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Resumo

Este trabalho de mapeamento geoldgico de detalhe, em escala 1:10.000, foi realizado no
extremo sul da Mina Alegria Sul da Samarco. O local ¢ identificado como “Cava Sul” por sua
utilizacdo como cava para depdsito do rejeito resultante do processo produtivo da Samarco.
Embora a rocha mais comumente observada na érea seja o itabirito, ha uma sub-classificacdo
em tipologias de acordo com as concentracfes de hematita especular, hematita porosa
(martita), goethita e magnetita e, ainda, a ocorréncia de corpos intrusivos metabasicos. Com o
trabalho de campo atualizou-se o banco de dados com maior variedade de tipologias de
itabirito, na escala de interesse. Como suporte para definicdo das variagdes tipoldgicas e
entendimento do padréo das estruturas, foi utilizado o banco de dados da empresa que contém
a descricdo de furos de sondagem de até 600m de profundidade. A relacdo entre 0 mapa
produzido e o banco de dados gerado, proporciona melhor entendimento geoldgico da area da
Cava Sul, o que é fundamental para sua melhor utilizacdo, seja tendo-se como foco questdes
de seguranca, seja 0 processo produtivo da Samarco, desde a caracterizacdo geoldgica até o

resultado do concentrado.

Palavras chave: Quadrilatero Ferrifero (QFe), Complexo Alegria, Sinclinal Alegria, Mina

Alegria Sul, Cava Sul, itabirito, minério de ferro.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresenta 0 mapeamento geoldgico de detalhe,
realizado em escala 1:10.000, da area localizada no extremo sul da Mina de Alegria Sul do Complexo
Alegria, pertencente a Samarco Mineragdo S.A. O local ¢ identificado como “Cava Sul” devido a sua

utilizagdo como cava para depdsito de rejeito resultante do processo produtivo da empresa.

Embora a rocha mais comumente observada na area seja o itabirito, hd uma subclassificagéo
em tipologias, de acordo com as concentragdes de hematita especular, hematita porosa (martita),
goethita e magnetita e, ainda, a ocorréncia de corpos metabasicos intrusivos. A partir da coleta de
dados em campo, identificaram-se as variacdes tipolégicas do itabirito, representadas em mapa, bem

como estruturas geoldgicas e suas orientacdes principais.

Diante do cenario pandémico iniciado em marco de 2020 que dificultou o trabalho de campo
durante a realizacdo do mapeamento, fez-se necessaria a utilizacdo do banco de dados da empresa.
Utilizou-se da descrigdo de furos de sondagem de até 600 metros de profundidade como suporte para a

definicdo das variac@es tipoldgicas e entendimento dos padrdes de estruturas geologicas.

1.2 LOCALIZACAO

A Cava Sul esta localizada no extremo sul da Mina de Alegria Sul do Complexo Alegria na
porcao leste do Quadrilatero Ferrifero - MG. A area pertence as reservas da Samarco Mineacdo S.A. e
se encontra na Unidade Germano, situada no norte do municipio de Mariana - MG. Geograficamente,
a area esta compreendida a norte do distrito de Antdnio Pereira e a Sul/Oeste da Serra do Caraga, mais
precisamente sendo bordejada no extremo leste pelo Rio Piracicaba e a norte pelas demais instalacdes

e minas do Complexo Alegria pertencentes & Samarco Mineragdo S.A. (Figura 1.1a,b).

A regido esta a aproximadamente 24,5km da cidade de Mariana e 13km do distrito de Ant6nio
Pereira e 0 acesso € realizado a partir da rodovia MG-129 (Rodovia Samarco-Mariana de acordo com
0 DNITGe0), no sentido Mariana - Catas Altas. Na altura do marco do km 113 aproximadamente da
MG-129, encontra-se a rotatoria que da acesso a portaria de entrada da Samarco, onde é possivel se

direcionar a Mina Alegria Sul.
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CAntonio Perea

Serra do Caraga

Legenda:

== Rio Piracicaba
, Localidades
‘ Serra do Caraga
[] Mina Alegria Sul

Rodovias

Figura 1.1 — A) Imagem de satélite da regido central de Minas Gerais que abrange Belo Horizonte a Mariana,
com destaque para a localizagdo da area que esté localizada a empresa Samarco Mineracdo S.A. B) Imagem de
satélite da regido de Minas Gerais que esta localizada a empresa Samarco, com destaque para a Mina Alegria
Sul. (Imagens retiradas do Google Earth).
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1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a confeccdo de um mapa geoldgico de detalhe em
escala 1:10.000 do extremo sul da Mina de Alegria Sul da Samarco, a Cava Sul. PropGe-se nesse
sentido os seguintes objetivos especificos:

levantamento de dados geoldgicos em campo;
amostragem;

caracterizacdo petrografica e tipoldgica;

A

melhoramento do banco de dados da empresa e refinamento do mapa existente, baseado em

dados de furo de sondagem.

A relagdo ente o mapa produzido e o banco de dados gerado, que envolve caracterizagéo
petrogréfica, tipoldgica, quimica e estrutural, visa melhor entendimento geoldgico da éarea da Cava
Sul, o que é fundamental para sua melhor utilizacdo e aproveitamento, seja tendo-se como foco
questdes de seguranca, seja no processo produtivo da Samarco, desde a caracterizacdo geoldgica até o
resultado do concentrado.

1.4 JUSTIFICATIVA

A &rea de mapeamento escolhida para a realizacdo deste trabalho, Cava Sul, esta inserida em
uma regido de grande interesse econdmico em Minas Gerais, 0 Quadrilatero Ferrifero, estando
localizada em sua porcéo leste, area de intensa atividade mineradora e, portanto, com geracdo de
grande volume de rejeito. Nesse contexto, diante do atual cenario legislativo brasileiro, que, de acordo
com o Art. 3° da Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020 (Brasil 2020), proibe a construcédo ou
alteamento de barragem de mineragdo pelo método a montante, que é a metodologia construtiva de
barragem em que os diques de contengdo se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente
lancado e depositado, a empresa optou por depositar parte do rejeito gerado pelo seu processo

produtivo na Cava Sul. Essa seria a solu¢do para dar continuidade as suas atividades operacionais.

Contudo, embora exista uma densa literatura a respeito de todo o Quadrilatero Ferrifero, dados
geoldgicos de detalhe da regido da Cava Sul sdo escassos. Apesar dos levantamentos realizados pela
empresa Samarco Mineracdo S.A., ndo ha ainda um mapa geolégico de detalhe que forneca um amplo
banco de dados sobre a Cava Sul. Nesse sentido, o trabalho de obtencdo e arquivamento de dados
sobre a &rea, que permitird o refinamento e detalhamento do banco de dados da empresa, se justifica,
uma vez que tal levantamento se tornard impossivel, com a designacao do local para cava de rejeito, 0
tornando inacessivel. O conhecimento detalhado da mina permite determinar as variacdes tipoldgicas

presentes em escala de detalhe, o que ndo é possivel somente a partir da caracterizagdo dos furos de



Coelho, P. 2021, Mapeamento Geoldgico de Detalhe e Caracterizagdo Tipoldgica do Extremo Sul da Mina de Alegria Sul.

sondagem existentes. A malha de sondagem é mais espagada, o que leva a maiores inferéncias acerca
de estruturas e contatos geoldgicos. Tem-se, portanto, a possibilidade de adensamento do banco de
dados existente e, de modo geral, melhor entendimento acerca dos aspectos geoldgicos da area.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em trés etapas, conforme descrito nos itens a seguir.

1.5.1 Revisao bibliogréafica

A revisdo bibliogréafica teve como foco trabalhos que versam sobre aspectos geoldgicos do
Quadrilatero Ferrifero (QFe), o Complexo Alegria e o processo produtivo da Samarco, com énfase na
etapa sob responsabilidade da equipe de geologia. Dos trabalhos consultados sobre a regido do QFe,
do Complexo Alegria e sobre o minério de ferro da area de estudo, foram usados, principalmente, os
de Dorr (1969), Maxwell (1972), James (1983), Chemale Jr. et al. (1991, 1994), Endo & Chemale Jr.
(1992), Alkmim & Marshak (1998), Costa et al. (1998), Verissimo (1999), Rosiére & Chemale Jr.
(2000), Rosiére et al. (2001), Rocha (2008) e Endo et al. (2019a,b). Além disso, o banco de dados da
empresa possui diversos relatdrios, apresentacOes e trabalhos que foram consultados, dando destaque
ao trabalho de Rodrigues (2016).

1.5.2 Trabalho de campo

A coleta de dados foi realizada através de atividade de campo na area da Cava Sul, sob
supervisdo do gedlogo Rodrigo Ponciano. Realizou-se um caminhamento ao longo dos taludes,
descrevendo-se pontos com um distanciamento de aproximadamente 10 metros, mas que serdo
apresentados em escala de 1:10.000. Ajustes de espacamento entre os pontos foram necessarios com a
funcdo de destacar a alternancia das caracteristicas da rocha e/ou presenca de estruturas geoldgicas
marcantes. Foram coletadas amostras para descri¢do petrografica e analise quimica em laboratério, nos

pontos em que as rochas estavam muito alteradas e a descricdo macroscopica era dificultada.

As tipologias presentes foram definidas por caracterizagdo macroscopica. As estruturas
geologicas foram medidas com o uso de uma bussola Clar-Freiberger utilizando a notacdo do método
Clar, e as coordenadas UTM registradas por GPS. Para o tratamento das direcdes medidas em campo e

criacdo do estereograma apresentado, foi utilizado o programa Orient.
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Com o proposito de ter as informacdes obtidas em campo de forma organizada e padronizada,
utilizou-se uma planilha criada especificamente para esse trabalho, com capacidade para 10 pontos em
cada folha impressa (Apéndice 1).

1.5.3 Trabalho de escritorio

A partir das informag0es coletadas no trabalho de campo, utilizou-se o software ArcGis versao
10.8 para confeccdo do mapa e armazenamento dos dados coletados. Primeiramente, fez-se necessaria
a migracdo dos dados da planilha de campo para a planilha Excel vinculada ao arquivo de criagdo do
mapa no ArcGis. As Unicas informacdes de campo alteradas foram as coordenadas geradas pelo GPS,
para as quais realizou-se a conversdo de UTM para coordenada local, denominada STEP, de modo que

0 projeto tivesse um georreferenciamento fiel e correto.

O processo de tratamento de dados no ArcGis teve como foco a confec¢do do mapa em escala
1:10.000, dando destaque as principais estruturas e sendo o mais fiel possivel aos contatos entre as
tipologias distintas. Para tratar as diferentes medidas estruturais feitas em campo, foi utilizado o
programa Orient.

A partir do suporte do Laboratério de Controle de Processos da empresa, foi possivel obter a
analise quimica de uma amostra de rocha coletada durante o trabalho de campo. A analise quimica
realizada utilizou os métodos de dicromatometria para o Fe e XRF (fluorescéncia de raio-x) para 0s

demais elementos.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) abrange uma area de aproximadamente 7.000 km? situada na
porcdo central do estado de Minas Gerais, com abundante ocorréncia de formagéo ferrifera (Dorr
1969). Localizado no extremo sul do Craton S&o Francisco (CSF) (Figura 2.1 a,b), o QFe constitui
uma area de rochas Arqueanas a Paleoproterozoicas que registra a complexa superposi¢do de eventos
deformacionais do Paleoproterozoico e possivelmente Neoproterozoico (Almeida 1977), e é
circundado por cinturdes orogenéticos brasilianos com vergéncia para seu interior (Alkmim &

Marshak 1998).

O CSF é uma grande unidade tectdnica circundada por faixas de dobramento desenvolvidas
durante o evento orogénico Brasiliano, sendo a Faixa Araguai a leste e a Faixa Brasilia a oeste
(Almeida 1977), permanecendo estavel apos o evento Brasiliano (Alkmim & Marshak 1998). O
extremo sul da Mina de Alegria Sul encontra-se no contexto geoldgico da borda leste do QFe, em area
pertencente a empresa Samarco Mineracdo S.A. e estd localizado na estrutura geoldgica Sinclinal
Alegria.
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Figura 2.1 - a) Localizacdo do Quadrilatero Ferrifero no contexto do Craton Sao Francisco (Alkmim & Marshak
1998); b) Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019a).
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2.2 ESTRATIGRAFIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

Abaixo é apresentada a versdo mais recente da coluna estratigrafica do QFe (Figura 2.2) (Endo
et al. 2019b) e, em seguida, a descrigéo de suas unidades rochosas.
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Figura 2.2 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019b).
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2.2.1 Complexos Metamorficos

Os Complexos Metamorficos que constituem o embasamento cristalino da regido sao terrenos
de idade Arqueana e estruturados em forma démica, discriminados como Complexo Bonfim a oeste
(Machado & Carneiro 1992), Complexo Belo Horizonte a noroeste (Machado & Noce 1993),
Complexo Caeté ao norte, Complexo Santa Bérbara a leste e Complexo Bacdo na regido central
(Figura 2.2) (Machado et al. 1992). Estes complexos sdo formados por rochas de composicao
tonalitica a granitica (Tonalito-Trondhjemito-Granito) com intrusGes maficas a ultraméficas e bordas
cisalhadas (Evangelista & Muller 1986). Apresentam idade entre 3.2 a 2.7 Ga que compreendem trés

eventos tectono-magmaticos (Santa Barbara, Rio das Velhas | e Rio das Velhas Il) (Lana et al. 2013).

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) é uma sequéncia de rochas metavulcanicas e
metassedimentares de idade Arqueana do tipo greenstone belt (Dorr 1969). De acordo com Zuchetti &
Baltazar (1996), ndo é possivel elaborar um empilhamento estratigrafico classico para 0 SGRV devido
a processos deformacionais, alto grau de intemperismo, elevada extensdo da bacia de deposi¢édo, que
resultaram na repeticdo e/ou omissao de unidades geoldgicas e dificuldade na observacao de contatos e

intercalacdes.

Como apresentado por Endo et al. (2019b) (Figura 2.2), esta unidade é composta, da base para
0 topo, por: Grupo Quebra Osso, constituido por metakomatiitos, metabasaltos toleiticos e metariolitos
(Schorscher 1978); Grupo Nova Lima, que compreende rochas metassedimentares de composi¢do
carbonética, siliciclastica e formagOes ferriferas bandadas do tipo Algoma (Dorr 1969); e 0 Grupo
Maquiné, composto por niveis metaconglomeraticos na base, quartzitos macicos e sericiticos, sericita-
guartzo xistos, metaconglomerados oligomiticos e polimiticos e filitos, que ocorrem, em discordancia

erosiva, sobreposto ao Grupo Nova Lima (Maxwell 1972).

O Grupo Maquiné ainda é subdividido em Formacdo Palmital na base, composta por
quartzitos sericiticos e filitos quartzosos, sendo sobreposta por rochas mais quartzosas e menos
sericiticas da Formagdo Casa Forte (Dorr 1969). Posteriormente, proposto por Angeli (2015), h4 uma
faixa de quartzitos laminados, a Formacdo Serra do Coqueiro, que ocorre na serra do Batatal e
continua no flanco ocidental da serra do Caraca em discordancia angular com o0s quartzitos da

Formagdo Moeda, sobreposta.
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2.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas, uma sequéncia metassedimentar de idade paleoproterozoica, € disposto
em discordancia estratigrafica e estrutural sobre o Supergrupo Rio das Velhas por rochas que
constituem uma sucessdo continental-marinha de pelo menos 3.424 metros de espessura de sedimentos
(Dorr 1969), cuja estratigrafia é composta por Xxistos, quartzitos, dolomitos e formacdes ferriferas
(Derby 1906). Seu desenvolvimento se deu durante a fase extensional do Tranzamazénico (Alkmim &
Marshak 1998) e representa um dos estagios de evolucao de uma bacia de margem passiva (Alkmim &
Martins Neto 2012).

Dorr (1969) propde uma coluna estratigrafica para a regido do QFe subdividindo o Supergrupo
Minas em quatro grupos: dois inferiores formados por formacdes clasticas, separados por uma
provavel discordancia erosional; um grupo gradacionalmente sobreposto, composto por duas
formagdes de origem predominantemente quimica ou bioquimica; e um grupo superior composto de
cinco formacdes clasticas, sendo a superior bastante diferente no ambiente geral das outras formacdes
desta unidade. Estes grupos séo, respectivamente, Grupo Tamandué, Caragca, Itabira e Piracicaba.

Posteriormente, uma nova subdivisdo das unidades paleoproterozoicas do QFe é proposta por
Endo et al. (2019a), versdo adotada neste trabalho, em que, diferente de Dorr (1969), a formagéo
superior do Grupo Piracicaba, Formacdo Sabara, € elevada a Grupo Sabara (Renger et al. 1994) e

passa a pertencer ao Supergrupo Estrada Real.

2.2.3.1 Grupo Tamandud

O Grupo Tamandué é constituido por quartzitos, Xistos quartzosos e argilosos, e itabiritos
filiticos e dolomiticos (Simmons & Maxwell 1961). Segundo Dorr (1969), este grupo compde um
pacote rochoso com espessura de 1.037 metros e é subdividido em duas formacgdes, a Formacao

Cambotas na base e a Formagdo Morro Grande nomeada por Endo et al. (2014).

A Formacdo Cambotas é composta quartzitos e quartzitos com laminas ferruginosas, enquanto
a Formacdo Morro Grande compreende xistos ferruginosos com camadas de formacéo ferrifera (Endo
et al. 2019b).

2.2.3.2 Grupo Caraca

O Grupo Caraga (Dorr et al. 1957) inclui as rochas clasticas que estdo em contato discordante
sobre o Supergrupo Rio das Velhas e abaixo dos sedimentos quimicos do Grupo Itabira, sendo

subdividido por Dorr (1969) em Formacdo Moeda, na base, e Formacdo Batatal, no topo.
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A Formacdo Moeda é predominantemente de composi¢do quartzitica, incluindo filitos,
metaconglomerados e quartzitos sericiticos, e a Formacdo Batatal € constituida de filitos, filitos
sericiticos, formacéo ferrifera e niveis subordinados de metacherts (Dorr 1969).

2.2.3.3 Grupo Itabira

O Grupo Itabira, predominantemente composto por sedimentos quimicos, é a unidade mais
importante da regido do ponto de vista econdémico devido as suas grandes reservas de minério de ferro.
E subdivididO em duas formac@es intergradacionais: a Formagdo Caué na base, representada pelas
formacgdes ferriferas, e a Formacdo Gandarela no topo, em grande parte composta por rochas
carbonéticas de varios tipos (Dorr 1969).

A Formacdo Caué é composta por itabiritos, itabiritos dolomiticos, itabiritos anfiboliticos, e
pequenas lentes de filitos e marmores, enquanto a Formacgdo Gandarela é formada por dolomitos,
filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, marmores e finas camadas de itabirito (Dorr 1969).

Segundo Spier et al. (2007), as rochas da Formacdo Caué foram submetidas a pelo menos dois
eventos tectdnicos - intrusdo de rochas graniticas e maficas e metamorfismo para facies xisto verde -
resultando na transformacdo das formacGes ferriferas bandadas nos itabiritos que constituem os
depdsitos de minério de ferro paleoproterozoicos do QFe. Trata-se de dep6sitos de origem marinha em

margens passivas, definido por Gross (1980) como depdsitos do tipo Lago Superior.

2.2.3.4 Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba apresenta sedimentagdo siliciclastica subdividida nas formacdes
Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro, compostas essencialmente por quartzitos, filitos

carbonéceos e ferruginosos, dolomitos e marmores (Dorr 1969).

2.2.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real é formado pelos grupos Sabara e Itacolomi (Teixeira da Costa
1961). Ocorre por meio de discordancia erosiva em contato com o Grupo Piracicaba e representa uma

sequéncia do tipo flysch e molassa sin-tectdnicos (Dorr 1969).

O Grupo Sabara é subdividido em Formacdo Saramenha, caracterizada por intercalacfes de
metadiamictitos, metapelitos, metarritmitos, metarenitos, xistos e filitos negros (Almeida et al.2005),

Formacdo Corrego do Germano, composta por formacdes ferriferas e quartzitos ferruginosos (Endo et

11
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al. 2019a,b), e Formagdo Catarina Mendes, constituida por biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos
(Freitas et al. 2019). Correlativo ao Grupo Sabara, tem-se as unidades do Grupo Barbacena (Figura
2.2), indiviso, que ocorrem na porcao meridional do QFe (Cabral et al. 2019).

O Grupo Itacolomi é composto pelos ortoquartzitos e niveis de seixos de formacao ferrifera da
Formagdo Floralia (Endo et al. 2019) e a Formac&o Pico do Itacolomi, descrita por Dorr (1969) como
Grupo Itacolomi, que é constituida por quartzitos, metaconglomerados, filitos, quartzitos ferruginosos

e formacdes ferriferas.

2.2.5 Rochas Intrusivas

Rochas intrusivas se manifestam em todo o Quadrilatero Ferrifero e sdo consideradas por
Alkmim & Marshak (1998) como rochas pés-Minas. Segundo Silva et al. (1995), ha trés eventos de
magmatismo basico com caracteristicas proprias que afetaram a regido: o mais antigo tem idade de 1.7
a 1.5 Ga, gerou diques com dire¢do N-S, que ainda exibem textura ignea preservada, relacionando-se a
abertura da bacia do Espinhacgo; posteriormente, ha os diques com idade de aproximadamente 906 Ma
e direcbes NW e NE, relacionados aos primeiros estadgios do evento Panafricano-Brasiliano; e as
intrusGes mais recentes com idade de 120 Ma, que se apresentam em direces variaveis e se

relacionam a fragmentacdo do Supercontinente Gondwana.

2.2.6 Unidades Cenozoicas

O QFe apresenta diversos depdsitos sedimentares de idade cenozoica em seu territério, sendo
alguns definidos como: Formagdo Fonseca, que sdo depdsitos fluviais contendo arenitos, pelitos,
linhitos e conglomerados (Gorceix 1884, Dorr 1969); Formagdo Fazenda do Gandarela, composta por
arenitos, pelitos e linhitos (Gorceix 1884, Endo et al. 2019a) e facies sedimentares associadas a
depositos lacustres e de fluxos de detritos (Maizatto 2001); Formacdo Chapada de Canga, representada
por depdsitos de leques aluviais compostos por conglomerados com seixos de itabirito (Sant’anna
1994); Formacdo Cata Preta, constituida por arenitos avermelhados, pelitos, conglomerados e
diamictitos (Castro et al. 1998a,b); e Formacdo Gongo Soco, que consiste em sedimentos formados
por fluxos de detritos associados a leques aluviais, como diamictitos, itabiritos e arenitos fragmentados
(Maizatto 1993, Endo et al. 2019a).

Além das formac0es citadas, ocorrem os materiais arredondados e cascalhosos de depdsitos
aluvionares, coluvionares e eluvionares e também as cangas, que sdo originadas principalmente por

intemperismo da formacao ferrifera.
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2.3 METAMORFISMO

O QFe registra diversos eventos deformacionais, sendo a orogenia Transamazonica (2,1 — 2,0
Ga), superposta pela orogenia Brasiliana (0,8 — 0,6 Ga), a principal responsavel por sua atual
estruturacao regional (Chemale Jr. et al. 1994). Associado a essa evolugdo tectbnica, um zoneamento
metamorfico caracterizado pelo aumento da temperatura de oeste para leste (Herz 1978, Rosiere et al.
2001, Goncgalves & Lagoeiro 2013) é acompanhado por um gradiente de deformacdo que segundo
Rosiére et al. (2001) permite caracterizar um dominio ocidental de baixa deformagdo, e um dominio
oriental de alta deformagdo. O embasamento, representado pelos complexos metamorficos, os terrenos
greenstone belts, além das intrusdes graniticas, registra evento de idade U/Pb de 2,7 Ga, que atingiu
condi¢des metamorficas no limite de facies anfibolito-granulito (Gomes 1986), associado a orogénese
Rio das Velhas (Carneiro 1992). Segundo Herz (1978), no entorno dos complexos metamérficos do
QFe, observa-se um zoneamento metamdrfico que registra facies xisto-verde, enquanto nos terrenos
granito-gnaissicos registram metamorfismo de alto grau, facies anfibolito a granulito, sendo

retrometamorfisados para facies xisto-verde.

Recentemente, baseado em idades metamorficas disponiveis nos estudos que definem as
idades dos eventos magmaticos no QFe, Aguilar et al. (2017) determinaram quatro fases de
metamorfismo para a regido. Primeiramente, durante o Paleoproterozoico, duas fases atingiram as
sequéncias vulcanossedimentares: a primeira, entre 2.250 e 2.190 Ma, atingiu facies anfibolito de
baixo a médio grau e a segunda, entre 2.131 e 2.100 Ma, atingiu facies xisto-verde para anfibolito
inferior. Ainda no Paleoproterozoico, entre 2.098 e 1.989 Ma, a terceira fase afetou os ortognaisses
arqueanos e greenstone belts e atingiu facies anfibolito. Por fim, a quarta fase que afetou as unidades
do QFe, entre 630 e 490 Ma, estd associada ao evento Brasiliano Neoproterozoico e atingiu

metamorfismo de fécies xisto-verde.

2.4 ARCABOUCO ESTRUTURAL E EVOLUCAO TECTONICA

Diante da complexidade e peculiaridade relacionadas a evolugdo estrutural do QFe, com
superposi¢cdo de eventos deformacionais, serdo apresentadas a seguir as interpretacGes dos principais

trabalhos que desenvolveram modelos geotectonico para a regiéo.

Dorr (1969) descreve trés episodios de deformacdo no QFe: o primeiro foi responsavel pela
deformacdo das rochas do Supergrupo Rio das Velhas e nomeado como Pré-Minas; o segundo, Pds-
Minas e Pré-ltacolomi, deformou as unidades do Supergrupo Minas gerando o arqueamento e

soerguimento de suas estruturas; o terceiro e Ultimo, Pos-Itacolomi, caracterizou-se como responsavel
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pela atual morfologia do QFe devido a alta intensidade de deformacdo compressiva, afetando todas as

sequéncias pré-existentes.

Segundo Ladeira & Viveiros (1984), a estruturacdo do QFe é sintetizada em seis eventos. O
primeiro evento, limitado as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, gerou dobras vergentes de SW
para NE. Do segundo ao quarto evento, foram registradas zonas de cisalhamento e dobramentos de
orientagdo E-W com vergéncia para norte. O quinto evento foi descrito como compressional, gerando
dobras e falhas de orientacdo N-S e que, posteriormente, foram soerguidas pelo sexto evento, de

caracteristica raptil, registrado por fraturas com elevado angulo de mergulho.

Para Chemale Jr et al. (1994), a evolucdo geoldgica da regido é definida em duas etapas
principais. A primeira, durante o evento extensional transamazénico, resultou no surgimento dos
complexos metamorficos e formagdo dos sinclinais regionais. E a segunda, durante o Brasiliano, trata-

se de episodios de compressao que geraram um sistema de dobramentos e empurres.

Endo (1997) apresenta um modelo de evolugdo tecténica com dez fases deformacionais ao
longo da superposi¢do dos eventos Jequié, Transamazonico e Brasiliano. A primeira fase, Pré-Rio das
Velhas (2.920 Ma), foi caracterizada por deformacdo ductil sinistral N-S e foi sucedida, durante a
orogénese Jequié (2.780 - 2.555 Ma), por trés fases transpressionais distintas, Rio das Velhas I, 11 e IlI.
Posteriormente, no intervalo de 2.250 a 1.900 Ma durante a orogénese Transamazobnica, ocorreram
duas fases compressionais e duas fases extensionais. Por fim, no evento Brasiliano, duas fases de

regime transpressional envolveram a regido do QFe.

Diferentemente do autor supracitado, Alkmim & Marshak (1998) propdem que o QFe
apresenta uma arquitetura em “domos e quilhas”, resultante de dois eventos deformacionais durante a
orogénese Transamazonica (Figura 2.3a). O primeiro evento, de carater compressional, é resultado do
fechamento de uma bacia de margem passiva responsavel pela geracdo de dobras e falhas de empurrao
com vergéncia para NW. Logo apés, o segundo evento, de carater extensional, foi marcado pelo
colapso das sequéncias supracrustais, sendo responsavel pelo soerguimento dos complexos arqueanos
sob a forma de domos e a formacdo de grandes sinclinais, circundando os domos, sob a forma de

calhas (quilhas).
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Figura 2.3 — a) Evolucdo tectdnica do sul do Craton Sdo Francisco em quatro estagios entre 2400 e 2050 Ma
(Aguilar et al. 2017). b) Articulacdo das nappes Curral e Ouro Preto (Endo et al. 2005).

A mais recente contraposicdo a hipotese anterior é apresentada por Endo et al. (2005, 2019b) e
Almeida (2004). Esses autores sugerem que o arcaboucgo estrutural do QFe seja resultado da
superposicdo de duas nappes deformadas durante trés geragdes de eventos tectbnicos atuantes na
regido (Figura 2.3b). A primeira geracdo originou a Nappe Curral, uma megadobra aléctone vergente
para norte. A segunda geracao originou a Nappe Ouro Preto, com vergéncia para SW e sobreposta a

Nappe Curral. E a terceira geragdo redobrou e amplificou as estruturas anteriores.

25 FORMACAO FERRIFERA BANDADA

Definidas por James (1983), as formacdes ferriferas bandadas, ou BIF’s (Banded Iron
Formation), sdo rochas finamente bandadas ou laminadas, que alternam entre camadas de chert (ou
seu equivalente metamorfico) e camadas compostas predominantemente por minerais de Fe,
essencialmente a hematita, magnetita e silicatos ou carbonatos, e a goethita que é encontada nas rochas

intemperizadas.

As formagdes ferriferas bandadas s&o classificadas como do tipo Algoma ou Lago Superior
com base nas associa¢fes mineraldgicas, ambiente de deposicdo e idades, que datam desde o
Arqgueano até o Neoproterozoico (Gross 1965, James 1983). Formagcdes ferriferas do tipo Algoma séo
associadas as rochas vulcéanicas e aos greenstone belts, enquanto as formagdes ferriferas do tipo Lago

Superior, estdo relacionadas as rochas sedimentares de plataformas continentais.

No QFe, o itabirito (Eschwege 1822) é o termo designado as formagdes ferriferas bandadas
metamorficas, deformadas e oxidadas (Rosiere & Chemale Jr. 2000). Dorr (1964) classificou os

itabiritos da Formacdo Caué como de facies 6xido e os considerou a rocha mée de todos 0s minérios
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de ferro em Minas Gerais (Brasil). Ao contrério da maioria das formacdes ferriferas que possuem uma
grande variacdo mineraldgica com presenca de silica, carbonatos e silicatos de ferro (Simonson 1987),
os itabiritos presentes no QFe tém como principal 6xido de ferro a hematita, podendo estar presente
como martita, hematita granoblastica e especularita, originadas em geracfes distintas e claramente
relacionadas com o grau de metamorfismo e deformacdo (Rosiére et al. 2001). Geralmente, a
magnetita ocorre como kenomagnetita (Kullerud et al. 1969) individualmente na forma de cristais

idiomérficos a hipidiomdrficos ou constituindo agregados (Rosiére & Chemale Jr. 2000).

2.5.1 Itabiritos

Segundo Rosiére & Chemale Jr. (2000), os itabiritos do QFe sdo definidos segundo trés tipos
composicionais principais (quartzo-itabirito, itabirito dolomitico e itabirito anfibolitico) que estdo
condicionados por trés fatores: composicao original dos sedimentos na bacia, estruturacéo tectdnica e

metamorfismo e processos hidrotermais.

Observam-se variagdes texturais, € por vezes mineraldgicas, associadas a metamorfismo, mas
também a intenso processo de oxidacdo e alteracdo hidrotermal (Rosiére & Chemale Jr. 2000), sendo
verificado a partir da analise de diferentes dominios estruturais e metamdrficos que apresentam,
principalmente, as seguintes caracteristicas mineralogicas (Pires, 1995, Rosiere et al. 2001):
progressiva martitizacdo da magnetita (Rosiére 1981), cristais de hematita com morfologia incomum
(provavel pseudomorfismo em silicatos), itabiritos com dolomita transformada em hematita, existéncia
de bandamento sendo cortado por veios de hematita (Rosiére & Chemale Jr. 2000), presenca de
microestruturas que indicam mobilizacao sintectdnica de Fe (Lagoeiro 1998) e hematita com presenca

de inclus@es fluidas (Rosiére et al. 2001).

Os itabiritos classificados em tipos composicionais citados anteriormente sdo descritos por

Rosiére & Chemale Jr. (2000) da seguinte forma:
e Quartzo Itabirito

Considerado o tipo mais frequente no QFe, corresponde a jaspilitos metamorficos com
alternancia centimétrica a milimétrica de niveis claros (quartzo) e escuros (6xidos de ferro). Em geral,
como resultado da recristalizacdo de chert dos jaspilitos, ocorrem cristais equidimensionais de quartzo.

Seus componentes mineraldgicos principais sdo hematita, martita, kenomagnetita e quartzo.
e Itabirito Dolomitico

Esse tipo apresenta bandas claras (carbonatos) e escuras (6xidos de ferro) relacionadas aos
dolomitos ferruginosos. Seus principais componentes mineralégicos sdo martita, hematita,

kenomagnetita e dolomita ferroana e 0s acessérios podem ser calcita, clorita e anfibdlios.
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e ltabirito Anfibolitico

Representa os itabiritos que contém anfibélios de composicdo variada, na forma de cristais
idiomérficos a hipidiomorficos e possuem variadas orientagdes cristalograficas. A martita, hematita,

kenomagnetita, tremolita, actinolita e quartzo sdo seus principais componentes mineralégicos.

Itabiritos e minérios xistosos é a descricdo dada aos itabiritos cujo o tipo tectbnico é
caracterizado como Fe-tectonitos, e suas principais caracteristicas sdo: foliacdo bem definida,
crescimento de hematita como palhetas (especularita com orientacdo cristalografica e textura
monocristal), especularita na presenca de dobras intrafoliais, isoclinais e sem raiz associadas a intensa
deformagdo em condigdes ddcteis, trama granoblastica para os carbonatos e quartzo, e anfibdlios com
cristais orientados (Rosiére & Chemale Jr. 2000).
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CAPITULO 3

MINERIO DE FERRO SAMARCO E O COMPLEXO
ALEGRIA

3.1 INTRODUCAO

A Samarco Mineragdo S.A. é uma empresa produtora e exportadora de pelotas de minério de
ferro, tendo como principal objeto de lavra os itabiritos de diversos tipos que serdo apresentados

posteriormente neste trabalho.

Suas jazidas estdo localizadas geologicamente no contexto do Complexo Alegria, que abrange
0s municipios de Mariana e Ouro Preto, e faz parte da estrutura tecténica do Sinclinal Alegria. A parte
que pertence a Samarco Mineragdo S.A. do Complexo Alegria é subdividida em Alegria Norte, Centro

e Sul, e Germano (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - 1) Mapa geoldgico do QFe com destaque para a regido pertencente a Samarco Mineragao (Ferreira
2013). 2) Area da Samarco Mineracdo subdivida em Complexo Alegria e Germano. (Imagem de satélite do
Google Earth, extraidas e modificadas de relatorios internos da empresa Samarco Mineragdo S.A., 2013).
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3.2 MINERIO DE FERRO

Na crosta terrestre, o ferro encontra-se como o quarto elemento quimico de maior abundancia,
inferior apenas ao oxigénio, aluminio e silicio, e ocorre em dois estados de oxidagdo, como ferroso
(Fe*?) e como férrico (Fe*®), produzindo diversos dxidos, hidroxidos e oxihidréxidos, de composicéo e
estrutura cristalina distintas. Dentre os principais minerais de ferro presentes no Quadrilatero Ferrifero,

destacam-se a hematita (Fe,Os), magnetita (FesO4) e goethita (FeOOH).

A hematita corresponde aos minérios ricos, com alto teor de Fe em relacéo aos outros minerais
citados. Cristaliza-se no sistema hexagonal, classe trigonal-escalenoédrica. Apresenta dureza 6, e
densidade entre 4.9 e 5.3. Seus cristais sdo de diferentes morfologias devido as variadas condigdes de
formag&o, existindo uma forte tendéncia ao idiomorfismo (Morris 1985). Podem ocorrer sob a forma
de placas delgadas agrupadas em forma de rosetas, romboédricas, botrioidais a reniformes com
estrutura radiada, micacea e laminada. Possuem brilho metéalico e cor azul do ago, sendo opacas as

variedades terrosas.

No Complexo Alegria, a hematita é um dos minerais de ferro predominantes, ocorrendo como
cristais octaédricos pseudomorfos da magnetita (martita), cristais lamelares ou placéides com brilho
metélico (especularita) e em concre¢des e preenchimento de cavidades (Rocha 2008). A hematita
martitica, também conhecida como hematita porosa, pode ter sido originada através de um processo de
enriquecimento supergénico nas formacdes ferriferas, onde ocorreu uma alteragdo de oxidacdo da
magnetita (Morris 1985), sob diferentes graus de alteracdo e, consequentemente, diferentes graus de
porosidade (Rocha 2008). Além da origem supergénica, a geracdo da martita a partir da magnetita
também pode ter ocorrido durante os processos de deformacdo e metamorfismo, assim como
alteragdes hidrotermais (Gruner 1926; Swaddle & Oltmann 1980), por dissolugdo da magnetita e
consequente reprecipitacdo da hematita (Lagoeiro 1998). A hematita especular com maior ocorréncia
na jazida corresponde a cristais hipidiomoérficos a idiomérficos com 0,02 a 0,3mm de dimenséo,
orientados paralelamente ou subparalelamente ao plano de foliagdo principal definindo uma trama

lepidobléstica ou milonitica, associada a zonas de alta deformagéo (Rocha 2008).

A magnetita cristaliza-se no sistema isométrico, classe hexaoctaédrica, com dureza entre 5,5 e
6 e densidade 5,2. Comumente é macica, mas também ocorre como granular, com granulacdo grossa
ou fina (Dana 1981). Apresenta-se com forte magnetismo, opaca, brilho submetalico preto do ferro
com tons variados de marrom ou cinza, e azul de ago em partes intemperizadas. No Complexo
Alegria, a magnetita € o 6xido de ferro mais antigo e menos expressivo. Ocorre formando agregados
com outros minerais de ferro, em niveis ou bandas que se intercalam com bandas quartzosas e,

normalmente, encontra-se martitizada apresentando estrutura em trelica (Rocha 2008).
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A goethita é cristalizada no sistema ortorrémbico, classe bipiramidal, como cristais de forma
acicular, reniforme, macica, estalactitica e agregados fibrosos radiais. Sua dureza estd entre 5e 55 e a
densidade € 4,3. Apresenta coloragdo que varia de castanho amarelado a castanho escuro, e brilho
adamantino a opaco, podendo ser sedoso em algumas variedades finas, escamosas ou fibrosas (Klein
1985). Sua ocorréncia € comumente como um produto de intemperismo de minerais de ferro, tais
como a siderita, magnetita, pirita e outros. Origina-se também por precipitacdo direta, inorganica ou
biogénica, a partir de dguas metedricas ou marinhas (Deer et al. 1997). Nas jazidas do Complexo
Alegria, a presenca da goethita € tdo predominante quanto a da hematita, e geralmente ocorre
substituindo a magnetita e martita nos itabiritos (Verissimo 1999). A principal e mais antiga geracéo
de goethita na jazida é caracterizada substituindo 6xidos e silicatos de ferro sem alterar a estrutura
original dos itabiritos, e ocorre preferencialmente no centro dos cristais de magnetita, preservando
lamelas de hematita martitica (Rocha 2008). Ocorrem ainda diferentes fases de goethita como
concregdes ou crostas secundarias, apresentando diversas estruturas (fibrorradiada, coloforme, macica
e criptocristalina) originadas através da precipitacdo de hidroxidos de ferro ao longo de
descontinuidades e espagos vazios (Verissimo 1999). A alumina (Al.O3), silica (SiO2) e fosforo (P),
elementos minoritarios do minério de ferro, encontram-se associados principalmente a goethita
(Brandéo et al. 2012).

3.3 GEOLOGIA DO COMPLEXO ALEGRIA

O Complexo Alegria esta localizado na porgéo leste do QFe (Figura 3.1), sendo bordejado de
sudoeste a norte pela Serrado Caraca, e possui jazidas de minério de ferro que sdo pesquisadas e
lavradas pela Samarco Mineracdo S.A. A regido faz parte da estrutura tectbnica do Sinclinal de

Alegria, constituido por rochas do Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas (Dorr 1969).

Maxwell (1972) se refere a regido como Distrito Alegria, dividindo-o em terrenos de acordo
com a litologia das rochas aflorantes, e descreve como s&o representadas as unidades menos
predominantes. O Grupo Nova Lima aflora como quartzo-sericita xisto, quartzo-clorita xisto e clorita
filito. O Grupo Tamandua é representado pela Formacdo Cambotas e consiste em conglomerados de
seixos, areia, quartzitos e sericita filito quartzoso que se localizam em zona de falha fortemente
cisalhada. A Formacdo Moeda ocorre como quartzito branco de granulagdo fina e pequenas
guantidades de sericita filito, com espessura de 300 metros na parte oriental, 200 metros na parte
ocidental e de 0 a 20 metros na parte central do distrito. A Formacao Batatal aflora como um argilito
grafitoso homogéneo ao longo do cérrego Palmital na base da Serra do Caraca, em contato gradacional
com a formacao ferrifera. As formagdes Cercadinho, Fecho do Funil e Barreiro ocorrem no aspecto de
vales e areas de relevo mais baixo devido a alta susceptibilidade ao intemperismo e eroséo, e séo
representadas, respectivamente, por quartzito ferruginoso e filito aluminoso, afloramentos com finas
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camadas de quartzito e dolomito filitoso e, filito grafitoso preto e argilito (Maxwell 1972). Estéo
presentes ainda diques e soleiras de rochas basicas, crostas lateriticas e depositos de talus (Rodrigues
2016).

A estrutura do Sinclinal de Alegria (Figura 3.2) é resultado da atuagdo de duas etapas de
cisalhamento diferencial distintos de carater progressivo (Endo & Chemale Jr 1992). A primeira etapa,
de movimentos extensionais, se processou em ambiente ductil durante a geracdo de estruturas que
envolveram a rotacdo de charneira de dobras, onde as tramas lineares foram rotacionadas dextralmente
na aba NE e sinistralmente na aba SW do Sinclinal de Alegria devido & presenga de anteparo rigido
dos macicos adjacentes. Posteriormente, modificando sua geometria durante a tecténica compressional
E-W, a segunda e ultima etapa ocorreu em ambiente raptil-ductil com movimentos ao longo de
mesofalhas direcionais sinistrais de alto &ngulo com orientacdo NW-SE. Portanto, o Sinclinal de
Alegria é uma estrutura de segunda ordem, cujo eixo apresenta caimento moderado para SE e direcéo
NW-SE (Endo & Chemale Jr 1992).

A maior por¢do do Complexo Alegria é representada pelas jazidas de ferro que sdo compostas
por rochas da Formagdo Caué, Grupo Itabira, Supergrupo Minas, sendo o itabirito o principal objeto
de lavra da empresa. Além dos diversos tipos de itabirito, ocorrem eventualmente outros materiais
ferruginosos, como hematita friavel, hematita compacta, cangas e itabiritos anfiboliticos estéreis e,
associados aos itabiritos, ocorrem veios e vénulas de caulinita, quartzo e de goethita, além de bolsdes e
faixas de materiais brechoides (Costa et al. 1998). Os fendbmenos atribuidos a origem da jazida se dao
pela atuagdo de eventos tectono-metamorficos sobre sedimentos ferriferos durante o pré-cambriano, e
posterior superposicdo de processos de enriquecimento supergénico do ferro ocorridos a partir do
Cenozoico (Costa et al. 1998). A superposicdo dos processos supergénicos sobre as rochas formadas
durante o tectono-metamorfismo (itabiritos magnetiticos, anfiboliticos e especulariticos, hematitas
compactas e material brechdide) gerou itabiritos martiticos e goethiticos, enriquecidos em ferro devido
a dissolucdo e lixiviacdo do quartzo durante a desestruturacdo das rochas ferriferas, e provocou uma

friabilidade dos materiais que chegam a ser pulverulentos (Costa 2005).
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Figura 3.2 - a) Mapa de distribuicdo das unidades morfotectdnicas do QFe, com destaque para a regido do
Sinclinal Alegria, onde se encontra a area de estudo. (Endo et al. 2019a). b) Recorte do Mapa Geoldgico do QFe
para exibir com maiores detalhes a area de estudo (extraido de Endo et al. 2019a).
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3.4 CARACTERIZACAO DO MINERIO DE FERRO DO COMPLEXO ALEGRIA

No Complexo Alegria, assim como em demais &reas do QFe, os itabiritos apresentam uma
ampla variagdo composicional mineralégica, quimica e granulométrica, gerando diferentes

comportamentos nos processos de lavra e beneficiamento do minério de ferro itabiritico.

A primeira mina a ser lavrada pela Samarco Mineracdo S.A. foi a Mina do Germano,
constituida por um corpo de minério muito homogéneo, essencialmente especularitico. Na época
(1977), esse itabirito era considerado “pobre”, levando a empresa a ser pioneira no processo de
concentracdo de itabiritos de baixo a médio teor de Fe. O modelamento geoldgico-tipolégico da mina
era relativamente simples, o que facilitava o processo de beneficiamento com pouca geracéo de lama,

atingindo altos resultados de producdo e qualidade.

Apobs a exaustdo da Mina do Germano, a empresa comegou a lavrar areas localizadas no
Complexo Alegria, quando surgiram grandes dificuldades no processamento dos minérios atribuidas a
grande diversidade entre os tipos de itabirito presentes. Diante dessas dificuldades, foi necessaria
estabelecer a diferenciacdo dos tipos de itabirito utilizando a sua composi¢cdo mineraldgica como
principal critério. Desse modo, os itabiritos séo nomeados como itabiritos martiticos, especulariticos,
goethiticos ou magnetiticos de acordo com o mineral predominante, e como itabirito anfibolitico se
houver a presenca de pseudomorfos de anfibdlio. Atualmente, com base nas descri¢des das amostras
dos furos de sonda e resultados de analises granulométricas, quimicas e mineraldgicas e dos testes de
flotacdo, foi configurado um modelo geolégico-tipolégico com a devida classificacdo dos itabiritos.

(Informagdes a partir de relatérios internos da empresa).

3.4.1 Tipologia dos Minérios de Ferro do Complexo Alegria

A seguir, serdo apresentados dados obtidos a partir de relatorios internos da empresa sobre a
definicdo de tipologia dos itabiritos presentes no Complexo Alegria. A tipologia dos itabiritos é
definida baseada em até trés tipos de minerais que integre a sua composi¢cdo. Adota-se uma
nomenclatura que considera a quantidade em percentual dos minerais de ferro em ordem decrescente,
iniciando com a letra “I”, que se refere a itabirito, e seguida pelas letras “E” para hematita especular,
“M” para hematita martitica, “G” para goethita, “MAG” para magnetita €/ou “A” para pseudomorfo de
anfibdlio. De forma geral, os principais tipos de itabirito presentes nas areas do Complexo Alegria sao

o0s descritos a seguir (Rocha 2008):
e Itabirito Martitico (IM)

Caracterizado pela alta propor¢do de hematita martitica, apresenta coloragdo cinza escuro

fosco e em alguns casos hé alternancia com camadas avermelhadas e com camadas brancas de quartzo.
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Normalmente apresenta alta friabilidade, fragmentando facilmente, chegando a ser pulverulento em

alguns locais.
e ltabirito Especularitico (IE)

E o tipo composto predominantemente por hematita especular, com coloragéo cinza azulada
brilhante. Geralmente, devido a interse¢do dos planos de foliagdo, ocorrem estruturas tipo lapis que

geram fragmentos mais alongados. E um material friavel com porgdes mais resistes.
e Itabirito Goethitico (IG)

Rocha de coloracéo cinza amarronzada, com maior abundancia de goethita (macica, botrioidal
e terrosa). Ocorre muito alterado, fridavel, muito argiloso e gera muita lama. Uma curiosidade dos 1G,

observada em amostras de furos de sondagem (Figura 3.2), é a formacdo das goethitas como

estalactites ap6s retrometamorfismo.

-

Figura 3.3 — Furo de sondagem de um IG com feicGes de estalactites (foto autoral 2020).

e Itabirito Anfibolitico (1A)

E reconhecido pela sua coloracdo castanho amarelado (ocre) e predominante presenca de
goethita (pseudomorfa, terrosa e botrioidal) e martita, sendo possivel observar o aspecto fibroso dos

pseudomorfos de anfibdlio. Essa rocha apresenta-se friavel frequentemente.
e ltabirito Martitico-especularitico (IME) ou Itabirito Especularitico-martitico (IEM)

Caracteriza-se pela presenca de martita e especularitica, sendo IME quando a martita é mais
abundante com a coloracdo cinza mais escura e fosca, e IEM quando a especularitica € mais abundante

indicada por um brilho mais intenso. E um material que normalmente esta friavel.

e Itabirito Martitico-goethitico (IMG) ou Itabirito Goethitico-martitico (IGM)
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Tipo de itabirito com coloragcdo cinza amarronzada, tendo a martita e a goethita como
materiais predominantes. Sua classificacdo como IMG ou IGM pode ser duvidosa macroscopicamente
e definida somente apds resultados de anélises quimicas.

¢ [tabirito Martitico-especularitico-goethitico (IMEG)

Possui coloracdo cinza amarronzada e pouco brilho com quantidades significativas de martita,
especularita e goethita. A nomenclatura pode variar de acordo com o resultado de andlises quimicas

gue defina a ordem de predominancia dos minerais.

O itabirito magnetitico (IMAG), constituido predominantemente por magnetita, € uma rocha

de coloracdo cinza, alta densidade, porém pouco expressiva nas jazidas do Complexo Alegria.

As tipologias descritas anteriormente podem apresentar pequenas quantidades de outros
minerais, porém, por ocorrerem em pequenas proporcdes, ndo interferem na nomenclatura utilizada
para 0 modelo geoldgico-tipolégico, deixando essas informagdes restritas as descri¢des individuais das

amostras.
3.4.2 Compacidade das Tipologias do Complexo Alegria.

A classificagdo por compacidade dos itabiritos do Complexo Alegria foi um critério utilizado
pela equipe de Geologia da Samarco para melhoria no processamento do minério de ferro, sendo
aplicado aos planos de desmonte por detonacdo. Essa classificacdo é baseada em um teste feito com
amostras retiradas na mina e peneiradas na malha 3/8” (0,038mm). Quando a propor¢do do material
retido na malha for maior do que 80%, o minério é classificado como compacto, se for entre 60% e

80% é um material semicompacto, e se for menor do que 60%, friavel (Figura 3.3).

Friavel Friavel

308 = 15%

Figura 3.4 - Foto de furos de Sondagem evidenciando as diferentes compacidades. (Rodrigues, 2016)
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3.5 PROCESSO DE PRODUGCAO DA SAMARCO MINERAGAO S.A.

A Samarco Mineragdo S.A. € uma empresa brasileira que opera desde 1977 no mercado do
minério de ferro fornecendo produtos para o setor siderdrgico mundial. De modo geral, 0 processo
produtivo integrado da Samarco é dividido em 16 etapas, abrangendo os estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, da extracdo nas minas a céu aberto ao beneficiamento do material, seguido pelo
transporte do concentrado pelo mineroduto, pelotizagdo e, finalmente, ao embarque para exportacéo
(Figura 3.4).

IMAGEM ILUSTRATIVA DO PROCESSO 7.Espessador e Tanque
PRODUTIVO INT SAMARCO de a

8. Filtragem
1. Mina 9. Estacdo de Tratamento de
2. Britagem e Peneiramento Efluentes Industriais - ETEI

3. Pilha Pulméao 10. Roller Press
PROCESSO PRODUTIVO ey e

em colunas 12. Pelotamento
5. Tanque de homogeneizacdo e Tanque 13. Forno de endurecimento
de Bombeamento. 14. Peneira classificadora
15. Pétio de estocagem

6. MINERODUTOS 16. Porto

GERMANO

Figura 3.5 — Fluxograma ilustrativo do processo produtivo integrado da Samarco Mineragao S.A.
(extraido da apresentacdo institucional aos acionistas da empresa).

Na unidade industrial de Germano, localizada nos municipios de Mariana e Ouro Preto,
ocorrem as etapas iniciais da produgdo, abrangendo a lavra e beneficiamento do minério e o inicio do
transporte do concentrado produzido. Primeiramente, 0 processo consiste na extragdo do minério de
ferro e na remocdo do estéril em minas a céu aberto por meio de equipamentos moveis de superficie de
grande porte, como caminhdes fora-de-estrada e correias transportadoras moveis de bancada. O
minério extraido nas diversas frentes de lavras das minas do Complexo Alegria, juntamente com o
minério de Fazendao (minério que a Samarco compra da Vale), formara uma mistura que, transportada
por meio do sistema de correias de longa distancia, alimentara os concentradores com um teor médio
de Fe de 45%.
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Na etapa do beneficiamento, o minério inicia o processo pelo peneiramento e britagem para
adequacdo do tamanho das particulas minerais. Em seguida, o minério britado alimenta os circuitos de
moagem pré-primaria e moagem primaria, com a finalidade de adequacéo da granulometria do minério
a etapa de concentracdo, e classificando o minério moido por meio de ciclones. Antes de continuar
para a etapa de concentracdo do minério ja moido, devido a alta geracdo de particulas ultrafinas
(lama), fez-se necesséria a realizacdo do processo de deslamagem, para separar 0 material que vai para

0s espessadores de lama e o material que é destinado para as etapas de concentracao.

O processo de concentracdo do minério ocorre em células de flotagcdo convencional, realizada
através de processo de flotagdo catibnica reversa, onde os minerais de ganga sdo flotados devido a
adicdo de reagentes coletores (aminas) e pH controlado (alcalino), e os minerais de ferro sdo
decantados com o uso de amido. Apds as duas primeiras etapas de flotagdo, o concentrado produzido é
remoido e segue para as colunas de flotagdo para obtencdo do concentrado final e posteriormente ser
transferido para os tanques de estocagem do mineroduto. Através do fluxograma do concentrador 3

(Figura 3.5), é possivel obter um melhor entendimento dos processos de beneficiamento da Samarco.
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Figura 3.6 - Fluxograma do Concentrador 3 da Samarco Mineragdo S.A. (Rodrigues, 2016)
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O concentrado final de minério de ferro é transferido pelo mineroduto, que tem
aproximadamente 398km de extensdo; duas estagdes de bombas com a finalidade de fornecer energia e
impulsionar o deslocamento do material, uma na unidade de Germano e outra na cidade de Matipo
(MG), e duas estacOes de valvulas, em Guagui e Alegre (ES), que regulam a pressao para garantir a
seguranca do processo.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO TIPOLOGICA DOS LITOTIPOS
AFLORANTES NA CAVA SUL

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a caracterizagdo tipoldgica dos litotipos observados ao longo do
trabalho de mapeamento da Cava Sul (Figura 3.1 e figura 4.1), onde afloram, predominantemente,
diferentes tipos de itabiritos da Formag&o Caué (Grupo Itabira, Supergrupo Minas) (Figura 2.2).

A figura 4.1 apresenta 0 mapa tipoldgico existente, que foi gerado a partir da interpretacdo e
inferéncia de contatos com base na descricdo de testemunhos. A figura 4.2 é o mapa gerado a partir
deste trabalho de mapeamento de detalhe, que consistiu na descricdo detalhada das rochas em cada
ponto estabelecido em campo, de maneira que os itabiritos fossem diferenciados pelas tipologias pré-
determinadas nos padrfes da empresa. Para estabelecer uma organizacdo na descri¢do de cada
afloramento, foi desenvolvida uma tabela (Apéndice 1) como guia para definir as principais
caracteristicas observadas nos itabiritos e nas demais rochas que pudessem ocorrer na Cava Sul. A

figura 4.2 apresenta o mapa elaborado, descrito em detalhe a seguir.

_3a4h50.00 ¥ | | | | |

3436

2762750.00 X

[ SAMARCO =3
Mapa Geoldgico ALS - SDR

Figura 4.1- Mapa tipolégico de Alegria Sul com destaque para a area de mapeamento, o0 extremo sul da Cava
Sul, quem contém as tipolias IG (Itabirito Goethitico), IM (ltabirito Martitico), IME (ltabirito Martitico-
Especularitico) e IAM (Itabirito Anfibolitico-Martitico) (Retirado de relatérios internos da empresa Samarco
Mineracdo S.A.)
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Mapa Geologico de Detalhe do Extremo
Sul da Mina de Alegria Sul (Cava Sul)
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Figura 4.2 - Mapa Geolégico Tipoldgico de Detalhe do Extremo Sul da Mina Alegria Sul (Cava Sul).

Foram descritos 169 pontos, sendo que em todos eles realizou-se a distingdo da tipologia e das

estruturas presentes, sendo que sempre que possivel buscou-se determinar suas atitudes.

4.2 CARACTERIZACAO TIPOLOGICA DOS ITABIRITOS DA CAVA SUL

A tipologia mais comum, reconhecida na maioria dos pontos levantados durante os trabalhos
de campo, € o ltabirito Martitico (IM) (Figura 4.2). Esse tipo de itabirito se destaca por sua forte
estrutura bandada, apresentando compacidade fridvel a semi-compacta e variada fragmentacéo, com
fragmentos duros, torrdes e pd em alguns pontos, e “chapinhas” e péd em outros. Seus afloramentos
apresentam poucas fraturas e sua desagregacdo ao martelo varia de dificuldade devido ao nivel de
intemperismo em cada ponto. A cor e o brilho fosco séo consideradas caracteristicas diagndsticas para
diferenciar o IM de outros tipos de itabirito, sendo cinza escuro com uma leve coloracdo amarronzada
ou avermelhada e opaco (Figura 4.3). Com base em trabalhos de microscopia realizados anteriormente
no Complexo Alegria que identificaram a presenca de martita, foi possivel estabelecer as

caracteristicas a serem observadas macroscopicamente para a defini¢do de itabiritos martiticos.
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Figura 4.3 — Foto com orientacdo W-E de afloramento de Itabirito Martitico (IM) apresentando forte estrutura
bandada e coloracdo cinza escuro fosco.

O lItabirito Martitico-Goethitico (IMG) e o Itabirito Martitico-Especularitico (IME) aparecem
a seguir, em ordem de proporcdo de ocorréncia na area da Cava Sul (Figura 4.2). Estes se diferenciam
do primeiro devido & uma marcante presenca de goethita e especularita, respectivamente, na rocha. A
principal diferencga entre o IMG (Figura 4.4a) e o IME (Figura 4.4b) é a cor, pois a goethita gera uma
coloragdo mais castanha a rocha, enquanto a especularita é responsavel por um brilho caracteristico.
As diferentes caracteristicas mineraldgicas entre a especularita e a goethita também influenciam na

diferenca de compacidade, fragmentacdo e desagregacdo entre esses tipos de itabiritos.

Figura 4.4 — A) Foto tirada em campo do afloramento de Itabirito Martitico-Goethitico (IMG) que mostra a
coloracdo castanha da goethita. B) Foto tirada em campo do afloramento de Itabirito Martitico-Especularitico
(IME) com estrutura dobrada.

O IMG apresenta compacidade fridvel, fragmentos duros e p6 e moderada desagregacdo ao

martelo, devido a caracteristica terrosa e as vezes argilosa da goethita. JA o IME apresenta
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compacidade fridvel a semi-compacta, fragmentos duros, chapinhas e p6 e maior dificuldade de
desagregacgéo ao martelo. Ambos possuem estrutura bandada.

Além das tipologias ja citadas, também foram identificados itabiritos com presenca de martita:
Itabirito Martitico-Especularitico-Goethitico (IMEG), Itabirito Goethitico-Martitico (IGM), Itabirito
Especularitico-Martitico (IEM), Itabirito Goethitico-Martitico-Especulaitico (IGME) e Itabirito
Martitico-Goethitico-Especularitico (IMGE) (Figura 4.2). As principais caracteristicas que o itabirito
apresenta para determinar maior presenca de goethita e especularita sdo, respectivamente: colora¢do
menos cinza e mais castanha amarronzada, e marcante presenca de fragmentos em formas de
“chapinhas” com um brilho mais forte. Nas fotos a seguir estdo representados o IEM (Figura 4.5) e
IGM (Figura 4.6).

1:62500 (feet)

Figura 4.5 - Foto tirada em campo do afloramento de Itabirito Especularitico-Martitico (IEM) com forte
marcacdo da foliagdo e dos planos de intersecéo, que formam “chapinhas”.
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AR

Figura 4.6 - Foto tirada em campo do afloramente de Itabirito Goethitico-Martitico (IGM) de coloragao
castanho amarronzado.

Itabiritos com forte predomindncia de goethita em sua composicdo e marcante presenca de
pseudomorfos de anfibdlio também foram reconhecidos: o Itabirito Goethitico (IG), Itabirito
Anfibolitico-Martitico (IAM) e Itabirito Anfibolitico-Goethitico (IAG) (Figura 4.2). A diferenciacéo
entre itabiritos goethiticos e anfiboliticos € bastante dificil devido a semelhante coloragdo castanho
amarronzada. Para diferencia-los, o principal critério usado foi observar a presenca de pseudomorfos
de anfibolio, que ocorrem formando agregados radiais. Além disso, o IAM apresenta uma coloragdo
marrom mais intensa (Figura 4.8), enquanto o IAG apresenta uma coloracdo castanho ocre. Ambos
possuem estrutura bandada, compacidade friavel, fragmentos duros, torrdes e pd, com presenga de
fraturas e facil desagregacdo ao martelo. J4 o IG (Figura 4.7) € um itabirito que possui caracteristicas
semelhantes aos anteriores, entretanto ndo se observam os agregados radiais de pseudomorfos de
anfibolio.
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S e S

Figura 4.7 - Amostras de afloramento de Itabirito Goethitico com textura botrioidal.

Figura 4.8 - Foto de afloramento de Itabirito Anfibolitico-Martitico (IAM) de coloracdo marrom forte e material
fridvel.

Além dos diversos tipos de itabiritos, foram descritas outras duas rochas: chert e metabasica
(Figura 4.2).
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A rocha denominada como chert é uma rocha sedimentar, composta por silica microcristalina.
E um litotipo facilmente identificado por sua coloracio mais clara (castanho amarelado ou cinza muito
claro), com compacidade fridvel a pulverulenta e possui facil desagregacéo ao toque, sem necessidade

do uso de martelo.

A rocha metabésica (Figura 4.9) identificada na Cava Sul é extremamente fridvel e com facil
desagregacdo ao toque. E multicolorida com tons de amarelo, castanho e rosa, e a estrutura é macica.
Com suporte do laboratério quimico da Samarco, foi possivel fazer uma analise quimica da rocha,

apresentada na tabela 4.1.

Figura 4.9 - Foto de afloramento com presenga de rocha metabésica (destacada no retdngulo vermelho) na Cava
Sul, sendo multicolorida e pulverulenta com f&cil desagregacao ao toque.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica de amostra de rocha metabasica coletada em campo e apresentada na figura
4.9 (laboratério interno Samarco Mineragéo S.A.)

Ponto 156 Metabdsica 19/02/20 4,23 44,05 33,43 0,014 12,47 0 0,008 0,255 4,025 0,18

Na regido leste da &rea mapeada nota-se a ocorréncia de litotipos com maior proporcéo de
martita e especularita, sugerindo regido com tipologias mais ricas em Fe (Figuras 4.2 e 4.10). O
mineral de ferro com maior abundéancia na &rea mapeada é a martita, presente como IM mas também

em conjunto com os demais minerais de ferro.
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.4>

Figura 4.10 - Foto tirada da porcdo leste da area de mapeamento da Cava Sul, em que é observada a
predominéncia do cinza amarronzado escuro caracteristico dos Itabiritos Martiticos e manchas de cinza azulado
que representam a presenca de Itabiritos Especulariticos.

Os contatos geoldgicos entre os diversos tipos de itabirito, ou tipologias identificadas, sdo
gradacionais, o que dificulta, podendo inviabilizar, a determinacéo exata de sua localizacéo para fins
de planejamento de frentes de lavra com alta precisdo de teores quimicos. Com isso, as linhas que
demarcam as tipologias no mapa (Figura 4.2) sdo contatos interpretados a partir do mapeamento em

campo.

Na regido oeste da area mapeada é possivel observar um antiforme (Figura 4.11). Essa area
também é marcada por ocorréncias de compacidade mais friavel a pulverulenta, que sugerem area

submetida a mais alto grau de alteragdo.
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Figura 4.11 - Foto tirada com vista para norte do extremo oeste da area de mapeamento da Cava Sul,
possibilitando observar o antiforme formado na presenga de materiais mais pulverulentos de IM, IME e CHERT.

No que tange a geologia estrutural da area mapeada, a partir das 51 medidas que foram feitas e
inseridas no mapa (Figura 4.2), nota-se um resultado concentrado da foliagdo dos itabiritos com
orientacdo NW-SE e mergulho para SW, em que a atitude maxima dos planos é indicado pela linha

vermelha (Smax = 220/30) e seu polo pelo ponto vermelho (Pmax = 31/56) (Figura 4.12).

Cava Sul 0

N = Numero de medidas
—Smax = 220/30
® Pmax =31/56

Figura 4.12 - Estereograma das medidas geolégicas (foliacBes) feitas na Cava Sul. (Orient)
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CAPITULO5

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Apos o trabalho de mapeamento em campo do extremo sul da Cava Sul e a finalizacdo da
etapa de confeccdo do mapa no ArcGis, foi possivel gerar um mapa mais detalhado da regido, com
melhor distin¢éo das tipologias de itabirito presentes, a identificagdo de rochas com baixo teor de ferro
e a orientacdo preferencial das estruturas geoldgicas presentes.

Anteriormente, era possivel identificar apenas quatro diferentes tipologias do itabirito,
segundo a nomenclatura adotada pela empresa na area mapeada, 1G, IM, IME e IAM (Figura 4.1).
Apbs o trabalho de mapeamento em escala de detalhe, 12 tipologias (IAG, IMGE, IEMG, IAM, IEM,
IME, IGME, IMEG, IGM, IG, IM e IMG) foram definidas na area, além da ocorréncia de chert e de
rocha metabésica. Correlacionando as tipologias definidas de acordo com a nomenclatura utilizada na
empresa, com os tipos de itabiritos apresentados por Rosiére & Chemale Jr. (2000) (vide item 2.5.1
deste trabalho), pode-se concluir que na Cava Sul estdo presentes itabiritos anfiboliticos (IAG e IAM)
e quartzo itabirito (IMGE, IEMG, IEM, IME, IGME, IMEG, IGM, IG, IM e IMG) de acordo com 0s
tipos composicionais e itabiritos xistosos (IEM, IME, e IM) quanto ao tipo tectdnico. As tipologias
correlacionadas ao tipo anfibolitico apresentam pseudomorfos de anfibélio enquanto aquelas definidas
como quartzo itabirito apresentam bandamentos com niveis de cores diferentes (quartzo e oxidos de
ferro). As tipologias compostas predominantemente por especularita e martita, como IM, IEM e IME
apresentam bandamento dobrado, com foliagdo bem definida, marcada por plaquetas de especularita.
O tipo composicional mais dominante na Cava Sul é o quartzo itabirito, e a tipologia mais abundante é
o IM (itabirito martitico), sendo diferenciado das demais tipologias de acordo com as variagdes

texturais de cada itabirito.

A atitude dominante dos planos de foliagdo medidos (figura 4.12) mostram orientagdo
preferencial NW-SE/SW, o que esta de acordo a orientagdo regional do Sinclinal Alegria (capitulo 2).

Apesar de dobramentos locais ndo ha grande dispersdo na atitude da foliacéo.

Em contrapartida, segundo o mapa regional da figura 3.2, tem-se o itabirito da Formacgdo Caué
como a litologia predominante da Cava Sul e uma estrutura regional com direcdo N-S e mergulho E,
mas com o estudo de detalhes, o mapa local (figura 4.2) apresenta uma area com diferentes tipos de
itabiritos, ja citados anteriormente, rocha metabasica e CHERT, e estrutura local com orientacdo NW-
SE/SW.

Apesar da dificuldade e limitacdo imposta pelo quadro pandémico instalado em 2020, o

mapeamento de detalhe realizado permitiu melhor conhecer os itabiritos aflorantes na &rea da Cava



Trabalho de Concluséao de Curso, n. 406, 72p. 2021.

Sul. Embora trabalhos focados no levantamento estatistico das estruturas presentes sejam necessarios,
foi possivel observar que a orientagdo geral da estrutura do Sinclinal Alegria é observada quando se
analisa a orientacdo dos corpos de itabirito aflorantes.

Por fim, pode-se concluir que mesmo a Cava Sul sendo preenchida pelo rejeito gerado no
processo de producgdo da Samarco Mineragdo S.A., a riqueza de detalhes adquiridas com a producéo
deste trabalho pode ser usada para futuros modelamentos geoldgicos da area.
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Apéndice(s)

Apéndice 1

MAPEAMENTO GEOLOGICO Coordenadas Medidas Estruturais
Pontos / Frente Area Data (dd/mm/aa) | Compacidade Norte (Y) Leste (X) Z ( )| ( )
1 Norte[J{su [] F [sc[c
2 Norte Sul F sc| |c
3 Norte Sul F SC| |C
4 Norte Sul F sc| |c
5 Norte Sul F sc| |c
6 Norte [ J[su [] F [sc[Jc
7 Norte Sul F SC| |C
8 Norte [][sul F [sc[Jc
9 Norte Sul F SC| |C
10 Norte Sul F sc| |c
Fraturamento 1/2|3|4(5|6(7|8 10| Cor 1(2|3[4|5(6|7]|8|9]|10|Tipologia| 1|2 4|5(6(7|8|9]|10
Fraturado Amarelo Forte IAG
Pouco fraturado Ocre IAM
Muito fraturado Branco / creme / pardo A
Extremamente fraturado Castanho amarelado IE
Desagregacdo 112(3|4(5|6|7]|8 10| Castanho amarronzado IEG
Néo desagregawel Castanho avermelhado IEGM
Dif. Martelo Cinza IEM
Misto Cinza amarronzado IEMG
Fac. Martelo Cinza azulado IG
Ao toque Cinza azulado fosco IGE
Pulverulento Cinza azulado brilhante IGEM
A Priori Cinza com lewe brilho IGM
Estrutura 112|3|4|5|6|7]|8 10| Cinza castanho amarelado IGME
Bandado Cinza claro M
Blocos Cinza claro brilhante IME
Chapinhas Cinza claro fosco IMEG
Fibroso Cinza escuro IMG
Irregular Cinza escuro brilhante IMGE
Linear Cinza escuro fosco
Macigo Marrom
Terroso Marron acinzentado
TorGes / pé Multicolorido
Torrdes e/ou pd Negro
Vermelho / rosa
Fragmentagao 1|2(3|4|5|6|7|8|9]10
Apenas chapinhas centimétricas - ST
Blocos desagregados (de 5 a 10cm) 1
Blocos duros e macigos (> 10cm) 2
Chapinhas + P6 3
Exclusivamente P6 4
Fragmentos (cm a dm), chapinhas e pé 5
Fragmentos duros / torrdes e pé 6
Fragmentos duros + pé
Fragmentos e/ou chapinhas (<5 cm) li
Misto (blocos / chapinhas / pé / torrdes / frag) 8
Monobloco 9
Torrées e/ou pé 10
OBSERVACOES
1 2. 3. 4. S.
6. 7 8 9 10.
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Apéndice 2
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