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RESUMO

O presente trabalho avalia o potencial agrondmico de unidades geoldgicas localizadas
na porc¢ao setentrional da Zona da Mata Mineira, com énfase na identificacdo de
Unidades de Interesse Agronomico e na viabilidade de utilizagdo de residuos da
mineragao como remineralizadores de solos. A pesquisa parte do contexto da elevada
dependéncia brasileira de fertilizantes importados e da necessidade de praticas agricolas
mais sustentaveis, especialmente no ambito da agricultura organica e da economia
circular. Este trabalho teve como objetivo caracterizar mineraldgica, geoquimica e
granulometricamente o gnaisse da Pedreira Ervalia, visando avaliar seu potencial como
remineralizador de solos na agricultura. A metodologia envolveu revisdo bibliografica
sobre rochagem e agrominerais silicaticos, coleta de amostras em campo, analises
petrograficas em lamina delgada, andlises geoquimicas, além de analises
granulométricas pelos métodos de peneiramento, pipeta e difracdo a laser, bem como
determinacdo da 4rea superficial especifica. Os resultados indicaram que a rocha
apresenta composicao intermediaria, classificada como monzodioritica e de carater
metaluminoso, com predominancia de minerais como plagioclasio, anfibolio, quartzo e
biotita. Em termos quimicos apresenta teores relevantes de nutrientes essenciais as
plantas, como K, Ca, Mg e Fe. A andlise granulométrica demonstrou distribui¢do de
particulas compativel com os requisitos normativos para remineralizadores,
favorecendo a liberacdo gradual de nutrientes no solo. Conclui-se que o gnaisse da
Pedreira Ervalia apresenta caracteristicas mineralogicas, geoquimicas e fisicas
adequadas ao uso como remineralizador, representando uma alternativa sustentavel para
a melhoria da fertilidade dos solos e para o aproveitamento de residuos da atividade

mineraria.

Palavras-chave: Rochagem; Potencial Agrondmico; Remineralizadores; Gnaisse;
Residuos.



ABSTRACT

The present work evaluates the agronomic potential of geological units located in the
northern portion of the Zona da Mata Mineira, with emphasis on the identification of
Units of Agronomic Interest and the feasibility of using mining residues as soil
remineralizers. The research is based on the context of Brazil’s high dependence on
imported fertilizers and the need for more sustainable agricultural practices, especially
within the scope of organic agriculture and the circular economy. This work aimed to
characterize mineralogically, geochemically, and granulometrically the gneiss from the
Ervélia Quarry, in order to evaluate its potential as a soil remineralizer in agriculture.
The methodology involved a bibliographic review on rock powdering and silicate
agrominerals, field sample collection, petrographic analyses in thin section,
geochemical analyses, as well as granulometric analyses by sieving, pipette, and laser
diffraction methods, in addition to the determination of specific surface area. The results
indicated that the rock presents an intermediate composition, classified as monzodioritic
and metaluminous in character, with predominance of minerals such as plagioclase,
amphibole, quartz, and biotite, as well as relevant contents of essential plant nutrients,
such as K, Ca, Mg, and Fe. The granulometric analysis demonstrated a particle size
distribution compatible with the normative requirements for remineralizers, favoring the
gradual release of nutrients into the soil. It is concluded that the gneiss from the Ervalia
Quarry presents mineralogical, geochemical, and physical characteristics suitable for
use as a remineralizer, representing a sustainable alternative for improving soil fertility

and for the reuse of mining activity residues.

Keywords: Rock Powdering; Agronomic Potential; Remineralizers; Gneiss; Residues.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A agricultura organica familiar fundamenta-se em sistemas produtivos que empregam
praticas sustentdveis sem o uso de insumos quimicos sintéticos, visando a producdo de
alimentos de qualidade, a preservacdo ambiental e a promocdo da satide dos consumidores.
Segundo a Associagdo de Agricultura Organica (AAO), a agricultura organica familiar
quadriplicou a sua producao nas ultimas décadas, o que ampliou a demanda por insumos
agricolas de origem natural. Entretanto, a disponibilidade e o acesso a esses insumos ainda

representam um dos principais desafios enfrentados pelos agricultores familiares.

Paralelamente, o agronegdcio configura-se como um dos pilares da economia do Brasil,
0 que tem acarretado no aumento do consumo e importacdo de fertilizantes quimicos
(CASTRO et al, 2021). Esse cendrio intensifica a dependéncia externa do pais e levanta
preocupacdes de ordem ambiental, econdmica e estratégica, reforcando a necessidade de
alternativas que promovam a reducao do uso desses insumos convencionais. Dados recentes
evidenciam que a produgdo nacional de fertilizantes ¢ significativamente inferior a demanda
interna, tornando o Brasil altamente dependente da importacdo desses produtos. Segundo a
Associagao Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2025), no ano de 2024, a producao
nacional de fertilizante intermediario e complexo NPK foi de aproximadamente 6,0 Mt,
enquanto a importagdo de fertilizante intermediarios e complexos NPK foi de

aproximadamente de 33,5 Mt.

Nesse contexto, a rochagem, também denominada remineralizacdo ou p6 de rocha
(rock-for-crops), destaca-se como uma alternativa promissora. Essa técnica baseia-se no uso
de rochas submetidas exclusivamente a processos fisicos, como cominuicao e peneiramento,
sem adi¢do de reagentes quimicos ou tratamento térmico, com o objetivo de repor nutrientes
perdidos por processos naturais ou pelo uso intensivo do solo. A rochagem pode atuar como
complemento ou substituto parcial dos fertilizantes convencionais, especialmente no ambito
da agricultura familiar, promovendo o aumento da fertilidade do solo com menor impacto

ambiental (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2008).

As rochas maficas e ultramaficas apresentam potencial para atuar na neutralizagdo da

acidez dos solos em fungdo do seu Poder de Neutralizagdo (PN), associado principalmente a
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presenca de minerais ricos em magnésio. Durante os processos de intemperismo e dissolugao
mineral no ambiente pedogenético, esses minerais liberam cations basicos, especialmente
Mg?*, contribuindo para o aumento da saturacao por bases e atuando, portanto, como fonte de

magnésio para o solo.

No caso especifico dos serpentinitos, rochas de composicdo ultraméafica
predominantemente formadas por minerais do grupo da serpentina, os processos de
decomposicao e alteragdo quimica no solo promovem a liberacdo e posterior lixiviagdo de Mg
¢ Ca, resultando na formag¢ao e acumulacao residual de 6xidos e hidroxidos de Al, Si ¢ Fe no
material alterado (CHEGSWORTH, 1973; BLASKOWSKI et al., 2017). Esse comportamento
geoquimico esta diretamente relacionado a instabilidade desses silicatos magnésicos em
condigoes superficiais, favorecendo sua contribui¢ao para os processos de alteragdo mineral e

para o fornecimento de nutrientes ao sistema solo-planta.

Os agrominerais silicaticos apresentam particular relevancia nesse contexto, por
fornecerem nutrientes de forma gradual e contribuirem para a melhoria das propriedades fisico-
quimicas dos solos a longo prazo (PADUA, 2012; VIOLANTE, 2024). Esses materiais
constituem fontes potenciais de potassio e outros elementos essenciais ao desenvolvimento de
plantas, presentes em minerais como feldspatos potassicos, mica, feldspatoides (leucita, mais
potéssica e nefelina, mais sodica) e argilominerais (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2008). Além
disso, os argilominerais desempenham papel fundamental no aumento da Capacidade de Troca
Cationica (CTC), favorecendo a retencdo de nutrientes e a melhoria da qualidade do solo

(VIOLANTE, 2024).

Apesar do reconhecido potencial agronomico da rochagem, sua eficiéncia depende
diretamente das caracteristicas mineralogicas, geoquimicas e granulométricas das rochas
utilizadas, bem como da auséncia de contaminantes, como elementos potencialmente toxicos.
Dessa forma, a identificacdo e a caracterizagdo detalhada de materiais com potencial
agrondmico tornam-se etapas essenciais para a aplicagdo segura e eficiente dessa técnica,
sobretudo considerando a variabilidade litologica existente no territorio brasileiro. Ressalta-se
que o Brasil apresenta ampla diversidade litologica, com diferentes litotipos que podem ser
utilizados como agrominerais silicéticos, ja vem sendo investigados em estudos recentes, como
o basalto, diabasio, biotita xisto, fonolito, (SILVA et al., 2012; RAMOS et al., 2014,
TOSCANI & CAMPOS, 2017).
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No entanto, variagdes composicionais entre diferentes tipos de rochas, bem como
dentro de um mesmo litotipo, em funcdo de sua area de ocorréncia, reforcam a necessidade de
estudos regionais especificos, capazes de subsidiar a sele¢do de materiais com maior potencial
agrondmico. Nesse sentido, a Zona da Mata Mineira destaca-se como area de interesse
estratégico, por ser reconhecida como Polo Agroecologico estabelecido pela Lei Estadual n°
23.207, de 27 de dezembro de 2018) e apresentar demanda crescente por insumos agricolas de
origem natural. Além do potencial para a agricultura organica, a aplicagao da rochagem nessa
regido também se relaciona a possibilidade de reinser¢ao de residuos da mineragao na cadeia
produtiva, contribuindo para a mitigacdo de impactos ambientais e para a promog¢do dos

principios da economia circular.

Diante desse cenario, este trabalho propde a avaliagdo do potencial agrondmico, sob os
pontos de vista mineralogico e geoquimico, de unidades geoldgicas presentes na porcao
setentrional da Zona da Mata Mineira. A partir da caracterizagao dessas unidades, busca-se
identificar Unidades de Interesse Agrondmico (UIA) e realizar sua espacializacdo em ambiente
de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), de modo a subsidiar a selecdo de materiais com
maior potencial para uso como remineralizadores do solo. Os resultados esperados contribuem
tanto para o fortalecimento da agricultura organica regional quanto para o aproveitamento

sustentavel de materiais geoldgicos e residuos da mineragao.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o potencial agrondmico, sob o ponto de vista
mineraldgico e geoquimico, de unidades geoldgicas presentes na porcao setentrional da Zona
da Mata Mineira, com vistas a identificacdo de Unidades de Interesse Agrondmico (UIA) e a
espacializacao dessas unidades em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG).

Como objetivos especificos, tem-se:
1. Caracterizar mineralogicamente, geoquimicamente e granulometricamente
amostras de rochas com potencial agrondmico coletadas em campo;
il. Compilar e sistematizar as informagoes litogeoquimicas das rochas com
potencial agrondmico disponiveis na literatura e em base de dados existentes;
1il. Organizar e integrar os dados litogeoquimicos no Sistema de Informacao

Geografica (SIG) visando a andlise espacial das unidades estudadas;
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iv. Aprofundar os conhecimentos sobre remineralizadores do solo, tema ainda
pouco abordado nas disciplinas curriculares dos cursos de Geologia, mas de
crescente relevancia cientifica e econdmica no contexto da industria agricola;

v. Avaliar a relagdo entre a espacializacdo das UIA’s e as atividades de mineragao
na regido, considerando o potencial de aproveitamento de residuos minerarios
como insumos agricolas.

1.3 Localizacio e Motivacio da Area de Estudo

A area de estudo insere-se na Zona da Mata Mineira, localizada na por¢ao sudeste do
estado de Minas Gerais (FIG. 1). Essa regido abrange aproximadamente 35,7 mil Km?, sendo

constituida por 10 Regides Geograficas Intermedidrias e englobando 146 municipios (TAB.1).

Tabela 1 - Regido Geografica Intermedidria Juiz de Fora e suas 10 Regides Imediatas.

Regido Geografica Intermediaria N° de municipios
Juiz de Fora 29
Manhuacu 24
Uba 17
Ponte Nova 19
Muriaé 12
Cataguases 10
Vicosa 12
Carangola 9
Sao Joao Nepomuceno-Bicas 9
Além Paraiba 5
Total 146

Fonte: Machado e Caramez (2024, p. 40).

A escolha da Zona da Mata Mineira como area de estudo justifica-se pela crescente
demanda por insumos agricolas de origem natural, especialmente apds a sancdo da Lei Estadual
n°® 23.207, de 27 de dezembro de 2018, que institui o Polo Agroecologico e de Produgdo
Organica da Zona da Mata Mineira. Essa legislacdo reforca a necessidade de identificar e
avaliar alternativas regionais de fertilizantes naturais, alinhadas aos principios da agroecologia
e da agricultura organica (MINAS GERALIS, 2018). Diante desse contexto, o presente estudo
concentra-se na por¢do setentrional da Zona da Mata Mineira, onde atua o Sistema
Participativo de Garantia Florid, formado por fornecedores(as) e colaboradores(as)

organizados em grupos comprometidos com a certificagdo organica participativa na regiao. O
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coletivo abrange 29 propriedades rurais distribuidas em sete municipios: Bardo de Monte Alto,
Coimbra, Divino, Espera Feliz, Muriaé, Raul Soares e Vigosa (FIG. 1) e que retine agricultoras

e agricultores certificados ou que almejam a certificagdo de seus produtos organicos.

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Zona da Mata Mineira e dos Municipios que atualmente fazem parte do
coletivo SPG-FLORIO.
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A delimitacdo dessa area visa atender & demanda local por insumos compativeis com
a agricultura orgénica, bem como avaliar as areas potenciais de produgdo de remineralizadores
das areas consumidoras, reduzindo custos logisticos e impactos ambientais associados ao
transporte. Uma pedreira potencial foi selecionada com base nos estudos dados geoquimicos

compilados da literatura.

A pedreira situa-se a aproximadamente 260 km de Belo Horizonte. O acesso de Belo
Horizonte a Ervalia (MG) ¢ feito principalmente pela BR-040 até Mariana, seguindo pela MG-
262 até¢ Ponte Nova, MG-120 até Vigosa e, por fim, MG-280 até Ervalia. O acesso final a
pedreira ocorre por vias locais, até a Rua da Pedreira (FIG. 2). O acesso a area de estudo ¢
considerado satisfatorio, com vias trafegaveis e sinaliza¢ao adequada, o que facilita o transporte

de materiais e a realizacdo de atividades técnicas, como a coleta de amostras e estudos



23

mineralogicos. O ponto de coleta estd localizado nas coordenadas UTM X =745397 me Y =

7.693.082 m, Zona 23K.

Figura 2 - Mapa de localizagdo e acesso da Pedreira Ervalia.
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1.4 Justificativa

O Brasil vem consolidando sua economia agroexportadora, o que acarreta uma
demanda crescente por insumos agricolas, especialmente fertilizantes. Esse cenario tem
intensificado a dependéncia do pais em relag@o a importacdo de fertilizantes quimicos, gerando
implicagdes econdmicas, ambientais e estratégicas. Nesse contexto, a aplicagdo de pd de rocha
como agromineral silicatico tem se destacado como uma alternativa viavel para o fornecimento
de nutrientes ao solo, contribuindo para a redugdo da dependéncia externa e para a promocao

de praticas agricolas mais sustentaveis.

Além de fornecer nutrientes de forma gradual, a rochagem contribui para a melhoria
das propriedades fisico-quimicas e biologicas dos solos, promovendo reestruturacdo e
favorecendo sistemas produtivos da base agroecologicas. Dessa forma, a técnica apresenta
especial relevancia para a agricultura organica e familiar, que demanda insumos de origem

natural compativeis com seus principios produtivos.
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A Zona da Mata Mineira destaca-se nesse cenario por ser reconhecida como Polo
Agroecoldgico, apresentando significativa produgdo agricola de base organica e agroecologica.
Entretanto, a aplicagdo eficiente da rochagem nessa regido requer a identificagao de materiais
geologicos adequados, o que torna fundamental o reconhecimento e a caracterizagdo das
Unidades de Interesse Agronomico (UIA). A avaliagdo mineralogica e geoquimica dessas
unidades permite selecionar rochas com maior potencial agrondmico € menor risco ambiental,

assegurando o uso responsavel desses materiais.

Adicionalmente, a rochagem tem despertado grande interesse pela possibilidade de
reaproveitamento de residuos da mineragdo, como estéreis e rejeitos, no ciclo produtivo. Essa
abordagem contribui para a mitigagdo de impactos ambientais associados a atividade
minerdria, promove os principios da economia circular e agrega valor a materiais anteriormente

considerados passivos ambientais.

Nesse sentido, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de subsidiar
tecnicamente a aplicagdo da rochagem na Zona da Mata Mineira, por meio da avaliacdo
mineralogica e geoquimica de unidades geologicas e da sua espacializagdo em ambiente SIG.
Os resultados obtidos poderdo ampliar as alternativas para a produg@o de insumos agricolas de
origem mineral, fortalecer praticas agricolas sustentaveis e viabilizar uma destinacdo mais
adequada para residuos da mineragdo, alinhando-se as diretrizes de desenvolvimento
sustentavel e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes
Unidas, com destaque para os ODS 1 (Erradicacao da Pobreza), ODS 2 (Fome Zero) e ODS 12

(Consumo e Producao Responsaveis).



25

2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Geologia da porcao setentrional da zona da Mata Mineira

A area de estudo estd inserida na regido sudeste do dominio externo do Orogeno
Aracuai, que corresponde a um cinturdo de dobras e cavalgamento desenvolvido durante a
orogenia Brasiliana-Pan-Africana, limitando o Craton Sdo Francisco em suas por¢des sul e
sudeste (ALMEIDA, 1977; BITTENCOURT, 2022). Na porgao setentrional da Zona da Mata
Mineira, foco deste estudo, afloram unidades geoldgicas representativas desse contexto
orogénico, destacando-se a Suite Metamorfica Sdo Sebastido do Soberbo, os complexos
Mantiqueira (com presenca do anfibolito do Santo Antonio do Grama) e Juiz de Fora, além

do Batdlito Muriaé e o Grupo Andrelandia (Figura 3).

Figura 3 — Contexto geotectonico e geologico da area de estudo. (a) Mapa simplificado do arcabougo tectonico
regional, destacando o dominio setentrional do compartimento da Faixa Ribeiro. (b) Com destaque para as
Unidades de Interesse Agrondmico na regido setentrional Zona da Mata Mineira.
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2.1.1 Complexo Mantiqueira

Segundo Noce et al. (2007a) o Complexo Mantiqueira constitui-se de uma associagao
de corpos maficos e granitoides, com composi¢ao variando de tonalitica a granitica. O litotipo
predominante corresponde a um biotita-anfibdlio ortognaisse bandado, pertencentes a suites
calcio-alcalinas. As rochas associadas sdo classificadas como do tipo transicionais, enquanto
as rochas remanescentes supracrustais ocorrem sob a forma de xendlitos, quartzitos e rochas
calcio-silicaticas (DUARTE et al., 2004; FIGUEIREDO & TEIXEIRA, 1996; NOCE et al.,
2007a).

Idades U-Pb SHRIMP indicam que a cristalizagdo magmatica dos gnaisses ocorreu
entre 2180 e 2041 Ma (SILVA et al., 2002, NOCE et al., 2007a). Dados isotopicos de Sr e Nd,
aliados a presenca de zircdes herdados, sugerem-se que os protolitos desses gnaisses
originaram por fusdo parcial de material crustal arqueano, sendo o ambiente tectonico mais
provavel o de arco magmatico continental (NOCE et al., 2007a; FIGUEIREDO & TEIXEIRA,
1996).

Na porcao leste do Complexo Mantiqueira, Fischel (1998) obteve idades modelo Sm—
Nd em torno de 890 Ma para os Anfibolito do Santo Anténio do Grama, interpretando sua
formacgdo em um regime tectonico distensional, anterior as colisdes associadas a Orogenia
Brasiliana. Petrograficamente, Queiroga (2019) classifica esses anfibolitos como
ortoderivados, apresentando textura granobléstica, com granulagdo predominante média. A
porcao nematoblastica ¢ composta, essencialmente por anfibolio (hornblenda), clinopiroxénio,
plagioclasio célcico e titanita, enquanto os principais minerais acessorios sao apatita, quartzo
e sulfetos (calcopirita, pirita e pirrotita). A paragénese mineral indica condi¢des metamorficas

correspondentes as facies anfibolito de alto grau a granulito.

2.1.2 Suite Metamorfica Sao Sebastiao do Soberbo

A Suite Metamodrfica Sdo Sebastido do Soberbo ¢ composta por rochas
metassedimentares de idades paleoproterozoicas e neoproterozoicas, associadas a um

magmatismo pré a sintectonico do Sistema Orogénico Mantiqueira (SILVA, 2000).

Essa unidade foi definida por Brandalise (1991) durante o mapeamento geoldgico na
escala 1:100.000 da Folha Ponte Nova, no limite sul da Folha Coronel Fabriciano. De acordo
com a defini¢do original, a suite corresponde a uma sequéncia de rochas metassedimentares

representadas por anfibolio-biotita gnaisses, anfibolitos, rochas calcissilicaticas, muscovita
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quartzitos e muscovita-quartzo xisto, contendo injecdes graniticas sintectonicas (SILVA,

2000).

2.1.3 Complexo Juiz de Fora

O Complexo Juiz de Fora ¢ caracterizado por uma extensa faixa de granulitos
ortoderivados, com composi¢do granitica e gabroica, registrando pelo menos dois eventos
metamorficos. O primeiro evento corresponde a condigdes de facies granulito, evidenciadas
pela paragénese mineral composta por ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclésio, ortoclésio,
quartzo e hornblenda. O segundo evento metamorfico estd associado a Orogenia Brasiliana,
no Neoproterozoico, sendo responsavel pela transformacao dessas rochas em ortognaisses
(DUARTE et al., 2000; HEILBRON et al., 1995, 2003, 2004; BITTENCOURT, 2022).
Datacdes U-Pb SHRIMP obtidas por Noce ef al., (2007b), forneceram idade de cristalizagdo
dos gnaisses de 2119 e 2084 Ma e idade de metamorfismo 590 e 574 Ma. Essas rochas sdo

interpretadas como produtos de arco de ilha associado a uma zona de subdugdo intraoceanica.

2.1.4 Batolito Muriaé

A unidade ¢ composta por um conjunto de ortognaisses com variagdo composicional
desde termos gabrodicos até graniticos, intensamente deformados sob condi¢des metamorficas
de médio a alto grau e amplamente afetados por processos de anatexia. Com base em critérios
petrograficos e estruturais, Figueiredo (2009) subdivide o batdlito em trés unidades litoldgicas
principais: gnaisse migmatitico, granito foliado e gnaisse leucocratico, as quais registram

diferentes estagios de deformacao e fusdo parcial.

De acordo com Figueiredo (2009), o Batdlito de Muriaé constitui um expressivo corpo
plutonico neoproterozoico inserido no contexto tectonico do Ordgeno Araguai, na por¢ao
meridional da Provincia Mantiqueira. Em termos conceituais, batélitos correspondem a
grandes intrusdes igneas, predominantemente granitoides, geradas em ambientes de margem
continental ativa ou em contextos colisionais, geralmente associadas a edificagdao de arcos

magmaticos € ao consequente espessamento crustal.

Segundo Figueiredo (2009) a unidade apresenta idade cristalizagdo magmatica no
intervalo de 620 a 592 Ma, situando a unidade no Ediacarano (Neoproterozoico), em

consonancia com o estagio pré- a sincolisional da orogénese brasiliana (Figueiredo, 2009).
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2.1.5 Grupo Andrelandia

O Grupo Andrelandia, definido por Ebert (1956), corresponde a uma sequéncia
metassedimentar neoproterozoica associada a evolu¢ao dos ordgenos brasilianos. Na regiao
de Muriaé, insere-se no contexto da por¢ao meridional do Ordgeno Araguai, em continuidade
com o Orogeno Ribeira, refletindo a dindmica tectonica relacionada a margem do Craton do
Sao Francisco durante o Neoproterozoico (PEDROSA-SOARES et al., 2001; HEILBRON et
al., 2004; NOCE et al., 2007c).

Na Folha Manhuagu, o Grupo Andrelandia ocorre a leste da Zona de Cisalhamento de
Abre Campo, formando faixas alongadas tectonicamente intercaladas com o Complexo Juiz
de Fora, de idade paleoproterozoica, de aproximadamente 2134 Ma (MACHADO et al., 1996;
NOCE et al., 2007c). Seus protolitos, compostos por sedimentos peliticos a psamiticos
depositados em ambientes de plataforma e sistemas turbiditicos (PACIULLO, 1997;
RIBEIRO et al., 2003), foram metamorfisados em condi¢des de facies anfibolito alto a
granulito.

As associa¢des minerais, com granada, sillimanita e localmente ortopiroxénio, indicam
metamorfismo de alta temperatura relacionado ao estagio sincolisional da Orogénese
Brasiliana (585-565 Ma), seguido por reequilibrio (Noce et al, 2007c). Litologicamente,
predominam paragnaisses derivados de sedimentos pelito-grauvaqueanos, com intercalacdes

subordinadas de quartzitos, anfibolitos e rochas célcio-silicaticas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodologico adotado neste estudo foi estruturado em diferentes etapas
integradas, envolvendo levantamento bibliografico, compilacio de dados geoquimicos
preexistentes, atividades de campo e andlises laboratoriais. Inicialmente, realizou-se uma
revisdo da literatura com o objetivo de estabelecer a base tedrica do trabalho e reunir
informagdes sobre as unidades geologicas investigadas e seu potencial como remineralizadores
de solo. Em seguida, foram compilados dados geoquimicos disponiveis na literatura e
integrados em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), permitindo a

organizacao espacial das informagdes

Posteriormente, em uma area escolhida, devido a facilidade de acesso, foram
conduzidas atividades de campo para descri¢ao de afloramentos e coleta de amostras de rochas
e residuos de pedreira (pd de rocha). As amostras obtidas foram submetidas a diferentes etapas
analiticas, incluindo caracterizagdo petrografica e mineraldgica, analise granulométrica e
analise geoquimica. Os resultados obtidos foram organizados em tabelas, graficos e diagramas,

permitindo a interpretagdo integrada dos dados.

A sequéncia das etapas metodologicas adotadas neste trabalho estd sintetizada no

fluxograma apresentado na FIG.4.

Figura 4 — Fluxograma metodologico do estudo, apresentando as principais etapas desenvolvidas.
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3.1 Revisao bibliografica sobre os temas: agrominerais silicaticos e rochagem

O desenvolvimento do projeto foi conduzido com o suporte de uma revisao sistematica
da literatura sobre agrominerais silicaticos e rochagem, com o objetivo de estabelecer conceitos
fundamentais relacionados ao estudo de rochas como potenciais unidades de interesse
agronomico. Além disso, a revisdo foi essencial para uma compreensao mais aprofundada do
tema, visto que se trata de um assunto pouco abordado durante a graduacdo. As principais
referéncias utilizadas para a compreensao dos agrominerais silicaticos incluem Padua (2012),

Lapido-Loureiro et al. (2008) e Violante (2024).

A revisao bibliografica também foi necessaria para a defini¢do e caracterizacao das
unidades geoldgicas presentes na area de estudo. Nessa parte foram considerados os seguintes
trabalhos: Bittencourt (2022), para a identificagdo geotectonica da regido e a caracterizacao do
Complexo Juiz de Fora; Noce ef al. (2007a), Figueiredo & Teixeira (1996) e Duarte et al.
(2004), para a defini¢do do Complexo Mantiqueira; Fischel (1998) e Queiroga (2019), para a
caracterizacdo do Anfibolito de Santo Antdnio do Grama; Silva (2000) e Brandalise (1991),
para a caracteriza¢do da Suite Metamorfica Sdo Sebastido do Soberbo; e, por fim, Noce et al.

(2007¢), para a defini¢do do Grupo Andrelandia.

Para elaboracdo do “Estado da Arte” deste projeto fez-se necessario um levantamento
intenso a respeito das instrugdes normativas que regem a utilizagdo de agrominerais silicaticos
como insumo agricola, que sdo determinadas pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento do Brasil (MAPA).

As principais instrugdes normativas que foram descritas neste projeto para cada tipo de
produto de origem dos agrominerais silicaticos sdo:

1) Para os Remineralizantes, a INSTRUCAO NORMATIVA N° 5, DE 10 DE
MARCO DE 2016.

i1) Para os Fertilizantes Minerais Simples e Misto, e Organominerais as
INSTRUCOES NORMATIVAS N° 39, DE 8 DE AGOSTO DE 2018 e N° 61, DE 08 DE
JULHO DE 2020.

111) Para os Corretivos (Corretivos de Acidez e Condicionadores do Solo) a

INSTRUCAO NORMATIVA N° 35, DE 4 DE JULHO DE 2006.

v) Para Substrato para Plantas, a INSTRUCAO NORMATIVA N° 5, DE 10 DE
MARCODE 2016.
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3.2 Dados Geoquimicos Pré-Existentes e Integracio no SIG

Foram analisados dados geoquimicos pré-existentes de 64 amostras, os quais foram
comparados com os padrdes estabelecidos nas normativas n° 5 e n° 39 citados no subcapitulo
anterior, a fim de avaliar o potencial dessas amostras como produtos remineralizantes e/ou
fertilizantes (Anexo 1).

A sele¢do das amostras foi realizada considerando a melhor disponibilidade de suas
localizagdes geograficas e a qualidade dos dados geoquimicos, de modo a permitir uma melhor
comparacgao.

Ressalta-se que algumas amostras foram espacializadas com o auxilio de Inteligéncia
Artificial (IA), por meio do “ChatGPT”, com o objetivo de identificar suas localizagdes a partir
de mapas presentes na bibliografia, uma vez que ndo havia dados fisicos, como tabelas de
coordenadas geograficas, referentes as suas posigdes. Apos a espacializacao realizada pela IA,
foi realizado reajuste manual/visual, verificando onde melhor se localizam nos mapas fontes.

A partir a espacializacdo das amostras e o cruzamento com os dados de areas com
concessao de lavra e lavras requeridas fornecido pelo Sistema de Informagdes Geograficas da
Mineragdo- SIGMINE, foi possivel confeccionar um mapa de areas de maior potencial para
Unidades de Interesse Agrondmico na regido setentrional da Zona da Mata Mineira.

A estruturacdo de dados foi realizada a partir de planilhas no Excel, com informagdes
de localizagdo (com coordenadas geograficas) e dados litogeoquimicos (APENDICE 1II e
ANEXO 1). As amostras nao apresentaram dados de Fe e Mn, apenas seus 6xidos, portanto,
para o calculo estimado desses elementos foram utilizadas a porcentagem em massa atdmica
desses elementos em seus respetivos 6xidos: Fe2O3 e MnO.

3.3 Trabalho de Campo

O campo foi realizado em uma pedreira na cidade de Ervalia — MG, com duracdo de 1 dia. Foi
realizado no dia 14 de maio de 2025. Para realizagdo do campo foram utilizados os
equipamentos de seguranca basicos estabelecidos pela Universidade Federal de Ouro Preto -
UFOQOP, além dos equipamentos que auxiliaram no levantamento das descri¢does da UIA e na
coleta das amostras, tais como: martelo de gedlogo, marreta, lupa, bussola, prancheta de

estrutural, saco plastico, fitas crepe (para identificagdo das amostras) e caneta estereografica.

Durante o campo foram coletadas um total de 6 amostras de rocha e 1 amostra de p6 de
rocha produzido pela pedreira. Em campo foi realizado a descri¢do da rocha, que foi alvo de
estudo e das andlises, medigdes de sua estrutura, e confec¢do de fotos para registro

(APENDICE ).
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3.4 Caracterizacido Petrografica e Mineralogica

Foram realizados estudos petrograficos em seis amostras coletadas em campo
(APENDICE 1), com o objetivo de caracterizar a composi¢do mineraldgica e as principais
feicdes texturais das rochas. Ressalta-se que ndo foi realizada contagem modal quantitativa,
sendo a analise conduzida de forma descritiva e qualitativa.

A identificagio mineralogica foi realizada no Laboratorio de Microscopia Optica do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), por meio da analise
petrografica em laminas delgadas, utilizando microscopio petrografico Olympus de luz
transmitida e polarizada. As observagdes foram efetuadas em luz plano polarizada (LPP) e luz
polarizada cruzada (LPC), permitindo a determinacdo das propriedades Opticas diagndsticas
dos minerais, tais como pleocroismo, relevo, birrefringéncia, cores de interferéncia, clivagem e
habitos cristalinos.

Para a descricdo petrografica, foi selecionada uma lamina delgada representativa da
amostra proveniente do afloramento da Pedreira Ervalia, escolhida com base na sua
representatividade litologica e mineraldgica em relagdo ao afloramento estudado. A seleg¢do das
laminas considerou as observacdes macroscopicas realizadas em campo, incluindo textura,
mineralogia visivel a olho nu e relagdes de associa¢do mineral, de modo a garantir que a amostra
analisada refletisse adequadamente as caracteristicas petrograficas do corpo rochoso
investigado.

A partir da integragdo dos dados geoquimicos com a mineralogia identificada, foi
realizada uma estimativa modal da mineralogia por meio do software ModAn. Esse software
baseia-se em principios de balanceamento de massa, nos quais, apos a definicdo das fases
mineraldgicas, os 6xidos maiores e menores sao distribuidos entre elas, respeitando critérios
estequiomeétricos, cristalograficos e quimicos compativeis com a mineralogia observada
(Paktunc, 1998).

Segundo Paktunc (1998, 2001), o software fornece estimativas das propor¢des modais
dos minerais, bem como indicadores estatisticos que permitem avaliar a qualidade do ajuste
entre os dados observados e calculados, integrando de forma consistente dados quimicos totais
e mineraldgicos teoricos.

3.5 Analise Geoquimica

Para a andlise geoquimica, foi selecionada uma amostra de rocha coletada em campo,
identificada como PE-04, por apresentar, a partir da descricdo macroscopica, maior

representatividade do afloramento estudado. A amostra foi encaminhada ao Laboratério de
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Preparacdo de Amostras do Departamento de Geologia, onde passou pelos processos de
britagem e moagem. Posteriormente, a quimica total da rocha foi determinada por
Espectrometria de Emissao Atomica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES). As analises foram realizadas pelo laboratorio da GEOSOL, com apoio da SGB-CPRM

(Servigo Geoldgico do Brasil). Os dados foram tratatados no software GCDkit.

3.6 Analise Granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas nos laboratérios de Propriedades
Interfaciais do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto,
e de Geografia Fisica do CEFET - Ouro Preto — MG com o objetivo de determinar as

caracteristicas fisicas do pd de rocha produzido na pedreira.

A andlise foi realizada na amostra PE-07 (FIG. A.l, H), empregando-se quatro
metodologias complementares: granulometria pelos métodos de peneiramento e pelo método
da pipeta. Na fracdo areia fina foi realizada a granulometria por difrag@o a laser e a analise de
area superficial especifica pelo método BET. A fim de avaliar o tipo de material o rejeito da
Pedreira Ervalia se enquadra na legislacdo e as caracteristicas da por¢ao fina da areia, obtendo

informacdes relevantes a respeito ao potencial de dissolugao do material no solo.

3.6.1 Método do Peneiramento

O peneiramento, foi realizado a seco com o objetivo de determinar a distribui¢do
granulométrica da fragdo areia, conforme metodologia descrita no Manual de M¢étodos de
Analise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA ef al., 2017). Inicialmente, a amostra foi seca em
estufa até obter massa constante, sendo posteriormente desagregada manualmente com o
auxilio de almofariz e pistilo, evitando a fragmentacao dos graos minerais. Em seguida, uma
massa conhecida da amostra foi submetida ao peneiramento mecanico em agitador de peneiras,
utilizando uma coluna composta por peneiras de malhas padronizadas de 2,00 mm, 0,50 mm,
0,21 mm, e 0,053 mm, dispostas em ordem decrescente de abertura, com coletor de fundo. O
conjunto foi submetido a agita¢do por tempo padronizado, permitindo a separacao das fragdes
granulométricas de acordo com o diametro das particulas. Apds o peneiramento, o material
retido em cada peneira foi pesado em balanca analitica, possibilitando o calculo da

porcentagem relativa de cada fracdo granulométrica presente na amostra.
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3.6.2 Método da Pipeta

A caracterizagdo granulométrica da amostra foi realizada por meio do método da pipeta,
conforme descrito no Manual de Métodos de Analise de Solo (2017), o qual se baseia nos
principios da sedimentagao diferencial das particulas em meio liquido. O método fundamenta-
se na Lei de Stokes, que estabelece a relagdo entre o diametro das particulas e sua velocidade
de sedimentagdo, permitindo a separagdo das fragdes areia, silte e argila em fun¢do do tempo,

profundidade de coleta e temperatura da suspensdo (TEIXEIRA et al., 2017).

Inicialmente, a amostra foi peneirada, apos foi submetida a dispersdo quimica e
mecanica, visando a desagregagdo completa das particulas. Em seguida, a suspensdo foi
transferida para proveta volumétrica e homogeneizada, sendo realizadas coletas de aliquotas
de 25 mL a 5 cm de profundidade em tempos previamente determinados, correspondentes a
sedimentacdo das fracdes granulométricas de interesse. As aliquotas coletadas foram
transferidas para recipientes previamente pesados, secas em estufa a temperatura controlada e

posteriormente pesadas, permitindo a determinagdo da massa seca de cada fragao.

Os valores obtidos foram corrigidos por meio do fator de correcdo volumétrica e
utilizados para o célculo das porcentagens relativas das fragdes granulométricas em relagdo a
massa total da amostra. Esses resultados constituiram a base para a interpretagdo da distribui¢ao
granulométrica e classificacdo textural do material analisado, possibilitando a discussdao de

suas implicacdes fisicas e quimicas.

3.6.3 Granulometria por Difracdo a Laser

Para a andlise granulométrica a laser, a amostra foi previamente peneirada a seco em
peneira de 38 um (400 mesh), com o objetivo de obter uma fra¢do representativa das particulas
mais finas e evitar danos a placa de dispersdo do equipamento. Essa metodologia baseia-se na
técnica de espalhamento de luz laser de baixo angulo, também conhecida como difragdo a laser,
na qual os angulos de difragdo do feixe de laser sdo medidos e relacionados ao didmetro das

particulas analisadas (SAMPAIO et al., 2007). Foi realizada no equipamento Mastersizer 2000.

3.6.4 BET Surface area analyzer

A amostra foi analisada utilizando um analisador de area superficial BET, empregando
gas nitrogénio (N2) como adsorvato. Antes da andlise, as amostras foram submetidas ao

processo de desgaseificacdo a 120 °C por um periodo de quatro horas. Em seguida, os tubos



35

contendo as amostras foram inseridos no equipamento, que promoveu a adsor¢ao do gas por

meio da imersdo em nitrogénio liquido.

3.7 Integracio e interpretacio dos resultados

Os dados geoquimicos provenientes da literatura foram previamente compilados e
espacializados em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), de modo a
possibilitar sua integracdo com as amostras coletadas em campo. A partir da organizacao e do
georreferenciamento dessas informagdes, foi realizada a analise espacial dos dados, visando a
identificacdo de areas com potencial para unidades com interesse agrondmico na por¢ao

setentrional da Zona da Mata Mineira.

As amostras coletadas na pedreira de Ervélia foram analisadas de forma integrada,
considerando os resultados de geoquimica, mineralogia e granulometria. Os dados obtidos
foram apresentados em tabelas, diagramas, graficos e registros fotograficos, os quais
subsidiaram a caracterizacdo técnica dos materiais estudados e forneceram suporte

metodoldgico para a avaliagdo do potencial das rochas presentes na area de estudo.
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4. ESTADO DA ARTE

4.1 Produtos de Origem Mineral

As regulamentagoes e legislagdes que tratam da utilizagdo de agrominerais silicaticos
como insumos agricolas sao classificadas e definidas pelo Ministério de Agricultura e Pecuaria
(MAPA), anteriormente denominado Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O
MAPA estabelece, por meio do Decreto n° 8.384, de 29 de dezembro de 2014, a classificagao
dos produtos agricolas em fertilizantes, corretivos, inoculantes, biofertilizantes,

remineralizadores e substratos para as plantas (BRASIL, 2014).

Os produtos de origem mineral reconhecidos pelo MAPA incluem os Remineralizadores
(REM), Fertilizantes — englobando Fertilizantes Minerais Simples, Fertilizantes Minerais
Mistos e Fertilizantes Organominerais - Corretivos que compreendem os Corretivos de Acidez

e Condicionadores do Solo; e Substratos para Plantas (VIOLANTE, 2024).

4.2 Critérios Litoquimicos e de Natureza Fisica Para Produtos de Origem Mineral

Para a analise mineraldgica e quimica das rochas como UIA, ¢ necessario considerar os
critérios litogeoquimicos e as especificacdes de natureza fisica estabelecidos na legislagdo e nas
normativas aplicaveis aos diferentes produtos de origem mineral. Esses critérios permitem

estabelecer relagdes entre as caracteristicas das rochas e seu potencial agroecologico.

4.2.1 Remineralizadores
A INSTRUCAO NORMATIVA N° 5, de 10 de marco de 2016 estabelece as

especificagdes e garantias minimas para os remineralizadores comerciais. De acordo com essa
normativa, a soma de bases (KO, CaO e MgO) deve ser igual ou superior a 9%, sendo
obrigatorio que o teor de 0xido de potassio (K20) seja, igual ou superior a 1%. O potencial
hidrogenidnico (pH) de abrasdo deve ser declarado pelo fabricante.

Quando os remineralizadores contiverem naturalmente o macronutriente fosforo (P) e
micronutrientes, seus teores podem ser declarados se forem iguais ou superiores a: 1% para
P»0s, 0,03% para boro (B), 0,1% para cloro (Cl), 0,005% para cobalto (Co), 0,05% para cobre
(Cu), 0,1% para ferro (Fe), 0,1% para manganés (Mn), 0,005% para molibdénio (Mo), 0,005%
para niquel (Ni), 0,03% para selénio (Se), 0,05% para silicio (Si), e 0,1% para zinco (Zn)
(BRASIL, 2016).

Segundo o Mapa, o remineralizador comercial ndo pode conter teor superior a 25% de

silica livre (quartzo), em volume. Em relacdo aos elementos potencialmente téxicos, a
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normativa estabelece limites maximos de 15 ppm para arsénio (As), 10 ppm para cadmio (Cd),
0,1 ppm para mercurio (Hg), e 200 ppm para chumbo (Pb), sendo vedadas a producao,
importacdo e comercializagdo do produto caso esses limites sejam ultrapassados (BRASIL,
2016). Além disso, a normativa define especificacdes de natureza fisica (Tabela 2) e as

tolerancias admitidas para esse tipo de material (Tabela 3).

Tabela 2 - Especificagdes de natureza fisica dos remineralizadores.

Garantia Granulométrica

Especificagao de Natureza

Fisica Particulas Passantes

Peneira (peso/peso)
Filler 0,3 mm (ABNT n° 50) 100%
2,0 mm (ABNT n° 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT n° 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT n° 50) 50% minimo
4,8 mm (ABNT n° 4) 100%
Farelo 2,8 mm (ABNT n° 7) 80% minimo
0,84 mm (ABNT n° 20) 25% maximo

Fonte: Brasil (2016).

Tabela 3 - Tolerancias admitidas para os remineralizadores com relacdo a especificagdo de natureza fisica

Especificacio de Garantia Granulométrica

Natureza Fisica

Peneira Tolerancia
Filler 0,3 mm (ABNT n° 50)  Até 5 unidades para menos no minimo passante.
2,0 mm (ABNT n° 10) Até 5 unidades para menos no minimo passante.
Po 0,84 mm (ABNT n°20)  Até 5 unidades para menos no minimo passante.
0,3 mm (ABNT n° 50) Até 5 unidades para menos no minimo passante.
4,8 mm (ABNT n° 4) Até 2 unidades para menos no minimo passante.
Farelo 2,8 mm (ABNT n° 7) Até 5 unidades para menos no minimo passante.

0,84 mm (ABNT n° 20) Até 5 unidades para mais no maximo passante.

Fonte: Brasil (2016).
4.2.2 Fertilizantes Minerais e Organominerais

Os parametros litogeoquimicos e especificagdes de natureza fisica dos fertilizantes de

origem mineral sao divididos entre fertilizantes inerais simples e mistos, regulamentados pela
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INSTRUCAO NORMATIVA N° 39, de 8 de agosto de 2018. J4 os fertilizantes organominerais
sao regulamentados pela INSTRUCAO NORMATIVA N° 61, de 08 de julho de 2020.

4.2.2.1 Fertilizantes Minerais

A regulamentagdo dos fertilizantes minerais mistos e complexos estabelece padrdes
minimos de composi¢do, com o objetivo de assegurar a qualidade e eficiéncia agronomica
desses produtos. O Art. 9° da Instrucdo Normativa n® 39/2018 define os teores minimos
exigidos para macronutrientes primdrios, macronutrientes secundarios e micronutrientes,
considerando diferentes formas de aplicagdo, como via solo, fertirrigag¢do e aplicacao foliar.

Para os macronutrientes primarios — nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) — os
fertilizantes aplicados via solo ou fertirrigacdo devem atender a uma soma minima desses
nutrientes. Os fertilizantes ternarios (NPK) devem conter, no minimo, 18% em peso de
macronutrientes primarios, enquanto os secundarios (NP, NK e PK) devem apresentar, no
minimo, 15%. No caso dos fertilizantes de aplicagdo foliar, o teor minimo de cada
macronutriente primario deve ser igual ou superior a 1% (BRASIL, 2018).

Em rela¢do aos macronutrientes secundarios — célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) —, independentemente do modo de aplicagdo, ¢ exigido um teor minimo de 1% para cada
elemento declarado, expresso com até uma casa decimal, utilizando-se o critério de
truncamento para arredondamento (BRASIL, 2018).

Quanto aos micronutrientes, a normativa estabelece diferentes exigéncias conforme a
composicdo e a forma de aplicacdo do fertilizante. Para fertilizantes aplicados via solo
contendo apenas micronutrientes, ou micronutrientes associados a macronutrientes
secundarios, os teores minimos sao de 0,2% para boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés
(Mn); 0,5% para cloro (Cl) e silicio (Si); 0,3% para zinco (Zn); 0,03% para selénio (Se); e
0,05% para cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni).

Para os fertilizantes minerais mistos ou complexos contendo micronutrientes e
destinados a aplicagdo via solo, fertirrigacao ou foliar, os teores minimos sao reduzidos, sendo
exigidos 0,01% para boro; 0,1% para cloro e zinco; 0,005% para cobalto, molibdénio e niquel;
0,02% para cobre, ferro e manganés; 0,05% para silicio; e 0,003% para selénio (BRASIL,
2018).

O Art. 3° da normativa define ainda que os fertilizantes minerais, de acordo com a sua
natureza fisica, solida ou fluida, devem atender a especificagdes de natureza fisica e garantia

granulométrica (Tabela 4). No capitulo IV, Art. 20°, sdo estabelecidas as tolerancias relativas
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a granulometria dos produtos, considerando particulas passantes minimas e maximas (Tabela

5¢6).

Tabela 4 - Especificagdes de natureza fisica para os produtos solidos granulados, mistura de granulos,

microgranulados, po, farelados e pastilhas.

ESPECIFICACAO DE GARANTIA GRANULOMETRICA
NATUREZA FISICA .
Peneira Particulas Passantes
4,80 mm (ABNT 4) 95% minimo
Granulado e Mistura 2 mm (ABNT 10) 40% maximo
de Granulos
1 mm (ABNT 18) 5% maximo
) 2,8 mm (ABNT 7) 90% minimo
Microgranulado )
1 mm (ABNT 18) 10% maximo
2,0 mm (ABNT 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT 50) 50% minimo
4,80 mm (ABNT 4) 90% minimo
Farelo 2,8 mm (ABNT 7) 80% minimo
0,50 mm (ABNT 35) 30% maximo
Pastilha Fragoes moldados de formato e tamanho variaveis

Fonte: Modificado de Brasil (2018).

Tabela 5 - Com relag@o a granulometria dos produtos para as particulas passantes (minimo):

Peneira Tolerancia

4,80 mm (ABNT 4) Até 2 unidades para menos, no minimo, passante.
3,36mm (ABNT n° 6) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.

2,8mm (ABNT n° 7) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.
2,0mm (ABNT n° 10) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.
0,84mm (ABNT n° 20) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.
0,3 mm (ABNT n° 50) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.
0,15 mm (ABNT n° 100) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.

Fonte: Brasil (2018).
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Tabela 6 - Com relago a granulometria dos produtos para as particulas passantes (maximo):

Peneira Tolerancia
2,0mm (ABNT n° 10) Até 5 unidades para mais, no maximo, passante.
1,0mm (ABNT n° 18) Até 1 unidade para mais, no maximo, passante.
0,84mm (ABNT n° 20) Até 5 unidades para mais, no maximo, passante.
0,5mm (ABNT n°35) Até 5 unidades para mais, no maximo, passante.

Fonte: Brasil (2018).

4.2.2.2 Fertilizante Organomineral

A INSTRUCAO NORMATIVA N° 61, de 08 de julho de 2020, estabelece os requisitos
minimos para fertilizantes organicos e organominerais, a fim de garantir a qualidade e a

eficacia agrondmica desses produtos.

Os fertilizantes organominerais, sejam solidos ou fluidos, devem apresentar teor
minimo de carbono orgénico de 8% para produtos s6lidos e 3% para produtos fluidos. Para os
produtos s6lidos, a umidade méaxima permitida ¢ de 20% e a capacidade minima de troca
cationica (CTC) ¢ de 80 mmolc/kg. Os teores minimos garantidos de macronutrientes primarios
e secunddrios sdo de 1% para nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio e enxofre. Para os
micronutrientes, os valores minimos sdo de 0,1% para cloro e zinco; 0,02% para cobre, ferro e
manganés; 0,005% para cobalto, molibdénio e niquel; 0,003% para selénio; e 0,05% para

silicio (BRASIL, 2020).

No caso dos fertilizantes destinados a aplicagado foliar e hidroponia, os nutrientes devem
apresentar solubilidade em 4gua. O teor minimo de nitrogénio, fosforo e potassio soliveis deve
ser de 1%, com soma minima NPK de 3% e soma minima de NP, NK ou PK de 2%. Para os
macronutrientes secunddrios, o teor minimo exigido ¢ de 0,5%. Além disso, o produto deve
apresentar teor minimo de carbono total de 6%, e declarar obrigatoriamente a solubilidade,

indice salino, pH e condutividade elétrica (BRASIL, 2020).

O Art 4° da normativa também estabelece especificagdes para os fertilizantes organicos
e os biofertilizantes, de acordo com sua natureza fisica, sélida, além da tolerancia de suas

naturezas fisicas (TAB. 7 e 8).
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Tabela 7 - Especificacdes de natureza fisica para produtos solidos dos fertilizantes organicos e biofertilizantes.

ESPECIFICACA O DE GARANTIA GRANULOMETRICA
NATUREZA FISICA Peneira Particulas Passantes
4,80 mm (ABNT 4) 90%
Granulado ¢ Mistura de 2 mm (ABNT 10) 40% maximo
Granulos
I mm (ABNT 18) 5% maximo
2,0 mm (ABNT 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT 50) 50% minimo
4,80 mm (ABNT 4) 95% minimo
Farelo 2,8 mm (ABNT 7) 80% minimo
0,50 mm (ABNT 35) 30% maximo

Fonte: Modificado de Brasil (2020).

Tabela 8 - Tolerancia com relagdo a natureza fisica do produto.

Peneira Tolerancia
4,80 mm (ABNT 4) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.
2,83 mm (ABNT n° 7) Até 6 unidades para menos, no minimo, passante.

Até 6 unidades para menos, no minimo, passante.
2,0 mm (ABNT n° 10) _ ]
Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.

1,0 mm (ABNT n° 18) Até 5 unidades para menos, no minimo, passante.
0,84 mm (ABNT n° 20 Até 7 unidades para menos, no minimo, passante.
0,3 mm (ABNT n° 50) Até 6 unidades para menos, no minimo, passante.

Fonte: Brasil (2020).

4.2.3 Corretivos de Acidez e Condicionadores do Solo

Os parametros litogeoquimicos dos corretivos de acidez e condicionadores do solo sdo
estabelecidos pela INSTRUCAO NORMATIVA N° 35, de 4 de julho de 2006. Essa normativa

nao define especificacdes fisicas para esse tipo de material.

4.2.3.1 Corretivos de Acidez:
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O Art. 3° da normativa estabelece que os corretivos de acidez devem atender a garantias
minimas relativas ao poder de neutralizacao (PN), a soma dos 6xidos (%CaO + %MgO) e ao

Poder Relativo de Neutralizagdao Total (PRNT).

O calcério agricola deve apresentar um PN minimo de 67%, soma de 6xidos minima de
38% e um PRNT minimo de 45%. O calcario calcinado agricola deve apresentar PN minimo
de 80%, soma de 6xidos minima de 43% e um PRNT minimo de 54%. A cal hidratada agricola
deve apresentar PN minimo de 94%, soma de 6xidos de 43% e PRNT minimo de 90%,
enquanto a cal virgem agricola deve conterPN minimo de 125%, soma de 6xidos minima de
68% e PRNT minimo de 120%. Para outros corretivos de acidez, os valores minimos de

referéncia sdo 67% para PN, 38% para soma de 6xidos e 45% para PRNT (BRASIL, 2006).
O PRNT ¢ calculado pela equagao:
PRNT (%) = PN x RE/100,

em que o PN ¢ determinado pelo método analitico oficial e a reatividade das particulas (RE) ¢
definida em fun¢do da granulometria. A fracdo retida na peneira ABNT n° 10 tem reatividade
nula, a fragao que passa nessa peneira n° 10 e fica retida na peneira n® 20 possui reatividade de
20%:;a fra¢do que passa na peneira n° 20 e fica retida na peneira n° 50 tem reatividade de 60%;

e a fracdo que passa na peneira n® 50 possui reatividade de 100% (BRASIL, 2006).

Os critérios de reatividade podem ser ajustados conforme o tipo e a origem do material
corretivo, desde que fundamentados em relatorio técnico-cientifico e recomendagdo de uma

instituicdo oficial de pesquisa (BRASIL, 2006).
4.2.3.2 Condicionadores do Solo

De acordo com o Art. 6° da normativa, os condicionadores do solo sdo classificados
segundo a matéria-prima  utilizada em sua fabricacgdo em seis classes:
Classe A, Classe B, Classe C, Classe D, Classe E e Classe F, variando conforme a origem
vegetal, animal, industrial, mineral ou de residuos urbanos e sanitarios, desde que garantida a

seguranca do uso agricola (BRASIL, 2006).

O Art. 7° estabelece que os condicionadores do solo devem atender a garantias minimas
especificas. Quando destinados a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas do solo,
devem apresentar capacidade de retencao de agua (CRA) minima de 60% e capacidade de troca

cationica (CTC) minima de 200 mmolc/kg. Quando destinados a melhoria da atividade
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biolégica do solo, as garantias devem ser aquelas declaradas pelo fabricante, desde que

mensuraveis quantitativamente.

A declaragdo de nutrientes, carbono organico e relacdo C/N somente ¢ permitida se o
produto atender as garantias minimas estabelecidas para fertilizantes minerais ou orgéanicos,
conforme sua natureza. Outras propriedades podem ser declaradas, desde que quantificaveis e
acompanhadas da comprovagdo de eficiéncia agrondmica. O sulfato de célcio pode ser
registrado como condicionador de solo Classe E, ndo se aplicando a ele as exigéncias de CRA

e CTC (BRASIL, 2006).

4.2.4 Substrato para plantas

Os parametros litogeoquimicos dos substratos para plantas sdo estabelecidos pela
INSTRUCAO NORMATIVA N° 5, de 10 de marco de 2016. O Art. 6° estabelece que os
resultados analiticos obtidos para substratos para plantas devem obedecer a limites de
tolerancia em relagdo as garantias declaradas do produto. Para deficiéncias, sdo permitidas
variagOes de até 1 unidade para menos no pH, reducdo de até 10% na capacidade de retencao

de dgua (CRA), até 15% na capacidade de troca cationica e até 20% de densidade.

Para excessos, o pH pode variar até 1 unidade para mais, a condutividade elétrica (CE)
pode aumentar até 50%, a densidade pode ser até 20% superior ao valor garantido e a umidade
maxima pode ser excedida em até 10% (BRASIL, 2016). Essa normativa ndo estabelece

parametros especificos de natureza fisica para os substratos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados Geoquimicos Pré-Existentes e Integracdo no SIG

O levantamento de dados geoquimicos pré-existentes teve como foco a caracterizagao
das principais unidades que perfazem a regido do norte da Zona da Mata Mineira, onde ha
atuagdo do coletivo SPG-FLORIO. A é4rea abrange a Suite Metamérfica Sdo Sebastido do
Soberbo, o Batolito Muriaé, os Anfibolitos Santo Antonio do Grama, o Grupo Andrelandia e o
Complexo Juiz de Fora. Foram compilados um total de dados de 64 amostras, obtidos a partir
de diferentes referéncias bibliograficas (Anexo I).

A FIG. 5 apresenta os graficos dos 0xidos e macronutrientes presentes nas amostras bem
como sua relacdo com os limites estabelecidos pela Instrugao Normativa- n° 5, que definem os
critérios para classificagdo de remineralizadores e fertilizantes minerais no Brasil. Em todos os
graficos, cada ponto representa uma amostra individual, enquanto as linhas de referéncia

indicam os valores minimos exigidos pela legislagao.

Figura 5 - Graficos para comparag@o geoquimica das rochas em relacdo aos padrdes estabelecidos nas instru¢des
normativas de n° 5 (a) Porcentual das Somas de Bases (CaO+ MgO+K,0) das amostras em relacdo ao minimo
estabelecido na Normativa de n° 5. (b) Porcentual de K,O das amostras em relagdo ao minimo estabelecido na
normativa de n° 5.
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Na FIG 5a, observa-se que todas as unidades apresentam algumas amostras com valores
de Soma de Base superiores a 9%. Destaca-se a Suite Metamorfica Sdo Sebastido do Soberbo
e o Anfibolito Santo Antonio do Grama, com teores proximos a 20% de soma de base. Embora
algumas amostras ndo tenham atingido o valor minimo estabelecido, seus resultados situam-se
proximos do limite normativo, com exce¢ao das amostras RM-315-1, da Suite Metamorfica do
Sao Sebastiao do Soberbo, OF-46-1 do Complexo Juiz de Fora, JB04, JBO6 e UB18B (do Grupo
Andrelandia), que apresentaram valores inferiores a 6%.

Em relagdo ao teor de K»0 (FIG. 5b), verificou-se que as unidades do Complexo Juiz de
Fora, do Batolito Muria¢ e do Grupo Andrelandia apresentaram amostras com valores
superiores a 1% atendendo aos critérios da legislacdo, com teores que atingem até 6,74% de
K20 (no Complexo Juiz de Fora). As tnicas unidades que ndo apresentaram valores satisfatorios
para esse componente foram os Anfibolito Santo Antonio do Grama, e a Suite Metamorfica do
Sao Sebastido do Soberbo indicando menor potencial potdssico quando comparada as demais
unidades estudadas.

Nenhuma das amostras analisadas apresentou valores proximos ao limite maximo de
200 ppm estabelecido pela Instrucdo Normativa n°® 5, indicando que a rochas da regido
Sententrional da Zona da Mata Mineira ndo possuem concentragdes elevadas de Pb, o que
refor¢a sua viabilidade para uso como remineralizadores.

No entanto, a auséncia de dados para outros elementos potencialmente toxicos impede
uma avaliagdo mais abrangente, evidenciando a necessidade de estudos futuros com analises
geoquimicas mais completas, de modo a atender integralmente aos requisitos das normativas
vigentes para fertilizantes naturais.

Adicionalmente, foram compilados dados do macronutriente foésforo (P.Os) e dos
micronutrientes, incluindo Co, Cu, Fe, Mn e Ni, apresentados na FIG. 6, com o objetivo de

avaliar a possibilidade de meng¢ao desses elementos nos rotulos de produtos remineralizadores.
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Figura 6 - Graficos de micronutrientes das amostras com dados preexistentes em relagdo a normativa de n° 5. (a)
Grafico de porcentagem P>Os por amostra. (b) Concentragdo de Co (ppm) por amostra. (c) Concentragdo de Cu
(ppm) por amostra. (d) Percentual de Fe por amostra. (¢) Percentual de Mn por amostra. (f) Concentragdo de Ni
(ppm) por amostra.
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Em relagdo ao macronutriente fosforo (FIG. 6a), os teores indicam que valores com
valores maximos de 0,811%. Os teores mais elevados estdo associados a Suite MetamoOrfica
Sao Sebastido do Soberbo e ao Batdlito Muriaé. Apesar disso, por apresentarem teores
inferiores a 1% ndo € possivel a mengdo desse nutriente nos rotulos, conforme os critérios
legais.

Para o cobalto (FIG. 6b), destaca-se as amostras do Batdlito Muriaé, do Anfibolito do

Santo Antonio do Grama, da Suite Metamorfica Sao Sebastido do Soberbo e algumas amostras
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do Grupo Andrelandia com teores superiores a 50 ppm, atendendo aos requisitos da legislacao.
Em relagdo ao cobre (FIG. 6¢), nenhuma amostra atingiu o valor minimo de 500 ppm,
inviabilizando sua indicacao nos rotulos. Por outro lado, todas as amostras apresentaram teores
de ferro superiores a 0,1% (FIG. 6d). Os teores de manganés (FIG. 6e) foram superiores a 0,1%
em diversas amostras pertencentes a todas as unidades analisadas, o que possibilita a indicagdo
desse micronutriente nos rotulos. Resultados semelhantes foram observados para o niquel (FIG.
6f), com varias amostras apresentando concentracdes superiores a 50 ppm, atendendo aos
critérios normativos.

As TAB. 9 e 10 apresentam o sumario dados litogeoquimicos para as amostras compiladas.
Tabela 9 - Valores médios e desvio-padrao para macronutrientes das unidades geologicas do norte da Zona da

Mata Mineira.

CaO (% =

desvio padrao)

MgO (% =+ K20 (% £ P205(% =

desvio padrao)

Unidade

desvio padrao) desvio padriao)

S.M. Sao Sebastido

16,64 + 3,64 6,95+ 5,00 0,34+0,19 0,43+0,16
Soberbo
Anf. Santo Antonio

11,38 £1,54 9,54+ 3,43 0,33+0,17 0,15+0,04
do Grama
Batolito Muriaé 4,29+ 2,06 2,89+ 1,86 3,54+1,19 0,30+ 0,16
Complexo Juiz de

3,75 +£2,65 2,39+ 1,34 1,95+ 1,15 0,10+0,15
Fora
Grupo Andrelandia 3,72 + 2,87 3,24+ 1,48 2,36+ 0,76 0,13 +0,07

Tabela 10 — Valores médios e desvio padrdo para micronutrientes das unidades geologicas do norte da Zona da

Mata Mineira.

Co (ppm = Cu (ppm £ Fe (% + Mn (% + Ni (ppm +
Unidade desvio desvio desvio desvio desvio
padrao) padrio) padrio) padrio) padrao)

S.M. Sao
Sebastido 26,25 £21,87 52,63 + 73,68 5,78+ 2,75 0,22+0,13 27 +£21,5
Soberbo
Anf. Santo
Anténio do 93,08+ 12,83 - 4,34 + 1,63 0,14 +0,01 238,3 334,14
Grama
Batolito Muriaé 106,27 +£29,69 15,53 +£12,38 7,80 £0,95 0,07 £ 0,339 -
Complexo Juiz de
Fora - 37,37 £ 33,37 1,37+ 0,84 0,09 + 0,05 25,07 £ 14,07
Grupo

39,43 £ 32,68 - 5,45+ 1,67 0,11+ 0,04 55,60 +£22,42

Andrelandia
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A integracdo dos dados geoquimicos com informagdes espaciais referentes a areas
concedidas ou requeridas para lavra possibilitou a identificacdo de tendéncias composicionais
associadas ao potencial remineralizador das unidades estudadas (FIG. 7).

As variagdes geoquimicas e mineralogicas identificadas evidenciam que a porcao
setentrional da Zona da Mata Mineira apresenta elevada aptiddo para a geracdo de insumos
minerais com potencial de liberagdo lenta de nutrientes, refor¢cando o interesse agrondmico das
litologias investigadas.

A Suite Metamorfica Sao Sebastido do Soberbo apresenta elevados teores médios de
Ca0O (16,64%) e MgO (6,95%), configurando-se como importante fonte potencial desses
macronutrientes para uso como remineralizador. Algumas amostras atingem valores de Soma
de Bases proximos a 20%, superando o minimo estabelecido pela Instrugdao Normativa n°® 5.
Contudo, os baixos teores médios de K-O (0,34%) indicam limitada contribuicdo potéssica,
restringindo seu uso como fonte desse nutriente.

Os Anfibolitos Santo Antdnio do Grama apresentam teores médios expressivos de CaO
(11,38%) e MgO (9,54%), além de concentragdes relevantes de Co e Ni. No entanto as amostras
dessa unidade apresentaram baixos teores médios de KO (0,33%), limitando seu potencial
como fonte potassica.

O Complexo Juiz de Fora apresenta teores médios moderados de K-O (1,95%), com
amostras atingindo valores superiores a 1%. Entretanto, os teores médios de CaO (3,75%) e
MgO (2,39%) sdo inferiores aos observados nas outras unidades, indicando menor contribui¢ao
para a Soma de Bases.

Algumas das rochas do Grupo Andrelandia apresentam teores médios de K20 (2,36%),
além de concentracdes relevantes de Mn e Ni. Porém, por se tratarem de rochas de protolito
sedimentar, como descrito na geologia regional, deve-se atentar para a possivel presenga
significativa de silica livre (quartzo). Para avaliar com maior seguranga o potencial
remineralizador dessas litologias, torna-se necessaria a caracterizacdo mineralogica detalhada,
visando determinar a proporcao entre fases portadoras de nutrientes e minerais inertes, evitando
superestimacdes baseadas exclusivamente em analises quimicas totais.

O Batolito Muriaé apresentou os resultados mais promissores entre as unidades
avaliadas, com teores médios de K20 (3,54%) e concentracdes expressivas de Co (106,27 ppm)
e Fe (7,80%). Destaca-se a unidade gnaissica. A partir da integracdo desses resultados com
dados espaciais provenientes do SIGMINE (FIG. 7), é possivel verificar a existéncia de areas
concedidas ou requeridas para lavra proximas a essa unidade, demonstrando tanto o potencial

geoquimico e quanto sua viabilidade territorial para aproveitamento econdmico.
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Figura 7 - Mapa das areas com potencial reinser¢@o de rejeitos na regido da Zona da Mata Mineira
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Adicionalmente, a andlise da distribui¢do espacial das unidades evidencia a ocorréncia
de lavras ativas e de areas com viabilidade para expansdo das frentes de extracdo nessas
unidades, indicando a disponibilidade regional de matérias-primas potencial a producao de
remineralizadores.

Para uma avaliagdo mais detalhada do potencial dessa regido foi selecionada uma
pedreira no municipio de Ervalia (MG) para caracterizacdo detalhada das propriedades
geoquimicas, mineralodgicas e fisicas do rejeito proveniente, cuja avaliagdo ¢ apresentada nas
secdes subsequentes.

5.2 Estudo de Caso

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do estudo de caso realizado
no municipio de Ervalia, Minas Gerais, em afloramento previamente descrito no Apéndice |
(FIG. 8). No local, foram coletadas sete amostras representativas com o objetivo de proceder
as analises quimicas, mineraldgicas e granulométricas do material. Os resultados obtidos foram

comparados aos parametros estabelecidos na legislagdo vigente aplicavel a produtos
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agrominerarios, visando avaliar a conformidade do material quanto aos requisitos técnicos e

ambientais.

Figura 8 - Afloramento estudado em campo, Pedreira Ervalia, visada para norte

5.2.1 Caracteristicas Petrograficas e Mineralogia

O afloramento da pedreira € composto por um biotita-anfibdlio gnaisse com bandamento
desenvolvido de forma incipiente, com a formagdo de bandas milimétricas a no maximo
centimétricas. Observa-se também de forma subordinada a formagdo de diques ou bolsdes
pegmatiticos, ora com a presenca de minerais peritéticos (anfibolio), indicando a fusdo parcial
do dessa rocha.

Os minerais essenciais e secundarios observados em ldmina delgada foram plagioclésio,
anfibolio, quartzo, feldspato potassico e biotita (FIG. 9). Como minerais acessorios ocorrem
apatita, zircao, titanita, mica branca, epidoto € opacos.

Os feldspatos sdo representados por plagioclasio e subordinadamente pelos feldspatos
potassicos. Ocorre na forma de agregados xenoblasticos com contatos lobados e serrilhados. Os
graos apresentam maclas polissintéticas evidentes, geralmente acunhadas, sendo também

comum a ocorréncia de extingdo ondulante e concéntrica; além disso pode ser observado
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exsolucdes na forma de pertita. Frequentemente sdo alterados por serecitizagdo e
saussuritizacdo (FIG. 9 a,b).

O quartzo apresenta-se anédrico e, em luz polarizada, pode exibir coloragao amarelada.
E geralmente recristalizado, formando agregados com contatos lobados serrilhados, com
pequenos bulgers, evidenciando processos de deformagao e recristalizacdo dinamica, além de
extingdo ondulante e presenga de subgraos.

Os anfibolios exibem coloracao verde-escura a verde-acastanhada em luz natural, habito
predominantemente subédrico a anédrico, ocorrendo como cristais prismaticos alongados que
definem localmente uma orientagdo preferencial, conferindo a rocha um fraco bandamento. Em
luz polarizada, apresentam pleocroismo em tons de verde, birrefringéncia moderada e clivagens
bem desenvolvidas segundo os planos caracteristicos dos anfibolios (56°/124°). As
caracteristicas Opticas e morfologicas observadas indicam que estes minerais correspondem
provavelmente a hornblenda, tipica de assembleias metamorficas de facies anfibolito.

Constituem, juntamente com a biotita, as bandas melanocraticas do afloramento (FIG 9
c). A biotita apresenta-se em graos finos, fracamente orientados, possui pleocroismo entre
castanho fraco e castanho forte avermelhado. Normalmente associada ao anfibolio, como
coronas por processos de substituigdo, esses graos podem apresentar uma alteracdo para

carbonato e opacos (FIG. 9 d).
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Figura 9 — Fotomicrografias da amostra PE-04, representativa do afloramento da pedreira. (a) Evidéncia de pertita
no K-feldspato (P1). (b) Gréo de plagioclasio com maclas deformadas e formagao de fraturamentos longitudinais.
(c) Intercrescimento de anfibolio, biotita ¢ opacos (LP) (d) Anfibolio com coronas de biotita e alteracdo
carbonatica.

A apatita ocorre como mineral acessério, comumente inclusa em graos de maior
dimensdo como biotita, anfibolio e plagioclasio. Zircdo, epidoto e titanita aparecem de forma
subordinada, associados principalmente aos niveis mais félsicos, enquanto os minerais opacos
concentram-se preferencialmente nos niveis mais méaficos (FIG. 9c¢).

A modelagem mineralogica obtida a partir do Software “ModAn” esta apresentada na
FIG. 10. ,A estimativa modal indicou a presenca de 48,1% de plagioclasio, 26,8% de anfiboélio,
11,1% de quartzo, 6,5% de ortoclasio, 5% de magnetita, 2% de biotita e 1% de apatita. De
acordo com essa composi¢do a rocha seria classificada como um quartzo monzodiorito, de
acordo com o diagrama QAP de Streckeisen. A porcentagem de silica livre presente na amostra
PE-04 esta abaixo do limite maximo de 25% estabelecido pela Instru¢do Normativa n°® 5,

reforcando o enquadramento da amostra quanto a esse critério.
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Figura 10 - Interface do software “ModAn”, apresentando a estimativa modal dos minerais presentes na amostra
PE-04.

Minerals : Bulk Composition
| Obsn | ObsRc | Estmd | Fesidual
Avnailable minerals Selected mineralz S?DE 556 58.51 58.51 0.00
ankerite KK amphibole TiD2 1.63 1.06 0.05 1.01
montmorilonite s quartz Al203 15,8 15,96 15.74 022
rmontmorilloniteZ biotite 1 Fel 108 10,64 1064 0,00
dal LI apatite Ml nia 0,00 0.00 0,00
Sgrlpaeitine . fﬂ':gﬁ;'ﬁ;e"**”z” Mgl 285 213 271 059
anthophylite-k g [ I arthoclaze Cal B.41 b.38 B.03 0.33
tremalite [weber] Ma20 437 4,26 495 -0.69
k.20 1,85 1,06 1.30 -0.24
Sulphide Mineral P205 0.76 0,00 0.44 0,44
& prite ¢ sphalerite Coz 1] 0,00 0,00 0,00
" pyrhotite (" pentlandite 5 0,08 0,00 0.00 0.00
i Cha'CDD}'ritE ~ borrite Tatal 94,00 100,00 100,39
Rezidual sum of zquares = 2.261
Estimated Modes Difference [Estrd and ObzRc) = 1.504
Dreviation from optimal total = 1.007
mineral Wbz
amphibole 268
quartz 11.1
biatite 1 21
apatite 1.0
plagioclaze-An20 43,1
magretite 8.4
orthoclase B.5
Tatal 101.0 -

De modo geral, os resultados indicam o enquadramento mineraldgico € um bom
potencial dessa rocha para uso como remineralizador de acordo com os critérios estabelecidos
na IN 05. Esse potencial esta relacionado a presenga expressiva de minerais maficos e baixa

propor¢ao de quartzo.

5.2.2 Analise Geoquimica

A analise geoquimica foi realizada na amostra PE-04, apresentada no APENDICE V1,
selecionada por melhor representar o afloramento estudado. Trata-se de um gnaisse com
transi¢do composicional da por¢do melanocratica para a leucocratica, fei¢do recorrente em todo
o afloramento analisado.

Os diagramas classificatorios de TAS e A/CNK-A/NK foram utilizados para avaliar a

natureza quimica do protoélito do gnaisse (FIG 11):
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Figura 11 — Diagramas discriminatorios para a amostra PE-04 da Pedreira Ervalia: (a) Classificagdo petrrologica SiO2 vs
Alcalis. (b) Indice de aluminosidade.
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A partir do diagrama de TAS (FIG. 11a) a amostra apresentou composi¢do no campo
do monzodiorito, préximo ao limite com os campos de monzonito ¢ gabrodioritos. Os teores
intermediarios de SiO2 (55,6%) e moderados de alcalis totais (6,22%). indicando o carater
intermediario do protolito.

Ja a o diagrama de saturagdo em alumina (A/CNK-A/NK, FIG. 11b), apresenta dados
no campo metaluminoso. Essa classificagdo indica que ha aluminio suficiente para formar
feldspatos, mas insuficiente para estabilizar minerais aluminosos em excesso, como muscovita
primaria, granada ou cordierita. Rochas metaluminosas sdo tipicamente associadas a presenca
de minerais como hornblenda e biotita, o que € consistente com a composi¢cao mineralogica do
gnaisse analisado.

Esses dados indicam que o protolito da amostra PE-04 corresponde a uma rocha ignea
de composicao intermedidria metaluminosa, classificada como monzodiorito. Além disso, as
caracteristicas listadas a cima se assemelha com aquela mineralogia descrita pelo software
ModAn, o que corrobora o potencial do sofiware e demonstra a importancia da integracao de
diferentes métodos para caraterizacdo mineralogica de uma rocha.

Com base nos resultados obtidos procedeu-se a analise geoquimica da amostra frente
as normativas vigentes aplicaveis a remineralizadores. A partir do QUA. 1, observa-se quais
componentes quimicos apresentaram resultados compativeis com os critérios estabelecidos pela

Instru¢ao Normativa n° 5.
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Quadro 1 - Avaliagdo geoquimica da amostra PE-04 em relacdo a Instru¢cdo Normativa No5 (remineralizadores)

Componentes quimicos | Quantitativo Avaliacao segundo a IN n° 5
Macronutrientes
Soma de bases (K20 + CaO . Atende ao valor minimo (> 9%) exigido para
+ MgO) (%) ’ remineralizadores.
Atende ao valor minimo (> 1%) para
K20 (%) 1,85
remineralizadores.
Micronutrientes
Atende a norma, mas nao pode ser destacado no
P>0Os (%) 0,76
rotulo.
B — Nao analisado.
Cl — Nao analisado.
Valor préoximo ao minimo exigido (0,005%);
Co (%) 0,00473 o
passivel de indicagdo em rotulo.
Nao atende ao valor minimo (0,05%) para
Cu (%) <0,00005
indica¢do no rotulo.
Atende ao valor minimo (> 0,1%) para ser
Fe (%) 7,17
indicado em rétulo.
Atende ao valor minimo (> 0,1%) para ser
Mn (%) 0,12
indicado em rotulo.
Nao atende ao valor minimo (0,005%) para ser
Mo (%) 0,000071
indicado em rétulo.
Nao atende ao valor minimo (0,005%) para ser
Ni (%) 0,00068
indicado em rotulo.
Nao atende ao valor minimo (0,03%) para ser
Se (%) 0,0002

indicado em roétulo.

Continua...
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Continuagao...
Componentes quimicos | Quantitativo Avaliacao segundo a IN n° 5
Micronutrientes
Si — Nao analisado.
Zn (%) 0,0113 Nao atende ao valor minimo (0,1%).

Elementos potencialmente toxicos

As (ppm) 1,0 Atende ao limite méximo permitido (< 15 ppm).
Cd (ppm) 0,15 Atende ao limite maximo permitido (< 10 ppm).
Hg (ppm) — Nao analisado.

Atende ao limite maximo permitido (< 200
Pb (ppm) 12,8 )
ppm).

A avaliagdo indica elevado potencial da amostra PE-04 para uso como remineralizador,
uma vez que apresenta resultados favoraveis tanto para os 6xidos e macronutrientes exigidos
quanto para os elementos potencialmente toxicos, os quais se mantém abaixo dos limites
maximos permitidos pela legislacdo. No que se refere aos micronutrientes, os dados permitem
aindicagdo em rdtulo dos micronutrientes cobaltos (Co), ferro (Fe) e manganés (Mn), conforme
0s critérios normativos.

De forma integrada, os resultados obtidos permitem concluir que a amostra PE-04
apresenta elevado potencial para uso como remineralizador, atendendo de maneira consistente
aos critérios estabelecidos pela Instru¢do Normativa n® 5. Assim, a caracterizagdo geoquimica
realizada refor¢a a importancia do enquadramento normativo adequado para a defini¢ao do uso
agrondmico da rocha estudada, destacando o papel dos remineralizadores como alternativas
tecnicamente viaveis e ambientalmente alinhadas a agricultura sustentavel.

5.2.3 Analise Granulométrica

A distribuicao granulométrica do material analisado ¢ apresentada na TAB. 11, na qual
constam os percentuais retidos individualmente e os percentuais passantes acumulados para
cada peneira utilizada no ensaio. E a apresentagcdo grafica da curva granulométrica ¢

apresentada na FIG. 12.
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Tabela 11 — Distribui¢do Granulométrica do p6 de rocha pelo método de peneiramento

Peneira/Limite (mm) % Retida Individual % Passante Acumulada
2.0 - 100.00%

0.5 25.53% 74.47%

0.21 20.87% 53.60%

0.053 51.23% 2.37%

Fundo 2.36% 0.00%

Figura 12 - Curva granulométrica, pelo método de peneiramento do pd de rocha de gnaisse rejeito a Pedreira
Ervalia.
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Conforme os dados obtidos, observa-se concentragdo significativa do material na fracao
entre 0,21 - 0,053 mm, indicando predominancia de particulas de granulometria areia fina. O
percentual de material na fragdo silte/argila foi de 2,36%.

A aplicacdo do método da pipeta, com correcdo da massa pelo fator de umidade (F =

0,99957), evidenciou variagdo gravimétrica desprezivel entre as massas Umida e seca da
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amostra de controle, indicando eficiéncia no processo de secagem em estufa e assegurando a
confiabilidade dos valores obtidos. Esse fator de correcdo proximo da unidade demonstra que
a amostra apresentava teor de umidade residual minimo, nao interferindo significativamente na
determinagao das fragdes granulométricas.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na TAB. 12, na qual sdo indicadas as
massas absolutas e as respectivas porcentagens das fracdes granulométricas determinadas pelo

método da pipeta.

Tabela 12 - Resultados da analise granulométrica pelo método da pipeta.

Fracao Massa (g) Porcetagem (%)
Areila 7,1947 70,82
Silte 2,9057 28,6
Argila 0,0596 0,59

Observa-se o predominio da fra¢do areia, correspondente a 70,82% da massa total da
amostra, seguida pela fracdo silte, com 28,60%, e uma contribui¢do reduzida da fracdo argila,
representando apenas 0,59%. Interessante observar que o peneiramento a seco subestima muito
o percentual silte/argila presente em uma amostra em uma ordem de grandeza. Houve um
incremento de 2,36% no peneiramento a seco para 29,19% na separacao pelo método
gravimétrico. Isso tem um impacto relevante para a darea superficial da amostra e
consequentemente para a suceptibilidade ao intemperismo.

Na andlise de granulométrica a laser a distribuicdo granulométrica de parte da fracao
silte/argila do p6 de rocha de gnaisse (abaixo de 0,038 mm) evidenciou valores de D10 =
3,43 ym, D50= 19,52 um, e D90 = 37,3 um, o que demonstra que 50% do volume da amostra
¢ constituido com didmetro inferior a aproximadamente 20um, enquanto 90% apresentam
diametro inferores de 40um. O valor médio de diametro das particulas ¢ de de 20,33um,
evidenciando uma inclinacdo na curva granulométrica acentuada entre 10 um e 40 um,

apresentando relativamente um comportamento homogéneo (FIG. 13).
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Figura 13 - Curva granulométrica, pelo método de granulometria por difracdo a laser do p6 de rocha de gnaisse
rejeito a Pedreira Ervalia.
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A andlise granulométrica por difragdo a laser evidenciou a presenca de particulas finas,
conforme indicado pelos parametros caracteristicos da distribui¢do granulométrica. A presenca
majoritdria de particulas com menores didmetros implica aumento da area superficial total
disponivel para interacdo com o meio, fator relevante para materiais destinados a aplicagdo
como remineralizadores de solo. A distribuicdo granulométrica relativamente homogénea
observada indica eficiéncia no processo de cominui¢do, resultando em um material com
comportamento fisico uniforme e previsivel.

A determinagdo da area superficial especifica da areia fina do p6 de rocha de gnaisse
(75-150 um) foi realizada a partir do método de Brunauer, Emmett e Teller (BET). A curva de
BET multiponto apresentou comportamento quase linear no intervalo de pressdao relativa
avaliado (0,2 <P/P0<0,16), o que permitiu a aplicagdo do modelo tedrico proposto para calculo

da area especifica (FIG. 14).
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Figura 14 — Curva BET de 4rea superficial do p6 de rocha de gnaisse rejeito a Pedreira Ervalia.
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A inclinacdo positiva da reta e o intercepto igualmente positivo obtidos a partir da
regressao linear dos dados resultaram em uma contante C = 2,41, indicando uma interagao fraca
com o absorvato (N,) e a superficie do material estudado, pois valores reduzidos da contante
C indicam baixa energia de absorcdo, caracteristica de superficies com baixa microporosidade
(BRUNAUER; ef al., 1938; LOWELL ef al., 2004). O modelo que indicou uma superficie
especifica com valor de 2,33 m?g~1, caracteristico de fragdes fina de rochas silicaticas.

Esses resultados confirmam que o produto analisado, proveniente do processo de
cominui¢do em pedreira, apresenta caracteristicas granulométricas compativeis com materiais
classificados como p6 de rocha, com predominancia de particulas na faixa granulométrica
correspondente a fracdo areia fina e silte.

De acordo com as normativas vigentes aplicaveis a caracterizacdo granulométrica de
materiais particulados, a natureza fisica do material analisado enquadra-se como pd de rocha,
atendendo aos critérios estabelecidos pelas referéncias ABNT n° 10 (2,00 mm), n°® 20 (0,84 mm)

e n® 50 (0,30 mm).
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6 CONCLUSAO

A integra¢do dos dados em ambiente SIG permitiu identificar areas com elevado
potencial para reinser¢ao de residuos da mineragdo como insumos agricolas.

Os resultados permitiram cumprir os objetivos propostos, fornecendo subsidios técnicos
para a identificagdo e avaliacdo de Unidades de Interesse Agronomico (UIA) e para a analise
do potencial de reaproveitamento de residuos na regido. A caracterizagdo geoquimica, integrada
a dados pré-existentes, evidenciou que diversas unidades geoldgicas apresentam composi¢ao
compativel com o uso como remineralizadores, em fun¢do dos teores de Ca, Mg, K e
micronutrientes, associados a baixos niveis de elementos potencialmente toxicos, atendendo
aos critérios da Instru¢do Normativa n® 5/2016. Esses dados confirmam o potencial agrondémico
da Zona da Mata Mineira para o aproveitamento de agrominerais.

Os resultados também evidenciaram diferencas entre o enquadramento como
remineralizador ¢ como fertilizante mineral. Enquanto fertilizantes fornecem nutrientes
prontamente soluveis e de resposta imediata, os remineralizadores atuam por liberagdo gradual,
promovendo melhoria duradoura das propriedades do solo. O material estudado atende aos
critérios para remineralizadores, mas ndo aos requisitos de fertilizantes convencionais,
reforgando sua vocagdo como insumo de liberagdo lenta. Adicionalmente, apresenta potencial
para uso em formulagdes organominerais e substratos agricolas, atuando como fonte
complementar de nutrientes e condicionador fisico do solo, especialmente relevante na
agricultura organica e agroecologica.

Do ponto de vista mineralégico e granulométrico, o material apresenta minerais
silicaticos portadores de nutrientes e granulometria compativel com os requisitos normativos,
favorecendo a dissolucdo progressiva e a disponibilidade gradual de nutrientes.

O Batolito Muria¢ destaca-se sob a perspectiva territorial, associando resultados
geoquimicos promissores a ocorréncia em areas com concessao ou requerimento mineral no
SIGMINE, o que refor¢a sua viabilidade logistica para reaproveitamento de estéreis e rejeitos.
De forma complementar, os Anfibolitos Santo Antonio do Grama também apresentam
relevancia espacial, pela coincidéncia entre areas de interesse minerario e composi¢do favoravel
ao fornecimento de Ca e Mg.

Em relacdo a Pedreira de Ervalia, os resultados demonstram que o material estudado
apresenta elevado potencial como remineralizador, pois apresenta Soma de Bases e teor de K-O
compativeis com os critérios normativos para remineralizadores, associados a uma

granulometria enquadrada como pd de rocha, configurando-se como material tecnicamente apto
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a liberagdo gradual de nutrientes e ao reaproveitamento sustentavel de residuos minerarios na
agricultura.

Ressalta-se que, embora os resultados obtidos indiquem potencial para o uso da rocha
estudada como remineralizador, a definicdo mais robusta de seus padrdes de eficiéncia
agrondmica ainda demanda a realizagdo de estudos complementares. Nesse contexto,
recomenda-se a determinacdo da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e do Poder de
Neutraliza¢ao (PN), parametros essenciais para avaliar a interagao do material com o solo e sua
capacidade de correg¢ao da acidez. Adicionalmente, a andlise do teor de nitrogénio e de outros
nutrientes associados torna-se fundamental para uma caracterizagdo quimica mais abrangente.
Ensaios experimentais em vasos, seguidos de testes em campo, também sdo indispensaveis para
validar o desempenho agrondmico em condic¢des reais, incluindo avaliagdes detalhadas do
desenvolvimento radicular e da composicdo foliar das plantas. Tais abordagens permitirdo
consolidar critérios técnicos mais confiaveis para a aplicagao da rocha como remineralizador,
contribuindo para sua utilizacdo segura e eficiente em sistemas produtivos.

Por fim, os resultados obtidos reforcam a relevancia do aproveitamento de residuos
minerdrios como fonte alternativa de insumos agricolas, contribuindo para a redugdo da
dependéncia de fertilizantes importados, para o fortalecimento da agricultura sustentavel e para
a valorizacdo dos recursos geoldgicos regionais. Dessa forma, este trabalho contribui
significativamente para o avango do conhecimento sobre agrominerais silicaticos na regido da
Zona da Mata Mineira e estabelece bases técnicas para futuras investigagdes voltadas a
viabiliza¢do agrondmica e tecnologica desses materiais.

Esse resultado contribui diretamente para a promocao da economia circular, agregando
valor a materiais anteriormente considerados passivos ambientais e reduzindo os impactos

associados a disposicao de rejeitos
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APENDICE I

Descricao de Campo

Localizagao: Pedreira Ervalia Data: 14/05/2025
Coordenadas: X — 745397 E DATUM: Sirgas 2000/Zona 23 K
Y — 7693082 N Horas: 9:30

Descri¢ao do Afloramento: O afloramento € composto por um Anfibdlio-biotita gnaisse, com
presenca de diques de leucossoma. Ao longo dele nota-se uma alternancia dos niveis
leucocraticos, com predominancia dos niveis melanocraticos, além disso, observa-se que os

diques feldspaticos sdo produtos da fusdo parcial desta rocha (FIG. A.L, A).

Descricao da Rocha: A rocha possui coloragdo cinza clara com bandamento gnaissico. Em
campo foi possivel observar que as bandas melanocraticas sdo compostas em sua maioria por
anfibodlio e biotita . As bandas leucrocraticas composta por sua maioria de plagioclasio, quartzo
e plagioclasio. Também foi possivel observar a presenga de porfiblastos sin-tectonicos- com
presenca de fusdo parcial (FIG. A.IL, B), e diques com paredes difusas (FIG. A.I, C) com 5-10%
de minerais peritéticos, além disso, foi possivel observar presenga de pirita. Assim definindo a

rocha como um Gnaisse de facies anfibolito.

Descricio das amostras: A amostra coletada em campo foi retirada com o intuito de

representar as principais diferenciagdes do afloramento.

e PE-01: Amostra de Gnaisses com maior frequéncia de bandamento e maior
representacdo da banda leucocratica - apenas para microscopia optica (FIG. A.IL, D).

e PE-02: Amostra de Gnaisse com maior representacdo da parte melanocratica - apenas
para microscopia optica (FIG. A.L, E).

e PE-03: Amostra de Gnaisse com presenca do dique leucocratico - apenas para
microscopia optica (FIG. A.L, F).

e PE-04: Amostra de gnaisse representando a transicdo da parte melanocratica para
leucocratica - microscopia optica e geoquimica (FIG. A.IL, G).

e PE-05: Amostra representando parte felsica do afloramento com presenga de pirita —
apenas para microscopia optica (FIG. A.L, H).

e PE-06: Amostra representando porfiroblastos maficos nos diques — apenas para

microscopia optica (FIG. A. 1, I).
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e PE-07: Amostra pd de rocha gnaissica da pedreira Ervalia (FIG. A L, J).

Medicées em campo:
Sb — 100/40
Sb — 80/50

Dique — 130/25

Figura A.L, A - Afloramento estudado em campo, Pedreira Ervalia, visada para norte.
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Figura A.I, B - Porfiroblastos sin-tectonico, com
presenca de fusdo parcial.

Pt

Figura A.IL, C - diques com paredes difusas.

Figura A.I, D - Amostra PE-01: Gnaisses com maior
frequéncia de bandamento e maior representagdo da
banda leucocratica.

Figura A.I, E- Amostra PE-02: Gnaisse com maior
representagdo da parte melanocratica.

Figura A.L, F — Amostra PE-03: Gnaisse com
presenca do dique leucocratico.

Figura A.I, G - Amostra PE-04: de gnaisse
representando a transi¢do da parte melanocratica
para leucocratica.

Figura A.I, H — Amostra PE-05: representando parte
felsica do afloramento com presenga de pirita.

Figura A, I — Amostra PE-06: Porfiroblastos
maficos nos diques.
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Figura A.L, J- Amostra PE-07: P4 de rocha, produzido na pedreira Ervélia.




APENDICE II

Dados de Coordenadas em Sirgas 2000, Zona 23S

Tabela A.Il, A— Coordenadas das amostras pré-existentes do Grupo Andrelandia

Amostra Rocha Coordenada E Coordenada N
CE33 paragnaisse 809192 7704342
JBO3 paragnaisse 567332 7623481
JB04 paragnaisse 569388 7624306
JBOS granada-biotita- 5, 59 7595822

x1sto
JB06 paragnaisse 571348 7594685
MU11 paragnaisse 809898 7757177

MUISA paragnaisse 812410 7702621

MU165 paragnaisse 822189 7669186
UBO03 paragnaisse 738556 7633161

UBI8A paragnaisse 713641 7663095

UBI18B paragnaisse 713641 7663095

UBI8&C paragnaisse 713641 7663095
UB65 paragnaisse 713641 7663095
GQ17 paragnaisse 817306 7685905
GQI8 paragnaisse 827934 7696783
GQ20 paragnaisse 806691 7675021

Fonte: Belém, ef al. (2011), com coordenadas obtidas a partir de Inteligéncia Artificial.

Tabela A.II, B- Coordenadas das amostras pré-existentes do Complexo Juiz de Fora

Amostra Litotipo Coordenada E Coordenada N
OF-46-1 metatonalito 710626 7743181
OF-30 tonalito 720532 7742906
OF-28-2 br-gnaisse 750099 7742458
granitico
RM-114 bt-hb ganaisse 739159 7752627
OF-31 metatonalito 720532 7742906
OF-51-3 protomilonito 738075 7743293
OF-51-2 metatonalito 738075 7743293
RM-162 S 736418 7752816
enderbitico
OF-28-1 tonalito gnaisse 750099 7742458
RM-123 bt-ganisse 736417 7752816
RM-119 bl-gnaisse 733980 7752718
granitifero
RM-121 charnoquito 733980 7752718
OF-49 protomilonito 757312 7742855
OF-46-2 milonito 710626 7743181
RM-147 anfibolito 736418 7752816

Fonte: Brandalise, (1991)
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Tabela A.II, C— Coordenadas das amostras pré-existentes do Anfibolito do Santo Anténio do Grama

Amostra Rocha Coordenada E  Coordenada N
GQ-141 Anfibolitos 751868 7752050
B1B Anfibolitos 749680 7750232
CG9C Anfibolitos 753596 7742945
GQ-13 Anfibolitos 751000 7752900
GQ-04 Anfibolitos 751221 7752616
GQ-09 Anfibolitos 759661 7766030
GQ-63 Anfibolitos 758867 7762829
GQ-69 Anfibolitos 756167 7759152
GQ-03 Anfibolitos 751753 7749967
GQ-119  Tremilitataleo g0, 7744905

X1sto

Fonte: Queiroga, (2010)

Tabela A.Il, D- Coordenadas das amostras pré-existentes do Batolito Muriaé.

Amostra Rocha utm X utm(y)

CES6B Enclaves Gabro- 774412 7669394
dioriticos

CE66 Enclaves Gabro- 761279 7646235
dioriticos

CE6SA Enclaves Gabro- 766501 7661975
dioriticos

CE70A Enclaves Gabro- 771651 7653959
dioriticos

CE10 Honblenda-biotita 776804 7671982
Gnaisse

CES6A Honblenda-biotita 774412 7669394
Gnaisse

CE60 Honblenda-biotita 761929 7645435
Gnaisse

CE76A Honblenda-biotita 773142 7655992
Gnaisse

MUS6A Honblenda-biotita 766501 7661975
Gnaisse

CES5B Honblenda-biotita 776782 7669394
Gnaisse

CE73A Granitoide Anatético 750752 7643484

MU14C Granitoide Anatético 759929 7644485

MUSIB Granitoide Anatético 762229 7645285

CE57 Granito foliado 761629 7645135

CE10C Granito leucocratico 776804 7671982

CE100 QGranito leucocratico 760129 7646585

Fonte: Figueiredo, (2010), com dados gerados por 1A



APENDICE III

Tabela A.III, A - Dados Geoquimicos obtidos da amostra PE-04.

Elemento
maiores e Unidade Quantificacao
tracos
Ag ppm 0,08
Al % 7,52
As ppm 1
Ba ppm 896
Be ppm 2,3
Bi ppm <0.04
Ca % 4,34
Cd ppm 0,15
Ce ppm 205,95
Co ppm 47,3
Cr ppm 10
Cs ppm <5
Cu ppm <0.5
Fe % 7,17
Ga ppm 25,4
Ge ppm 0,4
Hf ppm 1,01
In ppm 0,12
K % 1,5
La ppm 95,9
Li ppm 13
Lu ppm 0,56
Mg % 1,55
Mn % 0,12
Mo ppm 0,71
Na % 2,92
Nb ppm 28,1
Ni ppm 6,8
P ppm 3260
Pb ppm 12,8
Rb ppm 22,5
S % 0,06
Sb ppm <0.05
Sc ppm 22
Se ppm 2
Sn ppm 2,3
Sr ppm 553,5

Continua...
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Continuagao...
Elemento
maiores e Unidade Quantificacao
tracos
Ta ppm 1,47
Tb ppm 2,07
Te ppm <0.05
Th ppm 3,5
Ti % 1,05
Tl ppm 0,14
U ppm 0,3
\% ppm 132
w ppm 315,7
Y ppm 49,8
Yb ppm 4,1
Zn ppm 133
Zr ppm 21,1
AI203 % 15,8
BaO % 0,11
CaO % 6,41
Cr203 % <0.01
Fe203 % 10,8
K20 % 1,85
MgO % 2,85
MnO % 0,18
Na20 % 4,37
P205 % 0,76
Si02 % 55,6
SrO % 0,06
Ti02 % 1,83
SOMA % 100,68
LOI % 0,15



Tabela AX.I, A- Analises litoquimicas das amostras do Grupo Andrelandia (elementos maiores em % peso; tracos em ppm; pgn, paragnaisse; xst, granada-biotita xisto).

ANEXO 1

Amostra CE33 JBO3 JBO4 JBO5 JBO6 MU11l MU15A MU165 UB03 UB18A UB18B UB18C UB65 GQl1l7 GQ18 GQ20 GQ27
Rocha pgn  pgn  pgn  xst pgn  pgn  pgn pgn pgn  pgn pgn pgn pgn  pgn  pgn  pgn  pgn

Elementos maiores em %

Si02 63,35 55,64 80,69 63,83 63,75 63,06 5866 62,16 67,59 49,17 93,84 63,74 63,03 48,45 67,85 63,65 48,36
TiO2 092 078 029 084 108 0,83 0,82 0,56 0,53 1,17 0,04 0,7 0,76 258 056 094 1,46
Al203 15,39 22,45 9,17 15,95 16,85 17,17 21,86 15,97 14,69 13,64 2,7 15,18 15,98 13,36 15,57 15,54 14,42
Fe203 853 871 342 6,99 7,85 8,38 8,9 6,31 5,41 141 066 8,16 8,05 13,93 3,67 8,09 11,47
MnO 0,15 0,27 0,08 0,11 0,08 0,1 0,07 0,1 0,13 0,21 <0.01 02 01 018 0,04 0,14 0,2
MgO 3,63 2,64 1,29 3,15 163 2,74 3,41 264 154 731 006 299 3,26 647 118 3,5 7,73
Cao 2,67 1 1,38 262 0,76 3,29 0,75 465 1,65 11,05 0,45 2,14 2,18 10,89 2,48 2,554 12,74
Na20 2,38 1,84 2,06 281 1,12 3,36 0,81 362 258 1,73 042 3,27 198 216 4,22 2,65 2,57
K20 1,85 3,33 1,1 2559 3,43 1,18 4,16 303 48 038 137 292 382 0,78 3,25 1,93 0,21
P205 0,04 0,14 0,04 021 0,34 0,11 0,07 0,25 0,04 01 002 006 004 024 0,18 0,15 0,11
LOI 09 29 04 07 29 -04 0,2 04 08 0,9 0,4 o4 05 07 08 107 05
Soma 99,81 99,76 99,95 99,8 99,83 99,83 99,74 99,7 99,75 99,78 99,97 99,78 99,74 99,77 99,85 99,83 99,8
Elementos tracos em ppm

Ni 61 103 <20 59 46 <20 60 <20 29 118 <20 62 <20 264 8,1 608 34
Rb 78,6 1343 69,9 90,6 139,4 35,6 187 66,7 172,3 10,5 31,9 147,5 131,5 3,1 121,3 90 1,2
Ba 388 812 157 592 585 393 986 1217 1243 27 303 799 977 249 631 347 39
Sc 22 17 5 17 21 19 20 13 13 45 <1 17 19 - - - -

Th 89 153 93 89 13,7 4,6 19,1 06 85 03 345 124 86 24 375 9,4 0,2
u 1,4 33 1,7 26 2.2 0,7 1,7 0,2 0,8 <0.1 1 22 08 09 08 22 <01

Continua...
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Continuagao...

Amostra CE33 JBO3 JBO4 JBO5 JBO6 MU11 MU1SA MU165 UBO3 UB18A UB18B UB18C UB65 GQl7 GQ18 GQ20 GQ27
Rocha pgn pgn pgn xst  pgn pgn  pgn pgn  pgh  pgn  pgh  pgn  pgh  pgn  pgn  pgn  pgn
Elementos tragos em ppm

Nb 7,8 20,7 9 106 156 6,6 12 61 207 32 07 95 7 174 87 112 7.4
Ta 04 15 15 08 11 04 0,5 03 12 02 <0.1 07 01 12 04 08 06
La 38,7 505 17,4 17,4 383 27,4 587 38 28 29 319 334 377 233 856 296 7,1
Ce 87,3 1015 384 52,1 89,5 625 1239 832 535 86 538 648 787 43,08 211,1 63 19
Pr 9,19 11,01 3,81 527 9,75 682 1309 894 578 138 518 7,36 9,05 6,81 17,11 8,18 2,82
Sr 181 245 143,9 206,4 133,4 347,1 1785 673,3 341,8 1304 73,7 311,4 269,2 343,1 237 200,3 1654
Nd 352 406 144 21,7 369 268 502 332 202 69 159 27,9 346 279 534 325 13,9
Zr 207,7 153,7 123,3 194,4 223,6 202 150,5 143,33 288 51,2 182 153 279,8 134,4 193,1 2073 81,3
Hf 65 46 38 61 67 63 4,3 41 86 15 46 44 79 41 58 64 24
Sm 633 693 268 46 68 518 755 573 303 235 1,75 468 605 612 7,12 7,2 3,87
Eu 1,3 153 0,65 1,15 1,45 1,37 1,5 1,4 152 0,75 041 1,13 155 1,99 1,02 1,43 1,39
Gd 637 601 246 455 652 53 652 437 235 341 076 3,74 553 61 3,7 7,18 4,57
Tb 1,18 0,92 041 083 1,14 09 105 065 046 063 01 059 097 101 049 1,28 0,65
Dy 725 501 229 515 627 561 621 3,11 335 3,8 037 344 589 005 579 214 532
Y 42,6 285 129 30,9 344 347 367 169 267 243 19 22 37 303 85 429 29
Ho 1,47 1,01 044 1,08 1,28 123 129 062 089 08 006 073 127 1,14 029 1,52 1,12
Er 439 2,95 1,21 3,29 3,83 3,58 39 158 3,15 253 0,12 2,18 3,78 3,02 066 4,52 3,18
Tm 065 048 02 053 059 056 058 025 057 038 002 032 057 045 0,09 0,75 0,49
Yb 432 306 1,35 327 3,72 359 372 155 406 246 012 217 36 2,76 049 4,75 2,97
Lu 064 047 021 051 058 053 056 024 067 036 002 033 055 04 006 068 043
Co 21,2 309 52 173 179 193 205 152 13 548 08 231 11 895 1025 1595 68,7

Fonte: Belém, ef al. (2011)



Tabela AX.I, B— Caracteristicas petroquimica das rochas do complexo Juiz de Fora
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Amostra

Litotipo

OF-46-1

metatonalito tonalito

OF-30

OF-28-2

bt-gnaisse granitico

RM-114
bt-hb ganaisse

OF-31

metatonalito

OF-51-3

protomilonito

OF-51-2

metatonalito

RM--162

gnaisse enderbitico

Elementos maiores em %

Si02 84,36 71,19 71,03 69,94 69,63 67,26 66,3 64,72
Al203 7,54 16,4 15,08 16,57 18,29 16,58 15,84 17,18
Fe203* 0,88 1,07 1,77 1,28 0,1 0,77 2,63 7,54
FeO 1,47 0,66 0,56 0,85 1,66 1,23 3,04 4,78
MnO 0,06 0,3 0,06 0,02 0,04 0,03 0,07 0,12
MgO 0,79 0,6 1,29 0,73 0,53 1,16 2,32 3,31
Cao 1,74 3,54 2,92 1,74 3,68 2,22 4,1 2,18
Na20 1,64 4,85 3,18 4,15 5,07 2,1 2,94 2,4
K20 0,67 0,6 3,55 3,25 0,53 6,74 1,64 2,22
TiO2 0,4 0,25 0,5 0,5 0,25 0,6 0,55 1
P205 0 0 0 0 0 0,52 0 0

PF 0,28 0,31 0,54 0,52 0,28 13,5 0,88 0,11
H20 0,24 0,17 0,21 0,13 0,18 0,09 0,16 0,1
Total 100,07 99,67 100,69 99,68 100,24 100,65 100,47 99,63
Elementos tragos em ppm

Cu 35 4 17 1,5 15 35 25

Pb 1,5 0,75 1,5 0,75 1,5 0,75 0,75
Zn 20 12 24 40 18 35 90 85
Co 0 0 0 0 0 0 0 0

Cr 26 2,5 8 11 2,5 12 47 56
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Amostra OF-46-1 OF-30 OF-28-2 RM-114 OF-31 OF-51-3 OF-51-2 RM--162
Litotipo metatonalito tonalito bt-gnaisse granitico bt-hb ganaisse metatonalito  protomilonito metatonalito gnaisse enderbitico
Elementos maiores em %

Ni 19 4 8 11 4 16 35 50

\Y 40 10 35 30 20 20 70 120
Sc 0 0 0 0 0 0 0 0

Y 25 25 25 25 25 85 25 70

Nb 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

Ba 250 1200 1430 950 300 2320 460 600
Sr 250 60 420 470 1190 360 250 220
Zr 25 7,5 80 65 25 25 55 55

Th 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

Rb 27 5 84 140 13 240 100 95

Li 18 6 8 15 7 25 40 21

Ti 2396 1498 2995 2995 1498 3594 3295 5990
K 5561 4980 29465 26975 4399 55942 13612 18426
Amostra OF-28-1 RM-123 RM-119 RM-121 OF-49 OF-46-2 RM-147

Litotipo tonalito gnaisse  bt-ganisse  bt-gnaisse granitifero charnoquito protomilonito milonito anfibolito

Elementos maiores em %

Si02 64,33 64,28 63,98 62,24 61,8 56,58 50,54

Al203 16,03 17,35 16,88 16,4 18,86 16,22 16,22

Fe203* 4,53 0,96 1,81 1,08 1,42 1,44 2,2

FeO 1,13 5,83 4,03 7,77 3,6 8,47 11,66
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Amostra OF-28-1 RM-123 RM-119 RM-121 OF-49 OF-46-2 RM-147
Litotipo ;r;?shst; bt-ganisse bt-gnaisse granitifero charnoquito protomilonito milonito anfibolito
Elementos maiores em %

MnO 0,09 0,14 0,09 0,15 0,08 0,17 0,22
MgO 1,66 3,28 2,72 2,92 3,48 5,47 5,64
Cao 4,1 2,02 3,68 4,31 4,31 7,97 7,69
Na20 3,45 2,99 3,07 2,72 4,21 2,29 2,72
K20 2,16 2,41 1,8 1,2 1,32 0,38 0,72
TiO2 0,85 1,05 0,85 1 0,75 1 1,85
P205 0,52 0 0,26 0,26 0 0 0

PF 0,68 0,26 0,37 0,13 0,23 0,11 0,19
H20 0,24 0 0,26 0 0,2 0 0
Total 99,77 100,57 99,87 100,18 100,26 100,1 99,65
Elementos tragos em ppm

Cu 55 13 35 19 10 21 270
Pb 1,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Zn 35 90 55 50 30 16 21
Co 0 0 0 0 0 0 0

Cr 21 72 62 46 37 19 13

Ni 12 65 35 35 21 35 26

\Y 65 140 110 170 80 190 310
Sc 0 0 0 0 0 0 0

Y 50 95 60 55 25 70 90
Nb 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
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Amostra OF-28-1 RM-123 RM-119 RM-121 OF-49 OF-46-2 RM-147
_— tonalito , . i, . — — __
Litotipo anaisse bt-ganisse bt-gnaisse granitifero charnoquito protomilonito milonito anfibolito

Elementos tragos em ppm

Ba 1230 540 570 530 800 130 380
Sr 460 220 290 230 100 180 260
Zr 80 55 25 25 25 25 25

Th 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Rb 37 100 100 57 45 5 13

Li 10 23 20 13 9 7 1

Ti 5092 6290 5092 5990 4493 5990 11082
K 17928 20003 14940 9960 10956 3154 5976

Fonte: Brandalise, (1991)

Tabela AX.I, C— Teores de elementos maiores (%), tragos ¢ terras raras (ppm) de nove amostras de anfibolito e uma de rocha meta-ultramafica (MU) da regido de Santo
Antonio do Grama.

Amostra GQ-141 B1B CG9oC GQ-13 GQ-04 GQ-09 GQ-63 GQ-69 GQ-03 GQ-119
Rocha anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos MU

Elementos maiores em %

Si02 46.51 47.46 47.55 47.68 47.77 47.92 48.25 48.34 48.46 55.62
TiO2 1.55 1.14 1.45 1.32 1.37 1.35 1.58 1.32 1.26 0.03
Al203 14.98 15.70 14.24 15.03 14.82 14.53 14.45 14.35 14.64 2.38
Fe203 12.36 9.85 12.81 10.35 11.42 12.04 12.89 11.91 11.45 6.45
MnO 0.18 0.17 0.21 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.19 0.13
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Amostra GQ-141 B1B CG9oC GQ-13 GQ-04 GQ-09 GQ-63 GQ-69 GQ-03 GQ-119
Rocha anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos MU

Elementos maiores em %

MgO 8.12 7.18 7.50 7.15 7.55 7.98 7.32 7.99 7.90 26.71
Cao 11.65 15.11 11.96 12.14 12.23 11.90 11.38 11.93 11.80 3.66
Na20 2.71 2.19 2.80 2.97 2.70 2.73 2.68 2.73 2.95 0.20
K20 0.19 0.33 0.66 0.59 0.58 0.29 0.14 0.25 0.24 ,
P205 0.171 0.220 0.203 0.194 0.168 0.144 0.151 0.125 0.122 nd
Cr203 0.006 0.015 0.015 0.010 0.010 0.008 0.006 0.009 0.012 0.360
0.006 0.015 0.015 0.010 0.010 0.008 0.006 0.009 0.012 0.360
P.F. 1.30 0.40 0.40 2.10 1.00 0.70 0.70 0.60 0.80 3.80
Total 99.73 99.77 99.80 99.72 99.81 99.78 99.75 99.83 99.87 99.36
Elementos tragos em ppm
Ni 48.00 88.00 67.00 47.00 46.00 38.00 39.00 45.00 56.00 1909.00
Co 91.10 89.30 91.60 89.90 102.40 71.30 139.40 80.20 74.00 101.60
Vv 303.00 264.0 297.00 253.00 296.00 296.00 321.00 295.00 287.00 42.00
Zr 84.70 70.10 80.00 84.70 78.60 70.90 84.40 73.30 68.80 2.00
Y 32.70 21.00 27.40 20.50 25.50 27.10 33.80 28.40 27.70 5.30
Rb 2.10 5.30 8.00 5.80 7.90 3.40 1.30 3.20 2.20 0.40
Sr 158.40 330.30 208.10 325.50 264.80 165.60 162.40 167.00 182.90 9.70
Nb 20.50 24.10 22.00 25.30 23.70 16.40 15.10 13.50 13.40 0.70
La 12.20 19.20 15.2 17.10 18.80 12.60 10.90 8.60 8.90 9.50
Ce 27.00 36.20 32.0 35.70 35.70 26.10 25.20 19.80 20.30 3.30
Pr 3.63 4.35 4.20 4.56 4.69 3.55 3.57 2.82 2.84 2.19
Nd 15.80 17.80 17.7 18.90 19.00 14.9 16.30 13.60 12.90 8.60
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Amostra GQ-141 B1B CG9oC GQ-13 GQ-04 GQ-09 GQ-63 GQ-69 GQ-03 GQ-119
Rocha anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos anfibolitos MU

Elementos maiores em %

Sm 3.98 3.71 4.12 3.72 4.05 3.47 4.11 3.36 3.40 1.33
Eu 1.51 1.29 1.44 1.19 1.32 1.23 1.50 1.23 1.16 0.50
Gd 4.78 3.60 4.57 3.81 4.29 4.28 5.10 4.21 4.27 1.11
Tb 0.92 0.60 0.82 0.66 0.74 0.77 0.97 0.79 0.78 0.17
Dy 5.82 3.67 4.96 3.85 4.45 4.75 5.82 4.88 4.91 0.92
Ho 1.22 0.76 1.01 0.77 0.87 1.02 1.29 1.06 1.02 0.17
Er 3.58 2.29 2.94 2.11 2.63 2.82 3.70 3.04 2.83 0.45
Tm 0.57 0.33 0.46 0.31 0.41 0.47 0.57 0.46 0.47 0.06
Yb 3.48 2.04 2.78 2.11 2.52 2.78 3.51 2.96 2.85 0.40
Lu 0.50 0.33 0.41 0.31 0.35 0.41 0.55 0.44 0.42 0.06

Fonte: Modificado de Queiroga, (2010)

Tabela AX.I, D- Dados Litoquimicos dos litotipos representantes da Unidade Gnaisse Migmatitico e granito foliado leucocratico (Batdlito Muriaé)

Amostra CE56B CE66 CE68A CE70A CE10 CE56A CE60
Enclaves -
Enclaves Gabro- Enclaves Gabro- Enclaves Gabro- Honblenda-biotita Honblenda- Honblenda-
Rocha Gabro- .. . . . L . L. .
dioriticos dioriticos dioriticos dioriticos Gnaisse biotita Gnaisse biotita Gnaisse

CE76A

Honblenda-
biotita Gnaisse

Elementos maiores em %

Si02 48,69 53,42 51,22 46,09 62,96 64,07 56,16
Al203 16,58 16,53 16,12 15,25 15,35 16,52 17,02
Fe203 8,13 10,49 9,35 13,04 6,23 5,13 8,24

MgO 9,46 3,32 6,35 7,12 1,74 2,27 2,83

CaO 10,2 5,93 7,21 9,63 3,59 3,95 4,93

Continua...
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Amostra CE56B CE66 CE68A CE70A CE10 CE56A CE60 CE76A
Rocha Eg;fr\;e_s Enclévef .Gabro- EncIaTvels .Gabro- EncIaTvels .Gabro- Honblend.a-biotita .Ho.nblend.a— .Ho.nblend.a- .Ho.nblend.a—
dioriticos dioriticos dioriticos dioriticos Gnaisse biotita Gnaisse  biotita Gnaisse  biotita Gnaisse
Elementos maiores em %
Na20 2,54 3,52 3,34 3,28 3,2 3,73 3,72 4,39
K20 2,17 2,5 2,75 1,15 4,6 2,55 3,52 2,54
TiO2 0,74 2,17 1,63 1,51 0,95 0,75 1,45 0,83
P205 0,119 0,809 0,562 0,251 0,33 0,329 0,734 0,162
MnO 0,13 0,26 0,02 0,1 0,11 0,06 0,15 0,09
CrO3 0,034 <0,002 0,032 0,023 0,002 0,006 0,002 0,008
LOI 0,9 0,8 0,9 1 0,6 0,5 0,8 0,4
Total 99,72 99,68 99,59 99,58 99,72 99,85 99,58 99,87
Elementos tragos em ppm
La 16,5 80,1 54 27,1 91,8 41,9 60,8 44,7
Ce 33,1 161 110,5 66,1 150,5 79,8 121,4 83,5
Pr 3,93 19,74 13,78 8,44 20,86 9,01 14,83 9,34
Nd 16,6 79,6 55,3 35,4 80,5 34,5 57,9 34
Sm 3,06 13,11 9,94 7,42 14,4 5,59 9,86 5,37
Eu 1,14 2,84 2,54 2,19 1,61 1,06 2,79 1,66
Gd 3,1 10,36 7,95 7,16 11,67 3,82 7,28 4,03
Th 0,54 1,6 1,24 1,16 1,811 0,57 1,1 0,62
Dy 3,1 8,27 6,63 7,06 10,22 2,82 5,44 3,27
Ho 0,65 1,62 1,2 1,51 2 0,55 1,04 0,65
Er 1,93 4,22 3,35 4 5,37 1,43 2,81 1,84
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Amostra CE56B CE66 CE68A CE70A CE10 CE56A CE60 CE76A
Rocha Eg;fr\;e_s Enclévef .Gabro- EncIaTvels .Gabro- EncIaTvels .Gabro- Honblend.a-biotita .Ho.nblend.a— .Ho.nblend.a- .Ho.nblend.a—
dioriticos dioriticos dioriticos dioriticos Gnaisse biotita Gnaisse  biotita Gnaisse  biotita Gnaisse
Elementos tragos em ppm
Tm 0,28 0,67 0,51 0,68 0,82 0,19 0,42 0,3
Yb 1,74 4,08 2,94 3,87 4,99 1,05 2,51 1,84
Lu 0,27 0,63 0,47 0,6 0,73 0,16 0,38 0,3
Cs 3 1 1,5 <0,1 2,6 4,4 0,7 1,7
Rb 94,6 70,2 104,1 13,4 182,4 127,9 111,8 151
Ba 259 1072 1316 270 1112 379 1743 482
Th 3,3 3,8 6,2 2,5 20,4 6,5 6,3 12
u 1,5 1,1 1,2 0,2 1,9 1,4 1,6 1,3
Ta 0,7 1,7 1,1 1,7 2 1,1 1,7 1
Nb 9,1 31,5 18,4 15,5 36 12,2 32,3 15,8
Sr 59 529,1 635,6 403,8 323,3 321,2 739,5 293,7
Hf 1,9 9,1 7,1 3,2 10,8 5,2 6,3 9,5
Zr 67,8 359,9 283,7 111,5 401,5 182,6 254,5 334,9
Ti 0,5 0,3 0,6 <0,1 0,7 0,7 0,4 0,7
Ga 14,5 21,2 18 18,1 21,2 17,6 17,7 21,4
Co 80,7 92,8 63,8 123,8 91,7 88 53,3 77,7
v 143 169 145 299 72 84 119 83
W 307 301,7 548,7 507,6 658,3 315,1 538,7 651,7
Mo 0,3 1,7 0,1 0,5 1,3 0,2 0,6 0,3
Cu 2,3 31,2 6,1 44 15,8 10,1 28,4 46,1
Pb 2 1,3 1,3 3,5 1,7 1,9 1,9
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Amostra MU56A CE85B CE73A MuU14C MU81B CE57 CE10C CE100

Honblenda- Honblenda-biotita Granitoide Granitoide Granitoide . . Granito Granito

Rocha . . . Ly Ly Ly Granito foliado L. (L.
biotita Gnaisse Gnaisse Anatético Anatético Anatético leucocratico leucocratico

Elementos maiores em %

Si02 63,31 64,18 68,35 68,58 69,51 67,03 71,7 74,04
Al203 16,5 14,86 14,9 13,99 15,1 15,13 13,94 13,51
Fe203 6,07 6,57 2,87 4,41 4,79 4,59 2,25 1,34

MgO 1,79 3,09 1,7 1,43 1,48 1,18 0,41 0,19

Cao 3,55 3,43 2,34 2,69 3,02 2,75 1,37 1,03
Na20 4,27 3,36 2,65 2,85 3,07 3,73 2,66 2,95

K20 2,49 2,65 5,54 4,15 4,15 3,96 6,04 5,84

TiO2 0,77 0,72 0,52 0,78 0,75 0,79 0,34 0,18
P205 0,284 0,15 0,212 0,209 0,236 0,239 0,07 0,03

MnO 0,07 0,07 0,08 0,06 0,03 0,02 0,16 0,09
CrO3 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005 <0,002 <0,002 <0,002

LOI 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,3 0,8 0,7

Total 99,76 99,83 99,74 99,69 99,77 99,78 99,62 99,83

Elementos tracos em ppm
La 25,3 183,7 50 149,5 39,7 84,3 64,6 70,2
Ce 48,8 329,3 99,2 270,5 77,9 161,5 115,1 145,4
Pr 5,85 35,97 11,6 29,83 9,11 18,22 12,87 16,48
Nd 22 120,7 42,2 104,1 35 67,8 42,7 57,1
Sm 3,97 14,25 6,35 12,86 6,09 10,06 4,84 9,91
Eu 1,04 1,95 1,41 1,63 2,05 1,38 1,19 0,47
Gd 3,65 6,73 4,38 7,25 4,65 6,57 3,01 7,69
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Amostra MU56A CE85B CE73A MuU14C MU81B CE57 CE10C CE100

Honblenda- Honblenda-biotita Granitoide Granitoide Granitoide . . Granito Granito

Rocha . . . Ly Ly Ly Granito foliado L. (L.
biotita Gnaisse Gnaisse Anatético Anatético Anatético leucocratico leucocratico

Elementos tragos em ppm

Tb 2,64 0,84 0,7 0,97 0,72 0,99 1,45 6,7
Dy 0,51 3,45 3,81 4,44 3,71 4,88 0,32 1,21
Ho 0,49 0,56 0,68 0,7 0,68 0,88 0,28 1,26
Er 1,26 1,44 1,92 1,65 1,82 2,31 0,65 3,6
Tm 0,2 0,23 0,28 0,2 0,25 0,31 0,12 0,58
Yb 1,04 1,4 1,65 1,19 1,58 1,97 0,73 3,32
Lu 0,16 0,23 0,24 0,18 0,25 0,29 0,11 0,49
Cs 3,3 3,8 2 3,4 0,6 2,5 1,9 6,1
Rb 175,9 168,5 145,8 163,1 114,9 196,9 190,9 374,1
Ba 433 304 1272 1501 1088 770 1003 236
Th 8,2 60,6 12,4 46,2 5,9 20,3 23,5 50,4
u 1,3 2 1,2 1,9 0,6 2,3 1,8 7,7
Ta 3,4 0,8 1 1,4 0,7 1,8 0,9 2,2
Nb 77,3 17,8 19,4 10,5 12,7 25,9 10,3 21,8
Sr 223,2 272,8 361,6 375,7 326,4 230,1 218,9 63
Hf 4,7 8,5 8,7 12,6 11,3 11,8 6,7 6
Zr 158,8 317 289,2 437 384,5 428 211,9 149,5
Ti 0,8 0,9 0,5 0,4 0,4 0,8 0,3 0,3
Ga 19,7 23,5 16,6 17,2 18,7 22,6 16,3 18,3
Co 112,2 96,5 94 113 86,7 111,3 241,8 173
\ 99 62 55 74 57 52 25 15
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Amostra MU56A CE85B CE73A MuU14cC MU81B CE57 CE10C CE100
Rocha .Ho.nblend.a- Honblend.a—biotita Grani'fé.ide Grani'fé.ide Grani'fé.ide Granito foliado Granijco. Granitco.
biotita Gnaisse Gnaisse Anatético Anatético Anatético leucocrdtico leucocratico
Elementos tracos em ppm
w 575,7 551 989,5 512,3 884,4 1487,1 1044,1
Mo 2 1,5 2,3 0,3 1,2 0,4 3,2 4,8
Cu 2,1 8,5 21,2 4,3 21 6,9 0,8 1,3
Pb 2 4,4 1,6 3,5 1,6 2,4 4,7 5,6

Fonte: Figueiredo, (2010)

Tabela AX.I, E- Dados Quimicos das rochas da Suite Metamorfica Sdo Sebastido do Soberbo

Amostra RM-303B SS-45B SS-45C SS-50B
Rocha Piroxenito Epidoto-hornblenda xfsrfcfy.?z Anfibolito
(calcissilicatica) Gnaisse olagiocldsio gnaisse
Elementos maiores em %

Si02 52,90 49,90 49,00 47,00
Al203 1,13 17,40 17,90 13,20
Fe203 0,61 8,06 9,38 15,00

FeO 2,79 1,85 3,28 9,01

MnO 0,61 0,10 0,17 0,25

MgO 16,95 1,74 2,56 6,54

Cao 22,97 17,60 13,40 12,60

Na20 0,24 1,78 3,75 2,58

K20 0,04 0,24 0,63 0,43

TiO2 0,10 2,18 2,12 1,99
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Amostra RM-303B SS-45B SS-45C SS-50B
Piroxenito Epidoto-hornblenda M|crocl|_na- 0
Rocha . . moscovita- Anfibolito
(calcissilicatica) Gnaisse

plagiocldsio gnaisse

Elementos maiores em %

P205 0,52 0,44 0,63 0,11
PF 1,43 1,29 0,90 0,84

Total 100,40 100,77 100,43 99,61

Elementos tracos em ppm

Cu 3,00 2,50 5,00 200,00
Pb 1,50 30,00 15,00 5,00
Zn 3,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 15,00 20,00 70,00
Cr 2,50 30,00 50,00 300,00
Ni 3,00 15,00 20,00 70,00
\Y 30,00 300,00 200,00 700,00
Sc 0,00 10,00 15,00 30,00
Y 25,00 30,00 30,00 30,00
Nb 7,50 15,00 10,00 5,00
Ba 10,00 70,00 100,00 20,00
Sr 17,00 2000,00 700,00 50,00
Zr 25,00 200,00 300,00 150,00
Th 7,50 0,00 0,00 0,00
Rb 5,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Brandalise, (1991)
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