivelmente superior a 250°) com as formacdes ferriferas
originais resulta em uma assembléia de magnetita-hematita-siderita. O aumento da oxidacao
em alta temperatura converte magnetita para martita e hematita microtabular, e remove silica.
O modelo hidrotermal sin-orogenico de Powell et al.(1999) propde a expulsdo de fluidos
basinais aquecidos e metedricos frios por um cinturdao de empurrdes e dobramentos, migrando
através de falhas de baixo angulo para foreland, de forma similar ao modelo proposto para
minérios do tipo MVT.

Beukes et al. (2002), por outro lado, reconhecem trés processos genéticos para os
depdsitos de alto teor de hematita hospedados em formacodes ferriferas bandadas, compilados
a partir do estudo de depésitos na Africa do Sul, Brasil, India e Austrdlia: supergénico;
hidrotermal; e alteracdo hidrotermal-supergénico.

Os depdsitos de minério de ferro supergénico desenvolvem-se em dreas onde
discordancias erosivas interceptam formagdes ferriferas enriquecidas em carbonato. O
minério de alto teor é derivado da lixiviacdo do carbonato e chert durante o intemperismo,
com os teores diminuindo em profundidade, na formacdo ferrifera inalterada. Hematita
microcristalina se desenvolve na formacdo ferrifera, com minério conglomeratico detritico
gerado a partir da erosio da base do minério sobreposto. Maremane Dome (Africa do Sul) é
exemplo desse tipo de depdsito.

Depdsitos hidrotermais por sua vez sdo geralmente associados com falhas extensionais
que interceptam folhelhos carbonosos que constituem a base das formacdes ferriferas
hospedeiras. A mineralizacdo € atribuida a lixiviacdo de silica e carbonato, e a oxidacdo de
todo o ferro para hematita. Um halo de oxidagdo comumente envolve os corpos de minério. A
Formacao Ferrifera Brockman, do Grupo Hamersley (Austrdlia), e a Formacdo Ferrifera
Penge, do Supergrupo Transvaal (Africa do Sul) correspondem a depésitos hidrotermais.

O minério de alteragdo hidrotermal e enriquecimento supergénico associado sdo

caracterizados pela abundancia de minério hematitico fridvel em profundos perfis de
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intemperismo lateritico. Esse tipo de depdsito, que atinge entre 100 e 500 metros de
profundidade, é composto de hematita, especularita e martita. Corpos tabulares de hematita
compacta ocorrem associados ao minério fridvel e predominam na por¢do inferior da
formacdo ferrifera, enquanto corpos lenticulares menores de minério localizam-se no topo da
sucessdo. Carajas (Brasil) constitui o exemplo mais importante desse tipo de depdsito (Figura
3.10).

Ja Dalstra & Flis (2008) agrupam os variados modelos genéticos existentes em trés
amplos grupos, que representam diferentes modelos exploratérios para depdsitos de minério
de ferro: o modelo sin-genético e/ou diagenético; o modelo hipogénico e/ou metamérfico; e o

modelo supergénico e/ou supergénico-metamorfico.

Figura 3.10 — Classificac@o dos principais tipos de depdsitos de minério de ferro de alto teor
de hematita.
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Fonte: Modificado de Beukes et al. 2002.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO DA MINA DO BONITO

Com base nas convencdes geoldgicas adotadas pelo Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM (2006) e no Programa Geoldgico do Brasil "Integracdes Geoldgicas Regionais"
(2006), foi possivel individualizar as unidades rochosas mapeadas correlacionando-as em

funcdo do seu litotipo e posicionamento geoldgico — estratigrafico — geografico.

4.1 Geologia Local

Na Mina do Bonito foi possivel identificar e diferenciar litologias relacionadas as
unidades litoestratigraficas pertencentes ao Complexo Caicé (Paleoproterozdico), ao
Grupo Seridé (Neoproterozdico), (Figura 4.1), a Suite Intrusiva Itaporanga (Neoproterozdico),

e os Depositos Recentes do Cenozdico (Coluvios e Talus), Figura 4.2 a,b. (APENDICE ).

Figura 4.1 — Principais unidades litol6gicas aflorantes na Mina do Bonito.

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 4.2 — Depdsitos Recentes: a) colivios com processos pedogenéticos e b) T4lus.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.1 Complexo Caico (PP2caivs/PP2ycai/PP2cai)
Pertence a este Complexo o gnaisse de composi¢do granitica "embasamento

cristalino"”, base litoestratigrafica das unidades mapeadas na Mina do Bonito.

Suite Poco da Cruz (PP3ypc)

Os gnaisses de composi¢do granitica rico em k-feldspato (ortognaisses) sdo rochas
homogéneas, com cor rosa predominante e representam o litotipo pouco afetado pelo grau de
alteracdo de fluido mineralizador.

Os Ortognaisses representam a terceira maior unidade da Mina do Bonito, com
porcentagem estimada de volume em 20%. Ocorrem em superficie no extremo norte da drea
em contato com os itabiritos (ITB), xistos (XST) e quartzitos ferruginosos (Qfe), em
profundidade aparecem na base da sequéncia litoestratigrafica em contato brusco, geralmente,
com os Xxistos, marmores, quartzitos, quartzitos ferruginosos, Skarnitos e os itabiritos
(APENDICE III).

Macroscopicamente apresentam-se com estrutura levemente bandada, com espessura
milimétrica a centimétrica, onde as bandas rosas (feldspatos) e pretas (biotita) alternam-se
definindo o bandamento gndissico paralelo e sub-paralelo a foliagao (Figura 4.3 a, b).

Microscopicamente exibem textura inequigranular (pontual granolepidobléstica) e
granulacdo grossa. Os minerais essenciais sdo quartzo (40%), microclina + ortoclasio (30%),
plagioclasio (8%) e biotita (20%). Os minerais secunddrios sdo muscovita, clorita e sericita
(produto de alteragdo da microclina). Os acessdrios sdo zircao, apatita, opacos (sulfetos e
magnetita e hematitas), ambos < 2%. (Figura 4.3 c, d).

O quartzo apresenta forma de cristais xenomorficos com forte extingdo ondulante e
tamanho de até 2 mm em seu eixo maior. O contato com os outros graos € do tipo concavo
com recristalizacdo em subgrios. Ocorre inclusdo de apatita, zircdo e o proprio quartzo
recristalizado. Ao longo dos porfiros de quartzo em suas microfraturas e nas bordas dos
contatos presenca de opacos e biotita alterando para muscovita e clorita.

O feldspato potédssico (ortocldsio) e microclina (predominio) apresenta textura
simplectito nos contatos com o plagioclasio e quartzo, a reagdo ocorre da borda para o centro.

O ortocldsio encontra-se por recristalizagdo marginal (microclina), os cristais sao em
geral subedral, apresenta contorno irregular e exibe uma forte extingdo ondulante com
microfraturamento e recristalizacao.

A microclina € incolor a luz refletida (nic6is descruzados) e estd acompanhada de

alteracdo incipiente, exibindo formas anedrais a subedrais, apresenta geminagdo do tipo albita
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+ periclina, com tamanho de até 6 mm. Os contatos sdo retos e serrilhados. Apresenta
inclusdes de quartzo recristalizado e clorita, bordas de alteracdao (6xido de ferro) e veios de
quartzo e muscovita recortando a microclina.

O plagioclasio € incolor a luz natural exibe forma euedral a subedral, apresentam
geminacdes dos tipos carlsbad + albita, o mineral encontra-se alterando para microclina.
Exibe recristalizacio, em sua interface agregados menores e textura mimerquitica. Inclusdes
de apatita, zirc@o e quartzo recristalizados.

A biotita € marrom a luz natural apresentando alto pleocroismo, aparece em formas
lamelares evidenciando a foliacdo. Ocorre fortemente cloritizada e por vezes alterando para
muscovita. O contato com os outros cristais € do tipo reto.

A clorita é esverdeada e produto de alteracdo da biotita, por vezes ocorre inclusa nos

minerais essenciais. A muscovita ocorre de forma pontual.

4.1.2 Grupo Serido (NP3s)

Os litotipos diferenciados e caracterizados na Mina do Bonito pertencentes a este
Grupo estdao inseridos na Formacdo Serra dos Quintos (itabiritos), € Formacdo Jucurutu
(marmores, xistos, quartzitos e quartzitos ferruginosos), ambas metassedimentares. Os
magnetititos e skarns correspondem a alteragdo hidrotermal, contemporaneos a Formacao

Jucurutu.

Formacao Serra dos Quintos (NP3sq)

v Itabiritos

Os itabiritos da Mina do Bonito sd@o rochas heterogé€neas, apresentam-se em cores
preta, verde, vermelho, alaranjada e esbranquicada e representam os litotipos com médio a
alto grau de alteracgdo.

Os itabiritos representam a segunda maior unidade da Mina do Bonito, com
porcentagem estimada de volume em 30%. Ocorre em superficie na por¢ao oeste central da
area intercalados com os mdrmores, Xistos, quartzitos e quartzitos ferruginosos, da Formacao
Jucurutu, compondo, juntos uma estrutura antiformal quilométrica com eixo mergulhando
para sul, sugerindo, um pacote unico posicionados e depositados litoestatigraficamente na
mesma Formacio. (APENDICES 1I e III).

Os itabiritos macroscopicamente, em geral, apresentam-se com estrutura bandada, com

espessura milimétrica a centimétrica, onde as faixas cinza a preta (mineral ferromagnético -
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magnetita e hematitas) alternam com niveis milimétricos esbranquicados quartzosos definindo
a foliagdo principal (Figura 4.4 a, b).

Microscopicamente sdo bastante heterogéneos, com seus parametros petrograficos,
magnéticos e quimicos, diferenciados e detalhados no capitulo 5 "Tipologia dos Minérios de
Ferro da Mina do Bonito". Em geral as observacdes de campo e estudos petrograficos
mostram variagdes nas propor¢des de magnetita, hematitas (martita e especularita), goethita e

anfibdlios ferriferos (série tremolita-ferro-actinolita). (Figura 4.4 c, d).

Formacao Jucurutu (NP3sju)

v Marmores Magnesianos

Os marmores magnesianos sdo rochas homogéneas, com cor cinza predominante,
médio grau de alteracdo e estdo associados as rochas calcissilicéticas e skarnitos. Representam
a maior unidade da Mina do Bonito, com porcentagem estimada em volume em 40% e o
litotipo com baixo grau de alteragcao (Figura 4.5 a, b).

Ocorrem em superficie em toda por¢ao sul e no extremo leste da drea, em contato
gradacional com os itabiritos (ITB) e xistos (XST), em profundidade aparecem intercalando
os xistos e itabiritos (APENDICES 111 e V).

As rochas carbondticas apresentam-se com granulometria fina a média e textura
granoblastica incipiente e sem alteracio superficial. E composta essencialmente por dolomita
(97%). Os acessorios sdo tremolita (2%), escapolita (<<1%) e opacos (<<1%). (Figura 4.5 c,
d).

A dolomita é formada por agregados granobldsticos, com extin¢do ondulante fraca e
exibindo raras inclusdes de opacos, escapolita e tremolita. O tamanho dos grdos nao
ultrapassa 1,5 mm de comprimento maior.

A tremolita € ripiforme a esqueletiforme, granoblastica, ocorrendo principalmente nos
limites dos graos carbonaticos, embora também ocorra como inclusdes reativas em calcita. O
tamanho das ripas é inferior a 0,3 mm de eixo maior. E substituido por escapolita sob regime
do facies anfibolito.

A escapolita € xenobldstica, intersticial e neocristaliza-se invariavelmente as expensas
da tremolita.

Os opacos sao submilimétricos (cristalitos), ocorrendo principalmente associados com

a escapolita e tremolita, possivelmente sendo resultado da desestabilizacdo de tremolita na
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geracdo de escapolita. A rocha apresenta textura granonematobldstica predominante, sem

fissuras, submetida pelo menos ao metamorfismo do facies anfibolito inferior (> 500°C).

Figura 4.3 — (a) afloramento do ortognaisse rico em k-feldspato, (b) estrutura bandada, (c)
texturas gndissica. Amostra PTRM-13-47A. Quartzo (Qtz), Plagioclasio (PI) exibindo textura
mimerquitica e Biotita (Bi), formando textura granolepidoblastica. Luz ortoscépica (L.O), e
(d) microclina (feldspato) exibindo geminagdo do tipo albita + periclina. Amostra PTRM-13-
47A. Luz Ortoscopica (L.O).

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 4.4 — (a) afloramento do itabirito (ITB), (b) estrutura bandada e dobrada, (c) detalhe do
bandamento em lamina delgada Luz Ortoscépica (L.O), exibindo alternancia de bandas ricas
em anfibdlio ferrifero (actinolita e tremolita) e bandas ricas em magnetita, martita e quartzo.
Actinolita (Act), tremolita (Trm), quartzo (Qtz) e opacos (Opc). (d) itabirito dobrado e
oxidado, com goetita (go) e martita (m). Luz Ortoscépica (L.O).

e VR [

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.5 — Afloramento do mirmore magnesiano (a) e (b), (c) e (d) dolomita e/ ou calcita
(Dol), tremolita (Trm), escapolita (Ep) e opacos (Opc), exibindo uma textura granobldstica.
(c) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (d) Luz Ortoscépica

Fonte: Elaborada pela autora.
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v Xistos

Os xistos da Mina do Bonito sdo rochas heterogéneas e varidveis, apresentam-se em
cores verde, branca e preta e representam os litotipos com médio grau de alteracdo de fluido
mineralizador.

Os xistos representam a quarta maior unidade da Mina do Bonito, com porcentagem
estimada de volume em 10%. Ocorrem em superficie em toda a drea, inseridos e intercalados
com os marmores, Xistos, itabiritos, quartzitos e quartzitos ferruginosos (APENDICES II e
I10).

Os tipos de xistos identificados sdo quartzo micaxisto (7%), e clorita-actinolita xisto,
clorita-tremolita xisto, tremolita xisto, actinolita xisto com magnetita, granada-tremolita-
actinolita xisto, granada-biotita xisto, quartzo-sericita-talco-xisto, biotita xisto, ambos
representando 3%. Em andlises aos furos de sonda os litotipos quartzo micaxistos ocorrem em
maior frequéncia, sendo responsdveis pelos elevados teores de aluminio.

Os quartzo micaxistos macroscopicamente apresentam-se em forma geométrica de
bundins, cores verde esbranquicada, estrutura foliada de espessura milimétrica, onde as micas
predominam (biotita e muscovita) e determinam a foliacao principal (xistosidade). (Figura 4.6
a, b).

Microscopicamente exibem textura granolepidobléstica e granular poligonal resultado
de recristaliza¢do. Os minerais essenciais sdo quartzo (60%), biotita (20%), muscovita (15%)
e opacos (4%). Os acessorios sdo zircdo e apatita, ambos < 1% (Figura 4.6 c, d).

O quartzo apresenta forma anedral, contatos irregulares, extin¢do ondulante e
recristalizagdo em subgrios, com inclusdes de apatita, zircdo. A biotita € marrom a luz natural
apresentando alto pleocroismo, aparece em forma lamelar evidenciando a foliacio. Em
algumas porcdes sdo substituidas por clorita e/ou epidoto. A muscovita € incolor a luz natural,

aparece em forma lamelar, por vezes, encontra substituindo a biotita.

v Quartzitos e Quartzitos ferruginosos

Os quartzitos sdo rochas homogéneas, apresentam-se em cores branca - avermelhados
e representam os litotipos de menor unidade da Mina do Bonito, com porcentagem estimada
de volume em 1% e alto grau de oxidagdo (APENDICES II e III).

Em andlises aos furos de sonda, quando estdo associados aos itabiritos sofrem
influéncia dos fluidos ricos em ferro e posterior intemperismo, denominando-os de quartzitos
ferruginosos, com alto teor de silica e baixo teor de ferro. A composi¢cdo mineraldgica é

simples, constituido basicamente de quartzo.
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Figura 4.6 — (a) ortognaisse (GNS) em contato com o quartzo micaxisto (XST), (b) estrutura
foliada do quartzo micaxisto, (c) e (d) minerais constituintes do xisto: quartzo (Qtz), biotita
(Bi) e muscovita (Mus). Luz Ortoscépica (L.O).

Fonte: Elaborada pela autora.

v Magnetitito e Skarn

Os magnetititos e skarnes da Mina do Bonito sdo rochas heterogéneas, apresentam-se
em cores preta e niveis esbranquicada e representam os litotipos com alto grau de alteracdo de
fluido mineralizador, na forma de "boudins". Estes litotipos fazem parte dos minérios
hidrotermais presentes na jazida foram classificados, caracterizados e individualizados no

Capitulo 5.
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Os magnetititos e skarnes macroscopicamente, em geral, apresentam-se com estrutura
macica/bandada, com niveis milimétricos esbranquicados (alteracdo hidrotermal). Os litotipos
tem origem hidrotermal associada as fases finais de dobramento e deformacdo brasiliana
(Figura 4.7).

Microscopicamente sdo bastante heterogéneos, com seus parametros petrograficos e
quimicos, diferenciados e detalhados nos tdpicos referentes a tipologia. Em geral as
observacdes de campo e estudos petrograficos mostram variacdes nas proporcoes de

tremolita/actinolita, magnetita, martita, especularita, e pirita.

Figura 4.7 — (a) Magnetitito de estrutura macica, (b) skarns de estrutura macica e bandada.
S 1% L &N
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.3 Suite Intrusiva Itaporanga (Np3y2it)

v Quartzo Monzonito com Feldspatéide (Granito)

Sdo rochas homogéneas macicas, possuem coloragdo cinza e esbranquigada,
granulacdo média a grossa e composicdo variando petrograficamente desde biotita
granodioriticos a biotita graniticos (Figura 4.8 a).

Os monzonitos s@o tardios associados aos eventos tectonicos posteriores que atingiram
a regido e provdveis responsdveis pela granitogénese local responsdveis pela formacdo dos
minérios ferriferos hidrotermais da Mina do Bonito.

Ocorrem localmente dobramentos intrafoliais transpostos e complexas figuras de

interferéncia entre as diferentes fases de deforma que afetam essas litologias. Verifica-se em
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furos de sonda, pequenas faixas dispersas entre os ortognaisses arqueanos, recortando os
marmores, xistos e itabiritos que formam a sequéncia metassedimentar da Mina do Bonito.
Em campo (superficie) foi encontrado na porcdo sul da area (PM - 96A), ndo foram
quantificados e/ou individualizado, pois, a sua ocorréncia foi observada apenas como blocos
soltos junto aos corpos de marmores (APENDICE II).

Microscopicamente exibem textura inequigranular. Os minerais essenciais sdo quartzo
(50%), biotita (30%), plagioclasio (10%), feldspato (7%) e opacos (2%). Os minerais
secunddrios sdo muscovita e clorita. Os acessorios sdo zircao e apatita, ambos <1%. (Figura
4.8 b).

O quartzo exibe forma anedral com forte extingdo ondulante. O contato com 0s outros
graos € do tipo cdncavo/converso com recristalizacdo em subgrdos. Ocorre inclusdo de
apatita, zircao. Ao longo dos pdrfiros de quartzo em suas microfraturas e nas bordas dos
contatos presenca de opacos e biotita alterando para muscovita e clorita.

A biotita ¢ marrom a luz natural apresentando alto pleocroismo, aparece em formas
lamelar evidenciando a foliagdo. Ocorre alterando para muscovita e por vezes alterando para
clorita. O contato com os outros cristais € do tipo reto.

O feldspato, predominantemente ortocldsio, exibe forma anedral a euedral, por vezes
alterado e sendo substituido pela biotita.

O plagiocldsio € incolor a luz natural exibe forma euedral a subedral, apresenta
geminagdo do tipo albita, por vezes alterado e sendo substituido pela biotita. Inclusdes de
apatita, zircao e quartzo recristalizados.

A muscovita € produto de alteracdo da biotita, as vezes ocorrem inclusos nos minerais

essenciais.
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Figura 4.8 — (a) Granito (GNT) exibindo estrutura macica levemente foliada e (b) minerais
constituintes: quartzo (Qtz) e biotita (Bi). Luz Ortoscépica (L.O).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.4 Depositos Recentes (N23c)

v Coliivios e Tdlus

A deposicao de colivios e tdlus ocorre principalmente na por¢do centro-leste da drea e
encobrem uma por¢do do corpo itabiritico e também dos xistos. Os tdlus sdo um tipo de
colivio diferenciado pela sua composicao mais grosseira e didmetros maiores.

Os dep6sitos de coldvios ocorrem, principalmente, na por¢ao centro-leste da érea, sdo
representados por camadas com espessura média de 3,50 m, formadas principalmente por
blocos de itabiritos e, secundariamente, por blocos de quartzitos, marmores dolomiticos e
xistos, imersos em matriz silicosa (Figura 4.9 a).

As camadas de fdlus ocorrem em 90% da drea da Mina, recobrindo quase que a
totalidade dos corpos de itabiritos e suas adjacéncias. A espessura tende a aumentar em
direcdo ao sopé das serras e a composicao € diretamente proporcional ao tipo de rocha que se
encontra nas proximidades, indicando distancia de transporte do material pouco significativa.

Os blocos que o compde apresentam dimensdes varidveis ocorrendo desde blocos
centimétricos até métricos, porém com predominio de blocos decimétricos. A matriz,
geralmente avermelhada, é essencialmente silicosa e contribui diretamente com o0s teores

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

Figura 4.9 — (a) afloramento de colivio e tdlus exibindo a espessura, (b) blocos de itabiritos

2

com dimensdes e tamanhos varidveis (colavio e talus).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2 Geologia Estrutural

A mina do Bonito estd inserida no contexto estrutural de uma grande dobra de
dimensdes quilométricas com plano axial orientado NNE - SSW, concordante aos principais
lineamentos do Dominio Rio Piranhas-Serid6: as zonas de cisalhamento S3o Vicente e Picui-
Jodo Camara. A mina localiza-se na charneira de uma estrutura sinformal de eixo
mergulhando para sul (Figura 4.10).

Normalmente os processos tectono-metamorficos e hidrotermais (fei¢des ducteis), e
supergénicos (fei¢des rupteis) que ocorrem durante a histéria de evolu¢do de uma jazida
mineral, geram estruturas ducteis e ripteis as quais impdem transformacdes nas propriedades
fisicas e mecanicas dos minérios e rochas encaixantes. Na Mina do Bonito estas estruturas
materializam-se como foliacdes, lineacdes, dobras, zonas de cisalhamento, falhas, fraturas e
juntas que funcionam como descontinuidades e anisotropias (Figura 4.11).

As principais estruturas planares presentes na mina de Bonito podem ser divididas em:
(a) Sn — foliagdo principal, definida pelo bandamento composicional e xistosidade; (b) Sn+1 —
foliacdo plano-axial associada a clivagens de crenulagdo dos dobramentos; (¢) uma estrutura
antiformal quilométrica, com plano axial NNE-SSW e eixo mergulhando para sul; (d) ZCDs —
zonas de cisalhamento ducteis localizadas em alguns contatos entre litologias, geralmente
subparalela aos contatos entre as unidades mapeadas, ou como zonas discretas afetando os
mdrmores na porcao sul da drea; e, (d) F1, F2, F3... — fraturas e juntas desenvolvidas em
condi¢cOes essencialmente rupteis: fraturas e/ou falhas (Figura 4.12).

Na conformagao estrutural da Mina do Bonito, a foliagao principal Sn tem direcao
dominante nordeste, chegando por vezes a leste-oeste, e mergulha preferencialmente para
sudeste ou sul. A foliacdo Sn+1 corresponde a uma clivagem de crenulacdo e fratura gerada
ao longo dos planos axiais dos dobramentos mesoscOpicos que configuram a megaestrutura
antiformal da mina de Bonito (Figura4.13 ae b).

Além das estruturas ducteis, ocorrem na mina, sistemas de fraturas subparalelos as
direcdes de Sn e Sn+l, respectivamente, com mergulhos em direcio oposta a Sn e
subverticais, além de outro sistema de fraturas de cisalhamento menos penetrativo.

Segundo Paiva & Verissimo (2013), as fraturas sdo desenvolvidas em condigdes rupteis
transversais ao eixo da dobra (rupturas de extensdo) (F1), longitudinais aos eixos da dobra
(F2), fraturas associadas a pares conjugados (cisalhantes) (F3 e F4), e outras familias
dispersas e descontinuas. Estatisticamente, estas estruturas se dispdem preferencialmente E-W

e N-S (Figura 4.14).
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No mapa geolégico e de detalhe, APENDICES III e IV, respectivamente, foram
evidenciados a disposi¢do e condicionamento da foliagdo principal (Sn) configurando dobras,
linhas de forma estrutural e contatos litoldgicos entre as principais rochas presentes e suas
estruturas ducteis e rapteis.

Os resultados permitiram diferenciar conjuntos de estruturas ducteis e ripteis geradas
durante a histéria de evolucdo da jazida e classificar as geracdes e familias (direcdo e

mergulho).

Figura 4.10 — Unido de imagens aéreas mostra o contexto estrutural da drea estudada.

Estrutura sinformal visivel, mergulhando para sul (pontilhado vermelho).

Fonte: Mhag Servicos e Mineragdo S/A.
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Figura 4.11 — Estruturas ducteis com €nfase na foliacdo Sn e ripteis presente nos litotipos da Mina do Bonito.
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Figura 4.12 — Estereogramas Schimidt-Lambert da foliacdo principal. A esquerda, diagrama
de contorno da densidade dos pélos. A direita, diagrama de pélos. Representacdo da
ciclogréfica do plano médio em ambos os diagramas.
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Fonte: Paiva &Verissimo, 2013.

Figura 4.13 — Principais estruturas planares presente na Mina do Bonito. (a) Estruturas ducteis

i

Fonte: Elaborada pela autora.



Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.14 — Estereogramas Schimidt-Lambert das fraturas. A esquerda, diagrama de roseta

indicando as principais familias. A direita, diagrama de contorno da densidade dos pélos.

(Max. =23.08%)

Fonte: Fonte: Paiva &Verissimo, 2013.
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5 TIPOLOGIA DOS MINERIOS DE FERRO DA MINA DO BONITO

Na Mina do Bonito, objeto do presente estudo, os minérios de ferro de origem
vulcano-sedimentar sdo representados por itabiritos de baixo teor, bem como, corpos
(secunddrios) de origem hidrotermais (alto teor). Os itabiritos ocorrem intercalados com
(xistos) e quartzitos ferruginosos pertencentes ao Grupo Serid6é de idade neoproterozdica. Os
litotipos ferriferos alterados hidrotermalmente estdo associados as fases finais de dobramento
e deformacdo brasiliana. Os itabiritos da Mina do Bonito apresentam ampla variacdao
composicional e juntamente com os boudins e massa de minério de alto teor de ferro e baixa
silica (exoskarnito magnesianos e tremolititos) associados aos magnetititos (ja explorados)

constituem a fonte de minério de ferro da area estudada.

5.1 Classificacoes dos Minérios de Ferro da Mina do Bonito

Os minérios de ferro da Mina do Bonito sdo classificados em dois grupos
considerando a origem de formacdo. As Formagdes Ferriferas Bandadas Primdrias, os
itabiritos, que sao diferenciadas considerando sua constituicdo mineraldgica, intensidade
magnética e a quimica. Minérios Magnéticos Hidrotermais diferenciados considerando seu
litotipo alterado hidrotermalmente (constituicdo mineralégica), a zona de proximidade ao
corpo mineralizado (magnetitito), e a quimica.

Para os itabiritos, dependendo da composicdo dos minerais neles presentes, dividem-se
em: normais ou comuns (bandas ricas em silica e 6xidos de ferro), dolomiticos (bandas ricas
em carbonatos e 6xidos de ferro) e anfiboliticos (bandas com anfibélios e 6xidos de ferro).
Para os minérios de ferro hidrotermal € importante citar o critério de classificacdo referente
aos skarnitos ferriferos. A maioria dos grandes depdsitos de skarnitos grava uma transi¢dao do
metamorfismo cedo/distal, resultando em hornfels (skarnito de reacdo e skarnoides), para
metamorfismo tarde/proximal, resultando em minério grosseiro rolados de skarnes.
Geneticamente, skarnoide ocorre em zona intermedidria entre os hornfels puramente
metamorficos e skarnito grosseiro puramente metassomdtico. A maioria dos importantes
depdsitos economicamente vidvel de skarnitos resulta de transferéncias em grande escala
metassomatica, onde a composi¢ao do fluido resultam na mineralogia do minério (Fe, Au, Cu,

Zn, W, Mo e Sn), (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Tipos de formacdo de skarn. A. metamorfismo envolvendo recristalizacdo e
alteracdo na instabilidade do mineral; B. Skarn resultante do metamorfismo de litologias entre
camadas; C. Skarnoides resultante de metamorfismo entre litologias impuras; e D. Skarn
controlado por fluidos metassomaticos, normalmente apresenta texturas grosseiras nao
refletindo a textura do protdlito.
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Fonte: modificado de Meihert, 1983.

5.2 Tipologia da Mina do Bonito

A tipologia dos minérios de ferro da Mina do Bonito, foi estudada inicialmente pelos
gedlogos da empresa Mhag Servicos e Mineragdo S/A., que distinguiu minérios de alto teor
(magnetitito) e minério de baixo teor (itabirito). Com a exploragdo e explotacdo dos
magnetititos, sentiu-se a necessidade de estudos de investigacdes sobre as relacOes entre a
mineralogia e o comportamento do minério remanescente (itabirito e skarn) nos processos de
beneficiamento, bem como, a caracterizagdo e o controle litoestrutural dos materiais
aluminosos presentes na Mina do Bonito, atualmente alvo do estudo desta pesquisa de

mestrado.
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Neste trabalho somam-se dados de campo e de laboratério aos estudos preliminares de
classificacdo, com acréscimo de andlise quimicas, mineraldgicas e da intensidade magnética
representativa dos diferentes tipos de minérios e encaixantes diretas, além do tratamento
estatisticos dos dados quando necessario.

Encontra-se sintetizadas nas Tabelas 5.1 e 5.2 as principais caracteristicas dos
minérios de ferro da Mina do Bonito, diferenciados pela origem, tipos e subtipos, com
especificidades mineral6gicas, quimicas e intensidade magnéticas, parametros de
classificagdes proprias deste estudo para os minérios vulcanossedimentares. (APENDICE V).

Adotando como parametro diferencial principal a estrutura, teor de ferro (Fe) e a
mineralogia, pode-se classificar o minério de ferro em primério e secunddrio. Os minérios
primérios sdo representados pelos itabiritos de estrutura bandada "bifs", com magnetita
primdria alterando para hematita (martita e especularita) e teores de ferro (Fe) entre 19,55 e
41,61%. Os minérios secunddrios sdo representados pelos magnetitito, exoskarnito
magnesiano e tremolitito, todos, apresentam estrutura macica, alteracdo hidrotermal,
magnetita secunddria e teores de ferro (Fe) entre 25,36 ¢ 65%.

Feito essa separacdo, outros parametros importantes para diferenciacdo dos tipos e
subtipos, tanto para os minérios primarios, quanto para os secundarios, serdo abordados de
forma distinta e separadamente (subitens), visto que os mesmos formaram-se em periodos e

processos geoldgicos diferentes.



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

ORIGEM VULCANOSEDIMENTAR - TIPOLOGIA DOS MINERIOS ITABIRITICOS PRIMARIOS
INTENSIDADE PARAMETROS QUIMICOS (%)
TIPOS ~ . n
suBTIPOs | S'GLA | PARAMETROS MINERALOGICOS (% ESTIMADA EM MASSA) MAGNETICA (Gaus)
600G | 3.000G | 7.500 G Fe Fe,03 Sio, Al,0, P MnO MgO P.F
Essenciais: anfibdlio ferriferos (série tremolita-ferro-actinolita (35%) e
Itabirit grunerita - (5%), quartzo (35%); magnetita martitizada (20%), pirita (2%)
abirito la |eapatita (2%); Alto 22,22-2625 | 32,20-38,04 | 48,42-61,83 2,19-4,45 0,03-0,05 | 0,26-0,36 | 3,55-4,97 <0,01-0,26
anfibolitico - "
Acessorios: epidoto e carbonatos (<= 1%);
Alteragdo: clorita, hematita em martita, goethita e limonita.
. Essenciais: quartzo (50%), hematitas (martita - 23% e especularita - 5%);
Itabirito . .
o goethita ( 19%), e magnetita (2%); .
anfibolitico lag . . Média 25,93-41,61 | 37,58-60,30 | 34,02-60,11 0,20-0,50 0,02-0,04 0,03-0,28 0,03-1,86 <0,01-1,29
L Acessorios: apatita (<= 1%);
goethitico ~ . . .
Alteragdo: goethita e limonita.
Jtabirit Essenciais: quartzo (50%), martita/magnetita (30% ) e goethita e *0,20 - 0,46 *0,47-0,81
2 t'z' ° Im  |limonita (15%) e especularita (4%); Alto Baixa | 19,55-30,13 | 39,85-43,66 | 51,88-59,16 | GLBTO-78-708 6,37 | 0,03-0,05 | 0,06-0,46 | <0,01-4,91 | GLBTO-78-708 2,89
martitico Acessorios: apatita (<= 1%); ppm ppm
Itabirito Essenciais: quartzo (50%), martita (30%) e especularita (19%) *0,25 - 0,29 *<0,01 - 0,40
martitico Ime Acessérios: Apatita (<1%). Baixa 21,37-33,95 | 30,97-49,21 | 47,04 -56,25 GLBTO-30-295 2,84 <0,01-0,06 | 0,15-0,19 | <0,01-4,34 GLBTO-30-295 1,38
especularitico Alteragdo: goethita (1%) ppm ppm

Nota: * valores em ppm.
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Tabela 5.2 — Classificacdo tipoldgica dos minérios hidrotermais da Mina do Bonito.

ORIGEM HIDROTERMAL - TIPOLOGIA DOS MINERIOS SECUNDARIOS
. . . PARAMETROS QUIMICOS (%)
TIPOS SUBTIPOS SIGLA PARAMETROS MINERALOGICOS - ORDEM DECRESCENTE DE ABUNDANCIA
(% ESTIMADA EM MASSA) Fe Fe,0; Sio, Al 0, P MnO MgO Ca0 P.F
Essenciais: magnetita secundaria/martita (94%), carbonato (3%) e clorita
2%);
Magnetitito Mag (2%) . ) . ) 63,20 - 65,00 [91,60-94,20 | 1,03-5,13 | 1,02-1,24 0,02 0,62-4,10 | 0,67-2,23 0,04 (-0,05) - (-0,06)
Acessorios: goethita e/ou lepidocrosita(<= 1%);
Alteracdo: clorita (2%).
Essenciais: magnetita/martita (50%), anfibdlio (antofilita 19%),
. especularita (10%), granada (10%), carbonato (5%) e pirita (5%);
Skarn Magnesiano|  Smg . ; 41,61-49,91|60,30-72,33 [2,40-25,80( 0,32-0,63 | 0,01-0,1 | 0,12-0,67 | 3,84-11,06 | 0,08-2,80 0,92 - 2,80
Acessorios: serpentina (<= 1%);
Alteragdo: clorita magnesiana e talco.
Essenciais: tremolita/actinolita (50%), magnetita (25%), martita (12%),
Skarn tremolitito especularita (7%), e pirita (5%);
o Stm L ) . 25,36 - 33,43 | 36,76 - 48,45 33,84 - 46,61] 0,20 - 3,27 [0,03-0,07| 0,20-0,90 | 7,55-17,23 | 0,45-4,69 <0,01-2,31
comactinolita Acessorios: apatita, clorita, quartzo (<= 1%);
Alteragdo: carbonato, especularita e clorita.

66
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5.2.1 Tipologia dos Itabiritos

Em func¢do de sua composi¢do mineralégica, com os minerais de ferro predominantes
dando nome ao tipo e/ou subtipo de itabirito, os tipos/subtipos divide-se em anfibolitico,
anfibolitico goethitico, martitico e martitico especularitico. As hematitas podem ser,
predominantemente, martiticas ou especulariticas. Ocorre ainda, um alto conteido de
pseudomorfos de magnetita (Tabela 5.1) (APENDICE V).

Deve evidenciar que como critério secunddrio a classificacdo, utilizou-se as
propriedades magnéticas, subdividindo-as em: alta intensidade magnética (atrai a magnetita
primaria e secunddria - ima de 600 G), média intensidade magnética (atrai martita - ima de
3.000 G) e baixa intensidade magnética (atrai especularita - ima de 7.500 G).

Este parametro foi utilizado, exclusivamente, nos minérios itabiritos com o objetivo de
avaliar o grau de influéncia do hidrotermalismo (percolagdo de fluidos ricos em magnetita)
em cada tipo estudado, bem como, para otimizar o processo de beneficiamento da empresa
MHAG, a cerca, da separagao magnética.

Utilizando os parametros da Tabela 5.1 os itabiritos da Mina do Bonito foram

classificados, caracterizados e individualizados em quatro tipos distintos. (APENDICE V)

Itabirito anfibolitico (Ia)

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

Os itabiritos anfiboliticos representam a segunda maior unidade presente na Mina do
Bonito, com porcentagem estimada de volume em 30%. Ocorrem em superficie no extremo
oeste da area em contato com oS marmores, xistos € os itabiritos martiticos e anfiboliticos
goethiticos. Em profundidade aparecem intercalados aos mdrmores, xistos e skarns.
(APENDICE V)

Em visdo macroscOpica os la apresentam-se com estrutura bandada, de granulacio
variando de fina a média, onde as bandas de cor cinza esbranqui¢ada a preto intercalam-se
com niveis esverdeados (quase inexistente a alteragdo supergénica) definindo o bandamento
principal paralela a foliagdo (Figura 5.2 a). A intensidade magnética € alta (ima de 600 G -
atrai 2 magnetita) e quase nio apresenta variagdes de composicdo significativa e quando
ocorre geralmente estd associado 4 percolacdo de fluidos (hidrotermalismo), intercalacdo de

niveis xistoso e/ou pelitico ou na eminéncia do contato com o0s outros litotipos.
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Microscopicamente os la apresentam padrdes texturais granobldsticas e estrutural
bandadas e/ou foliada (Figura 5.2 b, ¢). Os minerais identificados em ordem decrescente de
abundancia sio:

1. Minerais Essenciais: anfibolios ferriferos (série tremolita-ferro-actinolita - (35%) e

grunerita - 5%), quartzo (35%); magnetita martitizada (20%), pirita (2%) e apatita (2%).

2. Minerais Acessorios: epidoto e carbonatos (<= 1%).

3. Minerais de Alteracdo: clorita, hematita em martita, goethita e limonita.

O padrao textural granobldstico e a estrutura bandada € definida principalmente pela
orientacdo de habito prismético dos anfibdlios e por grdos orientados de quartzo e magnetita
martitizada.

Os anfibdlios ferriferos pertencem a série tremolita-ferro-actinolita, com presenga de
grunerita, clorita e hornblenda, possuem habitos prisméticos a fibroso pseudomorfizados para
goethita e/ou limonita (pequena quantidade).

Os cristais de magnetita ocorrem de forma subédrica a euédrica e localmente como
porfiroblastos. A morfologia predominante da hematita ¢ a martita (hematita granular) que
ocorrem como produto de alteracdo da magnetita, ou seja, a martita € um pseudomorfo da
magnetita.

Os cristais de quartzos constituem um dos minerais mais abundantes no tipo estudado,
concentrado em bandas mais claras junto com as magnetitas e/ou hematitas, nas quais
ocorrem como cristais granobldsticos, com bordas retilineas e contatos triplices e cujo
didmetro varia de 0,05 a 0,15mm. Cristais de granulagdo mais grossa formam pequenos
bolsdes estirados e imersos nas bandas quartzosas.

A pirita (sulfeto) ocorre em duas formas, disseminada englobando a magnetita e o
anfibolio ao longo das descontinuidades e como cristais porfiroblastos subédricos (pds-
tectOnica), em geral, associada a magnetita e anfibolio.

Os minerais acessOrios ocorrem dispersos € inclusos aos minerais principais e

raramente estdo associados a magnetita. A clorita é produto de alteragdo do anfibdlio.
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Figura 5.2 — Petrografia dos Itabiritos anfiboliticos (Ia): (a) estrutura bandada; (b) habito
prismatico dos anfibélios (Anf) e/ou tremolitito (tm) - Luz Ortoscépica (L.O); (bl) Luz
Ortoscopica; (c) magnetita martitizada (m) e goethitizada (go) a Luz Natural Polarizada
(L.N.P); e (c1) Luz Ortoscépica (L.O). Amostra PTRM-143-1843 (intervalo 78,15 a 93,15
m), secdo delgada (sd) e secdo polida (sp).

.
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Itabirito anfibolitico goethitico (Iag)

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

Os itabiritos anfiboliticos goethiticos representam a terceira maior unidade presente na
Mina do Bonito, com porcentagem estimada de volume em 15%. Ocorrem em superficie na
por¢do central da drea em contato com 0s Xistos, magnetititos, skarnes e os itabiritos
martiticos, martiticos especulariticos e anfiboliticos, corresponde ao itabirito anfibolitico em
processo avancado de alteracdo e/ou enriquecimento supergénico, ou seja, os anfibdlios
ferriferos foram totalmente removidos e/ou alterados para o hidroxido de ferro
"goethita"(APENDICE V).

Em visao macroscépica os lag apresentam-se com estrutura bandada (pontualmente
difuso), de granula¢do variando de fina a média, onde as bandas de cor vermelho-ocre-
alaranjada (magnetita e/ou hematita e goethita), intercalam-se com niveis cinza-
esbranquicados a preto definindo o bandamento principal subparalelo a foliagdo (Figura 5.3 a,
al). A intensidade magnética ¢ média (ima de 3.000 G - atrai a martita).

Microscopicamente os lag apresentam padrdo textural granobldstico (pontualmente
nematobldstioa) e estrutura bandada, definida principalmente pela orientacdo prismética dos
anfibélios ferriferos, lamelar da especularita e graos orientados de quartzo e magnetita
martitizada. Outra caracteristica importante € a presenca de hematitas em martita (morfologia
granular) e hematita em especularita (morfologia lamelar), ambas, pseudomorficas da
magnetita (Figura 5.3 b e bl). Os minerais identificados em ordem decrescente de abundancia
sdo:

1. Minerais Essenciais: quartzo (50%), hematitas (martita - 23% e especularita -

5%); goethita (19%), e magnetita (2%);

2. Minerais Acessorios: apatita (<= 1%);

3. Minerais de Alteracio: goethita e limonita.

Os cristais granoblasticos de quartzos constituem o mineral mais abundante no tipo
estudado, sendo concentrado nas bandas mais claras. A hematita em martita concentra-se nas
bandas de coloragdo vermelho-ocre-alaranjada, sendo detectada, ainda, de forma disseminada
nas bandas ricas em quartzo. Esse mineral foi formado a partir da oxidacdo de magnetita, que
ainda ocorre como relictos. A forma octaédrica da magnetita € preservada (Figura 5.3 c e cl),
e estes pseudomorfos, com didmetros que variam de 0,03 a 0,15mm, foram quase
completamente transformados em martita. A Goethita e/ou Limonita compde os niveis de

coloragdo avermelhada - alaranjada sub-paralelos ao bandamento. Estes hidréxidos de ferro
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correspondem ao produto de alteracdo intempérica de silicato de Fe com hébito prismatico,
possivelmente anfibélio, que conserva a orientacdo preferencial responsdvel pela foliagdo da
rocha. A especularita (hematita lamelar) ocorre associado as por¢des quartzosas como

inclusdes finas dentro dos grios e raramente na magnetita.
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Figura 5.3 — Petrografia dos lag: (a) estrutura bandada; (b) hdbito granular da
magnetita/martita (m) e lamelar da especularita (e) - Luz Natural Polarizada (L.N.P); (bl) Luz
Ortoscopica (L.O); (c) magnetita reliquia (mg) e goethita (go) Luz Natural Polarizada
(L.N.P); e (cl) Luz Ortoscopica (L.O).

) W

(a)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Itabirito martitico (Im)

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

Os itabiritos martiticos representam a maior unidade presente na Mina do Bonito, com
porcentagem estimada de volume em 40%. Ocorrem em superficie na porcao central norte da
drea em contato com os ortognaisses, Xistos, quartzitos ferruginosos e os itabiritos
anfiboliticos, anfiboliticos goethiticos e martiticos especulariticos (APENDICE V).

Em visdao macroscopica os Im apresentam-se com estrutura bandada e dobrada,
granulacdo variando de fina a grossa, onde as bandas de cores cinza azulada-esbranquigcado
(martita e quartzo), intercalam-se com niveis alaranjados (goethita) definindo o bandamento
principal (Figura 5.4 a, al). Os Im apresentam intensidade magnética baixa (predominante) e
alta (ima de 7.500 G - atrai a especularita e 600 G - atrai a magnetita).

Os itabiritos martiticos que apresentam intensidades magnéticas altas ocorrem a niveis
profundos, com variacdes composicionais significativas e sempre associados as percolagdes
dos fluidos das fases hidrotermais.

Microscopicamente os Im predominantes apresentam padrdo textural granobldstica
definida principalmente pela orientacdo prismatico dos hidréxidos de ferro (goethita),
possivelmente anfib6lio, que conserva a orientagdo preferencial e graos orientados de quartzo
e martita. Os minerais identificados em ordem decrescente de abundancia sao:

1. Minerais Essenciais: quartzo (50%), martita/magnetita (30%) e goethita e

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

2. Minerais Acessorios: apatita (<= 1%).

A martita € o mineral ferrifero predominante, trata-se de um pseudomorfo da
magnetita, em seus extremos dos cristais limita-se com a goethita. A magnetita ainda ocorre
como relictos. A sua forma octaédrica € preservada.

A goethita (hidréxidos de ferro) corresponde ao produto de alteragdo intempérica de
silicato de Fe com hdabito prismatico, possivelmente anfibolio, que conserva a orientacao
preferencial responsével pela foliagdo da rocha e de forma parcial substitui a martita. Este tipo
especifico apresenta variacOes de composi¢do simples (goethita, martita e quartzo).

A especularita (hematita lamelar) ocorre associado as por¢des quartzosas € a

magnetita. Mineral ferrifero responsavel pela foliacao.
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Figura 5.4 — Petrografia dos Im: (a e al) estrutura bandada e dobrada; (b e b1) habito granular
da magnetita (mg) / martita (m) (go+p) — Luz Natural Polarizada (L.N.P) e Luz Ortoscépica
(L.O); (c) e goethita (go) e poros (p) a Luz Natural Polarizada (L.N.P) e Luz Ortoscépica
(L.O).

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

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

Os itabiritos martiticos especulariticos representam a menor unidade presente na Mina
do Bonito, com porcentagem estimada de volume em 10%. Ocorrem em superficie na base da
sequéncia dos itabiritos e lateralmente circulando-os. Os minerais de minérios s@o: a martita
(hematita granular) e especularita (hematita lamelar), ambas proveniente da transformacao da
magnetita. (APENDICE IV).

Em visdo macroscépica os Ime apresentam-se com estrutura levemente bandada,
granulacdo variando de fina a grosa, onde as bandas de cores cinza azulada (martita e
especularita), intercalam-se com niveis cinza esbranquicado (quartzo) definindo o
bandamento principal (Figura 5.5 a, al). Apresenta intensidade magnética baixa (7500 G -
atrai a especularita).

Microscopicamente os Ime apresentam padrdo textural granolepidobléstica definida
principalmente pela orientacao lamelar da especularita e graos orientados de quartzo e martita.
Os minerais identificados em ordem decrescente de abundéncia sdo:

1. Minerais Essenciais: quartzo (50%), martita (30%) e especularita (19%).

2. Minerais Acessorios: Apatita (<1%).

3. Minerais de Alteracdo: goethita (1%).

Os cristais granobldsticos de quartzos constituem o mineral mais abundante no tipo
estudado, sendo concentrado nas bandas mais claras. Os graos de quartzo possuem inclusdes
de martita e especularita.

Dentre os cristais de hematita (martita e especularita), predomina a morfologia da
martita (granular), seguida pela especularita (lamelar). Pontualmente e rarissima vezes
observa-se resquicios de magnetita, indicio que as hematitas sdo produtos da magnetita
(processos supergénicos). (Figura 5.5 b, bl, c, c1).

A especularia ocorre em menor propor¢do comparando com a presenca da martita,
estando associada ao plano de maior deformacdo, origem tectono-metamortfica (Figura 5.5 c,
cl).

A goethita estd presente principalmente nas bordas dos cristais da martita e quartzo,

faz parte de uma fase tardia e substitui os minerais de ferro.
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Figura 5.5 — Petrografia dos Ime: (a e al) estrutura bandada; (b e bl) bandas de quartzo
alternando com bandas de martita (m) e especularita (e). (b) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e
(bl) Luz Ortoscopica (L.O); (c e cl) textura granolepidoblastica e especularita lamelar. (c)
Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (c1) Luz Ortoscépica (L.O).

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2.2 Tipologia dos Minérios Hidrotermais

A alteracdo hidrotermal relacionada ao evento mineralizador de ferro também afetou
as rochas circunvizinhas resultando na formagao de magnetita, hematita e tremolita/actinolita
como os principais minerais de alteracdo. A alteracdo hidrotermal dos magnetititos produziu
zonas hidrotermais, que afetaram as rochas encaixantes modificando-as. Com base em sua
nova composicdo mineralégica e utilizando os pardmetros da Tabela 5.2 os minérios
hidrotermais da Mina do Bonito foram classificados, caracterizados e individualizados em trés
tipos distintos: (1) Magnetitito (Mag), (2) Skarn magnesiano (Smg) e (3) Skarn tremolitito
com actinolita (Stm). (APENDICES IV e V)

Magnetitito (Mag)

Os parametros quimicos e mineraldgicos dos magnetititos encontram-se resumidos na
Tabela 5.2. Deve salientar que este tipo de minério ja foi explorado, explotado e vendido.

Os magnetititos remanescentes possuem porcentagem estimada de volume <1%, sao
rochas homogéneas, com cor preta metdlica. Ocorrem em superficie na forma geométrica de
"boudins" associados aos skarns magnesianos (APENDICE V).

Em visdo macroscépica os Mag apresentam-se com estrutura bandada, de granulagio
variando de fina a média, elevada porosidade decorrente do intemperismo quimico/fisico
(processos supergénicos) e/ou atividade hidrotermal de baixa temperatura. (Figura 5.6 a, al).

Microscopicamente os magnetititos apresentam padrdes texturais granobldsticas, exibe
um bandamento fino, relativamente regular e penetrativo, caracterizado por alternincias
mineraldgicas, faixas com forte magnetismo (magnetita e hidréxidos de ferro) e bandas
quartzosas. O forte estiramento mineral sugere intensa deformacdo milonitica (Figura 5.6 b,
bl). Os minerais identificados em ordem decrescente de abundancia sao:

1. Minerais Essenciais: magnetita martitizada (94%) e quartzo e/ou anfibolio

(3%);

2. Minerais Acessorios: goethita (<= 1%);

3. Minerais de Alteracdo: clorita (2%).
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Figura 5.6 — (a e al) afloramento e testemunho de sonda dos Mag; estrutura bandada; (b e bl)
bandas de magnetita (mg) e bandas quartzosas (qtz). (b) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (b1)
Ortoscopica (L.O).

Luz
T o

Fonte: Elaborada pela autora.

Skarn magnesiano (Smg)

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

Os skarnes magnesianos possuem porcentagem estimada de volume 1%, sdo rochas
heterogéneas, com cor preta metdlica as vezes esverdeada e forma geométrica de "boudins".
Ocorrem em superficie como aureola de alteracdo, circulando, bordejando e sempre associado
com os magnetititos remanescentes. Em profundidade aparecem intercalados aos xistos € os
itabiritos anfiboliticos e martiticos especulariticos, ambos, de alta intensidade magnética

(APENDICE 1V).
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Em visdo macroscépica os Smg apresentam-se com estrutura macica, de granulacao
variando de fina a média, coloracdo preta metélica as vezes esverdeadas, destacando lentes e
veénulas milimétricas esbranquicadas (Figura 5.7 a, al). A varia¢do de composi¢do geralmente
estd associado 4 percolacdo de fluidos hidrotermais.

Microscopicamente os Smg apresentam padrdes texturais granobldsticas, localmente
lepidoblasticas (Figura 5.7 b, c¢). Os minerais identificados em ordem decrescente de
abundancia sdo:

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

especularita (10%), granada (10%), carbonato (5%) e pirita (5%);
2. Acessoérios: serpentina (<= 1%);

3. Minerais de Alteracdo: clorita magnesiana e talco.

A magnetita apresenta-se com hdbito subeudral a anedral, a massa de magnetita
engloba os carbonatos e os minerais fibrosos. Rarissimas vezes observa-se a magnetita
martitizada.

A especularita estd associada a magnetita e ao plano de maior deformacao e foi pouca
afetada pela deformacao.

A antofilita (anfib6lio magnesiano) estd substituindo os carbonatos e é produto de
alteracdo dos minerais ferriferos.

A clorita - talco esta substituindo os carbonatos e os anfibélios (antofilita).
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Figura 5.7 — Afloramento (a) e amostra de furo de sonda (al), evidenciando a alteracdo
hidrotermal e estrutura e textura do Smg; (b e bl) antofilita substituindo os carbonatos (se¢ao
delgada). (c) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (c1) Luz Ortoscépica (L.O) (secdo polida). (c e
cl) magnetita e especularita englobando os carbonatos.

e T TR - 2 N ¥ .
, g =
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Scarn tremolititico com actinolita(Stm)

Os parametros quimicos e mineralégicos dos skarnes tremolititico encontram-se
resumidos na Tabela 5.2.

Os scarnes tremolititicos ndo possuem porcentagem estimada de volume em
superficie, sdo rochas heterogéneas, com cor cinza esbranquicada e forma geométrica de
"boudins”. Em profundidade aparecem intercalados os scarnes magnesiano, os Xistos € 0S
itabiritos anfiboliticos e martiticos especulariticos, ambos, de alta intensidade magnética
(APENDICE IV).

Em visdo macroscdpica os Stm apresentam-se com estrutura bandada, de granulacio
variando de fina a grossa (Figura 5.8 a, al), com pontos de concentracdes compostos por
tremolita/actinolita, porfiroblastos de magnetita e disseminados de sufetos (Figura 5.8 b, bl).
A variacdo de composicdo geralmente estd associado a percolagdo de fluidos hidrotermais.

Microscopicamente os Stm apresentam padrdes texturais granobldsticas e pontos
lepidoblésticas. Os minerais identificados em ordem decrescente de abundancia sdo: (Figura
5.8 b, ¢).

1. Minerais Essenciais: tremolita/actinolita (50%), magnetita (25%), martita

(12%), especularita (7%), e pirita (5%);

2. Minerais AcessOrios: apatita, clorita, quartzo (<= 1%); e

3. Minerais de Alteracdo: carbonato, especularita e clorita.

A magnetita apresenta-se com forma subdiomorfa a xenoforma e hdbito subeudral a
anedral. Ocorre principalmente como porfirobldstos e alterando para hematita. Pontualmente a
magnetita engloba as tremolita/actinolita.

A martita ocorre como pseudomorfos da magnetita. A especularita ocorre associada a
magnetita com inclusdes finas inserida na magnetita. A especularita lamelar assim como a
tremolita definem a foliacdo principal.

A pirita ocorre como porfiro anedral a subedral e engloba a magnetita e a tremolita
(indicio origem poés tectOonica). A apatita ocorre dispersa, provavelmente, associada ao

hidrotermalismo local.
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Figura 5.8 — Amostra evidenciando a alteragdo hidrotermal e estrutura e textura do Stm: (a e
al); (b e bl) bandamento composicional, magnetita martitizada alternado com os anfibélios.
(b) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e (bl) Luz Ortoscépica (L.O). (c e cl) magnetita
martitizada, especularita e pérfiro subedral de pirita (p). (c) Luz Natural Polarizada (L.N.P) e
(c1) Luz Ortoscépica (L.O).

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 geoquimica de rocha total, os
minérios de ferro da Mina do Bonito foram subdivididos em dois grupos, considerando a sua
origem (de formacdo): (a) os minérios primdrios de origem vulcano-sedimentar formados
pelas formacdes ferriferas bandadas (bif's) metamorfizadas "itabiritos); e (b) os minérios
secunddrios de origem hidrotermal representados pelos magnetitito, exoskarn magnesiano e
exoskarn actinolito-tremolitito, com alta intensidade magnética proveniente da inclusdes de
porfiros de magnetita secunddria, oriundos do hidrotermalismo e/ou metamorfismo local.

O objetivo principal da realizacdo de andlises quimicas de rocha total nos minérios da
Mina do Bonito e no entorno do depdsito € a sua classificacdo de acordo com o ambiente
tectonico de deposicdo e litotipos associados, bem como, definir o padrdo geoquimico das
diversas facies dos litotipos nelas presentes, e contribuindo assim, para a implementacdo do
processo de beneficiamento a ser desenvolvido pela empresa Mhag Servigos e Mineragao
S/A., na concentragdo do seu produto final.

Foram analisadas um total de 30 amostras contemplando os seguintes elementos: (1)
Elementos Maiores (E.M.) - SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,0, K0, P,0s,
Cr,03; (2) Elementos Tracos (E.T.) e Menores - B, Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Th, Pb, Ga, Zn, Cu,
Cr, Ni, V, Hf, Cs, Sc, Ta, Co, Be, U, W, Sn, Mo, Au, Ag, As, Bi, Cd, Hg, Li, Sb, Se, Ti, Tl e
(3) Elementos Terras Raras (E.T.R.) - La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu. (APENDICE V)

Das 30 amostras analisadas, 15 andlises contemplaram os itabiritos (tabela 6.1); 09
andlises para os minérios hidrotermais (tabela 6.2) e 6 andlises contemplaram as principais
encaixantes dos minérios e provdveis fontes de contaminantes. Todas as amostras analisadas
sdo provenientes dos furos de sondagens BTO-FSR-030, BTO-FRS-070, BTO-FRS-078,
BTO-FRS-111, BTO-FRS-099, BTO-FRS-146 e BTO-FSR-002.

Os resultados obtidos foram comparados, quando possiveis, aos resultados disponiveis
na literatura de outras ocorréncias mundiais conhecidas. O comportamento dos elementos
maiores € menores, tragos e do grupo dos terras raras (ETR), foram avaliados nos programas
Excel, GCDkit2.3 e Minpet, utilizando diagramas de variacOes bindrias (spidergramas e
aranhogramas), entre elementos.

Pelo fato de que os minérios de ferros serem altamente susceptiveis ao intemperismo

e/ou lixiviacdo, e para uma maior seguranga na realizacio das andlises quimicas e posteriores
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resultados obtidos dos E.M. E.T. e menores, e E.T.R., amostrou-se sempre que plausivel
intervalos profundos e por¢des de rochas completamente inalteradas.

Para diferenciacio dos minérios itabiriticos dos hidrotermais sugeriu utilizar-se o
diagrama bindrio CaO + MgO versus Na,0O + K,0, onde mostra que os itabiritos sofreram
empobrecimento nos elementos (Ca e Mg), quando comparados aos minérios hidrotermais
com enriquecimento de (Ca e Mg). (Figura 6.1).

E oportuno ressaltar que a empresa Mhag Servicos e Mineracio S/A realizou, em
etapas anteriores, em todos os seus 146 furos de sondagens rotativas, de forma rotineira, uma
gama de andlises quimicas, contemplando os principais elementos maiores (Fe, Si0,, Al,O3, e
P), parametros mineralégicos e granulométricos, oferecendo um grande suporte de dados para
a caracterizagdo geoquimica dos diferentes tipos de minérios de ferro presentes na Mina do

Bonito.

Figura 6.1 — Diagrama bindrio sugerido para diferenciacdo dos minérios itabiriticos dos
hidrotermais da Mina do Bonito. A amostra GLBTO-146-1848 nessa diferenciacdo deve ser
descartada.
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Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 6.1 — Andlise quimicas dos itabiritos da Mina do Bonito.

GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO
EM. (%) 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) (Ia) (Tag) (Iag) (Tag) (Tag) (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
ALO; 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
Fe,05 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
K0 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,0s 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;0; 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) (Ia) (Iag) (Iag) (Iag) (Iag) (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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\Y 41,00 <5 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 1,3 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 1,1 1,5
Mo 61 6 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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GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO GLBTO

?pinlf) 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) (Ia) (lag) (Tag) (Tag) (Tag) (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
X ETR 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 abaixo do limite de detec¢do para cada elemento.
1. (Ia) - Itabirito Anfibolitico;

2. (Iag)- Itabirito Anfibolitico Goethitico;

3. (Im) - Itabirito Martitico;

4. (Ime) - Itabirito Martitico Especularitico.
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Tabela 6.2 — Andlise quimica dos minérios de ferro de origem hidrotermal da Mina do Bonito.

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

EM. (%) " (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 O3 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 4991 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,0s 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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\Y <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 2,9 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
Sb 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
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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

ET.R. (ppm) " ppo0) (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 0.30 040
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
Tm 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 <0,05 015 <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 5.27 076 1,45
ETRP 33,95 4,12 1,88 3,78 2,65 1,52 4,46 0,82 2,77
L ETR 276,90 80,30 14,92 10,28 8,06 35,77 73,11 11,14 12,48
Euny/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 abaixo do limite de detecgdo para cada elemento.
1. Magnetitito (Mag); 2. Skarn magnesiano (Smg); e 3. Skarn tremolita com actinolita (Stm.).
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6.1 Geoquimica dos Itabiritos

As formacgdes ferriferas bandadas "itabiritos" da Mina do Bonito mostram grandes
regularidades com respeito a sua composi¢do quimica, principalmente no que diz respeito a
composicdo dos elementos 6xidos maiores. As pequenas variacdes quimicas existentes
parecem refletir variagdes mineraldgicas, magnéticas e as diferentes condigdes metamorficas
que estas rochas foram submetidas, bem como, o bandamento composicional e a sua
espessura e/ou extensao lateral.

Essas variacdes permitiram classificar os itabiritos do Bonito em quatro tipos
principais: (1) Itabirito Anfibolitico (Ia); (2) Itabirito anfibolitico Goethitico (Iag); (3) Itabirito
martitico (Im); (4) Itabirito martitico especularitico (Ime). (APENDICE V)

6.1.1 Elementos Maiores

No presente trabalho utilizou-se de maneira metodolégica e rotineira a intensidade
magnética (fmﬁs de 600G-alto, 3000G-médio e 7.500G-baixo), como parametros fisicos e
indicador do grau intempérico e/ou alteragdo. Partiu-se da preliminar afirmativa "que a
intensidade magnética nos itabiritos do Bonito é inversamente proporcional ao grau de
intemperismo e/ou alteracdo”. A confirmacdo veio através de andlises magnética e
petrogréfica dos testemunhos de sondagens nos itabiritos anfibolitico e martitico, ambos, com
a preservagao parcial ou total do mineral ferrifero primario e/ou secundario "a magnetita”,
localizados em niveis mais profundos (percolacdo de fluidos hidrotermais) e alta intensidade
magnética. Concluem-se portanto, que os itabiritos de alta intensidade magnética do Bonito
quase ndo sofreram processos supergénico, quando comparados aos itabiritos de média e
baixa intensidade magnética.

Em geral os itabiritos do Bonito sofreram pouquissimo processos de enriquecimentos
supergénicos quando comparados a outros depésitos similares. E importante lembrar que o
enriquecimento supergénico na Mina estd diretamente ligado aos niveis mais superficiais da
jazida.

A partir dos dados analisados contemplando os principais elementos maiores,
constatou-se que a composicao quimica dos itabiritos do Bonito € relativamente simples, com
SiO; e Fe,Os representando mais de 99% de sua composicdo total. Os teores dos demais
6xidos sdo pouco varidveis e baixos (Tabela 6.1).

Uma caracteristica comum nos itabiritos € a forte correlacio negativa entre SiO; e

Fe,0s. Este fato resulta no comportamento antagdnico entre os dois 6xidos, de tal forma que
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qualquer variacdo em um deles reflete no outro. Teores elevados de SiO, estdo normalmente
relacionados a maior espessura e/ou extensdo lateral, a frequéncia das bandas quartzosas e/ou
anfiboliticas, bem como, as remobiliza¢des e concentracdes de silica durante os processos
tectono-metamorficos.

O teor de AL,O3 varia entre 0,20 e 6,37%, cuja maioria das amostras encontram-se em
concentragdes normais aceitdveis (<1%), (Tabela 6.1). Os teores de aluminio elevados, nas
amostras GLBTO-111-1375 (Ia), GLBTO-111-1380 (Ia), GLBTO-146-1843 (Ia) e GLBTO-
78-707 (Im), estao associados as intercalacdes de niveis peliticos, presenca de bandas mais
espessas (cm) de anfibdlios ferriferos, bem como, matérias argilomdrficos gerados pela
alteracdo supergénicas desses niveis. Nos itabiritos do Bonito os principais minerais e fase
portadoras de aluminio sdo: + micas, + hornblenda e * clorita.

Em secdes desenvolvidas sobre os tipos de minérios constatou-se que nas porgdes
topograficas mais elevadas da Mina do Bonito os teores de Al,O3, P,Os e P.F (perda ao fogo)
tendem a se concentrarem. A presencga constante de niveis peliticos e as vezes argilo-minerais
também controlam o comportamento de Al,O3 e SiO; e é responsavel pela a elevagao do P.F..
(APENDICE V)

O comportamento do manganés e fosforo € acompanhado grosseiramente pelo o
aumento ou reducdo dos valores de P.F, sugerindo um forte controle pelos processos
supergénicos.

O processo de enriquecimento supergénico na Mina do Bonito é pouco pronunciado,
quando comparados a outras formagdes ferriferas metamorfizadas mundialmente conhecidas,
em especial a Jazida de Alegria, no Brasil, situada na porcdo leste do Quadrildtero Ferrifero,
estado de Minas Gerais.

Todas as amostras analisadas mostram-se pouco varidveis e com baixos teores para os
6xidos de TiO; (<0,01 - 0,23 %), MnO (0,03 - 1,15 %), MgO (<0,01 - 4,97%), CaO ( 0,02 -
0,98 %), Na,O (0,02 - 0,96 %), K,O (<0,01 - 2,48), P,Os (<0,01 - 0,15 %) e Cr,03 (0,02 -
0,06 %).

Os maiores teores de MgO e Ca,0O sdo encontrado nas amostras dos (Ia), estando
relacionado a presenca expressiva de anfibélio ferro-magnesiano e anfibolio célcico-
magnesiano e/ou minerais carbonaticos, respectivamente.

Embora os teores de Ca, Mg e alcalis sejam comumente baixos para os Iag e Im, esses
resultados refletem o estdgio avancado de alteracdo intempérie dos minérios do Bonito e
sugerem a remoc¢ao desses elementos e da silica, bem como, o enriquecimento relativo em

ferro por processos secundarios.
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A média dos teores de concentracdo dos elementos maiores reportados como 6xidos
encontrados nos tipos de itabiritos da Mina do Bonito sdo similares quando comparados com
as principais formacdes ferriferas bandadas mundiais e brasileiras conhecidas (Tabela 6.3 a,
b).

Da comparacdo podem ser extraidas algumas observacdes e diferencas como a
varia¢do dos 6xidos Na,O e K,O ¢ bastante significativa em todas as formacdes ferriferas.
Isso pode ser resultado de diferente grau de alteragdo supergénica para cada formacdo
ferrifera (Horstman et al. 1995). Valores andmalos de Al,O3;, possivelmente podem ser
explicados pelas a presenca de niveis alumino-silicatos. Para os bifs do Bonito os valores alto
de aluminio nos Ia e Im, s@o caracterizados pela presenca de anfibdlio ferrifero e niveis
peliticos, respectivamente.

As diferencas observadas nos valores dos 6xidos de SiO,, TiO,, MnO, MgO, CaO,
P,0s e Cr,03 sdo aceitdveis, visto que, estas rochas sofreram grau metamérfico diferenciado,
bem como, foram depositadas em bacias sob condicdes diversas. Estas diferencas nos valores
dos elementos acima citados, sdo aceitdveis para que haja uma interpretacdo de que todas as
formacdes ferriferas mundiais estudadas, incluindo agora a do Bonito (RN), apresenta uma
similaridade geoquimica muito grande.

Em geral os valores dos elementos maiores presentes nos itabiritos da Mina do Bonito
assemelham-se com a ficie 6xido-silicitico da Mina de Alegria (e.g. Verissimo, 1999),
juntamente, com as bifs da regido do Lago Superior, no Canadd e as do distrito de Orissa, na

India (Tabela. 6.3a, b).



Tabela 6.3a — Anélises quimicas dos elementos maiores e menores dos tipos de itabiritos do Bonito e de formacdes ferriferas bandadas (bifs) de
outras regides do mundo.

MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA

E.M. (%) (Ta) (Tag) (Im) (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 45,33 40,78 61,99 47,02 32,16 49,49 50,40 45,16
TiO, 0,087 0,003 0,000 0,000 0,02 003 0,14 0,05 0,02 0,07 0,02 N.D 0,04 0,05 0,05 0,01
AlLO; 3,043 0,317 0,355 1,127 0,59 1,39 3,00 089 0,12 0,71 0,54 0,770 0,30 0,73 0,78 0,31
Fe,0; 34,867 42,300 41,755 41,467 25,09 3540 2690 29,23 30,13 16,09 19,95 44,16 16,05 18,70 18,36 26,49
MnO 0,293 0,143 0,075 0,497 047 0773 022 0,17 0,04 0,08 0,14 0,06 0,96 0,49 0,43 0,21
MgO 4,397 0,640 0,010 2,423 2,48 1,24 1,53 230 2,37 3,18 1,84 0,13 4,06 3,19 3,24 2,99
CaO 1,347 0,103 0,030 0,320 1,62 1,58 1,51 1,78 1,56 4,12 1,13 0,17 0,87 2,27 3,10 2,09
Na,O 0,300 0,027 0,025 0,337 0,02 0,12 0,31 0,53 0,03 0,10 0,04 0,10 0,03 0,06 0,14 0,44
KO 0,980 0,010 0,020 0,173 0,10 0,14 0,58 1,26 0,13 0,12 0,16 0,13 0,07 0,09 0,12 0,43
P,0s 0,067 0,083 0,085 0,057 0,07 0,06 0,21 0,18 0,20 2,82 0,18 0,07 0,22 0,14 0,16 0,24
Cr,0; 0,043 0,037 0,025 0,027 ND ND N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
P.F. 0,087 0,657 0,715 0,593 ND ND N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 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 autor César Ulisses Vieira Verissimo titulada "Jazida de Alegria - Génese e Tipologia dos
Minérios de Ferro'.

(Ia) média de 3 amostras; (Iag) média de 3 amostras; (Im) média de 2 amostras; e (Ime) média de 3 amostras.

(1) média de 3 amostras - bifs Lago Superior - Estados Unidos - Fm Biwabik e Fm Ironwood (Bayley & James, 1973); (2) média de 148 amostras - bifs Lago Superior -
Canada (Gross & McLeod. 1980); (3) média de 352 amostras - bifs Algoma - Canadd (Gross & McLeod. 1980); (4) Gr. Hamersley oeste da austrdlia Fm. Brockman -
Membro Joffre (Trendall & Pepper 1977, in Davy, 1983); (5) Gr. Hamersley oeste da austrdlia Fm. Brockman - Membro Dales Gorge (Trendall & Pepper op. cit.); (6) média
facies oxidos - bifs metamorfizadas (f. anfibolito) Puolanka - Finlandia (Gehor & Laajoki, 1987); (7) média de 352 amostras - bifs Algoma - Canada (Gross & McLeod.
1980); (7) Média 10 amostras - bifs metamorfizada (quartzo-magnetita) anfibolito - Isua - Sul da Groenlandia (Dymek & Klein, 1988); (8) Média de 11 amostras de bifs
Orissa - India (Majumder et. al. 1982); (9) média de 4 amostras de bifs matamorfizadas (baixo grau) Yilgarn Block - oeste da Austrélia (Gole, 1981); (10) média de 9
amostras de bifs matamorfizadas (médio grau) Yilgarn Block - oeste da Australia (Gole, op. cit); (11) média de 21 amostras de bifs metamorfizadas (alto grau) Yilgarn Block -
oeste da Austrélia (Gole, op. cit); e (12) média de 12 amostras (magnetita-chert) bifs Kuruman - Sul da Africa - Supergrupo Transvaal (Horstmann & Halbich, 1995).

LTI



Tabela 6.3b — Anélises quimicas dos elementos maiores e menores dos tipos de itabiritos do Bonito e de formacdes ferriferas bandadas (bifs) das
regides brasileiras.

E.M. (%) MEDIA (Ia) MEDIA (Iag) 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
ALO; 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
K,O 0,980 0,010 0,020 0,173 0,01 N.D 0,04 0,04
P,0s 0,067 0,083 0,085 0,057 N.D 0,08 0,17 0,07
Cr,0; 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 titulado "Petrografia e Litoquimica das Formagdes Ferriferas bandadas da Regido de Quixeramobim -
Boa Viagem, Ceard, Brasil - 2009".

(Ia) média de 3 amostras; (Iag) média de 3 amostras; (Im) média de 2 amostras; e (Ime) média de 3 amostras.

(1) amostra de itabirito anfibolitico (PG1514) - facies 6xido - silicato metamorfizada - Gupo Itabira - Mina de Alegria - Quadrilatero Ferrifero (e.g. Verissimo, 1999); (2)
média de 3 amostras - bifs do Grupo Itabira (S. Piedade e Pico do Itabirito) - Quadrildtero Ferrifero (e.g. Klein & Almeida, 2000); (3) média de 2 amostras - bifs - Folha de
Quixeramobim (Verissimo, C.U.V. et. al.(2009); (4) média de 3 amostras - bifs - Folha de Boa Viagem (Verissimo, C.U.V. et. al. 2009).

8¢l
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6.1.2 Elementos Tragcos e Menores

As concentragdes dos elementos menores e elementos tracos - E.T. e menores nos
tipos de itabiritos da Mina do Bonito sdao em geral muito baixos, uma caracteristica comum a
grande maioria das bif’s. de todas as idades e em todo o mundo (Tabela 6.1). Em andlise a
quimica dos elementos tragcos, a seguir, sdo feitas descricdes sucintas das ocorréncias e
distribuicdes desses elementos nos minérios do Bonito.

As anomalias de niquel (Ni) presentes nos Im e Ia, valores 74 e 86 ppm,
respectivamente, estdo, provavelmente associado a presenca de niveis peliticos (biotita - mica
- xisto), e influencia de fluidos hidrotermais rico em minerais de magnetita secundéria e
sulfetos.

As concentracdes de cobre (Cu) variam entre <5 - 53 ppm. Valores superiores a 10
ppm ocorrem nos itabiritos martiticos e anfiboliticos, atingido pelo hidrotermalismo local e
subsequente percolacao de fluidos.

As concentragdes muito baixa de cobalto (Co) variam entre 1,40 - 19 ppm. Pequenas
diferencas podem ser observadas, como, por exemplo, os teores ligeiramente maiores para os
itabiritos martiticos em relagdo ao restantes dos minérios.

As concentracdes de zinco (Zn) variam entre <5 - 902 ppm. Anélise petrograficas e
descri¢des dos furos de sondagens indicam que esse valor elevado (902 ppm - Ime) estd
associado, provavelmente, a concentracao de niveis micdceos (peliticos) em fraturas, devendo
ser desconsiderado, visto que, os demais valores chegam no médximo a 188 ppm para os
demais tipos.

As concentragdes de cromo (Cr) variam entre 46 - 258 ppm. Os maiores valores
ocorrem nos la (bandas centimétricas), € os menores ocorrem nos lag e Im (associados a
bandas milimétricas ferruginosas). Isto acontece principalmente em funcido da associagdo
entre ferro e cromo, ou seja, quanto maior o teor de Cr maior e mais espessa serd as bandas
ferruginosas da amostra.

As concentracdes de vanadio (V) variam entre <5 - 84 ppm. Os maiores valores
ocorrem nos itabiritos de alta intensidade magnética (Ia e Im), e os menores valores
encontram-se nos itabiritos que contem goethita como produto de alteracdo supergénica.
Concluindo preliminarmente que a maioria do vanadio esta contido na estrutura cristalina dos
minerais de magnetita primdria e/ou secunddria, ou seja, quanto maior a intensidade

magnética maior € o teor de vanadio.
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As andlises quimicas realizadas para os elementos de escandio (Sc) e estroncio (Sr)
resultaram em teores baixissimos. Todas as amostras ficaram abaixo do limite de deteccdo 3 e
10 ppm, respectivamente.

Os teores de bario (Ba) variam entre <10 - 493 ppm. Os maiores valores ocorrem no
Iag, estando relacionados a presencas de niveis peliticos intercalados nos itabiritos e processos
supergénicos com a goetita como mineral de substitui¢do e/ou alteracdo. O valor anomalo de
493 ppm ocorre em somente uma amostra e estd relacionado com as rochas encaixantes;
quartzo micaxisto e granada - biotita - xisto, grandes portadoras desse elemento.

As concentragdes de boro (B) de todas as amostras analisadas ficaram abaixo do limite
de deteccao 10 ppm.

As concentracdes de zirconio (Zr) variam entre <10 - 46 ppm, mostrando uma grande
variacdo sem um controle nitido de distribuicdo. Na maioria dos exemplos das bif’s, os
maiores valores de zirconio sao registrado nas formacdes ferriferas aluminosas (Shaley Bif's).
Na mina do Bonito ndo foi registrada correlagdo positiva entre Zr e Al,Os, inexistindo,
associagdo entre maiores teores de Zr e niveis argilosos.

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

A baixa concentracdo média de Th (<0,1 a 9,4 ppm), Sc (<3), Hf (<0,05 a 2,03 ppm) e
Ti(<0,01 a 0,08 ppm), que sdo elementos indicativos de contaminag¢ao cldstica, o que sugere a
ndo contaminagdo por componentes cldsticos. Tais valores estdo de acordo com a mineralogia
das amostras analisadas, ou seja, bastante homogénea, composta majoritariamente por 6xidos
de ferro, principalmente hematita (martita) e quartzo.

Nao foram observadas correlagdes com significado estatistico envolvendo os
diferentes tipos de itabiritos, apenas uma ou outra amostra andmala, o que provavelmente
reflete a heterogeneidade dos processos e mecanismo formadores dos minérios vulcano-
sedimentar da Mina do Bonito (sedimentares, diagenéticos, tectono-metamorficos e baixo
supérgenos).

Os valores médios das concentragdes dos elementos tragos nos tipos de itabiritos da
Mina do Bonito foram comparados com os dados existentes da Mina de Alegria (e.g.
Verissimo, 1999) e outras formacdes ferriferas bandadas mundialmente conhecidas (Tabela

6.4a, b).
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A abundancia dos E.T. e menores nos minérios do Bonito € nitidamente inferior que a
média crustal para os elementos (Sc, V, Co, e Cu), exceto para cromo, niquel e zinco (Tabela
6.4a, b).

Os minérios do Bonito assemelham-se muito com os tipos de itabiritos de Alegria,
com algumas diferencas: Os itabiritos de Alegria possuem em geral elevadas concentragdes
dos elementos maiores e tracos B, Co e Ti, quando comparados aos tipos de minérios do
Bonito. Os altos valores de B e Ti nos bifs de Alegria estdo associadas as amostras que
contem turmalina e/ou especularita em zonas mais deformadas,bem como, enriquecimento de
titanio pelos processos superficiais. Ja os altos teores de Ni, V e Zn nos minérios de ferro do
Bonito estdo associados a niveis peliticos, para os elementos de Ni e Zn, e presenca de
magnetita primdria e/ou secunddria.

No geral os itabiritos (Ia, Iag, Im e Ime) presentes na Mina do Bonito, assemelham-se
aos itabiritos da Mina de Alegria (Tabela 6.4a).

Os teores de E.T dos itabiritos da Fazenda Cachoeirinha (e.g., Raposo & Ladeira,
1995) normalizados pela média crustal de Taylor & McLennan (op. cit.) exibem um padrdo de
fracionamento muito préximo ao do Bonito, com teores, assim como o Bonito mais elevados
de V, Ni, Cu e Zn (Tabela. 6.4b).

Os teores elevados de cromo representa uma caracteristica dos minérios de ferro do
Bonito, observadas em outras amostras de itabiritos da Formagao Caué. Por outro lado,
valores similares sdo observados nos hematititos de Alegria e nos itabiritos da Fazenda

Cachoeira - Grupo Nova Lima (Tabela 6.4b).



Tabela 6.4a — Valores médios dos elementos tracos € menores para os tipos de itabiritos da Mina do Bonito, comparados aos valores médios dos
minérios de ferro da Mina de Alegria (e.g. Verissimo, 1999).

E.T. (ppm)

MEDIA (Ia) MEDIA (Iag) 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 5.8 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 75,0 136,3 144,3 138,3 142,0 170,0 109,0 192,2
Cu 7,3 8,0 3,0 8,0 4,3 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
\% 29,0 2,7 8,5 4,7 N.D N.D N.D 11,5 22,8 N.D 29,8
Zr 29,3 6,7 5.5 19,0 23,3 12,7 12,0 22,5 20,8 21,0 17,4
Zn 112,77 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 <0,01 108,0 134,0 301,0 369,0 4343 162,0 470,0

Nota: N.D - Nio determinado

(Ia) média de 3 amostras; (Iag) média de 3 amostras; (Im) média de 2 amostras; e (Ime) média de 3 amostras. (1) Ime/Ige - itabirito martiticos e goethiticos compactos; (2)
Imf - itabiritos martiticos fridveis; (3) Imp - itabiritos martiticos pulverulentos; (4) Igf - itabiritos goethiticos fridveis; (5) Iaf - itabiritos anfiboliticos; (6) Lef/ZCD - itabiritos
especulariticos fridvel (ZCD - Zona de Cisalhamento Ductil); e (7) Hematitas.

el



Tabela 6.4b — Valores médios dos elementos tracos (metais de transi¢do) para os tipos de itabiritos da Mina do Bonito e de formacoes ferriferas
bandadas (bif's) mundialmente conhecidas.

T I
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 7,0 31,6 140,8 28,5 35,0 35,0 110,0 124,5
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
A% 29,0 2,7 8,5 4,7 10,0 30,0 97,0 4,5 33,3 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 83,7 49,0 N.D N.D 71,0 85,0 N.D

Nota: N.D - Nao determinado

(Ia) média de 3 amostras; (Iag) média de 3 amostras; (Im) média de 2 amostras; e (Ime) média de 3 amostras.

(1) média de 14 amostras - Formacgdo Caué - itabiritos facies 6xido - Alegria; (2) média de 148 amostras - bifes Lago Superior - Canada (Gross & McLeod, 1980); (3) média de 352
amostras - bifes Algoma - Canada (Gross & McLeod, 1980); (4) média de 7 amostras - bifes facies 6xido - Isu (Dymek & Klein, 1988); (5) média de 28 amostras - bifs todas as facies
- Isua (Dymek & Klein, 1988); (6) média de 4 amostras - itabiritos Fz. Cachoeira - Grupo Nova Lima (Raposo & Ladeira, 1995); (7) itabiritos da Formagao Caué, Quadrilatero
Ferrifero - Mg (Barbosa & Grossi Sad, 1973); (8) hematitas - Quadrildtero Ferrifero - Mg (Barbosa & Grossi Sad, 1973); (9) Crosta Continental Superior (Taylor & McLennan,
1985); (10) PAAS (Taylor & McLennan, 1985); e (11) NASC (Gromet et al., 1984).

eel
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6.1.3 Elementos Terras Raras

Os elementos terras raras (ETRs) ou lantanideos compreendem uma familia de 15
elementos, divididos, segundo o seu nimero atdomico (Z), em trés grandes grupos (Figura
6.2):
1. Elementos Terras Raras Leves (ETRL): Z mais baixos entre 57 e 60- La, Ce, Pr, Nd;
2. Elementos Terras Raras Médias (ETRM): Z intermediarios entre 62 e 65- Sm, Eu, Gd,
Th; e
3. Elementos Terras Raras Pesados (ETRP): Z mais elevados entre 66 e 71- Dy, Ho, Er,
Tm, Ybe Lu.

Figura 6.2 — Elementos terras raras ( ETRs) e suas caracteristicas iOnicas.

Mumere  Simbolo Mome Valéncia Raig [onico
Atomico (o idag o) {coordenagdo 8)
57 La Lantanio La ** 1,160
58 o Cerio e B 1,143

e 0,970
50 Pr Prasecdimio pr 3t 1,126
&0 Md Neodimio Md ** 1,109
3 Pm* Promécio - -
&2 Sm Samario Sm 1,079
63 Eu Eurépie Eu °* 1,066

Eu ** 1,250
G4 Gd Gadalinio Gd ** 1,053
65 Th Térbio Th:#* 1,040
B [y Disprosio Gt 1,027
67 Ho Halmio Ho ¥ 1,015
BE Er Erbia Er ¥t 1,004
59 Tm Tiilio Tm 3 0,994
70 Yh Itéitia Yo * 0,985
71 Lu Lutécio L 0,977
a0 y Itrio v 1,019

Nota: *O Pm ndo € encontrado na natureza. O is6topo mais estavel deste elemento possui meia vida de 2,26 anos.

Adicionalmente o Y, com raio idnico similar ao do Ho, é normalmente “adotado” ao
grupo dos elementos terras raras. Nos ETRs hd diminui¢do progressiva e regular do raio
10nico com o aumento do nimero atdmico (Z) = Contragdo dos Lantanideos.

Cada elemento pertencente a este grupo possul caracteristicas quimicas muito
semelhantes as de seus vizinhos com nimeros atdmicos proximos, porém muito diferentes
para aqueles distantes. Os ETRs (em especial os mais pesados) possuem raios idnicos muito
semelhantes a de elementos mais leves, compardveis aqueles alcalinos e alcalinos terrosos

podendo substitui-los com facilidade (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Caracteristicas quimicas dos ETRs.
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Os ETRs possuem raios idnicos bem maiores do que os metais de transicao (Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn), bem como, os do Al e Si, sendo dificil substituicdes destes
elementos.

v" — Fracionamento dos ETRs — Enriquecimento dos ETRs leves = A cristalizacio de
silicatos de Na e Ca.

Com as mudancas nos estados de oxidacdo, em especial Ce (pode substituir o Mg) e o
Eu pode substituir o Sr. Existem vdarios padrdes de referéncia para a normalizacdo da
composi¢do dos ETRs, ndo existindo consenso no uso de um ou outro. O importante € que
escolhido um, ele seja sempre usado para a comparacdo entre as rochas em estudo.

O Comportamento dos Elementos Terras Raras em Processos Petrologicos sio
divididos em dois casos: Fusdo Parcial em equilibrio ou Cristalizagdo Fracionada em
equilibrio (Figura 6.4). Admitindo-se uma fonte (composi¢@o inicial) com: 80% de olivina;
10% de plagiocldsio e 10% de clinopiroxénio (Haskin, L.A., 1984). A maior ou menor
facilidade de um ETR se encaixar ou ser expulso da estrutura cristalina pode ser quantificada
através dos coeficientes de distribuicdo (KDs). Assim, na cristalizacdo a distribuicdo e

comportamento dos ETRs nos minerais ocorre da seguinte maneira (Figura 6.5a, b):
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1. Olivina: empobrecimento de leve a regular de ETRP e enriquecimento geral de ETRs
no liquido residual;

2. Hipersténio: incorpora preferencialmente as ETRP com enriquecimento geral de
ETRs no liquido residual, podendo ocorrer leves anomalias positivas de Eu;

3. Espinélio: incorpora ETRL, com empobrecimento deste elementos no liquido
residual;

4. Augita: incorpora preferencialmente ETRP, com enriquecimento por vezes acentuado
de ETRL. Anomalias positivas de Eu sdo detectadas;

5. Anfibélio (hornblenda): incorpora preferencialmente os ETRM, provocando
enriquecimento maior nos leves e menos acentuado nos pesados;

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

7. Plagiocldsios: empobrece o liquido em ETRL. Sdo particularmente enriquecidos em
Eu, pelo comportamento andmalo do Eu, que apresenta valéncia +2., provocando fortes
anomalias deste elemento no liquido residual. Esta anomalia diminui com o aumento da
fugacidade do oxigénio (Eu +3) ou da temperatura (diminui o valor do KD);

8. Feldspato Potdssico: incorpora ETRs de forma semelhante aos plagiocldsios, porém
de forma menos acentuada, com exce¢do do Eu, que produz uma anomalia muito mais
fortemente negativa no liquido residual;

9. Granada: possui coeficientes de particdo muito baixos para os ETRL, aumentando
progressivamente em direcdo as pesadas. Quando cristaliza, empobrece o liquido residual em
ETRP. Pode provocar leves anomalias positivas de Eu no liquido residual;

10. Apatita: todos os ETRs tem cardter compativel para a apatita, ou seja, apresentam
KD > 1. A apatita ndo altera o padrdo de distribuicdo dos ETRs, ou seja, ndo fraciona os
ETRs, provocando porém forte empobrecimento destes elementos no liquido residual. Pode
provocar leve empobrecimento de ETRM em relac@o aos leves e pesados;

11. Zirc@o: Incorpora principalmente os ETRs pesados em relacio aos leves,
apresentando um aumento regular dos KDs em fung¢do do Z.

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

o mineral de magnetita.
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Figura 6.4 — Comportamento dos ETRs em Processos Petrolégicos (composicao inicial).
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Figura 6.5a, b — Coeficiente de Distribuicdo (KD), bem como, o comportamento dos ETRs na

cristalizacdo e distribuicdo dos minerais: (a) composi¢ado inicial; (b) demais minerais.
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O grau de fracionamento imposto pelo processo petrogenético, pode ser avaliado pela
razdo da concentracdo normalizada de um ETRL em funcdo de outro pesado. Ex.: (La/Lu)N ;
(La/Yb)N. Quanto maior a diferenca em relacio a unidade, maior o grau de fracionamento.

As anomalias de Eurépio, em alguns casos ocorre quando houver extracdo de
feldspatos na evolugdo magmatica. Isto acontece devido ao estado de oxidacdo +2 (baixa FO,)
do Eu que substitui com facilidade o Ca e o Na dos feldspatos (Figura 6.3) monitorando o
fracionamento dos feldspatos quando estes estdo envolvidos no processo petrogenético.
Assim em relagdo aos ETRs vizinhos ao Eu (Sm e Gd), o Eu pode-se mostrar enriquecido
(anomalia +) ou empobrecido (anomalia -). Uma maneira de se quantificar o tamanho desta
anomalia € através da relacio Eu/Eu*. Onde o Eu* é a concentracdo do Eu se ndo houvesse
anomalia e € obtido através da média (aritmética ou geométrica) entre os seus elementos
vizinhos (normalmente Sm e Gd).

Assim se a relacao:

v Eu/Eu* > 1 a anomalia € positiva;
v Eu/Eu* < 1 a anomalia é negativa; e
4 Eu=Eu* = 1 ndo hd anomalia.

A relacdo entdo fornece a quantidade de feldspato fracionado:
v' +: Assimila¢do ou actimulo de feldspato;
v - : Fracionamento através de fusdo ou cristalizagio.

Com excecao do Eurépio (Eu) e do Cério (Ce), que apresentam mais de um estado de
oxidacdo, os ETRs sdo trivalentes e mostram um decréscimo pequeno e continuo de raio
idnico com o aumento do numero atdmico (Z), de 1,14 no Lantanio (La) (Z=57), para 0,84 no
Lutécio (Lu) (Z=71). Em conseqiiéncia da pequena variacao da abundéncia relativa entre eles,
de suas baixas solubilidade e mobilidade e de seu comportamento coerente durante os
processos geoldgicos sdo, freqlientemente, utilizados nas anélises paleoambientais (entre 50 e
600 anos).

Nos ambientes marinhos modernos os ETRs possuem solubilidade e mobilidade muito
baixas, o que resulta em um curto tempo de residéncia na dgua do mar (entre 50 e 600 anos),
e.g., Goldberg et al., 1973 apud Piper, 1974 e, conseqiientemente, em um fracionamento
limitado, embora suas concentra¢des absolutas possam variar. Em funcao disto, os sedimentos
quimicos precipitados no ambiente marinho (e.g., Piper, op. calcarios, fosforitos e formagdes
ferriferas bandadas) registram grande parte da composicao isotdpica e dos elementos tragos da
massa de dgua a partir da qual eles se formaram (e.g., Piper, op. cit.; Taylor & McLennan,

1985; Derry & Jacobsen, 1990).
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A grande maioria dos exemplos conhecidos de bifs arqueanos e proterozdicas
(Hamersley - Tipo Lago Superior; Isua - Tipo Algoma; Fazenda Cachoeira - Tipo Algoma;
Mina de Alegria - Tipo Lago Superior) exibem uma anomalia positiva pronunciada de eurdpio
(Eu) quando os valores sdo normalizados pelo padrio NASC (North American Shale
Composite). Este enriquecimento € geralmente interpretado como decorréncia da contribui¢ao
de solucgdes hidrotermais na 4gua do mar durante a precipitacdo dos sedimentos ferriferos, e
tem conduzido a grande maioria dos pesquisadores a consubstanciar um modelo no qual o
ferro e os ETRs sdo provenientes, na maior parte, de sistemas hidrotermais submarinos ( e.g,
Graf 1978; Fryer 1983; Fryer et. al., 1979; Klein & Beukes, 1992).

Outras evidéncias significativas que fundamentam essas hipdtese sdo: (a) as diferencas
observadas na composi¢ao isotépica do estroncio (Sr) nos carbonatos marinhos (e.g., Veizer
& Compston, 1976) e do neodimio (Nd) nas formagdes ferriferas (e.g., Jacobson & Pimentel-
Klose, 1988b; Derry & Jacobsen, 1990); ambas sugerem mudancas na razdo entre o fluxo de
solu¢des hidrotermais e o de dguas provenientes dos rios dos continentes, com o decorrer do
tempo geoldgico. Especialmente no tltimo caso observam-se padrdes consistentes de
concentragdes isotopicas de Nd - tipo mantélico (0 < ENd < +4) para as bifs de idade 2,0 G.a
ou mais antigas, ¢ padrdes similares aos registrados nas dguas dos mares modernos (ENd < 0)
para as mais novas que isso; e (b) as andlises de misturas hipotética de dgua do mar com
fluidos hidrotermais proveniente da Cadeia leste do Pacifico produzem resultados
semelhantes aos padrdes observados nas formacdes ferriferas (.e.g., Elderfield & greaves,
1982; Dymek & Klein, 1988).

O estudo dos ETRs em materiais naturais é comumente realizado através da
comparacdo de suas concentracdes presentes nas amostras, elemento por elemento, com uma
amostra padrdo, que no caso das rochas sedimentares, seja de origem terrigenas ou quimicas
(e.g., formacdes ferriferas), € representado pela composi¢do média dos folhelhos. A marcante
similaridade entre os padrdes de folhelhos paleozdicos norte-americanos - NASC e europeus -
ES, bem como de folhelhos pos-arqueanos do continente australiano - PAAS (Figura 6.6),
suportam a idéia de que estas rochas refletem, com propriedade, a composi¢do das crosta
exposta a partir da qual os ETRs derivaram. A normaliza¢do dos ETRs pelo condrito, alem de
impedir uma comparacao entre os padroes existentes em diferentes fases marinhas, provoca o
enriquecimento aparente dos ETRL na maioria das rochas sedimentares, uma vez que o
padrdo condritico é fortemente empobrecido nesses elementos (e.g., Piper, 1974; Taylor &

McLennan, 1985).
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Figura 6.6 — Distribui¢do dos ETRs para a média dos folhelhos paleozdicos norte-americanos
- NASC, europeus - ES e folhelhos pds-arqueanos australianos - PAAS, normalizados pelo
padrdo condritico de Haskin et al. (1968) (e.g., Taylor & McLennan, 1985).

ppm / ppm Condrito
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Os teores absolutos dos ETRs presentes nos itabiritos do Bonito (5,91 a 122,44 ppm),
sdo, em geral, muito baixos se comparados aos apresentados pelas diversas formagcdes
ferriferas pré-cambrianas, (Tabela 6.1, Figuras: 6.6 € 6.7a, b).

Entretanto, o padrao de distribui¢do desses elementos quando normalizados pelo
NASC (Taylor & McLennan, 1985), é semelhantes aos exibidos pela grande maioria das bifs
arqueanos e paleoproterozodicas de diversas parte do mundo (Tabela 6.5 e Figura 6.7a) e do
Brasil (Tabela 6.6 e Figura 6.7b), nos quais a anomalia positiva pronunciada de Eur6pio (Eu)
representa uma fei¢ao caracteristica.

Analisando-se os diferentes itabiritos da Mina do Bonito, pode-se separar, a grosso
modo, dois grandes grupos caracterizados pelo aumento gradativo do fracionamento dos
ETRs, do Lutécio (Lu) em direcdo ao Lantanio (La) (Tabela 6.1 e Figura 6.6).

O grupo A, com somatdria totais de ETRs muito baixo (5,91 € 9,48 ppm), contém duas
amostras do Ime (GLBTO-146-1830 e GLBTO-111-1368). Neste grupo as duas amostras
exibem anomalias positiva forte de eurdpio (Eu,/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 grupo anterior (entre
13,08 e 122,44 ppm), abrangendo todos os tipos de itabirito presente na Mina do Bonito,
exceto a amostra GLBTO-30-295. Neste grupo, a exce¢do da amostra GLBTO-30-295 - Ime
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que apresenta uma anomalia negativa de Eurépio (Eu,/Eu* = 0,535), todas as demais
amostras exibem anomalias positiva fraca a forte de eurépio (Eu/Eu* = 1,028 a 2,425 (Tabela
6.1 e Figura 6.6).

A Figura 6.8a ilustra os padrdes de distribuicio dos ETRs de diversas formacdes
ferriferas bandadas de idade arqueana e paleoproterozdica conhecidas em outros paises
(Tabela 6.5), todas apresentam anomalias positivas moderada a forte de eurdpio. Os exemplos
analisados (bifs de regides do mundo) foram agrupados considerando a intensidade da
anomalia de eurdpio e as concentracdes de ETRs. Nestes podem distinguir-se trés grupos. O
primeiro grupo (A) representadas pelas formacgdes ferriferas aluminosas (Shaley bifs - SBIF)
contendo importante contribuicdo pelitica, concentracdes elevadas e fracionamento pouco
pronunciado de ETRs, bem como, anomalias positivas moderadas a forte de eurépio (Eu,/Eu*
= 1,148 a 2,644 ppm), assemelhando-se aos Itabiritos anfibolitico (Ia) e martitico
especularitico(Ime) da Mina do Bonito (Tabela 6.5). O segundo grupo (B) exibindo anomalia
moderada a forte de eurépio (Eu,/Eu* = 1,264 a 4,395 ppm) e pequeno fracionamento dos
ETRs, assemelhando-se aos Itabiritos anfibolico goethitico (Iag) e martitico (Im) da Mina do
Bonito (Tabela 6.5). E um terceiro grupo (C), diferente dos anteriores, caracterizado pelo
enriquecimento dos ETRL em relacdo ETRP e pelas anomalias positivas moderada de eurépio
(Euy/Eu* = 1,680 a 1,934 ppm), ndo tendo nenhuma associa¢do com as amostras analisadas
da Mina do Bonito (Tabela 6.5).

A Tabela 6.6, ilustra os padrdes de distribuicdo dos ETRs dos diversos itabiritos de
idade arqueana e paleoproterozdica conhecida no Brasil, & maioria dos itabiritos das regides
brasileiras apresentam anomalias positivas, moderada a forte de eurdpio, sendo agrupado em
dois grupos quando comparados aos itabiritos da Mina do Bonito. O primeiro contem
concentragdes muito baixo de ETRs, bem como, anomalias positivas moderadas de eurdpio
(Euy/Eu* = 1,464). Estes itabiritos assemelham-se com o Grupo A (bifs do mundo) e aos
Itabiritos anfibolitico (Ia) e martitico especularitico (Ime) da Mina do Bonito (Tabela 6.6). O
segundo grupo apresentam concentracdes mais elevados de ETRs, bem como, anomalia
positiva moderada a forte de europio (Eu,/Eu* = 1,39 a 2,763 ppm), assemelha-se ao grupo B
(bifs do mundo), e aos Itabiritos anfibolico goethitico (Iag) e martitico (Im) da Mina do
Bonito do Bonito (Figuras: 6.7 e 6.8a). O terceiro grupo C (bifs do mundo), assemelha-se aos
itabiritos das regiOes brasileiras (Figura 6.8b), apresentando concentracOes elevadas e
fracionamento pouco pronunciado de ETRs (10,398 e 71,10), com anomalia negativa de
eurépio (Euy/Eu* =0,539 € 0,97), quando comparado com os itabiritos da mina do Bonito ndo

possui nenhuma semelhanca (Tabela 6.6).
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A amostra GLBTO-30-295 de itabirito martitico especularitico da Jazida do Bonito
apresentou anomalia negativa de eurdpio (Euy/Eu* =0,535). A maior quantidade de niveis
peliticos contendo moscovita, bem como, a presenca de carbonato e outra fase mineral
andmalas como, por exemplo, magnetita secundédria no fluido hidrotermal percolando as
descontinuidades (bandamento, foliacdo, fraturas e etc), incluido o anfibélio e granada,
poderia explicar, em parte, a anomalia negativa (Figura 6.7). Entretanto, deve-se considerar
que os padrdes de distribuicdo existentes na literatura geoldgica (e.g., Taylor & McLennan,
1985) refere-se ao comportamento dos ETRs nos minerais formadores de rocha durante o
processo de segregacdo e génese das rochas magmaticas podendo ser, aplicado na evolucao
das fases minerais nas bifs.

Existe uma vasta bibliografia com interpretacdes variadas e, até certo ponto,
controversas sobre a mobilidade dos ETRs durante a diagénese e o metamorfismo (e.g.,
Taylor & McLennan, 1985). O comportamento desses elementos em condi¢des superficiais é
também polémico. Entretanto, é no geral aceito que a rdpida precipitacdo, ou reincorporacao,
nos minerais secundarios, faz com que os ETRs sejam considerados pouco méveis e que seu
fracionamento no ciclo sedimentar se torne pouco significativo (e.g., Fleet, 1984).

Deve salientar que todas as 15 amostras analisadas para os ETRs no Bonito a
concentragdo de ETRL supera aos ETRP, uma caracteristica muito peculiar para a Jazida
estudada. Os produtos de altera¢do dos itabiritos incluem principalmente goethita e caulinita.
Muito embora a caulinita ndo signifique uma armadilha eficiente para os ETRs, estudos em
perfis lateriticos sob condi¢des de clima tropical indicam que a goethita representa um sitio
preferencial de adsorcdo para os terras raras (e.g., Boulangé & Colin 1994; Fleet, 1984) e que
a alteracdo lateritica promove normalmente um fracionamento do ETRL e uma maior
lixiviagdo dos ETRP, diferente ao observado nas amostras do Bonito, com maior lixiviacao
dos ETRP que dos ETRL. Uma provével explicacdo para esta diferenca estd no fato de que os
itabiritos do Bonito quase ndo sofreram processo secundarios de enriquecimento supergénico
e o mineral de goethita na maioria das andlises mineraldgicas aparecem como minerais

acessorios.



Tabela 6.5 — Teores dos ETRs dos tipos de itabiritos do Bonito (média) em comparacio aos bif’s de outras regides do mundo.

E.T.R. (ppm) MEDIA (Ia) MEDIA (Iag) 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 20290 15,780 3,310 3,480 5890 18900 2,777 4,840 3,080

Ce 10,767 11,200 13,400 9,267 3,170 39,110 29,590 5450 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 ND ND

Nd 2,000 2,833 4,700 2,133 1,600 20390 15480 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 2270 0510 0278 1310 0320 0393 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 0360 01138 0,537 0,095
Gd 1,227 0,903 0,890 0,937 0,360 3,770 2,050 0,550 0319 1980 0395 0564 2,130 0,371
Th 0,200 0,157 0,135 0,153 N.D 0,640 0350 0,09  ND N.D N.D N.D ND ND
Dy 1,377 1,017 0,795 1,213 0,520 4,070 249 059 0370 1,620 0322 0,691 2,140 0,499
Ho 0,340 0,240 0,170 0,300 N.D 0,890 0460 0,110  N.D N.D N.D N.D ND ND

Er 1,000 0,747 0,510 1,023 0,410 2,730 1,590 0,330 0247 1,080 0,198 0,638 1,340 0,350
Tm 0,170 0,137 0,115 0,187 N.D 0380 0,250 0,050  N.D N.D N.D N.D ND ND
Yb 1,033 0,700 0,500 1,033 0,360 2,680 1,650 0310 0245 1200 0220 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 ND ND
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 5620 1470 0,777 3,958 1075 1,095 4237 0,766
ETRP 4,080 2,960 2,170 3,917 1290 11,330 6,710 1,440 0,903 3,900 0,740 2,125 4,590 1,190
T ETR 27,080 27,003 32,180 24,287 10,488 104,950 77,040 14,450 12210 31,408 34,175 13,337 31,867 9,89
Eugy/Eu* 1,276 1,848 1,661 1,036 1,148 1,680 1,934 2,644 2,636 1,765 4395 1255 1264 1,236

Nota: N.D - Nao determinado. (Ia) média de 3 amostras; (Iag) média de 3 amostras; (Im) média de 2 amostras; e (Ime) média de 3 amostras.

1.
2.

3.

Hotazel — Africa do Sul — facies dxido — Tipo Lago Superior— 2.2 a 2.6 Ga

Sandur —india — bif SBIF- Tipo Algoma—2.6 a 2.9 Ga

Kushtagi— india — bif SBIF — Tipo Algoma—2.6 a 2.9 Ga

Kushtagi — india — bif CBIF - Tipo Algoma - 2.6 a 2.9 Ga

Isua— Groeldndia — facies éxido — Tipo Algoma-3.7 a 3.8 Ga

Fig. Tree — Africa — facies dxido — Tipo Algoma—2.9a 3.4 Ga

Michipicoten — Ontario, Canadd — facies oxido — Tipo Algoma-2.74 Ga

6
7
8. Brokman- Grupo Hamersley — Australia — facies oxido - Tipo Lago Superior —2.49 Ga
9

Sokoman - Labrador, Canadd— Tipo Lago Superior —1.84 Ga

10. Gunflint — Ontario, Canada - Tipo Lago Superior — 1.9 Ga

vl



Tabela 6.6 — Andlises quimicas dos ETRs dos tipos de itabiritos do Bonito (média) em comparagdo aos itabiritos de regides brasileiras.

E.T.R. (ppm) MEDIA (Ia) MEDIA (Iag) MEDIA (Im) MEDIA (Ime) 1 2 3 4 5 6 7
La 6,267 6,300 7,550 5,733 5,125 4,390 2,537 0,711 2,038 4145 2087
Ce 10,767 11,200 13,400 9,267 10,879 8,700 3976 1,613 6345 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 4,590 1,494 0,751 4989 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 0500 0,59 0,50
Gd 1,227 0,903 0,890 0,937 0,624 1,000 0,515 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 0,670 0316 0141 1377 075 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 0,090 0,106 0,032 0262 0,10 0,06
ETRL 20,210 21,703 27,510 18,200 19,968 17,680 8,007 3,075 13,372 12281 63,26
ETRM 2,790 2,340 2,500 2,170 1,679 2,630 1,033 0406 3487 4,60 5,36
ETRP 4,080 2,960 2,170 3,917 1,001 2,310 1,358 0,573 5,623 3,10 2,48
T ETR 27,080 27,003 32,180 24,287 22,648 22,620 10,398 4,054 22,482 130,51 71,10
Euny/Eu* 1,276 1,848 1,661 1,036 2,202 2,763 0,539 1,150 1,464 1,39 0,97

Nota: N.D - Nio determinado.

(Ia) média de 3 amostras; (Iag) média de 3 amostras; (Im) média de 2 amostras; e (Ime) média de 3 amostras.

1. Fazenda Cachoeira- Grupo Novalima- Minas Gerais - facies oxido - Tipo Algoma-2.72 3.0 Ga

2. Morrodo Ferro- greenstone belt— Fortaleza de Minas, MG - facies dxido-silicato - Tipo Algoma-2.7a3.0 Ga

3. Serrada Curral - Grupo Itabira — Minas Gerais - ficies dxido - Tipo Lago Superior—2.4.a 2.5 Ga

4.

5.

6.
7.

Mina de Alegria— Grupo Itabira — Minas Gerais — fécies oxido - Tipo Lago Superior — 2.4 a 2.5 Ga

Mina de Alegria— Grupo Itabira — Minas Gerais — facies oxido —silicato - Tipo Lago Superior — 2.4 a 2.5 Ga

Verissimo — bifs Complexo Cruzeta — Quixeramobim — Ceara - Brasil

Verissimo — bifs Complexo Cruzeta — Boa Viagem, CE — Ceard - Brasil

144!



Figura 6.7 — Variogramas das concentracdes dos ETRs normalizados pelo padrdao NASC para os itabiritos da Mina do Bonito (15 amostras - 2
grupos).
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Figura 6.8 — Variogramas das concentragdes dos ETRs normalizados pelo padrao NASC: (a) bif's em conhecidos em todo o mundo; e (b)

itabiritos conhecidos nas regides brasileiras.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Hotazel — Africa do Sul — facies dxido — Tipo Lago Superior — 2.2 a 2.6 Ga
. Vv Fazenda Cachoeira - Grupo Nova Lima - Minas Gerais - facies éxido - Tipo Algoma-2.7a2 3.0 Ga
Sandur —India — bif SBIF-Tipo Algoma—2.6a 2.9 Ga
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6.2 Geoquimica dos Minérios Ferriferos Hidrotermais

Os skarns magnesianos ferriferos sdo os principais minérios hidrotermais do Bonito.
Para esses tipos existe uma correlacdo direta entre composicao de elementos maiores e tragos
e os tipos. Skarne de ferro contem significativamente mais ou menos teor de K,O MgO ou de
SiO,, Au e Sn. Esse litotipo € importante pela grande conteido de magnetita, embora
pequenas quantidades de Cu, Co, Ni e Au podem estar presente. Os fluidos de origem
magmatica, sdo enriquecidas em Si, K, Na, Al, Fe, e Mg, e empobrecido em Ca.

No presente trabalho ndo sdo usados diagramas de classificacdo que utilizem os
elementos maiores e os de grande raio idnico, devido a mobilidade apresentada por estes
elementos faces a processos de alteracao hidrotermal.

A alteracdo hidrotermal de fundo oceéanico ocorre em sistema aberto, envolvendo
trocas quimicas entre a rocha vulcanica e o fluido hidrotermal evoluido da dgua do mar.
Estudos sobre os atuais sistemas hidrotermais de fundo oceanico, e seus equivalentes
ofioliticos, mostram que os elementos podem ser removidos, adicionados ou redistribuidos
durante as reagdes fluido/rocha (por exemplo, Humphris et al. 1978; Ridley et al. 1994;
Harper 2003). Mudangas quimicas comuns incluem altos valores de perda ao fogo (P. F.),
dispersdo e inconsisténcia dos elementos maiores e adicao e subtragdo dos elementos de raio
idnico grande, tais como Li, Rb, Sr e Ba (Teagle e Alt 2004; Sandeman et al. 2006). Nos
ofiolitos do Chile, Stern e Elthon (1980) registram como efeitos da alteracdo da 4gua do mar o
acréscimo de K,O, Na,O e SiO, e perda de CaO. Segundo Condie (1982), os elementos
considerados mais moveis sao os alcalis e a silica, e devem ser evitados em estudos
geoquimicos sobre seqiiéncias vulcanossedimentares arqueanas.

Ao estudar o comportamento geoquimico de basaltos arqueanos, Zucchetti (1998) faz
uma pesquisa detalhada sobre a mobilidade dos elementos frente a alteracdo hidrotermal
associada a mineralizacdo aurifera no Grupo Nova Lima, base do Greenstone Belt Rio das
Velhas. A pesquisa mostra que os elementos terras raras (ETRs) e alguns elementos de alto
campo de forca (Hf, Ti, Y, Nb e Th) permaneceram imdveis durante o metamorfismo e a
alteracdo hidrotermal que afetaram aquelas rochas.

Para uma melhor interpretacdo dos dados geoquimicos foram estabelecido no
"Capitulo de Tipologia" os parametros adotados para os estagios de alteracdo hidrotermal das
rochas mineralizadas. Os parametros tem por base dados quimicos e petrograficos e tem

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

6.2.1 Elementos Maiores

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

Diagrama bindrio de variacdo € usado para avaliar diferencas quimicas entre rochas e
para identificar trends magmaticos, refletindo o curso da evolu¢do quimica dos minérios
hidrotermais.

Estes diagramas também sdo utilizados para verificar a mobilidade dos elementos.
Para rochas bésicas, os diagramas com os 6xidos utilizam principalmente as concentragdes de
MgO como indice de diferenciacdo (ROLLINSON, 1993). A concentracio MgO serd
utilizada para diferenciacdo da magnetititos.

A alteracdo hidrotermal para os skarns magnesianos provocaram grandes mudancgas
nos elementos maiores nestas rochas. Apesar da alteracdo que afetou estes litotipos, a
dispersdo dos elementos mostrada nos diagramas de MgO versus SiO, e Fe,O3 ainda preserva
um certo trend magnético (Figura 6.9a, b).

Com o tratamento dos dados quimicos, foi possivel relacionar o teor de F2O3 versus
concentra¢do dos 6xidos de SiO,, MnO e MgO (fontes de contaminac¢des), com 0s trés tipos
de minérios hidrotermais da Mina do Bonito, conforme os parametros de variacdes quimicas
listados abaixo:

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

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

3. Stm: Fe;03 (36,76 - 48,45 %); SiO, (33,84 - 46,61 %); MnO ( 0,20 - 0,90); e MgO
(7,55 - 17,23 %).

A relagdao SiO, versus Fe;Os € inversamente proporcional, ou seja, quando os
contetdos das amostras possuem concentracdes de SiO, empobrecidos, os teores de Fe O3
tem os seus valores enriquecidos (Figura 6.10), também caracteristica de bifs

Os elevados teores de MgO refletem a grande quantidade de anfib6lio magnesiano
presente nestas rochas, porém com menores variacdes que os teores de Fe,Os (Figura 6.9b).

Os elementos CaO, Na,O e K,O apresentam baixa dispersdo, evidenciando pequena
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mobilizacdo destes elementos durante os eventos de alteracdo. Os magnetititos e skarnes
magnesianos estdo fortemente empobrecidas nestes componentes e, em algumas amostras, os
mesmos foram quase completamente lixiviados (Figura 6.9d, e, f).

Os teores de perda ao fogo (P. F.) mostra a hidratacdo experimentada pela rocha. Os
magnetititos possuem valores negativos de P. F. Os valores elevados de P.F sdo oriundos
provavelmente da hidratacdo ocorrida durante o metamorfismo de contato e/ou dgua do mar.
No caso da Mina do Bonito provavelmente se deu devido as intrusdes graniticas
(metamorfismo de contato). A subdivisio com base nos teores de perda ao fogo ndo é
possivel, j4 que os teores mais elevados de P. F. ocorrem em ambas as rochas ricas em
magnetita, com excecao do magnetitito (Figura 6.9h).

Foi possivel fazer uma separacao geoquimica entre os trés tipos classificados, através
das andlises quimicas e suas associagdes minerais, pois, as trocas quimicas ocorridas tém
correspondéncia com as mudangas mineralégicas observadas. Por exemplo, a subdivisdo com
base na concentracido de Fe,Os foi possivel, ja que os teores mais elevados de Fe,Oz ocorrem
com a proximidade do magnetitito (Figura 6.2), e a quantidade de contaminantes (SiO,, MgO,
Ca0, K,0, Na,O) diminui (Figura 6.9a, b, d, e, f).

Com base nos estudos petrograficos e na divisao em zonas de alteracdo relacionadas a
distancia com a zona do minério de ferro (magnetitito), € possivel fazer a seguinte
classificacdo geoquimica dos estdgios de alteracdo:

1. Estdgio incipiente de alteracdo: corresponde a zona distal, onde tremolita, pérfiro de
magnetita, granada, apatita e carbonato sdo abundantes e hematita (martita e especularita),
pirita e quartzo estao presentes. As texturas e estruturas primdrias estao preservadas.

2. Estdgio intermedidrio de alteragdo: equivale a zona intermedidria, onde magnetita,
tremolita, carbonato e quartzo sdo abundantes e hematita, clorita, micas, sulfeto disseminado e
apatita estdo presentes. As texturas e estruturas primadrias preservadas sdo frequentes.

3. Estdgio avancado de alteracdo: equivale a zona proximal, com predominio de
magnetita e sulfetos disseminados. Texturas e estruturas primdrias raramente estdo
preservadas.

Nesta dissertacdo, levanta-se a possibilidade do minério de ferro hidrotermal ter-se
originado da alterac@o hidrotermal, gerada através das intrusdes graniticas, afetando as rochas
da imediacdo do corpo de Magnetitito, os marmores magnesianos, o0s itabiritos,
respectivamente, gerando os exoskarns magnesianos ferriferos e os skarns tremolititos com

actinolita (distal), ricos em magnetita.
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Figura 6.9 — Diagrama bindrio dos 6xidos para os tipos de minério hidrotermal da Mina do
Bonito. (a) MgO vs.SiO3; (b) MgO vs. Fe;Os3; (¢) MgO vs. AlL,O3; (d) MgO vs. CaO; (e) MgO

vs. Na,O (f) MgO vs. K>O; (g) MgO vs. P,Os; e (h) MgO vs. P.F. (perda ao fogo).
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Figura 6.10 — Diagrama binario SiO; versus Fe,O3; para os minérios de ferro hidrotermal da
Mina do Bonito.
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6.2.2 Geoquimica dos Elementos Tracos e Menores

Os ETRs e os elementos de alto campo de for¢a Zr, Nb, Ta, Hf, Th, Y e Ti (elementos
tracos) sdo considerados relativamente imdveis frente a processos de alteracdo hidrotermal,
diagénese e metamorfismo regional até a facies anfibolito médio (MacLean e Kranidiotis
1987; Gifkins et al. 2005). Entretanto, estes elementos podem ser mobilizados sob certas
condi¢des, como em zonas de alteracdo hidrotermal intensa (Teagle e Alt 2004), ou
contaminacdo por crosta continental, litosfera subcontinental ou zonas de subduccdo (Pearce
1996; Condie 2005).

Uma maneira de testar a mobilidade dos elementos durante processos de alteragdo
hidrotermal € fazer diagramas bindrios com os elementos potencialmente imdveis, com a sua
origem em zero (Barret e MacLean 1994a, In Gifkins et al. 2005). Os elementos imdveis
devem apresentar alto coeficiente de correlagdo, com a reta passando através da origem. Se

., . . . - . 2
ambos elementos forem imoéveis, o coeficiente de correlacdo linear calculado (R”) deve ser
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maior que 0,85. Os elementos moveis, ao contrdrio, apresentam distribuicdo erratica
(dispersao) ou remog¢do quase completa.

Nos tipos de minérios hidrotermais estudados, os elementos incompativeis Y, Nd, Th
versus Nb possuem os coeficientes de correlacdo linear mais elevados (R2 = 0,84, 091 e
0,97), respectivamente, (Figura 6.11a, b, c¢). Os elementos de Zr versus Hf e Ti apresentam
uma distribuicdo peculiar, ndo apresenta valores para R?, e ocorre repeticio de valores que
formam linhas paralelas (Figura 6.12a, b).

O trend linear apresentado por Th e Nb sugere que estas rochas sao produto de um
mesmo magmatismo e que estes elementos permaneceram iméveis ao longo da sua histdria
evolutiva. Por outro lado, Zr, Hf e Ti foram mobilizados e a dispersdo presente sugere que a

mobilizacdo € anterior ao evento de alteracdo hidrotermal e/ou erro analitico.

Figura 6.11 — Diagrama bindrio para os minérios de ferro hidrotermais do Bonito. (a) Nb vs
Y; (b) Nb vs Nd; e (¢) Nb vs Th. Niobio, Y, Nd e Th (elementos mais iméveis).
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Figura 6.12 — Diagrama bindrio para os minérios de ferro hidrotermais do Bonito. (a) Zr vs
Hf; e (b) Zr vs Ti. Zirconio, Hf e Ti (elementos méveis). A legenda € a mesma utilizada na
Figura 6.11.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os altos indices de correlacdo entre os elementos iméveis (R2 =0,84, 0,91 ¢ 0,97) para
os skarnes magnesiano e o0s magnetititos podem sugerir que ambos litotipos sejam
comagmaticos (Figura 6.10a, b, ¢). O carater evoluido dos scarnes, isto é, maiores contetidos
de elementos traco em relagdo aos scarnes tremolititos, pode ser interpretado como causado
por diferenciacdo magmadtica ou cristalizagdo fracionada. A falta de correlacdo apresentada
por Zr, Hf e Ti pode ser interpretada como mobilizacdo destes elementos nos scarnes
magnesianos e tremolititos. Os diagramas bindrios mostram que Zr versus Hf e Ti possuem os
mais baixos indices de correlacdo e/ou ndo ocorre correlagdo alguma (Figura 6.11a, b),
indicando sua mobilidade durante a alteracao hidrotermal magnetitica.

Outra hipotese possivel para explicar os teores mais elevados de elementos traco nos
scarnes magnesianos do que nos tremolititos, é que as rochas sejam oriundas de magmatismos

distintos.

6.2.3 Geoquimica dos Elementos Terras Raras

O diagrama de ETRs para os magnetitito, skarn magnesiano e tremolitito (9 amostras),
foram normalizados aos valores do condritos e Nakamura (1977), € homogéneo e caracteriza-
se pelo acentuado enriquecimento em elementos terras raras leves (ETRL), teores entre 3,93-
203,68 ppm, distribui¢do horizontalizada dos elementos terras raras médios (ETRM), teores
entre 0,76-39,27 ppm, e os elementos terras raras pesadas (ETRP), teores entre 0,82-33,95
ppm, com varidvel anomalia positiva de eurdpio (Eu) (Euy/Eu* = (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 alto enriquecimento dos
ETRs, teores 276,90 e 80,30 ppm, com elevado enriquecimento em ETRL (203,68 e 70,71
ppm), distribuicdo horizontalizada dos ETRP (33,95 e 4,12 ppm) e anomalia positiva
moderada de Eu (Eu,/Eu* = 1,41 e 1,46 ppm), respectivamente, (Tabela 6.2 e Figura 6.13a,
b).

Os skarns magnesianos (GLBTO-111-1372, GLBTO-111-1371 e MSMBTO-30-126),
apresentam baixo enriquecimento dos ETRs (14,82, 8,06 e 10,28 ppm), baixos
enriquecimentos em ETRL (11,49, 3,93 e 5,05 ppm), distribuicdo horizontalizada e/ou
verticalizada dos ETRP (1,88, 2,65 e 3,78 ppm) e anomalia positiva fraca a forte de Eu
(Euy/Eu* = 1,30, 1,39 e 2,34 ppm), respectivamente, (Tabela 6.2 e Figura 6.13a, b).

Os skarns tremolititos com actinolita (GLBTO-30-287, GLBTO-146-1848, GLBTO-
30-282 e GLBTO-111-1370), apresentam médio a alto enriquecimento dos ETRs (35,77,
73,11, 11,14 e 12,48 ppm), moderado a baixo enriquecimento em ETRL (32,83, 63,38, 9,56 ¢
8,26 ppm), distribui¢do horizontalizada e/ou verticalizada dos ETRP (1,52, 4,46, 0,82 e 2,77)
e anomalia positiva fraca a moderada de Eu (Eu,/Eu* = 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 Bonito mostram um padrao
homogéneo de ETRs, normalizados ao condrito e Nakamura (1977), caracterizado pelo
enriquecimento de ETRL e ETRP horizontalizados. Porém, observa-se uma mudanca
significativa entre os skarns tremolititos e os skarns magnesiano: o enriquecimento gradativo
dos teores totais de ETRs, dos skarns distais (tremolitito), para skarns magnesiano préximo
ao magnetitito, conforme observado em campo, Mapa Tipolégico e Perfis.

De acordo com Barret e MacLean (1993, In Gifkins et al. 2005), se os ETRs
apresentam padroes paralelos ou subparalelos, significa que os mesmos permaneceram
imoveis. Caso ocorram variagOes verticais, as mesmas sdo causadas por mudancas de massa
total dos elementos maiores moveis. Ainda mais, variagdes verticais para cima indicam perda
de massa, enquanto que as variagdes verticais para baixo mostram ganho de massa. Este
comportamento pode ser aplicado para as rochas do presente estudo. As mudancgas gradativas
dos teores totais de ETRs das rochas da zona distal para as rochas das zonas intermedidria e
proximal, isto €, as variagOes verticais, representam efeitos de mudancas de massa total dos
elementos maiores. Pode-se dizer também que a alteracdo provocou perda de massa,
evidenciada pelas variagdes verticais para cima (enriquecimento). Assim, nas rochas com
padrdes paralelos de ETRs, estes elementos permaneceram imdveis durante a alteragcdo

hidrotermal.
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Por outro lado, as amostras com os padrdes irregulares, sem paralelismo de ETRs,
tiveram estes elementos mobilizados pela alteracdo hidrotermal, observando-se tanto
enriquecimento quanto empobrecimento dos ETRs em relacdo aos scarnes magnesianos
proximais e os skarns tremolititos distais.

O acentuado fracionamento de ETRL neste mesmo conjunto de amostras indica que
alguma mobilizagdo dos ETRL. Como todos as rochas também mostram este enriquecimento,
o mesmo deve ter ocorrido no inicio da histéria evolutiva do hidrotermalismo local e/ou
metassomatismo. A alteracdo pela dgua do mar ndo teve razdes &4gua/rocha elevadas o
suficiente para tal mobilizacdo, como jia visto nos minerais primarios preservados e na
geoquimica de elementos maiores e traco dos skarns magnesianos. Da mesma forma, o
metamorfismo de fécies xisto verde parece ndo ter sido responsdvel pelo fracionamento das
ETRL. A inclinacdo acentuada do fracionamento das ETRL sugere afinidade magmatica
magnesiana para os skarns.

A titulo de comparacdo com as andlises do presente trabalho a Figura 614a, b, c, d,
normalizada aos valores de Nakamura (1977), apresenta o padrao de distribui¢do dos
elementos terras raras em 32 amostras que incluem minérios tipo compacto dos depdsitos
N5S e NSE, minérios brechados com carbonato do depésito NSE, e amostras de jaspilito do
depdsito NS5S. Estes dados foram obtidos a parti de Silva (2009). Vale ressaltar que parte dos
dados (cerca de trinta e duas amostras incluindo jaspilitos, e minérios de ferro tipo HD com
ou sem carbonato) foi extraida da dissertacdo de mestrado da estudante (Figueiredo e Silva
2004).

Em andlise comparativa hd um acentuado aumento na concentracdo dos elementos
terras raras (principalmente leves) de amostras de minério a hematita de N5S (Figura 6.14b),
similar ao ocorrido nos magnetitito e skarns magnesiano (Figura 6.14e), da Mina do Bonito.
J& os minérios a hematita do depdsito NSE (Figura 6.14c) e Jaspilitos alterados
hidrotermalmente do depodsito NSS (Figura 6.14a), exibem discreta a ausente anomalia de
eurdpio e padrdo quase horizontal, com notdvel aumento de elementos terras raras pesados,
assemelhando aos skarns tremolititos (Figura 6.14e). Os minérios de N4E que contem
carbonato (Figura 6.14d), exibem as mais baixas concentracdes de ETRs, assemelhando-se

também aos Stm (Figura 6.14e) da Mina do Bonito.
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Figura 6.13 — Diagrama de elementos terras raras (ETRs) normalizados A. a Condritos e B.

Condrito (Nakamura 1977) o para os minérios de ferro hidrotermais do Bonito.

200
100

10

I

Amostras/ Condrito

0.2

Coorrnl
2 B BE

200
100

T \IIFI|'|

Amostra / Nakamura, 1977
[y
=]

I\If‘

[y

Lond

Ll

o
-]
)
=

Ce

Fonte: Elaborada pela autora.

Nd

N e NN

e O

|w O

BTO-02-005
BTO-02-011
GLBTO-111-1372
GLBTO-111-1371
GLBTO-30-126
GLBTO-30-287
GLBTO-146-1848
GLBTO-30-282
GLBTO-111-1370

BTO-02-005
BTO-02-011
GLBTO-111-1372
GLBTO-111-1371
GLBTO-30-126
GLBTO-30-287
GLBTO-146-1848
GLBTO-30-282
GLETO-111-1370



157

Figura 6.14 — Diagrama de distribuicdo de elementos terras raras, normalizados por condrito
(Nakamura 1977), obitidos em: A. Jaspilitos alterados hidrotermalmente do depdsito N5S; B.
Minérios a hematita do depdsito N5S; C. Minérios a hematita do depdsito NSE; D. Minérios
brechados com carbonato — depdsitos N4E e NSE. Média de formacdo ferrifera bandado a
quartzomagnetita Isua (Dymek & Klein 1988) estd apresentada em losangos azuis; E.
Minerios hidrotermais presente na Mina do Bonito.
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7 CONCLUSOES

A abordagem multidisciplinar adotada na presente dissertacio de mestrado
possibilitou que o trabalho fosse desenvolvido através de duas linhas de pesquisa:

a) estudo detalhado da geologia e tipologia dos minérios de ferro: permitiram a
separacdo das unidades litoestratigraficas e a caracterizacdo dos tipos de minério de ferro
(origem) em vulcanossedimentar e hidrotermal, com informagdes tais como intensidade
magnética, composicdo mineralégica e sempre que possivel a associagdo com outros
depdsitos conhecidos mundialmente.

b) estudos de geoquimica dos minérios de itabiritos e hidrotermais da Mina do Bonito:
permitiram o melhor entendimento cerca do comportamento dos elementos maiores e
menores, elementos tracos e elementos do grupo do terras raras, e a inferéncias do grau de
alteracdo hidrotermal (fluido hidrotermal) em relacdo aos litotipos alterados pelo fluido
mineralizador.

A partir dos resultados analiticos obtidos e sua interpretagdo, foi possivel chegar as
seguintes conclusoes:

1) Os minérios de ferro da Mina do Bonito tiveram dois processos distintos cerca da
sua origem de formacgdo e sao classificados em vulcanossedimentar (primario) e hidrotermal
(secundario).

2) Os minérios itabiriticos (primdrios) correspondem as formagdes ferriferas facies
6xido e 6xido-silicato metamorfizadas em condi¢des do facies anfibolito e sdo classificados
em quatro tipos: Itabirito anfibolitico (Ia), Itabirito anfibolitico goethitico (Iag), Itabirito
martitico (Im) e Itabirito martitico especularitico (Ime).

3) Dentro do contexto geoldgico litoestatigrafico regional os itabiritos sdo atribuidas a
Formacdo Serra dos Quintos, estratigraficamente inferior a Formagdo Jucurutu, enquanto os
marmores sao posicionados na Formagdo Jucurutu. Entretanto, na Mina do Bonito, marmores
e itabiritos ocorrem intercalados compondo, junto com quartzitos € Xistos, uma estrutura
antiformal quilométrica com eixo mergulhando para sul, sugere-se, portanto, uma revisao e
estudo detalhada quanto ao posicionamento dessa unidade litoestratigrafica.

4) Petrograficamente os itabiritos anfiboliticos apresentam associagdes mineralogicas
varidveis, contemplando os anfibdlios ferriferos da série tremolita-ferro-actinolita, quartzo,
magnetita, magnetita martitizada, martita, especularita, pirita, apatita, epidoto, carbonatos,
clorita, goethita e/ou limonita. Os itabiritos anfiboliticos goethiticos apresentam minerais de

quartzo, hematitas (martita e especularita), goethita, magnetita e apatita. Os itabiritos
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martiticos contemplam minerais de quartzo, martita/magnetita, goethita , especularita e
apatita. Os itabiritos martiticos especulariticos contemplam minerais de quartzo, martita,
especularita e apatita.

5) A intensidade magnética nos itabiritos da Mina do Bonito variam de baixo (7.500
G) nos itabiritos martiticos e itabiritos martiticos especulariticos, médio (3.000 G) nos
itabiritos anfiboliticos goethiticos e alto (600 G) nos itabiritos anfiboliticos e martiticos. Este
parametro permitiu avaliar o grau de influéncia do hidrotermalismo (percolagcdo de fluidos
rico em magnetita) nos itabiritos estudados. Sugere-se, de forma preliminar, que os itabiritos
que apresentam intensidade magnética alta estdo associados, na maioria das vezes, a niveis
superficiais, relacionados a enriquecimento supergénico.

6) O padrao geoquimico dos elementos maiores € menores nos itabiritos da Mina do
Bonito sdo relativamente simples, com SiO; e Fe,O; representando mais de 99% de sua
composi¢do total. As anomalias encontradas nos elementos tracos e elementos terras raras
estdo, na maioria das vezes, associadas a presenca de niveis peliticos (quartzo micaxisto) e
influéncias de fluidos hidrotermais, respectivamente. Os elementos ETRL apresentam valores
bem maiores que os ETRP, indicio de hidrotermalismo (percolacdo de fluidos) e
enriquecimento de eur6pio por metassomatismo. Quando comparados os contetdos dos
elementos tracos dos itabiritos da Mina do Bonito aos de outras formagdes ferriferas,
assemelham-se aos das tipos Lago Superior. Embora os teores absolutos dos elementos terras
raras sejam, em geral, muito baixos, o padrio de distribuicio desses elementos quando
normalizados pelo NASC, sio semelhantes aos da grande maioria das bifs arqueanas e
paleoproterozdicas de diversas parte do mundo, nos quais a anomalia positiva de eurépio
representa uma fei¢ao caracteristica.

7) Os minérios hidrotermais (secundarios) estdo associados as fases finais de
dobramento e sdo classificados em trés tipos: Magnetitito (Mag), Skarn magnesiano (Smg) e
Skarn tremolitito com actinolita (Stm).

8) Petrograficamente os magnetititos e 0s skarns apresentam associacOes
mineralégicas varidveis, contemplando magnetita, magnetita martitizada, martita,
especularita, anfibolios ferriferos da série tremolita-ferro-actinolita e antofilita, granada,
goethita, carbonato, pirita, clorita, serpentina e serpentina-talco.

9) O padrdo geoquimico dos elementos maiores e menores nos minérios hidrotermais
da Mina do Bonito possuem parametros de variagdes quimicas relativamente simples,
distribuidos da seguinte maneira: magnetititos - Fe,O3 (91,60 - 94,20 %); SiO, (1,03 - 5,13
%); MnO ( 0,62 - 4,10); e MgO (0,67 - 2,23 %); skarns magnesianos - Fe,O3 (60,30 - 72,33
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%); SiOz (2,40 - 25,80 %); MnO (0,12 - 0,67 %); e MgO (3,84 - 11,06 %); e nos skarns
tremolititicos com actinolita - Fe,O3 (36,76 - 48,45 %); SiO, (33,84 - 46,61 %); MnO ( 0,20 -
0,90); e MgO (7,55 - 17,23 %). As anomalias encontradas nos elementos tracos e elementos
terras raras estdo, na maioria das vezes, associadas a percolacdes de fluidos hidrotermais. Os
elementos ETRL apresentam valores bem maiores que os ETRP, indicio de hidrotermalismo
(percolacdo de fluidos) e enriquecimento de eurdpio por metassomatismo. Quando
comparados aos contetdos dos elementos tracos normalizados por condrito (Nakamura 1977),
assemelham-se aos depdsitos alterados hidrotermalmente (N5S, N5S e N5E) da Provincia

Mineral Carajas - Brasil.
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APENDICE 1
Planilha de Descricao de Pontos por Perfis
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Maérmore finamente foliado ao
longo das descontinuidade,
1 PM -24 | 722648 | 9350694 | 99 N34W/45 SW 236 45 160/25 processo de migracao de fluidos MAR 11/30/2011 Anexo
silicosos e carbonaticos , gerando
quartzo e calcita bem formada.
Marmore finamente foliado com
2 PM -25 | 722736 | 9350622 | 106 N38W/70 SW 232 70 bastante blocos soltos e veios de 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 Méarmore/Itabirito MAR/ITB 11/30/2011 Anexo
PM - Leito da da drenagem do rio
5 27A 722913 | 9350460 | 111 contato Marmore/Itabirito MAR/ITB 11/30/2011 Anexo
Martitico

Sn: N70W/23 SW

Contato Itabirito/Méarmore

9 PM -30 | 723092 | 9350295 | 112 200 23 finamente foliado com boudins de ITB/MAR 11/30/2011 Anexo
Sn+1: N10E . o
quartzo e calcita // foliagao.
Contato Marmore/Itabirito
10 PM -31 | 723158 | 9350237 | 120 N80/28 SE 170 28 Especularitico com porfiro cm de MAR/ITB 11/30/2011 Anexo

13

PM -

32A

723295

9350113

128

magnetita

Quartzo-Mica-Xisto + Metachert

QMXST

11/30/2011

Anexo

GLI



Alto estrutural - Presenca de
22 PM- | 593858 | 9349611 SRR 0 AL IR BVQZ 11/29/2011 Anexo
02B veios leitosos preenchendo zonas
axiais de dobras cortando Sn+1.
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PM - Alto estrutural - Presenca de




PM -

veios leitosos.

Alto estrutural - Presenca de
quartzo na forma de blocos soltos e
veios leitosos.

BVQZ 11/29/2011

LLT



Maérmore de textura granular
grosseiro, resultado do produto de
alteracdo. Presenca de duas
foliagdo: 1° horizontalizada (Sn =

PM - 38/34 SW 178 34 N88/34 SW); 2° verticalizada

37 723537 | 9350226 | 132 (Sn+1 = N15/W), formam-se duas MAR 11/30/2011 Anexo
linhas de boudinagem, com
presenca de sulfetos. Obs: O
MAR encontra-se alterando
para talco e escarni (Produto de
alteracdo hidrotermal).

12A 15/89 W 345 89

41 PM -15 | 723324 | 9350380 | 158 | Sn: N35W/12 SW 215 12 Maérmore Granular Grosseiro. MAR 11/30/2011 Anexo

) T;’IA' 723303 | 9350396 | 165 oo M rmere T MAR/ITB 11302011 |  Anexo

8LI1



Rocha formada a partir de

fraturas bem marcada com
mobilizado de ferro.

PM - processos de epidotizacao
48 19A 723047 | 9350615 (processo secunddrio). OBS 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
- s s S ey s
50 723010 | 9350705 | 137 | Sn+1: N45W/Sub 130 44 sumas porgt QSXST 11/30/2011 Anexo
20A Vert? quartzo-sericita-xisto com bandas
: hematiticos.
51 | PM-21 | 722925 | 9350721 | 128 Oz pe el G QT QSXST 11/30/2011 Anexo
Mica-Xisto.
GRT: N35W/45 Contato Xisto/Granito Orientado.
52 1;1\1/113: 722915 | 9350743 | 119 SW ?;(5) ‘l‘g Né (;‘3:,/4 Presenca de fraturas perpendicular QMXST/GRT 11/30/2011 Anexo
XST: N80/18 SE ao bandamento
Clorita-Xisto gradando para
53 PM -22 | 722846 | 9350716 | 110 . . CXST - QSXST 11/30/2011 Anexo
Quartzo-Sericita-Xisto
54 IZI;/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 o QMXST 11/30/2011 Anexo
litotipo.
Contato Itabirito
Anfibolitico/Quartzo-Mica-Xisto.
56 PM -50 | 723236 | 9350719 | 196 Trincheira cortando a picada no ITB/QMXST 12/6/2011 Anexo
2 sentido W/L, na trincheira
2 observa-se 30cm de colivio.
T 57 | pm-4s | 723373 | 0350580 | 183 Colivio de 3m de altura. Obs: CoL 12/6/2011 Anexo
=z Observar o Furo 133
Z Quartzo-Mica-Xisto com
5] o magnetita em processo de
= PM - Sn+1: Az 170 215 45 Lo
o 58 43A 723427 | 9350570 | 199 Snt2: Az 125° 355 50 caulinizagdo. Ocorro a presenca de QMXST 12/6/2011 Anexo
S
=
7

6L1



Contato Itabirito Anfibolitico com

0 Quartzo-Sericita-Xisto. OBS:
Conforme o material encontrado

nético.

ma

62 PM -52 | 723574 | 9350398 | 149 no PM - 51A, o material alterado ITB/QSXST 12/6/2011 Anexo
formando o talco € o veios de
quartzo-feldspatos encontrado no
ponto anterior de dire¢do Az 146°.
63 | PM- | 723616 | 9350345 | 149 | Sntl:Az155° | 263 53 Contato ltabirito Anfibolitico ITB/MAR 12/6/2011 Anexo
52A /Méarmore de granulagdo grossa.
Provavél contato do Marmore com
64 PM -53 | 723689 | 9350282 | 138 o Itabirito e material brechado MAR/ITB 12/6/2011 Anexo

PM - o Marmore equigranular finamente
68 SSA 723864 | 9350131 | 112 Az 240 150 52 foliado, textura de média a fina MAR 12/6/2011 Anexo
69 | PM-56 | 723909 | 9350093 | 107 Az220° 120 53 Mérmore equigranular finamente MAR 12/6/2011 | Anexo
foliado, textura de média a fina
PM - Maérmore equigranular finamente
70 S6A 723942 | 9350052 | 105 135 50 foliado, textura de média a fina MAR 12/6/2011 Anexo
Maérmore de granulacdo de textura
71 | PM-57 | 724033 | 9349984 | 90 Az30° 130 23 equigranular, variando de média a MAR /172012 | Anexo
fina. Observa-se blocos soltos do
ITB brechado.

081



PM -
57A

724078

724188

724308

9349994

9349844

9349739

89

Alto estrutural com bastante veios
e blocos soltos de quartzo, ITB BVQZ 1/17/2012 Anexo
brechado , ITB variados e MAR.

Alto estrutural com bastante veios
e blocos soltos de quartzo, ITB BVQz 1/17/2012
brechado , ITB variados e MAR.

Alto estrutural com bastante veios
e blocos soltos de quartzo, ITB BVQzZ 1/17/2012
brechado , ITB variados e MAR.

181



724792

9349562

Alto estrutural

1/17/2012

724698

9349649

Alto estrutural

1/17/2012

724618

9349720

Alto estrutural

1/17/2012

PM -

81



96

PM -
T4A

724088

9350190

114

Comecgo do aparecimento do
Itabirito Anfibolitico com
Especularita. Ocorre blocos soltos
ITB de vérios tipos, mais prevalece
o do tipo Anfibolitico. OBS:
Observar o Furo de Sonda 85, se
ocorre ITB em super

COL

1/18/2012

Anexo

97

PM -75

724022

9350250

126

Az 45°

140

35

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

COL/MAR

1/18/2012

Anexo

98

108

PM - 76

PM - 80

723963

9350309

120

723576 | 9350672 | 244

Az 240°

155

25

Contato do Méarmore com Itabirito
Anfibolitico. O contato estd bem
evidenciado no corrego com
blocos soltos do ITB brechado.

Coldvio de 2m de altura.

MAR/ITB

CoL

1/18/2012

1/19/2012

Anexo

Anexo

€81



Coldvio com bastantes blocos
soltos de Itabirito Anfibolitico. COL
OBS: Analisar Furo 102 Anexo

109 | PM -81 | 723498 | 9350738 | 245

SECAO - 05 (NW — SE)

113 | PM-38 | 723615 | 9350900 | 296 Colitvio, bastante blocos de COL 11/1/2011 Anexo
Itabirito mobilizado.
Material coluvionar com 3m de
114 | PM -39 | 723675 | 9350786 | 296 espessura com predominio do COL 11/1/2011 Anexo

Itabirito Anfibolitico

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

81



SN: N25/24 SE Contato Colivio com Quartzo-

. 115 24 Sericita-Xisto com magnetita.
124 | PM -46 | 723637 | 9350795 | 286 SN+ ls.vlv35/40 225 40 OBS: Observa-se uma grada¢ao

para uma zona mais epidotizada.

COL/QSXST 11/1/2011 Anexo

¢81



Total: 85 Foliacdes Total: 4 Lineacdes Total: 11 Fraturas

981



187

APENDICE II
Mapa de Pontos



188

PONTOS LITOLOGICOS

Coluvio - Talus (CO)
Ortognaisses (GNS)
Granito (GRT)
Itabirito (ITB)
Marmore (MAR)
Magnetitito (Mag)

2 Segao 06 : Y Quartzito ferruginoso (Qfe)

Solo (SO)

Exoskarn magnesiano (Smag)

P 2l g

Xisto (XST)

“ @ @ 0O ©¢ ¢ O @@ o o O

Contato Litolégico (ITB/MAR)

¢
0

;
0f
I&

LEGENDA

Convengoes

ﬂ Area de Estudo
5{\ Cavas

Segao Geoestrutural

. Foliagao
® Furo de Sonda Positivo (Minério de Ferro)

@D Furo de Sonda Negativo (Minério de Ferro)

ESCALA GRAFICA NG DECLINAGAO MAGNETICA
100 0 100 200 300 NM Ponto: Coordenadas Médias
[ ™, i Latitude: 6°02'25" S

arst  Longitude: 37°01'13" W
Projegio: Universal Transversa de Mercator Declinagdo Magnética: 21 8?7 .
Meridiano Central: -39° W - Datum: SAD 1969 UTM - Zona 24M '“c"j':vﬂo a0 eixo de rotagdo: 22°59"
Origem UTM: Linha do Equador ¢ Meridiano 39° W. Gr. Data: 20/10/2013 - Jniurunu/RN
Falso Leste: 500.000 - Falso Norte: 10.000.000 - Unidade: Metros Observitorio Nacional - MCT

Universidade Federal do Ceara
Centro de Ciéncias h
Departamento de Geologia \V m ag
de P em minera¢do

DISSERTACAO DE MESTRADO - TITULO:

Mina do Bonito
ia e ica dos Minérios de Ferro
"Jucurutu - RN"

ASSUNTO: AUTORA:
MAPA DE PONTOS Irla Gongalves Barbosa
ORIENTADOR: CO-ORIENTADOR:
Prof. Dr. César Ulisses Verissimo Prof. Dr. Clévis Vaz Parente
LOCAL/MUNICIPIO/ESTADO/PAIS: ESCALA NUMERICA:
Mina do Bonito - Jucurutu - Rio Grande do Norte 1:5.000
Brasil

AREA ESTUDADA (ha): DATA: REVISAO: PRANCHA:

425,44 22/11/2013 o] 02/02




189

APENDICE III
Mapa Geologico



190

9.351.000

9.349.500

9.349.000

722,500 723.000 723.500 724.000 724.500 725.000

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Colavio - Talus

Proterozéico
I ri
Formag&o Jucurutu

- Skarn magnetitito
- Magnetitito

- Quartzito Ferruginoso

Xistos do Tipo: clorita actnolita xisto; clorita tremolita xisto;
tremolita xisto; actnolita xisto com granada; granada tremolita
actnolita xisto; quartzo sericita talco xisto; quartzo mica xisto

Marmores magnesianos

Formagéo Serra dos Quintos

9.351.500

3 ¥ >
Segao 06~ & .. Segao W; o

Formacao Ferrifera Bandada Metamorfizada "Itabiritos"

- Itabirito anfibolitico

- Itabirito anfibolitico goetitico

- Itabirito martitico

- Itabirito martitico especularitico

9.351.000

Paleoproterozéico
Complexo Caicé
Suite Pogo da Cruz
A GNS | Ortognaisse rico em k-feldspato
Seqd003 9 ; LEGENDA

Convengdes
Contato Geolégico

Area de Estudo

30

Area Detalhe

E‘-.

Area de Serviddo e Beneficiamento

4

e et

lle

Estrada e Acesso

Curvas de Nivel (Equidistancia 20m)

Furo de Sonda Positivo (Minério de Ferro)
Furo de Sonda Negativo (Minério de Ferro)
. Foliagao

Foliagéo Principal (Linhas de Formas)

——  Contato Geolégico

9.350.000

— Secgdes Geoestrutural

—— Dobra - Foto Interpretada

—+—  Antiforme

-==-  Sinforme
ESCALA GRAFICA NG DECLINAGAO MAGNETICA
100 0 100 200 300 Ponto: Coordenadas Médias
———— N Latitude: 6°02'25" S

Longitude: 37°01'13" W
Declinagdo Magnética: 21°87"
Inclinagio ao eixo de rotagdo: 22°59'
Data: 207102013 - Jucurutu/RN
Observétorio Nacional - MCT

Projegdo: Universal Transversa de Mercator
Meridiano Central: -39° W - Datum: SAD 1969 UTM - Zona 24M
Origem UTM: Linha do Equador ¢ Meridiano 39° W. Gr.
Falso Leste: 500.000 - Falso Norte: 10.000.000 - Unidade: Metros

Universidade Federal do Ceara
Centro de Ciéncias h
Departamento de Geologia \\r m ag
P6

P de em mineragdo

DISSERTACAO DE MESTRADO - TITULO:
Mina do Bonito
Tipologia e Geoquimica dos Minérios de Ferro
"Jucurutu - RN"

ASSUNTO: AUTORA:
MAPA GEOLOGICO Irla Gongalves Barbosa
ORIENTADOR: CO-ORIENTADOR:
Prof. Dr. César Ulisses Verissimo Prof. Dr. Clévis Vaz Parente
LOCAL/MUNICIPIO/ESTADO/PAIS: ESCALA NUMERICA:
Mina do Bonito - Jucurutu - Rio Grande do Norte 1:5.000
§ Brasil
) . 3 2 3 . 5 i AREA ESTUDADA (ha): DATA: REVISAO: PRANCHA:
722,500 723.000 723500 724.000 724.500 725.000 = 42544 22/11/2013 0 01/02




191

APENDICE IV
Mapa Tipologico de Detalhe



9381000

960500
1

Perfil 08 Perfil 09
23,000 2380 724000 24300 UNIDADES TIPOLOGICAS
- Skarn magnetiito o Coldvio - Talus (CO)
- Magnetiito ° Ortognaisses (GNS)
. - Quartzito Ferruginoso ° Granito (GRT)
E] - Xisto ° Habirito (1T8)
[[MAR|  marmores magnesianos ° Marmore (MAR)
co Coluvio - Talus L] Magnetitito (Mag)
- Habirito anfibolitico ° Quartzito ferruginoso (Qfe)
- Habirito anfibolitico gostitico ° Solo (S0)
- Habirito martitico ° Exoskarn magnesiano (Smag)
- Habirito martitico especularitico ° Xisto (XST)
Ortognaisse rico em k-feldspato . Contato Litolégico (ITB/MAR)
Perfil 04
LEGENDA
Convencoes Cartograficas
c I Area Detalhe
R Cavas
‘ Area de Servidao e Beneficiamento
&
3 ——  Estrada e Acesso
Curvas de Nivel (Equidistancia 10m)
®  Furode Sonda Positivo (Minério de Ferro)
®  Furode Sonda Negativo (Minério de Ferro)
+  Foliagao
——  Contato Geologico
Perfil Geologico
PLANTA CHAVE
R~ LS
A
A .
P
g

PERFIL 2

-150

PERFIL 8

ESCALA GRAFICA NG DECLINAGAO MAGNETICA
") o w0 0 1 MMk ponto: Coondensdas Médias
== .M Laiude:6uzass

Universal Transversa de Mercator
Meridiano Central: -39° W - Datum: SAD 1969 UTM - Zona 24M
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ROCHAS ENCAIXANTES
ICP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP9S | 1CP95 | 1CP95 | 1CPO5 | 1CPOS | xrP9 | 1CP95 | 1CP9s | 1CP95 | 1CP95 | 1CP95 | 1CP9S ICPY5
B AORES. XRF9 ICP95A ICP9SA | ICP9SA | ICP95A I/SFD?? I/SFD??
BALL (DI B A%) | A | A%) | A(%) | A(%R) | A(%) | A%) | A(%) | A(%R) | A%) | A%) | A(%R) | A(%R) | A%) | A(%) , C) | A(%D) | A(%) | A(R) | A(%D) | A(%) | A(%) o A (%) . .
C (%) (%) (%) (%) %) | GLBT | GLBT
GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | ") | BTO- | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | (O | ~sme | (L0 ) (0 (o | GLBT | OLB]
O-111- | O-111- [ 0-146- | 030- | 099~ | 099- | 030- | 030- | O-11- [ 070- | 078~ | 070~ | O-146- | 030- | O-111- | PLO 1 02 | 030 | 030~ | 0146 | 0111 forni- [ o= | N5MP | pro- | SSMBE | HOMB L SOMBE L O T8 | O
1375 | 1380 | 1843 | 279 | 1135 | 131 | 267 | 268 | 1356 | 608 | 707 | 61l | 1830 | 295 | 1368 | SO o1 | 287 | oos2 | oasas 1370 | 1370 | 1372 U000 30027 | ORI | ORI O TR0 B8 O
(Ia) (Ia) (Ta) (lag) (lag) (lag) (lag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime) a8 (Mag) | (Stm) (Stm) (Stm) (Stm) (Smg) (Smg) e (BMX) IMB; IMB;
Si0, 5151 | 6183 | 4842 | 509 | 60.11 | 5029 | 3402 | 5516 | 5606 | 5590 | 5188 | 59.16 | 47.04 | 5625 | 5050 | 103 | 503 | 4661 | 3820 | 3822 | 3384 | 1422 | 240 | 2580 | 2845 | 3782 | 7727 | 7919 | 5559 | 83.94
TiO, 010 | <001 | 016 | <001 | 001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | 023 | <001 | <001 | <001 | <001 | 002 | 002 | <001 | <001 | 017 | <001 | <001 | <001 | <001 | 080 | 075 0.09 0.07 055 | 002
ALO, 249 | 219 | 445 | 020 | 050 | 025 | 048 | 046 | 025 | 020 | 637 | 033 | 025 | 284 | 020 | 124 | 102 | 020 | 020 | 327 | 059 | 063 | 049 032 | 1474 | 1878 | 1161 1191 | o985 | 199
Fe;0, 3804 | 3220 | 3436 | 443 | 3758 | 4502 | 6030 | 3985 | 4366 | 4333 | 2834 | 40.11 | 4921 | 3097 | 4422 | 9420 | 9160 | 4373 | 3676 | 4262 | 4845 | 6645 | 7233 | 6030 | 3140 | 2034 130 134 | 1464 | 1283
Fge(g") 33.86 | 28.66 | 30.58 | 39.43 | 3345 | 4007 | 53.67 | 3547 | 3886 | 3856 | 2522 | 3570 | 4380 | 2756 | 3936 | 8384 | 8152 | 3892 | 3272 | 3793 | 4312 | 5904 | 6437 | 5367 | 2795 | 18.10 1.16 119 | 13.03 | 1142
FCF(e%) 2625 | 2222 | 2371 | 3057 | 2593 | 3106 | 4161 | 2750 | 3013 | 2990 | 1955 | 27.68 | 3395 | 2137 | 3051 | 6500 | 6320 | 3017 | 2536 | 2941 | 3343 | 4585 | 4991 | 4161 | 2167 | 14.03 0.90 092 | 1010 | 885
MnO 026 | 036 | 026 | 012 | 028 | 003 | 010 | 009 | 006 | 010 | 046 | 021 | 019 | 115 | 015 | 410 | 062 | 065 | 090 | 034 | 020 | 049 | 067 012 | 017 | 066 0.04 0.04 022 | 0.19
MgO 497 | 355 | 467 | 186 | 003 | 003 | 021 | <001 | 002 | 121 | 491 | 219 | <001 | 434 | 293 | 067 | 223 | 755 | 1723 | 905 | 1648 | 1106 | 384 | 1075 | 1618 | 11.80 0.20 0.15 771 | 090
Ca0 044 | 062 | 298 | 021 | 004 | 006 | 003 | 003 | 003 | 077 | 244 | o064 | 002 | 035 | 059 | 004 | 004 | 113 | 101 | 4690 | 045 | 068 | 280 008 | 026 1.92 0.63 0.65 708 | 013
Na;0 005 | 072 | 013 | 002 | 003 | 003 | 004 | 003 | 002 | 003 | 025 | 003 | 002 | 096 | 003 | 019 | 012 | <001 | <001 | 032 | 003 | 002 | 003 003 | o011 0.20 3.55 3.59 187 | 002
K;0 008 | 038 | 248 | <001 | 001 | 002 | 003 | 002 | 002 | <001 | 032 | <001 | 001 | 051 | <001 | 008 | 002 | <001 | <001 | 121 | <001 | <001 | 003 002 | 293 | 401 485 475 140 | 007
P,0s 007 | 010 | 003 | 006 | 013 | 006 | 005 | 012 | 005 | 010 | 012 | 009 | 002 | <001 | 015 | 009 | 006 | 015 | <001 | 016 | 007 | 011 | 025 | <001 | 018 | 0.4 <001 | <001 | 010 | <001
Cr,0s 004 | 003 | 006 | 003 | 003 | 005 | 002 | 002 | 003 | 002 | 004 | 004 | 004 | 002 | 002 | <001 | <001 | 002 | <001 | 002 | <001 | <001 | <001 | <001 | 017 | <001 0.03 0.03 006 | 006
PF/LOI 026 | <001 | <001 | <001 | 120 | 068 | 042 | 081 | 062 | 053 | 289 | 047 | 040 | 138 | <001 | 006 | 005 | 161 | 231 | <001 | 160 | 280 | 176 092 | 460 | 423 0.55 0.34 056 | 094
SOMA 9829 | 101.38 | 97.50 | 9743 | 100.04 | 9653 | 9569 | 96.54 | 100.80 | 102.13 | 9824 | 10323 | 97.13 | 9878 | 9760 | NA | NA | 10163 | 86.64 | 9960 | 101.67 | 9641 | 8460 | 9836 | 100.00 | 100.63 | 100.08 99.63 | 101.07
ROCHAS ENCAIXANTES
ELEMENTOS | [cpos | 1CP95 | ICP95 | ICP9S | ICP9S | ICP9S | ICPOS | ICP9S | ICP95 | ICP95 | ICP9S | ICP95 | ICP9S | ICP9S | ICP95 | .0 | XRFO | 1CPO5 | 1CPO5 | ICPOS | ICP95 | ICPOS | ICPOS ICP95 ICII:% ICII:%
MENORESE | 5 A A A A A A A A A A A A A A - C A A A A A A ICP95A A ICPOSA | ICP9SA | ICPISA | v | ppyy
ELEMENTOS | ppynpy | pPM) | (PPM) | (PPM) | ®PM) | PPM) | (PM) | PPy | (PM) | PPM) | Py | PPM) | PPM) | (PPM) | (PPM) pany | PPMD | PPV | (PPM) | (PPM) | PP | (PPM) | (PPM) | PPM) | @PM) | ®PM) | @PMy | ePM) | PR | G
TRACOS | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | "V | BTO- | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | GLBT | NSMBT | NSM- | NSMBT | NSMBT | NsMBT | 03T | SLBT
O-111- | O-111- [ 0-146- | 030~ | 099- | 099- | 030- | 030- | O-11- [ 070- | 078~ | 0-70- | O-146- | 030- | O-111- | L7102 | 030- | 030- | 0146 | 0111 [ O-111- | O-111- | 0:30-126 | BTO- | 0-30-128 | 030-129 [ 0-70-340 | 18" | O
1375 | 1380 | 1843 | 279 | 1135 | L31 | 267 | 28 | 1356 | 608 | 707 | 61l | 1830 | 205 | 1368 | SOV 011 | 287 | 282 | Isas | 1370 | 1371 | 1372 | (sme) | 30127 | (GBX) | (GNS) | (©NS) | v | O
(a) | (a) | (a) | (ag) | (ag) | (ag) | (Gag) | am) | m) | (m) | m) | (m) | (Ime) | (Ime) | (Ime) & | Mag) | (Stm) | (Stm) | Stm) | (Stm) | Smg) | (Sme) (BMX) Ay | i)
ICP14B
(PPM) B <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 | 2500 | 493.00 | 3800 | 93.00 | <10 | 143.00 | 1600 | 17.00 | 3000 | 46.00 | 4500 | 2600 | 5300 | <10 3'238'0 17000 | 19200 | <10 | 707.00 | <10 | <10 | 1100 | <0 1’0(2)6‘0 1,954.00 | 33000 | 183.00 | 139.00 | <I0
Co 500 | 140 | 1110 | 170 | 250 | 220 | 230 | 150 | 170 | 260 | 1900 | 270 | 260 | 790 | 200 | 3890 | 1730 | 340 | 200 | 740 | 250 | 200 | 280 140 | 1240 | 3830 1.90 150 | 3710 | 620
(Il,gﬁ)“gr 156.00 | 70.00 | 25800 | 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 | 5400 | 66.00 | 200 | 9500 | 100 | 1100 | 1100 | 1700 |87900| 5600 | 9400 | 97.00 | 187.00 | 217.00
Cu 900 | 700 | 600 | 600 | 1000 | 800 | 600 | <5 | 600 | 700 | 5300 | 1000 | <5 | 2400 | <5 | 2700 | 2300 | 1600 | 700 | 700 <5 <5 <5 <5 <5 <5 11.00 900 | 5200 | 89.00
Ni 2500 | 1100 | 8600 | 12.00 | 1500 | 1500 | 13.00 | 9.00 | 37.00 | 800 | 7400 | 1400 | 2000 | 2500 | 11.00 | 26.00 | 23.00 | 26.00 | 1800 | 42.00 | 17.00 | 1000 | 1000 | 1300 | 10500 | 29.00 7.00 800 | 124.00 | 41.00
ICP14B
<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
(PPM) Sc
Sr <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <t0 | <10 | <i0 | w00 | <10 | <10 | <10 <10 <10 | 5000 | 3800 | 2100 | 4200 | <10
v 4100 | <5 | 4600 | <5 <5 800 | 7.00 | 17.00 | <5 <5 | 8400 | 2900 | 800 | <5 600 | <5 |1200| 700 | <5 | 2800 | 2100 | 2000 | <5 500 | 35300 | 13000 | 7.00 500 | 24500 | 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
({S,ﬁ;‘gl 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
ELEMENTOS ICP95 | ICP95
TERRAS ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 | ICP95 XRF9 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 | O-146-
O-111- | O-111- | O-146- | 0O-30- | 0-99- 0-99- | 0-30- 0-30- | O-111- | O-70- | O-78- 0-70- | O-146- | 0O0-30- | O-111- 02-005 02- 0-30- 0-30- | O-146- | O-111- | O-111- | O-111- | O-30-126 | BTO- | 0-30-128 | O-30-129 | O-70-340 716 1838
1375 1380 1843 279 1135 1131 267 268 1356 608 707 611 1830 295 1368 (Ma ,; 011 287 282 1848 1370 1371 1372 (Smg) 30-127 | (GBX) (GNS) (GNS) (IAM- | (QF-
(Ta) (Ta) (Ia) (Iag) (Iag) (Iag) (Iag) (Im) (Im) (Im) (Im) (Im) (Ime) (Ime) (Ime) a8 (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 22.40 4.10 1.60 13.40 2.20 4730 | 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 2.90 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 3.35 248
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 5.13 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 1.17 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 1.24 3.64 5.62 10.23 3.97 141
Th 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 2.28 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 1.11 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 2.70 0.31 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 0.63 448 0.83 0.26 2.12 0.69 7.64 0.97 0.42 0.21 1.04 0.71 0.63 0.59 1.12 0.95 1.71 4.17 9.05 2.81 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 1.54 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 0.20 240 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




