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1. invKonuçZQ

A estrutw'a geológica do lãioFTO do Engenho foi notada iÉ)E

la primeira vez pelo Geol-ogo L.E.C. Justo no lançamento de dados
na, folha a,o milionélsimo na parte sudoeste do Estado de Golas qual.

d.o traba]hava para o ])epal'lamento Naciona.l da. Produção IAineral -
Di'lPlul

O reconhecimento aéreo e terrestre daquela, estrutura

foi feito no primeiro semestre de 1970 por geol-ocos da reccm-

criada CPRM quando foi verificada a existencia de um nlaciçõ de
roclus uttramá,ficas associadas a rochas Bica.].idas, sendo observa

dos afloramentos de d.finito muito alterado , silicificaão e serpe2
tinizado e de sialito fresco, bela como um extenso capeamento de

laterita. e canga limonitica.

PP

P

Uma vez que colnpl-exos da natureza do l\Tarro do Engenho

pode fornecer ampla grama de produtos minera,is aproveitados em di
versas partes do mundo) a CPm\! em a.bril de 1970 requereu a.o DNPM

a pesquisa de niobio,fosfato e titânio numa área; de 9.(1)00 ha e3
volvendo àquela estrutura geológica

Dessas providências resultaram o planejamento e o plano

de pesquisa do chamado PROJETO lllORRO DO ElqGENHO, centro de custo

2102, cujos trabalhos ficaram a cargo da Superintendência de Goi2
nia, com supervisão do reparta)mento de Pes(ã.visas Próprias.

Os ped.idos de pesquisa englobaram nove (9) áreas cona.i

duas de 1.000 ha cada uma e numeradas de l a 9. As áreas .l e .2
medem 1.250 x 8.000 m e as demais 1.000 x 10.000 m , com o lado

orientado no sentido norte sul.

r

.íb

maior



2

No quadro abaixo estão relacionadas as áreas com os re.2

lectivos números do ])NI'ilT, datas de publicaçãol ntlmeros de Alvarás
e substancia mineral objeto da pesquisa:

f

P

leio primeiro trimestre de 2971 foram tolda.das provide11

clãs legais para a fixação da CP fl rm, área quando fora2n feitos os
acordos com os proprietários d-as áreas) que seriam homologados l:g.

lo Juiz de Direito da Comarca de lassa.ra. Em virtude d.a quase t.g
.ta].idade do.s proprietários serem ar.alfa,abetos , as assina,taras dos

acordos tiveram que ser feitas en] cartório e a rogo
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3

Os traba].hos de pesquisa propriamente dita tiveram seu

inicio ern março de 19719 quando se traçou o primeiro esbboço geol.2

Bico da área. Em abril do mesmo an.o} teve inicio a perfuração de
poços.

#

Na fase inicial-, houve carencia de mao--de-obra n:o eslÉ;E

cializada, pois os trabalhos de lavoura, aliados à desconfiança
inerente ao matuto, foram entraves serias à contratação dos pJ:'À.

ineiros braçais

Os resu].fados das análises das amostras de geoquimi.ca

indicaram baixos valores para os minerais pedidos com valores â

.pteciaveis lEnTa ni(}uel. Os trabalhos de pesquisa por poços e fB
ros de sonda confirmaram os resultados iniciais que motivou a
CPm\lt a levar ao conhecimento do DNI'PT a existência de níquel nas

áreas pe.squisadas e requerer a devida averbação

Para propiciar condições ade(suadas de trabalho na área,
fai construído um acampamento que evo].uiu de maneira, paulatina =

oompanhan.d-o as necessidades .do serviço

f

f

P
t

Atualmente o acampamento conta com sebe construções de

madeü'a, todas com cobertura de telhas e piso cimentado sendo 2
(dois) alojamentos pam. os operários braçais e pessoal de sonda:

gem; lzina casa dos tecnicos e escritório; dois conjuntos de sanib.ã
rios e um de clinveiros a,lem de tuna cozinha. A agua para o abaste-

cimento do acampamento e bombeada de um carrego e arnlazeruda em

duas caixas d'agua. com capa,cidade de 2.000 litros.

P

2 ASPECTOS GEOGRÁFICOS

2.1 - Loca].izaçao e Viam dp -hcdssO

.q. ál'ea. do deposito mineral do Tilor='o do Erga)ü.o situa-se
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no município de Montes Claros de Golas) disbl'ito de Registro do
Araguaial no sudoeste do Estado de Golas e dista 382 km da calZL

tal do Esbad.o .

O acesso e feito inicialmente por rodovia, asfaltada

(G0-4) a,bé a cidade de Golas (132 km); dai, segue-se pela BR-070

estrada lne,ca.dainizada l pel'correndo-se o seguinte trai eto: Jussara.

(212 km) , Aparecida de Monges Claros (300 km) e rio da,s Almas

(340 km) . A partir do rio das Almas utiliza-se uma estrada de 3g

c].asse, nivelada por ®trol, até o acampamento do Prometo (I'ig.l) .

Na área do deposito mineral foram abertos 17 laia de e.2

iradas com o auxilio de um tratar de esteiras Caterpillar D-5 e
qtle foram posteriormente patroa-idas. O acesso as frentes de brabR
].ho e feito por estudas carrocaveis abertas por desça,lamento no=
IUel,.L e

A área do Morro do Engenho devera distar' 42 km de DIlUa

rodovia pavimentada de l$ cl-asse, quando for concluído o as:fal-tâ

mento da BR-070, obra que faz pa,rte do plaino prioritário do Gove=

[LO F ed er al .

Uma pista de pouso com 50 x 1.000 mP aberta para atei

der as necessidades do serviço) permite o pouso .de aviões bbimotg.

res de pequeno porte.

L

2.2 - Geomorfologia

A área pesquisada situa-se dentro da IBacia do rio Ar2
]-ano. Regiolnlmente nNao existem acidentes

topográfico s de &s'maiores al-titudes
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nnao ultrapassam a cota de 160 m acima do nível-base regional dita
do pelo rio Ara.gua.ia. C) relevo da região é caracterizado por 3ilg

quelus elevações formadas em sua maior parte por morros de gra:nÁ

to, escarpas de arenito ou, no caso parbicul-ar da área em questão
por urra.máficas com co.bertura de material silicificado.

Regionalmenbe, a topografia sofre \EIRA leve inclirnçao
no sentido do rio Afaga a.i-a

O peneplano enquadra-se dentro do que KING (1956) c.lag

sifica como superfície ''Ve:lhas'', de idade Terciário Superior.

O Cic[o Ve[has ap].amou a região, deixando como testemg:

nãos da. etapa inicial do ciclo as "Será'as" de "Agua Branca'', ''le.B
bati'' e ''içTOFro do Engenho". No caso do IVlorro do Erige):\ho, a cobbeÉ

ttn'a de b].ocos silicificados e de calcedónia agiu como elemento

sustentados da topografia

2.3 - Clima

Segundo KOPEN o cli.ma regional e do tipo AW) caracte3::l

gado por duas esbaç-oes: uma Úmida (inverno) que vai de novallbro a

março, com chuvas torrenciais ! correspondendo a primavera e veraol
e outra seca (vel;o) que vai de abbril- a outubro e corresponde ao
outono e inverno

No período de outubro de 1970 a setembro de 197Z a prÊ.

cipitaçnao pluviometrica media densa,l foi de 93t8 mm (in Relatório
I'rojeto Jussara)

%

A temperam.ra media anual- e da ordem de 22oC, ha,vendo

pequala va,riaçaop cola )media de 190C para o''inverno'' e 24oC para
o ''verão".
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2.4 - Hidrografi.a

O sistema hidrográfico da região) pertencente a Bacia

Amazonica, e comandado pelo rio Araguaia, e secundariamente, pelo
rio Claro.

q.

Estes clu'se s d'agua e primeiro,].Jnente o Araguaia.,mostram

áreas de inwidaçao que atingem ate quatro qui.lometros, perpendicU
larmente ao curso dos ri.os. O seu padrão é meãndrico, originando
inúmeros braços abandorudos, d-enolnirudos localmente de ''l-abas''

P

P /

2.5 -- VegetaçZ,o

Ern função da drenagem e intimamente ligado a ela, pode-

se separar ires tipos muito notáveis de vegetação.

Em primeiro lugar e ocupando a maior área, tem-se os

cerrados'' tipificados pela existencia de pesquenas arvores e a:=
bustos retorcidos, queimados anualmente e exibindo aquele aspecto

sofrido tao bem descrito por Euclides da Cunha ein "Os Sertões".Es

te tipo de vegetaçNao ocupa 90% da área do Prometo.

P

P

Seguem-se as matas tropicais que ocupam as margens dos
grandes rios, onde são comuns a aroeira e o cedro, bem como o j2
bomba, o óleo vermelho e o brejeiro. Na área. pesquisada, este tipo

de vegetação cobre a região de ocorrência do sienito.

Fin:-l-malte, tAe:n-se as matas-galera.a (biliares) que acoH

banham os corregosl caracterizadas pela abundância da palmeira b2
riu com poucos metros de ]-arguta

P

P
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2.6 ladra-Estrutura Socio-Econi3mica

Sob o ponto de vista socio-económico, a região do Morro
do Engenho situa-se dentro do que a Secretaria da Industria e C.g

mercio do Estado de golas caracteriza"como ''micro-região do rio
Ve nn elmo ''

Nesta área desenvolve-se essencialmente a pecuária

desta dependem as demais atividad.es económicas. O gado e criado
de una forma muito primitiva, nao recebendo qualquer espécie

tratament o .

P

/

/

e

de

O arroz aparece como segundo produto regional,sendo sua

cülbura rudimentar e presa, as ma,rgens dos rios. O milho e o fe.L

;jao sao produtos de menor importância. A plantação da banana e e.Ê

poradica e destina:-se unicamezate ao consumo pelos propriebarios.

r

3. GEOLOGIA REGI:0}iAÜ

As unidades estratigraficas presentes na região foram
definidas pela primeira vez por IBARBOSA et alia(1969) .no n'ojebo
Brasilia. (in Relaborio Prometo Jussara) , quando foi estabelecida
a sua Co].una Estrato.gráfica (B'ig. 2) .

Regionalmente, as rochas do Comp].exó Basal, de idade

pre'cambrialu, sao recobbe3'tas a oeste pelos metamorfi.tos do Grupo
graxa.

r

Nas proximidades da área do Prometo, as rochas do CoH.

plexo Basal s;o representadas por bbiotita gnaisses aflorantes a
margem esquerda do rio Araguaia e a ]-esse sao recobertas por a:r:Ê

netos da Formação hlrnas .

q
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Na área do deposito mineral, a maior parte do recobr.L

mento é representado pelas rochas da Formação Furna.s,constituídas
essencialmente por arenitos esbranquiçadosp medias a grosseiros }

quartzososl mal classificados, com grade arredondados, apresentam

do frequentemente, estratificação cruzada; secundariamente, ocos
rem folhelhos silticos de cores variegadas, que podem gradar a sil
tipos arenosos de cores amareladas.

/

P

\

'1
Introduzidas nas rochas. destas unidades esbate a.s ultr2

magica,s do Grupo lpora de idade cretacica.

Sobre a Serra de Agua IBranca e Tdorro do Engenho existe

tuna cobertura parcial de material silicificado (silexito-çalcedg.

nia).

P

As coberturas lateriticas tela carater regional e
brem todas as maldades .

reco

Sedimentos aluvionares forma.rn as planícies de ilaund.ação

dos rios Claro e Araguaia (Fig.3).

4. G$QLOGIA Pê {AZ]]H

0 maciço ulbrabasico apresenta-se sob a, forma de duas

elevações a.lona,das na. direçao norte . A maior elevação situa,-se

mais para oeste e possui 1.400 m de extensão por 400 m de largura
média, com um desnível- máximo de 120 m. A outra elevação e de in.â

nor porte, com dimensões de 40C) por 400 m e com um desnível max.l

mo de 90 m. Estas elevações apresentam tma cobertura de m&'ueFi&l

silici:ficado que sustenta a topografia

As partes baixas apresenÊaln inlna cobertura de solo lat.g
ú+-aaa .. .:,,-,. nlmlmpq 'nnr'hon. de canela

P

P

l 9
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A nordeste ocorre um corpo de sienito nefelinico (iue se

prolonga na outra, margem do rio Claro, em grande parte exposto em

afloramentos, constituindo pe(}uenas elevaçoes.

O coxntato oeste e su]. do maciço e proporcionado pela .g

cora'8ncia d.e rochas da Formação Furnas, que nas áreas 2 e 3 taE

bem apresentaíu pequenas elevações.

P

''1

''1

A norte e nordeste, os sedimentos aluvionares do rio CIZ

ro recobrem IÉnrcialmente a,s rochas da Formação Furnas, rochas ul
tramáficas e o sienito nefel:único (.Anexo l)

4.1 Rochas Encaixantes Forma.ç-ao Furnas

A I'orJTlaçao Ihitnas, de origem sedimenta.r, constituinte
da co].una da Bacia do Parada, tem sua idade relaci.amada ao l)evg.

Diabo.
- \

A sua seçao sedimentar, evidenciam.a tanto eln superficã.e
como em sub-superfici.e, compõe'se de lutei'calaçoes de arenitos m.g

aios a grosseiros, de cores cinza-claro a avermelhada, essencia-l
mente qual-bzososp com pouca matriz ardil-osa, grãos angtila.res a
s.ib-angulares , com esfericidade regular, e folhelhos variegados
onde predomiinm as cores amarela, ]uarrom e vermelha, com fino bba=;

deainento. LTuita,s vezes o folhelho grada a siltitos argilosos com

co res prego)ninantemente amarelas .

Foi constatada a existencia de di(}ues de rochas bbasicas

corta,ndo cama(âas sedimentares d.o Furnas.

Nas áreas 4 e 5, onde :foram escavações de poços e sonda.

.gn f..rnm nbt idos Quaisquer resultados positivos quanto a

P

P

gemi



presença de qua.lquer tipo de 111ineralizaçaol tendo então sido co2
sideradas estéreis as rochas da Formação ]i'urnas.

'1

l

4.2 l\maciço Ultramafico/Alcalino

O corpo .ultramafico/alcalino, localizado na área de pe.E

quisa, foi correlacionado as intrusões do Grupo lpora, de idade
crebacica.

P

Apresenta características de um maciço zonado de fi.lià

ç-ao alcalina, no qual e possível a individualizaçZ,o de um Núcleo
de 3-achas dun:éticas (a) , uma Zona Peridobi-to-Piroxen:ética (b),uma

Zona Gabrico-Alcalina (c) , e uma Zona Sienit;o-Nefel:única (d) .

O nÚc].eo (a), representado pelas duas el-evaçoes, e cone

tituido por rocha dunitica, parcialmente serpentiniéada, exibindo

uma coloração esverdeada ou aJnarelo esverdeados granulação firul

apresentando núcleos de cristais de oli.vida completamente altera
da. Nos raros aflora.mentes o dunito apresenta futuras silici.fica

das, formando em alguluas partes um rendia.Lado fino

Em fur03 de sonda, a uma profundidade ao redor de 30 m,

e comum o aparecimento de veios cal:'bonaticos :finos, recortando co=

pl-eram ente a rocha.

#

/

hli.croscopicarnente, esta rocha e composta exclusiva.mente

por olivina e seus produtos de al-teraçao. A textura mais notave].
e em malha. Carbonato e cl-omita ocorrem normal-mente associados eln

veios. Alguns cristais de ol-ivina parcial-mente serpentinizados sao
comuns, bbern como a alteração a iddingsita.

#

P individualizar/
podedunitico senúcleoEnvolvaiÕ.o 0
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halo de rochas caracterizadas como piroxenitos a olivina,peridot.i
tos e seus reglÉ)ectivos termos de transição .

Esta faixa foi denominam.a Zox).a Peridotito-Piroxenitica
(b) e ocorre circulando o núcleo dum.bico com lma ]-arguta que vg;
ü.a de 200 a 400 m. Estas rochas nao sio aflozu,ates, estando rec.2
bentas por u.ma camada de solo lateritico unifonne.

P

Os peridotibos alterados Honra.Imerite exibem uma. col-orâ

çao ''bordeaux"p amai'dada ou ainda cinza-escuro, mas a cor predg.
mirante e a ama,Pelada. A estrutura e maciça-e a. rocha mostra-se

lambem recortada por veios de carbonato, serpentina e cl-oriba.

Ao mic:roscopio essas rochas apresentam olivina parcial

mente serpentinizada, tendo como produto de a].geração a iddings.L

ta. C) carbonato ocorre preenchendo veios e os cristais cz'escem â

loiePados) com o eixo longitudinal disposto pez'pendtcularmente as
faldas. O piroxenio alÉnrece algumas vezes schilleritizado pcom m2

clãs polissinteticas. Tombem sao observados talco e restos de eri.Ê
tais de augiba. IEh certas tâ,minas nota-se a textura en] bastita.

l\Tacroscopicanaente, os piroxenito s apresentam-se em cg.
res castanho-escura Bradando a cinza-esct)-ro, granulaçào media! e:lçll

bidão finos veios de carbonato e serpentina. A .textura em bastita
é a mais notável ao microscópio. A olivina apresenta-se um pouco

serpentinizada e o piroxenio senil-leritizado. A rocha e composta

essencialmente por augita, com olivina, e plagiocl-adio subordi):);2

q

/

dos

Na parte sul do maciço e lposszvel- a identificação de
uma zolu constituída principal-mente de rochas fabrico-a].ca].i.nas e

trnnn ninfa.i g a feri.douto e piroxenito. Apresenta-'se e.Zt enn o s
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tenumente a Zona Peridotito-Piroxenitica e foi denominada Zoom, G2
brigo-Alcalina (c) . Esta zona te)n a forma de um arco com as extr.g

mi.andes voltadas para o norte {haexo l) .

As rocllas fabricas sao de coloração cinza a, amarelada ,

granulaçao media a fina, com acentuado predomínio da primeira. A
:bextüra é sub-orientada, com veios nlilimêtricos de carbonato ou
de serpentina.

Ao microscópio os cristais de plagioclasios sao anedri.
.cos e gemilaados segundo a ]-ei da a.Iliba. Secundariamente ocorz'e
zco].ita.

/f

Uma composição modal.típica, desse grupo de rochas e a
seguinte: p].agioclásio 30$ , Opacos IO$, Biotita 10-15$, Augita
40-50%.

/

As roctus d.e transição apresentam-se, maéroscopicamelate,

coll] as mesmas característica,s dos peridotitos e piroxenitos. Po.g

saem coloração cinza a amarelada. Ocorrem finos veios de carbono,-
to. As maiores dU'Crenças sao Dobadas ao }nicroscópio. A olivina
mostra-se muito alterada e o piroxenio bastante fraturado, evide=
atando os efeitos de tensionamento. Uma das l8;Ribas mostra pla.gi2.

clasio gemálnado seguido a lei da albita e com extinção ondulante
A textura mais notável é em basbita. A augita apresenta comtzlnente

gelninaçao polissintetica e os cristais de o].ivina sao substitui
dos por iddingsita e o crisotil-a.

As rochas da Zoln Gabrico- Al-salina entram em

com as rochas da Fonnaçao Furnas a leste e sul- do maciço.

A Zona Sie«i.to-Refez:Íni.ca (d) si.tua-se M arte m, E e

.SE do maciço pn)Friamente dito, mas somente a }ÍE ocorrem aflora

P

)

''1

contatc;



23

nentos de rocha fresca, os quais se apresentam como pequenas elS,

vaçoes arredonda.das formadas IÉ)or inúmeros blocos de rocha fratur2
da

Ç

'1

Ao niicroscopio a textura e granular idiomorfica, isotrg.

pal ceDI o feldspato potassico pertitizado e fenocristais de san.i
d:ina numa ma.triz fe]dspatica. A nefe].ina representa 10 - X5$ na

colnposiçao modal estimada e caracteriza o sien.ito. São notadas
evidaicias de uralitizaçao do piroxenio e também tirano-augita zg.

na.da com bbordos de aeêlerizaa

No iriaciço e fre(ltierlte ainda o aparecimento de diques de
rocha.s .ba,Bica,s e alcalinas com IÉ)ouros c.ente.metros de espessura.

4.3 Rochas de Cobertura

Ca,IÉ)eaildo os moer'os existe luJTla cobertura de bl-ocos de
ca].cedonia imersos numa matriz terrosa, pulverulen-ba, de colara

ç-ao «lapela-ocre a vermelho-escura, mui.to rica em ferro (magneto-
i:lJneni.ta :E'i.na) .

Esta cobertura oculn a parte superior dos morros, po.E.

Brinda uma espessura de 25 m ern media. .As encostas sg,o recobbertas

por bblocos soltos com um tamanho máximo de 50 cm de diãlTietro

Derivados dos processos de lateritiza,çao que agan sobre
as rochas ultramá.ficas e rochas da Formação ]i'urnas aparecem os l.â

ternos que exibem tuna coloração vermelha intensa a "bordeaux'',aâ

pacto terroso, com mla caberem-ra vegetal de cerrado

No safe das encostas encontra-se um colÚvio imerso em

an-t-l-ltn-lntpr.i'hino. fo:r'n3ado Dor bb].ocos de si].exito e dgma,serial
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Dito silicifica.do. O coluvio e observável no tope da encosta e em

poços a uma distancia de ate 400 m do ]nesnlo

A esta cobertura laser:ética estão relacionadas as

gas ]-imonÍti-cas, que ocul)am em cona.unto 20 ]çm'.

A ca.nga tellt coloração vermelha intensa e engloba fr.Ê
q.tlenternen'l;e fragmentos de sil-exito, dunito silicificado ,arenitcl e
raramente blocos de sienito . Tem uma superfície aproxiinadanente

plana e na pa.rte ]-este forma, \nana serie de ''degl'aus'' causados pela
erosão remontanbe. A maior espessura de canga medida em poços foi

de 6 m. As maiores exposições estão si't;nadas a nortes numa área
onde a. vegetàçao resume-se em gramineasl e cactaceas. Sua ocorrem:

cia e mais acentuada na Zona .Ferido-Eito-Piroxenitica.

As aluviões doé rios Apagaria e Claro sao compostas por
sedimentos que recobrem parcialmente as rochas na área pesquisada.

Os sedimentos al-uvionares sao constit'uivos de \ma :fr2

çao essencialmente arenosas com alguma,s camadas congl-omeraticas
ande ocorrem seixos arredondados de quartzo . Camadas de argilas ci=
za-escuro e amarela estão intercaladas na seçao '

Sobbre estas aluviões que estão relacionadas a ho].acenDI

está, grande parte da vegetação de maior porte: matas tropicais 2
companhando as margens dos rios com uma roTIna irregula.r.

P

P

P

4.4 A ]-lineralizaçao de Níquel

A fo:r'mação de lateribos a parti-r de corpos ultramaficos

exige condiçoes especiais que podem ser assim sintetizadas:

Clima tainido e quente, que favorece o incenso intenlpÊ

ri sn o quiml.co .

P

f
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-. Topografia pl-ana ou aproximadamente plana(peneplano) ,

onde a agua e pouco atava na remoção dos produtos do intenlperislno

- Tempo de exposição suficiente para o intelnperismo ser
acentuado

A laterizaçao começa com a. ativida,de do imternperismo

químico sobre as rochas ultramaficas compostas essenciallnen-l;e por
o].i.-.'ina, que contém nonnalmente 0,30$ de níquel. Quando a áépa
subbterranea ataca a. olivina, ela ge decoinpoem e o magnésio, o fe=

zo e o níquel sao carreados em x)luçao, enquanto a sílica normal.
mente forma. uma suspensão coloidal- de partículas submicroscopicas

Quando esta soluç;o rica em minera,is descendem o ferro oxida-se e
sê pl'ecipiba como hidroxido feérico que, perdendo IÉ)osterior'mente,

a, aB2.a de sua estruh.ra, tra,nsforma-se em goebita e/ou Lema.pita.

O nique]., o ma©iesio e a sílica continuam o descendo e

a solução persiste enquanto o meio químico for ácido. Tão logo a
agua seja neutral-içada pela rochia. subjacente ou i)elo solo ,preci1:2.
ta-se o silicato a.vidro. Sob condições topográficas favoráveis as

bases insoluveis precipitam-se, formando os depósitos lateritiéos

P/

/

P

Se a. erooao pel'riste, a6 zoxn8 Originalmente enri.quem.i.

das em níquel- sao expostasl e os elementos entram em solução nov12

mente para serem redepositad.os ein níveis i)d'eriores. Como o n;l

que[ e menos so]uve]. que o magrlesio, o .É)reci]É)irado e mais enriql.g
lido em níquel que a soluç;o remanescente. Sendo a, reaçao cunnu12.

uva e com a repetição do cic].o solubil-izaçao-precipitaçaop o pr.g

apitado pode conter mais níquel, enquanto a solução será cada
vez ma.is enriquecida. eln magneoio .

nw11)nAUSE]V, R.J. et alia(1954) conclui.ram que a maia.

P

/

F
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ria dos lateritos residuais mostram va!-iaçóes de concentração de

níquel que reflebem a variação do conteudo primar'io na rocha. fo=

te, e que o conteudo de níquel- nos lateritos e mais elevado queda
maioria dos serpentinitos dos quais são originados.

O laterito transportado na,turalmente não apresenta esta

com a. rocha subjacen.t e

0 minéri.o niquelifero o.ue ocorre na área estudada e dg
fluido como do tipo silicatado, estando o níquel cancentraâo em

minerais como a serpentina, clorite e espinelios subsxuituiDdo di2
docicalnente o idg++ , como atestam os estudos de micro-sonda ef.Ê
i;uados. A substituição do lag e fácil-i.fada pela silnilarida.de de
raios iónicos (Ni++: 69 Ao; !glg++: 66 Ao) . O minerio e proveniente
da concentraç-ao do }ii a partir de processos de lateritizaçaol co=
forme expost;os no item anterior. Contudo} observam-se certas dif.Ê
renças entre o perfil das rochas dulaibicas e o perfil das roctias
uttramá.ficas componentes do maciço (Fig. 4) .

No ]1)erfil do solo da rocha d-unifica nota-se a existem;

cia de um nível composto de matéria,l argiloso de cores esvel'decida

e amarelada) contendo }naterial ''garnieritico" preenclaendo fraty:

ras, que proporcioiaa, en\ geral-, o topo da camada lnineraliza,da. Sg.

toposta a esta camada ocorre a rocha duriitica muito al-gerada, co2
servindo a textura original, que se apresenta, minera.ligada com teg.
res mais e].evados que a medi-a (]-,O - 3,0$) e, em geral-, com val-g.

res mais constazates .

/

No perfil das rochas ultramaficas associ.idas ao dunit;o
observa--se qu-e a camada minera.]-içada restringe--se ao intervalo de

In-pnv rdÉln.da.s ou de alteraçã,o de rochas em que saoargilas amaran



\

\

\

.s' .\
\.4

L
h

1 ? ''. 1:. ';ü :.'

}'

t
l

t
t

E

a

/,

h

/

t 'E/;
>:

/
Í

}

'/

l

'n
F

.J

J

Z
),;.{

'z C
//}

,4H?.

t

b ' ,/' /,/ ,/ ,

//

/,//

/,/

vv v q N \.f'l H H H ~i *{

. .:: : :-- --H

T'./l,''/vv

'Q N \i\l'q'{
v \

PERFIL SQUE}4ÀTICO- DUF:;TO PERFIL ESQUEtvIATtCO
PiROXETJiTO,GÀ B RO

F'E:RICOTITO,

Sala LAT:RITICO COf4
BLOCOS D E C/ FIGA

SO LO L AT E.RITICO COM
BLOCOS CE CANGA

CDLLIVIO DC bLoCOS
€ SELE xiTC

.'\''\' '

q
}

Xd

COLUVIO C'C 8LQCO
DE SILEXITO

RG: L +n A '/ .IR {.
ESV€1RDC Ai).\. f+ iFt\aLIZ A

.\nG}LAS AVf.Rr/ELI':IDAS
QU FS'.'Crus:.riJAS

ç;'nfllA At VFn A DA

1.{ : r.IC F{ #\ L l IA 3

ROCt+ A ALTA:RArJ& E
DLGCCS DEI }iOCt+A SA

{'tJNIT 0 ++ .b'F .F +'-+

PEPt00TiTD.P:nOXfNIT0

1:ACHA AI..If'.li\!)A CnLt i.R$1LA
COF.l \''t't'''':i iiil C.Aff:J:El-ílT+l.
f.t if: E H /. LiZACA

RQCl+A ALIFÍ DA Ct) ARGILA
Ce!.l \.'=10S :l.F G/tRI'itF.RITAf
1.4 t FI E ft ALI Z A 1) A

-?

aa u +p-üLdp4#-fqr4sH+a9a#ú++B:

#!q W +Bü#+n":snn

'( ) '. )=nhía de Pesou !.tincrais

Diretoria da Área d e Pesquisas

PRQ.ETO !CRilC ')D :F:G:FJtlD

FEFFIS ESaLEi\ÚTICa3 DA ZOi@ hafeRALIZADA

F'" ''n 4



]

]

17

observados veios de material "garnieritico" ao longo da.s futuras

Observe-se que, em geral, os teores nas camadas ardil.2

sas cora veios de "ga,mierita'' possuem valores mais baixos (entre

0,80 e ]-,60$) e irregu].ares.

O intervalo mineralizado ocupa) nas áreas 4P5)6 e 7 uma

era.cie d.e 3,094 km'.

A ta,bela. a seguir) evidencia os constituintes quimicosp

eln @ quantitativa, do minerio do 14orro do Engenho e o gráfico l 2

nexo mostra o aijusto.mento dos teores enl níquel seguindo a, lei lo.g

normal em papel- gausslogaritirtico. Pode-se notar que o ajusta.me2

to é praticamente perfeito l)ara a populg,ç-ao de teores entre 0,8$
e l$ de niq\lel-. Os teores acima de l$ e &b&ixr3 de 0,8$ s;o esta
tistica.mente anomal-os pois se afastam da neta. Essa constatação

pode ser explicada por algumas considerações geológicas.
r

l

ELES:lH{TOS

Ca l Cr
b. --«-4 '+--

GZ 1 1,"1 24,0i 7,52 i 29,9io,c2 ii,22

« i:,«i «i.í,,« l «,,l.,«.l:,«
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A área. em questão possui todas as condiçoes normalmente

exigi-das IÉ)ara a formação de capas lateriticas. O núcleo ultramáfj;.
co situa-se nlPma regi'ão peneplaniza,da, que tem um clima quente e
unido com alternância a1lual de um ciclo chuvoso e um ciclo de =.Ê

ca. Sendo o 11\]\c].eo ultramafico relacionado a idade creia,oca., o
tempo de abuaçao do internperismo estende-se do Terciário ao Qü2.

ternario

q

P

Evidenciou-se prülleiramente que, em áreas onde a cobre

tuta d.e laterito sofria um espessainento apreciável- (parte SVÍ, S e

S:E do maciço) , atingindo em a]gtans casos abé 16 n] de es:É)escura,}l.a-

via água.].mente um espessa)mento da área mineralim.da que atingia Z
ce 3z inP

Foi verificado tambbem que a.s áreas de maior espessa.me2.

to de ].atento era,a! áreas mediterrâneas entre as eleva.çoes de dg;

Dito e as rochas da Forrnaçao Furnas a W, SW e S e o sienitó a S,
SE e E.

P

Topogl'aficamente, a furte sul do maciço apresenta um deâ

.nível pouco acentuam.o para sul-, incluindo no sentido do escoame=

to da,s aguas de ''run-off.''l o que é obbservado até enl tempos atuais

alta, parte norte ão maciço o escoamento das aguas de ''run-
off'' e condicionado pelo desnível no sentido do rio Claro. As 2
duas subbterrarieas, por sua vez, s%o in-l;erceptadas pelo cone de
captaçaa do referido rio.

P

f

Admitindo que o processo de transporte e acumula de l2
tentos atéctones e bbasicamente identico ao processo de concentra

çao de nlinerio n.iqueli-feto em áreas lateritiza.das} pode-se sele)or

que, conhecpnido-se os favores que condicionaram a foimaçao do l2



:t9

terá.l;o, tcr-se-ia, identif:i.ca,do as chupa,s e origens da mineraliz.a.

çao

As curvas de isopacas rnosl;rararil que nas partes VÍ, SW, S
e SE do maciço havia baixos topoé3raficos IÉ)ossivellmente originados

pela proximidade do conbato das rochas ultramá.ficas (elevadas tg.
pograficatnente) cola o Arenito lb'urnas ou a sienito nefelinico.

P

'T
Estes ba.lhos teriam condicionado o transporte e o aculn3

].o do material. eras-t;ico fino e grosseiro na parte sul do maciço em

''bacias'' de acianiulação ali situadas Realmente e tlest& área .que
sao observadas a.s mais espessa.s aculllulaçoes de minério

Na parte norte do maciço os cantatas das rocha,s ültralri2
ficas cota o Arenito Furna.s e o sienito nefelinico lambem tiveFUTi

i3d'lueracia, Boreal a capta.çao das aguas subterrânea.s pela bbacia.

do rio Claro parece ter sido o fa,tor preponderant;e no acumula da
minera].izaçao.

/

.FP'

f

P

P

P
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5 . TRABALHOS DE PESQUISA REALIZADOS

5.1 - Topografia

0 pri)Beira traba].ho desen.volvido nas áreas de pesquisa
foi a abertura de picam-as, tendo sido tomada como linha base, u-ma

picada com sentido E-V/, que foi piqueteada em interval-os de 200m

Perpendicularmente à linha bbasep foratJl! abertas picadas com sela'bi.

do N-S eJn iJlterva].os de 400 m. Posteriormente, a medida que aume2;

tava o conhecimento da areal foi necessário o estreitamento dos

intervalos dat; picadas lÍ-S para 200 m, e em al-gtxns casos ate lEnTa

].00 m ou 50 m. (A«exo l) .

P

Como todos os trabalhos de pesquisa foram deseD\rOIVidOS

&cl longo das picadas, a toca.ligação dos pontos da malha de servi

ço :foram a ela relacionados.

Ra ].inlm, .base E-W foram demarcados pontos 4E'lVI 6EW, 8E'-'/

etc., distantes, respectivarnenbep 400) 600 e 800 m de sua ori8ein.
De Cada um desses lç)autos foi abberta uma picada Norte-Sul. A id-eE:

tificaçZo de uma estação se faria por uma sigla do ti.PÓ 22-N-8 OE;

de 22 corresponderia a 2.200 m da origem da picada bbase EW e N--8

800 m ao norte

A mesma notaç-ao foi utilizada para as picadas situadas

a sul da picada E-W, somatte utilizando-se a si.gla S ao invés de
N

O ARCAR, atraves dos servi-ços ael'ofobogrametricos da
Cru.zeiro do Sul s/A., confeccionou um ma.Én. topográfico da, área de

pesquisam em escala de 1:10.000 CQm curvas d.e nível em intervalos
de 2 rn, abra,ves da restituição de fotografias aéreas ern 1:20.000
e com control-e de campo. por teluromebro. Para tanto , a área foi

{l l n d aeronave da CPRTli.a.]ÀXfotogra.fadan. oval eixo e
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5.2 - Geoquiinica.
P

A co].eta sisteinatica de amostras para a. analise geoqui
mica foi realizada pa.ral-el-amante a abertura das primeiras picadas

com a fiiml-idade de seleci.onar áreas para. trabalhos mais rondem.g
rizados.

q

O processo de amostragem seguiu uma ma]ha regu].ar de

4.00 x 200 m, sendo o inateria] pro'reniente da cobertura de so].o da

área, e]iininando-se os ].O cm superficiais e anlostrando--se ate lama

profund.idade mais ou menos constante de 60 cm, com tudo ntanual.

Qual.do necessário , a amostra .era homogeneizada por fraE
menta,ção e posteriormente quarteado e o material resu].tente divã.
digo em dois volumes de a.prol=imadamente 0,5 dm' cada um. Depor-s

de ensacados e deva-lamente identificados , uxi õ.os exemplares era

encami.nhado para analise no LN:Tll{, ficando o outro arquivado na
ai'ea de pesquisa., para contrai-e e eventuais confirmações de Pesa.l
t a,do s ana,lit i co s .

/

P

Foi ccl]etado uln tota]. dc: 145 amostras de solo que foram

a.nalisadas para Ni, Nb, Ti e boOK' Parte das a,mostras forma axl;ã

].isad.as para FeoO2, lago e STOP e al-gtunas para Co e CT'.

A interpretação dos trabba,lhos de geoquímica co)Tlprou a

sua eficiência na seleçao d.e áreas para pesquisa mais ]l)ortnenorizã.

5.3 - Poços de Exploram"'ao

No inicio dos trabalhos de pesquisa foram lacados poços

nas a!-eas sel-ecionadas através cla geoquiniica, elll malaia. regulam- de
/
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400 m x 400 m. Com o desenvolvimento dos trabalhos esta malha foi

reduzida para 200 x 200 n

Na.s áreas de pesou.isa foram escavados 256 poços) totalj:
zango 2.726 metros lineares correspondendo ao equivalente a

2.154 m5 escavados. Os poços tiveram) via de regra, seção circular
com l m de diâmetro sendo o emprego raro da seçao retangular rno-b.i

vago pelo ma,í.or volume de material- removivel

Em grande parte da área foram executados poços sela eEcg.

rumes.t;o em virtude do material de cobbertura apresentar carácter'i.g

bica.s n;o desnloronantes .

/

/

O avanço da escavação nesses .locais atingiu uma medi-a

ataria de 2 ]li. lgo entaJato, quando da ocorrencia de materia]. de al

fácil rompima'ito (canga ou coluvio de sil-exito) , a produção ai-2

ria a.tin.gia limites ininirnos de ate 20 cm. A profundidade máxima

abin.giba foi de 26 m.

Nas áreas onde ocorreram espessa cobertura constituída.

por blocos de material silicií'içado imersos em uma matriz argila.
sa, os poços foram esgotados a fim de evitar desmoronamentos e2
pregando-se seção qua.tirada de 1130 x 1130 m

O avanço da escava.ç-ao nessas condições rever-ou-se lento
e trabalhoso , tendo a. penal;ra.ç;.o de 15 m constunido em ]llédia 30

dias. Acesa.r d.esse exatrave, verificou-se que, neste tipo de mab.g

real-, o elnpx'ego de poça era. mais adequa,do que a própria sondar;enl

rotativa, onde houve grande desgaste de material l)or abra.são ,alem)

de recuperação muito baixa.

#

P

/

É, paralização da escavação dos poços era ditada por evj;.

dencias Üaeolc8ica,s desfavoráveis , desmoron.ame.nto das paredes o'u
surgimento do nível freático.

#F
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A retirada do lnateria]. escavado foi. fei.ta através d.e

baldes elevados por u-ma instala.çao li& superfície, constituída por

roldana.s fixas a um tripé de madeira, ou mais comtmerlte por um s&
ri].ho.

5 .4 . -. Cachimbo s

Quando dos trabalhos na.s encostas das elevações o per.L
go de desmorolumento tornou impraticave]. a abertura de poços sem

escoralllento optou-se pe]a ]-oca,çao de cachimbos a fim de expor a
c errada, minera,liga,da

P

Na mõ.torta dos casos este tipo de escavação n;o se Inox
orou adeqtlad-o , pois a ca.lnada, ínineralizada em geral apresentava-se

com una espessura maior õ.o que aquela secciona,da IÉ)elo cachjinbboa

e os mesmos nao tinham conde-çoes de serem ampJ-lados devido ao
grande perigo de desmoronamento

No total foram lacados 5 cacei-mbos, perfazendo 180 m''

de material remova.dó.

q

5 . 5 . - SoJ:vagens

Com o desezu'ola.r dos trabalhos foi observado que muitas
vezes a camada mineralizca.da encontrava-se a uma profundidade 'bal
que a pesquisa por poços essa.vad.os não fornecia subeidioo sufic.à
entes para a sua real ava.liaç-ao sendo portanto, necessária a Ioga
ção .de furos cle sono.a nos nos da malha que se enquadravam n,aquela

situação .

/

A programação inicial- dos trabalhos de pesquisa previa,
a execução de furos de sonda em [ma malha rebelar de 800 x 800 r:].
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Aros o cumprimento desse programa inicial, a. malha de sondagem

foi estreitava lura 400 x. 400 m e,l)osteriormente, apara 200x200 m.

No suprimento d-o programa. forma utilizadas 5 sondas do

tipo robati-va, no ente.nto , a maior. parte do trabalho foi realiza
do por uma sonda Sondeq hidráulica, modelo SS-l, e duas Lona-Yearl

hidra'ulicas, modelo 24. Alga.ns furos foram exccutãdrJS por uma so2:
da hidrau[ica Boy[es-BB-S] e uma ]3oy]es--BB-S] Jr de cabeça mecãn.i

O sis-hera d-e circulação de agua foi realizado por boE

bas d.e agua Scndeq modelo SBn ou Sondap modelo BB5-12.

Ao iniciar-se un furo era utilizado norirlalmerite o dias.g

tro NX, reduzido para BX adro imadamente aos ]-O n] de profundidade

Nos intervalos de ba.ixa recuperação e onde a rocha frg;
tufada ameaçava a segurança do furo , foi necessarià a redução ão
dianletro para AX

A recuperaç-ao media. para as perfurações em camadas (!e
cobertura de laterito atingiu a media, de 90%. Quando em rocha fr'â
tufada a recuperação ca:Ía l)ara 60$ em media.

Fias áreas objeto da pesquisa foram executados 162 furos
de sonda totalizando 5.565 metros lineares.

P

5.6 Tecnica de Amo stra,géll
#

A anlostragern dcn mat;erial- dos poços e cachimbos foi fe.L

ta pelo inet.odo do canal f;i'h.ado en} lzJna das pax'Cães da escavação p
com 15 cm de lal'Bufa por 5 cm üe profund.idade.

O ma,tel'i.a.l, amostrado de Retro em me'l;ro , depois de }:tom.g

geneizado era quartel,do. O vo].ulne fi.nal separado em dua,s fraçoes'1



TABELA l

''''''''''''T'' ' NÚMERO nE AlqíllSES EFEVUADAS

EIEiaENUO ' OUAli'PieAViVI TOTAL

- ! !
753 1 7s3

i l l :'3s

i - ! '::

i õ09 l õ09

! :'':: t
l i.387

! '':" !

l 20. 21s

Outros

TOTAL
1.411
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de aproxilnadaíTlehte. 0,5 dmlp acond-icionados em sa.cos plásticos

de pano que apresentavam a notação de identificação cia amostra.

P

e

As primeiras vias das amostras eraTn eHCQKiiDh&d&S

LAl1IN sendo as segundas vias annazenadas na área de pesquisa
/

Os testemunhos de sondagem foram anlostrados de metro em

metro, sendo retirado 50$ do volume do material para análises.
/

6 . TÉCFTICA DAS Al$ÁHSES

Durante a realização dos trabbal-hos de pesquisa do Pro:i.Ê

to l.Torto do Engenho foram coletadas cerca de 9.555 amostras prov.2
utentes de afloramentos, poços de explora,çaol trincheiras, cachiH

bos e furos de sonda, as quais foram analisa.dos por n)etodos petrg.

gráficos, míneralogicos , qu:imicos (via. unida) e principalmente por
espectrometria de Raios X. A tabela l em anexo mostra. o nCtmeró de
na[ises e os e].eventos deberminaâos.

A grande paiol'ia das análises para níquel- foram efetu&

das por espectometria de Ra.ios X no ]'A]JílN, segundo os metidos selo.L

quantitativo e quantitativo

Em am.bos os inebodos foi- medida a raia K/alfa do Nil uti

].içando o espectroíaetro Philips p:'V 15401 com a fonte PVf 14ZO e o

painel eletronico p'-'f 1360P contando com anal-i.dador de impulsos P2
ra discriminação d.e ener81ia. Foi útil-iza.do tubo de bwtgstenio ,co2
dador de cintilizafçao e cristal de fluoreto de lítio.

P

f

P

]kle t;odo S eini--Qu.a,ntibativo

As ana].ases gemi-quantitativas foram efetuadas diret2
mente com amostra,s pulverizadas a menos 200 meshesp. sem qua].quer
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prepara.çao especiaal , aplicando-se a.penas uma correçao matelnatica.,

estabel-ecida experimentalJTtente, em função do teor de ferro, este
ta.moem determinado selni-quantitativamente por fluorescencia de Râ
ios - X. A correçao era xa.ecessaria, urna vez que o material c:m 2
ilalise abrangia desde rocha. al-gerada ate lateribos com 70% FEDOR

Desta forma,, passou-se a considerar que as amostra.s eram const.L

baldas somente por szl-ica,, ferro e níquel, desprezando-se o efe.L

to dos outros elementos) ou por estarem presentes em baixa conceB

traçam, ou por serem elementos leves de baixo coeficiente de aÊ
sorçao .

P

#

As.sim, foram preparados padrões de ferro, adiciornndo-se
óxido de ferro a, sílica, com oé quais foram construidas três rg.

tas de calibz'aç;,o (intensidade da, raia Fe/K/beta contra concentra.

ç;o nos i.ntez"vagos de 1 - 15%, ].5 - 30$ e 30 - 70% B'e203). Uma og;

tr'a serie de padrões, contendo um teor constante de niqu.el- em s.à

li.ca e com teores variáveis de ferro (l a 70$ cepo.) , permitiu ni.g

dir Ob coeficientes de absorção do níquel- pelo ferro e construir
uma Teta dos respectivos í'a,bares de correça.o da intensidade da

raia K/alfa do níquel em função do teor de FepOX'

Uma terceira serie de padroee de nl(iuel, obtidos pela
ad.içar de oxida de níquel- a sílica foi utilizada IÉnra a constou.

çZo de 3 Tetas de calibra.ç-ao , abbrangeiido os interva]os de 0,0]--
Q,IO#, O,IO - 1,00$ e 1,00 - 3,0$ Ni.

Nat preparação de todos os padroes foram utilizados oxÀ
dos pro--a.rLalise e ar'eia de quartzo lavada e calcinada Riedel

Tanto para o ferro, como para. o níquel, foram feita.s
duas leituras .da inten.sid.ade de ]-O segundos cada, seja, para. raia
analibica, seja para o ''baclçground''.
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l.método Quant i.tat ivo

As a,mostras de teor superior a 0,50$ Ni, selecionadas n2
ma primeira fase, fora.m submetidas a anal-ise quantitativa. Esta .g
tapa implicou numa preparação especial das amostras, envolvendo:

diluição rn r.p.zao de 1:10 eln areia de quartzo, para minimizar o
efeito de ma,triz, homogeneização em moi.nho de placa oscilmÊe e

prensagem. Foi ainda aplicada a correçao lura o 'fêFFCI

Como padrões para preparação da curva, de calibração f.g
ram selecionadas 26 amostra,s de diferentes áreas, as quais fora3n

subbmetida.s a analise quantitat;iva por espectrografia. de emissão no
laboratório da, GEOSOL - Geologia e Sondaeein, de Belo Horizonte. A
exatidao desses resultados foi verificada por compareça.o com os
valores obbtid.os, para metade das amostras, por absorção atorili.ca,

no labora,bário da F'ie].d Será:i.ces Section (Mc Intyre) do U.S. Geg.

].ogival Survey, havendo uma bda, concordância entre os dois ]-a,bota
dórios. Cc,m esses valores obteve-se ente,o uma neta de regressão,e

as cancentraçoes de N.i foram novamente ca]cu].idas segundo esta r.g

ta, conforme a, Tabela ll anexa.

Nesta babe].a pode-se obbserva.r que 80$ das amostras tem

um erro igual- ou menor que 5$ e todas, erro inferior a. 10%, consz
gerando--se os resultados da emissZ.o como valores reais da conce2;

traçao.
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TAREI.A ll

r
m60STliA E llS$.ÃO (1)

r

l RAiOS=X (2) l

,,4 -- - -''''H
($NI)

L

!

l

É

]

1.02
0.98
1.66
1.24
1.00

1.36
1.11
Z.59
1.74
]..39
]..5 2
0.68
0.88
1;20
2.3
1.9 2
1.81
z.47
0.86
0.80
1.72
1.56
1.49
Z.36
z.30

0.99
1.01
1.72
1.22
Z.03
1.16
Z.36
1.14
1.46
1.72
Z.45
1.65
0.63
0.88

2.28
1.91
1.77
Z.49
0.84
0.76
1.64
i.67
i.4.i
i.3Õ

2,9
3,1
4,2
1,6
3,0
7,2
0,0
2,7
8,2
1., 2
4,3
8,5
7,3
0,0
4,2
0,9
0,5

i,4

5,0
4,6
7,0
5,4
0,0
4,6

4

7
8

9
10
11
12
].3
14
15
16

17
18
i9
20
21

23
24
25
26

(1) - Laboratori.o da GEOSOL

( 2) - Raios X - ]A]/llN

6.3. -- Cora'elas-ao Estatística

Todas as determinações de teores ein níquel- ubil-izad.as no

estudo da. jazida de níquel- do lllorro do Engenho foram obtidas ü.g
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fundo o rnctodo quantitativo , senil.o que em 485 determirm,çoes emprg.

gou-se diretamente a espectrometria dos raios X, enquanto que as

restantes foi'am interpretam-as a. partir da neta de correspondencia

estatística entre an.alises gemi-quantitativas e a,nalises quantitâ.
uvas.

P

Tal proa.edimento foi motivado, pri-ncipaLnente, por med.à

da de economia, pois a realização de novas anal-iões quantitativas
das arnoEtras, alem de perda de tempos ocasioiu,ria wn substancial-

OHI.IS nos braba]hos, haja visto o custo das anal.iões quantitativas

que sao, aprox:i-ma,daniente, cerca de 100$ mais onerosa.s que anal.L
s es Gemi-,quantitati.vas .

P

Deve ser acrescido que a. neceEsid-ade de se soluciorur d.e

maneira rápida e eficiente o problema da !iomogei.nizaçao dos resul

fados das análises químicas, propiciou a oportunidade de se pod.er
empregar a geoestatistica, tecniêa mod.erma e com ampla aplicação

atum,].mente na condução e exame õ.e probl-fainas de geologia aplica,da

eln geral e pesquisa de jazidas de ni.qual laterÍtico em partícula,r.

A construção de uma curva onde a cada valor de uma ang;

].ise quanta-cativa, com um erro lriinimo conhecido , foi a solução cog;
siderada a mais adequa.da ao problelrla.

Para a caracterizaç-ao da curva de correspondencia de an2

lides gemi-qua,ntitativas/quantitativas; pode-se empregar a teoria
estar:estica a duas variáveis, desde qu.e seja realizada uma 3ag.E-

tra;=em a,teatári.a (sem esco].ha,) de u-n determi.nado número de resul

Lados onde estariam consignados, para cada amostra, o valor da â

nalise quantitativa e o coar'espondente valor da analise Bebi-qual
titativa

P

P !#r bqn

P
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Se í'areia colocados no eixo das al)missas, de um sistema

cartesiano ortogonal-, os valores seuli-quantitativos e no eixo das
ordenadas os valores qua,ntitativos, para cada uma das amostras,ol
tcFelilos uma ''nuvan de palitos'' que pode se ajustar segundo unia, re

ta, segundo o formato grosseiro cle urna elipse ou nao ber :formato

que possa ser bem caractei'içado.

lÍo pz'imeiro ca,se exi-atira uma funcional i-date perfeita, e2;
tre as análises, isto e, a cada valor gemi-qua.ntitabivo correspo2

dera um único valor quantitat;ivo e vice--versa.; no segundo caso
existira uma correlação entre a.s an.al-iões, isto e, a, cada valor

selni-quantitativo correspondera uma "lÉ)op\llaç-ao'' de valores quant.{
cativos; no terceiro caso os Talo:r'cs da.s análises são independen-
t en uns dos ou.tios .

Para escol-her o t;i.IE)o de cu)lya a adorar e necessa,rio c.2
nhecer a qual- lei de distribuição estatística se lpode ajustar .os
resultados das anali.ses CF.iantitati.va.s, serei-q\iantitativas e rel-â

çao das análises gemi-quantitativas/quantitativas. Caracterizam.a
essa lei, e possível erltao aplicar Lodos os raciocínios inerentes
a ]n e Egn a

/P

h

Para a construçZ,o da neta de correspondencia entre as
análises seíni-quantitativa,s e a,s análises (luanti.cativas do probbl-.Ê

)-na eln foco , foram consideradas 557 a,mostras, escol-hirtas ao acaso r
e o s resulta,do s tabb dado s .

Inibi.almente foram fcibos os ca]cu].os para a determii)&

çao das medim3as l ]:lãl=iaJ)e ias e g;E.El:lLg.E:lladroe.: dos teores quant.i

tabivos , seini-quantia;ativos e rel-a.çao gemi-quantitativa/ qua.ntitâ
uva, de acordo com o procedimento das Tabbe].a,s lll, IV e V anexas

Utilizando-se o in,pcl gcausslogaritmico foram constou.L

da.s as Rotas de Henri conforme disposto no Gráfico 1, onde pode-
se observar

/
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Utilizando-se o lnpel gausslogaritmico foram construí
das as Beta.s de lienri conforme disposto no Gráfico 1, onde pode-
se observar que os teores (luantita,uivos e senil-quant;itativos se
ajustam perfeitamerLte berra, segund.o a leal-ognormal- e as varia.E
clãs respectivas s;o pra.ricamente igual.s (Tetas papal-elas) . A r.g

ta de Henri da relaç-ao eerni-quantitativa/qualatitativa mostra unia

variânci.a rlluito pequena (Teta, quase papal-el-a ao eixo das or'dcim=

das) ; d.enojando uma certa constàci.a m relação das anal-:ases.

/P

#

alma \rez que constatado que os teores se ajustam segundo

a lei lognormal, os resulta.dos foram pl-atados num in,pel dilog co=

forme mostrado no GxFafico 2, podendo-se observar que a ''nuva]] de
pontos'! obtida parece tender para o formato grosseiro de uma .Ê

]-ipso achatada

Pa,ra a construção da E.Êilig; g:Ê Cgrres])ondençj:â foram eE

p'egadas as for'mulas da teoria estatística mostradas no Gx'a.fic.o 2

Do estudo geoestaxüistico prole(llido ]ms 557 análises da

jazida d.e níquel do Táorl'o do Engel)ho fo:r'am tiradas as seguintes
concluí-oes de interesse. imediato para as pesquisas:

-- Existe umo, fortiosima correlação esbatistiea entre ag

ana,lides qu.antitativas e se11íi-qüa.ntitativa,s, pois o coeficiente de

corTeI-a,ção = é elevado (r: Q,95). Esse fato já pôde ser vislulR
brado na analise das netas de Henri e na ''nuvem de pontos'' do

fico 2.

P

/

P

Tendo eln vista o baixíssimo va,].or calculado para .ã
(d = O,P896 mni), a relia de rea'ess-ao coincide, praticamente com

a re-ba de corresponõ.enfia. A. titulo de escl-arecirnento lanbramos

que a rega de rege'essas e o ]ugar geometrico das medianas de y ]l)g;

ra cada valor de x; a Teta de correspondência e o lugar geometr.L

co das medias de y para cad.a valor de x.

/
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TABELA IV
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llNiDÍC10: F,ÇORRC) DO ENGENHO

AldDSTRAGE1*4 ! RELAÇÃO /\NÁLISES í3EMIQUANTITATIVAS/QUANTITATIVAS

]NT[RVALO

DAS

CLP.ASES

].,0
]-,26
1,58
1,99
2,51
3,16
3.98
5,01
6,3].
7,94.

10

12,6
15,8
].9,9
25.1
3].,6
39,8
5Q,l
63,].
79,4

100
126
199

2

402

?

2

TABELA V
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erro sobre a media de um grande numero de anal-ices

cluanti.cativas interpretadas a partir da neta de correspondência e

de apenas ! ]$ ao n].veJ- de 95$ de prosa,bilidade e - 0,527ã ao ]l;Ê

vel de 68$ de probabili.da.de. O erro para i.m valor e de =' 2313-4$

ao nive] d.e 95$ de probabi]-idade e - ]-1,5$ ao nível de 68$ de prg
ba.t)i].ida.de

PP

/

Em vi.rtude das constatações resulta.ates do estudo real-.L

Bacio conforme descrito acima foi considerado plenamente :justifi.c2
vcl u, nao realização de análises pelo melado quantitativo, enlprE.

ganho direi;amante a espectrometria dos Ra,ios X.

.P

7 . .AVAUAÇZ.o nAS IBBg.ERVAS

Pa!"ã fins de avaliação das reservas foi uti-lizada,. como

base topográfica, una, pl-anta em essa.la de 1:10.000 e o posiciona
nla.l-bo das estaçoes foi controlado por lcwaHt8HcntQ plano al-tim.Ê
t;r'j.c Q .

:Fa,}a o det;envolvi.mento d.os cálculos foram considerados

os l-esu].t.aços das a,n.alises de amostras provenientes dos poços de
expiar'açS,o , tricheiras , cachimbos en testenluntios de sondagem.

Conforme ja aceDI;ua,do} as análises para n.lquel- :foram fe.L

espectrografia de Rai.c>s X segundo os métodos seini- quantitat3.
va e} quantia;at ivo

O ine-bodo empregado para o calculo das reservas :foi o

chamado dos blocos geológicos u.ma vez que os trabalhos de pesqu.l

a, (poços, br:tncheiras, :furos d.e 'onda) estavam Temi,,rmente d.i.E

tribuidos em toda a zona potencialmente minera,ligada ern malha b.ã

se duc 200 x 200 m

/
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7.1 Calculo da ])entidade do 14inerio
P

A determinação da densidade do minerio ''in situ'' foi
feita pesando-se o lninerio removido d.e 2 poços de dimensões 2xl !n

e loca].iz.aços em pontos previamente escolhidos, sendo uln onde o
minério ê aflorante e outro, onde o capeanlent;c' esmeril e de 2 m.

P /

Para o prinlei-ro poço a densiõ.ade calculada foi de U.l-
e no segundo .];.i75 tomando-se ent;o como densidade do ininerio ''i.n.

situ'' o valor de .;l:.i.=Z..3 que representa, a media aritmética daqueles
va[ore s c a].cu].ado s .

Papa. o cálculo cla uinidadc do mineri.o foram coletada,s Z7

amostras que fOFaíu homogeneizadas e. quarteadas e em seguida pesa

das, poster'ior'mini;e. seco.das tiã estufa. à temperatura de 130--140'C

e no vament e pesadas .

Obteve-se dessa roTIna o peso da a.mostra unida, pese

aJnostra seca, peso da agua, e $ de unidade

A umidad.e média foi determinada pela formula:

P

/

/

/

P

tT media , t ando--s e calculado o

va[-or .2Ê.2.Z$Z ]nra a utnidade do minerio do Idorro do Engenho

A densidade do minélrio seco (D seca) foi determinadacorn

o auxilio (i.a forinu.la:

D seca ; D tmida - (D Úmida x U media) , que for1leceu

1-,27 utiliza.da no calculo das reservas
P

]) seca
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Cá.óculo dos Bloco,s

Considerando-se a regulariza.de da maJ-ha utilizada cora

eslnçantentos de 200 m e pequenas va,riaçoes para 100 a 5C) ]u ein

alguns loco,is, determinou-se os bblocos de tubagem pelas distam.
clãs medias ent;z'e os tra.ba].hos de pesquisa. Asse.m, por exemplo,um

poço cer'cada por outros poços local-içados a 200 rn do pri.melro
ria o celatro d.e um bb].oco com área d.e 200 x 200 m.

Se a distancia entre o poço e lzln poço vizi3:)]ao fosse âe

]-00 m; inantend.o-se constante (200 m) a.s outras distâncias, a área
do bloco seria d.e 150 x 200 m. Q mesmo raciocínio deve ser apl.i

cada pár'a, aque].es tx'abalhos distanciados de 50 m entre si, cujos

b].ocos, respectivamente, teriam uma área de 5C) x 50 m. Quando Dão

existem trabalhos de pesquisa na,s viZJinhanças de um bl-oco luiner&

lidado, o limite ex-l;ermo do bloco foi determinado pelo ra.io de i=
f[u encha de ].00 ]n .

#

7.3 Espessura, do Capecamento(Ec)

Pa,ra cada bloco, a eslÉ)es=u.ra de esmeril foi aquela co=

respondeste a zona com teores abaixo do ''cut-off'' considerado,im.2

d.iatamente su.perior a zona cura 't;Cores a,cima do "cut--o:ff" atreve.g

fada pelo trabbalho de pesquisa respectivo.

Levazndo-se em conta que a diferenciaç-ao visual, no caso

de minerio ].aderi.rico de níquel-, entre material nlineralizado e m2

teria]. abaixo do ''cut-off'' e praticamente impossível, foi, em ce.=

tos casos, necessário o abandono de unx nível- caiu teores acima do
''cut--off'' c]n !nela a Di\reis cona 'teores abbaixo do ''cu'b-offj', a fZ

vor ile zoius Üa].s espessas, embora mais profundas, com teores fâ
voraveis.

/
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]l)or outro lado, pelo mesJno motivo, torna-se praticame2;

te ilnpossivel,. em termos de mineração, separar níveis corri teores

abaixo do ''cut-off'' de níveis caIR teores favo)"aveia, cluando aqui
].es estão em líleio a estes .

r

Z

Levando-se em conta que a amostragem em poçosP pela sua

própria nata:r'eza, .e muito mais segura e significa-l;iva, foi cona.i

gerada colmo espessura de capeamenxuo esmeril aquele intervalo sup.g

ri.or do poço ou ca,chumba coro teores abaixo do ''cut-off'', mesmo qual

do , havendo Ti& locação l;ai1lbem urn fu-ro de sonda, o intervalo su-l)g.

Pior desse ultimo apresentou irlineral-izaçao acima do ''cut-off'' .

Para, cada área e para toda a jazida, a espessura media

de capéamento (E. . ) foi cal-Guiada ponderando-se a espessura

de capeamento de media cada. bbloco (E.) por sua respectiva área

de ánfluÇncia (A:). Deste modo, teRIas: E. : :=(A x ]:c)
media ---d A.

/

l

7.4 E'p'usura l-linerali m.da(E.)

Para cada bloco , utiliza,ndo-se o mesmo raciocínio anb.2

Flor, com referencia a maior representatividade da amostragelll por

poços e caco-jmbbos, do que por testemunhos de sondagem,considerou-
se como espessura ínineralizada de cada. bloco aquel-a correslnnde.n-

te ao poço ou cachilubo nele abrangido, ate o seu fina.l; somente a
In,ruir desse final, ou quando fso }).aviam furos de sor)da, no bloco,e

que foram consi.gerados os teores dos testemunhos de sondagan

No caso em que poço e ful-o de sonda deram mineral-izaça.o

Retina. do ''cut--off'', no nleslno nível, forall sempre consi-dera.dos os

teores dos poços nesses níveis.

q.

r
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Para cada área e para toda.a jazida, a espessura media

lniner'alizada (Em ,. ) foi calculada ponderando-se a espessura
media

mineralizada de cada bloco (E.) por sua respectiva área de inflB

vencia(A.i). Destemodo,temos: Em,.. ;:l=(z m .
'" ''media ..:..---' A

':: ; -f .L

Z

7.5 Teo r T:Tédio (t.)
' 1

Para, cada. bloco e levand.o-e;e em conta a.s observaçoes í'e.L

tas nos itens anteriores collt relaç-ao a poços e furos de sonda, os

teores nledios da mineral-ilação foram calculados pelas medias anil
metidas dos teores encontram.os nos poços} preferencial:neste, e fU

ros de sclnda, :la que a amostragem í'oi regula,r, obedecendo a esse.Ê

suta de l nl.

\

Os teores fere:m considerados sempre quantitativos, obbt.i

dos pel-a analise de Raios X ou pela correlação estatística.

Parra. cada, área e ]l)ara toda a jazida, a media dos teores
méldios (t: ) foi calculada ponderando-se o teor media de c2

media , ; .

d.a bl-oco (t.) por sua respectiva tonel-agem d-e ]rii-Dóri-o (Tm) . Deste5-' (T x t:)
modo, temos: t. . ; ..É=L ]]] l

médio ;;'' T:n

P

7.6 Área de Ir:í'luAenci-a (A.:)

[)ara cada. b].oco , coEisidcFaHdO-se que os trabalhos de

pesquisa cbedeceraln a espaçamentos regue-ares de 200, 100 e 50 nl,a
a.rea dc influencia dos bbl-ocos foi ca.lculada utilizando--se uma e.E

cala graduada
;
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Para cada área. e para toda a jazida, a área de infl-ue2.
cla total (A: ) foi ca.lculada somando-se a,s áreas de influêE:

total
cia de cada b].oco (A,). ])este nlódo, temos: A: ; :l: A.

7.7 Voltlme do Capeamento Estéril (V.)

Para cada b].oco o volume do capea.mento estéril foi- cal;.

miada multiplicando-se a espessura do capeamento (EC) pela área
de iM'lu enfia (A: ) .

Para ca.da área e para toda a jazida,.o volume total- de

capeamento (V. ) foi. calculado somando-se os vol-u«aes de cap.g
total.

alnento de ca.da área. Deste modo, tentos: V
total

7.8 Volume da Zona IÊineralizada (V.)

Para cada bloco o vo].vIRe da zona minera,]-içada foi ca.L

curado rilultiplicando-se a área de influência (A.i) pela espessura
inineralizada correspondente (E.) . :Para cada área. e para toda a,

jazia.a c, volvi-ne total mi.natal-i-zado (V ) foi. calculado somam

do vo]umes ininera].içados de to l cada área. Deste m.2

d., 'e'«..: v. : 21= v. .
t; otEàl

7.9.. - Tone]a.ge)n de ]'-minério (Tm)

Para, cada. bloco a tone].agem de minerio foi cal-culaàa

multiplicando-se o vol-ume da zona lnineralizada (Vm) pela bens.i
ande de minem'io (d = 3-,27 g/cln3). Para cada á.rea e paro toda a
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jazida a tonelagem total de ]ninério foi calcula.da se

mando-se as tonelagens de cada bloco. Assim temos: 'P. =2: ,.
total

7.1.0 !onelagem de N:Íquel- (Tmi)

Para cada bloco a tonel-agem de níquel colando foi cal
calada multipl-iea.ndo-se a tonelagem de illi.sério do bloco (T.) pelo
teor míldio respectivo (t:). Para cada área e para tod.a a jazia-a
a tone[agen[ total de n:Íque] conta.do (T.: ) foi. ca]cu].ado eo

total
mando-se as tonel.agens de nique] de cada b].oco. Deste modo,temos;

P

Ç

T

m:bota,].
r .
mi

7.11 de lvlineraçao

Para cada bloco a relação de mineração foi calculada d2.

vidindo--se o volume de capeamento do bloco (V.) pela, tonelagem de
r«i.nédio z'especti-va (T,.). Para cada á,rea e paga, toda a ja,zida a
relação de mi.neraç-ao miai.a (R.: . ) :roi- calculada divid.indo-sem]. /media
o vo]«ae total de capeamenbo (V. ) Reza tonelagem tota]. de

). Destemido,temos: R. = >'-- V
nll ftotal "''media .

m----4 in

7.12. - Teor de Ca:r'te (''Cut-Off Gra,de'')

Para efeito de melhor apreciação das reserva.s de min;Ê

rio do }[orr'o do Engen]ao, os cá].cu].os foram realizados tomando-

por base dois ''cut-off'': 0,80$ 1fi e ].,IO$ Ni. Tais.cálculos
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centram-se em tabelas separadas, para cada um constando as reses
vas medida, indica.da e inferida., separadamente, de cada área de

pesquisa, e a reserva tota].

T

\

7 . 13 . - Res erva l-!edi da

Como expl-içado anteriormente, a área, dos blocos de cubo
gem foi estabelecida através das meia.s-distancias entre dois tr2
baJ-hos de pesque-sa e, no caso de nao existir trabalho de pesquisa
nas vizinhança.s de um bloco, o li.mire externo foi- determinado por
uln raio de influencia de ].00 !metros.

Para a reserva inedidã, e .para efeito d.e maior segurança,

a. área de inf].vencia do bloco, entre um poço ou furo esmeril e OU

tro lnineralizado, foi considerada como sendo de 1/4 da distancia

entre ambbos. No caso de nao existir traba].hos de pesquisa, nas vz

zinlkunça,s do bloco, o limite considera,do d-a área da reserva medi.
da foi o trabalho de pesquisa

P

P

7 . 14 . - Reserva Indicada,

Como reserva indicada foi considerada aquela correspoE;
dente a área contida entre o ].imite da área de reserva medida(1/4

d.a distancia entre um poço ou furo de sonda inineraliza,do e um e.E

teria) e a liletade da distancia entre um trabalho d.e pesquisa pos.L

tive e um nega,tive, ou seja o limite d.o bloco total.

IVo ca,se de nao existir trabalho de pesquisa rns vizinhas.
ça.s d-o bloco, o limite externo da reserva indicada foi considera
da como sendo aquela. contida entre os limites da reserva medida. .e
a meia distancia en-bre a reserva medi.da e o ].imite do bloco.
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7 .].5 . -- Reger.va, Inferida

A reserva inferida somente foi considerada, devido a,o

cera'a,}nento da malha, de pesquisa, nos blocos onde nZo houve trab2
lhos de pesquisa nas vizintnnças de bloco mi.neralizado.

A área da reserva inferida considerada foi aquela conta
da entre os limites da reserva indicada e o liluite do bloco

A Figura 8> :fonaece uma ideia peru,]- .do expresso neste .L
t em e no s ant eriores .

7.16 Tabulaçao das Reservas

Os resu]bados obtidos nos ca].cu].os das reservas ]líledida.,

[ndicad-a e ]:aferida, e o ca]cu].o da Re]aç-ao de ]iTineraçao ]]nra c2

da área. de pesquisa, com os respectivos totais esta,o expr'esssos nos

qua.d-ros a seguir .
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Q Poça c/ou Furo Minera lidado

Llnlite do Bloco
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