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RESUMO

Os maiores depositos de magnesita (MgCOs) conhecidos, ocorrem de forma macrocristalina
em lentes de sedimentos marinhos clasticos (tipo Veitsch) e/ou de forma microcristalina
hospedadas em veios de corpos ultramaficos por conta de um fluido hidrotermal (tipo
Kraubath). No caso da regido de Brumado e Aracatu, no estado da Bahia, a chamada Serra das
Eguas agrupa um conjunto de mineradoras que explotam este tipo de minério, sendo esta uma
das maiores reservas do mundo. Incertezas relativas a fonte de Mg, transporte de carbono e
estado de mineralizacdo definem a complexidade de caracterizar este tipo de mineralizacdo em
corpos ultraméaficos. Estudos anteriores atribuem a um influxo de CO de desgaseificacdo
metamarfica em aguas subterraneas que fluem através do serpentinito, porém a precipitacao de
magnesita em veios ocorrem, no caso, a apenas alguns metros da superficie, 0 que permite uma
interpretacdo de que ha uma possivel influéncia de um fluido supergénico responsavel pelo
enriquecimento. A fim investigar e entender como se d& este processo, 0 presente trabalho
apresenta uma proposta de mineralizagcdo onde demonstra que os elementos como Mg e Ca, que
possuem elevada mobilidade geoquimica e basicamente, compdem o mineral em questdo, se
tornam propicios a se concentrarem nestes veios por meio de um fluido hidrotermal e/ou
supérgeno que percola nas zonas de fraqueza e lixivia a rocha ultraméfica hospedeira, 0s
remobilizando nos chamados stockworks. Para isto, teve-se como base uma ocorréncia
localizada na zona rural do municipio de Aracatu-BA, onde ha um corpo de rocha ultraméafica
composto por serpentina, olivina e talco, podendo ser classificado como um serpentinito, com
veios enriquecidos em magnesita criptocristalina, intrudido em um biotita-gnaisse granofels
milonitizado. Além disso, foi verificado que estas ocorréncias estdo relacionadas a anomalias
magnéticas positivas, tornado a utilizacdo de métodos geofisicos uma importante ferramenta

paraa prospeccao.

Palavras chave: Brumado, Aracatu, Serra das Eguas, corpos ultraméficos, magnesita,

criptocristalina.






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Fomentada pela descoberta dos primeiros depdsitos na regifo de Veitsch na Austria e de sua
vasta aplicacdo na industria, o contexto de formacao dos depositos magnesiferos € objeto de estudo ha
mais de um século. Dentre os modelos genéticos deste tipo de mineralizacdo, pode-se destacar o sin-
sedimentar, o epigenético-hidrotermal e o sin-sedimentar/diagenética precoce, sendo esta uma terceira

hipétese gque associa a sin-sedimentar com a epigenética.

A érea investigada integra-se a unidade geotectonica Craton do Sdo Francisco, sobre o qual
desenvolveram-se coberturas do Argueano/Proterozéico Inferior (Complexos de Brumado e Licinio de
Almeida), do Proterozdico Inferior (Complexo Contendas-Mirante), do Proterozoico Inferior/Médio
(Unidade Bate-Pé) e Médio/Superior (Supergrupo Espinhago), bem como intrusbes proterozoicas
diversas e sedimentos detriticos do Terciario-Quaternario (Inda & Barbosa, 1978 e Cordani et al., 1985
in Almeida 1989).

No presente trabalho, pretende-se desenvolver uma analise quanto a mineralizacdo de magnesita
na regido descrita, com foco em um afloramento presente na zona rural do municipio de Aracatu-MG,

onde ocorre um enriquecimento em veios hospedados por uma rocha ultraméfica.

Os resultados aqui alcangados permitirdo um melhor entendimento quanto ao processo de
hidrotermalismo responsavel pela mineralizacdo da magnesita, além de expandir o conhecimento sobre

a génese deste mineral na regido.

1.2 LOCALIZACAO

A drea de estudo encontra-se na regido centro sul do estado da Bahia (Figura 1.1), agrupando o0s
municipios de Brumado, Aracatu e Tanhagu. Esta tem aproximadamente 4.500Km? e abrange a carta
geologica: folha Brumado — SD-Y-A-I e Tanhagu — SD-Y-A-Il, de escala 1:100.000 publicada pela
CPRM e a carta topografica Vitéria da Conquista (SD-24-Y-A) em escala 1:250.000, elaborada pelo
IBGE

A regido posiciona-se a cerca de 650 Km de Salvador e o0 acesso, partindo da capital baiana, é
realizado a partir das rodovias BR-324 com sentido a Feira de Santana, devendo-se entrar na BR-116
até a cidade de Vitoria da Conquista, onde se segue para oeste pela BA-262, passando por Anage,

Aracatu, até o municipio de Brumado.
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A ocorréncia do mineral onde foram realizados o reconhecimento geoldgico e a amostragem, se
localiza no perimetro da coordenada UTM 23S 883218/8411290.

N MAPA DE LOCALIZAGAC DA AREA DE ESTUDO

A
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Unidades: Degree

Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma andlise quanto & mineralizacdo de magnesita
criptocristalina presente em uma ocorréncia geoldgica localizada na zona rural do municipio de Aracatu-
BA, de modo a correlacionar dados bibliograficos de estudos mais antigos e mais recentes, e a partir dai,

sugerir um possivel modelo genético para a mineralizagéo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Alguns projetos de prospeccao regional, mapeamento geolégico, teses de mestrado e doutorado
foram realizados no final do século XX, permitindo um amadurecimento do conhecimento sobre a
geologia da regido. Dentre eles pode-se destacar o Projeto Rochas Basicas e Ultrabasicas de Vitdria da
Conquista em 1977, Projeto Contendas-Mirante em 1979, Projeto Anage — Caldeirdo em 1978, Projeto
Anédlise e Integracdo de dados da regido de Vitdria da Conquista e Brumado de 1982, Projeto Ibitira-
Brumado de 1994, além de trabalhos mais especificos sobre a mineralizagdo de magnesita, como a tese
de doutorado de Almeida 1989 e a dissertacdo de mestrado de Lima 1986, que serviram de referéncia

bibliogréafica para este trabalho.




Trabalho de Conclusao de Curso, n. 335. 2019.

No caso da ocorréncia estudada, ndo ha uma pesquisa direcionada que analise e interprete a
génese da magnesita nos veios em stockworks, definindo qual seria a fonte do 6xido de magnésio (MgO),
qual é a influéncia da rocha ultraméfica hospedeira e qual seria a fonte do fluido responséavel pela

precipitacdo nos veios.

Dessa forma, a presente pesquisa € justificada pela escassez de estudos direcionados ao
processo, sendo ele hidrotermal ou supergénico, responsavel pela mineralizagdo na regido, além das
varias incertezas relativas a dep6sitos hospedados em rochas ultraméficas, tal como seu estado, causa

da precipitacdo e a mineralogia inicial.
1.5 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.

1.5.1 Revisdo bibliografica

Como principais fontes bibliograficas, utilizou-se da tese de doutorado “Magnesita do dep6sito
de Campo de Dentro, Serra das Eguas, Bahia: Geoquimica e Génese” (Almeida 1989) e da dissertacio
de mestrado “Aspectos geoldgicos e mineraliza¢io na area de Brumado: Magnesita na Serra das Eguas”

(Lima 1986) por apresentarem estudos mais regionais.

Quanto aos aspectos do depdsito em si, foram utilizados os trabalhos de Abu-Jaber & Kimberley
1991 que estuda a origem dos veios de magnesita hospedados em rochas utramaficas, e Jurkovic et al
2012 sobre a génese da magnesita criptocristalina em veios stockworks em onfiolitos nos alpes

Dinaricos, por apresentarem novas interpretacdes quanto a génese de mineralizacdo da magnesita.

Visando ainda o entendimento dos métodos a serem aplicados durante a realizacdo da pesquisa,
realizou-se a leitura de textos e artigos com temas relacionados a geoquimica, petrologia, litoestratigrafia

e geologia estrutural da area.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Utilizou-se neste trabalho, o banco de dados de mapeamento geoldgico em escala 1:100.000
disponibilizados pela CPRM e CBPM (Companhia Baiana de Pesquisa Mineral), geoquimico e
geofisico, levantados pelo Projeto Ruy Barbosa/Vitéria da Conquista. As Cartas Geoldgicas
correspondem as articulagcbes SD-Y-A-I (Brumado) de Pinho (2012) e SD-Y-A-Il (Tanhuacu) de Filho
(2012).

1.5.3 Trabalho de campo

Nos dias 3 e 4 de janeiro de 2019 foi realizado um trabalho de campo na &rea, com o0 objetivo

de reconhecimento da geologia local e coleta de 5 amostras para a analise quimica. Auxiliado por um
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gedlogo da regido, foi feito um caminhamento nas trilhas presentes para o reconhecimento dos litotipos
e coleta de amostras.

Tabela 1.1 — Cédigo das amostras.

Cadigos das amostras
Cadigo do -
Iaborgtério Gl e Significado
TCC 438 MGN 1 Magnesita branca neve dos veios
TCC 439 MAF 2 Rocha ultraméfica e ultrabésica intrusiva macica
TCC 440 Serp-MG.2 3 Serpentinito com magnesita coletado mais superficialmente
TCC 441 Serp-MG 4 Serpentinito com magnesita em maior profundidade
TCC 442 Serp-VER 5 Serpentinito de cor mais esverdeada (mais proximo ao veio)

1.5.4 Analise quimica de elementos maiores e menores.

Foi realizada a analise quimica de elementos maiores e menores de amostras coletadas na area
de estudo, permitindo uma caracterizagdo de sua composic¢do. Para isto, utilizou-se do laboratério de
Geoquimica do Departamento de Geologia (DEGEO), de responsabilidade do professor Herminio Arias

Nalini Jr, co-orientador deste projeto.

Apds a campanha de amostragem realizada no trabalho de campo, foram analisadas as 5
amostras para serem submetidas a espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) do laboratério de geoquimica do Degeo. Esta é uma técnica de analise
guimica instrumental que utiliza da excitacdo do plasma de argénio em altas temperaturas (entre 7.000
a 10.000K) para produzir, em uma amostra previamente preparada, atomos excitados que emitem

radiagdo em comprimento de onda na faixa de 125 a 950 nm.

Estas radiacOes emitidas, sdo medidas nos detectores de radiagdo especificos e correlacionadas
as concentragdes correspondentes através de curvas de calibracdo, obtidas pela medicdo prévia de
Padrdes Certificados de Referéncia. O instrumento possui uma capacidade de leitura de até partes por

milhdo (ppm) e por questdes instrumentais, ndo mede o silicio


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Curvas_de_calibra%C3%A7%C3%A3o&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Padr%C3%B5es_Certificados_de_Refer%C3%AAncia&action=edit&redlink=1

CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 INTRODUCAO

Os depositos de magnesita na regido de Brumado e Aracatu, mais precisamente na Serra das
Eguas, foi objeto de estudo de diversos autores desde a segunda metade do século passado, onde
trabalhos de carater regional e integracdo de dados a partir de mapeamentos sisteméaticos com
interpretacBes geotectdnicas foram desenvolvidos. Dentre eles, pode-se destacar Barbosa (1943)
definindo a evolucdo de um ciclo tectdnico, Pflug & Renger (1973) responsaveis por dividir a coluna
geoldgica registrada na Serra do Espinhaco Meridional e adjacéncias, Mascarenhas (1973) reformulando
a coluna estratigréafica integrando dados dos projetos basicos da CPRM, dentre outros como Cordani et
al. (1985) e Lima et al. (1986).

O conhecimento geoldgico, ainda incompleto, define a complexidade do seu contexto de

formacéo.
22 LITOESTRATIGRAFIA

Segundo Inda & Barbosa (1978) a regido situa-se no Craton Sdo Francisco, sobre o qual
desenvolveram-se coberturas do Argueano/Proterozoico Inferior (Complexos de Brumado e Licinio de
Almeida), do Proterozdico Inferior (Complexo Contendas-Mirante), do Proterozéico Inferior/Médio
(Unidade Bate Pé) e Médio/Superior (Supergrupo Espinhacgo), bem como intrusfes proterozdicas

diversas e sedimentos detriticos do Terciario/Quartenario.

Considerando o carater e o objetivo deste estudo, ndo serdo abordadas as unidades que ndo
tenham relacéo direta com a sequéncia estudada. Desta forma, as sequencias médias e superiores do
Supergrupo Espinhaco serdo apresentados apenas 0s aspectos gerais, e 0 Complexo Brumado e

Umburanas serdo tratados com maior detalhe.
2.2.1 Craton Sao Francisco

Localizado na regiéo leste do Brasil, insere-se no contexto da plataforma Sul Americana sendo
este uma grande unidade tectnica que compreende a maior parte do Estado da Bahia e se estende as
regides vizinhas de Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco e Goi4s. E considerado uma unidade
geotectbnica Neoproterozéica, moldada e individualizada em decorréncia da orogenia Brasiliana
(Alkmim et al. 1993).

O conceito de plataforma de S&o Francisco foi originalmente proposto em 1966, com base

nessas defini¢bes: uma area extensa, consolidada antes do Ciclo Brasiliano, durante o qual ndo sofreu
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dobramentos de tipo alpino, mas atuou como antepais dos geossinclineos que entdo se desenvolveram
as suas bordas (Almeida 1977).

O embasamento do Craton S&o Francisco é constituido por um complexo arranjo de terrenos
metamorficos de alto grau (gnaisses, granitdides e granulitos) de idade arqueana, associa¢des do tipo
granito greenstone e cinturdes de rochas supracrustais paleoproterozdicas, assim como rochas pluténicas
com grande variedade composicional, expostos no extremo sul do craton (Cinturdo Mineiro) e na por¢ao

nordeste, no estado da Bahia (Teixeira 2000).

Sua cobertura compreende dois complexos. O mais antigo € correlativo de uma faixa de
dobramentos desenvolvida durante a primeira metade do Pré-Cambriano Superior. O mais novo,
brasiliano, recobre quase metade de sua area. Faixas de dobramentos surgiram durante a evolucao de
geossinclineos dispostos as bordas do craton no Ciclo Brasiliano, na segunda metade do Pré-Cambriano
Superior (Almeidal977)

Processos de sedimentacdo, tectogénese, metamorfismo e magmatismo em condicOes
comparaveis as dos miogeossinclineos foram acompanhados, em seu término, pela inversao
geossinclinal. Resultaram relevos as bordas do Craton, cuja erosdo destruiu grandes trechos das faixas
marginais de dobramentos e causou o recobrimento, de parte pelo menos do craton, com dep6sitos

molassicos (Almeidal977).

No caso da Bahia, colisbes de segmentos crustais promoveram sucessivos mecanismos
tecténicos que colocaram, lado a lado, unidades de rochas arqueanas (Ex: Bloco do Gaviao e antigos
nucleos TTGs, seqiiéncias metassedimentares Contendas Mirante, Umburanas e Mundo Novo,
Complexos Jequié e Mairi, Nucleo Serrinha, etc.) com unidades de rochas formadas no inicio do
Paleoproterozoico (Ex: Grupo Jacobina, Greenstone Belts do Rio Itapicuru e Capim, etc.) (Barbosa et
al 2003).

2.2.2 Bloco do Gavido — Embasamento Argueano

O Bloco Gavido pode ser definido como um extenso escudo ocidental ou compartimento
geotectdnico a oeste do estado da Bahia. De forma geral, este é constituido por rochas tonalo-
granodiorito-granitica, migmatizadas e gnaissificada que engloba também remanescentes de sequencias
metassedimentares, como por exemplo o Complexo Boquira, e 0 Complexo Licinio de Almeida, além
de sequéncias vulcanossedimentares como o Complexo Brumado e o Riacho de Santana-Urandi, 0s
quais supostamente podem ter tido origem a partir de pequenas bacias intracratbnicas e oceénicas
(Barbosa 1993) (Figura 2.1).
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Representa a &rea de maior exposi¢do do embasamento arqueano e paleoproterozdico do CSF,
sendo que os gnaisses TTGs mais antigos, foram datados com idade variando entre 3403 + 5 Ma e 3146
+ 24 Ma (Cunha & Frées 1994) (Figura 2.2)

Como pode ser observado na Figura 2.3 a evolugdo geoldgica do Bloco Gavido, com geragdo
de rochas TTG, possivelmente oriundas de processos ligados a reciclagem da crosta continental antiga
(Santos-Pinto et al. 1993) pode ser considerada como estando associada aos eventos geotectonicos
denominados de ciclos Pré-Jequié (Cordani 1973, Barbosa 1993) e Jequié (Cordani et al. 1992)

JUSSiAPE

CONTENDAS
SINCORA

[ Oy O D E

1 2 3 4 5 -] 7 8 9

Figura 2.1- Esbogo geoldgico, com o alvo do TCC em vermelho, do BG na regido de Brumado, destacando os
granitéides estudados (Adaptado de Barbosa & Dominguez 1996). 1- Coberturas fanerozéicas. Neoproterozdico:
2- Supergrupo Séo Francisco (Grupo Una). Mesoproterozdico: Supergrupo Espinhaco (SGESP), 3- Grupos
Paraguacu e Chapada Diamantina, 4- Complexo igneo-metamorfico Lagoa Real. Paleoproterozbico: 5-
Granitoides (granitos, granodioritos e monzogranitos); CA= Caculé, ES= Espirito Santo, 1G= Iguatemi, RP= Rio
do Paulo, SF= Serra da Franga, UM= Umburanas, GA= Gameleira, RPE= Riacho de Pedras. Arqueano: 6-
Greenstone belt de Contendas Mirante, 7- Sequiéncias greenstone belt do Bloco Gavido (GBU= Greenstone belt
de Umbuanas, IB= Complexo Ibitira-Brumado), 8- Granitdides (tonalitos, granitos e granodioritos); LM= Lagoa
da Macambira, MP= Malhada de Pedras, SE= Serra do Eixo, MA= Mariana, SV= Sete Voltas, SP= Serra dos
Pombos, LMO= Lagoa do Morro, JU= Jussiape; 9- Terrenos gnaissicos-migmatiticos da suite TTG (tonalitos,
trondhjemitos e granodioritos) com a presenca subordinada de paragnaisses. (Leal et al. 2005)
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico esquematico mostrando os limites, cinturGes de empurrdo e unidades estruturais
dominantes do CSF - O retangulo em vermelho indica a area de estudo de forma esquemética (Adaptado de Alkmin
et al 1993, in Santos-Pinto 2012)

Segundo Zincone (2016), o desenvolvimento e estabilizacdo do BG se deu a partir do estagio
principal de espessamento da litosfera continental do Bloco ocorrendo continuamente entre 3420 e 3300
Ma. A evolugdo magmatica é caracterizada por ampla variagdo composicional e abrange magmatismo
do tipo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG), célcio-alcalino (CA) de baixo a alto potassio e
magmatismo intraplaca do tipo calcico-ferroso.

O magmatismo CA de baixo potassio ocorreu entre 3,35 e 3,32 Ga e se formou pela fusdo de
toleitos basicos em nivel crustal relativamente mais raso (< 50 km), contendo plagioclasio como fase
residual e fracionante. Em conjunto, o magmatismo TTG e CA delimita o periodo de amplo
espessamento crustal associado a processos de retrabalhamento intracrustal, como sugerido por valores
de €Hf(t) negativo (Guitreau et al., 2012). Estes resultados sugerem continua condicdo de pressdo de
fusdo durante o espessamento da crosta continental primitiva. O espessamento crustal é relacionado a
geracdo de magmas em niveis crustais gradualmente mais raso, associado a processos de assimilagéo
crustal e fusdo parcial de crosta pré-existente. A crosta félsica primitiva, de natureza juvenil, ainda néo
foi identificada regionalmente (Zincone 2016).
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O magmatismo CA de alto-potéssio representa o membro final de geracdo de magma por
processos de fusdo intracrustal, principalmente dos litotipos TTG e CA mais antigo. Embora o periodo
de formacdo deste magmatismo néo esteja diretamente definido ele delimita o estagio de estabilizacdo
cratbnica em diferentes regides do planeta (Zincone 2016).

Por sua vez, o0 magmatismo final é caracterizado pelo sistema vulcanico-pluténico de 3,30 Ga.
Este magmatismo, hoje representado por riolitos e granitos de alta-silica, representa o remanescente de
um vasto sistema crustal que evoluiu em ambiente tectdnico intraplaca relacionado ao colapso

gravitacional da crosta continental recentemente espessada (Zincone 2016).

BLOCO DO GAVIAO / | mE%EC:NMbAs BLOCO JEQUIE ——
PARAMIRIM | “MIRANTE
COMPLEXO COMPLEXO

BOQUIRA (APbo) IBITIRA-BRUMADO (APib)

(Ag2,49)
(Aos, Aqg, Agb)

DOMO DE MUTU{PE
(Aos, APef, APcs, APq, APubn)

b)

Figura 2.3 - Evolucdo Geotect6nica estimada e formagéo dos protélitos durante os eventos Pré-Jequié (3,4 - 3,3
Ga) e Jequié (2,9 - 2,7 Ga) nos blocos Gaviao, Jequié e Cinturdo Contendas-Mirante (adaptado de Marinho 1991,
Barbosa 1993, Barbosa et al. 1992 e Cunha et al. 1981 in Geologia da Bahia — Texto explicativo).

a) Consolidagdo da crosta precoce TTG (Attg) com supostas bacias intra (APbo) e interplacas (Aos,
AQ) com supracrustais e possiveis gabros/basaltos de fundo oceénico (Agb); inicio da producdo de
TTG (Ao, Ag2, Ag4); inicio da formagdo da “bacia” Contendas-Mirante com extrusdo de toleiitos
continentais associada a formacéo de rochas piroclasticas, material quimico-exalativo e sedimentos
detriticos (Abt).

b) Fechamento das bacias intra (Ex: Complexo Boquira, Apbo) e intraplacas (Ex: Complexo Brumado,
APib) e ampliac¢do do plutonismo TTG, exemplificado pelos corpos de Lagoa do Morro e Serra dos
Pombos (Ag2) e Jussiape (Ag3) ambos com idades em torno de 2,9-2,8 Ga; consolidagdo de crosta
continental TTG (Ao), as vezes migmatizada, incluindo corpos basico-ultrabasicos (APubn),
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anfibolitos (APaf) e componentes supracrustais (Aos, Apcs, APq); ampliagdo da “bacia” Contendas-
Mirante (Abt).

(Extraido do Livro: Mapa geoldgico do estado da Bahia — Texto explicativo, de Barbosa e Dominguez, edicéo de
setembro de 1996)

2.2.2.1 Complexo de Brumado e Sequéncia Licinio de Almeida

De acordo com Almeida (1989) o Complexo Brumado recebeu diversas denominac@es pelos
autores que ai trabalharam, os quais também lhe conferiram diferentes abrangéncias. Entre as
denominacges sugeridas, pode-se citar o Complexo de Brumado (Pedreira et al. 1975), Complexo
Ibitira-Brumado (Inda & Barbosa, 1978), Complexo Metamdrfico de Brumado (Marinho et al., 1980) e
Complexo Brumado-Urandi (Moraes et al. 1980). Neste trabalho, optou-se por utilizar “Complexo de

Brumado” por critério de antiguidade e abrangéncia da &rea de estudo.

No Bloco Gavido, na regido de Brumado, as sequéncias vulcanossedimentares, ou apenas
metassedimentares, consistem em varias faixas estreitas, isoladas, encravadas em rochas gnaissico-

migmatitica do embasamento do craton do Séo Francisco.

As faixas que compdem o Complexo Brumado e Sequéncia Licinio de Almeida foram descritas
por Moraes et al (1980) no Relatério do Projeto Brumado-Caetité da seguinte forma: (i) rochas
anfiboliticas de derivacdo basaltica e gabroica, intercaladas com metassedimentos quimicos (BIFs,
marmores, rochas calcissilicaticas); (ii) rochas metaultraméficas; (iii) rochas carbonaticas, com
predominancia de calcita-marmores e marmores dolomiticos; (iv) BIFs metamorfisados na faceis
anfibolito; (v) quartzitos bandados e quartzitos calcissilicaticos e, finalmente (vi) vulcanitos félsicos

milonitizados.

Em complemento, Arcanjo et al (2000) definiu que esta compreende a uma faixa continua, em
forma de ferradura, que bordeja a estrutura démica definida por ortognaisses migmatiticos. E composto
por gnaisses bandados que se alternam com niveis de biotita’hornblendagnaisses, gnaisses quartzo-
feldspaticos e anfibolitos. Nessa sdo comuns intercalagGes de formacdes ferriferas bandadas, facies
silicato (grunerita/cummingtonita) e éxido (magnetita/hematita), que as vezes gradam para metacherts

e para rochas calcissilicaticas localmente granadiferas (Arcanjo et. al. 2000).

Com excecdo da faixa de Licinio de Almeida, onde as litologias sdo de natureza
metassedimentar, quimica e pelitica, observa-se a presenca de rochas de provavel derivacdo vulcénica,
0 que permite a interpretacdo de estas constituirem uma ou mais sequéncias vulcanossedimentares do
tipo greenstone arqueano, com metamorfismo variando da féceis xisto-verde a anfibolito. Diante disso,
segundo Moraes et al. (1980), este compreende a uma unidade composta por quartzitos, xistos, filitos,

calcarios dolomitos, magnesitas, itabiritos, anfibolitos e gnaisses agrupados em litologias de ocorréncia

10
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geogréfica variada e arranjo litoestratigrafico ndo estabelecido, impossibilitando um critério
estratigrafico (Figura 2.4)

Além disso, foram detectadas a presenca de rochas ultraméficas com textura spinifex
preservadas, confirmando assim a existéncia de litologias komatiiticas nesse pacote de supracrustais.

13°30'

LIVRAMENTO
B0 BRUNADD:

14750 Zoa0" 42500
777 Complexo de Brumado

Figura 2.4 - Distribuicio geografica do Complexo de Brumado (Inda & Barbosa 1978 in Almeida 1989)
2.2.2.2 Greesntone Belt Umburanas

O Greenstone Belt de Umburanas (GBU) localiza-se na parte centro-oeste do estado da Bahia e
a leste da cidade de Brumado. Esta incluido no segmento crustal do Bloco Gavido (BG), no Craton do
Sé&o Francisco englobando uma area de 450m x 5.25 km aparecedo como um espesso cavalgamento sob
uma ampla e densa cobertura detritica compreendendo komatiitos e basaltos, juntamente com rochas
vulcanicas acidas e intermediarias, como dacitos, riolitos e andesitos (Cunha & Froés 1994) (Figura
2.5).

Segundo Cunha & Frées (1994), o GBU é formado por trés unidades litoestratigraficas

principais que encerram trés ciclos vulcanicos:

Q) Unidade Inferior, contendo, na base, rochas vulcanicas meta-ultramaficas
komatiiticas com textura spinifex, acompanhadas de metabasaltos e metadacitos
toleiiticos compondo o primeiro ciclo vulcanico, seguidas por quartzitos com leitos

conglomeraticos, metassedimentos quimico-peliticos (BIF’s, cherts, metacarbonatos

11
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e rochas calcissilicéticas) e pulsos discretos de metavulcanicas félsicas, atribuidas ao

segundo ciclo vulcanico;

(i) Unidade Média, dominada por rochas metavulcénicas félsicas do terceiro ciclo

vulcénico, com intercalagfes subordinadas de seus equivalentes piroclasticos,

epiclasticos e de derrames maficos e;

(iii) Unidade Superior, constituida essencialmente de metacarbonatos (Santos 2008)

A tectbnica polifasica e historia metamoérfica do GBU e ganisses adjacentes incluem dois
eventos de deformacBes compressivas e trés fases de cisalhnamento. Estas fases estdo associadas com o

desenvolvimento das zonas de cisalhamento NW e SE, falhas semiparalelas, e milonitos representando

uma textura de tectdnica regional.

Proximo a zona de cisalhamento, as rochas nativas demonstram um metamorfismo retrégrado
de faceis anfibolito para xisto-verde, associado a alteracdo hidrotermal (Cunha & Froes, 1994 in Leal et

al. 2015), enquanto que os plutons intrusivos exibem forte lineacdo e foliacdo em areas adjacentes ao

cisalhamento (Bastos Leal et al. 2000; Santos 2012; in Leal et al. 2015).

Metacarbonatos

UNIDADE SUPERIOR

Metabasaltos

Félsicas e rochas vulcanicas intermediarias

Metacarbonatos e formagdes ferriferas

Metabasaltos

UNIDADE
INTERMEDIARIA

(3¢ ciclo vulcanico)

Rochas calci-silicaticas, félsicas e rochas metavulcanicas
maficas, metacarbonatos e BIF

Quartzitos, metaconglomerados, metacherts

Metabasaltos, metakomatiitos. Dunitos intrusivos, peridotitos e
gabros. Intercalagdo com rochas felsicas metavulcanicas.

Granito Umburanas (2.05 Ga)

2° ciclo vulcanico

1° ciclo vulcanico

Complexo Granito-gneisse-migmatitico (3.15 — 3.40 Ga)

UNIDADE INFERIOR

Figura 2.5 - Litoestratigrafia do Greenstone Belt de Umburanas de adaptado Cunha & Froés (1994).

Estratigraficamente o komatiito ocorre restritamente as unidades inferiores. (Leal et al. 2015)

2.2.2.3 Grupo Serra das Eguas

Definido por Bodenlos (1954) e Moraes et al (1980) no Relatério Final do Projeto Brumado-

Caetité como uma sequéncia metassedimentar com dolomitos, magnesititos, calcissilicaticas, quartzitos,

formagcdo ferrifera e intercalagdes de anfibolitos, provaveis metavulcénicas.
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Este apresenta unidades bem distintas, constituidas por anfibolitos, marmores dolomiticos e
actinolita-tremolita-marmores, na base; marmores magnesiticos, actinolita-marmores e rochas
calciossilicaticas, na porgdo intermediaria e, finalmente, quartzitos, dolomita-quartzitos e quartzitos
ferruginosos no topo. E uma sequéncia tipicamente de carater vulcanogénico, havendo sido
determinadas pelo menos duas fases de vulcanismo basico-ultrabasico constituintes da Unidade Inferior.
A Unidade Média € de natureza quimico-sedimentar, podendo-se admitir uma contribuicao epiclastica
na Unidade Superior (Oliveira, Fragomeni e Bandeira, 1997).

De modo geral, as rochas do Grupo Serra das Eguas, na serra homdnima, estdo dobradas em um
grande sinforma com direcdo N20E, com eixo mergulhando fracamente para Sul na por¢do norte e para

norte na porcao sul, numa estrutura denominada de braqui-sinforma.

Como exposto pela Figura 2.6, este grupo pertence ao Complexo Brumado e, apesar da grande

importancia dos depositos de magnesita, as informagdes geologicas ainda s&o incompletas.
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Figura 2.6 -Coluna estratigrafica esquematica do Grupo Serra das Eguas, aflorante na serra homdnima, da unidade
basal do Complexo Brumado e do embasamento arqueano (Moraes et al. 1980 in Almeida 1989)

2.2.3 Supergrupo Espinhaco

Segundo Lima (1986) esta unidade repousa discordantemente, ora sobre a associa¢do

migmaética-plutbnica, ora sobre o Complexo de Brumado, constituindo fei¢do orografica da Serra do Rio
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de Contas. Esta serra consiste em um pacote com espessura de cerca de 215 metros, composto por

metaconglomerados, quartzitos e metarenitos.

Lima (1986) ainda descreveu uma sequéncia litoestratigrafica para tal secdo partindo dos
metaconglomerados basais polimiticos gradando para um quartzito amarelo-acizentado a réseos com
marcas de onda e niveis conglomeraticos intraformacionais de 1.100m de espessura. Para o topo, segue-
se um pacote de quartzitos réseo claro, cauliniticos e sericitados com cerca de 450m de espessura, e por
fim, a sequéncia € recoberta por um pacote de 600m de metareneito esbranquicado e rdseo, caulinitico

com estrutura sedimentar de estratificacdo cruzada e paralela.

Estas supde-se pertencerem ao Grupo Paraguagu, composto por metaconglomerados, quartzitos,
metassiltitos e xistos das formag6es Ouricuri do Ouro, Mangabeiras e Guiné de ambientes sedimentares

do tipo leque aluvial, deseértico e fluvial e Deltaico, respectivamente, com sedimentacdo no interior da

margem continental (Pedreira 1997).
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Figura 2.7 - Coluna estratigrafica englobando o embasamento arqueano, Complexo Brumado e Sequéncia
Espinhaco (Lima 1986)
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2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

A érea de estudo encontra-se inserida no Aulacgeno do Paramirim (Pedrosa-Soares et al. 2001)
que corresponde a um par de riftes superpostos, cuja evolucdo teria se iniciado no Paleoproterozoico e
evoluido até o Neoproterozoico (Schobbenhaus 1996, Danderfer 2000 in Cruz et al. 2007). Possui como
unidades de preenchimento, do topo para base, o supergrupo Sdo Francisco, de idade neoproterozdica
(Misi & Veizer 1996 in Cruz et al. 2007), e Espinhaco, de idade paleoproterozdica. O seu substrato é

constituido por rochas mais antigas que 1,8 Ga.

De acordo com Cruz & Alkmim (2006), o aulacégeno serviu como importante canalisador das
tensBes originadas durante as colisdes entre as placas S&o Francisco e Amazénia. Tais colisdes teriam
provocado a inversao parcial do aulacdgeno, cujo registro, no seu embasamento, pode ser observado a
partir do paralelo 12° 45° (Danderfer 2000, Cruz 2004 in Cruz 2007). Como demonstrado por esses
autores, a expressédo da interacéo entre o Aulacdgeno do Paramirim e o Ordgeno Araguai Oeste Congo
pode ser também encontrada nas unidades de preenchimento do aulacdgeno, ou seja, Nnos Supergrupos

Espinhaco e S&o Francisco.

Conforme Figura 2.8, pode-se identificar que a area de estudo é definida como Embasamento
(> 1.8 Ga) proxima a uma zona de cisalhamento reversa, destral e sinistral, com direcdo de linecdo de

estiramento preferencial para SE/SSE.

Dentro do contexto do embasamento, definido pelo aulacdgeno da regido de Brumado, Moares
& Arcanjo (1979) in Lima (1986) definiu que a associagdo Migmatica-Plutdnica e a sequéncia
vulcanossedimentar do Complexo Brumado apresentam evidéncias de evolugdo comum, tendo ocorrido
rotaces e translagdes das “ovais” sialicas. Diferengas observadas nas datagdes radiométricas indicam a
existéncia de segmentos com idades distintas, levantando a hipdtese que eventos tectono-magmatico-
termais relacionados ao Ciclo Transamazénico reestruturaram o0s segmentos cratbnicos antigos,

sugerindo uma evolucéo e se constituindo um importante fator metalogenético.
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Figura 2.8 - Mapa Geoldgico simplificado do Aulacdgeno do Paramirim, enfatizando as principais unidades
geologicas e estruturas tectdnicas de idade brasiliana. Mapa compilado a partir de Schobbenhaus et al. (1981) e
Barbosa & Dominguez (1996) in Cruz et al (2007)
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2.4 GEOFISICA REGIONAL

A Prospeccdo Geofisica consiste num conjunto de trabalhos que inclui medidas dos
campos fisicos ou das variagdes na propagacao de ondas em resposta a uma incitacdo ou por
conta das proprias propriedades fisicas naturais das rochas e/ou minerais estudados. Apresenta-
se como uma importante ferramenta para a definicdo de alvos em uma escala regional e local e,

além disso, permite defini¢do do corpo geoldgico em superficie e em profundidade.

Esta baseia-se no estudo das variac@es locais do campo magnético terrestre, derivadas
da existéncia, na subsuperficie, de rochas contendo minerais com forte susceptibilidade
magnética, tais como a magnetita, ilmenita e pirrotita. A concentragdo de minerais magnéticos
produz distor¢Ges locais no campo magnético da Terra, que podem ser detectadas e fornecem

informacdes sobre a subsuperficie.

Para definicdo dos padrdes geofisicos em escala regional, deve-se considerar que esta
se trata de uma &rea composta por um embasamento granito-gnaissico arqueano do Bloco
Gavido associado a sequéncias ultramaficas do tipo greenstone belt. Diante disso, espera-se a
ocorréncia de anomalias positivas para os corpos ultramaficos, uma vez que se trata de uma
rocha de ignea basica com minerais magnéticos presentes, no caso a magnetita, em meio ao um

corpo igneo-metamorfico acido (ver figura 2.9).

igneas
basicas

200 -

100 -~

igneas
acidas

Metamorficas

Suscetibilidade média x 10° (S.1.)

Calcario Arenito Folhelho

0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo

Figura 2.9 - Valores médios e intervalos de suscetibilidade magnética dos principais tipos de rocha. (Extraido de
Kearey et al., 2009).

A aquisicdo dos dados aeromagnéticos foram realizados pelo projeto Barra de
Estiva/Tremedal da CBPM, em escala de 1:100.000 e 1:250.00. Este tinha como objetivo a
17
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caracterizacdo e otimizacdo na selecdo de ambientes e segmentos potencialmente portadores de

mineralizacGes, tendo como objetivo maior a descoberta de depdsitos minerais.

Observando o mapa aeromagnético a seguir (figura 2.10), adaptado do Projeto Barra de
Estiva/Tremedal, percebe-se um conjunto de anomalias magnéticas positivas em cor magenta
(alta suceptibilidade), associado a uma regido de baixa suceptibilidade em cor verde a azul
escuro. Estas anomalias positivas estdo relacionadas as rochas dos greenstonebelts

anteriormente descritos.

Pode-se destacar & grande anomalia que delimita a Serra das Eguas no municipio de

Brumado, e anomalias pontuais inserido na &rea desta pesquisa.
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Mapa aeromagnético da regido de Aracatu e Brumado

Sistema de Coordenadas: 24L WGS 84
Datum: WGS 84 Escala: 1:580.000

Unidades: Metros

Figura 2.10 — Mapa de sinal analitico do campo magnético total de escala 1:580.000 do projeto Barra de
Estiva/Tremedal, com escala de aquisi¢cdo dos dados de 1:250.000.
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CAPITULO 3

DEPOSITOS DE MAGNESITA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas mineraldgicas da magnesita, tal como uma
revisao sobre o0s seus tipos de depdsitos e suas ocorréncias na regido dos municipios de Brumado e
Aracatu-BA.

3.2 O MINERAL MAGNESITA

A magnesita pertence a familia dos carbonatos do grupo da calcita, minerais que tém como
unidade ani6nica fundamental da estrutura o grupo (CO3)? (Palache et al. 1963 in Garcia et al. 2015).
O seu nome é uma alusdo & sua composi¢do com cerca de 47% de MgO e 53% de CO», férmula quimica
MgCO; e peso molecular de 84,31 gramas. Apresenta clivagem perfeita (1110), dureza 4, densidade
3,00, incolor a branca com indice de refracéo variando de acordo com o teor de Fe (Figura 3.1)

Este é frequente como mineral acessério em rochas formadas nos mais variados ambientes
geoldgicos. Assim, no ambiente sedimentar ocorre em evaporitos marinhos, lagos costeiros (com
influéncia de d&gua marinha) e sabkhas (extensas planicies costeiras, em regides aridas, sujeitas a invasao
de agua do mar), bacias carboniferas, lagos salinos e “playas”. Pode estar ainda presente em horizontes
de solos evaporativos, em saprolitos sobre rochas ultrabasicas, em meteoritos, em rochas magmaticas
(carbonatitos e sagvanditos), em auréolas de metamorfismo de contato e em rochas ultrabasicas
carbonatizadas (Pohl & Siegl, 1986 in Almeida, 1989).

* Carbono
; @ Oxigénio
! e, @ Magnésio

Figura 3.1 — Foto ilustrativa da magnesita e sua estrutura cristalina (Kotov, 1968 in Garcia, et al. 2015)

3.3 DEPOSITOS DE MAGNESITA

Contrastando com a frequéncia do mineral, s&o relativamente raros os dep6sitos de magnesita

de grande porte e, exceto concentracdes locais e de menor importancia (Pohl 1989 in Almeida 1989).
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Baseado nas ocorréncias conhecidas na Austria, descreveu-se tipos de depdsitos agrupando-os
em trés tipos basicos. Posteriormente, foi agregado a esse grupo um quarto tipo estabelecido por llic
(1968), também citado em Pohl & Siegl (1986). Assim, embora reconhecendo que uma classificagdo
guase sempre implica em simplificacbes, e que os quatro diferentes tipos nem sempre podem ser
diferenciados claramente, Pohl & Siegl (1986) apresentam as seguintes caracteristicas distintivas para
esses quatro tipos.

3.3.1 Depésito tipo Kraubath (criptocristalina)

Baseado no estudo do complexo ultraméafico-méafico de Kraubath, localizado no embasamento
metamorfico paleozoico da porcédo leste dos Alpes Austriaco, Pohl (1986) definiu este deposito como
veios em “stockwork” e corpos irregulares de magnesita criptocristalina de colora¢do branco-neve,
encaixados em corpos ultramaficos fraturados compreendendo principalmente a dunitos, peridotitos e

serpentinitos (Figura 3.2).

Segundo Almeida (1989) os modelos genéticos para a formacdo de magnesitas do tipo Kraubath
sdo objeto de discussdo quanto ao carater supérgénico ou hipégeno/hidrotermal das solucdes
carbonizantes. Porém, ambas a hipGteses admitem serem as ultrabasicas a fonte do MgO.

Atualmente é mais aceita a origem hipogeno/hidrotermal, onde solugdes aquosas de temperatura
moderada e baixa salinidade, ricas em CO,, alteram as rochas ultrabasicas por reacdo de hidratagdo e
carbonatizagéo.

Esta magnesita pode conter pequenas concentracdes de célcio e tracos de ferro e manganés
substituindo o magnésio. O baixo teor em ferro das magnesitas deste tipo é uma caracteristica
contrastante com relagdo as magnesitas do tipo Veitsch. As principais ocorréncias encontram-se na

Grécia, Turquia, ex-lugoslavia (Sérvia), Australia e Estados Unidos (Pohl 1986).

Quanto ao processo que d& origem ao fluido hidrotermal e/ou supérgeno, ha interpretaces
controversas baseando em dois modelos distintos. Jerkovic (2012), em um estudo envolvendo is6topos

de C e O, elementos trago, maiores e terras raras definiu da seguinte forma:

- Per ascendum: envolve a deposicdo da magnesita de um fluido quente ascendente, emanado

da desidratacdo da rocha metamdrfica ou sedimentar, conceito semelhante ao do hidrotermlismo;

- Per descendum: implica que aguas metedricas, percolam por fraturas e fissuras, lixiviando a
rocha mafica-ultraméfica e despositando a magnesita em um processo similar & carstificacdo de

carbonatos.
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Figura 3.2 - Modelo de depdsito do tipo Kraubath, segundo um sistema epitermal raso (Pohl 1989 in Almeida
1989)

3.3.2 Deposito tipo Veitsch (macrocristalina)

Definido por Redlich (1909), citado em Pohl & Siegel (1986) os dep6sitos do tipo Veitsch
compreendem a grandes, porém curtas, lentes de magnesita em sedimentos marinhos clésticos de
plataforma de idade proterozoica-paleozoica, consistindo em dolomitos, calcarios, folhelhos, arenitos,
conglomerados e, ndo raramente, rochas metavulcanicas bésicas. Podem ser levemente ou fortemente
deformados, com grau de metamorfismo variando de muito baixo, passando pelo facies xisto-verde, até

anfibolito alto.

Seu nome deriva da ocorréncia no depdsito de Veitch na Austria, onde sinais de dolomitizacéo
progressiva e magnesitizacdo sdo observados de modo que a magnesita transpde lateralmente em
dolomita, formando uma casca fina e irregular e depois em sedimentos clasticos. Estes ultimos
compreendem a meta-pelitos arenosos, arenitos, conglomerados e algumas bandas de quartzito.

Ocasionalmente, leitos de meta-sedimentos clésticos podem ser tragados externamente no corpo
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carbonatado, enquanto outros parecem preencher pequenas depressdes ou canais dentro da magnesita
(Pohl 1986) (Figura 3.3)

Figura 3.3 - Eshogo de mapa geoldgico do depdsito de magnesita em Veitsch (Austria) P= Quartzo porfiro
Ordoviciano; CS = Sedimentos clasticos do Carbonifero Inferior; D=Dolomito, M=Magnesita; Zs=banda de xisto
na magnesita; Kr=gnaisse e xisto; PT=cobertura Permo-Triassica (Pohl 1989)

Seasonal Raintalt
SN i
soAeoONOL Evaporation

____.___,_,____,_,,'mg__ —__ high _
3 _baclerial reduction of SO, inhibits Cas0y, low tide

brine reflix” Mg c@Wﬁ@};

Coast Sabkha Lagoon Mudbank

Figura 3.4 — Modelo de dep6sito de magnesita do tipo Veitsch, em ambiente evaporitico marinho de aguas raras,
conforme Pohl (1989).

Como citado por Garcia (2004), muitos dos depdsitos tém uma notével semelhanca uns aos
outros, o que pode indicar um mecanismo comum de formagdo (Duncan & McCracken 1994). Em
alguns desses grandes depoésitos, a magnesita parece ser associada, tanto espacial como
cronologicamente, com atividade intrusiva de material magmatico (Bain 1924; Bodenlos 1954; Duncan
& McCracken 1994, mencionando Siegfus 1927), o que leva tais autores a verem ai, a provavel fonte

de magnésio que teria propiciado a formagdo da magnesita a partir de calcareos e/ou dolomitas.
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As maiores jazidas conhecidas encontram-se na Austria, Espanha, Eslovaquia, China, Coréia,
Russia e Brasil.

3.3.3 Depdsito tipo Greiner

Definido por Garcia (2006) baseando em Pohl (1986), tal depdsito resulta da alteracéo
hidrotermal sobre rochas bésicas ultrabasicas, devida a acdo de solucBes carbonatadas em condi¢des de
baixo metamorfismo, que provoca a transformacéo dos silicatos magnesianos em carbonato de magnésio

com consequente liberacdo de silica.
3.3.4 Deposito tipo Bela Stena

Definido por llic. (1952) in Pohl (1986) e sintetizado por Garcia (2004), pode-se caracterizar
este depdsito como corpos de magnesita lentiformes ou de formato irregular ocorrendo dentro de
sedimentos lacustrinos clasticos de idade Terciaria. Falhamento sinsedimentar da bacia dos lagos,
proximidade de atividade vulcanica, atividade hidrotermal e, raramente, também evaporacdo, se

combinam para produzir rapidas variacGes de facies tanto lateral como verticalmente.

Nestes depdsitos as reservas de magnesita sdo da ordem de poucos milhdes de toneladas,
podendo, porém, atingir valores da ordem de até 400 milhGes de toneladas. Raramente, no entanto,
alcangam as atuais necessidades de qualidade para serem explorados.

3.4 DEPOSITOS DE MAGNESITA NA SERRA DAS EGUAS (BRUMADO-BA)
3.4.1 Histérico

Durante a primeira parte do século passado, um habitante local extraiu e fundiu uma pequena
quantidade de itabirito, uma variedade de minério de ferro, da Serra das Eguas. Esta foi a primeira
mineracdo na area e aparentemente foi de curta duragdo. Alguns anos depois, provavelmente em 1912
ou 1913, esmeraldas foram descobertas no lado oeste da cordilheira no vale de Piraja. Estes foram

recuperados de pocos de superficie e placers eluviais durante os 30 anos seguintes (Bodenlos 1954).

Uma grande pedreira e numerosas pequenas covas foram cortadas em rocha e 5 hectares de terra
foram triturados ou peneirados nessas operagdes. Espécimes das ocorréncias de esmeraldas foram
enviados para a Alemanha, onde os mineralogistas reconheceram a magnesita associada as pedras
preciosas, mas seus relatos parecem ter sido negligenciados nos anos seguintes e a magnesita foi
esquecida. Pouco depois, dois cidaddos brasileiros naturalizados, Pierre Cahen e Georges Minvielle,
interessaram-se pelo metal de magnésio e decidiram prospectar a magnesita. Por meio de inquérito na
Divisdo de Fomento da Producdo Mineral (DFPM), foram avisados sobre os pequenos depositos de
magnesita "6ssea" no centro da Bahia, perto de Jequié, e também sobre o recém-adquirido espécime de

origem desconhecida.
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Cahen e Minvielle formaram a compahia Magnesita Ltda., por volta de 1940, com o apoio de
um grupo de investidores de Belo Horizonte, e fizeram o trabalho necessério para adquirirem a
concessdo da maioria dos depdsitos (Bodenlos 1954). A partir dai, as pesquisas na regido se tornaram

mais rotineiras, o que permitiu um maior entendimento da génese da magnesita na regiéo.

O primeiro trabalho sistematico sobre os depésitos de magnesita da Serra das Eguas esta
contido no boletim 975-C da United States Geological Survey (USGS), de autoria de Alfred J. Bodenlos,
publicado em 1954. Este bem documentado trabalho, traz desde a historia do “achamento” dos depositos
de magnesita, a geografia do local, a geologia dos diversos jazimentos e minas, hipoteses da origem,

guimismo da magnesita, até as reservas dos depdsitos, além de consideracdes econémicas (Garcia 2004).

Este trabalho serviu como base para trabalhos posteriores como o de Lima (1986) e Almeida
(1989), tidos como principais referéncias bibliograficas para a elaboracdo deste trabalho de concluséo

de curso.
3.4.2 Génese da magnesita na Serra Das Eguas

Dentre os trabalhos especificos sobre a génese da Magnesita na regido da Serra das éguas, tem-
se 0 de Bodenlos (1954), Lima (1986) e Almeida (1989). De acordo com Lima (1986) um dos principais
problemas, sendo o principal sobre a origem da magnesita, € que ndo existem dados sobre a fonte original
do magnésio e do diéxido de carbono, capazes de transformar grandes depositos sedimentares, em
carbonatos e silicatos de magnésio.

Faust & Callanghan (1948 in Bodenlos) explicaram a origem das solu¢des ricas em magnésio
por desdolomitizacdo, resultando na formacdo de uma solucdo rica em magnésio e calcita, conforme a

reacao a seguir:
CaMg(COs3)2 + 2A0H > A,CO3 + Mg(OH), + CaCOs
Dolomita Brucita  Calcita
Obs: O “A” representa o alcali que participa do processo (sodio, potassio ou litio).

Porém, de acordo com Lima (1986) a fonte mais provavel geradora do enriquecimento por MgO
sejam fontes igneas profundas associada a uma atmosfera Pré-cambriana muito rica em CO,, permitindo

a concentragdo deste gas na agua do mar.

A figura 3.5 representa algumas inter-relacGes idealizadas dos processos, sabendo-se,
entretanto, que em algumas etapas o sentido dos processos pode ser inverso (metamorfismo retrogrado,

desdolomitizacéo, etc.).
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Figura 3.5 — Sumario dos processos envolvidas na génese da magnesita (adaptado de Almeida 1986).

Diante dos fatos apresentados, tém-se a sedimentacdo quimica associada ao Mg proveniente da
hidrélise subaguosa das rochas magnesianas circunvizinhas nos proto-oceanos, enquanto o CO;
fornecido pelo metamorfismo, atmosfera e/ou processos exalativos como principal hip6tese sobre a
formagao dos depositos de magnesita na Serra das Eguas. De acordo com Almeida (1989), o depdsito

da area estudada pode ser classificado como do tipo Veitsch.

Quanto a sua forma criptocristalina, mais comum entre os dep6sitos do mundo e ainda pouco
explotado na érea de estudo, se formam a partir do produto da alteracdo da serpentina com a acgao de

fluidos hidrotermais ascendentes ou aguas superficiais descendentes contendo CO.. Visualizar reacoes

a sequir:
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a- Com aumento de volume:

2Mg,SiO4 + 2H,0 + CO2 > H4MgsSiz09 + MgCO3

Olivina Serpentina Magnesita

3MQ2SiO4 + 4H20 + SiO2 > 2H4M@3Si>03

Olivina Serpentina

b- Com igual volume:

5MgSiO4 + 4H20 = 2H4MgsSi2O9 + 4MgO + SiO2 (Oxidos removidos)
3MQ2SiOs + HaSiO4 + 2H20 > 2H4MQ3SioO9  (com menos agua-hipdtese de Hess)

Olivina Acida Serpentina

Figura 3.6 — Reac¢6es de serpentinizacdo de peridotitos. (Lima 1986).

3.4.3 Komatiitos do Greenstone Belt Umburanas (GBU)

Cunha & Froés (1994) ao dividir estratigraficamente o Greenstone Belt Umbuanas (GBU) em
unidades geoldgicas inferior, média e superior, definiu que na porcdo inferior sdo encontrados
komatiitos e basaltos associados com rochas vulcanicas acidas e intermediarias assim como dacitos,

riolitos e andesitos.

De acordo com Leal (2015), uma variedade de hipdteses vem sendo propostas para explicar a
geracdo do magma komatiitico, incluindo: plumas mantélicas, plateu oceanico de uma pluma mantélica,
interacdo de zona de subducc¢éo de pluma mantélica, apenas zona de subducgdo, dentre outros. Tendo o
mecanismo de pluma mantélica como explicacdo mais favoravel, pode-se dizer que regiGes quentes
andmalas do manto levam a formacgéo de plumas (uma morfologia diaspirosa) que podem se originar do
manto mais profundo e se elevar adiabaticamente (sem perda de calor) devido a diferengas de densidade
entre a pluma e 0 manto circundante. Durante a subida da pluma, a descompressdo resulta em
derretimento de material e subsequente erupgdo em plataformas continentais ou em ambientes oceénicos
(Puchtel et al. 1999 in Leal 2015).

Tendo em vista que a erupgdo de komatiitos em oceanos tém estruturas em pillow-lavas, ndo

encontradas neste greenstone belt, pode-se inferir que a erupg¢ao ocorreu em ambiente intra-continental.

Leal (2015) em seu trabalho sobre os komatiitos do GBU, identificou que estes s&o
variavelmente enriquecidos em elementos traco incompativeis (Ba, Th e LREE) em relacdo a a
abundancia de elementos litéfilos moderadamente incompativeis (por exemplo, HFSE) e exibem
distintas anomalias negativas de Nb, Sr e Eu. A anomalia negativa de Eu provavelmente resultou de

alteracdes secundarias por circulagdo de fluidos ricos em H-0.
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Leal (2015) afirma que estes se desenvolveram com um complexo conjunto de processos de
alteracdo magmatica e pos-magmatica. As assinaturas geoquimicas estudadas por ela, sugerem que 0
komatiito primario pode ter evoluido devido ao fracionamento da olivina, contaminagdo com rochas
graniticas do embasamento sendo durante a ascensdo ou durante a disposi¢cdo do magma em uma bacia

continental.

Considerando a ocorréncia desta rocha na area do presente trabalho, levanta-se a hipétese de
uma possivel correlagio com o a génese da magnesita na regido da Serra das Eguas.

3.4.4 Outros minerais € minérios associados

Levando em conta gue esta regido se situa em meio a um Greenstone Belt, e que processos
associados de vulcanismo, sedimentacdo, granitizacdo e magmatismo destes ambientes favorecem a
formac&o de uma variedade de gemas, minerais e minérios em geral com uma importante aplicabilidade

econdmica, neste topico serdo expostos algumas das principais mineralizagbes associadas.

Para isto, foi utilizado o trabalho de Lima (1986), que caracteriza estas mineralizacGes de uma

forma mais simplista, como principal referéncia.
3441 Formacao Ferrifera (minério de ferro)

Por ser um ambiente rico em depdsitos de sedimentacdo quimica, em grande parte
metamorfizado, as formacgdes ferriferas na area de estudo encontram-se nos niveis superiores da

sequéncia inferior do pacote vulcanogénico.

Se assemelhando ao modelo genético da magnesita, provavelmente este tipo de mineralizacéo
ocorreu pela lixiviagdo de rochas vulcénicas sob a agdo de volateis em ambientes submarinos. De
acordo com Lima (1986), os processos cataclasticos-diaftoréticos atuando sob rochas bésicas e

ultrabésicas toleiticas provocaram a concentragdo de ferro, resultando em um fino bandamento
3.4.4.2 Vermiculita

Restringe-se em litologias do Complexo Brumado invariavelmente relacionadas as zonas de

cisalhamento cortando rochas basicas ou ultrabasicas retrometamorfizadas.

Os depdsitos mais importantes da area sdo relacionados a pegmatizacdo, formando-se
inicialmente biotita em zonas cisalhadas e seguindo-se a sua lixiviagdo pela a¢do hidrotermal e por

aguas descendentes.
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3.44.3 Talco

O deposito mais importante deste tipo de minério provém de duas formas distintas: o primeiro
se desenvolve a partir do metamorfismo da magnesita com adi¢do de silica e agua em zonas de
cisalhamento e o segundo pela alteracdo de rochas metaultrabésicas, principalmente peridotitos, a
partir do metamorfismo hidrotermal por serpentinizacdo, talcificacdo e adicdo de silica, nesta

sequéncia. Este possui uma qualidade inferior se comparado do que provém da magnesita.

3.4.4.4 Ouro

A fonte do ouro sdo veios hidrotermais de quartzo depositados por solucBes ascendentes,
podendo ser tratados como fildes concordantes aos metassedimentos do Supergrupo Espinhago.
Também estdo relacionadas as rochas metavulcénicas intermediérias, amplamente representadas na

area, ou entdo as formacdes ferriferas sedimentares, posteriormente abordadas.

3.445 Esmeralda

Localizadas na borda oeste da Serra das Eguas, as esmeraldas foram intensamente garimpadas
no inicio do século XX. Admite-se que sua génese provém da penetracéo de fluidos magmaticos ricos
em Be em rochas metaultrabasicas magnesianas, promovendo cristaliza¢do disseminada, além de uma

pegmatizagdo durante intrusdes graniticas potassicas tardias nos segmentos do Complexo Brumado.
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CAPITULO 4

PARAMETROS ECONOMICOS DA MAGNESITA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns pardmetros econdmicos mundiais e nacioanis da
magnesita como minério, tendo como referéncia a oferta mundial, producéo interna e utilizacdo deste

material comum bem comercial.
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Figura 4.1- Localizacdo de depdsitos de magnesita no mundo. Adaptada de Pohl & Siegl 1986- in Garcia (2004).

4.2 RESERVAS DE MAGNESITA

De acordo com o Sumaério Mineral de 2016 do DNPM (Departamento Nacional de Producéo
Mineral), as estatisticas mundiais sobre o setor indicam que a produ¢do mundial de magnesita, segundo
0 United States Geological Survey — USGS foi de 8,5 Mt em 2015, sendo a China, o principal produtor
mundial, com praticamente 70% de participa¢éo, enquanto o Brasil alcangou 18,9%, seguido da Turquia

com 9,3% e RUssia, com 4,4% da producdo (ver tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Reserva e produgdo mundial de magnesita. Fonte Sumario Mineral 2016.

Discriminagdo Reservas (10°t) Produgdo ? (10° t)
Paises 2015 2014 © 2015 (%)
Brasil 387.000 1.423 1.621 18,9
China 500.000 5.910 5.770 67,1
Turquia 111.000 780 800 9,3
Russia 650.000 375 375 4,4
Qutros Paises 752.000 203 29 0,3
Total 2.400.000 8.691 8.595 100

4.3 PRODUCAO INTERNA

Segundo o Suméario Mineral de 2016, a produgdo de magnesita no Brasil é realizada por quatro
empresas: RHI Magnesita S.A., Ibar Nordeste S.A., Xilolite S.A. e Refranor (Magnesium do
Brasil/Roullier), que atuam principalmente no municipio de Brumado, na Bahia, mas também nos
municipios de lguatu e Jucés, no Ceara. Juntas essas empresas produziram em 2015 a quantidade de
1.860.701 toneladas de material saido da mina que se destina a beneficiamento e/ou comercializacéo
(Run of Mine — ROM) e 1.621.425 toneladas de produto beneficiado.

A principal empresa produtora, a RHI Magnesita S.A. possui duas minas em Brumado-BA,
denominadas Pomba e Pedra Petra, enquanto a segunda maior produtora, a Ibar S.A. possui sua principal
mina, Campo de Dentro, em Brumado-BA, mas também uma pequena mina em Jucéas-CE. A terceira
maior produtora, Xilolite S.A. atua também em Brumado-Ba, na mina Olhos D”Agua, enquanto que a

Refranor S.A. atua apenas no Ceard, nos municipios de lguatu, Jucas e Ic6.
44 UTILIZACAO

Segundo Queiroz (1997) in Garcia (2004) a magnesita é considerada de interesse econdémico quando
o teor minimo de MgO na base calcinada atinge o patamar de 65%, além, naturalmente, de outras
exigéncias relativas a silica, 6xido de ferro, cal e alumina, cuja soma néo deve exceder, na sua totalidade,

a faixa dos 2,5% a 3%. E, na sua quase totalidade, destinada & obtenc&o dos seguintes produtos:

e Sinter magnesiano
e Magnésia caustica
e Magnésia Metélico
e Composto de magnésio

e Fundente para Sinterizagéo

O sinter magnesiano, ou magnesita calcinada a morte, resulta do processo de calcinacdo e
sinterizacdo da magnesita, sob condicOes elevadas de temperatura, em geral da ordem de 1.800°C a
2.000°C. Trata-se de um produto de alta pureza, acima de 90% de MgO, largamente usado na fabricacéo

de produtos refratarios basicos que sdo utilizados no revestimento das paredes internas e ab6badas de
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caldeiras, de fornos elétricos, fornos de soleira aberta, fornos rotativos, conversores a oxigénio, etc., das

industrias do ago, do cimento e do vidro.

A magnésia caustica ou magnésia reativa assim como o sinter magnesiano, resulta do processo de
calcinacdo da magnesita em fornos convencionais a temperaturas de 800°C a 1.000°C, com teor de MgO
variando de 85% a mais de 90%. Esse derivado de magnesita tem sua maior aplicagdo nos seguintes
campos: fabricacdo do cimento sorel, na agricultura como fertilizante e na agropecudria como nutriente,
como absorvente e catalisador, como isolante térmico, na indUstria do petrleo como agente clareante e
como substituto da bentonita na lama de perfuracdo e na inddstria do papel, na fabricacdo da borracha

sintética, como agente vulcanizante e catalisador.

O magnésio metalico é outro produto da magnesita, de grande importancia na obtencéo de ligas
aluminosas e de magnésio, com vasto campo de aplicagdo na industria aeroespacial, maquinéria e de
ferramentas em geral. Ja 0s compostos de magnésio, como cloretos, iodetos, fosfatos, sulfatos, éxidos,
carbonatos, etc., ttm uma vasta linha de aplicagcBes nas industrias quimica, téxtil, cerdmica, de

cosméticos, farmacéutica e metallrgica.

Os fundentes tém como fung&o basica escorificar as impurezas introduzidas na carga, pelos minérios
e pelo combustivel sélido, formando uma matriz de escéria capaz de promover a coesdo dos graos dos
minérios, de modo a proporcionar ao sinter uma resisténcia adequada a sua utilizacdo no alto-forno. Os
principais fundentes usados em sinterizacao sao o calcario, cal, serpentinito, dunito, dolomita e quartzito

(areia).

De acordo com Honorato (2005), as propriedades a altas temperaturas do sinter sdo geralmente
melhoradas pela elevacgéo de seu teor de MgO. Assim, a aplicacdo de fundentes de magnesita pode ser
considerada uma melhoria na redugdo do consumo de coque do alto forno e, consequentemente, uma

reducdo de gasto energético e elevacdo da qualidade deste material.
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CAPITULO5

ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes sobre algumas informacg6es levantados quanto a
geologia local, geoquimica das amostras coletadas e geofisica da area de estudo. Para isto, utilizou-se
de dados e mapas disponiveis no site da CPRM e CBPM, dados do laboratério de geoguimica do degeo

além de dados coletados em um campo realizado pelo autor nos dias 3 e 4 de janeiro de 2019.

Todo o trabalho de campo foi realizado na regido rural do municipio de Aracatu-BA, mais
precisamente dentro do processo mineral ANM 870.127/2018, tomando como referéncia um
afloramento de coordenada UTM 23S 883218/8411290.

5.2 GEOLOGIA LOCAL

De acordo com as unidades litoestratigraficas em escala 1:100.000 da Carta Geoldgica Folha
SD.24-Y-A-1l TANHUACU de Filho (2012), a &rea de estudo foi mapeada como uma rocha xistificadas
e talcificadas, BIF, quartzito, calcissilicaticas e marmore (sigla A23gob), intrudida em um ortognaisse
migmatitico, tonalitico-trondjemitico-granodioritico com restos de rochas supracrustais (sigla A23go),

datadas de 3,28 a 3,39 Ga (Paleoarqueano) do Complexo Gavido.

Como visto no mapa (figura 5.1), a intrusdo segue o padrdo de lineamentos de azimute médio
de N45W. Um outro aspecto interessante é que a drenagem e a morfologia da regido acompanham o
padrdo descrito.
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Figura 5.1 - Mapa geoldgico extraido e adaptado da Folha SD.24-A-1l Tanhuagu da CPRM ( adaptado de Filho
2012).
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Pela carta geoldgica disponibilizada pela CPRM, ndo ha uma definicdo de qual tipo de rocha
compde a intrusdo destacada. Isto s6 foi possivel apds o trabalho de campo, por onde esta foi classificada
como um granofels ultramafico (figura 5.2).

Figura 5.2 — Rocha ultramafica intrusiva definido como um granofels ultramafico.

5.3 TRABALHO DE CAMPO

Nos dias 03 e 04 de janeiro de 2019 foi realizado um trabalho de campo na area, com o objetivo
de reconhecer os diferentes litotipos e coletar amostras para analise quimica. Devido a dificuldade de
acesso ao local, ndo foi possivel realizar um mapeamento de maior detalhe, porém, durante o

caminhamento, foi executado um levantamento dos litotipos (figura 5.7 e 5.8).

Na é&rea de estudo, existe uma trincheira aberta por garimpeiros que permite a visualizacdo do
macico rochoso em perfil (figura 5.3). Apesar de estar muito intemperizada, é possivel definir que se
trata de uma rocha ultraméafica, composta por serpentina, talco e olivina, podendo ser classificada como
um serpentinito, com stockworks enriquecidos em magnesita e que acompanham a xistosidade principal
de direcdo de mergulho variando entre 205 a 230 com angulo de 15° a 45° (medido em trama). O
serpentinito foi encontrado apenas nesta regido da trincheira, porém este apresenta-se em concordancia

com o trend de intrusdo do granofels ultramé&fico descrito anteriormente.

O serpentinito apresenta uma gradagdo de cor cinza escuro, em porg¢es mais superficiais do
afloramento, até coloragdo esverdeadas em profundidades maiores (figura 5.4). Estes, em uma escala
mais regional, estdo comumente associados a uma assembleia de minerais calciossilicaticos, geralmente

dolomitas, e minerais carbonaticos (magnesita e dolomita).

No afloramento em questdo, é possivel identificar os veios estruturalmente orientados e
enriquecidas em magnesita criptocristalina de cor branco neve. Estes possuem espessura milimétrica a
até 50cm, com comprimento de no maximo 10 metros. Os veios se orientam, majoritariamente,

respeitando o padréo de xistosidade do serpentinito (Sn= 230/15).
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Em porcdes mais superficiais do afloramento, foram visualizadas mineralizagGes pontuais de

geodos de calcedonia (figura 5.5).

Contato entre o
serpentinito
“escuro” € 0

esverdeado

Figura 5.4 - Contato do serpentinito cinza com o esverdeado. Este é marcado por sua coloracdo, onde o cinza se
encontra em porc¢des mais superficiais do afloramento, enquanto o esverdeado em por¢6es mais profundas.
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Figura 5.5 — Foto do geodo de calceddnia coletado na por¢do mais superficial do afloramento.

Ainda nesta campanha de campo, foi possivel descrever a rocha encaixante. Esta foi classificada
como um ortognaisse migmatitico, semelhante ao descrito pela carta geolégica da CPRM, de sigla

A23go (figura 5.6), composto por feldspato, quartzo e bandas de biotita de espessura entre 1a 5 cm.

Figura 5.6 - Ortognaisse migmatitico como rocha encaixante da intrusdo ultraméfica.
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54 GEOQUIMICA

Conforme apresentado no topico “metodologia” do presente trabalho, foram analisadas 5

amostras no laboratério de geoquimica. Estas foram classificadas da seguinte forma:
- MGN: veio de magnesita.
- MAF: ultramafica ultrabasica intrusiva (figura 5.2).
- Serp-MG 2: serpentinito superficial.
- Serp-MG: serpentinito da trincheira coletado a 3 metros de profundidade.
- Serp-VER: serpentinito esverdeado do contato com o veio de magnesita.

Visualizar figura 5.9

a) MGN

c) Serp- MG 2 d) Serp - MG

e) Serp - VER

Figura 5.9 — Amostras analisadas com seus respectivos cddigos
Os resultados da analise podem ser visualizados a seguir:
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Tabela 5.1- Dados da analise quimica de cinco amostras, realizado no Laboratdrio de Geoquimica do Degeo.

Amostra ldentificagdo  As Ba Bi Cd Co Cr Cu Li Mo Ni

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

MGN 1 TCC-19-438 <LQ 1.76 <LQ <LQ <LQ 3.64 <LQ <LQ <LQ 460.00
MAF 2 TCC-439 <LQ 52.07 <LQ <LQ 70.76 365.99 105.39 6.58 <LQ 359.13
Serp-MG.23 TCC-440 <LQ 11.09 <LQ <LQ 99.12 839.65 <LQ <LQ <LQ 2472.72
Serp-MG 4  TCC-441 <LQ 41.97 <LQ <LQ 91.88 750.91 <LQ <LQ <LQ 2466.31
Serp-VER5  TCC-442 <LQ <LQ <LQ <LQ 20.40 411.85 <LQ <LQ <LQ 821.76
LQ 15.16 1.09 9.8 0.98 3.12 2.16 2.46 4.18 244 6.04
Amostra ldentificagdo  Sc Sr Th \Y/ Y Zn Be Mn Sh Al

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

MGN 1 TCC-19-438 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0.38 15.41 <LQ <LQ
MAF 2 TCC-439 15.85 290.22 11.74 141.46 5.68 171.94 1.45 2366.34 <LQ 30167.62
Serp-MG.23 TCC-440 2.20 <LQ <LQ 2.84 <LQ 42.91 0.41 612.95 <LQ 522.57
Serp-MG 4 TCC-441 1.39 <LQ <LQ <LQ <LQ 48.83 0.41 775.55 <LQ 299.06
Serp-VER5  TCC-442 1.58 <LQ <LQ <LQ <LQ 13.30 0.63 143.54 <LQ 771.80
LQ 0.5 0.61 8.88 1.26 0.38 0.62 0.27 111 15 49
Amostra ldentificagdo  Fe Ca K Mg Na Zr Pb P S Ti

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

MGN 1 TCC-19-438 165.62 1922.24 <LQ 155004.61  <LQ 1.44 <LQ 23.84 <LQ <LQ

MAF 2 TCC-439 7432002 52899.43  2183.09 4411082 4691.00 19.69 <LQ 26.16 <LQ 6726.01

Serp-MG.23  TCC-440 3947339 32510 <LQ 106347.77  <LQ 1.23 <LQ 239.65 <LQ 33.65

Serp-MG4  TCC-441 39012.99  958.33 <LQ 10740452 <LQ 133 <LQ 239.71 <LQ <LQ

Serp-VER5  TCC-442 16800.63 14151 <LQ 145683.27  <LQ 2.06 <LQ 18.76 27.72 25.46
LQ 14.48 8.56 24.48 6.08 6.98 0.81 14.16 13.86 16.42 215

LEGENDA
<LQ I Menor que o Limite de Qualificagdo (LQ)

Considerando os fatores de conversdo dados pelo Lgga do Degeo a seguir, converteu-se 0s
elementos maiores em Oxidos (tabela 5.3).

Tabela 5.2 — Fatores de conversdo para éxido

Fatores de conversao

Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti
1.8895(1.3992|1.2865|1.2046 |1.6583|1.2914 | 1.69594 | 2.2914 | 1.6684
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Tabela 5.3 — Elementos maiores convertidos em 6xidos (%).

Oxido em %
Al,O; CaO Fe,03 KO MgO MnO Na,O P,0s TiO,
MGN 1 0.00 1.03 0.08 0.00 98.86 0.01 <LQ 0.02 0.00
MAF 2 17.56 22.80 29.45 0.81 22.53 0.94 245 0.02 3.46
Serp-MG.2 3 0.43 0.20 22.08 0.00 76.68 0.34 <LQ 0.24 0.02
Serp-MG 4 0.24 0.58 21.66 0.00 76.85 0.43 <LQ 0.24 0.00
Serp-VER 5 0.55 0.07 8.15 0.00 91.12 0.07 <LQ 0.02 0.02

55 GEOFISICA LOCAL

Quanto a area do presente estudo, percebe-se a ocorréncia de anomalias magnetométricas positivas
(em cor magenta). Estas se distribuem pontualmente na porcao centro norte da area, respeitando o padréo

de lineamento N45W anteriormente descrito (figura 5.10).

Vale destacar a anomalia pontual presente no afloramento. Esta pode ser justificada pelo
serpentinito que, sendo uma rocha de protélito ultraméafico, apresenta uma suceptibilidade magnética

alta e usualmente contém uma quantidade substancial de magnetita (Moody 1976 in Abu-Jaber 1992).
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Figura 5.10 - Mapa de sinal analitico do campo magnético total em escala de aquisicao de 1:250.000. Destaque
para as regides anomalas do afloramento da area de estudo definido como “alvo
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CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas interpretacdes, tendo como base os dados expostos no

capitulo anterior.

6.2 GEOQUIMICA

6.2.1 Principio da afinidade geoquimica

Para analise e interpretacdo destes dados, deve-se levar em consideragao o principio de afinidade

geoquimica.

Segundo Santos (2014) tal propriedade dos elementos é um dos principios que embasam a
geoquimica aplicada a exploragcdo mineral, pois 0s que pertencem a mesma classe (classificacdo de
Goldschmidt) podem formar associagdes geoquimicas indicativas de determinadas mineralizagGes. Por
outro lado, elementos de afinidades geoquimicas similares podem apresentar mobilidade quimica
distinta de acordo com as condic¢des ambientais. Desta forma, aqueles de maior mobilidade no ambiente

superficial sdo utilizados em prospecgdo como elementos farejadores daqueles menos moveis.
De acordo com a Classificacdo de Goldschmidt temos:

e Siderofilos: elementos de transicdo de alta densidade que tendem a se ligar com o ferro metalico
no estado sélido ou fundido. Sdo comuns no nucleo terrestre e em meteoritos sideriticos.

o Calcdfilos: sdo metis e alguns ndo metais pesados que apresentam pouca afinidade para o
oxigénio e muita afinidade para a fase sulfidica. Encontrados no manto terrestre.

e Litdfilos: sdo os elementos altamente reativos dos blocos s e bloco f da tabela periddica,
incluindo alguns ndo metais reativos e 0s metais mais reativos do bloco d (Ti, Zr e V). Por
apresentarem alta afinidade com a silica, sdo encontrados na crosta terrestre.

o Atmofilos: elementos encontrados preferencialmente no estado gasoso.
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GRUPO

1A CLASSIFICACAO DE GOLDSCMIDT VIIIA
1 A IVA VA VIA viia| He
2 C|N Ne
3 B IVB VB VIBVIB—VIIB — IB IIB S Ar
4 Cu|Zn As | Se Kr
5 Ag|Cd|In | Sn| Sb | Te Xe
6 Au|Hg| T1 | Pb| Bi | Po | At [Rn

Nu | Pu

. Litofilo Siderdfilo Calcéfilo Atmdfilo

Figura 6.1 - Classificagdo de Goldschmidt (1937) dos elementos quimicos. White (2005) extraido de Santos
(2014)

Dessa forma, a mobilidade quimica destes elementos pode ser definida como a facilidade com
que ele é disperso num determinado ambiente (Levinson, 1974 in Santos 2014), e é dada, em termos
gerais, pelo seu potencial ibnico obtido pelo quociente da carga i6nica pelo raio iénico. O potencial
ibnico desenvolve um papel importante tanto na formag&o das rochas como nos processos formadores
de minério, principalmente aqueles associados as solugdes aquosas (Goldschmidt1937 in Santos, 2014).
Assim, os elementos apresentam padrdo especifico de mobilidade nos ambientes profundo e superficial

ou secundario (figura 6.2).
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Figura 6.2 - Potencial i6nico dos elementos (Goldschmidt 1937 extraido de Santos 2014)

Considerando as condi¢cGes ambientais em relagdo a mobilidade relativa dos elementos em

questdo, estes podem ser agrupados da seguinte forma (tabela 6.1):
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Tabela 6.1 - Mobilidade relativa dos elementos quimicos no ambiente secundario (Andrews Jones,1968 in Santos
2014)

MI?'?I"A-'T%"‘)E CONDICOES AMBIENTAIS
- OXIDANTE ACIDO NEUTRO AALCALINO REDUTOR
Cl, I, Br Cl, 1, Br| Cl, I, Br Cl, 1, Br

MUITO I e =" i

ALTA 5.8 58] 5.8

Mo, V, U, Se, Re.
[Mo, V. U, Se, Re| Mo, V, U, Se, Re|
ALTA [Ca, Na, Mg, F, S, Ra| | [Ca, Na, Mg, F. 5r, Ra|| [Ca, Na, Mg, F, 51, Ra| | |Ca, Na, Mg, F, 51, Ra|

|Cu, Co, Ni, Hg. Ag, Au|

MEDIA _
As, Cd |As, cd As, Cd|
S, PK Si,PK SLPK s, K
BAIXA Pb, Li, Rb, Ba, Be [Pb, L, Rb, Ba, Be Pb, LI, Rb, Ba, Be
Bi, b, Ge, Cs, Tl '8i, b, Ge, Cs, Tl Bi, b, Ge, Cs, 11|
Fe, Mn| Fe, Mn Fe, Mn
[Fe, Mn
AL T, Sn, Te, W 'ALTI Sn, Te, W [ALTI, $n, Te, W (AL TI, Sn, Te, W
Nb, Ta, Pt, Cr, Zr Nb, Ta, Pt, Cr, Zr Nb, Ta, Pt, Cr, Zr INb, Ta, Pt, Cr, Zr
Th, Terras Raras | Th, Terras Raras | Th, Terras Raras |Th, Terras Raras
MUITO BAIXA 5.8
ol [Mo, V, U, e, Re|
IMOVEL ,
ta) Zn

(Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Au|| |Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Au|

As, Cd

6.2.2 Interpretacao

Para a interpretagdo dos dados, considerou-se 0s elementos que apresentaram alguma anomalia

representativa nos graficos a seguir, sendo no caso dos elementos maiores o Al, Fe, Ca e Mg, e nos

menores, o Ni e o Cr.
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Figura 6.5 — Grafico de linhas com elementos menores.
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Dessa forma, pode-se destacar que:

e Oaluminio e o calcio possuem uma maior concentragdo na rocha ultraméafica intrusiva macica
(MAF), se comparado ao serpentinito (Serp) e a magnesita (MGN);

o O ferro apresentou uma gradacao decrescente de concentracdo da ultraméfica intrusiva (MAF)
para o 6xido de magnésio (MGN);

e O teor de Mg gradou de forma crescente da MAF para 0 MGN.

Quanto aos elementos menores, Niquel e o Cromo, estes apresentaram-se mais enriquecidos no

serpentinito (Serp), se comparado a méfica intrusiva (MAF) e a magnesita (MGN).

De posse dos dados levantados pelo laboratério e considerando a mobilidade relativa dos
elementos, pode-se observar que dentre os elementos maiores houve uma redugéo gradual de ferro e um
enriquecimento em Mg e Ca entre o0s veios stockwork e o serpentinito hospedeiro. Quanto aos elementos
menores que apresentaram anomalia, pode-se dizer que estes ndo mobilizaram para o veio, se mantendo

na rocha hospedeira.

Diante disso, cabe a interpretacdo de que um fluido hidrotermal mobilizou os elementos de

mobilidade alta para o veio, mantendo os elementos de mobilidade média a muito baixa na rocha mée.

Tendo em vista os dois modelos levantados por Jurkovic 2012, anteriormente descrito, ha alguns
guestionamentos que devem ser levantados para definir a origem ascendente (hidrotermal) ou

descendente (supérgeno) do fluido. No caso do per ascendum, pode-se destacar:

i) O sistema venoso pode prolongar-se lateralmente por alguns metros, mas as veias se
comprimem a uma profundidade ndo superior a cem metros. Este fato dificulta a
possibilidade de que a fonte de fluido mineralizante seja situada a 2-3 km de profundidade.

i) O modelo per ascendum néo é apoiado por paragénese de relevancia de minério nos veios.
O fluido proveniente de grandes profundidades, carregado com bicarbonatos de pH baixo,
supde-se em dissolver serpentinitos ou peridotitos serpentinizados, liberando Mg pela
reacao:
12H* + MgsSi20s(OH)4 = 3Mg?* + 2H4SiO4 + 4H,0
40H* + 10(MgosFeo2)2Si0s + 3 O, = 16Mg?* + 2Fe,03 + 10 HaSiO4
O CO- fornece hidrogénio pela sua dissolug&o.

H.0 + CO; = H,CO3= 2H" + COz*
No entanto, os corpos de magnesita criptocristalina sdo os carbonatos de
magnésio mais puros da regido, com componentes quimicos acessorios menores e

minerais do grupo da serpentina. Eles contém quantidades menores de silica e dolomita
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em alvéolos de alteragdo muito fina, e muitas vezes estdo em contato com o serpentinito
(Bondenlos 1950; Sunari¢-Pami¢ ¢ Pami¢ 1988; Dabitzias, 1980 in Jurkovic et al. 2012).

No caso do modelo per descendum, segundo Jurkovic (2012):

i) aliberacdo de magnésio comega no intemperismo lateritico superficial, cujo o processo
envolve uma aglomeragdo efetiva de esmectitas e coloides hidroxidos adsorvidos;

ii) Os principais elementos sdo distribuidos através do perfil topogréfico vertical de
acordo com suas respectivas mobilidades;

iii) A fixacdo ou remocdo de silica dependem da posicdo do lencol freatico temporério,
formando esmectitas ou mesmo silcretes;

iv) Magnésio e calcio migram para baixo, eventualmente precipitando pelo aumento do pH

da agua percolada no saprolito;

Levando em conta as consideragdes feitas por Jurkovic, pode-se associar a ocorréncia da
magnesita em questdo ao modelo per descendum, uma vez que além da remobilizacdo dos elementos
mais moveis nos veios , caracteristicas semelhantes as descritas acima, estes ndo se estendem por
grandes profundidades. Porém, para definir a origem deste fluido com um maior grau de certeza, um

estudo de is6topos de carbono e uma analise geoquimica mais detalhada deve ser realizado.

Contudo, com os dados levantados por este trablho, propde-se a origem hipdgeno/hidrotermal
(ver figura 6.6). Nesta, que é a mais aceita pela comunidade cientifica, solu¢fes aquosas profundas de
baixa salinidade e ricas em COg, alteram a rocha ultrabasicas por reacdo de hidratacdo e carbonizacéo,
elevando o pH e remobilizando os elementos mais méveis da rocha hospedeira nos veios em stockwork.

Ver figura 6.7.

Hidrotermal (per ascendum) X Supergénico (per descendum)

» Mais aceito pela comunidade cientifica; » O sistema venoso prolongar-se lateralmente por
» Stockworks  (zona de descarga hidrotermal) alguns metros, mas as veias se comprimem a
visivel na ocorréncia; uma profundidade nédo superior a cem metros.

» Naio foi identificado um perfil lateritico tipico de
um enriquecimento supergénico;

» Durante a serpentinizagio, ha um
empobrecimento de CaO, enquanto a silica é
dissolvida em solugdes bicarbonatadas e
precipitada como calcedonia.

» Modelo que melhor se encaixa!

Figura 6.6 — Comparativo entre os dois modelos hidrotermais em relagdo a proposta de génese para a magnesita
em questdo.
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Figura 6.7 — Modelo esquematico proposto para o processo de mineralizacdo do MgO da &rea do estudo (baseado
em Pohl 1989).

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Para a definicho com um maior grau de exatiddo quanto a origem do fluido hidrotermal
responsaveis pela precipitacdo da magnesita em veios stockworks serd necessario um estudo de isétopos
de carbono/oxigénio, além de uma analise geoquimica mais detalhada de elementos maiores, menores e

terras raras.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

As informacdes levantadas por esta pesquisa, permitem classificar a ocorréncia de magnesita
em questdo como do tipo Kraubath. Este pode ser definido como o primeiro trabalho que identificou
esta feicdo na regio, tendo em vista que na mina da RHI Magnesita, na Serra das Eguas, o depdsito é
do tipo Veitsch (macrocristalina).

A érea de estudo, € caracterizada por uma intrusdo ultrabasica que sofreu serpentinizacdo em
meio a um gnaisse TTG do Bloco Gavido. Presume-se que tal evento influenciou diretamente na
mineralizacdo da magnesita em questdo, porém, torna-se incerto quanto ao seu carater local ou regional

do metamorfismo, e qual é o seu nivel de influéncia na geoquimica.

Conforme os dados geoquimicos obtidos e a interpretacao dos graficos gerados, percebe-se que
0s elementos mais moveis, como Mg e Ca, tendem a se concentrar nos veios, enquanto os elementos

menos moveis, como Ni e Cr, se mantém na rocha hospedeira.

Quanto ao processo de mineralizagdo do MgO em veios em stockworks, cabe & interpretacéo de
que se desenvolveu um hidrotermalismo (per ascedum), onde fluidos quentes profundos, ricos em COp,
percolaram nas zonas de maiores fraquezas do serpentinito (acamamentos e falhas), mobilizando os
elementos mais moveis para os veios, 0 que justificaria o enriquecimento nas por¢des mais superficiais
da rocha hospedeira. Porém, a possivel influéncia de um fluido descendente (per descendum) de aguas
meteoricas, ndo deve ser descartada, uma vez que para definir com maior exatiddo a sua proveniéncia,
um estudo de is6topos de carbono e oxigénio com a analise quimica de elementos terras raras e trago,
devem ser realizadas na area.

Além disso, da posse dos mapas geofisicos, foi possivel identificar, dentro de uma escala
regional, as anomalias magnéticas positivas relacionadas a corpos maficos-ultraméaficos. Estes além de
presentes na &rea do afloramento deste trabalho, estdo espacialmente associados a grandes mineragdes
de magnesita nas proximidades (Ibar e RHI Magnesita), o que destaca a importancia da utilizagcdo desta

ferramenta para a prospeccéo e definicdo de corpos mineralizantes deste tipo de minério.
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