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guas de 1.000 ha cada uma e numeradas de 1 a 9. As areas le 2

1. INTRODUCZO

A estrutura geolégica do Morro do Engenho foi notada pe
la primeira vez pelo Geélogo L.E.C. Justo no langamento de dados
na folha ao milionesimo na parte sudoeste do Estado de Goias quan
do trabalhava para o Departamento Nacional da Produgao HMineral -
DNTIM.

0 reconhecimento aereo e terrestre daquela estrutura
foi feito no primeiro semestre de 1970 por geélogos da recem-
criada CPRM quando foi verificada a existencia de um macigo de

’ . .
rochas ultramaficas associadas a rochas alcelinas, sendo observa
dos afloramentos de dunito muito alterado, silicificado e serpen
tinizado e de sienito fresco, bem como um extenso capeamento de

q . i nn
laterita. e canga limonitica.

Una vez que complexos da natureza do Morro do Engenho

pode fornecer ampla gama de produtos minerais aproveitados em di

“versas partes do mundo, a CPRM em abril de 1970 requereu ao DNPM

a pesquisa de niébio,fosfato e titanio numa area. de 9.000 ha en

. volvendo équela estrutura geolégica.

Dessas provid%noias resultaram o planejamento e o plano
de pesquisa do chamado PROJETO MOERRO DO ENGENHO, centro de custo
2102, cujos trabalhos ficaram a cargo da Superintend%ncia de Goié

~ - s -
nia com supervisao do Departamento de Pesquisas Proprias.

Os pedidos de pesquisa englobaram nove (9) areas conti

medem 1.250 x 8.000 m e as demais 1.000 x 10.000 m , com o lado

maior orientado no sentido norte sul.



No quadro abaixo estao relacionadas as areas com OS res
pectivos numeros do DNPM, datas de publlcagao, numeros de Alvaras

e substancia mineral objeto da pesquisa:

AREA Ne DATA |ALVARA| DATA SUBSTANCIA |,vERBAGRO
DNPM MINERAL
1 |804.752/70|27.04.70] 633 |23.09.70|Niobio | -
2 1804.753/70527.04.701 634 }23.09.70!Ni$bio ! -
3 |804.751/70|27.04.70] 632 [23.09.70|Niobio |N{iquel
4 {804.868/70{27.04.70{ 637 %23.09.70%Fosfato %N{quel
5 |804.866/70]27.04.70| 635 |23.09.70|Fosfato |N{quel
6 {804 867/70127 04. 70% 636 {23.09.705Fosfato {N{quel
7 1804.880/70|28.04.70| 586 |12.07.71|Titanio |Niquel
{ } { 1186 109.09.71} u 1 1
I I | 56 |22.02.73] =n |
8 5504 881/70{28 04. 70} 587 {12.07.71=Titénio }Niquel
I | | 57 [22.02.73] Y
9 1804.882/70}28.04.70} 588 !l2.07.71iTit§nio } -
| | 59 |22.02.73] ¥ l -
I I | I I
No primeiro trimestre de 1971 foram tomadas _ provid%g

cias iegais para a fixa§§o da CIRM na area quando foram feitos os
acordos com OS proprietérios das éreas, que seriam homologados Pe
1o Juiz de Direito da Comarca de Jussara. Em virtude da quase tQ
talidade dos proprietérios serem analfabetos, as assinaturas dos

’ . ”~
acordos tiveram que ser feitas em cartoric e a rogo.



Os trabalhos de pesquisa propriamente dita tiveram seu
inicio em margo de 1971, quando se tragou o primeiro esbogo geolé
gico da srea. Em abril do mesmo ano, teve inicio a perfuragao de

pogos.

a . - ~ . ~ ~
Na fase inicial, houve carencia de mao—de-obra nao espe
<
cializada pois os trabalhos de lavoura, aliados & desconfianga
4 “ ~ N
inerente ao matuto, foram entraves serios a contratagao dos pri

meiros bragais.

Os resultados das analises das amostras de geoquimica
indicaram baixos valores para os minerais pedidos com valores a
.preciéveis rara niquel. Os trabalhos de pesquisa por pogoslé fu
ros de sonda confirmaram os resultados iniciais que motivou a
‘_CPRM a levar ao conhecimento do DNPM a existencia de n{quel nas

’ . . ~
areas pesquisadas e requerer a devida averbagao.

v . a ~ ’
Para propiciar condigoes adequadas de trabalho na area,
] .
foi construido um acampamento que evoluiu de maneira paulatina &

companhando as necessidades do servigo.

Atualmente o acampamento conta com sete construgGes de -
madeira, todas com cobertura de telhas e piso cimentado sendo 2
(dois) alojamentos para os operérios bragais e pessoal de sonda
gem; uma casa dos técnicos e escritorio; dois conjuntos de sanité
rios e um de chuveiros além de uma cdzinha. A égua para o abaste-—
cimento do acampamento ¢ bombeada de um cérrego e armazenada em

duas caixas d'égua,com capacidade de 2.000 litros.

5. ASPECTOS GEOGRAFICOS

2.1 - Localizagao e Vias de AceSSO

A drea do deposito mineral do Morro do Engenho situa-se
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no municipio de Montes Claros de Goiés, distrito de Registro do
Araguaia, no sudoeste do Estado de Coias e dista 382 km da  capi

tal do Estado.

0 acesso & feito inicialmente por rodovia asfaltada
(cO-4) ateé a cidade de Goias (132 km); dai, segue-se pela BR-070
estrada macadamizada, percorrendo—se O seguinte trajeto: Jussara
(212 km), Aparecida de Montes Claros (300 km) e rio das Almas
(340 km). A partir do rio das Almas utiliza-se uma estrada de 3a

classe, nivelada por patrol, ate o acampamento do Projeto (Fig.1l).

Na drea do deposito mineral foram abertos 17 km de es
tradas com O guxilio de um trator de esteiras Caterpillar D=5 e
que foram posteriormente patroladas. O acesso as frentes de traba
lho é feito por estradas carrocaveis abertas por desmatamento nor

mal.

A area do Morro do Engenho devera distar 42 km de uma
rodovia pavimentada de 12 classe, quando for concluido o asfalta
mento da BR-070, obra que faz parte do plano prlorltar;o do Gover

" no Federal.

Uma pista de pouso com 50 x 1.000 m, aberta para aten
der as necessidades do servico, permite o pouso de avioes bimoto

reg de pequeno porte.

2,2 - Geomorfologia

° ’ a - . -
A area pesquisada situa-se dentro da Bacia do rio Ara
enso peneplano. Regionalmente nso existem acidentes

topogréficos de grande monta, we as maiores altitudes



==

nzo ultrapassam a cota de 160 m acima do nivel-base regional dita
do pelo rio Araguaia. O relevo da regiao e caracterizado por e
guenas elevagoes formadas em sua maior parte por morros de grani
to, escarpas de arenito ou, no caso particular da area em questéo.

’ - . - » . 3
por ultramaficas com cobertura de material silicificado.

Regionalmente, a topografia sofre uma leve inclinagao

no sentido do rio Araguzia.

0 peneplano enquadra—se dentro do que KING (1956) clas

r ., q P q
sifica como superficie "Velhas", de idade Terciario Superior.

0 Ciclo Velhas aplainou a regiao, deixando como tgstemg

I'4 -
nhos da etapa inicial do ciclo as "Serras" de "Agua Branca', "lem

. bari" e "Morro do Engenho". No caso do Morro do Engenho, a cobexr

. . 3 I3 “~ £l .
tura de blocos silicificados e de calcedonia agliu como elemento

sustentador da topografia.
2.3 -~ Clima

Segundo KOPEN o clima regional & do tipo AW, caracteri

zado por duas estagoes: uma umida (inverno) que vai de novembro a

« ~
margo, com chuvas torrenciais, correspondendo a primavera e verao
e outra seca (verao) que vai de abril a outubro e corresponde 80

outono e inverno.

No per{odo de outubro de 1970 a setembro de 1371 a pre
cipitaqéo pluviométrica media mensal foi de 93,8 mm (in Relatorio

Pro jeto Jussara).
A temperatura média anual e da ordem de 2200, havendo
P equ ena variagao, com media de 1900 para o'inverno" ‘e 2400 para

o "verao".



2.4 = Hidrografia

- . ’r .. L~ LY .
0 sistema hidrografico da regiao, pertencente a Bacia

A- ’ . . .
Amazonica, e comandado pelo rio Araguaia, e secundariamente, pelo

"rio Claro.

,
Estes cursos d'agua e principalmente o Araguaia,mostram
r . ~ . ’ . ”~ .
areas de inundagao que atingem ate quatro quilometros, perpendicu
larmente ao curso dos rios. O seu padrao e meandrico, originando

inumeros bragos abandonados, denominados localmente de "lagos".
2.5 — Vegetagao

Em fungao da drenagem e intimamente ligado a ela, pode-

~ » . ’ 3 U
se separar tres tipos muitc notaveis de vegetacao.

Em primeiro lugar e ocupando a maior érea, tem-se . .os
"cerrados"” tipificados pela existencia de pesquenas arvores e ar
bustos retorcidos, aqueimados anualmente e exibindo aguele aspecto
sofrido tao bem descrito por Euclides da Cunha em "Os Sertdes".Es

te tipo de vegetagao ocupa g0% da area do Projeto.

Seguem—-se as matas tropicais que ocupam as margens dos
grandes rios, onde sao comuns a aroeira e o cedro, bem como o ja
4 4 . » ’ » .
toba, o oleo vermelho e o0 brejeiro. Na area pesquisada, este tipo

de vegetagao cobre a regiﬁo de ocorrencia do sienito.

. ~ . - .
Pinalmente, tem~-se as matas-galeria (ciliares) que acom
’ ” » .
panham os corregos, caracterizadas pela abundancia da palmeira bu

riti com poucos metros de largura.



2,6 - Infra-Estrutura Socio=-Economica

v ’ - ~ v -~
Sob o ponto de vista soclo—economlco, & Treglao do Morro
- v ' .
do Engenho situa~se dentro do que a Secretaria da Industria e Co
’ - -’ - - -~ »
mercio do Estado de goias caracteriza--como "micro-regiao do rio

Vermelho".

’ . .
Nesta area desenvolve—se essencialmente a pecuaria e
. - .— A- ’ .
desta dependem as demais atividades economicas. 0 gado e criado
) 3 . 13 - ~ ’-
de uma forma muito primitiva, nao recebendo qualquer especie de

tratamento.

0 arroz aparece como segundo produto regional,sendo sua
cultura rudimentar e presa as margens dos rios. O milho e o fel
~ ~ ‘ - ~ . o~ r
jao sao produtos de menor importancia. A plantagao da banana e eg

4 3 » . . ’ .
poradica e destina-se unicamente ao consumo pelos proprietarios.

3. GEQLOGIA REGIONAL

As unidades estratigréficas presentes na regiéo foram
definidas pela primeira vez por BARBOSA et alii (1969)-no Projeto
_ Brasilia (in Relatorio Projeto Jussara), quando foi estabelecida

s sua Coluna Estratigrafica (Fig. 2).

Regionalmente, as rochas do Complexo Basal, de idade
pré—cambriana, s530 recobertas a oeste pelos metamorfitos do Gruypo

’
Araxa.

° a ’ .
Nas proximidades da area do Frojeto, as rochas do Com
~ . - » .
~plexo Basal sao representadas por biotita gnalsses aflorantes a
margem esquerda do rio Araguaia e a leste s2.0 recobertas por are

nitos da Formagzo Furnas.
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CPRM

ERA rerfoDCS

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

5

LITOLOGIA

QUATERNARTO

Aluvides

TERCIARIO

cengzGICo

QUATERNARIC/

COBERTURA DETRITO-LATERTTICA
E/0U COBERTURA ARENO-ARGILO-
LATERITICA

Areias, silte e argila de origem flu

vial e coluvial e lateritos.

STILEXITO DA SERRA AGUA BRANCA|Calcedonia

CRETACED

VESDZOICO

l

b

Intrusivas Alcalinas

GRUPD IPORA

Dunitos, peridotitos, missouritos .
gabros alcalinos, sienaogabros, sieni
tos, derivados filonianos [ lampréf;
ros, basanitdides, micro-granitos)
corpos pegmatéides e diabasio.

!

DE VONIANO

PALEDZGICO

-~

GRUPD PARANA

Formacao Furnas

Arenitos medios e grosseiros, conglo-
merados, lentes de folhelhos g silti-
tos. Estratificagdo cruzada tipo pla
nar. Ambiente marinho raso.

PRE-CAMBRIAND

Unidade B

y i : 7
Sericita xistos com lentes de cal /
coxistos, marmores dolomltlcus,l/f L
quartzitos hemat{ticos, xisto /|, tru

grafitoso S08s
granitl

cas:grani

GRUPO ARAXA

“Unidade A

Micaxistos a duas micas
e granada; intercala-
coes ds quartzitos trebasicas/basi
micdceos e anfibo/ cas,serpentinitos
litos cloriti~ / peridotito,dunitos,
zados. ///igabros etc.

to rapakivi

intrusdtes ul-—

COMPLEXO BASAL

i
Biotita gnaisses, hornblenda-blotltal

gnaisses, migmatitos, "granitos', lem
tes de leptinitos, metagabros, anflbo
litos, piraoxenitos, talco anfibolitos|
e guartzitos.

EE:j:} Companhia de Pesguisa de Recursas Minerais - CPAM

Diretoria da Kreu de

PROETO MOSRO DO ENGENHO
COLUNA ESTRATIGRAFICA

Pesquisas

Figura

Fonte

T 2

gto Jussara - DNPM - 1972

Helatcrio da PrDJ
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Na area do depésito mineral, a maior parte do recobri
mento 6 representado pelas rochas da Formagao Furnas,constitu{das
essencialmente por arenitos esbranquigados, medios a grosseiros,
quartzosos, mal classificados, com graoe arredondados, apresentan
do freqllentemente, estratificagao cruzada; secundariamente, ocoxr:
rem folhelhos silticos de cores variegadas, que podem gradar a sil

titos arenosos de cores amareladas.

Introduzidas nas rochas destas unidades estao as ultra

maficas do Grupo Iporé de idade cretacica.

Sobre a Serra de Agua Branca e Morro do Engenho existe
ume, cobertura parcial de material silicificado (silexito—calcedé

nia).

L -~ - .
As coberturas lateriticas tem carater regional e recQ

brem todas as widades.

. . ' r . . -
Sedimentos aluvionares formam as planicies de inundacgao

dos Tios Claro e Araguaia (Fig.3).

4. GEOLOGIA DA JAZIDA

0 macigo ultrabasico apresenta-se sob a forma de duas
elevagdes alongadas na diregao norte. A maior elevagio  situa-se
mais para oeste e possul 1.400 m de extensao por 400 m de largura
media, com um desnivel maximo de 120 m. A outra elevagao e de me
nor porte, com dimensoes de 400 por 400 m e com um desnivel méx}
mo de 90 m. Bstas elevagoes apresentam uma cobertura de material

'silicificado que sustenta a topografia.

As partes baixas apresentam uma cobertura de solo 1late

[ .
ritico e, em algumas partes, de canga.



. g 7 .
A nordeste ocorre um corpo de sienito nefelinico que se
prolonga na outra margem do rio Claro, em grande parte exposto em

afloramentos, constituindo pequenas elevacoes.

» s -
O contato oeste e sul do macigo e proporcionado pela o
% . ~ ’ .
correncia de rochas da Formagao Furnas, que nas areas 2 e 3 tam

’ ~
bem apresentam pequenas elevagoes.

A norte e nordeste, os sedimentos aluvionares do rio Cla
ro recobrem parcialmente as rochas da Formagao Furnas, rochas ul

’ . . . [
tramaficas e o sienito nefelinico (Anexo I).
4.1. - Rochas Encaixantes - Formagao Furnas

A Formagao Furnas, de origem sedimentar, constituinte
. ’ a -
da coluna da Bacia do Parana, tem sua idade relacionada ao Devo.

niano.

A sua secao sedimentar, evidenciada tanto em superf{cie
como em sub-superf{cie, compoe~se de intercalagSes de arenitos mé
dios a grosseiros, de cores cinza-claro a avermelhada, essencial
mente quartzosos, com pouca matriz argilosa, grgos angulares a
sub~angulares, com esfericidade regular, e folhelhos variegados
onde predominam as cores amarela, marrom e vermelha, com fino ban

deamento. Muitas vezes o folhelho grada a siltitos argilosos com

cores predominantemente amarelas.

- " . » ’ 3
Foi constatada a existencia de diques de rochas basicas

cortando camadas sedimentares do Furnas.

’ ~e
Nas areas 4 e 5, onde foram escavagoes de pogos e sonda

gem, ndo foram obtidos gquaisquer resultados positivos quanto a



10

preseng¢a de qualquer tipo de mineralizagao, tendo entao sido con

sideradas esteéreis as rochas da Formagao Furnas.
4.2. - Macigo Ultramafico/Alcalino

' . - . [
0 corpo.ultramaflco/alcallno, localizado na area de peg
1] . . « » "~ ’ »
quisa, foi correlacionado as intrusoes do Grupo Ipora, de idade

’ .
cretacica.

% q .
Apresenta caracteristicas de um macigo zonado de Tilla
~ . & % q g s g ~ ’
cao alcalina, no qual e possivel a individualizagao de um Nucleo
i wc q q q £ e g
de rochas duniticas (a), uma Zona Peridotito-—Piroxenitica (b) ,uma

Zona Gabrico-Alcalina (c), e uma Zona Sienito-Nefelinica (a).

0 nucleo (a), representado pelas duas elevagges, e cons
tltuldo por rocha dunltlca, par01almente serpentinizada, exibindo
uma coloragao esverdeada ou amarelo esverdeado, granulagao fina,
apresentando micleos de cristais de olivina completamente alterz

da. Nos raros afloramentos o dunito apresenta fraturas silicifica

-das, formando em algumas partes um rendilhado fino.

Fm furos de sonda, a uma profundidade ao redor de 30 m,
4 - . ’ . - '
& comum o aparecimento de veios carbonaticos finos, recortando com

pletamente a rocha.

Microscopicamente, esta rocha & composta exclusivamente
por olivina e seus produtos de alterag%o. A textura mais notével
e em malha. Carbonato e clorita ocorrem normalmente associados em
veios. Alguns cristais de olivina parcialmente serpentinizados 520

comuns, bem como a alteragao a iddingsita.

4 £, . A Q .
Envolvendo o nucleo dunitico pode-se individualizar um
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halo de rochas caracterizadas como piroxenitos a olivina,peridoti

tos e seus respectivos termos de transigdo.

Esta faixa foi denominada Zona Peridotito-Piroxenitica
’ ’ .
(b) e ocorre circulando o nucleo dunitico com uma largura que va
ria de 200 a 400 m. Estas rochas nao sao aflorantes, estando recg

, . S
bertas por uma camada de solc lateritico uniforme.

Os peridotitos alterados normalmente exibem uma colora
cao "bordeaux", amarelada ou ainda cinza—escuro, mas a cor predo
, ’
.minante ¢ a amarelada. A estrutura e maciga.e a rocha mostra-se

’ . . -
tambem recortada por veios de carbonato, serpentina e clorita.

Ao microscépio estas-rochas apresentam olivina parcial
mente serpentinizada, tendo como produto de alteragao a iddingsi
ta. O carbonato ocorre pfeenchendo veios e os cristais crescem &
_longado§, com o eixo longitudinal disposto perpendicularmente és_
fendas. 0 pirox%nio aparece algumas vezes schilleritizado,com ma
clas polissintéticas. Tambem sao observados talco e restos decrig

tais de augita. Em certas laminas nota—-se a textura em bastita.

Macroscopicsmente, os piroxenitos apresentam-se em co.
reg castanho—-escura gradando a cinza-escuro, granulagac média,exg
bindo finoé veios de carbonato e serpentina. A textura em bastita
e a mais notavel ao microscépio. A olivina apresenta—-se um pPouco
serpentinizada e o pirox%nio schilleritizado. A rocha é compo sta

. . . . ’ - 3
essencialmente por augita, com olivina e plagioclasio subordina
dos .

3 % & q Y ~
Na parte sul do macigo e possivel a identificagao de

: % . . % q q
uma zona constituida principalmente de rochas gabrico—-alcalinas e

_termos transicionais a peridotito e piroxenito. Apresenta-se ex



12

: b . . . n,Q . q
ternamente a Zona Peridotito-Piroxenitica e foi denominada Zona Gg
brico-Alcalina (c). Esta zona tem a forma de um arco com as extre

midades voltadas para o norte (Anexo I).

, ~ ~
As rochas gabricas sao de coloragao cinza a amarelada ,
a ~ ey 0 (o SR
granulacgao media a fina, com acentuado predominio da primeira. A
. ’ - \ . --’u-
textura e sub—-orientada, com veios milimetricos de carbonato ou

de serpentina.

. 4 - . k] I3 ’ - o ’ .
Ao microscopio os cristais de plagioclasios sao anedri
cos e geminados segundo a lei da albita. Secundariamente ocorre

zeolita.

Uma composicao modal.tipica desse grupo de rochas & a
seguinte: Plagioclasio 30% , Opacos 10%, Biotita 10-15%, Augita
40-50%. '

As rochas de transicio apresentam-se, macroscopicamente,
com as mesmas caracteristicas dos peridotitos e piroxenitos. Pog
suem coloragao cinza a amarelada. Ocorrem finos veios de carbons-—
to. As maiores diferengas s20 notadas ao microscépio. A olivina
mostra-se muito alterada e o piroxenio bastante fraturado, eviden
ciando os efeitos de tensionamento. Uma das léminas mostra plagio

" clasio geminado segundo a lei da albita e com extingcao ondulante.
A textura mais notavel e em bastita. A augita aﬁresenta comumente

~ q o g . . A 2 q i K
geminag¢ao polissintetica e os cristais de olivina sao substitul

dos por iddingsita e o crisotila.

As rochas da Zona Gébrico— Alcalina entram em contate

com as rochas da Formacao Furnas a leste e sul do macigo.

A Zona Sienito-Nefelinica (d) situa-se na parte NE, E e

SE do macigo propriamente dito, mas somente a NE ocorrem aflorg
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mentos de rocha fresca, os quais se apresentam como pequenas ele
~ ° . ,
vagoes arredondadas formadas por inumeros blocos de rocha fratura

da.

Ao microscépio a textura 6 granular idiomérfica, isétrg
pa, com o feldspato potéssico pertitizado e fenocristais de sani
dina numa motriz feldspatica. A nefelina representa 10 - 15% na
composigéo modal estimada e caracteriza o sienito. Szo notadas
evidencias de uralitizagao do piroxénio e tambem titano~augita zo

nada com bordos de aegerina.

’ - » -
No macigo e freqlente ainda o aparecimento de diques de

. . ! )
rochas basicas e alcalinas com poucos centimetros de espessura.
4.3, - Rochas de Cobertura

Capeando os morros existe uma cobertura de blocos  de

A 3 . . "
calcedonia imersos numa matriz terrosa, pulverulenta, de colora
o3o amarelo—ocre a vermelho-escura, muito rica em ferro (magneto-

- ilmenita fina).

Eata cobertura ocupa a parte superior dos morros, Yos
. ’ . ~
suindo uma espessura de 25 m em media. As encostas sao recobertas

por blocos soltos com um tamanho maximo de 50 cm de diametro .

Derivados dos processos de lateritizagao que agem sobre

r ~
as rochas ultramaficas e rochas da Formagao Furnas aparecem os 1z
terilos gque exibem uma coloragao vermelha intensa a "bordeaux",as

pecto terrosc, com uma cobertura vegetal de cerrado.

’ ’ . N
No sope das encostas encontra—-se um coluvio imerso em

material detrito-lateritico, formado por blocos de silexito e du
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S . - 0 . ’ . ’ r ’

nito silicificado. O coluvio e observavel no sope da encosta e em
. A t. ’

pogos a uma distancia de ate 400 m do mesmo.

‘.'. o) .
A esta cobertura lateritica estao relacionadas as can

gas limoniticas, que ocupam em conjunto 20 km2.

A canga tem coloragao vermelha intensa e engloba fre
qllentemente fragmentos de silexito, dunito silicificado,arenito e
raramente blocos de sienito. Tem uma superf{cie aproximadamente
plana e na parte leste forma uma serie de "degraus'" causados pela
proséo remontante. A maior espessura de canga medida em pogos foi
de 6 m. As maiores exposicoes estao situadas a norte, numa area
onde a vegetégéo resume=se em gram{neas e cactaceas. Sua ocorr%g

, . s -
cia e mais acentuada na Zona Peridotito—Piroxenitica.

As aluvioes dos rios Araguaia e Claro sao compostas por

) - ’ .
sedimentos que recobrem parcialmente as rochas na area pesdquisada.

~ g 4
Os sedimentos aluvionares sao constituidos de uma fra
&J 3 ’ .
¢ao essencialmente arenoses, COm algumas camadas conglomeraticas
onde ocorrem seixos arredondados de quartzo. Camadas de argilascin

sa~escuro e amarela estao intercaladas na segao.

Sobre estas aluvides que estdo relacionadas a holoceno,
’ - ~ 0 . »
esta grande parte da vegetagao de major porte: matas troplcals 2

companhando as margens dos rios com uma forma irregular.
A.4. - A Mineralizagho de Niquel

A formacao de lateritos a partir de corpos ultramaficos

exlige condig%es especiais que podem ser assim sintetizadas:

’ . -
~ Clima umido e quente, que favorece O intenso intempe

[
rismo gquimicCo.
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- Topografia plana ou aproximadamente plana(peneplano),

’ r ~ . .
onde a agua e pouco ativa na remog¢ao dos produtos do intemperismo.

~ Tempo de exposigéo suficiente para o intemperismo ser

acentuado.

A laterizacao comega com a atividade do imtemperismo
qu{mico sobre as rochas ultramaficas compostas essencialmente por
olivina, dque contém normalmente 0,30% de n{quel. Quando a égua
subterranea ataca a olivina, ela se decompBem e o magnésio, o fer
0 € 0 n{quel sho carreados em solugao, enquanto a silica normal
mente forma uma suspensao coloidal de part{culas submicroscépicas.
Quando esta solugao rica em minerais descende, o ferro oxida-se e
se precipita como hidroxido férrico que, perdendo posteriormente,

’ ‘ - .
a agua de sua estrutura, transforma-se em goetita e/ou hematita.

0 niquel, o} magnésio e a silica continuam o descenso e
a solug§6 persiste enquanto o meio quimico for acido. Tao logo a
égua seja neutralizada pela rocha subjacente ou pelo solo,precipi
ta=-se o silicato anidro. Sob condigoes topogréficas favoraveis as

0 2 a9 ’r .
bases insoluveis precipitam-se, formando os depositos lateriticos.

Se a erosao persiste, as zonas originalmente- enrigqueci
das em niguel sho expostas, e os elementos entram em solugao nova
mente para serem redepositados em niveis inferiores. Como o ni
quel & menos soluvel que © magnésio, o precipitado ¢ mais enrique
cido em nigquel que a solugdo remanescente. Sendo a reagao cumula
tiva e com a repetigio do ciclo solubilizagio-precipitagao, o prg
cipitado podé conter mais n{quel, enquanto a solugao sera cada

. 0y . ’ «
vez mais enrigquecida em magneslo.

HUNDHAUSEN, R.J. et alii (1954) concluiram que a maig
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ria dos lateritos residuais mostram variacoes de concentracao de
? . ' .~ 4 N

niquel que refletem a variagao do conteudo primario na rocha fon
G [/ . ’ g

te, e que o conteudo de niquel nos lateritos e mais elevado que na

"maioria dos serpentinitos dos quais saoc originados.

0 laterito transportado naturalmente nao apresenta esta

relagzo com a rocha subjacente.

0 minério niquelifero que ocorre na drea estudada de
finido como do tipo silicatado, estando o niquel concentrado em
‘minerais como a serpentina, clorita e espinélios substituindo dia
docicamente 0 Mg++ , como atestam os estudos de micro-sonda efe
tuados. A substituigio do Mg++ . facilitada pela similaridade de
raios ionicos (Ni++: 69 A%; Mg++: 66 2°). O minério é proveniehte
da concentragﬁo do Ni a partir de processos de 1ateritizag§o, con
forme expostos no item anterior. Contudo, observam-se certas dife
rengas entre o perfil das rochas duniticas e o perfil das rochas

ultramaficas componentes do macigo (Fig. 4).

*«

No perfil do solc da rocha dunitica nota-se a existen
cia de um nivel composfo de material argiloso de cores esverdeada
e amarelada, contendo material "garnieritico" preenchendo fratu
ras, que proporciona, em geral, o topo da camada mineralizada. So
toposta a esta camada ocorre a rochs dunitica muito alterada, con
servando a textura original, que se apresenta mineralizada com teg
res mais elevados gue a media (1,0 ~ 3,0%) e, em geral, com valg

res mais constantes.

’, . . 53
No perfil das rochas ultramaficas associadas ao dunito
observa-se que a camada mineralizada restringe—se ao intervalo de

argilas amarelo—esverdeadas ou de alteragao de rochas em que sao
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3 . q € g
observados veios de material "garnieritico" ao longo das fraturas.

Observe-se que, em geral, os teores nas camadas argilo

sas com veios de "garnierita' possuem valores mais baixos (entre

- 0,80 e 1, 60%) e irregulares.

rd
0 intervalo mineralizado ocupa, nas areas 4,5,6 e 7 uma

’ 2
superficie de 3,094 km .

A tabela a seguir, evidencia 0s constituintes'qu{micos,
em % quantitativa, do minerio do Morro do Engenho e © gréfico 1l a
‘nexo mostra o ajustamento dos teores em niguel seguindo a lei log
Pode-se notar que o ajustamen

0,8%

e 1% de niquel. Os teores acima de 1% e abaixo de O ,8% sdo  esta

normal em papel gausslogarltmlco.

to e pratlcamente perfeito para a populagao de teores entre

tisticamente anomalos pois se afastam da reta. Essa constatagao

pode ser explicada por algumas consideragses geolégicas{

e A e

f ! % DOS ELEMENTOS l
|

GRUPOS |y ] R B B B
Ni | Pe Mg |$i02 | ca l cr | Co Cu | AL |

R IS S ——— MSSSESSNS S e ]

: I | 'T [ i !

% Gl % 1,06% 24, 0& 7,52 i 29,910,C2 |1,22 1 o 035{ 0,01{2,56 %

| G3 | 1,40] 29,0 5,49 | 27,710,003 11,70 | 0,044 0,012,70 |

E G4 I 1,46{ 34,91 6,66 { 18,110,002 }2,09 : 0,060] 0,0112,40 {

I G5 | 1,34] 20,7;12,32 | 32,110,007 ]1,26 | 0,034 0 0112 4l |

| 66 { 0,89% 20, 41 9,96 i 38,810,045 10,97 } 0,031 0, 01;1 11 \l

% G7 l O,91| 21 51 8,77 l 33,510,055 10,89 I 0 035| 0 0113 48 |

| 69 | 1,02| 16,8117,24 | 32,410,009 0,65 | 0 ,025] 0,0110,36 |

‘i G1l } 1,00% 35,2{ 2, } 17,ol ~ ]1 42 { 0 Osl} £4,82 %
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A érea em questao rossui todas as condigges normalmente
exigidas para a formagzo de capas lateriticas. O nucleo ultraméf;
co situa-se numa regizo peneplanizada, que tem um clima quente e
ﬁmido_com alternancia anual de um ciclo chuvoso e um ciclo de se
" ca. Sendo o micleo ultramafico relacionsdo & idade cretécica, o
tempo de atuagao do intemperismo estende-se do Terciario ao Qua

I'd
ternario.

Evidenciou-gse primeiramente dque, em areas onde a cober
tura de laterito sofria um espessamento apreciével (parte SW, S e
Sk do macigo), atingindo em alguns casos ate 16 m de espessura,ha
via igualmente um espessamento da srea mineralizada que atingia a

té 32 m.

- » - ’ % .
Foi verificado tambem que as areas de malior espessamen
- ) 4 - e = ~
to de laterito eram areas mediterraneas entre as elevagoes de du
nito e as rochas da Formacao Furnas a W, SW e S e o sienito a I,

SE e E.

Topograficamente, a parte sul do macigo apresenta um des
’ - - 3
nivel pouco acentuado para sul, influindo no sentido do escoamen

’ ’ , R
to des aguas de "run-off", o que e observado ate em tempos atuais.

’
Na parte norte do macigo o escoamento das aguas de "run-
4 N i q . L
off" & condicionado pelo desnivel no sentido do rio Claro. As &
guas subterrareas, por sua Vez, sz0 interceptadas pelo cone de

captagac do referido rio.

’ .
Admitindo que o processo de transporte e acumulo de la
’ ’ A - ~ .
teritos aloctones e basicamente identico ao processo de concentra
~ r d \ ’ o r . .
.¢ao de minerio niguelifero em areas lateritizadas, pode~se cupor

que, conhecendo—se 0S Tatores que condicionaram a formagao do la



19

terito, ter-se-ia identificadc as causas e origens da mineraliza

¢ao.

, :
As curvas de isopacas mostraram que nas partes W, SW, 3

. 1 0 ’ - » . .
e SE do macigo havia baixos topograficos possivelmente originados
- . 4 . .
pela proximidade do contato das rochas ultramaficas (elevadas to

q q q 3 ¥ _ g
pograficamente) com o Arenito Furnas ou o sienito nefelinico.

D » . . L
Estes baixos teriam condicionado o transporte e o acumu
’, . 3 .
lo do mabterial clastico fino e grosseiro na parte sul do macigo em
~ s . ’, I'd
"pacias" de acumulagao ali situadas. Realmente e nesta area que

~ . i~ . ’ .
sao observadas as mais espessas acumulagoes de minerio.

Na parte norte do macigo os contatos das rochas ultrama
ficas com o Arenito Furnas e o sienito nefelinico tambem tiveram
influ%ncia, porém, a captagao das éguas subterraneas pela bacia
do rio Claro parece ter sido o fator preponderante no acumulo da

mineralizagao .
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5. TRABALHOS DE PESQUISA REALIZADOS
5.1 = Topografia

O primeiro trabalho desenvolvido nas areas de pesquisa
foi a abertura de picadas, tendo sido tomada como linha base, uma
picada com sentido E-W, que fol pigueteada em intervalos de 200m.
Perpendicularmente % linha base, foram abertas picadas com senti
do‘N—S em intervalos de 400 m. Posteriormente, & medida que aumen
tava o0 conhecimento da érea, foi necessario o estreitamento dos
intervalos das picadas N~S5 para 200 m, e em alguns casos ate rara

100 m ou 50 m. (Anexo 1).

Como todos os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos
ao longo das picadas, a localizacao dos pontos da malha de servi

go foram a ela relacionados.

Na linha base E-W foram demarcados pontos A4EW, 6EW, 8EW
etc., distantes, respectivamente, 400, 600 e 800 m de sua origem.
De cada um desses pontos foi aberta uma picada Norte~Sul. A 1iden
tificacho de uma estagic se faria por uma sigla do tipo 22-N-8 on
de 22 corresponderia a 2.200 m da origem da picada base EW e N-8

800 m ao norte.

A mesma notacao Toi utilizada para as picadas situadas
a sul da picada E-W, somente utilizando~se a sigla S ao inves de
N.

0 CECAR, através dos servigos aerofotogramétricos da
~Cruzeiro do Sul S/A., confeccionou um mapa topogréfico da area de
pesquisa, em escala de 1:10.000 cem curvas de nivel em intervalos
de 2 m, através da restituigao de fotografias aereas em 1:20.000
e com controle de campo por telurometro. Para tanto, a area foi

novemente fotografada com auxilio de aeronave da CIPRM. .



2l

5.2 = Geoqu{mica

. < oo <y %
A coleta sistematica de amostras para a analise geoqul
-
~mica foil realizada paralelamente a abertura das primeiras picadas
. . . ’ -
com a finalidade de selecionar areas para trabalhos mais pormeno

rizados.

O processo de amostragem seguiu uma malha regular de

400 x 200 m, sendo o material proveniente da cobertura de solo da
4 . 0 . 2 . 4 .

area, eliminando—se os 10 cm superficiais e amostrando~se ate uma

profundidade mais ou menos constante de 60 cm, com trado manual,

Quando neoessério, a amostra era homogeneizada por frag
mentagao e posteriormente quarteado e o material resultante div;
dido em dois volumes de eproximadsmente 0,5 dm3 cada um. Depois
de ensacados e devidamente identificados, um dos exemplares era
encaminhado para analise no LAMIN, ficando o outro arquivado ~ na
area de pesquisa, para controle e eventuais confirmagoes de resul

T
tados analiticos.

Foi coletado um total de 145 amostras de solo que foram
analisadas para Ni, Nb, Ti e P2O5. Parte das amostras foram ana

lisadas para Fe203, Mgd e 3r0, e algumas para Co e Cr.

. ~ ¢ .
A interpretagao dos trabalhos de geoquimica comprou a
L3 . o~ ” . . a
sua eficiencia na seleg¢ao de areas para pesquisa mais POrmenoriza

da.
5.3 = Pogos de Exploracgzo

No inicio dos trabalhos de pesquisa foram locados Pogos

I . ’ r . o
nas areas selecionadas atraves da geoguimica, em malha regular de
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400 m x 400 m. Com o desenvolvimento dos trabalhos esta malha foi

reduzida para 200 x 200 m.

Nas areas de pesquisa foram escavados 256 pogos, totalil
zando 2.726 mebtros lineares correspondendo ao equivalente a
2.154 m3 escavados. Os pogos tiveram, via de regra, segao circular
com 1 m de dizmetro sendo o emprego raro da segao retangular motli

vado pelo maior volume de material removivel.

r
Em grande parte da area foram executados pogos sem €eeCo
r
“ramento em virtude do material de cobertura apresentar caracterig

ticas nazo desmoronantes.

0 avango da escavacao nesses locais atingiu uma média
diaria de 2 m. No entanto, quando da ocorrencia de material de 4i
£{cil rompimento (canga ou coluvio de silexito), a produgao dia
ria étingia limites minimos de até 20 cm. A profundidade maxima

atingida foi de 26 m.

'd . 4
Nag areas onde ocorreram espessa cobertura constituilda
por blocos de material silicificado imersos em uma matriz argilo
sa, os pogos Toram escorados a fim de evitar desmoronamentos em

pregando-se se¢ao quadrada de 1,30 x 1,30 m.

0 avanco da escavagao nessas condicoes revelou~-se lento
e trabalhoso, tendo a penetragéo de 15 m consumido em media 20
dias. Apesar desse entrave, verificou-se que, neste tipo de matg
rial, o emprego de pogo era mals adequado que a prépria sondagem
rotativa, onde houve grande desgaste de material por abraséo,além

de recuperacado muito baixa.

A paralizagao da escavagao dos pogos era ditada por evi
”~ . ’ . R ’ I3
dencias geologicas desfavoraveis, desmoronamento das paredes ou .

. i L
surgimento do nivel freatico.



23

- 3 1] » ’
A retirada do material escavado foil feita atraves de
q ~ o q 4
baldes elevados por uma instalagao na superficie, constituida por
- » ’ 0 »
roldanas fixas a um tripe de madeira, ou mais comumente por um sa

rilho.
5.4, — Cachimbos

Quando dos trabalhos nas encostas das elevagSes 0 peri

a - ’
go de desmoronamento tornou impraticavel a abertura de pogos sem
-escoramento optou-se pela 1ocag§o de cachimbos a fim de expor a

cemadsa mineralizada.

Na maioria dos casos este tipo de escavagao nao se mos
trou adequado,; poilis a camada mineralizada em geral apresentava-se
com umg espessura maior 4o que aguela seccionada pelo cachimbos
e 0s mesmos nao tinham condigoes de serem ampliados devido ao

grande perigo de desmoronamento.

3

No total foram locados 5 cachimbos, perfazendo 180 m

de material removido.
5.5, = Sondagens

Com o desenrolar dos trabalhos foi observado que muitas
vezes a camada mineralizada encontrava-se a uma profundidade tal
gue a pesquisa DOr pPogos escavados nao fornecia subsidios sufici
entes para a sua real avaliagao sendo portanto, necessaria a loca
¢ao de furos de sonda nos nos da malha que se enquadravam naquela

situacgzo.

A programagéo inicial dos trabalhos de pesquisa previa

a exécugao de furos de sonda em uma malha regular de 8C0 x 800 m.
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A ’ . 0 13 .
Apos o cumprimento desse programa inicial, a malha de sondagemn

foi estreitada para 400 x 400 m e,posteriormente, para 200x200 m.

No cuprimento do programa foram utilizadas 5 sondas do

tipo rotativa, no entanto, a maior parte do trabalho foi realiza

 do por uma sonda Sondeq hidréulica, modelo SS~1, e duas Long-Year

hidréulicas, modelo 24. Alguns furos foram executados por uma son
da hidraulica Boyles~BB—-S1 e uma Boyles-BB-S1 Jr de cabega mecéni

ca.

O sistema de circulagao de égua foi realizado por  bom

bas de égua Sondeq modelec SB., ou Sondap modelo BB5-12.

1
Ao iniciar-se um furo era utilizado normalmente o diame

tro NX, reduzido para BX aproximadamente aos 10 m de profundidade.

Nos intervalos de baixa recuperagao e onde a rocha fra
I'4 . . ~
turada ameacgava a seguranga do furo, foi necessariéa a redugao do -

diametro para AX.

-~ [ ~
A recuperacao media para as perfuragoes em camadas de
* . - ’ - ol
cobertura de laterito atingiu a media de 90%. Quando em rocha fra

9 ! Y
turada a recuperaga0 calia para 60% em media.

Nas areas objeto da pesquisa foram executados 162 furos

de sonda totalizando 5.565 metros lineares.
5.6. - ?écnica de Amostragem

A amostragem do material dos pogos e cachimbos foli fel
ta pelo metodo do canal situado em uma das paredes da escavagéo,
com 15 cm de largura por 5 cm de profundidade.

0 méterial, amostrado de metro em metro, depois de homg

geneizado era quarteado. O volume final separado em duas fragoes



TABELA I

ANALISES DE LABORATORIO

| | NOMERO DE ANALISES EFETUADAS }
ELEMENTO ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X QUANTITATIV%
DETERMINADO SENT 1 I | TOTAL
[ 1 ol : |
QUANTITATIVAlQUANTITATIVAlQUALITATIVA VIA-OMIDA |
Ni I 7.229 % 321 { - I - % 7.550
i ] 1 | )|
il 1 1 I 1
Fe |  7.676 ] 147 I - I - | 7.823
I I I I |
L { ! 1 |
i i | i |
Mg l = I - l - | 753 | 753
| | I | I
! | { } |
i i i 1 |
Ti |  1.421 | - l - | - | 1.421
| | I I Bl I
1 | ! 1 1
i ] 1 | |
No | 1.387 | 3 l - J = | 1.387
| I | I I
| { ! | ]
13 1 i I l
Cu 1 248 I - I - I - l 248
I I I I |
1 1 1 | 1
1 | 1 | i
Co I 221 I - [ - | - l 221
| l I I |
1 ] i 1 L
1 i i ] |
P I - I . | - I 609 | 609
- I I I |
] | 1 l |
1 { i | |
510, | - l - I - | 3| 3
I I I | |
i 1 | ! ]
T | | e | e
A1,0 - - -
FH 1 I | 1
1 | 1 | 1
] ] | 1 !
outros | - l - I 154 | - I 154
| I I I I
— i I I }
TOTAL | | | 154 | 1.411 H 20,215
: | I ! |
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- ’ & 3
de aproximadamente 0,5 de, acondicionados em sacos plasticos e

de pano que apresentavam a notagao de identificagao da amostra.

As primeiras vias das amostras eram encaminhadas a0

3
LAMIN sendo as segundas vias armazenadas na area de pesquisa.

Os testemunhos de sondagem foram amostrados de metro em

0 . ’ -
metro, sendo retirado 50% do volume do material para analises.

6. THCNTCA DAS ANALISES DE LABORATORIO

Durante & realizagaoc dos trabalhos de pesquisa do Proje
to Morro dolEngenho foram coletadas cerca de 9,555 amostras prove
nientes de afloramentos, pogos de explorsgao, trincheiras, cachin
bos e furos de sonda, as quais foram analisados pof metodos peiro
gréficos, mineralégicos, quimicos (via tmida) e principalmente por
espectrometria de Raios ¥, A tabela I em anexo mostra o numero de

snalises e os elementos determinagdos.

Q . Po g 4 .
A grande maioria das analises para niquel foram efetua
. . ~r - ’ -
das por espectometria de Ralos & no LAMIN, segundo os metodos semnl

quantitativo e quantitativo.

Em ambos os métodos foi medida a raia K/alfa do Ni, uti
lizando o espectfametro Philips PW 1540, com a.fonte PWw 1410 e o
painel eletronico PW 1360, contando com analisador de impulsos p2
ra discriminagao de energia. Foi utilizado tubo de tungst%nio,cog

tador de cintilizagho e cristal de fluoreto de litio.

6.1. = Metodo Semi-Quantitativo

4 - . . v . ’
As enalises semi=-quantitativas foram efetuadas direta

mente com amostras pulverizadas a mMenos 200 meshes, sem qualquer
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preparagéo especial, aplicando-se apenas uma corregao matemética,
estabelecida experimentalmente, em funcao do teor de ferro, este
tambem determinado semi—quantifativamente Por fluorescencia de Ra
ios = X. A corregao era necesséria, uma vez gque o material em a

‘nalise abrangia desde rocha alterada até lateritos com 70% Fe . O..

S5 o
i

besta forma, passou—-se a consliderar que as amostras eram co
tuidas somente por s{lica, ferro e niquel, desprezando~-se o e
to dos outros elementos, ou por estarem presentes em baixa concei
tragao, ou'por serem elementos leves de baixo coeficiente de  ab

‘SOTGE0 .

Assim, foram preparados padroes de ferro, adicionando-se
oxido de ferro é silica, com og duais foram constru{das tres re
tas de calibragéo (intensidade da raia Fe/K/beta contra concentrg
0fo nos intervalos de 1 - 15%, 15 - 30% e 30 - 70% Fe203). Uma ou

’ ~ I -'
tra serie de padroes, contendo um teor constante de niquel em g1

ol

lica e com teores variaveis de ferro (1 a 70% Fe203), permitiu m
dir os coeficientes de absorg¢ao do niquel pelo ferro e construir
uma reta dos respectivos fatores de correcao da intensidade da
rais K/alfa do niquel em fungao do teor de F8203°

Uma terceira série de padrBes de niquel, obtidos pela
adigao de dxido de n{quel a silica foi vtilizada para a éonstrg
¢cao de 3 retas de calibragao, abrangendo os intervalos de 0,01~
0,10%, 0,10 - 1,00% e 1,00 - 3,0% Ni,

Na preparacio de todos os padroes foram utilizados OXi.

4 ., . . 0
dos pro-analise e areia de quartzo lavada e calcinada Riedel.

% q
Tanto para o ferro, como pars o niquel, foram feitas
duas leituras da intensidade de 10 segundos cada, seja para raia

¢ .o . (1] "
analitica, seja para o "background'”.



27

6.2, - Metodo Quantitativo

As amostras de teor superior a 0,50% Ni, selecionadas nu
ma primeira fase, foram cubmetidas a analise guantitativa. Esta e
tapa implicou numa prepars¢ao especial das amostras, envolvendo:
diluiczo na rﬁzéo de 1:10 em areia de quartzo, para minimizar 0
efeito de matriz, homogeneizagao em moinho de placa oscilante e

prensagem. Fol ainda aplicada a corregao rara o ferro.

Como padroes para preparagzo da curva de calibragao fo
ram selecionadas 26 amostras de diferentes éreas, as quais foram
submetidas a epalise quantitativa por espectrografia de emissao 1o
laboratorio da GEOSOL - Geologia e Sondagem, de Belo Horizonte. A
exatidho desses resultados foi verificada por comparagao com  OS
valores obtidos, para metade das amostras, por absorgao atamica,
no lsboratério da Field Services Section (Mc Intyre) do U.S. Geg
1ogiéa1 Survey, havendo uma boa corncordancia entre os dois labora
torios. Com esses valores obteve-se entao uma reta de regressao,e
as concentragoes de Ni foram novamente calculadas segundo esta re

ta, conforme a Tabela II anexa.

Nesta tabela pode-se observar que 80% das amostras tem
um erro igual ou menor que 5% e todas, erro inferior a 10%, consi
derando-se os resultados da emisszo como valores reais da concepn

tracao.
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} ANOSTIRA [ EMISSRO (1) RATOS=X (2) 1074 }
| } (#11) b () }
{

| .
} 1 [ 1.02 | 0.99 | 2,9 {
| 2 i 0.98 [ 1.01 | 3,1 |
| 3 | 1.66 | 1.72 | 4,2 |
I 4 | 1.24 | 1,22 ] 1,6 1
| 5 1 1.00 | 1.03 [ 3,0 |
| 6 i 1.25 1 1.16 [ 7,2 |
I 7 I 1.36 | 1.36 | 0,0 |
| 8 | 1.11 | 1.14 | 2,7 I
I 9 | 1.59 | 1.46 [ 8,2 I
l 10 { 1.74 | 1.72 [ 1,2 |
| 11 I 1.39 l 1.45 I 4,3 l
| 12 [ 1.52 | 1.65 | 8,5 l
l 13 | 0.68 l. 0.63 | 7,3 |
| 14 I 0.88 I 0.88 I 0,0 ‘
i 15 | 1:20 1 1.25 [ 4,2 I
1 16 | 2.3 | 2,28 1 0,9 |
| 18 | 1.81 | 1.77 I 2,2 B
1 19 | 1.47 I 1.49 | 1,4 i
i - 20 l 0.86 [ 0.84 l 2,3 I
i 21 1 0.80 | 0.76 | 5,0 |
l 22 l 1.72 J 1.64 1 4,6 |
| 23 | 1.56 l 1.67 I 7,0 !
i 24 I 1.49 1 1.41 1 5,4 ]
I 25 l 1.36 | 1.36 | 0,0 l
% 26 ﬂ 1.30 E 1.36 a 4,6 .

(1) - Taboratorio da GEOSOL
(2) - Raios X — LAMIN

6.3. — Correlagao Estatistica

. 3 [4
Todas as determinagoes de teores em niquel

utilizadas no

estudo da jazida de niquel do liorro do Lngenho foram obtidas 5e
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gundo o néto do quantitativo, sendo que em 485 determinagoes empre
gou~se diretamente a espectrometria dos raios X, enquanto que as
restantes foram interpretadas a partir da reta de correspond%ncia
estatistica entre analises semi-quantitativas e analises quantita

tivas.

Tal procedimento foi motivado, principalmente, por medl
da de economia, pois a realizacao de novas analises quantitativas
das amostiras, alem de perda de tempo, ocasionaria um substancial
onus nos trabalhos, haja visto o custo das analises quantitativas
‘que sao, aproximadamente, cerca de 100/% mais onerosas que anél;

ses semi~gquantitativas.

Deve ser acrescido que a necessidade de se solucionar de
maneira répida e eficiente o problema da homogeinizagéo dos resul
tados das analises quimicas, propiciou a oportunidade de se poder
empregar a geoestat{stica, téenica moderna e com ampla apliqagﬁo
atualment e na condugéo e exame de problemas de gecologia apliceda

em geral e pesquisa de jazidas de n{quel lateritico em particular.

"~ ’
A construgao de uma curva onde a cada valor de uma ana
4 - . . ~
lise quantitativa, com um erro minimo conhecido, foi a solugao con

siderada a mais adequada ao problema.

Para a caracterizagao da curva de correspondencia deané
lises semi—quantitativas/quantitativas pode~se empregar a teoria
estatistice a duas variaveis, desde que seja realizada uma  amos-
tragem aleatoria (sem escolha) de um determinado numero de resul

tados onde estariam consignados, para cada amostra, o valor da g

. P .
nélise quantitativa e o correspondente valor da analise semi-quan

titativa.



30

Se forem colocados no eixo das abcissas, de um sistema
cartesiano ortogonal, os valores semi-quantitativos e no eixo das
ordenadas os valores quantitativos, para cada uma das amostras,ob
teremos uma "nuvem de pontos' gue pode se ajustar segundo uma re
ta, segundo o formato grosseiro de uma el{pse ou nao ter formato

gue possa ser bem caracterizado.

No primeiro caso existira uma funcionalidade perfeita en
tre as anélises, isto é, a cada valor semi—-quantitativo correspon
dersa um unico valor quantitativo e vice-versa; no segundo caso
existiré uma, correlagao entre as anélises, isto é, a cada valor
semi~quantitativo corresponderé uma "populagao'" de valores quanti
tativos; no terceiro caso os valoreg das analises sa0 ind ependen—

tes uns dos outros.

Para escolher o tipo de curva a adotar é necessario co
nhecer a qual lei de distribuigic estatistica se pode ajustar os
resultados das analises quantitativas, semi-quantitativas e 7rela
an das anélises semi-quantitativas/quantitativas. Caracterizada
essa lei, e possivel entao aplicar todos os raciocinios inerentes

L3
a nmegma.

Para a construgao da rets de correspondencia entre as

’ . 3 k] - * - .
anslises semi~quantitativas e as analises quantitativas do proble
ma em foco, foram consideradas 557 emostras, escolhidas ao acaso,

e os resultados tabelados.

- ’ 0
Inicialmente foram fecitos os calculos para a determing

géo das medisnas, variancias e desvios—padroes dos teores quanti

tativos, semi-quantitativos e relagao semi—quantitativa/ gquantita
tiva, de acordo com o procedimento das Tabelas III, IV e V anexas.
: . ; ¢

Utilizando~se o papel gausslogaritmico foram construl

. [i 7 .
das as Retas de Henri conforme disposfo no Grafico I, onde pode-
se observar
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Utilizando=-se o papel gausslogar{tmico foram construi
das as Retas de Henri conforme disposto no Grafico I, onde ©pode-
se observar que os teores quantitativos e semi—quantitativos se
ajustam perfeitamente bem, segundo a lei lognormal e as variﬁg
cias respectivas sao praticamente iguais (retas paralelas). A re
ta de Henri da relagao semi-quantitativa/quantitativa mostra uma
variancia muito péquena (reta quase paralela ao eixo das ordena

”~ . ~ ’ .
das), denotando uma certa constancia na relagao das analises.

Una vez que constatado que os teores se ajuslam segundo
‘a led lognormal, os resultados foram plotados num papel dilog con
forme mostrado no Grafico 2, podendo-se observar que a "nuvem de
pontos" obtida parece tender para o formato grosseiro de uma = @

lipse achatada.

Para a construgao da Reta de Correspondencia foram em

& % . L mg
pregadas as formulas da teoria estatistica mostradas no Grafico 2.

Do estudo geoestat{stico procedido nas 557 analises da
jazida de niquel do Morro do Engenho foram tiradas as seguintes

conclusoes de interesse- imediato para as pesquisas:

— Existe uma fortissima correlacao estatistica entre as
anélises quantitativas e semi-quantitativas, pois o coeficiente de
correlagio r e elevado (r= 0,95). Esse fato ja pode ser vislum
brado na analise das Retas de Henri e na "nuvem de pontos" do Gra
fico 2.

- Tendo em vista o baixissimo valor calculado para 4
(a3 = 0,2896 mm), a reta de regressao coincide, praticamente com
a reta de correspondéncia. A titulo de esclarecimento lembramos
. que a reta de regresséo e o lugar geométrico das medianas de y pa
ra cada valor de X; a reta 4e correspond%ncia ¢ 0 lugar geomét:;,

r
co das medias de y para cada valor de X.



INDCIO: MORRD DO ENGENHO
AMOSTRAGEM: ANALTSES QUANTITATIVAS DE NIQLEL

INTERVALO!N® 0BS. POR CLASSE| % f n X 1gx| nlgx | nlgx?
DAS ACUM,
CLASSES |
1,0 1,0 |0
1,26 1,26(0,1
1,58 1,58|0,2
1,99 1,99(0,3
2,51 2,5110,4
3,16 3,16/(0,5
3,98 21 100 858 | 22| 3,98(0,6| 12,6 7,55
5,01 | 85 96,23 537 | 83| 5,01(0,7| 69,5 | 41,65)
6,31 114 81,00 452 |114; 6,31{0,8( 91,2 | 72,96
7,94 121 60,57| 338 |121| 7,94|0,9|108,9 | 58,01,
10 129 38,88 217 |129| 10 1 |129,0 |129,00/
12,6 53 15,77{ 88 | 53| 12,6 |1,1| 58,3 | 64,13
15,8 . 25 6,27, 35 | 25| 15,8 |1,2| 30,0 | 36,00
19,9 | 5 21,79 10 5 19,9 |1,3 8,45
25,1 3 0,89 5 3l 25,1 |1,4| 4,2 5,38
31,6 2 0,35 2 2| 31,6 |1,5| 3,0 4,50
39,8 ' 39,8 |1,6
60,1 |- 50,1 |1,7
63,1 63,1 [1,8
79,4 : 79,4 (1,9
100 100 e
126 126 2,1
199 189 2,2
251 P 251 2,3
558 !' 503,20(468,14

TABELA TIIT



CPRM
INDECIO: MORRO DO ENGENHO
AMOSTRAGEM: ANALISES SEMIGUANTITATIVAS DE MfRUEL
[ INTERVALOIN® 0BS. POR CLASSE| % | f | n | x |lgx| nlgx lnigxe |
DAS |
CLASSES | ACUM,
P p——— _l - [P S —— pa————— R BRI e e e
1,0 | 1,0 (O
1,26 1,26|0,1
1,58 | _ 1,58(0,2
1,99 1,99(0,3
2,51 2,51|0,4
3,16 3,16/0,5
3,9 | a 100 | 857 al 3,98l0,6/ 2,4 | 1,44
5,01 a2 99,28} 5e3 | 42| 5,01(0,7| 29,4 | 20,58
6,31 | o8 91,74, 511 | 98; 6,31/0,8; 78,4 | 62,72
7,94 129 74,14, 413 129/ 7,54!0,9/116,1 104,49
10 91 50,98| 284 | 91| 10 |1 | 91,0 | 91,00
12,6 | 97 34,64, 193 | 97| 12,6 [1,1[106,7 {117,37|
15,8 55 17,23/ 96 ! 85| 15,8 |1,2| 66,0 | 79,20
19,9 32 2,36/ a1 | 32| 19,9 |1,3| 41,6 | 54,08
25,1 4 1,61, 9| a| 251 1,4/ 5,6 | 7,84
| 31,6 5 0,89/ 5| S| 31,6 1,5 7,5 | 11,25
39,8 : 39,8 [1,6
50,1 50,1 (1,7
| 63,1 63,1 (1,8
79,4 79,4 |1,9
100 | 100 (2
| 126 ! : 126 |2,1
199 199 |2,2
esl ] i 251 2,3
o A A a5
i | i =27 1544, o,

TADELA IV



O

CPRM
.INDfCIO: MORRO DO ENGENHO
AMOSTRAGEM: RELAGAO ANALISES SEMIGUANTITATIVAS/QUANTITATIVAS
|INTERVALO|N® OBS. POR CLASSE| % | F | n x |lgx| nlgx |nigx= |
DAS ACUM,
CLAGBSES
1,0 1,0 {0
1,26 1,26(0,1
1,58 . 1,5810,2
1,99 : 1,990,3
2,81 | 2,51(0,4
3,16 3,16(0,5
3,98 3,98|0,6
5,01 5,01(0,7
6,31 2 100 557 2| 6,31|0,8| 1,6! 1,28
7,94, 22 99,64| 555 | 22| 7,94(0,9! 19,8| 17,82
10 402 95,69 533 (402| 10 1 |(402,0(402,00
12,6 122 23,51| 131 (122| 12,6 [1,1|134,2|147,62
15,8 ? 1,61 9 7 15,8 |1,2| 8,4| 10,08
19,9 2 0,3 2| 2{19,9 [1,3| 2,6/ 3,238
25,1 25,1 (1,4
31,6 | 31,6 11,5
39,8 39,8 [1,6
50,1 : 50,1 (1,7
63,1 62,1 [1,8
79,4 79,4 (1,9
100 _ 100 |2
126 126  |2,1
199 . 199 2,2
251 . 251 2,3 |
R . __|s87 ' __|e68,6 582,;8!

TABELA V
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~ 0 erro sobre a média de um grande numero de analices
quantitativas interpretadas a partir da reta de correspondéncia &
de apenas L 1% a0 nivel de 95% de probabilidade e : 0,52% ao ni
vel de 68% de probabilidade. O erro para um valor e de T 23,14%
a0 nivel de 95% de probabilidade e : 11,5% ao nivel de 68% de pro

bakilidade.

Em virtude das constatagoes resultantes do estudo reali

zado conforme descrito acima foi considerado plenamente Jjustifica
~ 3 ) ’ . ’ - -

vel 4 nao realizacao de analises pelo metodo quantitativo, empre

‘gando diretamente a espectrometria dos Raios X.

7. AVALTAGAQ DAS RESERVAS

_ Para fins de avaliacao das reservas foi utilizada, como
4 . - 0
base topografica, uma planta em escala de 1:10.000 e o posiciona
~ . . ' ' . ld
mento das estagoes fol controlado por levantamento plano  altimg

trico.

> ’ . ~
Fara o desenvolvimento dos calculos foram considerados
' . 0
os resultados das analises de amostras provenientes dos pogos de

exploragao, tricheiras, cachimbos e testemunhos de sondagem.

& =Y % q
Conforme ja acentuado, as analises para nigquel foram fel
’ - . .
tas espectrografia de haios X segundo os metodos semi- quantitatl

vo e quantitativo.

0 método empregado para o calculo das reservas foi 0
chamado dos blecos geolégioos vma vez que os trabalhos de pesqul
a8 (pogos, trincheiras, furos de sonda) estavam regularmente dis
tribuidos em toda a zona potencialmente mineralizada em malha ba

se de 200 x 200 m.



T7.1. -~ Célculo da Densidade do Minério

> ~ A . . . 4 0 . 3 -
A determinagao da densidade do minerio "in situ" foi

- . ’ 0 - 1] G0
feita pesando=-se o minerio removido de 2 pogos de dimensoes 2x1l m
.e localizados em pontos previamente escolhidos, sendo um onde 0

A 2w C e
minerio e aflorante e outro, onde o capeamento esteril e de 2 m.

Para o primeiro pogo a densidade calculada foi de 1,71
' re > > ’ . »
e no segundo 1,75 tomando—se entao como densidade do minerio "in
o ’ » v ’ -
situ" o valor de 1,73 que representa a media aritmetica dagueles

valores calculados.

’ L] . ’ . ~

Para o calculo da umidade do minerio foram coletadas 27

amostras que foram homogeneizadas e quarteadas e em seguida Dpesag
. . . o}

das, posteriormenie secadas na estufa a temperatura de 130-140°C

e novamente pesadas.

Obteve~se dessa forma o peso da amostra ﬁmida, pesc d&
’ .
amostra seca, peso da agua e % de umidade.
A umidade media foi determinzda pela formula:
U média = E;;mjgi_zifglﬂm , tendo—-se calculado o

:2: Pu
valor 26,18% para a umidade do minerio do Morro &o Engenho .

’ . ~ . . .
A densidade do minerio seco (D seca) foi determinada com

I_' L4
o auxilio da formula:

D seca = D umida - (D umida x U média)) que forneceu

: : ,
D seca = 1,27 wutilizada no calculo das reservas.
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7.2, = Calculo dos Blocos

Considerando-se a regularidade da malha utilizada com
espagamentos de 200 m e pequenas variagoes para 100 a 50 m em
alguns locaeis, determinou-se os blocos de cubagem pelas distég
cias médias entre os trsbalhos de pesquisa. Assim, por exemplo,um
pogo cercado por outros pogos localizados a 200 m do primeiro sg

ria o centro ée um bloco com érea de 200 x 200 m.

Se a distancia entre o pogo e um pogo vizinho fosse de
100 m, mantendo-se constante (200 m) a5 outras distancias, a area
do bloco seria de 150 x 200 m. O mesmo raciocinio deve ser apli
cado para agueles trabalhos distanciados de 50 m entre si, cujos
blocos, respectivamente, teriam una area de 50 x 50 m. Quando nao
existem trabalhos de pesquisa nas vizginhangas de um bloco minera
lizado, o limite externo do bloco foi determinado pelo raio de in

fluencia de 100 m.
7.3. = Dspessura do Capeamento (Ec)

Para cada bloco, a espessura de esteril foi aguela cor
L3
respondente a gzona com teores abaixo do "cut-off" considerado,ime
.
diatamente superior a zona com teores acima do "cut-off" atraves

sada pelo trabalho de pesguisa respectivo.

Levando-se em conta que a diferenciacg@o visual, no caso
de minério later{tico de n{quel, entre material mineralizado e ma
terial abaixo do "cut-off" & praticamente imposs{vel, foi, em cerxr
tos casos, necessario o abandono de um nivel com teores acima do
"out-off" em meio a niveis com teores abaixo do "cut-off", a  fg

vor de zonas mais espeseas, embora mais profundas, com tecres fa

4

voravelis.
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Por outro lado, pelo mesmo motivo, torna-se praticamen
. ff q ~ & q
te impossivel, em termos de minerageao, separar niveis com teores
q o . & .
abaixo do "cut-off" de niveis com teores favoraveis, quando aque

les estao em meio a estex.

Levando~-se em conta que a amostragem em pogos, pela sua
prépria natureza,_é maito mais segura e significativa, foi consi
derada como egpessura de capeamento esteril aquele intervalo supe
rior do pogo ou cachimbo com teores abaixo do '"cut-off", mesmo quan
do , havendo na locagao tambem um furo de sonda, o intervalo supe

. ’ - - . o -
‘rior desse ultimo apresentou mineralizagao acima do "cut=off".

’ 2 ’ .
Para cada area e para toda a jazida, a espessura media

de capeamento (E , ) foi calculada.ponderando—se a espessura

edia . - . ,
de capeamento de e cada bloco (hc) por sua respectiva area
de influencia (Ai)' Deste modo, temos: Ec ] = D (Ai X mc)
. T
medla -:-—-( . 1

7.4, — Espessura Mineralizada (Em)

Para cada bloco, utilizendo-se o mesmo raciocinio ante
rior, com referencia a maior representatividade da amostragem por
pogos e cachimbos, do que por testemunhos de sondagem,considerou-
se como espessura mineraligzada de cada bloco aquela corresponden
te ao pogo ou cachimbo nele abrangido, até o seu final; somente a
yartir desse final, ou quando s0 haviam furos de sonda no bloco,é

que foram considerados os teores dos testemunhos de sondagem.

No caso em que pogo e furo de sonda deram mineralizagao
acima do "cut—off", no mesmo nivel, foram sempre considerados O0s

4 .
teores dos pPOCOS nesses niveis.
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’ - 1} ’ .
Para cada area e para toda a jazida, a espessura media

mineralizada (Em , ) foi calculada ponderando-se a espessura

media
0 . n - . ' .
mineralizada de cada bloco (Em) por sua respectiva area de influ
. . A. x E )
encia (Ai). Deste modo, temos: E_ = > ( i m’ .

i LA
media

ST A,
1
7.5. = Teor Medio (ti)

Para cada bloco e levando-se em conta as observagges:fei .
tas nos itens anteriores com relagao a pogos e furos de sonda, Os
teores medios da mineralizagao foram calculados pelas medias arit
meticas dos teores encontrados nos pogos, preferencialmenté, e fu
ros de sonda, jé que a amostragem foi regular, obedecendo a esypes

sura de 1 m.

Os teores forem considerados sempre quantitativoes, obti

Po g g o~ & Q
dos pela analise de Raios X ou pela correlagao estatistica.

’ . ’ -
Para cada area e para toda a jazida, a media dos teores

medios (t, =) foi calculada ponderando-se o teor medio de ca
medio , )
da bloco (ti) por sua respectiva tonelagem de minerio (Tm). Deste
: (T +,
modo, temos: ti , = 2 ( m 1) 5
medio s

Py m

7.6, — Area de Influencia (Ai)

Para cads bloco, considerando—-se que os trabalhos de
pesquisa obedeceram a espagamentos regulares de 200, 100 e 50 m,a

’ b . - . -
area de influencia dos blocos foi calculada utilizando-se uma eg

cala graduada.
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’ . ’ . 3
Para cada area e para toda a jazida, a area de influen

cla total (A.1 : ) foi calculada somando-—se as areas de influ%g
total :
cia de cada bloco (A,). Deste modo, temos: A, = S A..
i i i
total

7.7. = Volume do Capeamento Esteril (VC)

Para cada bloco o volume do capeamento estéril foi cal
culado multiplicando-se a espessura do capeamento (EC) pela area

de influencia (Ai).

Para cada area e para toda a jazida, o volume total de

capeamento (VC ) foi calculado somando—se 0S volumes de cape
tgtal
amento de cade areca. Deste modo, temoss: V = :Zj Y .
®total c

7.8. - Volume da2 Zona Mineralizada (Vm)

Para cada bloco o volume da zona mineralizada foi cal
culado multiplicando-se a area de influencia (Ai) pela espessura

. - ’
mineralizada correspondente (Em). Para cada area e para toda &

" jazida o volume total mineralizado (V ) foi calculado soman
do-se os volumes mineralizados de e cada area. Deste mo
do, temos: V = Zi: \ o

Ttotal m

7.9. - Tonelagem de Minério (Tm)

Para cada bloco a tonelagem de mineério foi calculada
multiplicando—~se ¢ volume da zona mineralizada (Vm) pela densi

dade de minerio (d = 1,27 g/omB). Para cada area e pars toda a
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jazida a tonelagem total de minerio (Tm ) foi calculada so
total
mando-se as tonelagens de cada bloco. Assim temos: Tm :=:§:Tm.
total

7.10, - Tonelagem de Niquel (Tmi)

Para cada bloco a tonelagem de n{quel contido foi cal
culsda multiplicando—-se a tonelagem de minerio do bloco (Tm) pelo
teor médio respectivo (ti). Para cada area e para toda a jazida

a tonelagem total de niguel contido (T . ) foi calculado o
, total
mando-se as tonelagens de niquel de cada bloco. Deste modo,temos:

T = ZE: Tmi.

Mliotal

7.11. - Relagao de Mineragao (Rmi)
Para cada bloco a relagao de mineragao foi calculada di
vidindo-se o volume de capeamento do bloco (Vc) pela tonelagem de

. ’ - . N ’ . .
minerio respectiva (Tm). Para cada area e pars toda a jazida a

relagio de mineragio media (R . , ) foi calculada dividindo-se
. media

o volume total de capeamento (Vc ) pela tonelagem total de
total

B \'
minerio (T ). Deste modo, temos: R i . = == e .
total media T
22

7.12. = Teor de Corte ("Cut-Off Gradge")

q . ~ I 4
Para efeito de melhor apreciagao das reservas de mine
’ . -
rio do Morro do Engenho, os calculos foram realizados tomando- ge

por base dois "“cut-off": 0,80% Ni e 1,10% Ni. Taig. caleulos en
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contram—~se em tabelas separadas, para cada um constando as reser
. . . 3 . ’
vas medida, indicada e inferida, separadamente, de cada area de

pesquisa, e a reserva total.
7.13. — Reserva lledida

Como explicado anteriormente, a ares dos blocos de cuba
gem foi estabelecida atraves das meias-distancias entre dois tra
balhos de pesquisa e, no caso de nao existir trabalho de pesquisa
nas vizinhangas de um bloco, o limite externo foi determinado por

- - ~ -
um raio de infiuencia de 100 metros.

Para a reserva medida, e para efeito de maior seguranca,
a area de influtncia do bloco, entre um pogo ou fure esteril e ou
tro mineralizado, foi considerada como sendo de 1/4 da distancia
entre ambos. No caso de nao existir trabalhos de pesquisa nas vi
zinhangas do bloco, o limite considerado da area da reserva medi

da foi o trabalho de pesguisa.
7.14, - Reserva Indicads

Como reserva indicada foi considerada aquela correspon
dente é érea contida entre o limite da érea de feserva medida(1/4
da distancia entre um pogo ou furo de sonda mineralizado e um eg
téril) e a2 metade da distancié entre um trabalho de pesquisa pPosi

tivo e um negativo, ou seja o limite do bloco total.

No caso de nao existir trabalho de pesquisa nas vizinhan
¢as do bloco, o limite externo da reserva indicada foi considera
da como sendo aquela contida entre os limites da reserva medida e

a meia distancia entre a resgerva medida e o limite do bloco.
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7.15. - Reserva Inferida

A reserva inferida somente foi considerada, devido ao
cerramento da malha de pesquisa, nos blocos onde nao houve traba

-lhos de pesquisa nas vigzinhancg¢as de bloco mineralizado.

p :
A area da reserva inferida considerada foi aquela conti

da entre os limites da reserva indicads e o limite do bloco.

A Figura é:forneoe uma ideia geral do expresso neste 1

tem e nos anteriores.
7.16. - Tabulagao das Reservas

I'd o
Os resultados obtidos nos calculos das reservas lledida,
. . r ~ . ~
Indicada e Inferida, e o calculo da Relagao de Mineragao para ca
4 . . . ~ ' '
da area de pesquisa com os respectivos totais estao expresssos Nos

quadros a seguir.



o) o
) )
) o
o o
o) o

Pogo ¢ /ou Furo Estéril

Pogo e/ou Furo Mineralizado

Limite do Bloco

Limite doreserva Medida

Limite do reserva Indicado

Limite do reserva Inferida

Diretorio

do

Area

PROJETO MORRQ ENGENHO
ESQUEMA DOS LIMITES DAS RESERVAS

f ; g! Companhic de Pesquisa da Recursos Minerais—CPRM

de Pesquisas

FiG.

ESCALA

100
-+

200

LIoe

Tism
&

5

| o

4~




QUADRO GERAL DAS RESERVAS AVALIADAS

- a
.

TOTAL

{ { { TONELAGEHN } TEOR { NTQUEL }
| | KESERVA | DE | MEDIO | CONTIDOI
| MINERIO (% Ni) (% Ni |
} TEOR IiZDIDA 26.767.753 1,123 300.520j
DE
ﬂ CORTE INDICADA 10.658.134 1,068 113.833
> q
f 0.807% Ni INFERTIDA 1.200.150 0,978 11.734
i {_ T0TAL | 38.626,037 l 1,103 | 426 087 |
f {' PONELAGHI | TEOR U wquen }
| RESERVA | DE | MEDIO } CONTIDO |
MINERIO (% Ni) | (% Ni)
TEER L 11.956.517 1,341 160. 360
CORTE INDICADA 6.056.097 1,298 | 78.591 |
A .
1,100 N1 INFERIDA 263.525 1,238 I 3.262 !
18.276.139 1,325

242.213 |
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