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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise petrografica dos principais tipos de minério de
ferro encontrados na Mina Morro dos Coelhos, localizada entre os municipios de
Desterro de Entre Rios e Piracema, em Minas Gerais. Foram descritas laminas
delgadas feitas a partir de amostras de campo e do acervo técnico da empresa, além
da analise de dois furos de sondagem. Os resultados mostram que predominam
itabiritos, magnetititos e quartzitos ferruginosos, com variagdes na composi¢ao e na
textura entre esses litotipos. As evidéncias petrograficas e de campo apontam para a
atuacado de diversos processos mineralizantes, como alteracbes metassomaticas,
deformagdes e influéncia hidrotermal. Ao comparar essa jazida com os depodsitos
previamente descritos no Quadrilatero Ferrifero, foram identificadas algumas
diferengas na composicdo mineraldgica. A ocorréncia de magnetita como 6xido de
ferro principal, associada a mineralogia marcada por granadas, piroxénios, anfibdlios,
carbonatos idiomorficos e intercalagbes com rochas calciossilicaticas podem indicar a
ocorréncia de um possivel depdsito de skarn ferrifero. Essa interpretagao oferece uma
nova perspectiva para a origem do minério local, ressaltando suas diferengas quando
comparado aos depdsitos classicos da regidao. Os dados obtidos contribuem para o
entendimento geoldgico regional e fornecem subsidios para futuras campanhas

exploratdrias.

Palavras-chave: minério de ferro, Morro dos Coelhos, petrografia; processos

mineralizantes, Quadrilatero Ferrifero, Skarn.



ABSTRACT

This study presents a petrographic analysis of the main iron ore types found at the
Morro dos Coelhos Mine, located between the municipalities of Desterro de Entre Rios
and Piracema, in Minas Gerais, Brazil. Thin sections were prepared from field samples
and from the company’s technical archive, in addition to the analysis of two drill cores.
The results show a predominance of itabirite, magnetitite, and ferruginous quartzite,
with variations in composition and texture among these lithotypes. Petrographic and
field evidence indicate the action of several mineralizing processes, including
metasomatic alterations, deformation, and hydrothermal influence. When compared
with deposits previously described in the Quadrilatero Ferrifero, some mineralogical
differences were identified. The occurrence of magnetite as the main iron oxide,
associated with mineral assemblages containing garnet, pyroxenes, amphiboles,
idiomorphic carbonates, and intercalations with calc-silicate rocks, may suggest the
presence of a possible iron skarn deposit. This interpretation provides a new
perspective on the origin of the local ore, highlighting its differences when compared
with the classic deposits of the region. The results contribute to the regional geological
understanding and provide support for future exploration campaigns.

Keywords: iron ore, Morro dos Coelhos, petrography, mineralizing processes,

Quadrilatero Ferrifero.
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1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO

O presente trabalho é referente a disciplina TCC - 401 — Trabalho de Conclusao
de Curso, como parte da finalizagdo do curso de Engenharia Geoldgica oferecido pela
UFOP. O trabalho apresenta os resultados da caracterizagdo petrografica dos
principais tipos de minérios de ferro presentes na mina Morro dos Coelhos, bem como

uma interpretagao relacionada aos controles da mineralizagao no local.

1.2 LOCALIZAGAO

O empreendimento, nomeado de Mina Morro dos Coelhos totaliza uma area de
700 hectares. Encontra-se proximo ao municipio de Desterro de Entre Rios, localizado
a 157 quilébmetros a sudoeste da Capital Belo Horizonte, Via BR-040 e MG-155. (FIG.

1).

Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, situada entre os municipios de Desterro

de Entre Rios e Piracema.
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Fonte: Autor, 2025.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € realizar a analise detalhada das caracteristicas
microscopicas dos diversos tipos de minérios encontrados na mina Morro dos
Coelhos, localizada ao sudoeste do Quadrilatero Ferrifero (QFe). Para isso, foi
conduzida uma revisdo bibliografica, descricio dos furos de sondagem
representativos da jazida, coleta de amostras para confecgdo de laminas dos
diferentes tipos de minério, descricdo da mineralogia e textura das rochas, além da
interpretacdo dos dados obtidos. Por fim, este trabalho visa desenvolver um modelo

evolutivo para a formacao deste depdsito de minério de ferro.

1.4 JUSTIFICATIVA

Apesar da proximidade, a regido onde se localiza a Mina Morro dos Coelhos se
encontra fora do contexto geolégico do QFe. Devido a isso, a area nao é foco de
extensos trabalhos académicos relacionados a sua geologia especifica. Em muitos
relatorios e trabalhos executados na regido, as formacgdes ferriferas bandadas (BIFs)
sao classificadas como correlatas as formagdes do Grupo Itabira. Entretanto, essa
afirmagao muitas vezes nao possui embasamento tedrico bem estruturado, abrindo
espaco para discussodes sobre sua validade. Portanto, o objetivo do trabalho é analisar

e buscar compreender os possiveis fatores que influenciaram na formagéao da jazida.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Esse tdpico descreve sucintamente as etapas adotadas para elaboracao deste
trabalho, visando facilitar a compreensao dele. Em primeiro momento, foi realizada
uma revisao bibliografica acerca dos temas que serdo abordados neste projeto. Em
seguida, foi executada a analise e descricdo de 15 laminas montadas a partir de
amostras coletadas na mina, bem como a descricdo de 02 furos de sondagem
fornecidos pela empresa.

Em relacdo as laminas delgadas, 7 delas foram adquiridas da biblioteca da

prépria empresa, e as 8 restantes foram originadas de amostras retiradas durante as

10



visitas de campo realizadas pelo aluno e professor orientador na mina Morro dos
Coelhos, como descrito na TAB. 1.1. Foi realizada a descri¢gao de 2 furos de sondagem

pertencentes a mina Morro dos Coelhos, executados na prépria mina.

Tabela 1.1 - Lista de Laminas delgadas analisadas

Lamina Tipo Origem
Al-20-18 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
Al-20-19 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
Al - 20 - 27 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
Al -20-28 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
Al -20-45 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
Al -20 -39 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
Al - 20 - 06 Lamina Delgada Acervo Mina Morro dos Coelhos
24 - 48 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24 - 49 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24 - 50 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24 - 51 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24-52 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24-53 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24-54 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.
24-55 Lamina Delgada Amostra coletada pelo aluno.

Fonte: Autor, 2025.

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

2.1.1 CRATON DO SA0 FRANCISCO

O Craton do Sao Francisco (CSF) esta localizado na porgao centro-sul da
plataforma Sul-Americana, e possui cerca de 1100 km de largura, e 900 km de
comprimento (FIG. 2.1). E um compartimento geotecténico que compreende os

estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco e Sergipe (Almeida, 1977).
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As principais estruturas regionais que o0 envolvem sdo o0s ordégenos
Neoproterozoicos Araguai, Brasilia, Rio Preto, Sergipana e Ribeira. No limite leste, é
delimitado por bacias de margem passiva, oriundas do Cretaceo (Almeida, 1981;
Alkmin e Martins Neto, 2012). Os limites brasilianos sdo compostos por dobras e
grandes zonas de cisalhamento, que por sua vez, apresentam sentido de transporte
tecténico rumo ao interior do CSF. As zonas de cisalhamento sdo, em grande parte,
de natureza reversa ou de empurrdo, e delimitam mudancas no estilo de deformacéo.
Isso é evidenciado pela presencga da tectbnica thin-skinned no interior do craton, em
contraste com a tectodnica thick-skinned presente nos cinturdes orogénicos (Almeida,
1977; 1981; Heilbron et al., 2017).

O embasamento do CSF, apresentando rochas de idades superiores a 1800
Ma, se estabilizou apds o fim da orogenia Transamazénica. E formado por gnaisses
do tipo tonalito—trondhjemito—granodiorito (TTG), granitoides e sequéncias
metavulcano-sedimentares de idades arqueanas e paleoproterozoicas. Recobrindo
esse embasamento, aparecem bacias sedimentares de idades Mesoproterozoicas até
Fanerozoicas (Almeida, 1977, Alkmim e Martins-Neto, 2012; Heilbron et al., 2017).

O Sul do CSF é constituido predominantemente por sequéncias Greenstone
Belt de idade arqueana, bem como terrenos granitico-gnaissicos. Afloram rochas pré-
cambrianas, em sua maioria gnaisses e migmatitos estruturados em domo,
ocasionalmente cortados por enxames de diques maficos, bem como associacoes
metassedimentares, onde sdo encontrados os depdsitos de ferro relacionados ao
Complexo Metamorfico Campo Belo (CMCB) (Teixeira et al., 1996; Fernandes e
Carneiro, 2000) e Complexo Metamoérfico Bonfim (CMB) (Carneiro, 1992). Além disso,
sao encontradas rochas metassedimentares clasticas-quimicas, de idade

Paleoproterozoica, referentes ao Supergrupo Minas.

Figura 2.1 - Mapa geolégico simplificado do Craton do S&o Francisco e Cinturdes Brasilianos
adjacentes. Em laranja esté delimitada a area aproximada da mina Morro dos Coelhos (A- Cinturdo
Araguai; B- Cinturdo Brasilia; R — Cinturdo Rio Preto; RP — Cinturdo Riacho do Pontal; RB — Cinturéo

Ribeira; S — Cinturdo Sergipano.
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2.1.2 CINTURAO MINEIRO

Inicialmente definido por Teixeira (1985), O Cinturao Mineiro (CM) possui cerca
de 180 km de extensao e 50 km de largura. Localizado a sudoeste do QFe, no extremo
sul do Craton do S&o Francisco. De forma geral, pode ser caracterizado pela intruséo
de corpos de composi¢cdo tonalitica, trondhjemitica, granitica e dioritica em
de idade

paleoproterozoica (Vieira et al., 2020). Ele é limitado a nordeste pelo Lineamento

sequéncias metavulcanossedimentares do tipo greenstone belt
Jaceaba — Bom Sucesso e a norte pelo lineamento Congonhas-ltaverava. Possui
metamorfismo regional que varia entre as facies xisto verde e anfibolito. De acordo
com Campos e Carneiro (2008), os limites Norte/Nordeste do Cinturdo Mineiro séo
considerados zonas de sutura, em contraposicado aos terrenos arqueanos das regides
adjacentes. Essa interpretagdo € estabelecida pelas rochas graniticas e unidades
supracrustais que forneceram indicios de assinaturas juvenis e configuragdes tipicas

de arcos oceéanicos.

Teixeira e Figueiredo (1991) definiram o Cinturdo Mineiro como o extenso
segmento ao sul do Craton Sao Francisco, afetado pelo plutonismo, metamorfismo e
deformagédo no intervalo de tempo de 2,2-1,9 Ga, ou seja, no curso do evento
termotectonico  Transamazobnico.  Estudos

petrologicos, geoquimicos e
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geocronologicos realizados nesta regido durante a ultima década revelaram que o
Cinturdao Mineiro na realidade engloba um fragmento crustal constituido
essencialmente por granitoides juvenis em associagdo com rochas vulcanicas e
sedimentares colocadas e acumuladas entre os periodos Sideriano e Riaciano.
Simplificadamente, o Cinturdo Mineiro pode ser interpretado como um
microcontinente, o qual durante a orogenia Transamazonica, teria sido incorporado ao

sul do Craton do Sao Francisco.

2.2 DoOMIiNIOS GEOTECTONICOS

2.2.1 QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) é uma regido que se encontra na porgao central
do estado de Minas Gerais, na parte Sul do Craton do Sao Francisco Meridional. No
final dos anos 1960, John Van Nostrand Dorr Il, em conjunto com o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e o servigo geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), publicaram os resultados sintetizados do mapeamento geoldgico em escala
1:25.000 do QFe, numa area de aproximadamente 7.000 km? bem como a
consolidagdo de um mapa geoldgico integrado, na escala de 1:150.000 (Endo et al.,
2019).

A estratigrafia do QFe pode ser dividida, de acordo com Endo et al., (2019) em:

e Complexos Metamorficos

e Supergrupo Rio das Velhas

e Supergrupo Minas

e Supergrupo Estrada Real

e Grupo Barbacena

e Supergrupo Espinhago

e Unidades sedimentares correlatas a coberturas de idades entre o

Paledgeno e o Holoceno

Além disso, destaca-se também diversas suites intrusivas de carater

mafico/ultramafico. (FIG. 2.2)
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Figura 2.2 - Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.

Era| Supererupo/ |gines Grupo / Formagdo Idade Legenda
Complexo
g, COlVIO/ElOVIO —
8 e . g alviso Canga
= =T ST {21 Arenitos, argilitos e diamictitos
IQI — >4 Ma = Avermeihados
o) iy depésitos terrigenos : Conglomerados com clastos de FFB
+ Chapada de Canga
E m_ D Siltitos, argilitos, arenitos e linhitos
Foses
) S EEREREES 79 eferéncias:
Do 7 46,7204 M3 e ot (2010
28 g3 i Ffonseca || 20- Freitas et al. (em prep.)
=8 2 E - e 19- Spler et ol. (2006)
—— 596 Ma 18- Cabral et al, (2019)
8 2 17- Dopico et al, {2019)
B b4 16- Jordt-Evangelista et al. (2015)
. % b o i 15- Farina et al, (2015)
3 S| Espinhaco | § Indiviso [ auartiitos: (xPeseaticns)
E 5 % / 13- Romano et al. (2013)
s 2 12- Lana et ol. (2013)
3 g
& & o 13- Cabral et af. (2012)
o Discordéncia ] 10- Hartmann et al. (2006)
Al F. Catarina Mende: v Ma«v?m :j??i:ﬁﬂm)
. Catarina Mendes I — % ilva et o,
e T SN 7- Matztt (2001)
\ " o 6-Noce et al, {1998)
¥ 2.227 Ma® 5-Machado et al. (1996)
O = 4-Babinski et o, (1995)
O " 3-Silva et al. {1995a)
O | Estrada £ Saran \G- Itacolomi 2- Noce (1995)
~ Saramenha F. Pico do Itacolomi (16}
O 3 g 2.087 Ma 1- Machado et al. (1992)
o Real e e et 2059 Ma®® y 3
N / ] Quartzitos com 6xidos de ferro
o = nas acanaladas
|\ _Anfibolito 4 Filitos, xistos, metagrauvacas e
5 Sitio Largo AN, D paragnaisses o
G. Sabara
- ki
/ < . Barb i
E Discordancia | —=__N1C Barbacena , )\ [l Filitos pretos
o s — N [ ortoguartzitos
= ~a| Quartzitos ferruginosos e
5 =2 \G, Piracicaba E filitos prateados
E / D Filitos e xistos esverdeados
Minas = 2420ma” [ Mérmores
= b G. Itabira - - Form. ferrifera bandada
feeRa M - Xistos ferruginosos
Quartzitos com laminas
G. Tamandua i10) ferruginosas
2.580 Ma i A
> % Filitos cinza-escuros
Discordédncia_| " G. Caraga :] Quartzitos brancos
e) . B\ '
Z Rio >G- Maquiné [ Quartzitos com éxidos de ferro
/
ﬁ das 277ama [ Metassiltitos
8 Velhas "\, G. Quebra Osso Metapelitos e metavulcanicas
X .
< pescomentososol BB Metakomattos
56121315)
8 2.800-2.612 Ma
Z [ Gnaisses e migmatitos
8 Complexos \Al Corr. dos Boiadeiros
g Metamoérficos 32252850 Ma™

Conglomerados com clastos de FFB ﬂ Metaconglomerados Acanaladas com éxido de ferro

% > siiEtits iamictitos com clastos de FFB Form. ferrifera bandada El Marmores

i 2 . A AA A | Metavulcanicas méficas "’
E glg'\;ce; de rocha E Di /sol derocha e ultramaficas < _—>| Quartzitos

Laminagio Laminagdo plano-paralela = . - com metac
BHHING. Aaralels ferruginosa V V V V| Metavulcanicas félsicas [~====- . netadiamictos na base

Fonte: Endo et al., (2019).

HEHN

2.2.2 CoMPLEXOS METAMORFICOS

Segundo Alkmin e Marshak (1998), os complexos metamorficos sdo compostos
por terrenos granito-gnaissicos, e estdo estruturados de maneira dbmica.
Macroscopicamente, sdo constituidos por ortognaisses bandados, com ocorréncia

local de corpos anfiboliticos, ortognaisses laminados, migmatitos, intrusbes de
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granitoides e diques maficos de diferentes geragdes (Carneiro, 1992, Schorscher
1992, Noce 1995, Endo 1997, Lana et al., 2013, Farina et al., 2016, Endo et al., 2020).

As mais recentes datacbes realizadas nestes complexos metamorficos
permitem a identificagdo de quatro eventos tectono-magmaticos de idade arqueana
no QFe (3,2 Ga-2,6 Ga), denominados, em ordem cronolégica, como Santa Barbara,
Rio das Velhas |, Rio das Velhas 2 e Mamona (Lana et al., 2013, Romano et al., 2013,
Farina et al., 2015). A area de estudo esta inserida no contexto dos Complexos

Metamoérficos Bonfim, Passa Tempo e Campo Belo (FIG. 2.3).

Figura 2.3 - Esbogo geoldgico do segmento sul do CSF mostrando o macigo arqueano, caracterizado
pelo Campo Belo, Passa Tempo, Complexo Metamorfico Bonfim e Belo Horizonte. Em vermelho esta
a localizagdo da mina Morro dos Coelhos.
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Fonte: Modificado de Heilbron et al., 2017, p. 32.

2.2.2.1 ComPLEXO CAMPO BELO

O Complexo Metamoérfico Campo Belo foi definido por Teixeira et al., (1996)
como a crosta sidlica, predominantemente arqueana, aflorante na regido de Campo
Belo - MG, na parte Sul do Craton do Sao Francisco Meridional. Esta situado a oeste
do Complexo Metamorfico Bonfim. As primeiras descri¢des das rochas que compdem

a regidao foram realizadas por Barbosa (1954), e previamente a denominagao de
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Complexo Metamorfico Campo Belo, foi reconhecida por Machado Filho et al., (1983),
como Complexo Metamorfico Divindpolis e Complexo Metamoérfico Barbacena.

Carneiro et al., (2001) dividem o Complexo Metamoérfico Campo Belo em 4
unidades. A primeira delas € uma unidade gnaissica, representada principalmente
pelos Gnaisses Claudio, de composi¢cao granodioritica, Gnaisse ltapecerica, de
composi¢ao granitica, e o Gnaisse Candeias, de composi¢ao granodioritica em sua
feicdo mais deformada, e granitica em sua feicdo mais homogénea. A segunda é uma
unidade anfibolitica, representada por diques metamorfizados, intrusivos nas rochas
da unidade gnaissica. A terceira € uma unidade supracrustal, composta por rochas
ultramaficas, anfibolitos, xistos e BIFs, correlatas ao Supergrupo Rio das Velhas. A
ultima unidade é caracterizada como uma unidade mafica fissural, representada por
diques de gabro e diabasio (Carneiro e Fernandes., 2000)

O CMCB apresenta predominantemente terrenos granito-greenstone do
Neoarqueano, com evolugao tectonica teve inicio no Mesoarqueano (Teixeira et al.,
1996a, 1998a, b, 2000, Carneiro et al., 1998a). O modelo sugere evolugdo crustal
arqueana a paleoproterozoica, caracterizado por eventos acrecionarios, a partir de
arcos vulcanicos primitivos, que posteriormente viriam a ser retrabalhados, sofrendo
um processo de migmatizagdo (Campos, 2004; Teixeira et al., 1998).
Subsequentemente, a crosta sialica foi intrudida por magmatismo mafico fissural,
ocorrido em funcdo de um evento distensivo de relaxamento crustal, resultando no

surgimento da Zona de Cisalhamento Claudio (Carneiro e Fernandes, 2000)

2.2.2.2 COMPLEXO BONFIM

O Complexo Bonfim é definido segundo Carneiro (1992) como um segmento
de crosta continental, situado a oeste da Serra da Moeda e a sul da Serra dos Trés
Irmaos, no QFe em Minas Gerais. Ele corresponde a um terreno granito-greenstone,
formado durante a Orogénese Rio das Velhas (2,78 - 2,70 Ga). Seu arcabougo
geoldgico € constituido pelos gnaisses Alberto Flores e Souza Noschese, bem como
as unidades anfiboliticas Candeias e Paraopebas, o Granito Brumadinho, e o Tonalito
Samambaia (Carneiro, 1992, Carneiro et al., 1998b).

Teixeira et al. (2000) descrevem a assinatura geoquimica dos gnaisses do
Complexo Metamérfico Bonfim como semelhantes as suites TTGs. De maneira geral,

os estudos geoquimicos das rochas do Complexo Metamoérfico Bonfim permitem
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interpretar a formagcdo das mesmas como associadas a ambientes tectdnicos de

margem convergente (Carneiro et al., 1998a).

2.2.2.3 COMPLEXO PASSA TEMPO

O segmento crustal encontrado nas imediagdes do municipio de Passa Tempo,
denominado de Complexo Metamorfico Passa Tempo (Fiumari et al., 1985),
compreende gnaisses que variam de composigao tonalitica a granitica, granitoides,
migmatitos, bem como rochas ultramaficas e méficas (Campos et al., 2003). E limitado
a sul pelo Cinturao Mineiro, a sudoeste pelo CMCB e a sudoeste pelo CMB. Rochas
gnaissicas desse complexo apresentam bandamentos com mergulho N-NE e N-NW
possivelmente relacionados a Zona de Cisalhamento Jaceaba-Bom Sucesso
(Campos, 2004).

Composto por rochas da facies granulito, apresenta deformacéao de alto grau,
do tipo ductil. E formado principalmente por rochas gnaissicas, que exibem
bandamento NNW e lentes subordinadas de gabros. Migmatitos na area em questéao
sdo subordinados, enquanto plutons granodioriticos e alcali-graniticos sé&o
encontrados localmente. Esses plutons sao produtos da anatexia crustal,
contemporanea ao metamorfismo de alto grau (Engler et al.,, 2002, Teixeira et al.,
2017).

2.2.3 SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas é usualmente dividido entre Grupo Nova Lima
(Inferior) e Grupo Maquiné (Superior). O Grupo Nova Lima & composto por uma
intercalacdo de rochas de origem sedimentar e vulcanica, que através da acao de
processos metamorficos hidrotermais e forgas cisalhantes, geraram xisto, xistos
cloriticos e filitos (Endo et al., 2020). Sdo observadas também BIFs, meta-dolomitos,
quartzitos, metagrauvacas, e uma formag¢ao conhecida como Lapa Seca (quartzo-
ankerita xisto), que hospeda depdsitos auriferos (Dorr, 1969, Vial et al., 2007). O
Grupo Maquiné € uma unidade molassica, que sobrepde o Grupo Nova Lima por um
contato gradacional discordante (Gair, 1962). E constituido pelos sericita filito,
quartzo-clorita xisto e xistos presentes na Formacao Palmital (Inferior) e os quartzitos,

metaconglomerados e metadiamictitos da Formagao Casa Forte (Superior) (Endo et
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al., 2020). E dado o nome de Grupo Quebra Ossos para o conjunto de rochas
vulcanicas ultramaficas que aparecem na borda leste do QFe (Endo et al., 2019).
Essa sucessédo de rochas é tipica de sequéncias do tipo greenstone belt,
caracterizado pela associagcdo de rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas e
félsicas, metavulcanoclasticas, metavulcanossedimentar quimica, metassedimentar

clastica marinha e metassedimentar costeira (Baltazar e Zuchetti, 2007).

2.2.4 SUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas é um pacote metassedimentar correspondente a uma
sucessao marinha de idade paleoproterozoica, com idades de deposi¢ao entre 2584
e 2420 Ma (Hartmann et al., 2006, Babinski et al., 1995). Endo et al. (2019) propds a
atualizacdo do conceito do Supergrupo Minas, dividindo-o em Supergrupo Minas e
Supergrupo Estrada Real. O Supergrupo Minas é composto pelos grupos Tamandua,
Caraca, Itabira e Piracicaba, e representa um dos estagios evolutivos de uma bacia
de margem passiva (Alkmim e Martins Neto, 2012).

Os grupos Tamandua e Caraca (Dorr et al., 1957, Dorr 1969) sao constituidos
principalmente por psamitos, além de pelitos e conglomerados subordinados. Esses
ultimos registram a fase rift, e a transigao para o desenvolvimento de uma margem
passiva (Alkmim e Marshak 1998). O Grupo Itabira (Dorr et al., 1957) é composto por
rochas metassedimentares de origem marinha, e € considerado por Alkmim e Marshak
(1998) como registro integral da bacia de margem passiva. Dentro desse grupo,
destaca-se a formacao Caué, que consiste em itabiritos, itabiritos dolomiticos,
itabiritos anfiboliticos, além de filitos, quartzitos e marmores. Segundo Inachvili (2014),
a formagéo Caué é correlata a Sequéncia Morro do Ferro, onde se encontram as
rochas que hospedam o minério da mina Morro dos Coelhos. O Grupo Piracicaba é

também composto por rochas metassedimentares marinhas.

2.2.4.1 GRUPO ITABIRA

A sequéncia estratigrafica do Supergrupo Minas pode ser dividida em duas
megassequéncias principais, sendo a primeira delas uma sequéncia fluvial deltaica e

marinha plataformal, englobando os Grupos Caraga, Itabira, Tamandua e Piracicaba,
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enquanto a segunda € representada pelos depdsitos marinhos imaturos do grupo
Sabara (Rosiére e Chemale Jr. 2000).

O Grupo ltabira € uma sequéncia predominantemente marinha, depositada
sobre a sequéncia clastica progradante do grupo Caraga, com idade aproximada de
2520 Ma (Romano, 1989, Renger et al., 1994, Noce, 1995, Machado et al., 1996). O
Grupo Itabira é dividido em uma unidade inferior, representada pelos itabiritos,
itabiritos dolomiticos, itabiritos anfiboliticos e, subordinadamente, de filitos, quartzitos
e marmores da Formacéo Caué, e uma unidade superior, representada por marmores
dolomiticos, filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, filitos e itabiritos da Formacéao
Gandarela (Rosiére e Chemale Jr., 2000, Endo et al., 2020).

2.2.5 SUPERGRUPO ESTRADA REAL

O Supergrupo Estrada Real (Endo et al., 2019), foi criado a partir da jungao dos
Grupos Sabara e Itacolomi, propostos por Teixeira da Costa (1961). Ele representa
uma sucessao do tipo flysch e molassas sin-orogénicos. O Grupo Sabara, composto
por rochas metassedimentares marinhas, é dividido nas formacdes Saramenha (Gair
et al., 1958), Catarina Mendes (Freitas et al., 2019) e Cérrego do Germano (Endo et
al., 2019a, b) e tem idades de deposigéo préxima a 2125 Ma (Machado et al., 1996).
Ele é interpretado como uma sequéncia flysch, depositada em ambiente de leque
submarino, marcando a inversao da margem passiva (Dorr 1969, Alkmin e Marshak
1998).

Em contraste, o Grupo Itacolomi é datado em aproximadamente 2050 Ma
(Machado et al., 1996), e é interpretado como uma sequéncia molassica, com contato
erosivo discordante com o Grupo Sabara. Nele sdo observados arenitos grossos,
conglomerados polimiticos, contendo clastos de BIFs, que atuam como evidéncia de
lagos ou mares restritos, que existiram durante a fase de colapso da orogenia

transamazénica, no Paleoproterozoico (Dorr, 1969; Alkmin e Marshak, 1998).

2.2.6 SUITES INTRUSIVAS
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As intrusdes maficas e ultramaficas aparecem em todo o QFe, sendo mais
relevantes nos dominios do Complexo Metamoérfico Santo Antdnio do Pirapetinga
(Raposo, 1991 in Endo et al., 2020). Sdo destacadas duas suites, sendo a primeira
delas Suite Santa Rita de Ouro Preto, marcada por magmatismo ultramafico intrusivo
em unidades metassedimentares paleoproterozoicas, e a Suite Catas Altas da
Noruega, representada por um magmatismo mafico subsequente, com idades de
aproximadamente 1715 Ma (Silva et al., 1995; Carmo, 2023).

2.2.7 COBERTURAS CENOZOICAS

Coberturas de idade cenozoica aparecem espalhadas por toda a extensao do
QFe, mas seus principais depodsitos sdo restritos as bacias do Fonseca (Dorr, 1969;
Maxwell, 1972), Gandarela e Gongo Soco (Endo et al, 2020). As coberturas
cenozoicas sao representadas por depdsitos eluvio-coluvionares, detritico-lateritico, e
pontualmente, depdsitos aluvionares. No que diz respeito aos depdsitos eluvio-
coluvionares, € possivel a identificacado de BIFs descontinuas, bem como unidades

quatziticas, onde sao encontrados depdésitos de talus (Endo et al., 2020).

2.3 ARCABOUGO ESTRUTURAL

Relativo ao sul do CSF, os registros da deformagdo Transamazbnica nas
unidades arqueanas e paleoproterozoicas apresentam uma forte influéncia estrutural
dos extensos lineamentos transcorrentes. Esses possuem orientagdo NE-SW,
paralelos ao Cinturdo Mineiro. Os principais lineamentos com orientagao NE-SW sao
o Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, e a Zona de Cisalhamento Claudio. Estruturas
NW-SE subordinadas imprimem deformacao direcional, e estabelecem alguns limites
tectonicos.

A partir de diagramas de contorno para polos de foliagdo, Baltazar et al. (2021)
divide a regido sul do CSF em seis dominios tecténicos distintos (FIG. 2.4). A mina
Morro dos Coelhos pertence ao dominio D5, identificado como terrenos dominados

por granitoides neoarqueanos e gnaisses mesoarqueanos do Complexo Bonfim.

Figura 2.4 - Dominios tectonicos do sul do CSF, com a delimitagdo da area da mina Morro dos Coelhos.
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Fonte: Modificado de Baltazar et al., 2021 — CPRM, p. 141.

O principal estilo de deformagédo encontrado na regido € identificado como
deformacao tangencial. E representado pela geragao de milonitos e foliagdes de baixo
e médio angulo, relacionadas aos processos orogénicos colisionais resultantes da
insercdo do Cinturdo Mineiro. A estruturagdo da area é controlada pelas direcées
principais NW-SE e NE-SW, acompanhando os grandes lineamentos regionais
(Baltazar et al., 2021).

No dominio D5, a deformagao ocorrida no substrato arqueano gerou foliagbes
miloniticas de transposi¢ao e baixo angulo. Essas foliagdes formaram um padréo de
foliagcdo lenticularizado, anastomosado, e com dobras intrafoliais no bandamento
gnaissico pré-existente. Dentro desse dominio, a deformagéo paleoproterozoica se
relaciona a reorganizagdo geometrica das estruturas, com rotagao e verticalizagao das
foliagoes.

O estagio colisional do Cinturao Mineiro produziu também uma estruturagao N-
S bem-marcada entre os gnaisses dos complexos metamoérficos Bonfim e Passa
Tempo. Essas estruturas sédo lineamentos semi-continuos, que foram deslocados por
uma tectdnica ruptil posterior. Nos blocos paleoproterozoicos, tais lineamentos sao

marcados por zonas de cisalhamento discretas caracterizadas nos diversos
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granitoides, com foliagdes protomiloniticas a miloniticas de alto angulo, subverticais.
Apresentam uma importante componente direcional de deslocamento, identificada em
alguns locais por feigcdes como boudins e eixos de dobras subverticais.

Outro tipo de deformacédo identificada na regido é a deformagédo do tipo
transcorrente. Zonas de cisalhamento transcorrentes sédo estruturas superimpostas a
deformagado tangencial regional. S&o correlatas aos estagios tardios do Evento
Transamazdnico, ou a eventos posteriores.

Nas proximidades da mina Morro dos Coelhos, Baltazar et al., (2021)
identificam 3 principais dire¢des de estruturas. Sdo essas:

Lineamentos E-W — Falhas direcionais, que correspondem a estruturas
reativadas nos estagios tardios das orogéneses paleoproterozoicas fora do Craton
Amazdnico. Suas estruturas mesoscopicas sao foliagdes de transposicao e bandas
de cisalhamento com espessuras de até 1 metro e extensdes de poucas dezenas de
metros. Todos estes lineamentos podem ter sido ativos durante o Evento
Transamazodnico (Paleoproterozoico) em regime transcorrente ductii e mostram
também evidéncias de reativagdes posteriores em regime ruptil. Estruturas similares,
provavelmente de idade arqueana, sdo descritas no interior do QFe como, por
exemplo, a zona de cisalhamento Bem-Te-Vi (Baltazar e Zuchetti 2007).

Lineamentos N-S — Lineamentos quase continuos, deslocados por tecténica
ruptil posterior. Sdo bem-marcados em imagens multiespectrais e mapas
magnetomeétricos. As estruturas mesoscopicas correspondentes sdo caracterizadas
como estreitas e discretas zonas de milonitos e protomilonitos, com foliagdes
miloniticas subverticais.

Lineamentos NE-SW — Representam uma componente de reativagdao em
regime ductil transcorrente/obliquo dos grandes lineamentos da area. A sudeste da
mina Morro dos Coelhos, encontra-se o lineamento Jeceaba-Bom Sucesso.

O Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso (LJBS) é uma descontinuidade crustal,
evidenciada por forte anomalia magnética. Esse lineamento se estende desde a
regiao sul do QFe até as imedia¢des das cidades de Bom Sucesso e Ibituruna.

Estruturas planares desse lineamento apresentam atitude maxima N60E/60SE
(Baltazar et al., 2021.). Estdo registradas em rochas metassedimentares do
Supergrupo Minas. Em diversos pontos da estrutura, essa foliagdo NE-SW é

deslocada por zonas de cisalhamento, de direcdes WNW-ESE e NNW-SSE.
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Apresenta foliagdo milonitica de direcgdo NNW-SSE, bem caracterizada nos quartzitos
da regiao.

Segundo Campos e Carneiro (2008), o Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso
separa duas unidades crustais distintas, um continente neoarqueano e um terreno de
acrecao Paleoproterozoico, de oeste para leste respectivamente. Tais unidades sao
consequéncia de uma sucessao de episodios de acregao via subducgao de placas em
um ambiente de margem convergente, possivelmente envolvendo diferentes

segmentos de um arco de ilhas e o continente consolidado no final do Neoarqueano.

2.4 EVOLUGAO TECTONICA

O sul do CSF apresenta distintos complexos granito-gnaissicos arqueanos
(Campo Belo, Santa Barbara, Belo Horizonte, Bonfim e Passatempo.). Esses
complexos metamorficos apresentam metamorfismo de grau médio a alto. A evolugao
tectdnica da regidao passa por diversos episoddios orogénicos arqueanos (Tab. 2-1 e 2-
2).

Tabela 2-1 - Caracteristicas da evolugéo arqueana do sul do CSF

Evento Idade U-Pb (Ga) Caracteristicas

geoldgicas/tectdnica

Neoarqueano / - Exumacao crustal e
inicio do Neoproterozoico estabilidade tecténica do

bloco continental.

Neoarqueano 2: Orogenia 2.72-2.70 Complexo Passa
Rio das Velhas/Jequié 2.61-2.55 Tempo: retrabalhamento
(episodio tardio). crustal sob condi¢des de

facies granulito e tectdnica
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colisional. Rochas
metassedimentares de
alto grau. Zona de

cisalhamento Claudio.

Neoarqueano 1: Orogenia
Rio das Velhas/Jequié

(episodio inicial).

2.80-2.75

Terrenos
greenstone graniticos.

Acrescao dos
complexos Bonfim e Belo
Horizonte, bem como
domos  gnaissicos e
migmatitos no  QFe.

Condi¢des regionais de

facies anfibolito.

Fonte: Teixeira et al., 2017, p. 33.

Tabela 2-2 - Caracteristicas da evolugéo arqueana do sul do CSF (Teixeira et al., 2017).

Mesoarqueano 2:
Orogenia Campo

Belo/Santa Barbara

3.05-2.92

Acumulo
magmatico  progressivo
(terreno granito-
greenstone). Gnaisses
TTG juvenis e migmatitos.
Complexo Campo Belo e
domos de Santa Barbara e
Bacao (QFe).
Metamorfismo regional de
médio grau. Cinturbes de
greenstone
(dismembrados): Piumhi,
Rio Parauna, Barbacena,
Fortaleza de Minas.

Mesoarqueano 1:
Orogenia Campo
Belo/Santa Barbara).

3.22-3.20

Geragao juvenil de
gnaisses TTG (terreno de

meédio a alto grau):
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Complexo Campo Belo e

domo de Santa Barbara

Paleoarqueano  (Nucleo >3.3
arqueano).
Fonte: Teixeira et al., 2017, p. 33.

O Ciclo Jequié, entre 2,90 e 2,60 Ga. seria responsavel pela consolidagdo dos
terrenos granito-greenstone, resultando na orogenia Rio das Velhas. Durante esse
periodo, a formacdo do Greenstone Belt Rio das Velhas, em conjunto com o
retrabalhamento da crosta arqueana existente gerou a individualizagdo de corpos
tonaliticos, granodioriticos e graniticos (Carneiro, 1992).

Alkmin e Marshak (1998) sugerem que a formacédo dos terrenos granito-
greenstone se deu a partir dos complexos granito-gnaissicos, correspondentes ao
embasamento da sequéncia Rio das Velhas. Simultaneamente a essa fase, ocorreria
plutonismo intermediario, estabelecendo os complexos metamadrficos que circundam
a regiao.

Renger et al., (1994) indica que um evento extensional teria instalado um rift
continental, que viria a evoluir para uma bacia de margem passiva entre 2,60 e 2,40
Ga. Isso é corroborado pela distribuicido das facies e ambientes deposicionais dos
grupos Caraga, Itabira e Piracicaba.

O Evento Transamazoénico, de idade inferior, foi dividido por Alkmin e Marshak
(1998) em duas fases. A primeira delas (2,12 Ga.) de carater colisional, e a segunda
(2,09 Ga.) de carater extensional. A fase colisional foi responsavel pelo fechamento
da Bacia Minas, juntamente com a deposi¢ao do Grupo Sabara. Durante essa fase,
ocorreu a aglomeracdo de um microcontinente, gerando o Cinturdo Mineiro. Em
contrapartida, a fase extensional foi originada a partir de um colapso orogénico que
teve como consequéncia a deposi¢ao do Grupo Itacolomi.

Ha cerca de 1,75 Ga. as massas continentais aglomeradas durante a Orogenia
Transamazénica foram submetidas a um processo de rifteamento, associado a um

magmatismo bimodal (Brito Neves et al., 1996).

3 METALOGENESE
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3.1 INTRODUGAO

Rochas ferruginosas ocorrem desde o Arqueano até o Fanerozoico e abrigam
varios tipos de depdsitos, dentre os quais as BIFs s&o as principais ocorréncias, e sua
maior expressao esta relacionada ao Pré-Cambriano (Zapparoli et al., 2020). Essas
rochas sao resistentes aos processos erosivos, sdo de facil reconhecimento, e
funcionam como marcadores estratigraficos, ambientais e temporais no registro
geoldgico.

James (1954) define as rochas que contém teor de ferro maior do que 15%
como formagdes ferriferas. Essas podem ser divididas em 2 tipos principais
Formagdes Ferriferas Bandadas (BIF) e Formagdes Ferriferas Granulares (GIF),
sendo a que a primeira ocorre em sequéncias arqueanas, paleoproterozoicas e
neoproterozoicas (Bekker et al., 2010), enquanto a segunda esta restrita a sucessdes
paleoproterozoicas.

Os maiores volumes dessas rochas sdo geocronologicamente colocadas em
torno de 2.400 Ma, periodo em que ocorreu o Grande Evento de Oxigenagéo (Great
Oxidation Event ou GOE). Durante esse periodo, a atmosfera terrestre migrou de uma
condi¢cdo redutora para uma condigdo oxidante, permitindo o transporte de ions de
ferro dissolvidos em ambientes marinhos, e por consequéncia, a deposicao dele.

Gross (1980) dividiu as BIFs nos tipos Lago Superior e Algoma, embora,
realisticamente, seja mais correto tratar essas formagdes como um espectro (Bekker
et al., 2012). BIFs do tipo Algoma sdo geneticamente relacionados a sequéncias
vulcano-sedimentares dentro dos greenstone belts. Sado considerados produtos de
processos hidrotermais, relacionados ao vulcanismo submarino (Gross, 1980; Gross,
1983). As BIFs do tipo Lago Superior sado correlacionadas a unidades
Paleoproterozoicas. Seu ambiente deposicional & identificado como plataformas
continentais proximais, devido a estarem tipicamente intercaladas com carbonatos,

quartzo arenitos e folhelhos negros (Bekker et al., 2010).

3.2 MINERIOS DE ALTO TEOR

Os minérios de ferro de alto teor (>60% Fe) ocorrem em corpos, horizontes ou
veios hematiticos, e por vezes magnetiticos, associados a BIFs e GIFs, sem a
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presenca de minerais portadores de SiOz, Al203, P e alcalis. Seu enriquecimento se
deve a processos deformacionais e hidrotermais (Hipogénicos) ou supergénicos. E
comum a sobreposigao de diversos destes processos (Zaparolli et al., 2020.)

De acordo com Rosiere e Chemale Jr. (2000) possivel dividir os minérios de
ferro de alto teor em trés tipos distintos:

a) Processos intempéricos ou supergénicos (de carater nao deformacionais);
b) Processos deformacionais (de carater deformacional);
c) Processos hidrotermais (de carater ndo deformacional);

A incidéncia de dois ou trés desses processos provoca a geragao de corpos de
grande dimensao, com teores altos e homogéneos (Rosiere e Chemale Jr. 2000).

Os minérios do primeiro tipo possuem corpos normalmente
concordantes/paralelos ao bandamento presente nas BIFs. N&o apresentam
condicionamento genético relacionado a estruturas tectbnicas, entretanto, essas
estruturas podem auxiliar na percolacao de fluidos superficiais. Minérios do segundo
tipo sdo discordantes ao bandamento composicional, sendo diretamente relacionados
a deformacao. O terceiro tipo trata de minérios enriquecidos pelos processos
hidrotermais. Sao discordantes ao bandamento composicional das BIFs encaixantes,
e mostram uma correlagdo direta com a presenga de corpos intrusivos. Solugdes
hidrotermais ascendentes derivadas de corpos magmaticos tem sido aceitas por
diversos autores como responsaveis pelas mineralizagbes (Gruner 1930, in Alvarenga
2023).

Dorr (1969) interpreta os depdsitos de minério de ferro do QFe como resultantes
da mineralizagcao por fluidos sin-orégenicos durante a chamada “orogénese pos-
Itacolomi”. Rosiére e Chemale Jr. (1991) determinam a influéncia de pelo menos dois
ciclos orogénicos. O primeiro deles, o ciclo Transamazbnico, de idade
paleoproterozoica (2.1 — 2.0 Ga), e o Brasiliano, de idade neoproterozoica (0.65 — 0.5
Ga). Eles provocaram uma grande variedade de estruturas e texturas. A complexidade
estrutural relacionada a superposi¢cao de eventos tectono-termais, seguida de uma
extensa sequéncia de processos exdgenos geraram diversos pulsos oxidantes e
mineralizantes.

Tratando-se especificamente de itabiritos, os principais produtos de acao

intempérica estdo descritos na (TAB. 3) abaixo.

Tabela 3-1 - Caracteristicas principais dos produtos de intemperismo.
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Tipos Caracteristicas Principais

Intemperizados

Placas e blocos de hematita em cimento
limonitico/goethitico. Magnetita, hematita, diferentes hidroxidos
Canga e Rolado | e 6xidos de Fe e Mn e fosfatos secundarios estdo presentes.
Relictos de bandamento primario ou tectbnico pode ser

distinguido eventualmente (canga estruturada).

Desintegra-se em placas. Bandamento e xistosidade
ainda é reconhecivel. Goethita e limonita estdo presentes nas
Minério e Itabirito | variedades magnetiticas. Quartzo friavel ocorre em diferentes
Friavel propor¢des. Bandas dolomiticas alteram em material argiloso,
higroscopico de cor ocre a avermelhada. Pseudomorfos de

limonita/goethita em anfibdlios e clorita.

Itabirito semi-friavel bandado com clivagem conspicua
Chapinha paralela ao bandamento. O bandamento desintegra em placas

de espessura milimétrica. Quartzo extensivamente lixiviado
Fonte: Rosiére e Chemale Jr. (2000, p. 41).

4 GEOLOGIALOCAL

Ao longo do trabalho, foram realizadas duas visitas de campo a mina Morro dos
Coelhos. A primeira teve como objetivo um percurso geral da mina, com foco na
observacao de afloramentos presentes nos taludes e cavas. A segunda concentrou-
se na descrigao de dois furos de sondagem rotativa diamantadas.

Com base nos estudos referenciados neste trabalho e nas visitas de campo, foi
elaborado um levantamento geoldgico regional, juntamente com um levantamento

petrografico relacionado as sondagens analisadas.
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No local, destacam-se as unidades litologicas cristalinas, principalmente
aquelas associadas aos gnaisses, migmatitos e granitos do Complexo Metamorfico
Passa-Tempo. Grandes afloramentos de itabiritos, quartzitos e rochas
calcossilicaticas compdem a sequéncia supracrustal presente na area. Cortando essa
sequéncia, ocorrem intrusées de diques graniticos indeformados, bem como diques

de composigao gabroica.

4.1 UNIDADES LITOLOGICAS

Estratigraficamente, a mina Morro dos Coelhos apresenta uma complexa
associagao de camadas, muitas vezes duplicadas devido a falhamentos reversos e
dobramentos. A estruturacdo geral segue a dire¢cdo E-W, com mergulhos
predominantemente para o norte.

O minério de ferro presente na mina é constituido principalmente por itabiritos
(friaveis e compactos), quartzitos friaveis e corpos de magnetitito. Os itabiritos foram
reconhecidos e divididos em 2 tipos principais. Sdo eles: itabiritos goethiticos e
itabiritos quartzosos. A FIG. 4-1 e FIG. 4-2 mostram os 2 perfis com a descricao dos
dois furos de sondagem criados a partir da descricdo dos furos de sondagem

fornecidos pela empresa.

Figura 4.1 — Log de Sondagem do Furo 016. (Legenda a direita, representando os presentes litotipos).
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Sondagem JMN - 016

Profundidade| Log Gréfico |  Sigla Legenda
Itabirito Gohetitico (1G) & ltabirto

16 . Quartzoso (1Q)
|:| Quartzito (QZ)

1Q
B caico-silicatica (CS)
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0z |:| Gnaisse (GN)

25M - Granito (GR)

[
I Xisto (GR)

Qz

IG

M

az

50M

cs

GR

GR

XG

cs

GS

Figura 4.2 - Log de Sondagem do Furo 233. (Legenda a direita, representando os presentes litotipos).
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Sondagem JMN - 233
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19
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O itabirito goethitico aparece no topo de ambas as sondagens descritas, e na
sondagem 233 se repete em faixas mais profundas (FIG. 4-2; FIG. 4-3). Ele é friavel,
com bandas de quartzo e 6xido de ferro bem distribuidas. Sua composi¢ao principal
observada em lupa é magnetita’lhematita e quartzo. E possivel observar ainda a
presenca de 6xido de manganés disseminado. Apresenta coloragcdo marrom escura,
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intercalada com as faixas mais claras de quartzo. Em geral, seus cristais de quartzo
apresentam granulagdo média a grossa, com tamanho variando até 3 mm. Apresenta
magnetismo suave quando localizado no topo das sequéncias. As amostras
localizadas em faixas mais profundas apresentam um magnetismo mais intenso. Isso
reflete o processo de martitizagdo mais acentuado nos niveis superficiais. A camada
mais proxima da superficie apresenta uma média de 5 metros de espessura, enquanto
as camadas mais profundas variam entre 5 e 1,5 metros. Em ambas as sondagens
analisadas, o itabirito goethitico representa o topo da sequéncia, e altera para o

itabirito quartzoso, de forma gradual, com visto no Log de sondagem 233 (FIG. 4-2).

Figura 4.3 — Testemunho de sondagem de itabirito goethitico compacto. Bandas de quartzo e 6xido e

hidréxidos de ferro bem delimitadas. Didametro Hq (6,35 cm).

Fonte: Autor, 2025.

O itabirito quartzoso (FIG. 4-4) por sua vez apresenta carater friavel nas

camadas mais préximas a superficie, em ambas as sondagens (FIG. 4-1 e FIG. 4-2).
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Nas camadas inferiores, ele é semi-compacto, possibilitando a observacdo de
fraturas. Possui coloragao também marrom escura, com bandas de quartzo e éxido
de ferro bem definidas, principalmente nas porgbes mais profundas. Possui
granulacdo crescente do topo para a base, chegando até 5 mm. Nesse litotipo é
possivel observar a presenga de sulfetos (pirita). Sua composi¢ao principal é quartzo,
hematita, e nas porgdes superiores, ocorrem niveis centimétricos de magnetita.

O contato inferior com o quartzito € marcado por um nivel métrico de magnetita,
observado na sondagem 233 (FIG. 4-2). O corpo de itabirito quartzoso mais préximo
a superficie tem espessura média de 6 metros, enquanto os outros apresentam
espessura variada, muitas vezes ocorrendo como intercalagdes dentro do pacote de
itabirito goethitico. Em algumas partes, ocorre a remobilizagdo de magnetita, cortando

o bandamento.

Figura 4.4 - Amostra de méao de itabirito quartzoso compacto. Bandas de quartzo e 6xido de ferro bem

delimitadas. Didmetro Hq (6,35 cm).

Fonte: Autor, 2025.

O segundo tipo de minério presente na mina € o magnetitito (FIG. 4-5 e FIG. 4-

6). Ele ocorre na forma de lentes encaixadas entre camadas de quartzito e itabirito
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compacto (FIG. 4-7), varia de friavel nas faixas mais superficiais, até compacto nos
corpos mais profundos. De coloragdo marrom escura e forte brilho metalico, suas
ocorréncias possuem média de 1,5 metros de espessura, podendo atingir 4 metros,
como observado na sondagem 233 (FIG. 4-2). Sua textura é granular, e os graos séo
bem formados, com cristais que podem atingir 1 cm (FIG. 4-5). Possui forte
magnetismo, principalmente nas faixas mais compactas. A composigao desses corpos
€ basicamente magnetita, sendo que na sondagem 233 é possivel observar o
preenchimento das fraturas por argilominerais brancos. Em algumas fraturas ainda é
possivel observar a presenca de sulfetos como a pirita. Os grédos ndo possuem uma
orientagcdo preferencial, e as amostras de mao apresentam um aspecto macico
isotrépico (FIG. 4-5). O contato entre as litologias superiores e inferiores € abrupto.
Em niveis especificos, € possivel observar uma intercalagdo entre magnetitito e

itabirito quartzoso.

Figuras 4.5 — Amostra de mdo de magnetitito Figuras 4.6 — Amostra de mao de magnetitito

compacto, destacando contra a luz os cristais destacando o intenso magnetismo.

maiores que 1 cm. Didmetro Hq (6,35 cm).

Fonte: Autor 202.
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Figura 4.7 - Magnetitito entre camadas de quartzito e itabirito.

Fonte: Autor, 2025.

O quartzito (FIG. 4-8 e FIG. 4-9) é o litotipo mais representativos em relagéo a
espessura nas sondagens analisadas. Por isso, apresentam o maior grau de variagéo
entre suas amostras. Apresentam granulometria média em sua maior parte, com
variacbes dentro dos pacotes. Nas camadas mais superficiais, sao friaveis, de
coloracao cinza esbranquigada tipica. As amostras mais profundas alternam entre
semi-compactas e compactas. Sua composicao principal é quartzo, com niveis de
oxido de ferro hidrotermal préximo aos contatos com magnetititos. Em alguns pontos
€ possivel observar a presenga de um tipo de argilomineral branco, podendo estar
relacionada a alteragéo de plagioclasios vistos em laminas desse litotipo (FIG. 4-8 e
4-9).

Em algumas faixas também é observada a intercalagédo de quartzito com rocha
calco-silicatica, indicando uma possivel transicdo de ambiente deposicional. Seus
cristais em média variam entre 1 e 4 mm, com alguns cristais maiores disseminados
pelas amostras. Apresenta, em algumas amostras, bandamento incipiente. Nas
camadas que fazem contato direto com o magnetito, a quantidade de quartzo aumenta
em direcdo ao contato. A espessura de suas camadas é variavel, com média de 3
metros, entretanto, no furo de sondagem 016 (FIG. 4-1) observa-se uma camada que

pode chegar a 15 metros de espessura.
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Figura 4.8 — Furo de sondagem de quartzito Figura 4.9 - Afloramento de quartzito bandado,
compacto, com presenga de argila branca localizado na mina Morro dos coelhos.

intersticial ocupando o espacgo entre os graos.

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

A base da camada de quartzito na sondagem 016 (FIG. 4-1) encontra-se em
contato brusco com uma camada de 7 metros de rocha calciosilicatica (FIG. 4-10 e
FIG. 4-11). De carater friavel e granulometria variada, as rochas calciossilicaticas sao
compostas predominantemente por xisto com niveis quartziticos intercalados. De
forma geral, essa camada é marcada pela grande presenca de micas, como biotita.
Ela reaparece em niveis mais profundos, variando entre semi-compacta e compacta,
com espessura menor (média de 2 metros), granulagdo grossa (até 3 mm) e provavel
presenga de um mineral esverdeado, possivelmente lizardita lizardita (filossilicato de
cor verde clara) (FIG. 4-11). Sua textura é predominantemente lepidoblastica, com

intercalagdes de marmore e quartzito nesses niveis inferiores.

37



Figura 4.10 - Amostra de mao de rocha calco- Figura 4.11 - Amostra de mao de rocha calco-
silicatica friavel. silicatica, com presenca de possivel lizardita.
Diametro Hq (6,35cm).

£%

Fonte: Autor, 025.

Fonte: Autor, 2025.

Na sondagem 016 (FIG. 4-1) ocorre uma camada com aproximadamente 4
metros de espessura de xisto compacto, de textura granolepidoblastica (FIG. 4-12).
Sua mineralogia principal € marcada por carbonatos, grafita, quartzo, e porfiroblastos
de granada. Sua coloragdo predominante é o cinza, que assume tons mais escuros
nas faixas mais profundas. Essa mudanca de cor € marcada pelo aumento no teor de
grafita presente. Em conjunto, observa-se faixas de 6xido de manganés na sequéncia
mais escura. Uma camada de xisto € observada préxima a base da sondagem 233
(FIG. 4-2). Ocorre como uma camada decamétrica, com intercalagdes calco-silicaticas

e niveis manganesiferos.

Figura 4.12 - Camada de xisto granolepidoblastico compacto, com presenga de porfiroblastos de
granada. Localizada no furo de sondagem 233 (Aproximadamente 60 m de profundidade). Diametro Hq
(6,35 cm).
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Fonte: Autor, 2025.

A base das sondagens é representada por um gnaisse granolepidoblastico, de
cor esbranquicada (FIG. 4-13). E definido por uma camada com bandas que alternam
entre leucocraticas e melanocraticas. Seus cristais podem chegar a 5 mm. Sua
mineralogia principal € representada por quartzo, biotita, feldspatos e porfiroblastos
de granada. Como representa a base, suas camadas ndo tém espessura definida,

pois o furo de sondagem néao atinge seu limite inferior. Em mina, o gnaisse aparece
na forma de um saproélito de tons rosados.

Figura 4.13 - Amostra de mado de gnaisse lepidogranoblastico com bandamento bem definido.
Presenca de porfiroblastos de granada. Diametro Hq (6,35 cm).
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Fonte: Autor, 2025.

Cortando essa sequéncia, por meio de um contato discordante, ocorre um
corpo de rochas graniticas (FIG. 4-14). Na sondagem 016 (FIG. 4-1), apresenta
espessura de 4 metros, aproximadamente. Inequigranular de carater friavel, esse
corpo é marcado pela mineralogia principal de quartzo, biotita, plagioclasio e

argilominerais disseminados. Suas fraturas sédo preenchidas por éxido de manganés.

Figura 4.14 - Amostra de mao de granito friavel alterado, com argilas disseminadas. Diametro Hq
(6,35 cm).
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Fonte: Autor, 2025.

4.2 DESCRIGAO MICROSCOPICA

A descricao microscopica foi direcionada para os litotipos com teores de ferro,
importantes economicamente para a mineragao do local. A partir das laminas obtidas

(TAB. 1.1), foram separados 4 litotipos distintos para enfoque. Sao eles:

4.2.1 QUARTzITO FERRUGINOSO

Os quartzitos ferruginosos analisados neste estudo apresentam elevada
propor¢cdo de quartzo, variando entre 65% e 90%. Seus cristais, de morfologia
subidiomorfica a idiomoérfica, distribuem-se ao longo da lamina, com tamanhos entre
0,3 mm e 5 mm. Em algumas zonas, observa-se uma orientagao preferencial dos

cristais. O quartzo, por vezes fraturado e com contatos bem definidos, pode apresentar
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sub-graos, sugerindo possivel crescimento secundario por recristalizagao dinamica.
Em algumas laminas, ha intercalagao de cristais de quartzo com magnetita e hematita.

Os oxidos de ferro, principalmente hematita e magnetita, estdo presentes em
todas as laminas desse litotipo, com propor¢cao média de 15%. A hematita ocorre como
camadas finas, geralmente associadas a graos menores de quartzo (0,2 a 0,7 mm),
enquanto faixas com graos maiores (1,0 a 2,0 mm) aparecem intercaladas nessas
regides (FIG. 4-15 e FIG. 4-16). A magnetita, de tamanho variavel (0,3 a 3,0 mm),
apresenta cristais inequigranulares, idiomorficos, bem fraturados e de alto relevo, em
luz refletida, a magnetita apresenta cor cinza-claro a cinza-médio. Tons avermelhados
ocorrem apenas com hematita. Esses graos se dividem em dois grupos principais: 0os
maiores, sem orientacao preferencial e distribuidos de forma difusa, por meio de
remobilizagdo hidrotermal. Os menores geralmente vem associados ao quartzo,
seguindo sua orientacgao.

Em algumas Iaminas, cerca de 15% do volume modal € composto por cristais
de plagioclasio, os quais variam entre idiomérficos e subidiomorficos, sdo bem
fraturados e ndo apresentam orientacdo preferencial. Sua principal caracteristica
diagnodstica é a macla tipica desses minerais (FIG. 4-17 e FIG. 4-18).

Os minerais secundarios identificados incluem biotita (2%), flogopita (2%), pirita
(2%) e goethita (3%). Enquanto os trés primeiros ocorrem como graos isolados, sem
orientagdo ou associagao preferencial aparente, a goethita aparece entre os contatos
de quartzo e magnetita, além de preencher fraturas nesses minerais. O zircao (<1%)

foi identificado em todas as laminas analisadas, sendo considerado mineral acessorio.
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Figura 4.15 — Fotomicrografia com aspecto geral
da lamina de quartzito ferruginoso em luz
refletida e transmitida, vista a nicois paralelos. (1
- Cristais de magnetita, sem orientagdo

preferencial. 2 — Cristais de quartzo, idiomaricos,

com bordas serrilhada
b - <

il

Fonte: Autor, 2025.

Figura 4.17 — Lamina de quartzito ferruginoso
em luz transmitida e refletida, vista a nicois
paralelos. (1 - Cristais de magnetita, 2 — Cristais
de plagioclasio, com macla tipica. 3 — Cristais de
idiomorficos, sem

quartzo orientagao

preferencial).

Fonte: utor, 2025.

Figura 4.16 — Lamina de quartzito ferruginoso
em luz refletida e transmitida, vista a nicois
cruzados. Pode-se observar a presenga de uma
textura granobléstica, com orientacao observada

na regido superior da lamina.

Figura 4.18 — Lamina de quartzito ferruginoso
em luz transmitida, vista a nicois cruzados. (1 -
Graos de magnetita . 2 — Cristais de plagioclasio,
com macla tipica xadrez presente na microclina.

3 — Cristais de quartzo idiomorficos, sem

orientagdo preferencial.)
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4.2.2 ITABIRITO

Os itabiritos descritos neste estudo apresentam uma composicao relativamente
semelhante a dos quartzitos ferruginosos, diferenciando-se principalmente pela
proporcao de quartzo. Enquanto os quartzitos contém mais de 70% desse mineral, os
itabiritos apresentam cerca de 60%, resultando em uma maior quantidade de
magnetita e hematita.

Os cristais de quartzo sao inequigranulares, idiomérficos e variam entre 0,1 mm
e 4 mm. Em algumas laminas, observa-se um bandamento caracterizado pela
alternancia entre quartzo e magnetita, com graos orientados, geralmente de maior
porte (FIG. 4-19 e FIG. 4-20). Nao foram identificados subgraos de quartzo nesse
litotipo.

Os graos de magnetita sdo idiomorficos, fraturados e apresentam tamanho
entre 0,2 mm e 2,5 mm, com cor de reflexdo entre cinza claro e cinza amarelado.
Apesar da tendéncia a organizagdo segundo o bandamento, ha também graos
menores dispersos, sem orientagao preferencial. A magnetita ocupa, em média, 25%
do volume das laminas analisadas. Em algumas regides sdo observadas fraturas de
até 2 mm preenchidas por magnetita foram observadas.

Os minerais secundarios incluem pirita (2%), em gréos idiomoérficos menores
que 0,5 mm e de coloragdo amarelo-pdlida; clorita (2%), com graos de
aproximadamente 0,3 mm; e goethita (5%). Minerais acessorios (<1%) incluem zircao,

anfibdlio e filossilicatos.
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Figura 4.19 — Lamina de itabirito quartzoso em Figura 4.20 - Lamina de itabirito quartzoso com
luz transmitida, vista a nicdis paralelos. (1 — luz transmitida e nicéis cruzados. (1 — Graos de
Gréos de quartzo orientado. 2 — Graos de quartzo orientado. 2 — Graos de magnetita.) Em
magnetita.) Em destaque as bandas de quartzo destaque as bandas de quartzo intercaladas com

intercaladas com as bandas de 6xido de ferro. as bandas de 6xido de ferro.

)

2 e AR E -
Autor, 2025.

Fonte:

4.2.3 MAGNETITITO

Foram analisadas trés laminas classificadas como magnetitito, caracterizadas
pela elevada propor¢cao de magnetita. Apesar desse trago comum, elas apresentam
variacdes significativas na proporgcdo desse mineral em relacdo aos demais
constituintes. Algumas laminas sédo compostas predominantemente por magnetita,
enquanto outras exibem uma distribuicdo mais equilibrada entre os diferentes
minerais.

Em luz transmitida, os graos de magnetita analisados apresentam alto relevo e
cor de reflexdo cinza, tendendo para um tom de marrom em alguns casos. S&o
majoritariamente idiomorficos, bastante fraturados, e essas fraturas sé&o
frequentemente preenchidas por clorita (FIG. 4-21 e FIG. 4-22) e grunerita (FIG. 4-23
e FIG. 4-24). A magnetita corresponde, em meédia, a 60% do volume modal das
laminas, com graos variando de 0,5 mm a 6 mm. N&o foi observada uma orientagéao

preferencial desses graos.
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Figura 4.21 — Lamina delgada de magnetitito Figura 4.22 - Lamina delgada de magnetitito em

em luz refletida. (1) Formag&o de clorita nas |z transmitida e nicois paralelos. (1) Formaggo de
bordas dos cristais de quarzto. (2) Cristais de  ¢jorita nas bordas dos cristais de quarzto. (2)

quartzo intersticiais. (3) Cristais de magnetita.  yistais de quartzo. (3) Cristais de magnetita.

" ;:ﬂm‘“: 2 B : / ‘ J - L
Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

Figura 4.23 - Magnetitito (Luz transmitida) com Figura 4.24 - Magnetitito (Luz refletida.) (1)
nicois cruzados. (1) Preenchimento de espago Preenchimento de espago entre os grdos por
entre os grdos por grunerita. (2) Grdo de grunerita. (2) Grdo de magnetita.

magnetita com grunerita em fraturas.

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Associados a magnetita ocorrem sulfetos como pirita (10%) e calcopirita (5%),
ambos em graos idiomorficos. A pirita varia entre 1,0 mm e 2,0 mm, enquanto a
calcopirita apresenta tamanhos entre 0,4 mm e 0,6 mm. Em algumas areas, graos de
calcopirita foram observados no interior de graos de pirita. A ocorréncia desses
sulfetos esta possivelmente relacionada a formagdo da grunerita, visto que se
encontram sempre associados a esse mineral.

A grunerita (10%) é identificada por sua cor de reflexdo verde intensa, visivel
mesmo sob nicois cruzados, onde exibe birrefringéncia de alta ordem (FIG. 4-22).
Ocorre preenchendo os espagos entre os graos de magnetita, com bordas difusas.
Em alguns pontos, sinais de alteragdo da indicam a formagao de um mineral opaco
ainda nao identificado.

Entre os minerais principais, destaca-se também a granada (8%), caracterizada
por alto relevo e intensa fraturacao interna. Seus graos medem cerca de 2 mm e nao

apresentam orientagao preferencial (FIG. 4-25).

Figura 4.25 - Lamina de magnetitito em luz refletida e transmitida e refletida, com nicois paralelos. (1)

Graos de magnetita idiomorfica. (2) Graos de granada. (3) Graos de pirita idiomorfica.
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Os minerais secundarios incluem anfibdlios e piroxénios intercrescidos (5%),
geralmente proximos a grunerita. Além disso, pequenos graos de quartzo e zircao

acessorios (1%) foram identificados dispersos ao longo das laminas.

4.2.4 ROCHAS CALCIOSSILICATICAS

As rochas calcossilicaticas foram o litotipo que apresentou menos semelhancgas
litolégicas em relagdo aos demais analisados. Enquanto os trés litotipos anteriores
exibem, ainda que em propor¢gdes distintas, uma associagdo entre quartzo e
magnetita/hematita, este ultimo se destaca por uma composicdo mineralégica
completamente distinta (FIG. 4-26 e FIG. 4-27).

Predominantemente composto por um unico agregado mineral, os gréos de
calcita representam cerca de 35% do volume modal das amostras. Sdo idiomorficos,
variando entre 2 mm e 4 mm, e apresentam clivagem bem definida em duas dire¢des.
Sua cor de interferéncia pode atingir tons de laranja de primeira ordem, exibindo
extincdo obliqua do tipo mosqueada.

O segundo mineral em maior proporgao nesse litotipo € a tremolita, que compde
aproximadamente 25% da lamina. Apresenta graos subidiomorficos, de cor clara a
quase incolor. Sua principal caracteristica diagndstica sao as cores de interferéncia
intensas, atingindo tonalidades proximas ao azul de segunda ordem. A morfologia dos
graos € variavel, ora ocorrendo na forma de lamelas finas, ora prismaticos,
caracteristicos da secio basal.

O terceiro mineral mais representativo é a augita, um piroxénio que ocupa cerca
de 15% da lamina. Seus graos sao idiomorficos, fraturados, e possuem uma média de
1,5 mm de tamanho. A coloracao varia entre cinza-claro e cinza-escuro. Assim como
a tremolita, a augita ndo apresenta orientagéo preferencial e ocorre dispersa por toda
a amostra. Além dos trés minerais mencionados, observa-se a presenca de magnetita
(10%), com caracteristicas similares as encontradas nos outros litotipos.

Dentre os minerais secundarios, foram identificados gréos de clorita (3%) e
filossilicatos, incluindo biotita (5%) e flogopita (2%). Ja entre os minerais acessorios,
destacam-se zircao, rutilo, quartzo e plagioclasio, cada um representando cerca de

1% do volume modal.
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Figura 4.26 — Fotomicrografia com aspecto geral Figura 4.27 - Lamina de rocha calco-silicatica,
da lamina delgada de rocha calciosilicatica, em em luz transmitida vista em nicois cruzados. (1 —
luz transmitida, vista em nicdis paralelos. (1 — Graos idiomorficos de carbonato. 2 — Piroxénio.

Graos idiomorficos de carbonato. 2 — Piroxénio. 3 3 — Graos de tremolita, com clivagem tipica de

— Gréos de tremolita, com clivagem tipica de 56°.) 56°.)

5 DISCUSSAO

Como evidenciado acima, um dos principais obstaculos quando se trata da
geologia da regiao em questao € a falta de trabalhos e pesquisas localizados. Embora
esteja proxima ao QFe, a area, em diversos trabalhos, € tratada como pertencente ao
Complexo Metamorfico Passa-Tempo. Devido a isso, suas especificidades sao muitas
vezes desconsideradas.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, foram identificados aspectos
relevantes que serviram de referéncia para a conducgao deste estudo e que também
poderdo orientar pesquisas futuras no Complexo Metamdérfico Passa-Tempo. Entre
esses aspectos, destaca-se a correlagdo das BIFs da regido com aquelas ja
estudadas no QFe, bem como a histéria geolégica do metamorfismo e
hidrotermalismo presente nas rochas deste complexo.

Foram reconstituidas 2 colunas estratigraficas, baseadas nos furos de
sondagen listados (FIG. 5-1 e FIG. 5-2). Devido as grandes incidéncias de eventos

deformacionais na regiao, torna-se dificil estabelecer uma correlagéo de topo e base
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das camadas identificadas. O que é possivel observar € uma variacao litologica,
representada pela deposicdo pretérita de camadas de sedimentos quimicos,

intercaladas com sedimentos arenosos.
Figura 5.1 — Coluna estratigrafica obtida das sondagens 016. (A — Argila, S — Silte, Af- Areia Fina, Amf — Areia média,

Ag- Areia grossa, C — Cascalho.)

B tabirito

. Calco-Silicatica
I:I Quartzito

l_.| Gnaisse

Granito com
intercalagéo de xisto

wos

— Contato Gradual
——- Contato Abrupto

T

| [

|
Af AmfAg C

K,

wo

|
A S

Escala 1:300

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 5.2 - Coluna estratigraficas obtidas das sondagens 233. (A — Argila, S — Silte, Af- Areia Fina,

Amf — Areia média, Ag- Areia grossa, C — Cascalho.)

. Itabirito

. Calco-Silicatica
Quartzito

| Gnaisse

B o

— Contato Gradual

—=—= Contato Abrupto
]
HEEEN
A S ATAmfAg C
Escala 1:300

Fonte: Autor, 2025.

As BIFs ocorrem em diferentes contextos geoldgicos, desde ambientes de
plataforma continental estavel até zonas de arco de ilha e greenstone belts. No QFe,
os depdsitos ferriferos mapeados se correlacionam principalmente com duas
unidades: o Grupo Nova Lima, de idade arqueana, e o Grupo Itabira, de idade

paleoproterozoica. O entendimento das caracteristicas litolégicas, estruturais e
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metamorficas dessas unidades € essencial para correlacionar depdésitos como o da
mina Morro dos Coelhos, cuja origem e posi¢ao estratigrafica permanecem pouco
definidas, sendo alvo de debate académico.

Tendo isso em vista, € necessario primeiro estabelecer as caracteristicas que
definem os depdsitos ferriferos atualmente identificados no QFe.

Os bifs mais antigos localizados no quadrilatero ferrifero se encontram no.
Grupo Nova Lima. Parte basal do Supergrupo Rio das Velhas, ele € composto por
rochas metavulcanicas maficas e félsicas intercaladas com metassedimentares,
incluindo BIFs, metacherts e rochas ultramaficas (Rosiére e Chemale Jr., 2000). Suas
BIFs tém espessura menor (~30 m), apresentando natureza quimico-vulcanogénica,
resultante da precipitacdo de silica e Oxidos de ferro por fluidos hidrotermais
relacionados a vulcanismo submarino em ambiente de arco de ilha (Lobato et al.,
2005; Oliveira et al., 2017).

Esse Grupo possui idades entre 2770 e 2760 Ma, com metamorfismo de facies
xisto verde a anfibolito médio, ligado as orogéneses Rio das Velhas e Transamazénica
(Machado et al., 1992.; Alkmim e Marshak, 1998). Mineralogicamente, as BIFs dessa
formacgao se destacam pela presencga de grunerita, actinolita e clorita, formadas pela
transformacao dos minerais primarios (Rosiére e Chemale Jr., 2000). Essas BIFs sao
menos espessas, € frequentemente estdo associadas a mineralizagdes auriferas em
zonas de intenso cisalhamento e fluxo hidrotermal (Lobato et al., 2005; Rosiere e
Chemale, 2000).

Em contrapartida aos BlIFs descritos acima, estdo as formacdes ferriferas do
Grupo ltabira, pertencente ao Supergrupo Minas. Esse supergrupo compreende uma
espessa sequéncia de rochas continentais e marinhas submetidas a metamorfismo
que alcancga a facies anfibolito. A base do Supergrupo Minas é representada pelos
Grupos Tamandua e Caraga, compostos por quartzitos e conglomerados
transicionando lateral e verticalmente para depdsitos marinhos, como pelitos e
dolomitos da Formacéao Batatal (Alkmin e Teixeira, 2017).

A sucessdo marinha do Grupo Itabira, dividida nas Formacbes Caué e
Gandarela, inclui BIFs do tipo Lago Superior metamorfizadas em diversos itabiritos,
além de marmores dolomiticos e corpos de minério de ferro de origem hipogénica e
supergénica (Alkmin e Teixeira, 2017). A deposi¢cao ocorreu entre ~2600 e 2420 Ma
(Romano, 1989; Renger et al., 1994; Noce, 1995; Machado et al., 1996; Babinski et
al., 1995), em ambientes de plataforma marinha variando de rasa a profunda. A
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megassequéncia | do Supergrupo Minas, que inclui Caraga, Itabira e Piracicaba, é
interpretada como sedimentagcdo em bacia intracratbnica ou margem passiva,
evidenciando um ambiente tectonicamente estavel (Chemale Jr. et al., 1994; Alkmim
e Marshak, 1998).

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos depdsitos de ferro do QFe

Aspecto

Grupo Nova Lima

Grupo Itabira

Unidade Estratigrafica

Supergrupo Rio das Velhas

Supergrupo Minas

Idade

~2770-2760 Ma

~2580-2420 Ma.

Ambiente Vulcano-sedimentar com | Plataforma marinha

Deposicional influéncia hidrotermal | estavel (epicontinental)
submarina

Génese das BIFs Precipitacdo quimica por | Precipitacao em
exalacoes hidrotermais | ambiente marinho
associadas ao vulcanismo | oxidante, com menor

submarino influéncia hidrotermal
Litofacies Associadas | Metavulcanicas maficas | Dolomitos, metapelitos,
[félsicas, metacherts, | quartzitos
ultramaficas
Espessura Média das | Geralmente < 30 m, corpos | Corpos espessos
BlIFs lenticulares (decimétricos a
centimétricos) e
continuos
Mineralogia Grunerita, actinolita, clorita, | Hematita, magnetita,
Metamorfica Tipica magnetita, hematita quartzito ferruginoso
(itabiritos silico-
carbonaticos)

Grau Metamorfico

Xisto verde a anfibolito

Xisto verde a anfibolito

Deformacgao

de

alteracao

Intensa, com zonas
cisalhamento e

hidrotermal

Moderada a intensa, mas
de

estruturas sedimentares

com  preservacgao
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Referéncias Machado et al, (1992); | Dorr (1969); Babinski et
Rosiere e Chemale Jr. (2000); | al. (1995); Alkmim e
Lobato et al., (2005); Marshak (1998); Rosiere
e Chemale Jr. (2000);
Hartmann et al. (2006).

Fonte: Autor, 2025.

Os principais tipos de minério descritos no QFe sido quartzo itabiritos, itabiritos
dolomiticos, anfiboliticos e Fe-tectonitos de acordo com Rosiére e Chemale (2000).
Segundo os autores, a assembleia mineral dos itabiritos do QFe é descrita como
mondtona, tendo hematita como o 6xido de ferro dominante sob diferentes formas
(martita, hematita granoblastica e especularita), com quartzo e dolomita ferrosa como
minerais de ganga mais representativos. Nesses depositos, os autores detalham a
presenca de magnetita como, em sua maioria, cristais idiomorficos a hipidiomaorficos
individuais, ou em agregados menores, comumente ocorrendo relictos dentro dos
cristais de hematita. Essas caracteristicas sao distintas daquelas observadas no
depdsito Morro dos Coelhos, onde os cristais de magnetita ocorrem como 6xido
principal, de forma centimétrica.

Rosiére e Chemale Jr. (2000) descrevem corpos de magnetita compacta,
apresentado baixo grau de martitizagao e pouca oxidagao, concordante com o tipo de
minério observado nesse trabalho. Sua origem foi interpretada com sin-genética, em
funcao de sua ocorréncia restrita. Estudos realizados por Neri et al., (2013) na regiao
da Serra de Bom Sucesso, extremo sudoeste do QFe, forneceram importantes dados
geocronoldgicos e estratigraficos que contribuem para a compreensao da génese das
BIFs da regido. Andlises U-Pb em cristais de zircdo detritico, provenientes dos
quartzitos da base da BIF, indicaram uma idade maxima de deposicdo de
aproximadamente 2600 Ma, correlacionando essas unidades com o Grupo Caraga, na
base do Supergrupo Minas.

Alternativamente, estudos como os de Hensler (2013) propdem que depdsitos
préximos, como o Morro do Ferro (FIG. 5-3), apresentam caracteristicas mineralégicas
e estruturais distintas das BIFs tipicas do QFe, sendo melhor interpretados como
depdsitos do tipo skarn. Além disso, a atuacao de fluidos hidrotermais durante a
acrecgao do Cinturao Mineiro, no contexto do Evento Transamazénico (~2,1 Ga), pode

ter promovido a substituicdo dos itabiritos preexistentes por mineralizagdes
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enriquecidas em minerais metassomaticos. Esse processo foi favorecido por zonas de
cisalhamento regionais, como o Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, que
provavelmente atuaram como condutos para a ascensao de solu¢gées magmaticas. A
instalagao de granitos pds-colisionais préximos a jazida fornece um contexto térmico
e quimico ideal para a formacao de skarns ferriferos, como aqueles descritos por
Einaudi et al. (1982).

Figura 5-3. Mapa de Localizagdo da Mina Morro do ferro.

44°40'W 44°35'W 44°30'W 44°25'W 44°15'W

44°20'W

Mina Morre dos coelhos

20°35'S
20°35'S

20°40'S

20°40'S

20°45'S

Mina: Morro.do Ferro
*:

20°45'S

Legenda
Y Mina Morro dos Coelhos
ﬁ Morro do Ferro

20°50'S
20°50'S

44°35'W 44°30'W 44°25'W 44°20'W 44°15'W
Fonte: Autor, 2025.

44°40'W

Depésitos do tipo skarn s&o originados por processos metassomaticos,
caracterizados pela interagdo entre fluidos hidrotermais e rochas carbonaticas ou
silico-carbonatadas, geralmente em ambientes de metamorfismo de contato (Einaudi
et al., 1982). Esses sistemas envolvem duas fases principais: a prograda, marcada
pela formagdo de minerais de alta temperatura como piroxénio e granada; e a
retrégrada, com desenvolvimento de minerais de baixa temperatura como clorita,
epidoto, anfibdlio e carbonato. Os fluidos envolvidos costumam ter origem magmatica,
associados a intrusdo de corpos graniticos ou maficos, sendo ricos em volateis, ferro,

silica e outros elementos. A geometria dos corpos mineralizados costuma ser irregular
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e controlada por estruturas, com forte zonamento mineral e concentracédo de ferro,
cobre, zinco ou outros elementos metalicos, dependendo do tipo de skarn. O ambiente
geotectdnico tipico € um arco vulcanico continental, com instalagéo de intrusées tardi-
ou poés-orogénicas, capazes de gerar forte gradiente térmico e fluxo de fluidos
mineralizantes.

A TAB 5-2 a seguir faz uma sintese comparativa entre os depdsitos ferriferos
do QFe, e depdsitos do tipo Skarn baseadas em estudos classicos e recentes,
incluindo Dorr (1969), Einaudi e Burt (1982), Meinert et al., (2005), Hensler (2013),
Rosiére e Chemale Jr. (2000), Lobato et al., (2005), Alkmim e Marshak (1998), Oliveira
et al., (2017) e Hagemann et al., (2015).

Tabela 5.2 - Comparativo entre depdsitos ferriferos do tipo BIF e depésitos tipo skarn.

Critério BIF Classica (ltabira / | Depédsito tipo Skarn (Morro do
Nova Lima) Ferro)

Origem Sedimentar (quimica), | Metassomatica (metassomatismo
com ou sem influéncia | de BIFs ou carbonatos por fluidos
hidrotermal. magmaticos).

Ambiente Plataforma estavel ou | Zona de cisalhamento, zonas de
tecténico arco de ilha | contato com intrusdes graniticas.
(greenstone).
Litologia Itabiritos silico- | Itabiritos afetados por
hospedeira carbonaticos, metamorfismo de contato e
metacherts, granitoides magnetitiferos.
metavulcanicas.
Estrutura dos Camadas continuas, | Lentes ou corpos irregulares.
corpos bem estratificadas.
Mineralogia Hematita, magnetita, | Martita  idiomorfica,  granada,
dominante quartzo. diopsidio, corindon, epidoto e
outros minerais hidrotermais.
Paragénese Hematita Predominio de martita; auséncia de
oxidada tipica granoblastica, hematita granoblastica/especular.
especularita.
Associagdao com | Ausente ou pouco | Presenca de granitos
intrusées presente. magnetitiferos associados
diretamente.
Texturas Bandamento fino; | Textura macica, granulagdo meédia
caracteristicas granulacdo fina a|a grossa, presengca de halos de
meédia. contato.
Alteracao Rara, geralmente | Intensa: presenga de minerais
hidrotermal supergénica (goethita, | como sericita, caulinita, clorita,
limonita). epidoto, carbonatos
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Preservacgao de Frequentemente Rara ou ausente devido a
preservadas. recristalizacdo e contato térmico,
estruturas . o ‘1
impossibilitando analise de
sedimentares algumas caracteristicas dos
protolitos.
Processos pos- | Metamorfismo regional | Metamorfismo de contato +
_ . e alteragao | alteracéo hidrotermal (hipogénica)
deposicionais A
supergénica.

Fonte: Autor, 2025.

Com base na comparagdo mineraldgica e textural acima, conclui-se que o
depdsito da mina Morro dos Coelhos apresenta diferencas consideraveis em relagao
aos depositos do QFe descrito por autores como Renger et al.,, 1994, Noce, 1995; e
Rosiére e Chemale Jr. (2000). Essas diferengas levantam questdes sobre a
possibilidade de um estilo alternativo de mineralizagdo.

Estudos realizados por Hensler (2013) na regiao do Morro do Ferro, localizada
a cerca de 25 km a sudoeste do Morro dos coelhos, identificaram mineralizagdes que
ocorrem sob a forma de lentes ricas em ferro, associadas a rochas calcossilicaticas.
Essas lentes apresentam teores elevados, entre 30 e 65% de ferro, e se encontram
em contato direto com granitos magnetitiferos, o que reforga a hipétese de um sistema
do tipo skarn. A mineralogia descrita inclui martita idiomérfica como fase dominante e
auséncia de hematita granoblastica, o que distingue significativamente essas
ocorréncias dos itabiritos classicos do Grupo Itabira. Essa associagao entre granitos,
paragénese tipica e geometria irregular sustenta a proposta de que tais depdsitos tém
origem por metassomatismo em ambiente de metamorfismo de contato, e nao pela
simples recristalizagdo de BIFs.

A assembleia mineral descrita por Hensler (2013) é caracterizada
principalmente por cristais idiomorficos de magnetita, com didametro superior a 1 cm,
dispostos em lentes macicas, com notavel auséncia de outros tipos de 6xidos de ferro,
como descrito anteriormente. Essa mineralizagéo esta associada a corpos graniticos,
portadores de magnetita, que por sua vez intrudem os corpos itabiriticos. Além disso,
a autora descreve a presencga de minerais resultantes de alteragcdo, como clorita e
sericita, tanto nas amostras de itabirito quanto nas rochas granitéides, e a presenca
de uma zona transicional métrica, marcada pela presenca de cérindon.

Essa descricdo, em diversos aspectos, se assemelha com os minérios de ferro

encontrados na Mina Morro dos Coelhos. A presenga de magnetita como fase
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dominante do 6xido de ferro, bem como as intrusdes graniticas e a aparigao de
minerais de alteracdo preenchendo fraturas reforcgam a semelhanga entre os
depdsitos. Em contrapartida, uma zona transicional caracterizada por cérindon nao foi
identificada.

Os modelos mais recentes sobre a formagao de depdsitos ferriferos no QFe,
como o de Hagemann et al., (2015), apontam para uma evolugao multiepisddica, com
estagios hipogénicos e supergénicos. Esses incluem desde a lixiviagdo de silica,
martitizacao e substituicao de silicatos por 6xidos de ferro, até a atuagao de processos
metamorficos estaticos e dindmicos, que afetam a mineralogia e a textura dos
minérios. No entanto, no caso do Morro do Ferro, ndo ha evidéncia clara de
enriquecimento supergénico, o que reforga seu carater incomum.

O reconhecimento de um estilo skarn de mineralizagao no Morro do Ferro tem
implicagdes importantes para a compreensao da diversidade genética dos depdsitos
de ferro hospedados nos complexos metamorficos da regido. Trabalhos como o de
Einaudi (1981) e Meinert (1992) indicam a importéncia de fatores como intrusdes
graniticas e o metamorfismo de contato associado como fatores que controlam a
formacao de depdsitos do tipo skarn ferriferos.

Um paralelo internacional pode ser encontrado no depésito de Um Nar, no
Deserto Oriental do Egito. Ele se trata de um skarn ferrifero formado a partir da
alteracdo de BIFs por fluidos hidrotermais derivados de intrusées granodioriticas,
durante o evento orogénico Pan-Africano (Habaak, 2004). As BIFs de Um Nar também
estado associadas a um arco de ilha e apresentam uma similaridade mineralégica com
os depdsitos da mina Morro dos coelhos. A presenga de graos grandes de magnetita,
associagao de granadas e piroxénios, presenca de sulfetos e minerais resultantes de
alteragao como martita e goethita reforcam a semelhancga entre os dois depdsitos.

Com base nas evidéncias mineraldgicas, texturais e litolégicas observadas,
propde-se que o depdsito da mina Morro dos Coelhos esteja relacionado a formagéao
de um skarn ferrifero. Entre os principais indicios destacam-se a presenca de minerais
como granada, piroxénios e carbonatos, em rochas com textura granoblastica e
geometria lenticular. Essa mineralogia concorda com a mineralogia dos skarns
ferriferos propostas por Meinert (1992). Além disso presenga de graos centimétricos
de magnetita e intensas substituicbes mineralégicas reforcam o carater

metassomatico do depdsito Morro dos coelhos.
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Adicionalmente, a auséncia de texturas associadas a recristalizacdo dinamica
e a falta de orientagdo preferencial dos graos reforcam a interpretacéao de que o
sistema evoluiu sob condigdes predominantemente metassomaticas. Além disso, a
proximidade com intrusdes graniticas, a atuagéo de fluidos hidrotermais canalizados
por zonas de cisalhamento regionais e o contexto tectdbnico compativel com a acreg¢ao
do Cinturdo Mineiro durante o Evento Transamazébnico (Teixeira 1985; Alkmim e
Marshak, 1998) formam um conjunto de evidéncias significativas. Tais caracteristicas
permitem interpretar o depdsito como um sistema skarn, diferenciado dos tradicionais
BIFs paleoproterozoicos do QFe.

A descricdo aprofundada feita por Neri et al., (2013) para a BIF da Serra de
Bom Sucesso, incluindo a ocorréncia de maghemita disseminada, substituicbes
mineraldgicas intensas, auséncia de recristalizagcédo dinadmica e predominio de texturas
granoblasticas oferece paralelos relevantes com as observagdes feitas no depdsito
Morro dos Coelhos. Esses autores também associam tais feicbes ao desenvolvimento
de mineralizagdes sob influéncia de fluidos metasomaticos canalizados em zonas de
cisalhamento. Essas afirmacdes reforcam a hipotese de evolugdo sob regime
controlado por intrusdes graniticas possivelmente associadas ao evento
Transamazodnico.

Em sintese, a jazida Morro dos Coelhos pode ser interpretada como um
depdsito originado a partir da sedimentagao quimica de BIFs da base do Supergrupo
Minas, vinculadas a um ambiente marinho antigo e estavel. Posteriormente, as rochas
da regido foram submetidas a sucessivos eventos tectono-metamoérficos, que
modificaram significativamente suas caracteristicas originais por meio de dobras,
falhamentos, recristalizacdo e, possivelmente, processos metassomaticos. Como
resultado dessa histéria geoldgica complexa, a jazida exibe caracteristicas que podem
ser associadas a depodsitos do tipo BIF, com distingdes tipicamente associadas de

sistemas do tipo skarn, refletindo um modelo multi-genético.
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6 CONCLUSAO

Os complexos metamérficos que circundam o QFe ainda séo alvo de muitas
incertezas quanto a sua historia e evolugdo geologica. As complexas relagbes
estruturais, associadas a escassez de estudos especificos em determinadas areas,
dificultam a compreensao dos mecanismos responsaveis pela formacao dos depdsitos
minerais presentes na regiao.

Este trabalho utilizou as observagbes de campo, a descricdo de furos de
sondagem, a analise de amostras de mao e a caracterizagao petrografica com o
objetivo de evidenciar a diversidade textural e mineralégica encontrada nas rochas da
area estudada. Essa diversidade indica uma complexa evolugdo geoldgica,
potencialmente mais ampla do que a apresentada em trabalhos tradicionais.

Apesar da visao convencional sobre os depdsitos de ferro no QFe ser focada
nas BIFs que sofreram alteragdes por processos supergénicos e deformacionais, os
dados coletados nesta pesquisa propdem uma interpretacéo alternativa. A presenca
de magnetita como 6xido de ferro principal associada a minerais como tremolita,
granada, piroxénios, grunerita e carbonatos idiomorficos e plagioclasio constituindo
rochas calcossilicaticas intercaladas na sequéncia estratigrafica. Essas evidéncias
podem indicar que estamos diante de um tipo de uma possivel mineralizacdo skarn,
fendmeno ainda pouco investigado na regiao.

A relacgdes litoldgicas presentes na mina, a abundancia de estruturas tecténicas
do tipo dobras, zonas de cisalhamento e falhas na regido, bem como a composi¢céo
mineralogica das laminas analisadas indicam a atuagao de um regime tecténico ativo
simultaneo ou pos formacdo dos minérios. Essa atividade tecténica, junto a
percolacgao de fluidos metamorficos teria possibilitado reagcdes metassomaticas. Esse
conjunto de evidéncias aponta para um modelo no qual tanto os processos de
formacao BIF quanto os processos formadores de skarns possam ter contribuido
conjuntamente para a configuracao final do depdésito

A proximidade da mina a Zona de Cisalhamento Jeceaba—Bom Sucesso e ao
Cinturdo Mineiro permite tracar paralelos na literatura com depdsitos de skarn
ferriferos encontrados no norte da Africa. Esses depdsitos também estdo instalados
em um contexto de arco de ilha Paleoproterozoico, reforcando ainda mais essa
intepretagao.
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Baseado nessas evidéncias o depodsito Morro dos Coelhos pode ser
compreendido como um depésito ferrifero cuja génese é possivelmente composta por
eventos distintos, com influéncias sedimentares e metassomaticas. Para melhorar a
compreensao dos processos evolutivos da area sdo recomendados estudos
geoquimicos detalhados, analises isotopicas e investigagbes geocronoldgicas, que

poderéo validar, ou ndo, o modelo proposto.
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