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Por isso sou triste, orgulhoso: de ferro.
Noventa por cento de ferro nas calgadas.
Oitenta por cento de ferro nas almas.
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RESUMO

A Serra do Espinhago Meridional, localizada no estado de Minas Gerais, tem
sido objeto de centenas de trabalhos geoldgicos nas ultimas décadas, em virtude
principalmente do elevado potencial que apresenta para a descoberta de novas
ocorréncias e depositos minerais. Entre as substancias minerais de maior importancia
estd o minério de ferro, devido a presenca de formacoes ferriferas bandadas em diversas
unidades geoldgicas dessa por¢cdo da Serra do Espinhaco, tendo sido em sua maioria
descobertas através de métodos convencionais de mapeamento e prospeccao mineral.

Procurando a melhor caracterizacdo desses depositos conhecidos e a
identificacdo de novas ocorréncias de minério de ferro, este trabalho tem como objetivo
a caracterizacdo geofisica e a aplicacdo de técnicas de analise espacial baseadas em
I6gica fuzzy na elaboracdo de mapas prospectivos convenientes para a area de estudo.

Essa caracterizacdo permitiu diferenciar as assinaturas geofisicas do minério de
ferro de alto teor do itabirito enriquecido e do itabirito preservado, e correlaciona-las a
processos geoldgicos possivelmente desenvolvidos a na regido. Embora haja descricao
na literatura de corpos de hematita compacta, que representariam um enriquecimento
primério, e a ocorréncia de cangas mineralizadas na area seja comum, 0 que poderia
sugerir um componente de enriquecimento supergénico, os dados petrofisicos sugerem
que o processo mineralizador mais importante deu-se pela percolacéo de fluidos através
de zonas favoraveis, representadas pelos cinturdes de cisalhamento.

O modelo exploratério apresentou alta correlagdo com os corpos de minério
mapeados e ocorréncia mapeadas em campo. A grande extensdo dessas formacoes
ferriferas em um contexto geoldgico similar, associado a disponibilidade de dados
magnetomeétrico e gamaespectrométricos regionais permitem a expansdo do modelo
para outras areas além da area-piloto, podendo gerar subsidios para campanhas de
exploracao.



ABSTRACT

The southern Espinhago, located in Minas Gerais, has been the subject of
hundreds of geological researches in recent decades, mainly due to the high potential it
presents for the discovery of new mineral deposits and occurrences. Among the most
important minerals are iron ore, due to the presence of banded iron formations in
various geological units of this portion of the Espinhaco, having been mostly discovered
through conventional methods of mapping and mineral prospecting.

Looking for a better characterization of known deposits and the identification of
new similar occurrences of iron ore, this paper aims to geophysical characterization and
application of spatial analysis techniques based on fuzzy sets to produce maps suitable
for prospective study area.

This characterization allows to differentiate the geophysical signatures of iron
ore of high grade, less enriched ore and itabirite preserved, and to correlate the
geological processes possibly developed in the region. Although there are descriptions
in literature of the bodies of hematite, which represent a primary enrichment, and the
occurrence of mineralized ‘canga’ in the area is common, which could suggest an
enrichment component of supergene, petrophysical data suggest that the most important
mineralization took place by percolation of fluids through favorable areas, represented
by the shear belts.

The exploration model was highly correlated with the ore occurrence mapped
and checked in the field. The vast extent of iron formations in a similar geological
setting, associated with the availability of regional geophysical data allow expansion of
the model to other areas beyond the pilot area and may provide subsidies for exploration
projects.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O estudo de depdsitos de minério de ferro quer seja no ambito académico ou
prospectivo/econémico, tem avancado significativamente na Gltima década no cenario
mundial. Segundo dados do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), em
2008 o minério de ferro liderou o ranking de investimentos em pesquisa mineral no
pais, correspondendo a 31,4% do total de R$634,6 milhGes investidos (DNPM, 2009).

Atualmente as reservas mundiais de minério de ferro totalizam
aproximadamente 340 bilhdes de toneladas, com o Brasil detendo 9,8% das reservas
(33,2 bilhdes de toneladas). Porém o elevado teor de ferro no minério brasileiro (60-
67%) atribui ao Brasil posicdo de destaque no cenadrio mundial. As exportacdes
brasileiras de minério de ferro e pelotas em 2009 tiveram aumento de 4,5% na
quantidade e 56,6% no valor em comparacdo com o ano de 2007. Foram exportadas
231,7 Mt de minério, e 19,9Mt de pelotas para paises como a China (36,0%), Japdo
(13,0%) e Alemanha (9,0%) (DNPM, 2009).

As principais reservas brasileiras, com teor médio de 56,1% Fe, situam-se no
Quadrilatero Ferrifero (MG) — 67,0%; Carajas (PA) — 16,0%; e Urucum (MS) — 15,5%
(DNPM, 2009). A crescente demanda por minério de ferro, impulsionada pelas
crescentes exportaces tem incentivado a viabilidade econdmica de antigas ocorréncias
descritas na geologia. Na Serra do Espinhaco Meridional afloram extensas camadas de
itabirito, alvo de trabalhos de prospeccao mineral ja no final da década de 60. Naquela
época, essas ocorréncias ndo despertaram interesse, em funcdo a proximidade com o
Quadrilatero Ferrifero. Atualmente, com a valorizacdo do minério de ferro, essas
ocorréncias tém sido alvo de diversas empresas, como a Anglo Ferrous Brazil, detentora
da area em que se localiza o dep6sito em estudo.

Entre os maiores avangos alcangados nos Ultimos anos na exploragdo de minério
de ferro, estd a utilizacdo de métodos geofisicos na etapa de prospecc¢do, como a
magnetometria, a gravimetria, os métodos elétricos e a radiometria. Muitos desses
métodos foram desenvolvidos para solucionar problemas na pesquisa de outros bens
minerais, como o petroleo e os metais base, e rapidamente foram adaptados e aplicados
para a pesquisa do minério de ferro. No Brasil essa metodologia ainda é pouco utilizada
para o ferro, embora seja muito difundida em trabalhos de prospeccdo aurifera e de
outros metais.

No caso em estudo a disponibilidade de dados aerogeofisicos recobrindo grande
extensdo da Serra do Espinhaco Meridional possibilita que, a partir da caracterizagéo
petrofisica do minério de ferro e do desenvolvimento de um modelo exploratério
baseado nessas caracteristicas e integrado com o0 modelo geoldgico de desenvolvimento
dessas mineralizacOes, novas areas de interesse prospectivo sejam definidas.



1.2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo deste trabalho € a caracterizacdo mineraldgica, geoquimica e
determinacdo da propriedade fisica do minério de ferro e das formacbes ferriferas
encaixantes, no deposito da Serra do Sapo, proximo a Concei¢do do Mato Dentro (MG),
buscando a compreensdo dos processos geoldgicos desse minério de ferro, com a
elaboracdo de um modelo exploratorio baseado em métodos indiretos.

Os poucos e recentes trabalhos académicos aplicando métodos aerogeofisicos
focados na exploracdo de minério de ferro no Brasil (e.g. Braga, 2009), associado a
crescente demanda por esse bem mineral nas Gltimas décadas, com perspectivas de
aumento nos préximos anos (Figura 1.1), e a grande quantidade de ocorréncias de ferro
conhecidas e ainda subavaliadas no pais, justifica o desenvolvimento de um modelo de
selecdo de areas favoraveis a novas jazidas desse metal.
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Figura 1.1 — Producdo mundial total de minério de ferro ao longo do século XX até o presente, com a
estimativa para a préxima década (Dalstra & Flis, 2008).



1.3. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO
O desenvolvimento dessa pesquisa constou das seguintes etapas:

- Levantamento de campo, com reconhecimento da geologia regional e das
relacOes estratigraficas e estruturais das formacdes ferriferas com as suas encaixantes, e
do minério de ferro com o seu protolito;

- Descrigdo de testemunhos de sondagem, para determinacdo estratigréfica e
coleta de amostras;

- Aquisicdo de dados geofisicos (gamaespectrometria e magnetometria) em
testemunhos de sondagem, buscando a caracterizacdo das propriedades fisicas de rocha
da mineralizacdo e das encaixantes através de métodos de classificacdo néo-
supervisionada;

- Preparacdo de amostras para analise geoquimica em rocha total, realizadas no
laboratério ACME Analytical Laboratories Ltda — Vancouver, Canada — em ICP-ES,
com digestdo em acido nitrico diluido, e ICP-MS, com digestdo em acido nitrico;

- Descricdo de laminas petrograficas, para caracterizacdo da variacdo
mineraldgica entre o minério de ferro e as rochas encaixantes, para melhor compreensao
das varia¢es quimicas e propriedades fisicas de rocha apresentadas;

- Andlise de espectrometria de refletancia em amostras de testemunho, para
caracterizacdo de alteracBes mineral0gicas provocadas por processos metamorficos ou
metassomaticos na area de estudo;

- Processamento de dados aerogeofisicos para a correlacdo com os dados
amostrados em amostras;

- Elaboracdo de um modelo exploratério para minério de ferro com base nas
caracteristicas geofisicas e geologicas do deposito da Serra do Sapo, e a selecdo de areas
favoraveis a partir da integracdo dos dados aerogeofisicos com base neste modelo;

Para a aquisicdo dos dados geofisicos foram utilizados um gamaespectrometro
portatil GR-320 e um susceptibilimetro DDD PP-EM2S, cedidos pelo Laboratério de
Geofisica Aplicada da Universidade de Brasilia (UnB). Para a aquisi¢do dos dados de
espectro de reflectancia foi utilizado o sensor PIMA SP, pertencente ao Laboratério de
Sensoriamento Remoto da UnB (Figura 1.2).

Os softwares utilizados no processamento, anlise e integracdo dos diferentes
dados trabalhados foram o aplicativo Oasis Montaj, versio 6.4 da GEOSOFT™, o
ArcGIS 9.3, com a extensdo ARC Spatial Data Modeller (ArcSDM), Minpet 2.2, e 0
SPSS Statistics 17.0.



Figura 1.2 — Equipamentos utilizados durante o desenvolvimento da pesquisa: (A) Susceptibilimetro
DDD PP-EM2S; (B) Sensor PIMA SP; (C) Gamaespectrdmetro portatil GR-320.

1.4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo localiza-se na por¢do meridional da Serra do Espinhago, dentro
dos limites da Folha Serro (SE-23-Z-B-1V, Carta do Brasil, escala 1:100.000), entre 0s
municipios de Conceicdo do Mato Dentro e Alvorada de Minas. As principais
localidades préximas da area sdo Itapanhoacanga (vila do municipio de Alvorada de
Minas) e Sdo Sebastido do Bom Sucesso (vila do municipio de Concei¢do do Mato
Dentro). A via de acesso principal é a rodovia estadual MG-010, sem pavimentacdo, que
contorna a Serra do Sapo a leste e a separa da Serra da Serpentina, ao sul (Figuras 1.3 e
1.4).



665000 667500

s

7910000
7910000

\ Serro

7907500
7907500

Alvorada
de Minas

Itapanhoacanga

7905000
7905000

Séao Sebastido
o Bom Sucesso

Area de
Estudo

7902500
7902500

Conceicao do
® Mato Dentro

Serra da
Serpentina

/ 665000 667500

Figura 1.3 — Localizacdo do depdsito de minério de ferro, préximo a S&o Sebastido do Bom Sucesso, ao
norte da Serra da Serpentina (imagem do satélite QUICKBIRD).
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Figura 1.4 — Imagem da topografia da Serra do Espinhaco, onde se observa a continuidade fisica das
sequéncias sedimentares que hospedam as formacg®es ferriferas bandadas.



2. GENESE DE FORMACGOES FERRIFERAS BANDADAS E DEPOSITOS
DE MINERIO DE FERRO

2.1. INTRODUCAO

O termo Formacdo Ferrifera (Iron Formation — IF) se originou na regido do
Lago Superior, a partir da contracdo do termo formacdo portadora de ferro (iron-
bearing formation — Van Hise & Leith, 1911). Foi formalmente definida como uma
rocha sedimentar quimica, tipicamente bandada ou laminada, contendo 15% ou mais de
ferro, e apresentando comumente, mas ndo necessariamente bandas de chert (James,
1954). Atualmente sdo consideradas como formacdes ferriferas as rochas sedimentares
quimicas que contenham cerca de 30% de Fe e 50% de silica, uma vez que mais de 90%
das rochas assim denominadas em campo apresentam teores de Fe entre 25-35%
(Trendall, 2002).

Quando apresentam bandas de Oxido de ferro (hematita e/ou magnetita)
alternando com bandas de chert e silica, de cor branca ou vermelha, sdo denominadas de
formacdo ferrifera bandada, popularmente conhecidas com BIF’s (banded iron
formation). FormacOes ferriferas clasticas, interpretadas como produto do re-
trabalhamento de formacoes ferriferas bandadas em aguas rasas, sdo conhecidas como
GIF’s (granular iron formation). Hematita (Fe,Os) e magnetita (FesO4) sdo o0s
principais minerais de ferro constituintes, com carbonatos (ankerita,siderita) e silicatos
(estilpnomelana, grinalita, riebeckita) associados, enquanto a silica corresponde a
quartzo microcristalino (Trendall, 2002).

Depositos gigantes de minério de ferro (>56% Fe), derivados de formacgoes
ferriferas bandadas, estdo entre os maiores depdsitos minerais conhecidos, e sdo a
principal fonte de ferro para a inddstria siderurgica mundial. Devido a sua importancia
econdmica, as formac0es ferriferas tém sido extensivamente estudadas nos ultimos cem
anos, porém muitos aspectos de sua origem sedimentar permanecem enigmaticos,
devido a inexisténcia de processos deposicionais modernos analogos. O processo de
evolucdo dessas formacdes para depositos de minério de ferro também continua a ser
intrigante (Bekker et al. 2010).

As formac0es ferriferas melhor conhecidas, geologicamente e devido ao seu
valor econdmico, sdo as do Supergrupo Transvaal (Craton Kaapvaal, Africa do Sul), o
Grupo Hamersley (Craton Pilbara, Australia), Formagdo Caué (Quadrilatero Ferrifero,
Brasil), bacia Krivoy Rog (Ucrénia), e as formagdes ferriferas classicas de Gunflint,
Biwabik e Sokoman, da regido do Lago Superior, na América do Norte. As formacdes
ferriferas de Hamersley e Transvall combinadas representam a maior acumulagdo de
ferro no mundo (Pirajno, 2009). A Figura 2.1 mostra a distribuicdo global dos maiores
depositos de minério de ferro conhecidos (>1.000 Gt).
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Figura 2.1 — Maiores depositos de formagdes ferriferas do mundo, incluindo BIF, GIF e tipo Rapitan. Os
depdsitos de ferro sdo distinguidos com base no tamanho e idade (Modificado de Bekker et al. 2010): 1)
Formacgdo Maly Khinghan; 2) Formacéo Yerbel; 3) Grupo Jacadigo; 4) Grupo Bisokpabe; 5) Ironstone
Holowilena; 6) Formacdo ferrifera Braemar; 7) Formacdo Yamata; 8) Formacdo Lake Khanka; 9)
Formagdo Rapitan; 10) Formagdo Chuos; 11) Grupo Upper Tindir; 12) Formacdo Fulu; 13) Formagdo
Kingston Peak; 14) Formacdo Numees; 15) Formacdo Mugur; 16) Formacdo Aok; 17) Formagdes
Corcoran e McMinn; 18) Formacdo Mullera; 19) Formacdo ferrifera Chuan-linggou; 20) Formacéo
Ferrifera Pike’s Peak; 21) Formacdo Frere; 22) Grupo Alwar; 23) Grupo Hutchison; 24) Regido Lago
Superior (incluindo cinco grandes formagdes ferriferas); 25) Formacéo Ferrifera Sokoman; 26) Formacédo
Shoshong; 27) Formagdo Rochford; 28) Grupo Liaohe; 29) Formacdo Estes; 30) Formacdo Ferrifera
Padkko; 31) Formagdo Glen Township; 32) Grupo Lomagundi; 33) Grupo ljil; 34) Formagdo Ferrifera
Hotazel; 35) Formacdo Timeball Hill; 36) Supergrupo Kursk; 37) Supergrupo Krivoy Rog; 38) Provincia
Transvaal; 39) Provincia Hamersley (incluidos seis grandes formagdes ferriferas); 40) Formagdo Caué;
41) Formacdo Ferrifera Penge; 42) Formagdo Ferrifera Benchmark; 43) Formag8o Ferrifera Nemo; 44)
Formacdo Mulaingiri; 45) ltabirito Nimba; 46) Formacdo Ferrifera Atlantic City; 47) Anshan; 48)
Caldeirdo Belt; 49) Formacdo Ferrifera Manjeri; 50) Grupo Bababudan; 51) Terreno Gimola; 52) Grupo
Central Slave Cover; 53) Formagdo Carajas; 54) Formagdo Olenegorsk; 55) Grupo Steep Rock; 56)
Grupo West Rand; 57) Supergrupo Pongola; 58) Formacdo Cleaverville; 59) Suite Metamdrfica Indian
Creek; 60) Grupo Moodies.

2.2. NOMENCLATURA E CLASSIFICACAO

Historicamente, um grande namero de nomes locais foi aplicado as formagdes
ferriferas em diferentes continentes: o itabirito no Brasil; o0 BHQ (banded hematite
quartzite) na india; o taconito em intervalos do Lago Superior; o ironstone na Africa do
Sul; e o jaspilito na Australia. Todos esses sdo agora reunidos sob o nome genérico de
formacéo ferrifera. Diversas tentativas para nomear e classificar os diferentes tipos de
formacdo ferrifera existentes tem sido feitas, sem que nenhum deles tenha sido
universalmente adotado (Trendall, 2002).



Formacdes ferriferas foram classificadas com base na composi¢cdo mineralogica
(James, 1954), ambiente tectonico sugerido (Gross, 1965) e ambiente deposicional
(Kimberley, 1978). James (1954) descreveu e nomeou quatro facies para a area do Lago
Superior:  facies O6xido, carbonato, sulfeto e silicato, sendo equivalentes
estratigraficamente, registrando uma variacao lateral relacionada com a profundidade.

Em &guas rasas, com oxigenacao e formacao de ondas, o ferro é precipitado no
estado férrico como hematita (facies 6xido). Nas areas profundas estagnadas, forma-se
H,S pela acdo bacteriana, e o ferro é precipitado como pirita (facies sulfeto). A zona
intermedidria, entre a zona andxica e as aguas oxigenadas, o ferro é precipitado no
estado ferroso como siderita ou ankerita (facies carbonato), ou no estado férrico-ferroso
como magnetita (facies 6xido). A facies silicato ndo ocupa uma posicdo fixa em termo
de Eh, estando presente como um material intersticial ou discretas camadas nas rochas
compostas dominantemente por Oxidos, carbonatos e sulfetos. Essa associa¢do sugere
que o ambiente favoravel para a sua deposicdo seria uma zona limitrofe entre os campos
de oxidagdo e reducdo (Figura 2.2). Essa classificacio mostra-se util como
nomenclatura para variantes quimicas das formagdes ferriferas, porém tem caido em
desuso ja que a correspondéncia estratigrafica proposta ndo tem sido inteiramente
demonstrada na area do Lago Superior, € ndo tém sido encontrados equivalentes em
outras regides (Trendall, 2002).
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Figura 2.2 — Secdo esquematica da variacdo de facies que ocorre em formacdes ferriferas, segundo James
(1954). A composic¢do do minério muda do litoral para o oceano, de 6xidos ou silicatos de ferro, para
carbonatos, e depois para sulfetos (Modificado de Goodwin, 1973).



Gross (1965) sugere uma primeira classificagdo de formacdes ferriferas
bandadas (Algoma, Superior, Clinton e Minette), com base principalmente nas
caracteristicas do seu ambiente tectdnico e nas associagdes litoldgicas. Posteriormente,
Gross (1983) exclui as formag6es ferriferas tipo Clinton e Minette, e reconhece outra
classe de formacdo ferrifera bandada (Tipo Raptan), acrescentando-a aos tipos Algoma
e Lago Superior.

As formacdes ferriferas do tipo Algoma sdo relativamente pequenas, e
associadas com rochas vulcéanicas. A facies carbonato, silicato e o0xido s&o comuns
nesse tipo de formacdo ferrifera, interdigitadas com grauvacas e turbiditos. Os
ambientes deposicionais favoraveis para a ocorréncia de formacOes ferriferas do tipo
Algoma incluem arcos de ilha, bacias de retro-arco e zonas de rifte intracratonico.

As formacOes ferriferas tipo Superior sdo maiores, e associam-se a outras
unidades sedimentares. Estdo associadas com dolomitos, arenitos, folhelhos negros, e
em menor quantidade a tufos ou outras rochas vulcanicas. A deposicdo dessas rochas
ocorreu em aguas marinhas rasas, proximo a costa, em ambiente de plataforma
continental passiva.

As formacdes ferriferas do tipo Rapitan ocorrem principalmente em grabens ou
bacias formadas sobre blocos falhados ao longo das margens continentais, associadas
com diamictitos glaciais, em sequéncias neoproterozéicas-paleozoicas (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Diferentes tipos de génese primaria para formagOes ferriferas bandadas, com base em
ambientes tectdnicos e fontes de fluidos (Modificado de Gross, 1980).
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2.3. DISTRIBUICAO NO TEMPO GEOLOGICO

As formac0Oes ferriferas cratbnicas (tipo Superior de Gross, 1983) sdo mais
abundantes, porém ndo exclusivas, do Paleoproterozdico, em contraste com as
formacdes ferriferas tipo Algoma, que sdo predominantes do Arqueano, embora sejam

reconhecidas em greenstones belts do Paleoproterozéico Inferior. O terceiro tipo de

formacdo ferrifera, do tipo Rapitan, sd8o mais caracteristicas do periodo

Neoproterozdico, embora pequenos depositos sejam reconhecidos no Paleoproterozéico

Superior e no Argueano Médio (Beukes & Gutzmer, 2008) — (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Distribui¢do temporal de formagdes ferriferas em relacdo ao nimero de ocorréncias em

greenstones belts e ambientes cratonicos, até o final do Mesoproterozdico (Modificado de Beukes &
Gutzmer, 2008).

2.4.

MODELOS DEPOSICIONAIS DE FORMAGCOES FERRIFERAS
BANDADAS

A origem das formac0es ferriferas exige que grandes quantidades desse metal
estejam em solucdo como espécie reduzida (Fe®), que é entdo oxidado (Fe**) e
precipitado como éxidos e carbonatos de ferro. Trés questdes sdo controversas para a
génese das formacdes ferriferas bandadas: a origem dos metais, a quantidade de
oxigénio na atmosfera, necessaria para induzir a oxidacdo do Fe; e a vasta extensao e

extrema regularidade das bandas dessas formacdes, 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 lixiviagdo de litologias ricas em ferro (e.g. basaltos continentais);
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na segunda o Fe é introduzido por descargas hidrotermais subaquosas, em lagos ou
bacias oceanicas. Em ambas as teorias ha a necessidade de um sistema de densidade
estratificado, em que correntes de ressurgéncia trazem o ferro reduzido de aguas
anoxicas mais profundas para um ambiente oxigenado em &guas mais rasas, como em
uma plataforma continental, onde o Fe®* é oxidado e precipitado como 6xidos e
carbonatos. O consenso atual € que o ferro foi introduzido no oceano a partir de fontes
hidrotermais, seguido pela deposicdo de formacGes ferriferas na plataforma continental
e talude superior, em uma coluna de agua estratificada dxido-andxico (Figura 2.5).

Zona de deposigao de

/ ferro e manganés
N K\ =L

Plataforma ’,

Nivel do mar

Margem
Continental

/4 MOR/OP
Crosta

Oceanica

Nivel do mar -

Oxidos de Mn

Oxidos de Fe +

Arenito/ silica - BIF

Siltito
Carbonato
de Mn

Carbonato S
gr
de Fe 0s Sulf, dic,

Figura 2.5 — Modelo esquematico mostrando a deposi¢do de formacgfes ferriferas. Uma pluma
hidrotermal ascende, a partir de uma dorsal meso-oceanica (MOR) ou de efluentes relacionados a
plataforma oceénica (PO), na qual o Fe2+ é transportado em solucdo até que atinja um nivel de
oxigenacdo na plataforma continental, onde é depositado como Fe3+ em profundidades menores que 1
km; a origem dos bandamentos de Fe e silica permanece desconhecida, mas pode refletir diferengas na
disponibilidade de Fe; outros metais presentes na pluma hidrotermal incluem Mn, Cu, Pb e Zn. Desses 0
Mn é precipitado como éxidos e carbonatos em niveis mais rasos, em resposta aos niveis mais elevados
de Eh em condic¢des mais superficiais, em contraste com o Cu, Pb e Zn precipitado em &guas profundas,
em condigBes de Ph e EH menores, como folhelhos negros (Pirajno, 2009).
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2.5. SISTEMA MINERALIZADOR DE FORMACOES FERRIFERAS E
MODELOS GENETICOS

Clout & Simonson (2005) subdividem as formacbes ferriferas bandadas
hospedeiras de minério de ferro em trés classes: FormacOes ferriferas primarias (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 formacdes ferriferas tipo Superior constituem os depositos de ferro mais
importantes do mundo. A sua exploragdo comercial é baseada em seu enriquecimento
posterior a teores de até 68% de ferro, como minério de hematita, goethita e martita
(Clout & Simonson 2005). Esse processo de enriquecimento envolvido é controverso, e
existem diferentes teorias invocando 0 enriquecimento supergénico, Processos
hidrotermais ou fluxo de fluidos basinais aquecidos (Pirajno, 2009).

O modelo supergénico sugere que a hematita e a magnetita da formacao original
sdo enriquecidas por processos supergénicos para uma assembléia de hematita e
goethita, com subsequente 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 oxidacdo 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
cinturdo 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 formacdes ferriferas bandadas,
compilados a partir do estudo de depésitos na Africa do Sul, Brasil, india e Austrélia:
supergénico; hidrotermal; e alteracdo hidrotermal-supergénico.

Os depdsitos de minério de ferro supergénico desenvolvem-se em areas onde
discordancias erosivas interceptam formacoes 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 erosdo da base do minério sobreposto.
Maremane Dome (Africa do Sul) e Urucum (Brasil) sdo exemplos desse tipo de
depodsito.

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 é atribuida a lixiviagéo de silica e carbonato, e a
oxidacgédo de todo o ferro para hematita. Um halo de oxidagdo comumente envolve os

13



corpos de minério. A Formacao Ferrifera Brockman, do Grupo Hamersley (Australia), e
a Formagéo Ferrifera Penge, do Supergrupo Transvaal (Africa do Sul) correspondem a
depdsitos hidrotermais.

O minerio de alteracdo hidrotermal e enriquecimento supergénico associado sao
caracterizados pela abundéncia de minério hematitico fridvel em profundos perfis de
intemperismo lateritico. Esse tipo de deposito, que atinge entre 100 e 500 metros de
profundidade, € composto de hematita, especularita e martita. Corpos tabulares de
hematita compacta ocorrem associados ao minério friavel e predominam na porcgéo
inferior da formacédo ferrifera, enquanto corpos lenticulares menores de minério
localizam-se no topo da sucessao. Carajas (Brasil) constitui 0 exemplo mais importante
desse tipo de depdsito (Figura 2.6).

Ja Dalstra & Flis (2008) agrupam os variados modelos genéticos existentes em
trés amplos grupos, que representam diferentes modelos exploratorios para depdsitos de
minério de ferro: o modelo sin-genético e/ou diagenético; o modelo hipogénico e/ou
metamorfico; e 0 modelo supergénico e/ou supergénico-metamorfico.

Minérios de ferro Depésitos de hematita
supergénicos hidrotermal

Camadas

Minério lateritico
compacto

~ 0, P .
BIF \’@% Depositos de hematita
oxidado ~ S, hidrotermal e supergénico
Zona de transicéo N

BIF oxidado friavel
BIF

Teor diminui com a profundidade

Minério friavel

Minério hematitico

Minério compacto

Folhelho negro Folhelho negro oxidado

Teor diminui em diregéo a superficie

Folhelho esbranquigcado

I 1
| -
'+ Dolomito . Dolomito
I T

Superficie carstica

Figura 2.6 — Classificagdo dos principais tipos de depdsitos de minério de ferro de alto teor de hematita
(Modificado de Beukes et al. 2002).
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E ARCABOUCO TECTONICO

3.1. INTRODUCAO

A Serra do Espinhaco, termo proposto originalmente por Eschwege (1822) em
referéncia ao carater rugoso de sua topografia, representa a faixa orogénica pré-
cambriana mais extensa e continua descrita no territorio nacional, estendendo-se em
diregdo proxima ao meridiano desde a regido de Belo Horizonte, em Minas Gerais, até o
extremo norte do estado da Bahia, totalizando aproximadamente 1200 km de extensao.
E dividida em dois setores, a Serra do Espinhago Setentrional (SdES) e a Serra do
Espinhaco Meridional (SAEM), sendo esta subdividida em regio central, borda oeste e
borda leste. A regido central da SAEM concentra a maior parte do conhecimento
geoldgico existente na regido, principalmente por conter importantes depositos
econbmicos de ouro e diamantes, enquanto a borda leste engloba as principais
ocorréncias de formacdo ferrifera conhecidas na Serra do Espinhaco (Knauer, 1990).

A Serra do Espinhaco Meridional (SJEM) é constituida sobretudo por rochas de
idade paleo-mesoproterozdica do Supergrupo Espinhaco, cuja subdivisdo proposta por
Pflug (1968) reconhece, da base para o topo, oito formacgdes: Formacdo Sdo Jodo da
Chapada, Formacdo Sopa-Brumadinho, Formacdo Galho do Miguel, Formacdo Santa
Rita, Formacdo Cdrrego dos Borges, Formacdo Coérrego da Bandeira, Formacgéo
Corrego Pereira e Formacdo Rio Pardo Grande. As formacgdes Sdo Jodo da Chapada,
Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel constituem o Grupo Guinda, enquanto as demais
formagdes compdem o Grupo Conselheiro Mata. As formagdes Itapanhoacanga, Serra
do Sapo e Jacém, tipicas da borda leste da SAEM, juntamente com a Suite Ultraméfica
de Alvorada de Minas, integram o Grupo Serro (sensu Almeida-Abreu & Renger,
2002).

Geotectonicamente a Serra do Espinhaco Meridional se distribui ao longo da
porcdo oeste da Faixa de Dobramentos Aracuai (FDA, sensu Almeida 1977),
margeando o Craton do S&o Francisco e constituindo um dos dez compartimentos
tectdnicos que compde o denominado Ordgeno Araguai, sendo que o Cinturdo de
Cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional (Alkmim et al. 2007) constitui o
compartimento tectdnico melhor estudado, tanto do ponto de vista estratigrafico como
estrutural. Esse cinturdo de cavalgamentos envolve o embasamento Arqueano-
Paleoproterozoico, as rochas supracrustais dos supergrupos Espinhago e S&o Francisco,
além de intrusbes maficas pds-Espinhago. Sua vergéncia € sistematicamente dirigida
para o craton adjacente, e ¢ dominado por falhas de empurrdo e dobras de orientagdo
preferencial N-S, com lineacgdes de estiramento preferencialmente orientadas na dire¢éo
E-W, e indicadores cinematicos associados também indicando transporte tecténico para
oeste. A fase de deformacéo principal foi acompanhada de metamorfismo nas condic¢des
de fécies xisto verde a anfibolito (Dussin & Dussin 1995; Alkmim et al. 2007).
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3.2. FAIXA DE DOBRAMENTOS ARACUAI (FDA)

A Faixa de Dobramentos Aracuai (Figura 3.1) foi definida por Almeida (1977),
ao se referir a faixa de dobramentos edificada paralelamente a margem sudeste do
Craton do Séo Francisco durante a Orogénese Brasiliana. Trabalhos posteriores de
Almeida (e.g., Almeida & Litwinski, 1984; Almeida 1993) acrescentaram informacoes
importantes para a evolu¢do do conhecimento da Faixa Araguai. Uma sintese das
observacdes de Almeida é apresentada por Heilbron et al. (2004):

- A Faixa Araguai apresenta um ramo de maior diregdo norte-sul, articulado com
uma grande curvatura situada no setor setentrional da faixa, que registra marcante
mudanga da estruturacdo brasiliana, que inflete para leste;

- O Grupo Macaubas € a unidade estratigrafica caracteristica da bacia precursora
da faixa, tendo sido metamorfisado e deformado durante a Orogénese Brasiliana,
juntamente com o seu embasamento;

- O ramo norte-sul da faixa apresenta vergéncia para oeste e transporte tectonico
contra o Craton do Séo Francisco, com o metamorfismo regional aumentando de oeste
para leste;

- O segmento melhor definido do limite ocidental da faixa é marcado pela frente
de empurrdo que transportou o Grupo Macaubas e o Supergrupo Espinhaco sobre o
Grupo Bambuli, situado entre os paralelos 16° ¢ 19°30° S;

- O limite setentrional é tracado ao longo da fronteira norte da grande curvatura
da faixa, sendo inferido com base na atenuacdo do registro tectono-metamorfico
brasiliano;

Na conceituacdo original da Faixa Araguai seus limites meridional e oriental
ficaram indefinidos. Isso promoveu acirrados debates ao longo dos anos sobre
correlagOes estratigraficas e idades de deformacdo, principalmente no que se refere a
Serra do Espinhaco, o mais importante elemento de relevo presente na faixa.
Paralelamente, a indefinicdo quanto ao limite setentrional da Faixa Ribeira, localizada a
sul da Faixa Araguai, também resultou em variadas interpretacGes para as aplicacdes
dos nomes Aracuai e Ribeira (Pedrosa-Soares et al. 2007). Os esforgos para delimitacdo
dos limites oriental e meridional da Faixa Aracuai evoluiram para a redefinicdo desta
faixa em termos do conceito de um orégeno, atualmente designado Orégeno Araguai.

O Orbgeno Araguai compreende a Faixa Araguai (sensu Almeida 1977) e a
margem leste brasileira, dominada por rochas graniticas e de alto grau metamorfico,
como integrantes do sistema orogénico brasiliano-panafricano do Gondwana Ocidental
(Alkmim et al. 2007), representando o0 segmento setentrional da Provincia Mantiqueira
(Heilbron et al. 2004). Os primeiros trabalhos a apresentar essa visdo de ordgeno para a
Faixa Aracuai foram Porada (1989) e Pedrosa-Soares et al. (1992), que, baseados na
correlacdo entre as faixas Araguai e Congo Ocidental, apresentaram o ponto de partida
para a definicdo do Orogeno Araguai-Congo Ocidental (Araguai-West-Congo Orogen),
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em referéncia ao conjunto orogénico neoproterozoico-cambriano contido na reentrancia
delineada pelos cratons do S&o Francisco e Congo (Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et al. 2007).

12°wW

Salvador

0 50 100Km
[———|
LEGENDA

- Cobertura fanerozoéica

Cinturao Orogénico Brasiliano

Bacia Sao Francisco (Neoproterozoéico)

Bacia Espinhaco (1.8 - 1.0 Ga)

Embasamento (Arqueano)

Serra do Espinhago Meridional

Figura 3.1 — Craton do S&o Francisco e suas faixas marginais, com destaque para a localizacdo da Serra
do Espinhaco Meridional no contexto geotectdnico do Ordgeno Aracguai (Modificado de Alkmim &
Marshak, 1998).

A natureza confinada desse ordgeno decorre do fato de que os cratons do Sao
Francisco e Congo permaneceram parcialmente ligados até a abertura do Atlantico Sul,
no Cretaceo, formando um golfo parcialmente oceanizado e articulado com aulac6genos
(Pedrosa-Soares et al. 1998; Alkmim et al. 2006; Pedrosa-Soares et al. 2007), sendo o
seu mecanismo de evolugdo tectonica similar ao fechamento de um “quebra-nozes”, 0
que levou a elaboracdo de um novo mecanismo para a edificacdo do Or6geno Araguai,
denominada Tectdnica Quebra-Nozes (Alkmim et al. 2006; Alkmim et al. 2007,
Pedrosa-Soares et al. 2007).
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O Orbgeno Aracuai-Congo Ocidental pode ser subdividido em dez
compartimentos tectdnicos, em funcdo da orientacdo espacial, cinemética e historia de
nucleacdo das estruturas dominantes (Alkmim et al. 2006; Alkmim et al. 2007): i) o
Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional; ii) a Zona de
Cisalhamento da Chapada Acaud; iii) a Zona de dobramentos Salinas; iv) o Corredor
Transpressivo de Minas Novas; v) a saliéncia do Rio Pardo e a sua zona de interagédo
com o Aulacégeno do Paramirim; vi) o Bloco de Guanhdes; vii) a Zona de
Cisalhamento de Dom Silvério e estruturas associadas; viii) a Zona de Cisalhamento de
Itapebi e estruturas associadas; ix) o nucleo cristalino; e x) o Cinturdo Oeste-Congolés.
A Faixa Araguai engloba os oito primeiros compartimentos e tem no Cinturdo de
Cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional o seu compartimento melhor
estudado, tanto do ponto de vista estratigrafico como estrutural (Alkmim et al. 2007).

3.3. ASERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL (SdEM)

A Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) representa o segmento que se estende
das proximidades do Quadrilatero Ferrifero para o norte por cerca de 300 km (Figura
3.2), sendo constituida predominantemente por seqiiéncias metassedimentares de idade
paleo-mesoproterozoica relacionadas com o Supergrupo Espinhago. Essas sequéncias
encontram-se depositadas sobre as rochas do embasamento gndissico (de idade
arqueana) e as unidades paleoproterozéicas do Supergrupo Rio Paralna, formado pelos
grupos Costa Sena e Pedro Pereira (Fogaca et al. 1984). Predominantes na porgéo
setentrional da Serra do Espinhaco, duas grandes unidades neoproterozdicas recobrem
parcialmente as rochas do Supergrupo Espinhago em sua por¢do meridional: o Grupo
Macaubas e o Grupo Bambui, que constituem o denominado Supergrupo Sao Francisco
(Pflug & Renger, 1973).

As caracteristicas estratigraficas do Supergrupo Espinhaco foram definidas, em
sua maioria, por Pflug (1968) e Scholl & Fogaca (1979), que descreveram oito
formacdes na regido central da SAEM: a Formacdo Séo Jodo da Chapada, a Formacao
Sopa-Brumadinho, a Formacdo Galho do Miguel, a Formacdo Santa Rita, a Formacéo
Corrego dos Borges, a Formacdo Cdérrego da Bandeira, a Formacdo Corrego Pereira e a
Formacdo Rio Pardo Grande. Essa divisdo ainda é considerada valida, mesmo com
pequenas modificacOes sugeridas em trabalhos posteriores (e.g. Fogaca et al. 1984;
Dossin et al. 1984; Almeida-Abreu, 1993).

Diversas propostas para o0 agrupamento dessas formacdes em unidades
litoestratigraficas maiores podem ser encontradas na literatura (e.g. Dossin et al. 1984;
Knauer 1990; Almeida-Abreu & Renger, 2002), estando atualmente estabelecida a sua
divisio em dois grupos: o Grupo Guinda e o Grupo Conselheiro Mata, que
correspondem, respectivamente, as sequéncias de base e de topo do Supergrupo
Espinhaco. Almeida-Abreu & Renger (2002) incluem na sua defini¢cdo do Supergrupo
Espinhaco, além dos citados grupos Guinda e Conselheiro Mata, as vérias unidades
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supracrustais tipicas da borda leste da Serra do Espinhaco Meridional, que sdo reunidas
por esses autores sob a denominagao de Grupo Serro (Tabela 3.1).

CRATON SAO
FRANCISCO

~

7~

OROGENO
ARAGUAI

Fm. Salinas

Deformado
Indeformado

Gr. Bambui

Gr. Macaubas

Supergrupo Espinhago

|

Embasamento

Figura 3.2 — Ocorréncia do Supergrupo Espinhaco e suas unidades correlatas nos estados de Minas
Gerais e Bahia, estruturando a Serra do Espinhaco, onde SC= Serra do Cabral; EM= Espinhaco
Meridional; D= Diamantina, S= Salinas, MC= Montes Claros (Modificado de Chemale et al. 2010).
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Tabela 3.1 — Estratigrafia dos Grupos Conselheiro Mata, Guinda e Serro, do Supergrupo Espinhago da
Serra do Espinhaco Meridional, com denominacfes estratigraficas e ambientes de sedimentagdo
compilados de diversos autores, segundo Almeida-Abreu & Renger (2002).

Grupo Formacao Litologia Ambiente
' Metapelitos, subordina-
Rio Pardo Grande damente metarenitos,
<  dolomitos.
E Metarenitos puros a
= Cérrego Pereira micaceos, localmente
o pelitos. Marinho raso de baixa
I energia, inter- a sub-
D_: Codrrego da Bandeira | Metapelitos e metarenitos| tidal, com oscilagtes
LLl | episddicas do nivel do
E Metarenitos puros ou mi-| mar e eventuais incur-
. caceos, localmente bre- | sées fluviais e edlicas
'{IDJ Cérrego dos Borges chas/conglomerados na plataforma marinha.
= quartziticos
O
O Santa Rita Metapelitos e subordina-
damente metarenitos.
Galho do Miguel Metarenitos puros Edlico
Metarenitos, metacon-
glomerados polimiticos, | Predominante fluvial,
< metapelitos e localmen- | localmente progradante
a Sopa-Brumadinho | te metabrechas quartzi- | em calhas lacustres res-
pd ticas de matriz pelitica, | tritas. Retrabalhamento
- filitos hematiticos e xis- | edlico esporadico.
D) tos verdes.
~ ~ Metarenitos, localmente
Sdo Jodo da conglomerados e bre- Fluvial braided
Chapada S -
chas; filitos hematiticos.
Metapelitos, quartzitos,
formagdes ferriferas;
Itapanhoacanga localmente dolomitos, | Costeiro transgressivo
filitos hematiticos e
metarriolitos.
Formacdes ferriferas,
e Serra do Sapo metapelitos e quartzitos, | Plataformal com secgdes
4 localmente meta-ultra- condensadas
o maficas.
L Quartzitos, subordinada-
w mente metapelitos e for- Batial e abissal com

Jacém

macdes ferriferas, local-
mente meta-ultramaficas.

turbiditos

Suite Ultraméfica de
Alvorada de Minas

Talco xistos, tremolita-
actinolita xistos, clorita
xistos, localmente forma-
¢cbes ferriferas, metapeli-

tos e quartzitos.

Diapirismo serpentinitico
intra-crustal na crosta
adelgacgada

A correlacdo litoestratigrafica entre os grupos Guinda e Conselheiro Mata,

predominantes na regido central da SdEM, com o Grupo Serro, caracteristico da regido
oriental, ainda é controversa, sendo dificultada em grande parte pelo forte tectonismo a
qgue foram submetidas as sequéncias pertencentes a esse Ultimo grupo (Figura 3.3).
Knauer (2007), por exemplo, considera a Formagdo Itapanhoacanga e a Suite Metaignea
Conceicdo do Mato Dentro como pertencente ao Grupo Guinda, juntamente com as
formagdes Sao Jodo da Chapada e Sopa-Brumadinho, enquanto a Formagdo Galho do
Miguel consiste para este autor em uma unidade autdnoma dentro da estratigrafia do
Supergrupo Espinhago.
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Outro ponto de controveérsia consiste na definicdo da unidade de base do
Supergrupo Espinhaco, normalmente representada pela Formagéo S&o Jodo da Chapada.
Diversos autores (e.g. Almeida-Abreu, 1993) prop6em que a Formacgdo Bandeirinha,
sequéncia de topo do Grupo Costa Sena, representaria a base do Supergrupo Espinhaco
na regido de Diamantina, sendo incluida no Grupo Guinda. Chemale et al. (2010) por
sua vez, baseado em dados geocronoldgicos de U-Pb em zircdo, propde uma
inconformidade regional de idade estateriana entre as formacgdes Sao Jodo da Chapada e
Sopa-Brumadinho, que passaria assim a representar a unidade basal do Supergrupo

Espinhaco.
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Figura 3.3 — Colunas estratigraficas simplificadas da Serra do Espinhaco Meridional, relativas a areas-
chave: a) Diamantina (Modificado de Martins-Neto, 2000); b) Conceicdo do Mato Dentro (Modificado de

Dossin, 1995); c) Serro (Modificado de Assis, 1982).
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3.4. GEOLOGIA DA BORDA LESTE DA SERRA DO ESPINHACO
MERIDIONAL (SdEM)

A borda leste da Serra do Espinhaco possui uma geologia tipica e Gnica no
contexto do Espinhaco, onde afloram conjuntos estratigraficos exclusivos dessa regido,
como o Grupo Serro, a Seqliéncia Metavulcano-sedimentar Rio Mata Cavalo e a Suite
Metaignea Conceicdo do Mato Dentro. Além dessas afloram também conjuntos granito-
gnaissicos de idade arqueana agrupados sobre a denominacdo genérica de Complexo
Basal e o Grupo Guinda, além de diques méficos de idade neoproterozoica da Suite
Metaignea Pedro Lessa. A maioria dessas unidades litoestratigraficas pode ser
observadas na area de estudo, nas quadriculas Deputado Augusto Clementino e
Itapanhoacanga (Figura 3.4), segundo Almeida-Abreu et al. (1989).

3.4.1. COMPLEXO BASAL

O Complexo Basal aflora sob a forma de escamas tectonicas, constituindo uma
faixa que se estende com direcdo preferencial NW-SE, sendo limitado a oeste pelas
sequiéncias do Supergrupo Espinhaco. E composto por diversos ortognaisses de
composicao granitica, associados com derivados miloniticos e soleiras de anfibolito e
intrusBes ultraméaficas de pequeno porte. Geoguimicamente correspondem a granitos e
granodioritos, com excecdo a um corpo encontrado ao sul de Serro que apresenta um
carater sienitico sodico (Herrgesell, 1985).

Os gnaisses encontram-se intensamente cisalhados, especialmente ao longo da
faixa em que sdo postos em contato com as rochas do Grupo Serro, originando milonito-
gnaisses de coloracdo acinzentada e matriz fina a média, que envolve porfiroclastos de
quartzo e feldspato, fortemente orientados. Os corpos de anfibolito exibem contatos
bruscos com as encaixantes, sendo em geral concordantes, admitindo-se a sua origem a
partir de soleiras por Knauer & Grossi-Sad, (1997), enquanto Herrgesell (1985) sugere
que essa concordancia seja produto, na realidade, do forte tectonismo desses corpos, que
originalmente apresentavam a forma de diques. Veios e apofises pegmatiticas cortando
0 complexo gnaissico também séo descritos por Dossin (1985).

Durante o Ciclo Transamazonico, as rochas do Complexo Basal foram em parte
remobilizadas, com a geracdo de corpos graniticos restritos, entre 0s quais o plutonito
Jacém (Knauer & Grossi-Sad, 1997), aflorante na area de S&o Sebastido do Bom
Sucesso, e classificado por Herrgesell (1985) como um migmatito. Apresenta aspecto
porfiritico, foliado, e composto por quartzo, feldspato e biotita, com muscovita
subordinada, e composi¢do quimica correspondente a um de granito tipo S (Knauer &
Grossi-Sad, 1997).
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Figura 3.4 — Mapa geoldgico simplificado e se¢des da quadricula Itapanhoacanga, borda leste da Serra do
Espinhaco Meridional (Modificado de Almeida-Abreu et al. 1989).
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3.4.2. SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR RIO MATA CAVALO

A Seqliéncia Metavulcano-Sedimentar Rio Mata Cavalo, descrita por Dossin
(1985), reune um conjunto de rochas méficas e ultraméficas, intercaladas com
sedimentos quimicos e detriticos, que se estende, de Conceicdo do Mato Dentro até
Morro do Pilar, 30 km ao sul, como uma faixa estreita e bem individualizada.
Localmente encontra-se em contato tecténico com os metassedimentos do Grupo Serro,
configurando uma escama tecténica, e em contato direto com litologias do Complexo
Basal.

As litologias dominantes nessa sequiéncia sdo xistos ultramaficos com talco-
clorita, talco-clorita-tremolita (actinolita), talco-carbonato-tremolita-actinolita-clorita,
clorita-actinolita e talco-serpentina. Além disso, ocorrem clorititos e metassedimentos,
com quartzo-clorita-moscovita Xxistos, quartzitos e formacdes ferriferas, que
corresponderiam a menos de 10% do volume total da sequéncia. Essas litologicas sdo
resultado de sucessivos processos de alteracdo metamorfica que atuaram na regido,
substituindo totalmente as paragéneses originais (Dossin, 1985). A determinacdo de
uma secdo completa e do empilhamento estratigrafico da seqiiéncia é dificultada em
funcdo da complexidade da deformacdo e do espesso manto de alteracdo intempérica
que recobre essas rochas, sendo claro, porém, o predominio dos xistos magnesianos
sobre as demais litologias. Estruturas vulcanicas, como pillows, amigdalas e variolas,
ndo foram observadas nessas rochas até o0 momento.

Angeli et al. (2008) descrevem processos hidrotermais associados aos
metassedimentos de cobertura dessa sequéncia, particularmente as formacdes ferriferas
bandadas, onde sdo reconhecidas concentracBes de ouro e elementos do grupo da
platina. Cristais de cromita, disseminados em serpentinitos, também apresentam
indicios de alteracdo hidrotermal em suas bordas, transformadas em magnetita devido a
elevada interagdo com fluidos, num processo similar ao observado nos cromititos de
Alvorada de Minas por Angeli & Vlach (2004). As ocorréncias de ouro encontram-se
associadas a sulfetos em veios de quartzo, observados ao longo de zonas transcorrentes
onde o hidrotermalismo aparentemente foi mais intenso, e em coberturas lateriticas
(ferricretes) onde os teores mais elevados indicam um enriquecimento devido a
processos supérgenos.

3.4.3. SUITE METAIGNEA CONCEICAO DO MATO DENTRO

A Suite Metaignea Concei¢do do Mato Dentro aflora em uma larga faixa de
direcdo aproximada N-S, entre Concei¢do do Mato Dentro e Itapanhoacanga, sendo
caracterizada petrograficamente como metarriolitos e metarriodacitos porfiroclasticos
(Herrgesell, 1985). Esse conjunto de metavulcanitos aparece imbricado tectonicamente
com as sequiéncias clasticas basais do Supergrupo Espinhaco, com proeminente foliacéo
milonitica sub-horizontal, marcada principalmente por forte lineacdo de estiramento e
ribbons de quartzo e feldspato (Tagliani et al. 1988).
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Essas rochas foram interpretadas originalmente como contemporaneas as fases
iniciais de sedimentacdo do Supergrupo Espinhaco (Almeida, 1978; Brito-Neves et al.
1979), interpretagéo questionada por Herrgesell (1985), que considera esse magmatismo
posterior ao ciclo de sedimentacdo, descrevendo seu carater intrusivo em quartzitos
sobrejacentes. Tagliani et al. (1988) sugerem que 0os magmas de composi¢do riolitica
descritos por Herrgesell (1985) teriam tido uma colocacdo sin a pds-sedimentar, com
variacdes em seus estagios deformacionais.

Os primeiros dados geocronoldgicos disponiveis para os metarriolitos da Serra
do Espinhaco Meridional forneceram idades de extrusdo da ordem de 1,77 Ga (U-Pb em
zircOes, Brito-Neves et al. 1979), sendo confirmados posteriormente por Machado et al.
(1989), com idades de 1,71 Ga (U-Pb em zircdes). Hagedorn (2004) apresenta idade de
1,72 (U-Pb em zircBes) para uma amostra de metarriolito coletada 3 km ao sul de
Itapanhoacanga, que ocorre abaixo de formacoes ferriferas bandadas pouco espessas.

3.4.4. GRUPO GUINDA

A Formacdo Sao Jodo da Chapada constitui a base do Grupo Guinda, sendo o
seu contato inferior com rochas do Complexo Basal marcado por zonas de cisalhamento
ductil de baixo angulo, provavelmente representando superficies de deslocamento basal,
enquanto o contato superior, quando ndo tecténico, é gradacional com as rochas da
Formacdo Sopa-Brumadinho, marcado pelo aumento da granulacdo e do teor de 6xidos
de ferro. Os quartzitos sdo amplamente predominantes nessa unidade, formando bancos
decimétricos, com estratificacdo cruzada tabular preservada. Os metaconglomerados sao
raros, sendo representados por lentes com matriz quartzitica fina, com granulos de
quartzo e seixos de quartzito (Knauer & Grossi-Sad, 1997).

Filitos hematiticos ocorrem sob a forma de corpos concordantes, constituidos
por sericita/muscovita e éxidos de ferro, sendo consideradas usualmente como produto
do metamorfismo sobre rochas originalmente igneas (Schéll & Fogaca, 1979). E
comum a presenca de turmalina, cristais de magnetita/martita, e minerais acessorios
como rutilo, granada, zircdo, apatita e pirofilita, sendo esses filitos exclusivamente
associados ao Supergrupo Espinhacgo, preferencialmente com suas unidades basais
(Knauer, 1990).

Herrgesell (1985) associa esses filitos hematiticos a um vulcanismo de carater
ultrabasico alcalino, desenvolvido em &reas de crosta continental dentro de zonas de
rifting, sugerindo serem as rochas portadoras dos diamantes da Serra do Espinhaco,
enquanto Knauer & Schrank (1993) consideram esses filitos hematiticos o produto do
metamorfismo de paleosolos e “paleolateritas” desenvolvidas sobre rochas basicas.
Dossin et al. (1993) apresentam idade de 1.71 Ga (Pb-Pb em zircbes) para um filito
hematitico amostrado na regido de Diamantina.
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A Formacdo Sopa-Brumadinho consiste numa unidade predominantemente
quartzitica, com intercalacdes variadas de filitos e metaconglomerados, associados com
filitos hematiticos e, mais raramente, com formacdes ferriferas bandadas e xistos verdes.
Seus contatos com outras unidades sdo principalmente tectdnicos, atravées de falhas de
empurrdo ou falhas inversas. Embora sua descricdo geral seja similar a da Formacéo
Sdo Jodo da Chapada, apresenta maior heterogeneidade em suas litologias, evidenciando
as bruscas mudancas faciologicas laterais ja reconhecidas em outras parcelas da serra.
Essa heterogeneidade pode ser observada nos préprios quartzitos, que variam desde os
termos puros até quartzitos ferruginosos, com granulacdo de fina a grossa. Os
metaconglomerados compdem-se de seixos mal selecionados de quartzito, quartzito
ferruginoso, formacé&o ferrifera bandada e filito (Knauer & Grossi-Sad, 1997).

A Formacdo Galho do Miguel destaca-se das demais unidades do Supergrupo
Espinhaco pela sua notavel homogeneidade litolégica, comportando da base para o topo
espessas camadas de quartzitos com alto grau de maturidade, e abundantes
estratificacBes cruzadas de grande porte, relacionados a ambientes edlicos. Almeida-
Abreu et al. (1989) correlacionam quartzitos da borda leste do Espinhaco com essa
formacéo, o que é questionado por Knauer & Grossi-Sad (1997), que preferem atribuir
tais quartzitos a Formacao Sopa-Brumadinho.

3.4.5. GRUPO SERRO

As rochas da Suite Ultramafica de Alvorada de Minas aparecem como faixas
continuas na escala de dezenas de quilémetros, onde predominam litologicamente
clorita-actinolita xistos, com talco e carbonato subordinados, associados com
serpentinitos e esteatitos (Renger, 1972). Localmente podem aparecer intercalacdes de
quartzitos e formaces ferriferas, com espessuras de poucos metros e continuidade
lateral de dezenas a centenas de metros (Almeida-Abreu & Renger, 2002). Uhlein
(1982) estudou essas formacdes ferriferas na regido do Serro, assim como 0s depositos
de cromita associados as rochas ultraméficas dessa sequiéncia (detalhados por Zapparoli,
2001).

A estratigrafia dessa suite é de dificil definicdo, devido a auséncia de
afloramentos continuos, bem como aos efeitos da deformacdo e dos falhamentos. A
distribuicdo das varias litologias (xistos, serpentinitos e esteatitos) ndo segue qualquer
padrdo, em funcdo dos processos metamorficos-metassomaticos que incidiram sobre as
rochas originais, provavelmente peridotitos e piroxénitos (Almeida-Abreu & Renger,
2002). Apresentam contatos concordantes com as seqliéncias metassedimentares da
Formacdo Serra do Sapo, onde s&o descritas intercalacfes de até 5 metros de espessura,
contendo filitos, quartzitos micaceos e quartzitos ferruginosos, com Knauer & Grossi-
Sad (1997) sugerindo um carater intrusivo as rochas da Suite Ultraméfica de Alvorada
de Minas.
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A Formacao Jacém assenta-se tectonicamente sobre a Formacédo Serra do Sapo,
e é representada predominantemente por quartzitos com laminacgdo plano-paralela, que
possuem localmente intercalacbes de formagdo ferrifera e xistos verdes. Constitui a
unidade supracrustal mais distal do Grupo Serro, sendo também a mais espessa,
chegando a apresentar mais de 500 metros de espessura a leste de Itapanhoacanga
(Almeida-Abreu et al. 1989).

A Formagéo Serra do Sapo aflora exclusivamente na borda leste da Serra do
Espinhaco, entendendo-se por mais de 100 km, e apresentando contatos nitidamente
tectonicos. E representada por espessas camadas de formacdes ferriferas bandadas que,
no conjunto, podem atingir quase 90 metros de espessura. Na base da sequéncia
aparecem quartzitos médios a grossos, camadas pouco espessas de metaconglomerados
e filitos, com camadas de dezenas de metros e expressiva continuidade lateral (Almeida-
Abreu et al. 1989).

As rochas da base dessa formagdo possuem contato concordante e gradacional
com as formacgbes ferriferas bandadas, através de quartzitos ferruginosos que
apresentam aspecto marcado pela alterndncia de niveis mais ou menos ricos em 6xidos
de ferro. As formacdes ferriferas por sua vez sdo caracterizadas pela alternancia de
bandas milimétricas de quartzo e hematita, enriquecidas em magnetita/martita,
conferindo & rocha um aspecto laminado caracteristico (Dossin, 1985). Nas faixas a
leste de Sdo Sebastido do Bom Sucesso e Itapanhoacanha a Formacédo Serra do Sapo é
cavalgada por rochas do embasamento cristalino, sendo seu contato a oeste com as
sequéncias da Formacdo Itapanhoacanga também ¢é tectonico (Almeida-Abreu et al.
1989).

A Formacdo Itapanhoacanga € constituida por variados tipos de quartzitos, com
importantes intercalacdes de formacOes ferriferas bandadas, e a presenca de xistos
verdes, metarriolitos e filitos hematiticos (Herrgesell, 1985). Suas relacbes
estratigraficas com outras unidades do Supergrupo Espinhaco sdo ainda pouco
conhecidas, ja que seus contatos sdo marcadamente tectdnicos, sempre através de falhas
de empurrao e zonas de cisalhamento ductil (Almeida-Abreu et al. 1989).

Os quartzitos mostram grande variacdo, tanto granulométrica quanto
composicional, sendo reconhecidos termos com granulagéo fina a grossa, eventualmente
com granulos e seixos de quartzo esparsos. O conteldo em micas € variavel,
constituindo verdadeiros quartzo xistos, enquanto os termos ferruginosos nao séo raros,
constituindo intercalagbes métricas aos quartzitos, sendo bandadas ou ndo (Knauer &
Grossi-Sad, 1997).

As formacdes ferriferas bandadas associadas a esses quartzitos aparecem como
corpos continuos e concordantes, de grande continuidade lateral, ndo ultrapassando
algumas dezenas de metros de espessura, ou mesmo como lentes de pequena espessura e
continuidade (Assis, 1982). Os metaconglomerados sdo corpos lenticulares de pequena
espessura e continuidade lateral que parece ndo exceder a dezenas de metros, com
matriz fina suportando seixos de variados tipos, como quartzitos, quartzo de veio e
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formacéo ferrifera, que se encontram, de maneira geral, fortemente estirados (Knauer,
1990).

3.4.6. SUITE METAIGNEA PEDRO LESSA

Corresponde a metadiabasios, com ampla distribui¢do na borda leste da Serra do
Espinhaco, sob a forma de soleiras e inumeros diques, deformados, injetados nas rochas
do Complexo Basal e do Supergrupo Espinhaco. Duas soleiras principais ocorrem entre
metassedimentos da Formacgdo Sopa-Brumadinho, segundo os planos de acamamento,
com espessuras estimadas em 300 metros. Os diques, estimados em duas dezenas,
cortam preferencialmente os gnaisses do embasamento e as rochas da Suite Ultramafica
Alvorada de Minas, e possuem granulacdo média a fina, com textura ofitica a sub-
ofitica, sendo o anfibolio o seu mineral predominante (Knauer & Grossi-Sad, 1997). A
idade dessas rochas foi determinada em 906 Ma (U-Pb em zircdes) por Machado et al.
(1989).

3.4.7. DIABASIOS MESOZOICOS E COBERTURAS FANEROZOICAS

Representados por diques ndo deformados e ndo metamorfisados alojados
preferencialmente nos gnaisses do embasamento, os diabasios de idade mesozoica tem
ocorréncia limitada e sdo caracterizados pela textura afanitica e coloragéo cinza escura a
negra, sendo em geral verticalizados e orientados na direcdo N-W (Knauer & Grossi-
Sad, 1997). Foram datados em 120 Ma (K-Ar em rocha total) por Silva et al. (1995),
idade consistente com o intervalo entre 170 a 220 Ma (K-Ar em rocha total) obtido
anteriormente por Dossin et al. (1995).

As coberturas fanerozdicas, por outro lado, sdo ainda mal estudadas e ndo foram
incluidas em nenhuma unidade estratigrafica formal. S&o relacionadas ao Quaternério e,
possivelmente, ao Terciario, e correspondem a depdsitos de origem eluvionar,
coluvionar e aluvionar. Os depositos aluviais foram intensamente explotados em virtude
do elevado potencial para diamantes e ouro na regido. J& os depositos eluviais sdo
caracterizados em lateritas, cangas e bauxitas, em funcéo das rochas de que se originam.
Assim, as lateritas e bauxitas formam-se preferencialmente sobre os metadiabéasios,
enguanto a canga recobre as formacdes ferriferas bandadas, com fragmentos de itabirito
e hematita cimentados em uma matriz limonitica (Knauer & Grossi-Sad, 1997).
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3.5. ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL

O estudo da relacdo entre tectbnica e sedimentagdo na Bacia Espinhaco
Meridional levou Martins-Neto (2000) a propor um modelo para a evolucdo tectono-
sedimentar do Espinhaco Meridional baseado em quatro fases (pré-rift, rift, transacional
e flexural), que caracterizariam uma bacia do tipo rift-sag. Bacias rift-sag sdo aquelas
que exibem uma fase rifte seguida de uma fase flexural devido a mudanca no regime de
subsidéncia de mecénico para termal, sem evoluirem para um estdgio de margem
passiva com o desenvolvimento de centros de espalhamento oceanico (Martins-Neto,
1998). Trabalhos anteriores descrevem o Supergrupo Espinhaco como uma bacia rift
que teria evoluido para uma margem passiva, proposta ainda aceita por Almeida-Abreu
& Renger (2002). Dussin & Dussin (1995) sugerem a deposicdo em uma bacia
intracraténica ensialica, com uma fase rift inicial e uma fase flexural subsequente.

O modelo de Martins-Neto (2000) propde que a evolucdo estratigrafica da Bacia
Espinhaco foi basicamente controlada pela sua historia de subsidéncia, caracterizando o
Supergrupo Espinhagco como Megasseqiiéncia Espinhaco, dividida em seis
tectonosseqliéncias (TS): Olaria, Natureza, Sdo Jodo da Chapada, Sopa-Brumadinho,
Galho do Miguel e Conselheiro Mata. Cada tectonossequiéncia inclui os depdsitos de
uma associacdo de sistemas deposicionais acumulados durante uma fase tectOnica
especifica da bacia, sendo limitada por descontinuidades regionais. A tabela 3.2 resume
0 arcabouco tectono-estratigrafico das coberturas Meso-Neoproterozoicas do Craton do
Sdo Francisco e porcdo externa da Faixa Araguai, e apresenta uma sintese dos sistemas
deposicionais interpretados para as seis tectonosequéncias.

Tabela 3.2 — Arcabouco estratigrafico e aspectos tectono-deposicionais das coberturas Paleo-Meso e
Neoproterozdicas do Cratdn do S&o Francisco e zona externa da Faixa Araguai (Martins-Neto, 2000).

Megassequéncia | Tectonoseqiiéncia Idade (Ma) | Tipo de bacia Regime tecténico Ambiente deposicional

Trés Maria ~ 600 Continental - Marinho raso
Bambui Foreland Flexural por sobrecarga
Paraopeba <790 tectonica Marinho raso

Paraconformidade a Discordancia Erosiva (localmente angular)

i Marinh

Superior > 650 Flexural/Termal (subida gI:(;Iig—e?uslética)

Macaubas | Rift—Ma_rgem
Passiva

. ) lacio-continental
Inferior <900 Extensional ¢

Glacio-marinho
Discordancia Profundamente Erosiva (localmente angular)

Fase Flexural 1500 7

Conselheiro Mata Marinho raso
. 1 Flexural/Termal Edlico
Fase Transicional
Galho do Miguel
Espinhago Fase Rift Rift-Sag )
Sopa-Brumadinho 1715 Leque aluvial
S&o Jodo da Chapada ) Fan-delta
Natureza Extensional Lacustre
- o | Fluvial
Fase Pré-Rift ~1720 Edlicn

Olaria
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No final do Neoproterozbico, a compressdo brasiliana foi responsavel pelo
fechamento das bacias do Meso-Neoproterozoicas, levando a estruturacdo da Faixa
Araguai. O Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional caracteriza-se
por um constituir um sistema de falhas de empurrdo e dobras de orientagdo preferencial
N-S, com lineacdes de estiramento preferencialmente orientadas na dire¢cdo E-W, com
indicadores cinematicos associados também mostrando transporte tecténico para oeste
(Alkmim et al. 2006). As falhas de empurrdo observadas na Serra do espinhaco
Meridional tém geometria em duplex ou em leques imbricados, com o0s leques
imbricados predominando na borda leste, onde sdo caracterizados pela auséncia de
empurrdes horizontalizados de teto, enquanto a presenca de patamares identifica a
geometria em duplex no restante da serra (Rolim, 1992).

A principal controvérsia quanto a caracterizacdo estrutural da Serra do
Espinhago Meridional prende-se ao carater mono- ou policiclico da deformagéo,
representando apenas um evento deformacional de idade brasiliana, ou a atuagéo de dois
grandes eventos aproximadamente coaxiais e relacionados ao limite Meso-
Neoproterozdico e ao Brasiliano (Renger & Knauer, 1995). Dussin & Dussin (1995)
apresentam uma sintese da evolucdo do Supergrupo Espinhaco, desde a sua deposi¢édo
no paleo-mesoproterozdico até os eventos tecténicos no final do Neoproterozdico,
considerando apenas um evento deformacional, de idade brasiliana (Figura 3.5).

Rift Espinhaco: 1700 Ma Fase poés-rift: subsidéncia térmica

Setor
Central

Rift Araguai: 900 Ma Tectonica Brasiliana: 650-550 Ma

Figura 3.5 — Representacdo esquematica da evolucdo geodinamica do Espinhaco Meridional, do Paleo-
Meso até o final do Neoproterozdico (Modificado de Dussin & Dussin, 1995).
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4. GEOLOGIA DA SERRA DO SAPO E ADJACENCIAS

4.1. INTRODUCAO

Na regido entre S&o Sebastido do Bom Sucesso e Itapanhoacanga sao descritas
importantes ocorréncias de formacdes ferriferas bandadas, que representam a
continuidade fisica do deposito da Serra da Serpentina, localizado em Conceicdo do
Mato Dentro e estudado por Dossin (1985). O mapeamento realizado na regido
procurou estabelecer as relagdes estratigraficas e estruturais dessas ocorréncias de
formagdo ferrifera com as demais unidades litologicas descritas, bem como o
reconhecimento de processos tecténicos, metamorficos/metassomaticos ou supergénicos
associados, interpretados como possiveis agentes de enriquecimento dessas rochas,
identificando areas potenciais para a prospec¢ao de minério de ferro.

Devido a complexidade estratigrafica e estrutural da area de estudo, foram
agregadas aos perfis de campo as observacdes realizadas em testemunhos de sondagem
localizados na Serra do Sapo e em Itapanhoacanga, e disponibilizados pela empresa
Anglo Ferrous Brazil. Amostras coletadas em afloramentos e em testemunhos foram
selecionadas para analises petrografica, por meio de laminas delgadas e sec6es polidas,
e de espectrometria de reflectdncia, realizadas no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia.

4.2. GEOLOGIA LOCAL

As principais unidades estratigraficas descritas na area de mapeamento
pertencem as formacdes Serra do Sapo e Itapanhoacanga, com ocorréncia subordinada
de seqliéncias das formacdes Sdo Jodo da Chapada e Sopa-Brumadinho, e de
metarriolitos da Suite Metaignea Conceicdo do Mato Dentro. As rochas atribuidas ao
embasamento, embora ocupem grande extensdo de 4&rea, apresentam poucos
afloramentos preservados, sendo constituidas em sua maioria por gnaisses e corpos de
composicdo granitica. As coberturas quaterndrias, representadas por cangas e depdsitos
aluvionares, também sdo descritas, e sua presenca dificulta muitas vezes o
reconhecimento das relagdes de contato entre as demais unidades mapeadas (Figura
4.1).

Nesse topico serdo abordadas de forma detalhada as unidades referidas acima,
assim como as ocorréncias da Suite Metavulcano-Sedimentar Rio Mata Cavalo e da
Suite Ultramafica Alvorada de Minas, reconhecidas em testemunhos de sondagem,
porém de pequena expressdo em observacdes de campo. Em fungdo da complexidade do
padrdo de deformacdo impresso é dificil o estabelecimento de relagGes estratigraficas
entre as mesmas (Figura 4.2).
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665000 670000 LEGENDA

Coberturas Fanerozdicas (Quaternario)

Depositos aluvionares - sedimentos arenosos e argilo-arenosos,
localmente com niveis de cascalho.

7925000
7925000

! Cangas - carapacas lateriticas ferruginosas e solos diversos

originados de formagoes ferriferas.

Paleo-Mesoproterozéico (Supergrupo Espinhacgo)

Grupo Guinda

Formagao Sopa-Brumadinho - Quartzitos, meta-arenitos,
metapelitos e metaconglomerados.

7920000
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Figura 4.1 — Mapa geolégico simplificado da regido entre Sdo Sebastido do Bom Sucesso e
Itapanhoacanga, borda leste da Serra do Espinhaco Meridional, MG (Moadificado de Rolim, 2007).
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Figura 4.2 — Colunas estratigraficas simplificadas das seqiiéncias da regido entre Sdo Sebastido do Bom
Sucesso e Itapanhoacanga, destacando as variagbes laterais observadas entre as formacoes
Itapanhoacanga e Serra do Sapo.

4.2.1. COMPLEXO BASAL

Agrupados sob a denominacdo genérica de Complexo Basal, encontram-se
gnaisses e migmatitos, associados a corpos graniticos. Predominam na porc¢éo leste da
area, compondo uma ampla regido topograficamente rebaixada, onde predominam solos
de coloracdo esbranquicada, e os afloramentos s@o raros devido ao profundo
intemperismo.

Sé&o distinguiveis gnaisses de composicéo granitica, aflorantes principalmente ao
longo da rodovia estadual (MG-010), com granulacdo variando de média a grossa, e
composto por quartzo, biotita e feldspato. Apresentam bandamento composicional, com
espessuras em geral centimétricas e sem deformacéo, sendo localmente observadas
intercalacbes de anfibolitos e metassedimentos. Ja 0s migmatitos apresentam
composi¢do tonalitica, estando em geral menos intemperizados que 0S gnaisses, e
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possuem coloracdo cinza, sendo maior a sua ocorréncia nas proximidades de
Itapanhoacanga (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Gnaisses e migmatitos do embasamento na borda leste da Serra do Espinhaco Meridional;
(A) Solo de coloragdo eshranquicada, produto da alteracdo intempérica dos gnaisses, e marcado pela
erosdo; (B) Gnaisse intemperizado em afloramento na MG-010 (coordenada UTM: 7913492N/668576E);
(C) Bandamento composicional preservado, proximo a vila de ltapanhoacanga (coordenada UTM:
7925012N/665531E); (D) Milonito de gnaisse com porfiroclastos estirados; (E) Migmatito com foliagdo
milonitica, com porfiroblastos de quartzo, em furo de sondagem realizado em Itapanhoacanga
(coordenada UTM 7923869N/666809E); (F) Migmatito com veios de quartzo, concordantes com a
foliacéo, e boudinados em fungdo do contraste de competéncia a deformagéo.
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Os granitos sustentam pequenos morros em meio aos gnaisses e migmatitos, em
afloramentos pouco intemperizados com granulagcdo grossa e tonalidade rosada,
contendo quartzo, biotita, clorita e feldspato, em geral apresentando saussuritizagéo e
sericitizagdo. Como todas as rochas do embasamento, apresentam extensas zonas
milonitizadas, com porfiroclastos esmagados e estirados, marcando 0s contatos
tectonicos do Complexo Basal com as sequéncias supracrustais localizadas a oeste

(Figura 4.4).
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Figura 4.4 - (A) Afloramento de granito em antiga pedreira desativada (coordenada UTM:
7913616N/667606E); (B) Amostra de composicao granitica, com deformac&o e estiramento dos minerais
constituintes; (C) Fotomicrografia com textura granoblatica poligonal de quartzo (Qt), microclinio (Mc) e
biotita (Bt) — nicois paralelos (aumento de 2,5x). (D) Mesma fotomicrografia anterior, com nicois
cruzados; (E) Gnaisse milonitizado, com aparente recristalizagdo sintectonica de granadas; (F) Granito
milonitizado com porfiroclastos de feldspato (augens).
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4.2.2. SUITE METAVULCANO-SEDIMENTAR RIO MATA CAVALO

As rochas da Suite Rio Mato Cavalo correspondem a clorita-xistos e clorita-
actinolita xistos, encontrados proximo a Serra do Sapo. Seus afloramentos sdo raros em
campo, porém a ocorréncia dessas rochas € comum em furos de sondagem, onde
apresentam espessuras de dezenas de metros. Em afloramento ocorrem associadas com
as rochas metassedimentares da base da Formacao Serra do Sapo, com poucos metros
de extensdo, e apresentam coloracdo esverdeada quando preservadas, sendo sua
mineralogia composta basicamente de anfibdlio, clorita e quartzo. Encontram-se
deformadas, com foliacdo penetrativa e clivagem de crenulacdo, chegando a constituir
milonitos em alguns niveis, em que se apresentam silicificadas (Figura 4.5).

Figura 4.5 — (A) Afloramento de clorita-actinolita xistos da Suite Rio Mata Cavalo, proximo a Serra do
Sapo (coordenada UTM: 7919453N/666628E); (B) Amostra de clorita-actinolita xisto, silicificado e com
foliagdo muito penetrativa; (C) Fotomicrografia de cristais de actinolita, clorita e quartzo, com dxidos
subordinados, em textura nematoblastica — nicois paralelos (aumento de 10x); (D) Mesma fotomicrografia
anterior, com nicois cruzados;

Em furo de sondagem localizado a oeste da Serra do Sapo (coordenada UTM:
7909403N/664794E) essa suite atinge espessura de 110 metros, sendo sobreposta por
xistos avermelhados e filitos de coloracdo cinza. Apresentam coloracdo esverdeada,
passando para coloracdo marrom-avermelhada préximo ao topo, quando se tornam mais
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alteradas. S&o comuns veios de quartzo em meio a essas rochas, associados com vénulas
de carbonato e magnetita recristalizada. Outros minerais acessorios importantes
encontrados sdo apatita, turmalina e zircdo (Figura 4.6).

Figura 4.6 — (A) Clorita xisto da Suite Rio Mata Cavalo, alterado, em testemunho de sondagem (37
metros de profundidade) onde ainda se observam lamelas de clorita preservadas; (B) Veios de quartzo,
associados a vénulas de carbonato, em clorita xisto preservado (75 metros de profundidade). (C)
Fotomicrografia de cristais de magnetita de formag&o sin- a pés-tectdnica — nicéis cruzados (aumento de
2,5x); (D) Cristais de zirc@o coletados em clorita xistos, indicando cinco familias diferentes.

4.2.3. SUITE METAIGNEA CONCEICAO DO MATO DENTRO

A Suite Metaignea Conceicdo do Mato Dentro é composta por rochas tipicas da
borda leste da Serra do Espinhaco, que correspondem a metavulcanicas acidas
classificadas originalmente como riolitos, com coloragdo cinza clara, apresentando
textura porfiritica reliquiar, com fenocristais de quartzo azulado preservados. Apresenta
foliagdo evidente, estando muitas vezes milonitizadas, o que confere o aspecto de um
quartzo xisto para essa rocha. Seus melhores afloramentos encontram-se préximos a vila
de Itapanhoacanga, em blocos métricos concordantes com a seqiéncia de base da
Formacdo Serra do Sapo, e intercalados em quartzitos da Formacao Itapanhoacanga.
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Ao microscopio 0 quartzo magmatico encontra-se na forma de porfiroclastos
pseudo-hexagonais, deformados e com sombras de pressdo desenvolvidas, em uma
matriz composta por feldspato, quartzo e muscovita, e mais raramente biotita, em uma
textura blastoporfiritica. O feldspato encontra-se normalmente sericitizado, em cristais
euédricos a subédricos, com epidoto, zircao, apatita e titanitas como minerais acessorios
(Figura 4.7).
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Figura 4.7 — (A) Porfiroclastos de quartzo azulados em metarriolitos intercalados com quartzitos da Fm
Itapanhoacanga; (B) Aspecto tipico dos metarriolitos, em amostra preservada; (C) Fotomicrografia do
metarriolito em que se observa os porfiroclastos de quartzo (Qt) em uma matriz mais fina de feldspato
(PI) e micas (Bt) com textura blastoporfiritica — nicois paralelos (aumento de 2,5x); (D) Mesma
fotomicrografia anterior, com nicéis cruzados; (E) Metarriolito milonitizado, com aspecto de mica Xisto;
(F) Metarriolito em furo de sondagem realizado em Itapanhoacanga.
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4.2.4. SUITE ULTRAMAFICA DE ALVORADA DE MINAS

As rochas igneas de carater ultrabasico sdo encontradas sob a forma de pequenos
sills, com espessura média de poucos centimetros, intercalados em rochas do
embasamento, metarriolitos e nos niveis basais das seqliéncias supracrustais. S&o raras
em afloramentos, mas presentes em furos de sondagem em ltapanhoacanga e na Serra
do Sapo. Em parte a escassez de afloramentos dessa unidade pode ser atribuida a alta
susceptibilidade dessas rochas a processos intempéricos, sendo que quando estdo
preservadas apresentam coloracdo esverdeada, e correspondem a talco xistos e clorita
xistos (Figura 4.8).

Minéridtie €5
Ferro

« Minério de
Ferro

Figura 4.8 — (A) Metarriolito milonitizado em que se observam lentes de talco xisto intercaladas; (B)
Talco xisto intemperizado, apresentando coloracdo vermelho-amarelada; (C) Talco xisto intercalado com
minério de ferro, deformado e associado com veios de quartzo; (D) Fotomicrografia do talco xisto, em
que sdo observados relictos de serpentina (Sp) em uma matriz de talco (Tc) — nicois cruzados (aumento de
10x);

As relagBes estratigraficas dessas rochas com as seqliéncias metassedimentares
do Grupo Serro sdo muitas vezes de dificil estabelecimento, em fungdo da intensa
deformacdo a que foram submetidas. Aparentemente estdo restritas as rochas da
Formacdo Serra do Sapo, ndo sendo observadas em meio aos quartzitos da Formacao
Itapanhoacanga, e embora predominantes em meio aos Xxistos e filitos da seqiiéncia de
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base, sdo observados extensos afloramentos, intensamente milonitizados, sobre as
formacoes ferriferas de topo, 0 que sugere que essa posicao estratigrafica seja resultado
de intensos processos tectonicos, correspondendo a escamas tectonicas (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — (A) Xisto da Suite Ultramafica Alvorada de Minas, intercalado com quartzitos localizados
no topo da Serra do Sapo, intensamente milonitizado, e indicando transporte tecténico para oeste; (B)
Sills de talco xisto em meio a filonitos da base da Formagdo Serra do Sapo, associado com veios de
quartzo (profundidade: 209 metros); (C) Talco xisto intercalado com dolomitos, em furo de sondagem
realizado na Serra do Sapo (profundidade: 237 metros).
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4.2.5. FORMACAO SERRA DO SAPO

A Formacdo Serra do Sapo consiste na formagdo mais importante no
mapeamento, pois contém as camadas de formacéo ferrifera com maior espessura na
area de estudo. Caracteriza-se por uma sequéncia de rochas metassedimentares clasticas
na base, seguida pela deposicdo de formacgdes ferriferas bandadas, associadas a
quartzitos e dolomitos, com ocorréncias de Xxistos originados de rochas igneas de
composicao basica/ultrabasica.

A sequéncia de base se caracteriza pela grande diversidade de xistos e quartzitos
intercalados, e com grande variacdo lateral. S0 encontrados Xxistos de coloracédo
avermelhada, xistos prateados, sericita Xxistos, Xxistos carbonosos, Xistos com
intercalacdes ricas em manganés, filitos, quartzitos micaceos, quartzitos ferruginosos, e
subordinadamente dolomitos. Nem todos esses litotipos sdo aflorantes, sendo alguns
encontrados apenas em furos de sondagem, e todos se encontram invariavelmente
decompostos. Apresenta espessura aparente de algumas dezenas de metros, embora
possa se estimar que seja maior, em virtude da interrupcéo dos furos de sondagem apds
adentrarem poucos metros nessa sequiiéncia (Figura 4.10).

Os xistos e filitos predominam ao longo de uma faixa a oeste da Serra do Sapo,
em contato com as seqliéncias da Formacgdo Itapanhoacanga, enquanto os quartzitos
micaceos, quartzitos ferruginosos e dolomitos predominam na base das formacdes
ferriferas, a leste. As intercalacfes de talco xisto e clorita xisto sdo mais freqiientes
nesses quartzitos e dolomitos, intensificando-se na transicdo dessas rochas para as
formacdes ferriferas localizadas acima.

Aflorando ao longo de toda escarpa da Serra do Sapo se encontra uma rocha de
coloracdo cinza, fortemente laminada e com estruturas de fluxo, caracterizado como um
filonito, sendo produto da deformacéo e do cisalhamento das sequéncias de base da
Serra do Sapo, e tendo como caracteriscica a presenca de cristais euédricos de magnetita
disseminados.

As formac0es ferriferas sdo constituidas principal ou inteiramente por quartzo e
hematita, intercalados em bandas com espessuras milimétricas a centimétricas, sem a
presenca, sem quantidades significativas de outros minerais constituintes. Essas
camadas apresentam espessuras muito variaveis, com maior espessura na regido central
da Serra do Sapo, onde pode atingir mais de 200 metros, tornando-se menor em diregcéo
aos extremos norte e sul da serra. Corpos de minério de ferro com alto teor ocorrem
associados as formacoes ferriferas, em lentes com aspecto fridvel e dimensdes variaveis,
enquanto niveis de hematita compacta afloram no topo das formacdes ferriferas.

Quartzitos e dolomitos ocorrem no topo das formagdes ferriferas. Os quartzitos
s80 grosseiros e ndo apresentam qualquer estrutura sedimentar preservada, enguanto os
dolomitos sdo encontrados somente em furos de sondagem, com espessura de dezenas
de metros, e associados & grande quantidade de veios de quartzo e intercalacBes de
xistos verdes (Figura 4.11).
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Figura 4.10 — (A) Variedade de xistos e filitos encontrados na base da Serra do Sapo, em testemunho de
sondagem; (B) Dolomito, intercalado com quartzitos da sequiéncia de base, deformado e silicificado; (C)
Xisto carbonoso (coordenada UTM: 7919481N/666595E); (D) Mica xisto rico em manganés, em
afloramento préximo a Itapanhoacanga (coordenada UTM: 7920777N/665499E); (E) Quartzito
ferruginoso encontrado sondagem na transicdo da sequéncia de base para as formacdes ferriferas de topo
(profundidade: 227 metros — coordenada UTM: 7906200N/666803E); (F) Filonito em afloramento na
base da Serra do Sapo, laminado, com recristalizagdo de magnetita (coordenada UTM:
7903476N/667708E).
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Figura 4.11 — (A) Formacao ferrifera, com intercalagdes de quartzo e hematita conferindo o aspecto
bandado tipico dessas rochas; (B) Fotomicrografia do bandamento de formagdo ferrifera — nicois cruzados
(aumento de 4x); (C) Metabrecha localizada na Serra do Sapo, composta por fragmentos de formagéo
ferrifera e hematita compacta (coordenada UTM: 7911344N/665024E); (D) Quartzito branco, grosseiro,
que ocorre no topo das formagdes ferriferas bandadas; (E) Dolomitos, de coloracdo rosada, deformado,
com intercalagdes de manganés, acima das formacdes ferriferas bandadas. Outras intercalagdes, como
itabiritos, clorita xistos e veios de quartzo sdo comuns ao longo do pacote; (F) Detalhe do dolomito, em
que se observam varios veios de quartzo ao longo do testemunho de sondagem. Essas rochas ndo afloram
na area, estando recobertas por solo ou canga, e aparecem nos primeiros metros do furo de sondagem,
constituindo um pacote com dezenas de metros (coordenada UTM: 7911140N/666028E).
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4.2.6. FORMACAO ITAPANHOACANGA

A Formacgdo Itapanhoacanga apresenta a maior heterogeneidade de litologias
entre as unidades mapeadas, 0 que sugere rapidas mudancas facioldgicas laterais e
verticais. Sua seqiiéncia de base compreende um amplo conjunto de quartzitos finos a
médios, de coloragdo branca, com mica xistos associados. A caracteristica marcante
desse nivel é a presenca de estratificacbes cruzadas tabulares preservadas, com
dimensGes decimétricas a métricas, de baixo angulo, com seixos de quartzo e quartzito
ferruginoso esparsos, com sua espessura sendo relativamente pequena, atingindo poucos
metros. S80 sobrepostos por quartzitos com estratos maiores, sem estruturas internas
preservadas, e espessura de dezenas de metros com grande continuidade lateral, e que se
intercalam com bancos de conglomerados polimiticos.

Os conglomerados sdo matriz suportados, com seixos de quartzo de veio,
quartzitos brancos, quartzitos ferruginosos, filito e formacao ferrifera, com espessura
métrica e extensdo lateral de dezenas de metros. Os seixos Sd0 muitas vezes
arredondados, com dimensdes centimétricas, em uma matriz quartzitica. E possivel
observar seixos estirados nesses conglomerados, indicando que o estiramento ocorreu
na direcdo E-W. Localmente os quartzitos da Formacdo Itapanhoacanga encontram-se
milonitizados, tendo sofrido recristalizacdo, e apresentam coloracdo rosada tipica, em
(Figura 4.12).

Sobre esse nivel de quartzitos e conglomerados se observa um pacote de
quartzitos com lentes centimétricas de hematita compacta, caracterizando uma formacéo
ferrifera de baixo teor. No topo as lentes de hematita compacta atingem espessuras
maiores, chegando a formar uma camada descontinua com alguns metros de espessura,
exposta no topo de algumas serras alinhadas na direcdo N-S, paralelamente as
formac0es ferriferas da Formacdo Serra do Sapo, localizadas a leste. Acima de toda a
seqliéncia sdo encontrados pequenos niveis de brechas, com clastos de hematita
compacta, formacdo ferrifera, quartzito e riolito, em uma matriz quartzosa mais fina.
Esses niveis sdo descontinuos e apresentam espessuras de poucos metros, com muitos
dos seixos encontrando-se dobrados e crenulados, sem uma orientacdo preferencial
(Figura 4.13).
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Figura 4.12 — (A) Quartzito com estratificacdo cruzada tabular presenvada, encontrado nos niveis
inferiores da Formacdo Itapanhoacanga; (B) Quartzito estratificado, sem estruturas internas preservadas;
(C) Metaconglomerado polimitico, com seixos estirados de quartzo de veio, formagdo ferrifera e
quartzito; (D) Detalhe do metaconglomerado polimitico, em que se observam o0s seixos de quartzo de
veio, arredondados, e de formacéo ferrifera, mais angulosos. (E) Quartzitos da Formacéo Itapanhoacanga
milonitizados, com granulagdo fina e coloracdo rosada; (F) Quartzitos milonitizados da mesma formacéo,
préximo a Serra do Sapo, com coloragdo rosada tipica.
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Figura 4.13 — (A) Perfil N-S a oeste de Itapanhoacanga, em que sdo destacados os corpos de hematita
compacta (em vermelho), sobre camada de formacao ferrifera (em preto); (B) Perfil E-W ao norte da
Serra do Sapo, destacando as formacGes ferriferas no topo dos quartzitos da Formacdo Itapanhoacanga;
(C) Formacédo ferrifera da Formacdo Itapanhoacanga (coordenada UTM: 7921980N/664395E); (D)
Hematita compacta, aflorando no topo da formacéo ferrifera (coordenada UTM: 7922144N/664623E). (E)
Metabrecha com clastos de formacdo ferrifera, quartzito e riolito, localizada no topo da Formacéo
Itapanhoacanga (coordenada UTM: 7918801N/665381E); (F) Detalhe de clasto de formacédo ferrifera
encontrado em metabrecha, em que se observa crenulacao pretérita a deposicéo.
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4.2.7. SUITE METAIGNEA PEDRO LESSA

Corresponde a diques de diabasio que cortam as rochas do embasamento. Foram
mapeados dois afloramentos dessa suite, ambos com dezenas de metros de extensdo, e
direcdo aproximada N3OE. Apresentam foliagdo incipiente, e coloragdo avermelhada,
devido & alteracéo intempérica superficial (Figura 4.14).

Figura 4.14 — (A) Afloramento de diabasio intrusivo em rochas gnaissicas do embasamento (coordenada
UTM: 7917125N/666977E); (B) Fotomicrografia com textura subofitica preservada (aumento de 2,5x);

4.2.8. COBERTURAS FANEROZOICAS

As coberturas fanerozbicas sdo representadas por cangas e depositos
coluvionares. As cangas formam-se preferencialmente nos altos topograficos, e podem
apresentar correlagdo genética com as formagoes ferriferas. Os depdsitos coluvionares
sdo encontrados em vertentes, e sd0 comumente compostos por fragmentos de hematita
compacta (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — (A) Bloco de canga formado sobre formagdo ferrifera, com fragmentos de hematita
cimentados em uma matriz limonitica ; (B) Depdsito coluvionares com fragmentos de hematita compacta;
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4.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

A éarea de estudo é marcada tectonicamente por tracos de falhas curvilineos,
originado em cinturdes de empurrdes de direcdo geral N-S, com mergulhos entre 20°-
35° para leste. Esses falhamentos maiores registram o transporte tectdnico de segmentos
do embasamento e de sequéncias supracrustais para oeste, em dire¢do ao Craton do S&o
Francisco. Zonas de milonitos marcam muitas vezes esses planos de empurréo,
responsaveis por inversdes estratigraficas, dobramentos, supressdo e variagdes de
espessura observadas em camadas, sendo que esses falhamentos também constituem
importantes condutos para a percolacdo de fluidos e a instalagdo de reagOes
metassomaticas nas rochas da regido.

A principal fase de deformagdo observada é registrada em todas as unidades
mapeadas, através do desenvolvimento de foliacdo metamdrfica, lineagbes minerais de
estiramento e dobramentos. As estruturas observadas evidenciam uma compressao E-W,
que gerou inicialmente um forte deslizamento intra-estratal, evidenciado pela formacéo
de dobras intrafoliais registradas principalmente nas formacOes ferriferas bandadas.
Essas dobras podem ser isoclinais, com plano axial inclinado, ou apertado, formando
um conjunto em chevron. O eixo dessas dobras é orientado segundo a direcdo NW-SE,
com caimento preferencial para NW.

A lineacdo de estiramento é observada principalmente em seixos dos
metaconglomerados e pequenos clastos em metabrechas, tendo dire¢do geral E-W, com
caimento entre 20°-30° para leste. Estruturas S-C em milonitos e estrias de deslizamento
em planos de falha sdo outras estruturas que evidenciam o transporte de massas para o
oeste (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — (A) Feicdo morfoldgica que denota o padrao de falhamentos de empurrdo, com o transporte
tectbnico para oeste, tipico da borda leste da Serra do Espinhaco; (B) Estereogramas para foliacGes e
lineacdes, com mergulhos das foliagdes para leste, com lineagdo de estiramento downdip; (C) Estrias de
em plano de falha em quartzito da Formacdo Itapanhoacanga; (D) Seixos de formagéo ferrifera estirado,
em metaconglomerado da Formacdo Itapanhoacanga, com dire¢cdo E-W, mergulho para leste; (E)
Estrutura S-C em formacdo ferrifera; (F) Dobras intrafoliais observadas em formagéo ferrifera da Serra do
Sapo;
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4.4. LIBERACAO DE FLUIDOS E PROCESSOS METASSOMATICOS-
HIDROTERMAIS ASSOCIADOS

Uma das feicbes mais comuns entre as rochas metamorfizadas na regido € a
ocorréncia de veios minerais, compostos em sua maioria por quartzo. Esses veios
sintecténicos sdo o resultado de ruptura extensional da rocha, causada pelo aumento da
pressdo do fluido contido nos poros & medida que progridem as reacBes de
devolatilizagdo. As faturas produzidas transformam-se em condutos ao longo dos quais
os fluidos podem migrar para fora das rochas, dando origem a processos de
transferéncia de massa por difusdo (Yardley, 2004). A maior parte do material
constituinte dos veios € de derivacdo local, e estdo associados preferencialmente aos
tectonitos das zonas de cisalhamento observadas. Esse processo desempenha papel
fundamental em véarios modelos genéticos propostos para depdsitos de minério de ferro
de alto teor, onde vastas quantidades de quartzo sdo removidas das formacdes ferriferas
bandadas por meio de intenso fluxo de fluidos (McLellan & Oliver, 2008).

Em veios de quartzo associados as formacdes ferriferas bandadas da Serra do
Sapo é comum observar a presenca de especularita (hematita tabular), geralmente
concentrada em planos de cisalhamento e em zonas de maior deformagéo, como no
contato dos veios com a encaixante. Na literatura ndo sdo relatadas diferencgas
composicionais entre hematita e especularita, havendo apenas uma varia¢do no habito
cristalino, e sendo a especularita um constituinte comum em depésitos deformados de
minério de ferro de alto teor, onde sdo orientadas paralelamente aos planos de foliacdo e
presentes em veios hidrotermais tardios (Hagemann et al. 2008).

Nas rochas ultrabasicas da Suite Alvorada de Minas a formacdo de talco pode
ser atribuida a um processo de metassomatismo com elevada atividade de silica, onde a
conversdo da serpentina em talco é obtida atraves da adicdo de silica e a remocao de
oxido de magnésio (Deer et al. 1992). Outras transformac6es mineraldgicas no interior
das zonas de cisalhamento sdo representadas por uma assembléia sin-tectdnica
composta por mica branca, clorita, turmalina, calcita e magnetita (Figura 4.17). Dados
de espectrometria de reflectancia, obtidos em amostras de testemunhos da suite Rio
Mata Cavalo, permitiram identificar a ocorréncia de fengita e ilita, em associa¢do com
clorita, calcita e magnetita, no contato entre essas rochas com veios de quartzo alojados
na seqiiéncia (Figura 4.18). Ernst (1963), em estudo de xistos de baixo grau, sugere que
a associacdo de fengita+clorita consiste em um indicador de elevada pressdo de fluido
em condi¢des de baixas temperaturas durante o processo metamorfico.
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Figura 4.17 — (A) Veios de quartzo alojados em quartzitos da Formacao Itapanhoacanga, apresentando
deformacéo sin-deformacional; (B) Xisto da Suite Rio Mata Cavalo, com intercala¢do de veio de quartzo
(Qt) e vénulas de calcita (Ca), onde ocorre a cristalizacdo de magnetita (Mgt) nos contatos; (C)
Especularita cristalizada em meio a quartzo remobilizado durante o processo de deformacdo de uma
camada de formacdo ferrifera bandada; (D) Especularita cristalizada em veio de quartzo em formacéo
ferrifera bandada; (E) Dolomito silicificado da base da Formacdo Serra do Sapo; (F) Cristais de magnetita
associados com lentes de rocha intrusiva basica em quartzito da Formag&o Serra do Sapo.
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Figura 4.18 — Espectros de refletancia obtidos a partir da anélise de minerais formados a partir da
alteracdo metassomatica provocada pela colocagdo de um veio de quartzo (A) Espectro de reflectancia de
fengita (94% de confiabilidade), caracterizada pela coloragdo verde clara; (B) Espectro de reflectancia da
mistura de clorita, com coloracdo verde escura (72%) e ilita, em pequenas vénulas brancas (28%), com
93% de confiabilidade; (C) Espectro de reflectancia do veio de quartzo, indicando a composicao de agua

e anidrita (98% de confiabilidade).
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5. CARACTERIZACAO DO MINERIO DE FERRO DA SERRA DO SAPO

5.1. INTRODUCAO

A presenca de formacGes ferriferas bandadas em diversas unidades de baixo grau
metamorfico descritas na borda leste da Serra do Espinhaco confere a essa regido
elevado potencial para depositos de minério de ferro. Os pacotes de formacao ferrifera
bandada das formagOes Itapanhoacanga e Serra do Sapo afloram como duas faixas
paralelas, que se estendem desde a regido do Serro até Concei¢cdo do Mato Dentro
(Figura 5.1). Devido a essa continuidade fisica, diversos pesquisadores consideraram
que essas sequiéncias representariam a continuidade para norte do Supergrupo Minas do
Quadrilatero Ferrifero (e.g. Assis, 1982; Uhlein, 1982; Dossin, 1985). Apesar dos
extensos afloramentos das duas unidades, os estudos elaborados da regido indicam que
os depdsitos relacionados a Formacdo Serra do Sapo tém maior potencial econdémica
(Vilela & Santos, 1983; Dossin, 1985, Lima, 2009).

Vilela & Santos (1983) e Dossin (1985) concentraram seus estudos no deposito
de minério de ferro da Serra da Serpentina, onde predominam amplamente formacGes
ferriferas de facies Oxido, com ocorréncias locais de facies oxido/carbonato. Essas
formacdes ferriferas foram classificadas como do tipo Superior, ainda que intercalacfes
magmaticas tenham sido observadas, e os teores médios ndo ultrapassam 42% de Fe.
Lentes de hematita, descontinuas e com pequena espessura, constituem os verdadeiros
corpos de minério, com teores méximos de 65% de Fe.

Por sua vez, Lima (2009) efetuou estudos de inclusbes fluidas em hematita e
quartzo provenientes do minério de ferro da Serra do Sapo, onde caracterizou os fluidos
que atuaram durante o processo de mineralizacdo das formacOes ferriferas. A autora
identifica trés geracBes de hematita, com as duas primeiras tendo sido geradas durante o
processo metamorfico, com a Ultima geracdo tendo seu crescimento condicionado a
fluidos responsaveis pela génese de veios de quartzo que cortam as geracdes anteriores.

Na Serra do Sapo, o minério de ferro amostrado apresenta teores medios de 65%
de Fe, e ocorre na forma de corpos lenticulares hospedados nas formacges ferriferas
bandadas. Essas formacdes ferriferas constituem o protélito do minério de ferro, com
teores médios de 35% de Fe, e correspondem a itabiritos tipicos. A definicdo de minério
de ferro é atualmente determinada por fatores econdmicos e por tradigdo. Por exemplo,
nos depdsitos de Mount Tom Price e Paraburdoo (Australia), o0 minério de ferro com
alto teor apresenta teores maiores que 60% Fe; no Quadrilatero Ferrifero adota-se o teor
de corte de 62% Fe, enquanto em Carajas esse valor é de 64% Fe; na regido do Lago
Superior, 0 minério de ferro ndo atinge 60% Fe (Hagemann et al. 2008). Na Serra do
Sapo foi adotado o teor de 40% Fe para o limite entre o itabirito e o minério de ferro,
que foi posteriormente subdividido em minério de alto teor (maiores que 60% Fe). Essa
classificacdo foi baseada, além de pardmetros geoquimicos, em variacfes na
composi¢do mineraldgica e nas caracteristicas petrofisicas do minério analisado.
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Figura 5.1 — Mapa geoldgico esquematico da Serra do Espinhaco Meridional e Quadrilatero Ferrifero
(em amarelo), com destaque para as sequéncias com formacgdes ferriferas bandadas (em preto). O
poligono vermelho destaca a localizagdo aproximada da Serra do Sapo (Modificado de Herrgesell, 1984).
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5.2. MINERALOGIA E PETROGRAFIA DO MINERIO DE FERRO

As formacdes ferriferas bandadas da Serra do Sapo pertencem principalmente a
facies oxido, com ocorréncia subordinada de itabiritos dolomiticos, caracterizando uma
facies dOxido-carbonato. Intercalados a essas formacOes ferriferas ocorrem corpos de
minério de ferro com elevado teor, que sdo recobertos por uma espessa canga
ferruginosa, produto de processos intempeéricos superficiais, constituida por fragmentos
e blocos de itabirito cimentados por limonita.

5.2.1. ITABIRITOS

Correspondem a itabiritos tipicos, segundo a definicdo de Dorr & Barbosa
(1963), que empregam o termo para designar uma formacéo ferrifera de facies 6xido,
metamorfica, laminada, na qual as bandas de chert originais foram recristalizadas em
quartzo granular, e o ferro ocorre como hematita, magnetita ou martita. Os itabiritos da
Serra do Sapo sdo, em geral, pouco deformados, com o seu bandamento composicional
preservado, e constituem extensos afloramentos de rocha compacta (Figura 5.2).

Figura 5.2 — (A) Afloramento de hematita compacta, associado com os itabiritos; (B) Bandamento
composicional entre silica e hematita preservado; (C) Fotomicrografia da intercalagdo entre hematita
(Hm) e quartzo (Qt) recristalizado, com cristal de magnetita (Mgt) associado (D) Palheta de especularita
(Spc) em meio a hematita (Hm) iridescente - luz refletida (aumento de 10x).
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O mineral de ferro predominante é a hematita, embora magnetita posterior possa
ser observada. A hematita ocorre como cristais especulares, em geral orientados, ou
como cristais anédricos e agregados macicos. As relagfes texturais sugerem mais de
uma geracdo de hematita, porém ndo foi possivel determinar uma sucessdo entre as
diferentes geracOes. O teor médio de Fe nessas rochas é de 35%, ndo ultrapassando os
40% de Fe, o que indica que seja o protolito do minério que se encontra associado.

Itabiritos dolomiticos ocorrem localmente na Serra do Sapo, e assemelham-se as
rochas do facies Oxido-carbonato descritas por Dossin (1985) na Serra da Serpentina.
Né&o afloram, sendo encontradas apenas em furos de sondagem, e caracterizam-se pela
coloracédo avermelhada do bandamento de oxidos de ferro e carbonato, em geral muito
deformado. Diferentemente dos itabiritos dolomiticos descritos por Dossin (1985), que
apresentam grande quantidade de magnetita, nesses o Oxido de ferro presente é a
hematita, muitas vezes na forma de cristais especulares; o carbonato é constituido por
dolomita, ndo tendo sido reconhecido nas amostras algum carbonato de ferro, como
siderita ou ankerita (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — (A) Itabirito dolomitico encontrado em furos de sondagem na Serra do Sapo, caracterizado
pela alternancia de 6xidos de ferro e carbonato; (B) Detalhe da intercalacdo entre niveis de hematita e
dolomita, com bandas de silica subordinadas; (C) Amostras que apresentam maior deformagdo, com o
bandamento rompido e a presenca de especularita. (D) Cristais especulares de hematita (Spc), bordejando
fragmentos de dolomita (Dol), com quartzo microcristalino (Qt) — nicois cruzados (aumento de 2,5x).

56



5.2.2. ITABIRITO RICO

Ocorre associado ao itabirito, e é caracterizado pela maior deformacgao, o
que freqlientemente oblitera sua estrutura bandada, e reduz a sua tenacidade.
Possui coloragdo cinza-azulada, e sua composicdo mineralégica é semelhante a
observada nos itabiritos, havendo, entretanto um predominio maior de 6xidos de
ferro em relacdo a silica, que parece ter sido segregada. Seus afloramentos sao
extensos, com dobramentos e estruturas de fluxo, que marcam a transicdo entre
itabiritos pouco deformados e as zonas de cisalhamento que caracterizam as
frentes de empurrao da Serra do Sapo.

Apresenta enriquecimento em relagdo aos itabiritos, com teores de Fe entre
40-60%. A hematita é o constituinte principal, com especularita e magnetita sendo
mais freqiientes do que nos itabiritos (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — (A) Corpo de itabirito rico, originado a partir dos itabiritos a que esta associado, e que ainda
preserva parte do seu bandamento original; (B) Coloracdo cinza-azulada tipica desse itabirito, com
quartzo recristalizado em conjunto com especularita, apos segregacao da silica em fungdo do processo de
deformacdo; (C) Bandamento de quartzo recristalizado, dobrado e rompido, indicando a maior
deformacdo dessas seqiiéncias. (D) Fotomicrografia de uma banda de hematita (Hm), intercalada com
quartzo microcristalino (Qt), onde se observa cristais anédricos de magnetita no contato do bandamento —
luz refletida (aumento de 4x).
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5.2.3. MINERIO DE ALTO TEOR (HEMATITO)

Com teor médio de 65% de Fe, o minério de ferro de alto teor da Serra do Sapo
constitui pequenos corpos lenticulares de hematita friavel, associados as zonas de
cisalhamento que interceptam o0s pacotes de itabirito e de hematita compacta. Esses
corpos séo descontinuos, e podem ser caracterizados como ultramilonitos das formacgdes
ferriferas bandadas. Sua mineralogia se diferencia pelo baixo teor de quartzo e pelo
substancial aumento da quantidade de especularita, o que confere ao minério um brilho
tipico. Ocorrem associados a veios de quartzo, também com especularita, e fragmentos
de limonita, pois embora seus afloramentos sejam raros, em furos ocorrem préximos a
superficie, onde desenvolvem uma cobertura de canga (Figura 5.5).

Figura 5.5 — (A) Afloramento de minério de ferro fridvel, no ponto em que a estrada MG-010 contorna a
Serra do Sapo (coordenada UTM: 7903694N/6668017E); (B) Minério de ferro recuperado em furo de
sondagem realizado na Serra do Sapo, com fragmentos de canga (coordenada UTM: 7903694N/668017E)
— profundidade de 10 metros; (C) Microfotografia de placas de hematita com a recristalizagdo nas bordas
de especularita — luz refletida (aumento de 10x). (D) Detalhe da fotomicrografia anterior, em que se
observam figuras triangulares de crescimento da especularita na borda da hematita — luz refletida
(aumento de 40x).
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5.3. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO MINERIO DE FERRO

O principal objetivo da analise geoquimica dos itabiritos da Serra do Sapo foi
caracterizar o seu ambiente deposicional e os processos diagenéticos envolvidos na
origem das formac0es ferriferas bandadas, assim como as alteragdes promovidas pelos
processos posteriores de enriquecimento do minério de ferro.

Foram analisadas 40 amostras para rocha total, em ICP-ES (Inductively Coupled
Plasma Emission Spectrometer — Espectrometro de emissdo com fonte de plasma
indutivamente acoplado) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer —
Espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado). A caracterizagdo do
minério baseou-se em dados quimicos de elementos maiores, menores e tracos em rocha
total. Todas as andlises quimicas foram realizadas na ACME Analytical Laboratories
Ltda em Vancouver, Canada.

Os dados geoquimicos de rocha total sdo apresentados de acordo com o0s trés
grupos de minério de ferro apresentados anteriormente, comparando-os entre si, e
buscando o entendimento de aspectos sedimentoldgicos e pds-deposicionais.

5.3.1. ELEMENTOS MAIORES E ELEMENTOS TRACOS

A principal caracteristica quimica das amostras analisadas é uma substancial
concentracdo de ferro e silica, em detrimento dos demais elementos, o que indica a
auséncia de contaminacdo durante os processos deposicionais. O padrdo dos elementos
maiores evidencia o processo de enriquecimento em Fe e a correspondente perda de
SiO, dos itabiritos para o minério de ferro. Os outros elementos em que ha maior
concentracdo no minério de alto teor e no itabirito rico em relacdo aos itabiritos séo
MnO, TiO,, Al,O3 e volateis (esses dois ultimos possivelmente em funcdo de processos
intempéricos). No caso do MgO, K;0 e do P,0s, o itabirito e 0 minério de alto teor
apresentam concentracdes semelhantes, havendo enriquecimento desses elementos
apenas no minério de ferro. O CaO e Na,O sdo praticamente ausentes nos trés tipos de
minério analisados.

Com relacdo aos elementos traco, todas as amostras apresentam 0 mesmo
comportamento geoquimico, com pequeno enriquecimento relativo no minério de ferro
em relacdo ao itabirito. Quanto normalizados ao condrito (Sun & McDonough, 1989),
destacam-se as anomalias positivas de Ba, U, Th. As baixas concentracbes séo
representadas pelo Cs, Rb, Pb, Sr, e principalmente o Zn, Cu e Ni em relagdo ao
condrito (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — (A) Valores médios de analises quimicas das formacgdes ferriferas da Serra do Sapo para
elementos maiores (ltabiritos: 8 amostras, Minério de ferro: 13 amostras; Minério de alto teor: 6
amostras). (B) Valores médios de elementos tracos, normalizados para o condrito (Sun & McDonough,
1989).
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5.4. CARACTERIZACAO FISICA DO MINERIO DE FERRO

A aplicacdo de métodos geofisicos na caracterizacdo de formacdes ferriferas
ainda é pouco difundida. Killeen (1979) classifica diferentes tipos de rochas em funcgéo
da sua concentracdo em radioelementos, e embora nao discrimine formacoes ferriferas
bandadas, apresenta um intervalo de valores para rochas sedimentares quimicas (K=

0,02 - 8,4 %; U= 0,03 — 26,7 ppm; Th= 0,03 — 132,0 ppm). Boyle (1982) apresenta
teores médios de U e Th para formagdes ferriferas bandadas (respectivamente 2,0 ppm e

3,0 ppm). Bubner et al. (2003) apresentam um sumario de propriedades fisicas de

diferentes tipos de minério de ferro e suas formagdes ferriferas associadas, estudadas na

regido de Middleback Ranges, Australia (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas de formagdes ferriferas da Australia (Bubner et al. 2003).

Litologia Intervalo Ocorréncia

Quartzito hematitico 1,63 - 1684 x 10° SI Middleback Ranges
Jaspilito 17,6 - 2111 x 10° SI Middleback Ranges
Formacéao Ferrifera com magnetita 1634 x 10° SI Middleback Ranges
Jaspilito hematitico 6,3-12,6 x 107 Sl Middleback Ranges
Minério de ferro (com magnetita) 4,4-2111x10° Sl Iron Duke

Minério de ferro hematitico 30,2-52,8x 10° SI Middleback Ranges
Minério de ferro hematitico 1,0-10,0x 10° Sl Middleback Ranges

Litologia Intervalo Ocorréncia
Minério de ferro hematitico 4,0 glem’ Middleback Ranges
Jaspilitos e magnetitos 3,3 glem’ Middleback Ranges
Formagao Ferrifera 2,7-41glem’ Middleback Ranges
Minério de ferro hematitico 3,3-5,0 g/em’ Middleback Ranges
Resistividade

Litologia Intervalo Ocorréncia
Minério de ferro hematitico 70-250 Q.m Iron Duke
Minério de ferro (com magnetita) 100 - 6000 Q.m Iron Duke




Para a caracterizacdo petrofisica das formacGes ferriferas da Serra do Sapo
foram utilizados os métodos de gamaespectrometria e magnetometria. Os dados foram
obtidos a partir da medicdo de radiagdo gama e susceptibilidade magnética em
testemunhos de sondagem, com espacamento regular entre medidas de 1 metro,
totalizando aproximadamente 250 amostras de diferentes litologicas. O tempo de
aquisicdo minimo foi de 3 minutos para os dados radiométricos e de 1 minuto para 0s
dados de susceptibilidade magnética.

Os dados obtidos foram correlacionados com dados geoldgicos e geoquimicos
disponiveis para os testemunhos analisados. Os dados geoquimicos utilizados
correspondem a analises para elementos maiores do teor médio de cada 5 metros de
testemunho. Dessa forma, para cada dado geoquimico disponivel correspondem cinco
dados geofisicos. Na descricdo geoldgica, ndo houve separacdo entre o0s tipos de
minério, havendo apenas a separacdo entre itabirito e minério de ferro (Figuras 5.7 e

5.8).
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Figura 5.8 — Histogramas de freqiiéncias para os dados geofisicos, separados pela litologia
correspondente.

Os dados obtidos para o itabirito abrangem valores de K entre 0,50 - 1,50%; Th:
6,0 — 14,20 ppm; U: 1,4 — 4,70 ppm; susceptibilidade magnética: 0,30 — 10,40 x 10 SI.
Para o mineério de ferro, os intervalos obtidos foram: K: 0,50 — 1,90%; Th: 6,50 — 16,10
ppm; U: 1,20 — 6,10 ppm; susceptibilidade magnética: 0,20 — 42,10 x 10 SI.

Na Figura 5.9 (a) e (b) sdo apresentados graficos de correlacdo entre potassio e
susceptibilidade magnética, e entre urdnio e susceptibilidade magnética para as
litologias descritas nos testemunhos de sondagem. Valores anomalamente positivos para
essas variaveis, quando associados, sdo interpretados como possiveis indicadores de
processos hidrotermais, associados a diversos tipos de mineralizagdes (e.g. Pires, 1995;
Airo, 2002). O grafico para minério de ferro apresenta pequena dispersdo dos dados
devido ao aumento da susceptibilidade, com relativo incremento no teor dos
radioelementos, o que ndo se observa nos dados referentes ao itabirito, 0 que pode ser
atribuido a um processo de enriquecimento responsavel pela presenca, por exemplo, de
magnetita recristalizada. Dessa forma, enquanto os dados geogquimicos caracterizam um
processo hidrotermal na génese das formacdes ferriferas bandadas, os dados geofisicos
sugerem um segundo evento, mais recente, relacionado ao metassomatismo dessas
rochas, e responsavel pela origem do minério de ferro.
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Porém é possivel observar nos graficos de correlacdo que uma quantidade
consideravel de amostras descritas como minério de ferro apresenta comportamento
idéntico aos dados do itabirito. I1sso pode ser motivado por alguma dessas razfes: a)
Houve enriquecimento nessas amostras, porém os processos envolvidos ndo alteraram a
sua caracteristica geofisica original, relacionada ao protdlito itabiritico; b) ndo houve
enriquecimento nessas amostras, e elas corresponderiam apenas a itabiritos que foram
fragmentados, porém sem alteracdo no seu teor de ferro; c) os parametros geofisicos
escolhidos ndo se aplicam ao processo mineralizador e, portanto seriam incapazes de
separar o protolito do minério, com as amostras de elevada susceptibilidade podendo ser
atribuidas a outra origem, que ndo os itabiritos.

Para verificar a correlacdo entre esses parametros geofisicos e o processo de
enriquecimento dos itabiritos, os dados foram correlacionados com os teores de minério
de ferro (Figura 5.9c e 5.9d). Esse procedimento confirma que ha correlagdo entre o
processo de enriquecimento em ferro com o aumento da resposta geofisica, o que valida
a utilizacio dessas variaveis, principalmente a susceptibilidade magnética. E possivel
observar que parte das amostras descritas como minério de ferro ndo foram
enriquecidas, mantendo teores abaixo de 40% de Fe. Com 0 aumento dos teores, ocorre
0 aumento da susceptibilidade e na quantidade dos radioelementos. O aumento da
susceptibilidade é gradual e com menor intensidade até teores de ferro préximos a 60%,
qguando entdo as amostras de minério com alto teor se destacam. Com relacdo ao
enriquecimento em potassio, observa-se que embora as amostras de itabirito sejam em
média menos enriquecidas, 0 espectro de teores encontrados nessa rocha é comparavel
ao observado no minério de ferro sem, entretanto, ter ocorrido o enriquecimento. Isso
sugere que apenas a presenca de fluidos ndo foi suficiente para promover o
enriquecimento do minério, havendo a necessidade de outro fator no processo, o que
pode ser atribuido a tectonica.
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Figura 5.9 — (A) Gréfico de correlagdo entre potassio e susceptibilidade magnética; (B) Gréafico de
correlacdo entre uranio e susceptibilidade magnética; (C) Correlacdo entre o aumento dos teores de Fe e 0
aumento da susceptibilidade no minério de ferro, permitindo a sua separa¢do do itabirito; (D) Correlagao
entre os teores de Fe com o K (normalizado pela concentragdo total de radioelementos na amostra).

Para melhor caracterizacdo das propriedades fisicas do minério de ferro, os
dados geofisicos foram submetidos a uma classificacdo ndo-supervisionada, onde se
utilizou o algoritmo K-means, que fornece uma classificacdo baseada em andlises e
comparac@es entre 0s valores numéricos dos proprios dados, sem nenhuma supervisao
ou pré-classificacdo. Por apresentarem grandezas diferentes (%, PPM, Sl), os dados
foram apenas padronizados pelas suas respectivas médias e desvios padrdes, o que as
deixa centradas em zero e com variancias iguais a 1. Foram determinadas 4 classes, em
funcdo das caracteristicas geologicas, onde se esperava classificar separadamente os
metassedimentos da base, os itabiritos e dois tipos de minério, o que foi obtido no
resultado da classificagdo (Figura 5.10). A correlacdo entre a classificagdo nao
supervisionada e a geologia € apresentada na Figura 5.11.
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Figura 5.10 — Classificacdo ndo supervisionada dos dados geofisicos, em que foram obtidas quatro
classes. O histograma de freqiiéncias indica a maior correlacdo entre as classes obtidas e a geologia,
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rico. Os histogramas na area inferior apresentam os teores médios das varidveis geofisicas para cada
classe obtida.
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Figura 5.11 — Correlacéo entre a classificagdo ndo-supervisionada dos dados geofisicos e a variagao
geoldgica ao longo do testemhunho, com os teores de Fe associados.

As classes obtidas atribuem os maiores teores de potassio para 0s quartzitos da
base de seqliéncia, e apresentam também 0s maiores teores de tério. O minério de alto
teor se caracteriza pelo maior enriquecimento de potéssio quando comparado com as
demais formagcdes ferriferas, e principalmente pela elevada susceptibilidade magnética,
como ja observado anteriormente. O minério de ferro menos enriquecido também
apresenta aumento nos teores de potassio e na susceptibilidade magnética, quando
comparado com o itabirito, embora em menor propor¢do. Entretanto a sua caracteristica
marcante é o elevado teor em uranio. O itabirito apresenta, em geral, baixos teores em
todos os radioelementos e na susceptibilidade magnética, como € reconhecido para as
formacges ferriferas. Os elevados teores de torio no minério de alto teor podem ser
atribuidos a processos supergénicos, j& que essa classe predomina nos niveis mais
superficiais do furo. Os processos supergénicos ndo parecem alterar significativamente
0s teores presentes na canga mineralizada. A variacéo das propriedades fisicas em cada
tipo de formagdo ferrifera, e sua relagdo com o enriquecimento em Fe e
empobrecimento em silica é apresentado na Figura 5.12.
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ferro.
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6. MODELO EXPLORATORIO PARA MINERIO DE FERRO COM BASE
EM DADOS AEROGEOFISICOS

6.1. INTRODUCAO

Como j& mencionado no Capitulo 2, existem diferentes modelos para a génese
de depdsitos de minério de ferro de elevado teor, que podem ser resumidos em trés
grandes grupos: modelos sin-genéticos e/ou diagenéticos; modelos hipogénicos e/ou
metamorficos; e modelos supergénicos e/ou supergénicos-metamdrficos. Cada um
desses modelos apresenta caracteristicas singulares, e o reconhecimento dessas
caracteristicas torna-se fundamental na elaboracdo de um modelo exploratério bem
sucedido (Dalstra & Flis, 2008).

Entre os maiores avancos atingidos nos Gltimos anos na exploracdo de minério
de ferro estd a utilizacdo de técnicas geofisicas, que incluem a magnetometria, a
gravimetria, os métodos elétricos e a radiometria. Originalmente, o principal método
geofisico utilizado na exploracdo de minério de ferro foi a magnetometria, devido a
presenca de magnetita como um mineral de minério, 0 que caracterizava as anomalias
magnéticas como um critério exploratério. Porém, o predominio de hematita (néo
magnética) em diversos depositos levou a necessidade da utilizacdo de outros métodos
geofisicos auxiliares na exploracdo, como a gravimetria e 0s métodos elétricos. Muitas
vezes esses métodos foram desenvolvidos para solucionar problemas na pesquisa de
outros bens minerais, como o petrdleo e os metais base, e rapidamente foram adaptados
e aplicados para o minério de ferro (Flis, 2008; Dalstra & Flis, 2008).

No Brasil sdo registrados poucos trabalhos de exploracdo de minério de ferro
utilizando dados geofisicos, sendo que normalmente as formacGes ferriferas constituem
alvos secundarios em modelos exploratérios elaborados para outros bens minerais.
Davino (1974) utiliza dados magnetométricos terrestres na caracterizacdo de anomalias
magnéticas causadas por diferentes tipos de minério de ferro supérgenos no distrito de
Itabira. Silva et al. (2000) utilizam métodos aéreogeofisicos de magnetometria,
gamaespectrometria e eletromagnetismo, na regido do Quadrilatero Ferrifero, para a
caracterizacdo das formacOes ferriferas tipo-Cuiaba, devido a essas rochas serem
hospedeiras de importantes mineralizacdes auriferas. Carvalho et al. (2005) relatam o
mapeamento de formacOes ferriferas na regido de Itabira-Ferros através de dados
aeromagnéticos, porém enfatizam o estudo em mineralizacdes de esmeralda associadas
a rochas da seqliéncia vulcano-sedimentar. Braga et al. (2009) apresentam a correlagédo
entre dados de aeromagnetometria e aerogradiometria gravimétrica 3D-FTG na
prospeccao de hematita na area do Bau-Gandarela, Quadrilatero Ferrifero.

Na elaboracdo de um modelo exploratério baseado em dados geofisicos, a
abordagem utilizada deve consistir no processamento e realce dos dados, com énfase no
contexto geologico, uma vez que em modelos exploratorios ndo se deve observar apenas
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as anomalias geofisicas, mas também as respostas relacionadas a mineralizacdo, a
litologia e as estruturas que podem possuir importancia econdmica (Silva et al. 2003).
Esse raciocinio estrutura um fluxograma de trabalho tipico na modelagem espacial de
dados em um projeto de exploragdo mineral, onde os pardmetros do modelo séo
refinados apos a validacao dos resultados (Figura 6.1).
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Y

Entrada para
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Modelagem
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Mapa
prospectivo
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<>
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no modelo de exploragao

Pré-processamento dos
dados em SIG ou outro
software

Selegao da técnica de
modelagem baseada no dado:
Peso de Evidéncia
Regressao Logistica
Légica Fuzzy
Redes Neurais, etc

Validagao de campo

Baseado na validagdao o modelo
exploratério é alterado, novos dados
sao selecionados e processados
ou a técnica de modelagem
espacial é alterada

Figura 6.1 — Fluxograma de trabalho para a modelagem espacial de dados em um projeto de exploracéo

mineral (Bonham-Carter, 1994).
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6.2. MODELO GEOLOGICO PARA AS FORMACOES FERRIFERAS

A elaboragdo de um modelo genético das formacdes ferriferas da Serra do Sapo
busca subsidios geoldgicos para a determinacdo de um modelo exploratério de minério
de ferro na borda leste da Serra do Espinhaco Meridional. Para isso foram elaborados os
modelos deposicional, estrutural e metassomatico para as formagdes ferriferas,
integrados em um processo de mineralizagdo, baseado nos dados estratigraficos,
geoquimicos e geofisicos descritos anteriormente.

6.2.1. MODELO DEPOSICIONAL

O ambiente de deposicdo das seqliéncias da borda leste corresponderia a uma
bacia de extensdo limitada e relativamente estreita e alongada para o norte. Nesse
contexto, a Formacgdo Itapanhoacanga corresponderia a um ambiente marinho costeiro,
enquanto os depositos de formacdo ferrifera bandada da Formacdo Serra do Sapo
representariam um dominio plataformal, com ambientes cada vez mais profundos em
direcéo a leste (e.g., Almeida-Abreu 1995; Dussin & Dussin, 1995; Almeida-Abreu &
Renger, 2002) (Figura 6.2).

As observacBes na Serra do Sapo sugerem um primeiro estagio deposicional,
onde predominam sedimentos finos associados com manganés nas margens da bacia,
gradando para carbonatos, e com o registro da deposicdo de formaces ferriferas nos
ambientes mais profundos a leste. A essa sequéncia associa-se um vulcanismo sin-
sedimentar de carater basico, correspondendo a um evento de desenvolvimento do rift,
que precede a deposicdo dos extensos pacotes de formacdo ferrifera da Serra do Sapo, e
marca uma transgressdo na bacia, com a deposicao de formacoes ferriferas no topo da
Formacdo Itapanhoacanga, a oeste.

Um terceiro estagio marcaria uma varia¢do negativa do nivel da bacia, com a
exposicao subarea de parte dos depositos da Formacédo Itapanhoacanga, retrabalhados e
depositados sobre a forma de metabrechas no topo das formacdes ferriferas. Segundo
Almeida-Abreu & Renger (2002), a presenca de filitos hematiticos em meio as
formacdes ferriferas seria outra evidéncia dessa oscilacdo no nivel da bacia, uma vez
que esses filitos representariam o produto do metamorfismo de paleosolos
desenvolvidos sobre rochas vulcanicas sin-sedimentares do Supergrupo Espinhaco
(Knauer & Schrank, 1993).
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Figura 6.2 — Se¢do esquematica com as variagcbes de ambiente deposicional entre a s formagoes
Itapanhoacanga e Serra do Sapo.

6.2.2. MODELO ESTRUTURAL

A Serra do Sapo se caracteriza pela geometria de leques imbricados, originada
em funcdo dos esforcos compressivos, responsaveis por falhamentos rasos de empurrao,
com baixo angulo, e com o transporte tectonico de segmentos do embasamento e de
seqliéncias supracrustais para oeste, em direcdo ao Craton do S&o Francisco. Esses
empurrdes sdo responsaveis por inversdes estratigraficas, colocando seqliéncias de base
sobre o0 topo, como os itabiritos dolomiticos e wvulcanicas intrusivas, e pelo
espessamento de outras sequiéncias, como as formacgdes ferriferas bandadas. Sua
importancia para o modelo exploratério deve-se ao aparente controle dos corpos de
minério de ferro pelas zonas de cisalhamento, uma vez que a fragmentacao dos itabiritos
por meio mecanico produz os condutos necessarios para a percolacdo de fluidos, além
de facilitar a remocdo da silica (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Secédo esquematica mostrando a geometria da Serra do Sapo, e as relagdes estruturais entre
as varias sequéncias da borda leste do Espinha¢o Meridional.

6.2.3. MODELO HIDROTERMAL SIN-OROGENICO

O modelo hidrotermal sin-orogénico de Powell et al. (1999) propde a expulséo
de fluidos basinais aquecidos e metedricos frios por um cinturdo de empurrdes e
dobramentos, migrando através de falhas de baixo angulo para foreland, de forma
similar ao modelo proposto para minérios do tipo MVT (Figura 6.4). Cruz et al. (2005)
descrevem processos semelhantes no Anticlindrio de Gouveia, onde reacdes sin-
deformacionais de desidratacdo das unidades supracrustais seriam a origem dos fluidos
responsaveis pelos processos metassomaticos na regiao.

Lima (2009) caracteriza dois tipos de minério na Serra do Sapo, com base na
analise de relacdes texturais e das caracteristicas dos fluidos envolvidos. O primeiro
episddio de mineralizacdo originou hematita granular, a partir de fluidos de médio-
elevada temperatura e elevada salinidade, com a possivel participacdo de aguas
subterraneas profundas, ou um evento hidrotermal sem participacdo magmatica. Esse
fluido, fortemente oxidante, auxiliaria na transformacéo de magnetita em hematita, com
presenca de maghemita. A especularita seria gerada posteriormente, através de fluidos
de média salinidade, com temperatura na ordem de 250° C. A presenca de clorita e
muscovita estariam relacionadas com esse evento. Com base em dados de
geobarometria, a autora estima que a hematita tenha sido originada a profundidades de
1500 metros, enquanto a especularita, posterior, seria cristalizada em profundidade de
750 metros, durante um processo de exumacao tecténica.
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Figura 6.4 — Modelo hidrotermal sin-orogénico (Modificado de Pirajno, 2009).

6.2.4. MODELO EXPLORATORIO

Com base nas caracteristicas de deposicdo, tectdnica e hidrotermalismo do
depdsito da Serra do Sapo, 0 modelo exploratorio no qual ele melhor se enquadra € o
modelo hipogénico e/ou metamdrfico, onde os corpos de minério sdo gerados pela
atuacdo de fluidos hidrotermais ao longo de falhas e zonas de cisalhamento, devido a
remobilizacdo de silica, que preenche espacos gerados durante a deformacao.

Entre todos os dados adquiridos na caracterizacdo do minério, os dados
geofisicos foram os que melhor caracterizaram a interacdo entre os diferentes processos
geoldgicos descritos durante a génese da mineralizacdo. Paraa  caracterizacdo desses
processos envolvidos na origem do minério de ferro, os dados geofisicos adquiridos nos
testemunhos de sondagem foram analisados conjuntamente através da técnica de
Analise de Principais Componentes (APC), onde foram obtidas quatro componentes
principais, das quais se selecionaram duas: a PC2, que concentra a informacdo referente
ao potassio e uranio, e a PC3, que concentrou a informacdo de susceptibilidade
magnética.

Essas componentes foram escolhidas devido a relacdo entre potassio e uranio
com fluidos hidrotermais, e a associacdo de elevada susceptibilidade magnética com
zonas de cisalhamento, pela presenca de magnetita nessas areas. Assim, a PC2
representa um componente hidrotermal no processo de enriquecimento, enquanto a PC3
seria 0 equivalente tecténico. A correlacdo entre elas permite visualizar um campo de
favorabilidade para o minério mais enriquecido (Figura 6.5a). Quando sdo plotadas as
amostras em funcdo da sua classificagdo ndo supervisionada, esse campo é ocupado
principalmente pelas amostras da classe 2. Esse diagrama sugere que o minério de alto
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teor teve na sua origem uma interacdo maior de processos tectdnicos, enquanto o
itabirito rico apresenta maior contribuicdo de processos hidrotermais (Figura 6.5b).
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Figura 6.5 — Grafico de correlagdo entre componentes principais geradas a partir dos dados geofisicos,
indicando a integragdo de processos tectdnico e hidrotermais na origem do minério de alto teor.
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6.3. SELECAO DOS DADOS

Os dados aerogeofisicos selecionados pertencem a empresa Anglo Ferrous
Brazil, e foram adquiridos pela Spectrem Air Limited entre 28 de Novembro de 2007 e
07 de Janeiro de 2008. Esse aerolevantamento € composto por dados eletromagnéticos,
magnéticos e radiométricos, sendo a plataforma utilizada um avido DC3 — TP67, com 0
qual foram totalizados 1660 km lineares de v6o (Spectrem, 2008).

No sistema Spectrem 0s sensores eletromagnético, magnético e radiométrico
operam simultaneamente. Os dois primeiros sdo rebocados atras do avido, em um
“bird”, enquanto os cristais radiométricos s@o instalados dentro da cabine. A altura de
voo foi de 90 metros, com o “bird” em 72 metros. O espagamento entre linhas de voo
foi de 200 metros, com orientacdo E-W, e linhas de controle espacadas 2000 metros na
direcdo N-S (Figura 6.6).

O processamento de campo efetuado nos dados eletromagnéticos consistiu no
empilhamento dos dados de 512 amostras, com a deconvolucdo para a remocdo da
resposta do sistema, e a sua transformacao para uma onda quadratica. Na etapa seguinte
os dados eletromagnéticos foram separados em oito janelas de dados para cada um dos
dois canais (X e Z). Como o sistema Spectrem realiza a aquisicdo enquanto o
transmissor esta ligado, é necessario separar 0 campo primario (transmitido) do campo
secundario (induzido). Isso é realizado a partir da suposi¢do de que o campo induzido
tera decaido a um valor minimo durante a amostragem da Ultima janela, a tltima medida
refere-se apenas ao campo primario, e pode ser subtraido das demais janelas de dados.
Os picos na linha de dados foram removidos utilizando um filtro de trés pontos Naudy,
com os dados de linha de tracdo também tendo sido corrigidos e micro-nivelados
(Spectrem, 2008).

Para os dados magnéticos foi utilizado um sistema aeromagnético constituido
por trés sensores de vapor de césio Scintrex, modelo CS-3, com resolucdo de 0,001 nT.
As medidas sdo adquiridas com taxa de amostragem de 10 Hz, com leitura dos valores
do campo magnético bruto e compensado. O gamaespectrémetro utilizado foi o
EXPLORANIUM, modelo GR-820, de 256 canais espectrais, onde o0 espectro de cada
um dos cristais detectores € analisado individualmente para determinacdo precisa dos
fotopicos de potassio, uranio e tério. Uma correcdo linear é entdo aplicada
individualmente a cada cristal, mantendo o espectro permanentemente alinhado. As
radiagdes gama detectadas sdo somadas e as leituras reduzidas a uma Unica saida de 256
canais espectrais (Spectrem, 2008).
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Figura 6.6 — Perfis de linha de vbo de direcdo E-W para os dados aerogeofisicos, correspondendo aos
canais individuais de K, eU e eTh; amplitude do sinal analitico; e as oito janelas de condutancia dos dados
eletromagnéticos. A partir da se¢do geoldgica acima (coordenada 7906200), é possivel observar os
elevados teores de K presente nos xistos da sequéncia de base, em relacdo aos teores observados no
itabirito, assim como o leve enriquecimento em K do minério de ferro de alto teor em comparacéo com o
restante das formacd@es ferriferas; os elevados teores de U das formagdes ferriferas, como caracterizado
nos testemunhos de sondagem; o enriquecimento em Th nas regides de encosta da serra pode ser atribuido
ao desenvolvimento de crostas lateriticas nessas regides; a elevada susceptibilidade magnética
caracterizando a zona de cisalhamento, onde se concentram filonitos com magnetita pés-metamorfica; e,
embora pouco utilizado para a prospeccdo de minério de ferro, devido a elevada resisténcia da hematita e
da magnetita, os dados eletromagnéticos demarcam na sua janela mais rasa as frentes de empurrdo. 1sso
ocorre devido a maior porosidade presente nessas rochas em funcéo da fragmentacdo, o que transforma o
dado eletromagnético em uma ferramenta Gtil na prospeccdo de minério de ferro friavel com elevado teor.
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6.4. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

A etapa de pré-processamento dos dados aerogeofisicos consistiu na organizagédo
de um banco de dados dentro do aplicativo Oasis Montaj, versdo 6.4 da GEOSOFT™,
onde foram efetuados testes de consisténcia (Diferenga Quarta ¢ Parametro “P”’), ndo
sendo encontrados valores fora do desvio padréo dos dados (Blum, 1999).

A interpolacdo dos dados referentes a cada canal foi realizada em seguida ao
pré-processamento. O método de interpolacdo mais eficiente foi o da curvatura minima,
com tamanho da célula de interpolacéo igual & ¥ do espagamento da linha de véo (50
metros). A producdo de imagens de temas geofisicos a partir de dados provenientes de
malhas regulares de amostragem tem por objetivo facilitar a visualizacdo da variagdo
espacial da propriedade fisica medida e da correlacdo das observacdes de uma linha
para outra. No entanto, somente a interpolacdo em si ndo é capaz de corrigir erros de
nivelamento entre as linhas de vbéo, nem de resolver limitagdes intrinsecas de
levantamentos, o que causa a diminuicdo consideravel da utilidade das imagens de
temas geofisicos (Silva 1999).

Os levantamentos aerogeofisicos sdo planejados como uma série de perfis
paralelos entre si, 0 que faz com que os levantamentos mostram duas freqliéncias de
corte de Nyquist, uma caracteristica de amostragem ao longo das linhas de v6o e outra
ao longo das linhas de controle. Quanto maior a diferenca entre essas frequéncias, maior
é a dificuldade de se produzir imagens de boa definicdo. Este fato ocorre ndo apenas
devido a falta de correlacdo entre o conteudo de alta freqliéncia ao longo de cada linha
com suas linhas adjacentes, mas também pela maior probabilidade de que flutuacoes
ndo lineares possam ser introduzidas nos dados por variagdes nas condi¢des climaticas e
no erro instrumental (Blum, 1999).

Na literatura, os métodos de micronivelamento sdo aplicados de duas maneiras:
no dominio do espaco (Minty 1991) ou no dominio da freqiiéncia. O procedimento
utilizado foi o Método Minty (1991). O micronivelamento consiste em aplicar: (i) um
filtro passa-alta (comprimento de onda minimo € o dobro da separacgdo entre as linhas de
vbo) na direcdo perpendicular as linhas de véo guardando-se o resultado na malha B;
(ii) um filtro passa-baixa (comprimento de onda minimo da ordem do dobro da distancia
entre as linhas de controle) nos dados da malha B, na dire¢do da linha de voo,
guardando-se o resultado noutra malha C (anomalias relativas ao desnivelamento
observado) e (iii), subtracdo dos resultados armazenados na malha C daqueles da malha
A, obtendo a malha final micronivelada.

O campo magnético anémalo representa as anomalias magneticas situadas na
crosta e acima da superficie Curie, e é obtido pela remocéo do campo geomagnético do
campo magnetico total medido no levantamento. A resposta magnética observada no
campo magnético andbmalo pode ser profunda como, por exemplo, fontes situadas na
base da crosta, ou de natureza rasa, o que dificulta sua interpretacdo direta, sendo
necessaria a geracao de outros produtos para interpretagcdo adequada dos dados.
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A natureza dipolar do campo magnético associada a um campo induzido nao-
vertical provoca o deslocamento da resposta magnética em relacdo a fonte causadora,
dificultando o posicionamento correto desta. A amplitude do sinal analitico é uma
funcdo que ndo depende da direcdo de magnetizacdo da fonte e das caracteristicas do
campo magnético terrestre. Por possuir estas propriedades e ser uma funcgdo simétrica,
sua resposta tem seus picos posicionados sobre as bordas do alvo ou feicdo geoldgica

estudada, facilitando sua interpretacao (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Dados magnetométricos da Serra do Sapo (Campo Magnético Andmalo, Amplitude do Sinal
Analitico e Inclinagdo do Sinal Analitico), onde se destacam a elevada susceptibilidade magnética das
formacdes ferriferas bandadas em relacdo as rochas encaixantes, e as estruturas associadas as zonas de
cisalhamento.

O filtro de derivada vertical promove a amplificacdo do contetdo de alta
frequiéncia em detrimento ao de baixa freqiiéncia, funcionando como um filtro passa -
alta. De forma geral estes filtros sdo conhecidos como filtros passa-alta, pois séo
também aplicados na direcdo horizontal, e realcam as regides de maior gradiente
magnético, ressaltando bordas e contatos de corpos rasos (Figura 6.8).
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Figura 6.8 — Imagens das trés derivadas (Dx, Dy, Dz) do campo magnético andmalo, recortadas para a
area da Serra do Sapo.

Para os dados gamaespectrométricos foram gerados imagens a partir dos dados
de contagem total corrigida (uR/h), bem como dos canais de K (%), eU (ppm), e eTh
(ppm) (Figura 6.9). O canal de contagem total corrigida representa toda a radiagdo
gama com energia entre 0,5 e 3,0 MeV. Este canal define os dominios com maior
emissdo de radiagdo gama. O potéssio é o elemento mais abundante entre aqueles
medidos em um levantamento gamaespectrométrico, sendo comum em diversos tipos de
rochas, como por exemplo, em granitos. E um elemento facilmente lixiviado
quimicamente, podendo ser transportado na forma de argilo-minerais. A alta
concentracdo deste elemento (concentragdo média na crosta de 2,3%) possibilita maior
taxa de amostragem durante o levantamento, o que melhora a representacdo estatistica

deste canal.

O torio (concentracdo média na crosta terrestre de 9 ppm) se caracteriza por ser
0 elemento mais inerte dos trés elementos medidos. Por isso sua presenca em maior
concentracdo que os demais pode indicar regiGes de maior intemperismo quimico,
marcando enriquecimento relativo deste elemento. O tdrio, assim como o urénio, nao é
medido diretamente. Sua contagem é feita a partir da medida de um elemento radioativo
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filho da sua série de decaimento. Normalmente o U e o Th tém suas medidas de
concentraco estimadas pelo ?**Bi e pelo ®®TI respectivamente.

O uranio constitui o elemento com a menor concentracdo média na crosta
terrestre (2,5 ppm) sendo, portanto, o canal de pior amostragem devido a presenca de
radénio em sua série de decaimento. Em ambiente oxidante é solivel formando
minerais com éxidos de ferro e com carbonatos. Assim como o torio sua concentracdo
in situ ocorre principalmente em minerais resistatos como zircéo, por exemplo, podendo
ter concentracGes elevadas em rochas félsicas.
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Figura 6.9 — Imagem dos trés canais individuais de radioelementos, onde se destaca as baixas
concentragdes desses elementos em relagdo as rochas do embasamento.

Para os dados eletromagnéticos, foram utilizadas apenas as trés primeiras janelas
da componente Z, procurando correlacionar os dados mais superficiais de condutancia
com os dados gamaespectrométricos e com a geologia de superficie (Figura 6.10).
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Figura 6.10 — Imagem das trés primeiras janelas do dado eletromagnético, com as formacoes ferriferas
apresentando maior condutancia proxima a zona de cisalhamento, e tornando-se mais resistiva com o
aumento da profundidade. No primeiro caso a propriedade fisica parece ser controlada por parametros
estruturais, enquanto nos demais o que condiciona a resposta eletromagnética € a sua composicao
mineral.

A composicdo colorida RGB representa uma das ferramentas mais utilizadas na
andlise e interpretacdo de dados gamaespectrométricos, onde tal combinacdo de cores
pode ser representada geometricamente em um cubo pelas suas coordenadas. Os valores
de brilho, ou niveis de cinza de cada componente no sistema de coordenadas RGB
constituem os eixos ortogonais no espaco de cor tridimensional. Nesta técnica de realce
digital as informacgdes concernentes a trés bandas ou imagens quaisquer s&o
combinadas, assinalando cada uma delas uma das cores fundamentais (vermelho — R
(red), verde — G (green) e azul — B (blue)). A imagem resultante obtida pelo processo
aditivo destas trés cores produz uma cor branca para a soma das trés informacdes
componentes, se estas forem iguais, e cores diferentes para as combinagcdes em pares,
nas cores ciano (azul + verde), magenta (azul + vermelho) e amarelo (vermelho +
verde). A percentagem de cada cor primaria na imagem final indica a contribui¢do de
cada uma das bandas na cena observada (Figura 6.11).

82



667500

o
=]
=]
=]
-
o
~

7910000
7910000
7910000

665000 667500 665000 | 665000 667500
K EMZ 1 cT
Th . EMZ2 EMZ3 EMZ1 ASA

Figura 6.11 — ComposicOes terndrias RGB para os dados gamaespectrométricos (K, eTh, eU),
eletromagnéticos (EMZ1, EMZ2, EMZ3) e para a integracdo de dados geofisicos de diferentes naturezas
(Contagem Total, EMZ1, Amplitude do Sinal Analitico).

6.5. ADEQUACAO DOS DADOS AO MODELO EXPLORATORIO

Normalmente na prospeccdo de minério de ferro, os dados radiométricos séo
mais utilizados para o mapeamento de unidades geol6gicas associadas com as
formac0es ferriferas do que diretamente para a determinacdo da sua ocorréncia (Flis,
2008). Isso é devido a baixa concentracdo natural desses elementos nas formacdes
ferriferas. Porém, processos geoldgicos posteriores, como o metamorfismo e eventos
hidrotermais podem alterar as concentra¢fes originais na rocha, como observado na
relacdo entre o minério de ferro, que apresenta valores andmalos de urénio e potéssio, e
o itabirito, que preservou suas baixas concentragdes originais.

Dados gamaespectrométricos terrestres e aéreos tem sido largamente
empregados na tarefa de identificar areas de alteracdo hidrotermal nos altimos anos,
uma vez que variagbes mais expressivas nas concentracBes relativas entre
radioelementos podem ser indicativas de processos anémalos relacionados com
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hidrotermalismo. No Brasil, trabalhos dessa natureza podem ser facilmente encontrados
(Pires 1990, Pires 1995, Soares et al. 2004, Silva et al. 2007). O algoritmo desenvolvido
por Pires (1995) foi criado para suprimir contribui¢cGes primarias e realcar o potassio
andmalo, e baseia-se na teoria de que a relagdo potassio/torio é representada por uma
funcdo linear que passa pela origem. O procedimento é analogo para a determinagédo de
valores anémalos para o uranio (Figura 6.12).
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Figura 6.12 — Concentra¢fes andmalas de K e U, ambas associadas ao processo de mineralizacdo das
formac0es ferriferas bandadas, cujas variacdes de susceptibilidade magnética sdo realcadas pela imagem
de susceptibilidade aparente.

Para realcar a associacdo entre 0o minério de alto teor e o aumento da
susceptibilidade magnética, foi calculado o valor da susceptibilidade aparente através do
algoritmo do software GEOSOFT ™. Esse procedimento procurou situar as anomalias o
mais proximo possivel das fontes magnéticas, e foi calculada para uma profundidade de
50 metros, buscando realcar apenas a resposta magnética do minério de ferro,
diminuindo assim a influéncia da susceptibilidade das rochas méaficas encontradas no
embasamento, e realcando variacfes de susceptibilidade entre 0 minério e o itabirito.

84



Esse filtro exige que, supostamente, ndo haja magnetizacdo remanescente, ou que ela
seja conhecida, e supBe que toda a resposta magnética seja gerada por um conjunto de
prismas verticais de secdo quadrada e profundidade infinita (Geosoft, 2009).

A deconvolucdo de Euler foi empregada na selecdo de estruturas rasas, de
interesse para a mineralizacdo, separando de estruturas mais profundas, associadas com
rochas do embasamento. Esse algoritmo de interpretacdo constitui uma técnica de
localizagéo e de estimativa de profundidades do campo potencial observado. Para isso
utiliza diferentes indices estruturais, baseados na geometria da estrutura magnetica e
feicGes geoldgicas correlacionadas, como falhas, diques, soleiras, etc (Geosoft, 2009).
Assim o indice estrutural O (zero) esta associado a estruturas planares, o indice
estrutural 1 a estruturas lineares, o indice estrutural 2 a corpos bidimensionais (tubo), e

o indice estrutural 3 a corpos tridimensionais (esfera).

Para a selecdo das zonas de cisalhamento na Serra do Sapo foi selecionado o
plano estrutural 1, com o tamanho da janela de calculo igual a 20 vezes a célula
quadratica (50 metros), e tolerancia de 15% (Figura 6.13).

Deconvolugao de Euller (m)
78.47 13564 21478 266.91 326.80

-4RY a7 T 95ag
i

Figura 6.13 — Solucdes para deconvolucdo de Euler (i1j20t15), realcando as estruturas rasas encontradas

na Serra do Sapo, e relacionadas com o processo de enriquecimento das formagdes ferriferas.
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6.6. MODELAGEM ESPACIAL

Uma das finalidades do Sistema de Informac6es Geogréaficas (SIG) é a criacéo
de modelos previsionais dos fenbmenos estudados. No caso da exploragdo mineral,
busca-se prever a localizacdo de depdsitos minerais por meio da analise de um conjunto
de dados denominados planos de informagao (Bonham-Carter, 1994).

Bonham-Carter (1994) classifica as varias técnicas de modelagem em SIG para
modelos previsionais em duas abordagens distintas: a guiada pelo conhecimento, em
que os parametros de modelo séo definidos por um especialista, e a guiada pelos dados,
no qual o modelo é calculado a partir de ocorréncias conhecidas (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Métodos empiricos e conceituais para um mapa de prospecgdo mineral
Tipo Método Critérios para a combinagao dos dados de entrada

Relag&o espacial entre ocorréncias conhecidas

Peso de evidéncia e os dados de entrada

Empirico

(dirigido Uso de areas de treinamento no entorno do deposito
pelos dados) Regressdo Logistica para caracterizar estatisticamente cada um dos

dados de entrada
Redes neurais Usado para predizer a presenca ou
auséncia de um deposito mineral
Logica Booleana Somatdrio de mapas binarios

Conceitual Index overlay Somatodrio de mapas binarios ponderados
(dirigido pelo

Generalizagao da Teoria Bayesiana

conhecimento) Teoria Dempster-Shafer de probabilidade subjetiva

Cada mapa de entrada € poderado a um peso
fuzzy que varia de 0-1; todos os mapas sdo combinados
utilizando operadores fuzzy.

Logica Fuzzy

A selecdo de areas potenciais para prospeccdo de minério de ferro foi efetuada
através de uma abordagem guiada pelo conhecimento (knowledge driven), onde é
fundamental a definicdo de um modelo metalogenético prévio, ao qual se adapta os
dados disponiveis. Dessa forma, os dados geofisicos e de sensoriamento remoto foram
ponderados e combinados através de diferentes operadores de logica fuzzy, que consiste
numa adaptacdo mais flexivel da légica boleana, uma vez que conta com maior
quantidade de operadores disponiveis (Bonham-Carter, 1994).

Enquanto na légica boleana um mapa de favorabilidade mineral apresenta
apenas duas classes (favoravel ou ndo-favoravel), na légica fuzzy os valores de
pertinéncia sdo expressos em uma escala que varia entre 0 (zero), para auséncia, e 1,
para a presenga potencial de um depdsito, com os valores intermediarios representando
diferentes graus de possibilidade de existir ou ndo a ocorréncia, sendo portanto mais
indicada para a aplicacdo em trabalhos de exploracdo mineral (Bonham-Carter, 1994).
N&o ha regras para a selecdo dos valores de pertinéncia fuzzy (desde que situados entre O
e 1). Assim, a classificagdo pode basear-se no julgamento subjetivo do profissional ou
ser realizada considerando-se uma fungdo de pertinéncia fuzzy. (Figura 6.14).
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Figura 6.14 — Fungdo de pertinéncia Fuzzy (Bonham-Carter, 1994)

Na ldgica fuzzy, a integracdo dos dados é feita através dos varios operadores
disponiveis, como os operadores ‘AND’ e ‘OR’, o produto algébrico fuzzy, a soma
algébrica fuzzy, e o operador gama fuzzy, que consiste numa combinacdo ponderada
entre a soma algébrica fuzzy e o produto algébrico fuzzy (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Operadores fuzzy descritos por Bonham-Carter (1994)

Operador

Equacgao

Descrigdo

Fuzzy AND

Fuzzy OR

Fuzzy produto algébrico

Fuzzy gamma

H(E) = MIN (A, uB, uC)

H(E) = MIN (A, 1B, C)

M(produto) = Mn Mi

HM(gama)= M(soma)’ * M(produto)™

Operador minimo, equivalente ao booleana AND
(intersecéo logica)

Operador maximo, equivalente ao booleana OR
(uniao logica)

Os resultados de saida sdo sempre menores ou iguais
ao menor valor de pertinéncia fuzzy contribuindo

Combinagéo do operador Fuzzy produto algébrico
com o Fuzzy soma

Com base no modelo exploratério pré-definido, para a geracdo do mapa de areas
favoraveis para minério de ferro de alto teor foram utilizados os dados de potassio
andmalo, susceptibilidade aparente (alta pertinéncia), deconvolucdo de Euller e as duas
primeiras janelas dos dados eletromagnéticos. Para a prospeccao do itabirito rico foram
selecionados os dados de uranio andmalo, susceptibilidade aparente e as duas primeiras
janelas dos dados eletromagnéticos. Como todos os dados utilizados na construcdo do
modelo prospectivo sdo de carater numérico, a pertinéncia fuzzy foi definida com base
nas funcbes Small e Large, que atribuem altos valores de pertinéncia fuzzy
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respectivamente aos menores e maiores valores dos dados utilizados. Assim, a funcao
Large foi aplicada, por exemplo, ao dado de potassio anémalo, atribuindo alta
pertinéncia fuzzy aos valores positivos de potéssio, enquanto a funcdo Small foi aplicada
ao dado de deconvolugdo de Euller, atribuindo alta pertinéncia fuzzy para as estruturas
com baixos valores de profundidade. Ap6s a definicdo das possibilidades fuzzy, os
dados foram combinados através do operador fuzzy gamma, com o indice y igual a 0.8,
resultando em um mapa de favorabilidade para minério de ferro na area de estudo

(Figura 6.15).
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Figura 6.15 — Fluxogramas de modelagem dos dados aerogeofisicos para a selecdo de areas favoraveis
para a prospecg¢do de minério de ferro, através de logica fuzzy.
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6.7. MAPA PROSPECTIVO E VALIDACAO

Os mapas prospectivos para minério de ferro obtidos a partir do modelo
exploratério baseado na caracterizacdo geofisica das formacdes ferriferas da Serra do
Sapo apresentam uma boa correlacgdo com os dados geoldgicos disponiveis,
possibilitando a separacdo entre os corpos de minério do itabirito encaixante, e da
cobertura de canga sobrejacente. Também permitem a separacéo entre 0 minério de alto
teor do itabirito rico, inclusive com a gradacdo de favorabilidade dentro dos corpos
mapeados (Figura 6.16).
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Figura 6.16 — Imagem da Serra do Sapo, com a sobreposi¢do dos mapas de favorabilidade para minério
de ferro com teores maiores que 60% Fe (vermelho) e para o itabirito rico, com teores entre 40-60%
(laranja). O detalhe da imagem indica a localizacdo de pontos de amostragem de minério de alto teor, e
permite observar uma zona de favorabilidade nos corpos mapeados.
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7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O estudo das formacGes ferriferas da Serra do Sapo mostrou ser possivel a
utilizacdo de dados aerogeofisicos na sele¢cdo de zonas enriquecidas em minério de
ferro, apesar da presenca de cobertura vegetal ou processos intempéricos. Porém isso s
foi possivel devido a caracterizacdo fisica de rocha realizada previamente em amostras
de testemunhos de sondagem.

Essa caracterizacdo permitiu diferenciar as assinaturas geofisicas do minério de
ferro de alto teor, do itabirito rico e do itabirito preservado, e correlaciona-las a
processos geoldgicos possivelmente desenvolvidos na regido. Embora haja descri¢do na
literatura de corpos de hematita compacta, que representariam um enriquecimento
primario, e a ocorréncia de cangas mineralizadas na area seja comum, 0 que poderia
sugerir um componente de enriquecimento supérgeno, os dados petrofisicos sugerem
que o processo mineralizador mais importante deu-se pela percolacéo de fluidos através
de zonas favoraveis, representadas pelos cinturdes de cisalhamento.

Com relacdo aos corpos de hematita compacta, a caracterizacdo geoquimica do
minério de ferro de alto teor, e o trend de enriquecimento levemente discordante
observado a partir dos teores de Fe e susceptibilidade magnética deixa a possibilidade
de que seja o protélito dos corpos de minério de ferro de alto teor, ou que pelo menos
esses corpos teriam outra origem que ndo os itabiritos. J& a canga parece nao ter grande
relevancia no enriquecimento do minério, mesmo quando esse se encontra em niveis
mais superiores, uma vez que o perfil de intemperismo € pouco espesso. Sua influéncia
na assinatura geofisica das formacdes ferriferas também é menor que o esperado, pois
preserva a assinatura original.

O processo hidrotermal de enriquecimento do minério de ferro aparentemente
ndo foi de grande intensidade, afetando principalmente as rochas mais suscetiveis, como
aquelas de carater mafico-ultramafico. Possivelmente s6 ficou registrado nas formacdes
ferriferas bandadas e pdde ser detectado pela geofisica devido a baixa concentracdo em
radioelementos que essas rochas apresentam naturalmente. Em campo os melhores
indicadores desse processo e sua importancia para a mineralizacdo é representado pelos
veios de quartzo com especularita e pela formagdo de magnetita p6s-metamorfica.

Com relacdo as assinaturas geofisicas apresentadas pelo minério de ferro, pode-
se especular que o enriquecimento em uranio, maior no itabirito rico, tenha origem na
recristalizacdo de hematita durante o processo metamorfico. Esse processo afetaria
originalmente os dois tipos de minério, e se daria pela maior adsor¢do do urénio a
oOxidos hidratados de ferro. O processo hidrotermal posterior, responsavel pela geracéo
de especularita promoveria 0 enriquecimento em potassio, de maior intensidade no
minério de alto teor, e promoveria a remobilizacdo de parte do uranio nessas rochas.
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Sobre a estratigrafia da Serra do Sapo, muitas relacbes ainda sdo pouco claras,
devido tanto a deformacgdo como a diversas litologias similares. As rochas maficas que
representariam um magmatismo sin-sedimentar, marcando o0 estagio inicial de
deposicao das grandes camadas de formacéo ferrifera foram nesse trabalho associadas a
Suite Ultramafica de Alvorada de Minas em funcdo do contexto geoldgico regional,
porém um estudo mais detalhado dessas rochas seria necessario. De forma similar a
relacdo de contato entre as rochas méaficas da Suite Rio Mata Cavalo e os metarriolitos,
que ndo puderam ser determinadas em campo. A grande quantidade de zircOes
encontrados nessas rochas maficas também sugere um estudo mais detalhado.

O modelo exploratorio apresentou alta correlagdo com o0s corpos de minério
mapeados e ocorréncia mapeadas em campo. A grande extensdo dessas formacoes
ferriferas em um contexto geoldgico similar, associado a disponibilidade de dados
magnetométrico e gamaespectrométricos regionais permitem a expansdao do modelo
para outras areas além da &rea-piloto, podendo gerar subsidios para campanhas de
exploracéo.
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