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APRESENTACAD

Dando cumprimento ao que astabelece o ftem VIII do Art?. 25

do Regulamento do Codigo de Minerago, a Compenhia de Pesquisa de Recur

"

sos Minerais -~ CPRAM - vem submeter a consideregao do Departamento Naciog

lf—?;n

nal da Produgao Mineral - DNPM - o Relatdrio Global ﬁEIPEsquisa de
quel, relativo as nove areas outorgadas a CPAM na regido do Morro do En
genho, no Estado de Goias.

Este Relatorioc compreende os resultados parciais constantes
do relatorioc das areas 1 a 6, encaminhado ao DNPM em setembro de 1972
e 0s dados das areas 7 a 9, considerando que, apds a entrega do primei
ro relatorio citado, continuaram os trabalhos de pesquisa no local, e
novos dados foram obtidos e consequentemente algumas modificagSes fo
ram intreoduzidas naqueles apresentados para as areas mineralizadas 4, 5

e 6.

Ds trabalhos de campo estiveram a cargo dos gedlogos Nalson

_Chahan (Chefe do Projete), Juarez Fontana dos Santos e Armando Teruo

_ﬂIEEﬂhﬂﬁbi? e do engenheiro de minas José Andrade de Oliveira. A orien
tacao do Projeto foi realizada pelos geﬁlﬂg05£Carlns Oiti Berberk, Che
fe da Divis@o de Recursos Minerais, Jorge Alberto Triguis e AntEniq:#

 Gomes de Aradjn (Assistentes da DRM), serido Agente o gedlogo = luiz

Antonio Gravata Galvao.

A supervisao esteve a cargo da Diretoria de Operagoes, inici
almente atraves do engenheiro de minas e civil Francisco Moacyr de Vas
concellos e, posteriormente, do erigenheiro de minas e civil Joao Batista

de Vasconcelos Diasg.




RES UMDO

——

A area do Pro jeto Morro do Engenho situa-se nos munic{pias de
Montes Claros de Goids e Jussara, no sudoeste do Estedo de Boias. Encal
xada no planalto central, = regiao € tipificada pelo clima Aw de Képpen,
com uma rede hidrugréfica pertencendo 2 Bacia Amazbnica, pela vegetacac
do tipo cerrada, sua pecusria primitiva e lavoura de subsisténcia.

Regionalmente, sobrepostos ao Complexo Basal, ocorrem Xistos,
mérmores, guartzitos, intrusces gran{ticas e ultrabasicas do Grupo Ara
xé, sedimentos do Grupo Parana e intrusivaes alcalines do Grupo Ipnré.

A Jjazilda e do tipo lateritico, associada a rochas ultrébési
cas.,

Foram cubadas reservas de minerio de n{quel da ordem de
11.956.517 t para reserva medida, 6.056,097 t pera reserva indicada e
263.525 t para a reserva inferida, perfazendo um total de 18,276,138 ¢
com teor medic de 1,325% de Ni e relacao de mineracao 1,491 m3/t.

Se fosse considerado um “cut-of f" de 0,80% de Ni, wutilizado
em muitas partes do mundo, as reservas seriam de 26.767.753 t para reser
va medida, 10.658.134 t para reserva indicada e 1,200.150 t pare reser
va inferida, perfazendo um tota} de 38.626.037 t com teor medio de
1,103% de Ni e relagau de mineraggn (0,848 mS/t.

Segundo as conclusoes do Centro Tecnico Aerocespacial, a extra_
cao de niguel pelo processo de 1ixiviagao amoniacal & a mais viavel, . A
obtengao de liga Fe - Ni poderia serconsiderada; porem, tendo-se em vis
ta © baixo teor de n{quel contido no minérin, torna~se-ia algo onerosa.

Para uma usina com capacidade de producac de 10.000 t/ano de
niquel terao de ser extraidas $50.000 t/ano de minerio, sendo a lavra

»~ 'r & Y - &
rentavel conforme demonstrada no capitulo exequibilidade economica de la

VI'a,



3.

4,

SUMARTIO

APRESENTAGAD ¢ s «v v e s snsonnessassssennnssossesansnnnnnssensnnens
RESUMD . coecernorsascencnsonarssssscscesssosasnnssscsaconsssnconssas
INTRODUGAD. s ceevesanassasssossnenserossrnsasnsnmesansanatsaansnnss
1.1  HISTOriCO. . eeuseceoneorsossenosaesocnsaoassenanoansssnsss
1,2 Reconhacimentt d8 Area.....eeveeroersscanssssssesenesanas

1-3 SitUﬂgED LEgElllli‘--Illlil.lllllll.lll.'llllIiIII.lI;iI-

ASPECTm GEmHﬂ:Icm.iiiiil.--l--iliIlIiiliilllllliilllllliiti-
2.1 Localizagao € Vias de ACESS0..civerucsnsesssancsvassasnss

2-2 GEDmanulugiﬂi;t-lillliiitlIlllllllllll.lIil.ll.l.l.ll.ll

2.3 Climillil'llilliililil.ll‘-'lll-Illliiill e 0 8« e 95 Pes e dEOR

2-‘1 Hidmmafia"lilil-lllllllill-iiillilili-l‘llll.li'lllllll
El5 VEQEtaggainliirlltlililililiil-ililililllllilll-ltlill-ll

2.6 InFrE-EEtrUtura SECiO—ECUHEMiGE..-.-.-----..--n----------
GEUL‘BIA HEGImALilIiIll-illl'llli"ll‘lill'll.I'llillllll‘l.‘lllll'lll

GEOLOGIA LOCAL ceveasosesossocsansnsrastsscsncnssnsossanssecacdos
4.1 Aspectos Garais.......;..................................
4,2 Rochas Encaixantes ~ FOrmagao FUrnaS.eecesesssssasnsssoss
4,3 Macico Ultramafico/Alcaling, .ceveessrenessansnesssenasnea
4,3.1 ﬁﬁcleo ~ Rachas Duniticas..ccieeesosasnrosnsssces
4,3.2 Zona Peridotito ~ Piroxenitica..cececrereenioenns
4.3.3 Zona Gabrico — Alcaling.essesescesesesescnsssusas
4.3.4 Zona Sienito-Nefelinica..evevececssvonsesasacssas
4.3,5 HRochas F1loneanaS..eeevecscvsnsccsrecssrsssnnncocs

a’ld HC!Chas ElE Cﬂbertlﬂ"&c-----nn- " s F e B8 9P E N EE e kB P s

= JI] -

1
1
|
2

R e R I =

o

11

11
12

13
14
15
16



4,4.1 Capeamento Silicificat0.eceerecsscescssronsossenes

4.84.,2 LateritoS.iscescecvessessnsveansarseccncssscsennans

4.8.3 AlUVIOBS.eseieeesncesoasncrassrassensonssssacnsnos

4.5 Origem da MineraliZaCB0..esreesssssascensarasosssasassns
4,5,1 Comentarios Acerca da Caoncentracao de Niquel em De
POSitoS LateritiCOS.seesesesoocossacscncnsnssarans

4,5,2 Mineralizageo na Area do Projeto Morre do Engenho.

4,5.3 Hipoteses Sobre a Concentragao de Niguel na Area
du MDTFD dD Engenhuilnititlnliiiiiiiliilitlillitii

THABALHDS DE PHGSPECGgO'iIi-IiIlIl.Illlilllll.llll!ilili.i'l'!l

5.1 Prnspecgao BEOGUIMICE s s cvsnansossosnsrnsessacasnsrasvsnse

TRABALHOS DE PESQUISA. e v et ossevasrsesesossasstassccssecannsons
6.1 Trabalhos de TopografifGeecsssasssascctcsssessassasocsasnns
5.2 POCOS 08 EXPLlOrECAC. . acesessssavsssssensesasssosssasssssss

6.2.1 Pogos sem ESCoramentO..ceecescotosssrsssascscnnsoce

6.2.2 Pogos com EsSCoramento. cosecssscavaceesesvasssesone
6,3 CachimboS.seeacesceserneesscrsnssncscsscsncsosssnscarncnce
6.4 SONOB0ENSeesecrssesscassensssosrossssssssoncnscsssasessoss

6.5 Amﬂstragemlillii.lilll.llllili;lilllilllll--ll!lll.l.'.l-

CALCULO DE  RESERVAS..sevassssnssenssesssarsessssesssssssasenss
7.1l INETOUUGED. evsvessenssnconveavasenssronnssosassosaansnenns
7.2 Calculo da Densidade.cssesseenrsevrreioronsiarsscnanecsaes
7.2.1 Densidade do Min€rio "In Situ"..ieeessscscssasesses
7.2.2 UmidadB.e.vasovacssscersnsasssensacncscsnsecsnsnse
7.2.3 Densidade do MINEric SECO..seeseronsesesscsrssssss
7.3 Técnica de ANBliSeS..ceicseenssecsssrssosscscsnsosssnsane
7.3.:1 INErOUUGED. . cecoseesvenersascarosssssnssssosssesess

7.3l2 ﬂnéliEES QU{MiGﬂs pﬂr Haiﬂs Xl'-.-ill.llillliillil

18
19

2l
24

24

25
25
26
26
27
28
29
30

31
31
32
32
33
34
36
36
36



O

CPRMW

7.3.2.1 MEtodo Semiguantitalivo ... seeeeeseeeeos 37

7.3.2.2 Metodo Quantitativo ceaveaasss s es et 38

71313 AﬂéliSES EEtEt{StiCES RN N N N N Y A N E B E R R R R 40

‘7l4 Métﬂdo de CUbEgem ."l'-".'....illllill"li".‘.'l...;.l".l 47

7-d|1 CﬂnSiderﬁgaeﬁ GEFEiS 1lllllliliIil'il'!l"l;l.l.. d7

i

7.&.2 Heserva Medida R --tllIllilii-ii.lltlttili!lllil

&

Tiﬂia HESEFV& Indicada llIi#iililllliillllil]l'lilllli;
7laia RESETU& Iﬂferiﬂa LA R R L O B N B B BN N N BN RN N BE BN B N BN R BN NN ORN BN B NN 55

?idls Tﬁbu1ﬂggﬂ das HEEETUES llllillllli!llltii;illlli 57

Bi ENSAIDS DE BENEFICIAMENTG LI A . N R BN BN B D N RN B N N B RN RE B BN RN RN NN NN BN BE B BN NN 53

B.1 INEYOOUGEO 4eveveososneroeeerersarernrsoessassssesaenss 63
8.2 Fusao a Feer—n{quel_.................................. 63
8.3 Reducao ..;.................................;,......... 63
8.4 Lixiviagac com ACIOO SULFUriCO 4 erereoresavnonaconsnons 54
8.5 LixivieGan COm AMONIE uevesresnrrornroeneoronasssnnsses 65

&

8.6 LixiviBCHO COM ClOYO +resrvsseseeveresesnsonsscensosssss

&

8-? SEQTEQEQED L N R B R RN DL R R RN NN NE NN NN R RN R R RN B N AN BN NN A BN RN RN NN N

8-8 CG”CIUSEES & F B B0 S U » PR B A P Yyl Eda R AR A PR By MR 55

9' EXEQUIEILIDME ECG“IGMICA [}E LAUHA * ¢ & & & ® % 8 F g 4 kRO B PR R ¥ Y R AR 5‘7

9.1 INtrOOUGED 4erevaesesoscnceananens Cesrireseranvnnsnnnes 67
9.2 Descricao das Operacoes OB Lavla .eeeeeesssesorsennsns s 67
8.3 Dimensionamento do Equipamentd .. .iecreneraosssssosress &8
9.4 Investimento Inicial ..ieiescoviennceroess cessseraaretae 69
5.5 Custos AnNuais .eseveeserressas tesearreacnrrreraernan ey 70
9.6 Estimativa da fHeceita Total da Lavra ..ceeaesssecnseeces 71

9'7 Hentabilidade s % ¢ B v B0 0 8 bt FaF s b e PSP TRt AN | 71




72
10. cmCLlBﬁES B A S ESE PR EE e kR ER RN S AR ER RS

| 73
11- E*IELImHAFIA 0 S B2 EP VRS TA kN P A osn A

- VI -



ILUSTRAZDES

Figura ~ Mapa de Localizacao

Figura - Tipos ds Clima
Figura - Redes de Drenagem e Bacias Fluviais
Figura - Formagoes Vegetais
Figura - Mapa Geologico Regional

Figura - Perfls Esguematicos da Zona Mineralizada

- Perfil do Quadro de Guia g Quadru-dé'Prnts;Eu

1

2

3

4
Figura 5 - Celuna Estratigrafica

s

?

Figura B8

b,

Figura - Ss¢ac Transversal do Quadro de Guia

Figura 10 - Esguema dos Limites das Reservas
APENDICE
Documentagao Fotogréafica

ANEXOS

Pl

ANEXO I - Mapa Topografico

ANEXC II -~ Mapa Geologice de Sgperficie

ANEXO III -~ Mape Gsologico de Subsuperficie

Anexo IV -~ Mapa de IsoOpacas de Cobertura e da Area Minsralizada
com Teores (),80% Ni

ANEXO V. -~ Mapa de Curvas de Isoteores de Geoguimica

ANEXO VI - Mape de Cubagem - Cut-Off 0,80% Ni

ANEXD VII - Maepa de Cubagem - Cut-Off 1,108 Ni

ANEXO VIITI - Segoes Geclogicas

ANEXO IX - Relatorio do CTA

‘ANEXO X ~ Relagao Geral dos Trabalhos de Pesquiéa

ANEXO XI - Tabelas de Andlises de Pocas

ANEXO XII -~ Tabelas de Analises de Testemunhos de Sondagem
ANEXO XIII -~ Boletins de Analises

ANEXD XIV -~ Boletins de Descrigeo de Pogo

ANEXO XV - Boletins de Descrigao de Furo de Sondagem

ANEXO XVI "~ Tabslas de Cubagem

- VII -



INTRODUGAQ

1.1 -~ Historico

A sstrutura geclogica do Morro do Engenho foi notada pe
la primeira vez pelo Gesl, L. E. C. Justo quando, ainda no DNPM,

trabalhava no langemento de dados na folha ao milionesimo na par

te SW do Estado de Goias.
1.2 ~ Reconhecimento da Ares

0 reconhecimento aéreo e terrestre foi faito ainda no
primeiro semestre do ano de 1970 pelos chefes da recem-criada CPRM
e pelos geologos Berbert, Cuadros e Correa. Naste reconhecimento
fol verificada a existencia de um macico de rochas ultraméficas
associadas & rochas alcalinas.

Foram observados afloramentos de dunito multo alterado,
silicificado e serpentinizado, e de sienito fresco, bem como um
extenso capeamento de laterita e canga limonftica.

Na ocasiao foram coletadas amostras de superf{cie para
analise genqu{mica.

Os trabalhos de pesquisa propriamente dita tiveram seu
infcio no mes de margo de 1971, guando o gedlogo N. Chaban, acom
panhado pelo tecnico de mineragao J. A. Silva, fez um reconheci
mento preliminar e tragou o esboco geologico da area do Projeto.

No mes de abril do mesmo ano, teve infcio a perfuracao
de pogos. Na fase inicial, houve caréhcia ds mac-tde-obra nao espe
cializada. Os trabalhos de lavoura, aliados a desconfiancga ineren

te ao matuto, foram entraves sérios a contratacac dos primeiros

bragais.



A evolugao do acampamento foi paulatina e fez-se acompa
nhando as necessidades do servicgo.

Atualmente, o acampamento conta com sete construcoss de
madeira, todas com cobertura de telbas e piso cimentado: dois ale
jamentos para os operarios Dracais e pessosl de sondagem (estes
alojamentos dividem parte de sua area com um almoxarifado geral
@ um almoxarifado de material de sondagem). Ume casa dos tecnicos
e escritorio, dois conjuntos de sanitarios e um de chuveiros, fi
nalmente uma cozinha.

A agua para o abastecimento do acampamento e bombeads
de um corrego e armazenada em duas ceixas d'agua com capacidade
de 2.000 litros. Toda & rede de distribuigao e feita com tubos
de PVC.

As amostras sao abrigades em dois barracbes cobertos de

lona encerads.

1.3 - SituagEa Legal

No primeiro trimestre de 1971 forem tomadas  providen
cias legais para a fixagao da CPRM na area. Neste periodo foram
feitos os acordos com os proprietarios das areas, que seriam hamg
logados pelo Sr., Juiz de Direito da Comarca de Jussara. Em virtu
de da quase totalidade dos propristarios das terras ne area do
Projeto serem analfabetos, as assinaturas dos aceordos tiveram que
ger feitas em cartorio & a rEgﬂ.

A dificuldade de locomogcao e entraves burocraticos em
cartorios atrasaram o inicio dos trabalhos de ceampo em, psle me

nos, 4 meses.
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Os pedidos de pesguisa englobam nove areas contiguas de

1,000 hectares cada., As areas 3 e 9 medem 1,000 x 10.000m, sendo

0 ladoc maior orientade no sentido N-S. As greas 1 e 2 madem
1.250 x 8.000m, sendo também o lado maior orientade no sentldo
N=-5,

No guadro abaixo, estao relacionsdas as areas com res
pectivos Alvaras, data de publicagao, ndmero do processo no ONPM
e 0 mineral para que fol pedids a pesquisa,

AREA ALVARA  DATA (D.0.U.) ONPM  PEDIDC  AVERBAGAQ
1 633 23,09.70 804.752  Niobio Nao averbada
2 534 23,09,70 Sﬂﬂ*753‘ Niobio Naoc averbada
3 632 23,09, 70 804,751  Niobio nNiquel
4 637 23,09,70 804.868  Fosfato  Niguel
5 635 23,09,70 304.866  Fosfato  Niguel
6 636 23.09.70 804.867  Fosfato  Niguel
7 586 12.07.71 804.880  Titanio  Niguel
1186 5,08, 71
ob 22,02,73
8 587 12,07.71 B04.881  Titénio  Niquel
57 22,02,73
g 588 12.07.71 804,882  Titanic  Nao averbada
58 22, 02,73 |

Og resultados das eanalises das amostras de genqu{mica
indicaram baixos valores para os minerais pedidos, mas valores
apreciéueis para n{qual. (s trabalhos de pesquisa por pogos e fu

ros de sonda confirmaram os resultados iniciais, fato que

motivou

& CPAM a levar ao conhecimento do DNPM a existéncia de n{quel nas

areas pesquisadas e solicitar averbagao desta inFnrmaqEU.
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ASPECTOS GEOGRAFICOS

2.1 - Llocalizaceo e Vias de Acesso

A area do Projeto Morro do Engenho situa-se no  munic{
pio de Montes Claros de- Goias, distrito de Registro do Araguaia,
no sudoeste do Estado de Goias. Dista 382km da capital do Estado
de Goias e abrange uma area de 9.000ha.

0 acesso a referida area € feito inicialmente por rodo
via asfaltada (G0-4) até a cidade de Goias (132km). Segue-se pela
B8R-070, estrada macadamizada, percorrendo-se o seguinte trajeto :
Jussara {212km), Aparecida de Munéés Claros (300km) e rio das Al
mas (340km). A partir do rio das Almas segue-se por uma estrada
de 32 classe, nivelada por patrol, ate o acampemanto do Projeto
(382km}. (Fig. 1).

Na area do Projeto foram abertos 17km de estradas com
o auxilio de um trator de ssteiras Caterpillar D-S. €ssas vias de
circulagao foram. postericrmente patroladas.

Fol aberta uma pista de pouso com 1,100m de comprimento

e 50m de largura, que psrmite o pouso de avioes bimotores de pe

queno parts.

ﬂ acesso as frentes de trabalho @ feito por astradas
carrogaveis sbertas por desmatamento manual.

Em decorréncia do intenso programa de sondagem € grande
0 numero de vias de circulaggo, sendo que, atualmente, nenhum ﬁqg
to da area pesquisada situa-se a mais de 400m de uma estrada car
rocavel.

| A area do Morro do Engenho devera distar 42km de uma ro

dovia pavimentada de 1% classe, quando for conclufido o asfaltamen

to da BR-070, obra que faz parte do plamo prioritario do Governo
Fedaral.
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2.2 - Genmmrfnlugia

A area do Projeto situa-se dentro da Bacia do rio Ara
guaia, num extenso peneplano. Regionalmente nao existem acidentes
topograficos de grande monta, de modo que as maiores altitudes
nao ultrapassam a cota de 160m acima do nfvel-base regional dita

”~

do pelo rio Araguaia. O relevo da regiac € caracterizado por pe
quenas elevagoes formadas em sua maior parte por morros de grani
to, escarpas de arenito ou, no casc particular da area do Proje
to, por ultramaficas com cobertura de material silicificado.

Regionalmente, a topografia sofre uma leve inblina;ﬁa
no sentido do rio Araguaia.

C penepland enquadra-se dentro do que KING (1955]013531
fica como superficie "Velhas", de idade Terciarie Superior.

0 Ciclo Velhas aplainou a regiao, deixandoc como testemu
nhos da etapa inicisl do ciclo as "Serras" de "Agua Branca", "Lam
bari" e "Morro do Engenhe™. No caso do Morro do Engenho, a cober

tura de blocos silicificados € de calcedonia agiu come elemento

sustentador da topografia.

2.3 - Clima

Segundo KBPPEN o clima regional e do tipo AW, caracteri
zado por duas estagoes: uma umida (inverno) gue vai de novembro a

- " - F
margo, com chuvas torrencials, correspondendo a primavera e ve

L ]

rac, e outra seca (verao) que vai de abril a ocutubro e correspon

de ao outono e inverno. (Fig. 2)
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No per{odo de outubro de 1970 a sstembro de 1971 & pre
cipitagao pluviometrica media mensal foi de 93,8mm (in Relatdrio
Projeto Jussara).

A temperatura media anual € da ordem de 2200, havendo
pequens variaggn, com media de IQDC para o "inverno® e 2400 para

o ™vaerao®.

2.4 - Hidrgggafia

-

0 sistema hidrografico da regiso, pertencente a Bacia
Amazﬁnica, 8 comandado pelo rio Araguais, e secundariamasnte, pelo
rig Claro [Fig. 3).

Estes cursos d'agua e principalmente o Araguaia, mos
tram areas de inundagao gque atingem até quatro quilometros, per
pendicularmente ao curso dos rios. O seu padrao € meandrico, ori
ginando inimeros bragos abandonados, denominados localmente de

Wlagos".

2.5 - UEggtagan

Em funcac da drenagem e intimamente ligadc a ela, pode-
se separar trés tipos muito notdveis de vegetacaa.

Em primeiro lugar e ocupando & meior area, tem-se 0s
"corrados” tipificados pela existéncia de pequenas arvorss & ar
bustos retorcidos, gueimados ﬁnualmante e exibindo équela aspacto
sofride tao bem descrito por Euclides da Cunha em "Os Sertoss® .

Este tipo de vegetagac ocupa 90% da area do Projeto. (Fig. 4)
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Seguem-se as matas tropicais que ocupam as margens dos
grandes rios, onde sao comuns a aroceira e o cadro, bem como o ja
toha, o o0leo vermelho e o bre jeiro. Na area do Projeto, este ti
po de vegetagao cobre a regiac de ocorréncia do sienito.

Finalmente, tem-se as matas~galerie (ciliares) quer a8

companham os cﬁrregns, caracterizadas pela abundancia da palmeira

buriti. Sao matas de poucos metros de largura.
2.6 ~ Infra-Estrutura Socio-Economica

Sob o ponto de vista socio-scondmico, a regiao do Proje
to Morro do Engenho situa-se dentro do que a Secretaria da Indus
tria e Comércio do Estado de Goids caracteriza como "micro-regiae
do rio Vermelho".

Nesta area desenvolve-se essencialmente a pecuaria e
desta dependem as demais atividades economicas. O gado € criado
de uma forma muito primitiva, nao recebendo qualquer espécie  de
tratamento.

0 arroz aparece como segundo produto regiocnal, sendo
sua cultura rudimentar e presa as margens dos rios, O milho e o
feijao sao produtos de menor importancia. A plantagac da banana

e esporadica e destina-se unicamente ao consumo pelos  proprieta

rios,
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3 ~ GEOLOGIA BEGIONAL

As unidades estratigraficas presentes na regiac foram de
finidas pela primeira vez por BARBOSA et alii {1969) nc Projeto Brasilia
(in Relatorio Projeto Jussara), guando foi estabelecida a Coluna Estrati
grafica (Fig. 5].

Regionalmente, as rochas do Complexo Basal, de idade phé
cambriana, sao recobertas a oeste pelos metamorfitos do Grupo Araxa.

Nas proximidades da area do Projeto, asfrachas do Comple
x0 Basal sao representadas por biotita gnaissggﬁaflorantes,é margem esguer
da do rio Araguaia, no local denominado Cachoeira Grande. A leste, as ro
chas do Complexo Basal sao recobertas por arenitos da Formagac Furnas.

Na arsa do Projeto, a maior parte do recobrimento & fei
to pelas rochas da Formagao Furnas, constituidas essencialmsnte por areni
tos Bsbranquiqadhs, medios a grosseiros, quartzosos, mal classificados,com
graos arredondados, apresentandoc frequentemente sstratificagac cruzadas. Se
cundariamente ocorrem folhelhcs s{lticos de cores variegadas, que podem
gradar a siltitos arenosos de cores amareladas.

Introduzidas nas rochas destas unidades estao as ultrama
ficas do Grupo Ipore de idade cretacica. |

.Subre a Serra de Agua Branca e Morro do Engsnhc existe
uma cobertura parcial de material silicificado (silexito-calcedonia).

As coberturas later{ticas tém cardter regional e  reco

brem todas as unidadss.

Sedimentos aluvionares formam as planicies dg inundagao

dos rios Claro e Araguaia. {Fig. 6).
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STLEXITO DA SERRA AGUA BRANCA|Calcedonia

Formagao Furnas

Dunitos, peridotitos, missouritos ’
gabros alcalinos, sienogabros, sieni
tos, derivados filonianos { lamprafi
ros, basanitoides, micro-granitaos)
corpos pegmatoides e diabasio.

Arenitos medios e grosseiros, congla-
merados, lentes de folhelhos e silti-
tos. Estratificacao cruzada tipo pla

nar. Ambiesnte marinhao raso.

Sericita xistos com lentes de cal
coxistos, marmores dolomiticaos,
quartzitos hemat{ticos, xisto
grafitoso

cas:grani

0
Unidacde B '
Unidade A
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COMPLEXO BASAL
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litos cloriti- / geridotito,dunitos,
zados. _gabrns ete.

Biotita gnaisses, hornblenda-biotita
gnaisses, migmatitos, “granitos", len
tes de leptinitos, msetegabros, anfibo
litos, piroxenitos, talco anfibolitos

g quartzitos.
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GEOLOGIA LOCAL

4,1 - Aspectos Gerais

0 macigo ultrabasico apresenta-se sob & forma de  duas
elevagoes alongadas na diregao norte, A maior elevagao situa-se
mais para oeste e possui 1.400m de extensao por 400m de  largura
media, com um desnivel mdximo de 120m. A outra elevagao € de menor
porte, com dimensoes de 400 por 400m e com um deanivel maximo de
50m (Anexo I ), Estas elevagoes apresentam uma cobertura de ma
terial silicificado que sustenta a topografia.

As partes baixas apresentam uma cobertura de solo laterd
tico e, em algumas paftss.ﬂa canga,

A nordeste ocorrs um curbu_de sienito nefelinico ques se
prolonga na outre margem do rio Claro, em graende parte exposto em
afloramentos, constituindo pequenas elevagoas.

0 contato oeste e sul do macigo e proporcionado pela o
carréncia de rochas da Farmaggu Furnas, que nas arsas 2 e 3 tambem
apresentam pequenas elevagaés.

A norte e nordeste, os sedimentos aluviomares do rio Cle
ro recobrem parcislmente as rochas da Formagao Furnas, rochas ul

tramaficas e o sienito nefelinico.

4,2 - Rochas Encajxantes - Farmaggu Furnas

A Furmagaﬁ Furnas, de origem sedimentar, constituinte da
coluna da Bacia do Parena, tem sua idade relacionads ao Devoniano.
Esta Farmaggo aflora em tods & regiac proxime. Na  area

de pesquisa, propriamente dita, ocorre ras areas 1,2 e 3, ocupando
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totelmente a sus superficie; na area 4, limitando o macigo ultramé
fico/elcelino a osste e, nas areas 5, 6 e 7, 1imitendo o mesmo a

norte e sul {Anexos II e III}.

A Formagao Furnas apresenta regionalmente uma cobertura
de solo lateritico, que nas dreas 3, 4 8 § se acentua pela presen
¢a de um solo de ate 6m de espessura, & em alguns casos pela exis
tencia de um “chapeu de ferro", denominado regiocralmente de canga,
que pode ter ate 3m de espessura. Acredita-se que a alteraggo das
rochas ultramaficas do macigo e o transporte deste mesmo material
tenham sido a causa primeira desta coberture local.

A seggo sedimentar do Furnas, evidenciada tantoc em super
ficie como em sub-superf{cie (Furo MC-03-GO, 40-N-4), compoe-ss de
intercalagoes de arenitos médios a grosseiros, de cores cinza - cla
roc & avermelhada, esssncialmente quartzosos, com pouca matriz argi
losa, graos angulares a sub-angulares, com esfericidade reqgular, e
folhelhos variegados onde predominam as cores amarela, marrom e
vermelha, com fino banaeamenta. Muitas vezes o folhelho grada 8
siltitos argilosos com cores predominantemente amarelas,

. Foram observados poucos indicios da existéncia de meta
morfismo de conteto mas rochas desta formagao. Somente em um furo
de sanda (MC-70-80, 44-N-12), a cem metros do contato com  rochas
do macigo, foram evidenciadas algumas alteragoes texturais. Neste

furo, o folhelho nao apresenta qualquer alteragan aparente, mas as
delgadas camadas de arenito - nele intercaladas apresentam-se  sob
forma de um quartzito compacto. A analise petrogréfica sugsre a S0
1u;§u parcial dos seus componentes mineralogicos. Apresenta graos
angulosos de quartzo densamente grupados em uma textura onde sao

r - L4 » b
notados raros vestigios de matriz e de axido de ferro,
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Foi constatada a existéncia de diques de rochas basicas
cortando camadas sedimentares do Furnas.

Nas areas 4 ¢ 5, onde forem realizados trabelhos de pros
pecgao por escavagao de pogos e sondagem, nao foram obtidos quais
quer resultados positivos quanto a presenca de qualguer tipo de

mineralizagao, tendo entao sido consideradas estéreis as rachas da

Formagao Furnas.

4.3 - Macigo UltraméfianAlcalinu

G corpo ultramafico/alcalino, localizado na ares de pes -
quisa,foi carrelacionade as intrusoes do Grupo Ipore,de idade cra
tacica.

Apresenta caracteristicas de um macigo zonado de filiagao
alcalina, no qual @ pessivel a individualizacaoc de um Micleo de ro

chas duniticas, uma Zona Peridutitn—Pirnxan{tica, uma Zona Gabrico

Alcalina, e uma Zone Sienito-Nefelfnice.

4.3.1 - Nicleo - Rochas Duniticas

0 ndcleo, representado pelas duas elevacoes, & constitui
do por rochs dun{tica, parcialmente serpesntinizada. Esta rocha, em
aflorameiitos e pogos, exibe uma colorageo esverdeads ou  amareloe
esverdeado, granulacao fina, apresentando nicleos de cristais de
ulivina.cnmpletﬁmente alterada. Nos raros afloramentos o dunito

apresenta fraturas silicificadas, formando em algumas partes um

rendilhado fino.

~11 -
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Em furos de sonda, a uma profundidade ao redor de  30m,

& L} * L L
e comum O aparecimento de veios carbonaticos finos, recortando com

pletamente & rocha.

-

Microscopicamente, esta rocha e composta exclusivamente
por olivina e seus produtos de alteraggn. A textura mais notavel
e em malha. Carbonato e clorita ocorrem normalmente associados em

veios. Alguns cristais de olivina parcialmente serpentinizados

sa0 comuns, bem como a alteracaoc a iddingsita.

4.3.2 - Zona Peridotito-Piroxenitica

Envolvendo o nucleo dunitico pode-se individualizer um
halo de rochas caracterizadas como piroxenitos a olivina, peridoti
tos e seus respectivos termos de transicao.

Esta faixa foi denominade Zona Peridotito-Piroxenitica
e ocorre circulando o nicleo dunitico com uma largura que varia
de 200 a 400m.

Estas rochas nao sao aflorantes, estando recobertas por
uma camada de sclo lateritico uniforme. Os dados abtideos destas
rochas sao oriundos de pocos escavados e furos de sonda.

Os peridotitos alterados. normalmente exibam uma colora
8o "bordsaux", amarelada ou ainda cinza-escuro, mas a cor predo
minante e a amarelada. A estrutura & macica e a rocha mostra-se
tambem recortada por veios de carbonato, serpentina e clorita.

Ao microscopio estas rochas apresentam olivina parcial
mente serpentinizada, tendo como produto de alteragEn a iddingsita.
O carbonato ocorre preenchendo veios e os cristais crescem alonga

dos, com 0 eixo longitudinal disposto perpendicularmente as fen

das. O piroxénio aparece algumas vezes schilleritizado, com maclas

- 12 -
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| - ‘ L , -t ) T
polissinteticas. Tambem sao obzervados talco e restos de cristais
de augita. Em certas laminas riota-se a textura em bastita.

Macroscopicamente, os piroxenitos apresentam-se em cores

castanho-escurg gradando a cinza-escuro, granulagao media,exibindo

finos veios de carbonato e serpentina. A textura em bastita e a
. l . * o, - »

mals notavel ao microscopio. A olivina apresenta-se um ppouco  ser

pentinizada e o piroxenio schilleritizado. A rocha e composta es

sencialmente por augita, com olivina e plagioclasio subordinados.

4.3.3 - Zona Babrico-Alcalina

L

Na parte sul do macigo e possivel a identificacao de uma
zona constituida principalmente de rochas gabrico-alcalinas e ter
mos Lransicionais a peridotito e piroxenito. Apresenta-se . exter

o

‘ » 4+ & ] L] -
namente a Zona Peridotito-Piroxenitica e foi denominada Zona

brico-Alcalina. Esta zona tem a forma de um arco com as extremida

des voltedes para o norte [Anéxo 111).

As rochas gabricas sao de coloracgac cinza a amarelada,
granulagao media a fina, com acentuado predominio da primeira. A
textura € sub-orientada, com veios milimétricos de carbonato ou
de serpentina.

Ao microscopio os cristais de plagioclasios sao  anedri

cos e dgeminados segundo a lei da albita. Secundariamente  ocorre

zeolita.

Uma campnsigga modal estimada, t{pica deste grupo de ro
chas, € bem resresentada pela amostra do furo de sonda MC-40~0
(lS—S—d]:

d|
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Plagioclasic -~ 30
Opacos -~ 10%
Biotita - 10-15%
Augita _  4D-50%

As rochas de transiggﬁ apresentam-se, macroscopicamente,
com as mesmas caracteristicas dos peridotitos e piroxenitos, Pag
suem coloragag cinza a amarelada (esta Gltima quando mais altera
da). Ocorrem finos veios de carbonato. As maiores diferencas sao
notadas ao microscopio. A olivina mostra-se muito alterada e o pi
roxenio bastante fraturado, evidenciando os efeitos de tensiona
mento. Uma das laminas (MC-20-G0, 40-N-12) mostra plagiocldsio ge
minado segundo a lei da albita e com extingac ondulante. A textura
mais notavel € em bastita. A augita apresenta comumente geminagaa
polissintetica e os cristais de olivina s3o substituidos por id
dingsita e crisptila.

As rochas ca Zona Babrico-Alcalina entram em contato com

as rochas da Formagac Furnas a leste e sul do macico.

4.3.4 ~ Zona Sienito-Nefelinica

A Zona Sienito-Nefelinica situa-se na parte NE, E e SE do
macigo propriamente dito, mas somente a NE ocorrem afloramentos de
roche fresca, os guais se apresentam como pequenas elevagoes arre
dondadas formadas por inumeros blocos de rocha fraturada. Em raros
pontos, nota-se uma tipica esfoliacac esferoidal em blocos. A al
teragao da rocha alcanga, em alguns casos, vérios metros de espes

sura
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Em afloramentos a rocha, quande fresca, apfeaenta uma
coloragao cinza-claro, com textura grosseira, podendo ser reconhe
cidoes, & olho nu, cristais de feldspatoides, biotita, esfeno e, al
gumas vezes, cristais bem desenvolvidos de apatita. Em alguns casﬁs
ocorre com textura porfiritice, onde fenocristais euddricos de ne
falina esteo imersos em umd matriz fina. Algumas vezes observa-se
a presenca de pequenos xenolitos de maficos. € notavel o apareci
mento de grandes cristais (de ate 1,5cm de comprimento) de feldspa
toides geminados segundo Carlsbad.

Ao microscopio a textura € granular idiomorfica,isotropa,
com o feldspato potéssicn pertitizado e fenocristais de sanidina
numa matriz feldspatica. A nefelina representa 10 - 15% na composi
cac modal estimada e caracteriza o sienito. S8o notadas evidéncias
de uralitizaggn do piroxenio e também titano-augita zﬁnada com bor
dos de aegerina,

Em raros pontos o feldspato mostra-se zeolitizado.

A ocorréncia do sienito 1a regido 5€ e S do macicgo fol
comprovada em sondagem na locagao MC-106-80 (16-S-5).

0 sisnito foi datado pelo metodo de disperseo da  birre
frigencia, pelo gedlogo Valter 9035 Marques (chefe do lsboratdrio
de petrografia da Agencia Goiania) que, verbalmente, informou ser a

sua idade de 92,5 milhoes de anos (média de 27 determinagoes).

4,3.5 = Rochas Filoneanas

No macigo e freguente o aparecimento de digques de rochas
bésicas e alcalinas. Tratam-se de pequenos digues com poucos cent{
metros de poténcia. Um dique de sienito foi descrito em furo de son

da efstuado no corpo dunitice na locagao MC-12-G0 (32-N-16). Da
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mesma fForma, pequenas digques de diabasio estac descritos nos furos
de sonda MC-70-GO (44-N-12) e no poco 34-N-18.

Em todas as rochas do macico, em testemunhos de sondagem,
observa~se 0 aparecimento de pequenos veios com ate 2cm de  largu
ra, preenchidos por material carbonatico de coloragao branca. 0
carbonato apresenta-se, normalmente, sob forma de um fino rendilha
do de veios. Ao microscopico, mostra-se sob forma euedrica (romboe

drica), algumas vezes asscciados a flogopita. Ha muita possibili

dade de tratar-se de veions de carbonatito.

4.4 - Hochas de Cobertura

4.4.1 - Capeamento Silicificado

Capeando os morros existe uma cobertura de blocos de cal
cedania imersos'numa matriz terrosa, pulverulenta, de culcraggn
amarelo-ocre & vermelho-escura, muito rica em ferrc (magneto-ilme
nita fina).

Os blocos propriamente ditos exibem uma coloracao casta
nho-escura, contornos angulares, arestas vivas, mostrando tabiquesl
de silica gue se cruzam em todos os sentidos deixando "camaras® va
zias, que as vezes mostram em seu interior mamilos de  calcedonia
com aspecto granular.

Esta cobertura ocupa a parte superior dos morros,possuin

do uma espessura de 25m em media. As encostas sao recobertas par

blocos soltos com um tamanho maximo de SOcm de diametro.

- 16 —



4.4,2 - lL.ateritos

Esta cobertura € derivada dos processos de lateritiiaggn
que agem sobre as rochas ultramaficas e rochas da Formagao Furnas.
As laterites exibem uma coloracao vermelhe intensa a "bor

deaux", aspecto terraso, com uma cobasrtura vegetal de cerrado,.

No snpé das encostas encontra-se um coluvio imerso em
material detrito-lateritico, formado por blocos de silexito e duni
to silicificado. 0 coldvio € cbservavel no sope da encosta 2 em pc

cos a ume distancia de ate 400 m do mesmo,

A esta cobertura lateritica estao relacionadas as ctangas
limoniticas, que ocupam em conjunto Eﬂkma.

A canga tem coloracac vermelha intensa e engloba frequen
temente fragmentos de silexito, dunito silicificado, arenito e rara
mente blocos de sienito. Tem uma superficie aproximadamente plana
e na parte leste forma uma serie de “degraus“ causados pela erosao
remontante. A maior espessura de canga medida em pogos foi de  Om,
As maiores exposicoes estao situadas a norte, numa area onde & vege

o~ F F ) . *
tagao resume-~se em gramineas € cactaceas. Sua ocorrencia e mais

acentuada na Zona Peridotito-Piroxenitica.

4.4.3 -~ Aluvices

As aluvioes dos rios Araguaia e Claro sap campostas  por
sedimentos que recobrem parcialmente as rochas na area do Praojeto.
Os sedimentos aluvionares sac constituidos de uma fragao .
essencialmente arenosa, com algumas camadas conglomeraticas onde

ocorrem sgixas arredondados de quartzo., Camadas de argilas cinze
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escuro e amarela estao intercaladas na secao.

Sobre estas aluvioes estd grande parte da vegetacao  de

maior porte: matas tropicals acompanhando as margens dos rios com

uma forma irregular.

Estao relacionados ao Holoceno (in relatdrio Projeto Jus

sara, 1972).

4.5 - Origem_da Mineralizagao

4,5.1 - Comentarios Acerca da Concentracan de Niguel em

Depositos {ateriticos

A Forma;En de lateritos a partir de corpos ultramaficos

exige condicoes especiais que foram sintetizadas pelo Dr. R. De Viet

ter como:
. el a . "

1. Clima umido e quente, gue favorece o interen intempe
rismo quimico.

2. Topografia plana ou aproximadamente plana (peneplans),
onde a agua € pouco ativa na remocao dos produtoe  dn
intemperismo.

3. Tempo de exposigao suficiente para o intemperiesmo ser
acentuado.

A laterizagao comeca com a atividade do intemperismo qui

mico sobre as rochas ultramaficas compostas essencialments nor

olivina, que contem normalmente 0,30% de nigquel. Quando a agua sub
r . —y r .

terranea ataca a olivina, ela se decompoe e o magnesio, o ferro e o

nfiquel sao carreados em solucao, enquanto a sflica mormalmente for

ma uma suspensao coloidal de particulas submicroscapicas. Quando
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esta solugao rica em minerais descende, o ferro oxida-se e se pre
cipita como hidrdxide ferrico que, perdendo posteriormente a égua
de sua estrutura, transforma-se em goetita e/ou hematita.

0 niquel, o magnésio e a sflica continuam o descenss e a
solugao persiste enguanto o meio quimico for acido. Téo logo a agua
seja neutralizada pela rocha subjacente ou pele sole, precipita- se
o ellicato anidro. Sob cundigaes topograficas favordveis as  bases
insoldveis precipitam-se, formande os depdsitos later{ticos.

Se a erosao persiste, as zonas uriginalﬁenta enriguecicas
em niguel sao expostas, e os elementos entram em solugao novamente
para serem redepositados em niveis inferiores. Como o nfgquel & me
nos soluvel que o magnésico, o precipitado é mais enriquecids em ni
guel gque a smluggu rehanescente. Sendo a reaggg cumulativa e cam
a repeticao do ciclo solubilizagan-precipitacao, o precipitado pnde
conter mais niguel, enquanta a solugao sera cada vez mais enrigueci
da em magnesio.

HUNDHAUSEN, R. J. et alii (1954) concluiram que & maioria
dos lateritos residuais mostram variegoes de concentragao de niquel
que refletem a uariagEn do conteudo primario na rocha fonte, & qQue
o conteudo de niguel nos lateritns & mais elevado que na  maioria
dos serpentinitos dos quais sao originadns.

0 laterito transportado naturalmente nao apresenta esta

| - _
relagaa com a rocha subjacente.

4.5.2 - Mineralizagan na Area do Prujetn Morro do Enoe

nho

1) KN

0 minério nigquelifero que aocaorre na drea do Proieto

definido como do tipo silicatado, estendo o niquel cancentrsds  em
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minerais como a serpentina, clorita e espinelios substituindo
diadoclicamente o Mg , como atestam os estudos de - micro-sonda

*

efetuados pelo CTA [Anexn IX ). A suhstituit;.ﬁo do MgH e facili
tada pela similaridade de raios iBnicos (Ni*T: 69 A”; mg'™t: 66 A9,
0 mineric e proveniente da concentragao do Ni a partir de proces
sos de lateritizaggu, conforme expostos no iltem anterior,Contudo,
cbservam=se certas diferengas entre o perfil das rochas dun{ti
cas e o perfil das rochas ultramaficas componentes do macigo

(Fig. 7). |

No perfil do soloc da rocha dunitica nota-se a existég_
cia de um nivel composto de material argiloso de cores asverdea
da e amarelads, contendo material "garnieritico" preenchendo
fraturas, que proporciona, em geral, o topo da camada mineraliza~
da, OSotoposta a esta camada ocorre a rocha dunitica muito alte
rada, conservando a textura original, que se apresenta minerali
zada com teores mais elevados que a media (1,0 - 3,00) e, em ge
ral, com valores mais constantes.

Mo perfil das rochas ultramaf icas associadas ac dunito
observa-se que g camada mineralizada restringe-se ao intervalo de
argilas amarelo-esverdeadas ou de alteraggn de rochas em quse sao
observados veios de material "garnier{tico"qan longo das fraturas.

Cbserve-se que, em geral, os teores nas camadas argilo
sas com veios de "garnierita" passuem valores mais baixos ( entre
0,80 e 1,804} e irregulares,

0 intervalo mineraelizado ocupa, nas éreasfe'l,S,ﬁ e 7 uma
‘ Buperf{cie de 3,094 kmg.

A tabela a seqguir, evidencia os constituintes qu{mi

cos, em S gquantitativa, do minerio do Morrao do Engenho.
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4.5.3 - Hipoteses Sobre a Concentracao de  Nfgusel
na Arga do_Morro do_Engenho

]

A area do Projeto possui todas as condicoes nor

malmente exigidas para a formag@o de capas lateriticas. O

nucleo ultramafico situa-se numa regiao peneplanizada, que

tem um clima quente e Umido com altern@ncia anual de  um

ciclo chuvoso e um ciclo de seca (ver ftem 2.3}). €San
do o nicleo ultraméfico relacionado & idade cretacica, o
tempo de atuagao do intemperismo estende-se do  Tercidric

ao Quaternario.

Como tentativa de interpretacse dos fenBmenos gue
condicionaram o acimulo da coberturs lateritica,emriguecida

em niquel no Morro do Engenho, foram tragadas curvas de isd
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pacas do capsamento de laterito com teores abaixo de  "cut-off"

ds 0,80% de niquel. As curvas de isdpaces sobre o mapa da @rea
mineralizada acrescentaram subsidios para a interpretageoc da ori

gem da mineralizacao {Anexo V).

' Evidenciou-se primeiramente que, em areas onde a cobertu
ra de laterito sofria um espessamento apreciavel (parte SW, S e
SE do macigo), atingindo em alguns casos até 16 m de espessura,
havia igualmente um espessamento da area mineralizada que atin
gia até 32m (MC-47-G0, 14-5-2).

Foi verificado também que as areas de maior espessamsnto
de laterito eram areas mediterraneas entre as elevagoes de duni
to e as rochas da Formagﬁo Furnas a W, SWe S e o sienito a G,
St e E.

Topograficamente, & parte sul do macigo aﬁrasenta um des
nivel pouco acentuado para sul, influindo no sentido do escoamen
to des aguas de "run-off", o que & observado ate em tempos atu

ais.

Na parte norte do macigo o escoamento das aguas de  "run

off" & condicionado palo desnivel no sentido do rio Claro. As
aguas subterraneas, por sua vez, sao interceptadas pelo cone de
captacao do referido rio.

Admitindo que o processo de transporte e acumulo de late
ritos aloctones € basicamente idéntico ao processo de concentra
cd0 de minério niquelifero em areas lateritizadas, pode-se supor
que, conhacendo-se os fatares que condicionaram a formacae do

laterito, ter-se-ia identificado as causas e origens da minerall



zagao.

As curvas de isoOpacas mostram que nas partes W, SW, S e
SE do macigo havia baixos topograficos poasivelmente origid&dns
pela proximidade do contato das rochas ultraméfica§ (elevadas to
pograficamente) com o Arsnito Furnas ou o sienito nefelfnico.

Estes baixos teriam condicionado o transporte e o acimule
do material clastico fino e grosseiro na parte sul do macigo em
"bacias" de acumulagao ali situadas, Rsalmente é nesta  area
que sao observadas as mais espesses acumulagbes de mindrio.

Na parte norte do macigo os contatos das rochas  ultrama
ficas com o Arenito Furnas e o sisnito nefelinico também tiveram
influencia, porém, a captacac das aguas subterréneas psla bacia

do rio Claro parece ter sido o fatar preponderante no acumulo da

mineralizacao.
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S5 - TRABALHOS DE PROSPECCAQ

5.1 - Prosgggggb GEUgu{mica

A coleta sistematica de amostras para a analiss geoquimi
ca foi realizada paralelamente a abertura das primeiras picadas
na area. Tal amostragem tsve por finalidade o selecionamento de
areas para o atague do trabalho de pesquisa.

O processo de amostragem seguiu uma malha regular de 400 x
200m, sendo o material coletado proveniente da cobertura de solo
da area, eliminando-se os 10 cm superficiais e amostrando-se ate

uma profundidade mais ou menos constante de 60 cm, com trado ma

nual.

Quando necessario, o material era homogeneizado por frag

mentagao e posteriormente quarteado. O material resultante era di

C . : 3 .
vidido em dols volumes de aproximadamente 0,5dm™ cada um. Depois
de ensacados e devidamente identificados, um dos exemplares era
encaminhado para analise no laboratdrio de petrografia -  LAPET

(CPRAM~-Ric), ficando o outro arquivado em estantes na propria area
de pesguisa, para controle e eventusis confirmegoes de resultados

anal{ticos. ‘
Foi coletadoc um total ds 145 amostras de s0lo que foram

analisadas para Ni, Nb, Ti e P205. Parte das amostras foram anall

sadas para Fe_0_., M3gD e SrQ2 e algumas para Co 2 Cr.

2 3’

As amostras de geoquimice receberam a notaceo JMC=-2102~

NGC-G, seguida do codigo de idsntificaggn do ponto na malha, onde:

JMC - coletor (JOSE MONTEIRO DE CASTRO), 2102 ~ n® de codige  do
projeto, NC - chefe do projeto {NELSON CHABAN) e G - geoguimica.

A partir dos resultados de analises geoquimicas, foi tra

cado um mapa de isoteores (Anexo v) . Da comparagac do mapa de
isoteores com o mapa da area mineralizada (Anexo VII), resulta
a comprovacac da funcionalidade do método para o selecionamento

de area para detalhe.
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-  TRABALHOS DE FESQUISA

6.1 - Trabalhos de TuEngraFia

0 primeiro trabalho desenvolvido nas areas de pesquisa

foi a abertura de picadas com o auxiliu de um teodolite WILD tipo

Tl'
Foi tomada, comu linha base, uma picada com sgntido
E-W, que ol piqueteada em intervalos de 2.0m. Perpendicularmente
a linha base, foram abertas picadas com sentido N-S em intervalos
de 400 m {A-~exo VII).

Pnstarinrmente,a medida gque aumgntava o conhecimento da
area, foi necessario o estreitamento dos intervalos das picadas

" N-S para 200m, e em alguns casos ate para 100m ocu SOm.

Como todos os trabalhos de pessqguisa foram desenvolvidos

ao longo das picadas, a lncalizaggo dos pontos da malha de servi

co foram a ela relacionados da seguinte maneira: na picada E-W
(considerada mestra) foram notados os pontos4EW6 EW, 8 EW, etc.,
distantes 400, EOD, 800m respectivamente do ponto E de origem da
picada, D2 cada um dos pontos da picéda E~-W fol aberta uma picada
N-S. A picada norte recebia a sigla N, apts o mimerc que indicava
a sua origem na picada E-W. A distancia do ponto com relagao a
picada mestra era notado por um numero apos a sigla N. Por exemplo,

o ponto 22-«N.8 corresponde a um ponto situado a 800m norte, na

picada localizada a 2.200m & oeste do ponto de origem da picada

mestra.

" A mesma notagao foi utilizada para as picadas situadas
a sul da picada E-W, somente utilizando-se a sigla S ao inves
de N,

- 25 -
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0 Centro de Aercfotogrametria da CPEMN, atraves dos servi

COS aerof ~togramétricos de Cruzeiro do Sul S5/A., confeccionou um
mapa tnpngréficn da area de pesguiss, €m escala de 1:10,000 com
curvas ce nivel em intervalas de 2m, atraves da restituigeo de fo
togrefias acreas em I:EU.bDU e com controle de cempo por telurﬁmg

tro {Anexa 1), Pera tanto, a area foi novamente fotografaca com

Pa . A
auxilio ce serconeave da CPREM,

6.2 - Pogos de Explmrqgég_

No inicio cos trebalhos de pesquisa foram locacos ja]wialal
nas areas selecionedas através da prnspecgEn genqu{mica, em maiha
reqular ce 400 x 400 m., Com o desenvolvimento dos trabalhos es

_te malha foi reduzida para 200 x 200 m,
Nas arees de cesquisa constantes deste .relatérin foram es

cavados 256 pocos, totalizando?2.726,05 metros lineares.

6.2.1 ~ Fcgos gem Escoramsnto

e e R o Tl

A execuca0o cos pogos sem escorzrento foi fecilitaca cevido
ao materiel de cobertura epresentar, em grande parte da ares, ca
racteristices nao uesmoronantes.

Os yicgos Liverem norraimznte secao circular, Os e SeCED
retanguier forezm pouco utilizedos devido ao mator voiume de mate

rial _rﬁmuui cio.,

'j"'l—
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.A retirade do materiel escavado foi feita gtravéa dé
‘baldes elevados por uma instalaecao na superf{cié,_cunstifq{ﬂa ﬁar
faldanas'?ixaa a um tripé de madeira, ou mais cumumahte_pﬁr :um_
sarilho, |
. 0 avanqd da escauagEn em cnndigﬁes nnrmais;atingiu umé
media diaria delEm. No entanto, quando da ncnrrﬁﬁcia ﬁe'ﬁéfériall
de diffcil rompimenta (canﬁa ou coluvio de silexito), avarﬁﬁg&Eur
diaria atingia limites minimos de ate 20cm. |

A paralizagaoc da escavacao 0os pogos era ditada por evi
déncias geulégicas desfauaréueis, desmoronamento das paredes ou

surgimento do nivel freatico.

fr PR

A profundidade maxima atingida por este métndu,:na

res, foi de 26 m

E.2.2 = Pogcos com Escoramento

O trebalho de pesquisa nas elevagoes apresentou prable
mas peculiares. Devido & ‘espessa cobertura constituida por blo
cos de material silicificado imersos em uma matriz ergilosa, IUE
pogos locados nesta area necessitaram de condigaes especiais . dr
segurenga a fim de evitar desmoronamentos. Optou-se pela BXECUGAD
de pogos com escoramentao,

Para atendef as finelldades do escoramento, os pogos fo
ram escavados com secao quadrads de 1,30 x 1,30 m. Na superfidie
era afixado um quadro de guis {Figuras 8 e 9). Pelea pﬁrteﬁ;imﬁegl
‘na deste guadro de guia eram. baixados quadros de prutegaﬂ a medi-

da gue avangeve & escavacao.
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Em alguns casos foi necessaria a redugad das dimensoes das
guadros de protecao para dar seguimento a escauagga.

0 avango da escavagao por este método revelou-se lento e
trabalhoso, tendo a penetragao de 15 m consumido em média 30
dias.

Apesar da lentidac dos trabalhos e do custo do material do
escoramento, verificou-se gue, neste tipo de material, o emprego
deste metodo era mais adequado que a prdpria sondagem rotativa,
ja que na tentativa de sondagem houve grande desgaste de material

por abraseo, alem de resultar em uma recuperagao muito baixa.

6.3 -~ Cachimbos

Quando dos trabalhos ras encostas das eleuagEes, 0 perigo
de desmoronamento tornou impraticavel a abertura de pogos sem €s
coramento. Tornou-se necessaria a locagao de cachimbos para expor
a camada mineralizada.

Os cachimbos tiveram 1,20m de largura e atingiram ate S m
de parede frontal.

Na maioria dos casos este tipo de escavagzo nao se mostrou
adequado, pois a camada mineralizada em geral apresentava-se com
uma espessura maior do gue aquela seccionada pelo cachimbos &  os
mesmos nao tinham condigOes de serem ampliados devido ao  grande
nerigo de desmonoramento.

Na total foram locados S cachimbas, perfazendo + 180 metros

cubicos de material removido (AnexE'VII).
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6.4 -~ Scndagens

A programacan inicial dos trabalhos de pesquisa previa
a execuczo ce furos de sonda em uma malha regular cde €00 x 8C0m.
Apos 0 cumarimento deste programa a malha de sondagem fol estrel
tada para 400 x 40Cm.

Com o desenrolar dos trabalhos foi observado que muitas
vezes a camada mineralizade encontrava-se a uma profundidads tal
que a pesguisa por pocos escavados nao fornecia subsidios sufi
cientes para a sua real avaliagao. Foi necessaria a locagao de
furos de sonda nos nos da malha que se enquadravam naguela situa
cao; com isto a malba foi estreitada para 200 m (Anexo VII).

A sondagem na area do Projeto fol pelo metodo rotativo.

Nas areas constantes deste relatorio, foram executados

‘162 furos ce sonda totalizando 5.565,03 metros linesres (Anexo X).

A identificagga dos furos de sonda segue as normas  da
Companhia. Por exemplo: nt;; furo MC~52-G0, a sigla LU ldentifica o
municipio ¥ontes Claros de Goias, onde e localizado o Projeto; o
numerc 92 designa o numero de ordem em que foi realizado ¢ furo
e finalmerte a sigla GO identifica o estado da Federagao. Apds es
ta caracterizaQEG segue~se a pnsiggo gz malha do mesmo furo, fel
ta conforme o explanaco no item Tratalhos de Topeografia.

No cumorimento do programa foram utilizadas 5 sondas do
tipo rotativa. No entanto, a melor parte co trabalho fol realiza

do por ums sonda Sendeg hidraulica, modeleo §5-1, e cuas Long-

Year, hidréulicas, modelo 24,

I
A
)

t
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Alguns furos foram executauos por uma sonda hidraulica

Doyles-B88-S1 e uma Boyles-BB-Sl.r de cabeca mecanica.

0 sistema de circulaggn de agua foi realizado por bombas

de agua Sondeg modelo SB. ou Sondap modeloc B85-12,

1
- * - L] T * ‘
AD 1niclar-se um furo era utilizado normalmente o diame
tro NX, reduzido para BX aproximadamente aos 10m de profundidade.
Nos intervalos de baixa recuperacan e onde a rocha Fratu

. » o, e , -
rade ameagave a seguranga do furo, foi necessaria a redugac do dia

metro para AX.

A recugeraggn media para as perFuragEes em Camadas de
cobertura de laterito atingiu a media de 9. Quanda em rocha fra

Pt ol *
turada a recupsracao cala para 6% em media.

6.5 - Amnstragem

A amaostragem do material dos pogcos e cachimbos foi feita
nelo metodo de canal. O canal, situado em uma das paredes da esca
vagao, mantinha 15cm de largura por Scm de profundidade.

0 material, amostrade de metro em metro, depois de homo
geneizado era quarteado em uma lona por metodo expedito.

Q0 volume final era separado em duas fragoes de aproxima
damente D,Sdm3, acondicionados em sacos plasticos e de pano que
apresentavam a notacao de identificacao da amostra.

As primeiras vias das amostras eram encaminhadas ao Labo
ratorio de Petrografia da CPAM (LAPET-Rio), sendo as segundas vias
armazenadas no acampamento do Projeto.

Us testemunhos de sondagem foram amostrados de metro em
metro, sendo retirado 50% do volume do material para analise.

U servigo de amostragem foi feito por pessocal  especial

mente treinado, acompanhado por um tecnico do Projeto.




CALCULO DE RESERVAS

7.1 - Introdugso

Para fins de cubagem foi utilizada, como base tnpugréﬁi
ca, uma planta em escala 1:10.000 (Anexo I).

O posicionamento dos pontos da malha foi controlado par
levantamento planialtimetrico,

A aveliagao da reserva foi efetuada levando-se em consi
deragao os resultados provenientss de:

~ Analise do material dos pogos

- Analise de testemunhos de sondagem. Em alguns ca

80s, qQuando 0s pogos eram mineralizados, foram  uti

lizados os resultados de sondagem a2 partir da profun
didade final dos pogos,

~ Analises do material de cachimbos. Neste caso Foram

utilizados os dados da pareds maior.

As analises para ﬁ{qual, cujos resultados constam do vo
lume 2 do presente Relatﬁrio, foram efetuadas peloc Labaratorio
de Analises Minerais da CPRM (LAMIN), pelo metodo de espectro
grafia de-Raio-X, semiquantitative e, em parte, quantitativo,
realizadas com o auxilio de um aparelho de fabricagao Phillips,
modelo PW-1540, usando radiagao de tungsténio, contadar de cin
tilag@o, cristal de floreto de 1itio e discriminagac de ener
gia. Parte das amostras tiveram seus teores quantitativos abtli
dos sstatisticamente conforme o item 7.3.3

Para fins de calculo foi utilizado o valor 1,27 g/cm3
para a densidade do material mineralizado, madia dos valores

obtidos por amalises efetuadas no campo, descontaendo-se a umida



de media de 26,78% obtida em laboratério.
Dois foram os "cut-off" considerados: 0,80% Ni e
1,10% Ni, separadamente.

A tabulagao das reservas foi feita para cada drea  de

pesquisa individualmente.
7.2 -~ Calculo da Densidade

A densidade 1,339/cm3, utilizada no Relatorio das areas
1 a 6, representa em realidade, a densidade do mindrio umido
apos empolamento. Com o aumento de volume, para a mesma massa,

0 valor da densidadg cai sensivelmente sbaixo daguele obtido pa

—

ra & densidade "in situ",

A densidade l,Eg/cma, utilizada no Relatorio do Centro
Técnico Aérﬂespacial (Anexo IX), refere-se a densidade media
mundial de lateritos niqualiferus, BpOos empolamento. Tal densi

dade permite o calculo de cargas de circulagao nos fluxogramas

de tratamento com boa margem de seguranga.
7.2.1 -~ Densidade do Minério "In Situ"
M_M

A verificagao "in situ” da densidade do minério niguell
fero do Morro do Engenho, foi sugerida e realizads pelo Or. Gil
do S&, Chefe do LAMIN, tende sido utilizada uma balanga com ca
dacldade de 300 kg e um tambor de 200 1 de capacidade.

Foram escolhidos dois POGos que possibilitassem resulta
jos praticos no menor tempo possivel, pois a remocac de varios
retras de esteril demendaria um tempe maior e poderia exigir

:uidados especiais, tais como escoramento, etc,



O

CPRM

As dimensoes dos pogos faram de 2 x 1 m, perfurando-se

1 m de minério, de modo que, para cada metra perfurado teve-se
2 m3 de minerio removido, o qual foi pesado, calculando-se an

tao a densidade, que corresponde ao peso do minerio por unidade
de volume.

O primeiro pogo escolhido foi o da malha 26-N-12, com
minério aflorante. Os blocos de calceddnia vao desaparscendo
com o aprofundamento do pogo, sendo substituidos por blocos de
rocha silicificada. 0 segundo poco escolhido foi o da malha
24-N-4, com 2 m de capeamento estéril.

Para o primeiro poco, a densidade calculadsa foi
1,71g/cm= e para o segundo, 0 resultado sncontrado foi de

1,75g/cm3, 0 valor médio da densidade para 0s 2 pogos sera en

tao:

0 - LA+ 1,75 71; L7 = 1,73 g/em3

Este valor, tal como foi calculado, admite um erro, mas

e bastante proximo do valar real e os Fatoras gravados de erro

~ Uuso de uma balanga sem grande precisao;

- variagao da tara do tambor para cada operacao de pe

sagem;
- volume removide (de minério) pare cade pogo, que va

ria em torno da 2m° (erro devido ao fato de ser des

monte manual).

7.2.2 - Umidade

0 caleculo da umidade foi realizado nos laboratorios do

LAMIN. Para tanto, foram coletadas 27 smostras que foram homo
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geneizadas e quarteadas. Em seguida foram pesadas, e posterior
mente secadas na estufa a temperatura de 130-140°C & novamente

pesadas.

Desta forma, obteve-se: (Tabela I)

-~ peso de amostra Umida

- peso de amostra seca

- peso da agua

- % umidade

A umidade media (Upggig) foi obtida ponderando-se a umidade
de cadea amostra (Ui] pelo peso da amostra Gmida (Py).

=(Us x P, ) o que Fornece o va

—

Assim, tem-se: Unddia =

. 2P .
lor medio de 26,78% para a umidade do Y mindrio do Morro do En

genho.
7.2.3 -~ Densidade do Minério Seco

A densidade do minerio seco (Ogecq), @ ser utilizada no cal

culo de reservas, foi calculada pela farmula:

Oseca = Oimida = (Dimida * Umdia): Gue forneceu:

3
,Dseca 1,27 g/cm l

m



TABELA I

CALCULD DE UMIDADE

PESO DE MINSRIC!IPESO DE MIM-:Hm'PESD OF | UMIDADE

| |
Jrm— OMIDO SECO | AGUA | |
, () , (a) | (@) |
| | " | Ps | Pa | Yi |
lza NS | 915,00 61.3, 50 | 301,50, 32,95 }
Iaa NG I 1.096,50 719, 80 376,70| 34,35 |
|34 N& | 1,301,50 t 1.014,70 | 286,80 22,04 l
26 N10 | 1.390,00 1.014,50 | 375,501 27,01
116 N2 | 757,70 517,50 | 240,20| 31,70 |
|30 NB | 500, 00 | 571,00 | 329,00/ 36,55 |
32 N 1 1.311,00 I 951,50 | 369,80 27,42 |
30 N22 | 795, 00 539,80 | 255,20| 32,10 |
1LE: N4 | 1.100,00 ! 793, 10 | BBU,QUI 27,35 |
126 N& 976, 90 ; 688,30 | 288,60, 29,54 |
30 N24 1.530,00 ! 1,134,00 | 395'00l 25,88 l
{2ﬁ NG 1 1.118,30 i 760, 10 | SSE.ZOI 32,03 |
134 N22 1.613,40 | 1,284,220 | 329,2IJ| 20,40 '
130 NG 960, 00 l 731,00 : 229,00| 23,85 I
124 N1O 995,50 | 718,50 | 2‘?7,CDl 27,82 |
124 N4 1.068,50 i 752,70 | 315,80| 29,55
130 N4 1.004,20 | 708,20 | 296,DU| 29,48 |
126 N14 1.640,00 | 1.374,50 | 265,501 16,19 |
126 N12 1.217,00 | 947,50 | 269,50| 22,14 |
16 EW 1,352,770 1.174,30 178,401 13,19
20 N | 1.469,50 1.067,50 ’ aoz,mf 27,36 ,
|26 N16 | 1.227,00 848,20 | 378,80| 30,87 |
|2a N2 ) 797,00 554,60 | 242,00] 20,41 |
26 N6 | 1,732,50 | 1.318,00 | 414,50 23,92 |
|36 N16 |  1.828,00 | 1.060,00 | a68,00| 30,63 |
|36 N18 | 674,00 | 450, 70 | 223,30| 33,13 |
43,00| 27,11 l

,18 Ew | 1.250,00 ] gezlm I 3 ] l
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7.3 - Techica de Analises

7.3.1 - Introducaa

Todas as determinacoes de teores em ﬁ{quel utilizadas no
estudo da jazida de niguel do Morro do Engenho faram obtidas segundo
o metodo quantitativo, sendo gque em 485 determinagﬁas empregou-se
diretamerte a espectrometria dos raios X, enguanto que as restantes
foram interpretadas a partir da reta de correspondencia estatistica
entre analises semiquantitativas e analises quantitativas.

Tal procedimento foi motivadgo, pfincipalmente, por medida

de sconomia, pois a realizag@o de novas analises quantitativas  das

amostras, alem de perda de tempo, ocasionaria um substancial onusS
nos trabalhos, haja visto o custo das analises quantitativas gue
sao, aproximadamente, cerca de 100% mais onerosas que as analises
semiquantitativas.

Ueve ser acrescido que a necessidade de se solucionar de ma
neira rapida e eficiente o problema da homoééinizagﬁo dos resultados
das analises quimicas, prepiciou a oportunidade de se poder empregar
a gecestatistica, téecnica moderna e com ampla aplicacaoc atualmente
na condugdo e exame de problemas de geologia aplicada em geral e pes
quisa de jazidas de niquel lateritico em particular.

A construgao de uma curva ondé a cada valor de uma  andlise
semiquantitative fosse possivel corresponder um valor para uma anali
se quantitativa, com um srro minimo conhecido, foi a solugao conside

rada a mais adequada ac praoblema.

7.3.2 - Analises Quimicas par Raios X

A maior parte das analises de niquel foram efetuadas por
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espectrometria de Raios - X, na Segao de Raios - X do LAMIN, segun
do dois metodos: semiquantitativo e quantitativo, em funcao das
duas fases envolvidas no Projeto.

Em ambos os metodos foi medida a raia K/alfa do Ni, wutilizan
do o espectromstro Philips PW 1540, com a fonte PW 1410 e 0 painel
eletranico PW 1350, contando com analisador de impulsos pare dis
criminagao de snergia. Fol utilizado tubo de tungstﬁniu, contador

de cintilizacao e cristal de fluoreto de 1itio.

7.3.2.1 ~ Metode Semiguantitativo

As analises semiquantitativas foram efetuadas direta
mente com amostras pulverizaedas a menos 200 meshes, sem qualquer
preparagEG especial, aplicando-se apsnas uma cmrrEQED matematica,
estabelecida experimentalmente, em fungao do teor de ferro, este
tambem determinado semiquantitativamente por fluorescéencia de Ha
igs-X. A correcac era necessaria, uma vez que o material em anéli
se abrangia desde rocha alterada ate lateritos com 700% Fe,0,. Desta
forma, passou-se a considerar que as amostras eram constituidas so
mente por s{lica, ferro e niquel, desprezando-se o efeito dos ou
tros elementos, ou por estarem presentes em baixa concentraceo, ou
por serem elementos leves de baixo coeficiente de ahsnr@EG.

Assim, foram preparados padroes de ferro, adicionan
do-se Oxido de ferroc a sflica, com os guais foram construidas trés
retas de calibragao (intensidade da raia Fe/K/beta contra concentra
gao nos intervalos de 1 - 15%, 15 - 30% e 30 - 70%'-'9203), Uma outra
serie de padroes, contendo um teor constante de niquel em silica e
com teores variaveis de ferro {1 a 7G4 FEEDB]’ permitiuv medir 0S

[ ] 4 ot r ¥
coeficientes de absorcao do nigquel peleo ferro e construlr uma reta

dos respectivos fatores de correcac da intensidade da raia K/ alfa

do niquel em funcdo do teor de Fe,0,.
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Uma terceira serie de padroes de niquel, obtidos pela adi

" ”» . * * dl ¥ - 4 * oy
cao de oxido de niquel & silica foi utilizads para a construcaoc de

3 retas de calibragao, abrangendo os intervalos de 0.01 - 0.104 0. 10
- 1.005e 1.0 - 3.0%L Ni.

Ne preparagso de todos os padroes foram utilizados oxi.dos
pro-analise e areia de quartzo lavada e calcinada Riedel,

Tanto para o ferro, como para o n{qugl, foram feitas duas
leituras da intensidade de 10 segundos cada, seja para raia anal{ti

ca, seja para o "“background",
7.3.2.2 - Metodo Quantitativo

As amostras de teor superior a 0,50% Ni, selecionadas na
primeira fase, foram submetidas a analise quantitativa. Esta segun
da etapa implicou numa preparac@o especial das amostras, envolvendo:
diluigao na razao de 1:10 em areia de quartzo, para minimizar 0

efgito de matriz, homogeneizagas em moinho de placa oscilante e

prensagem. Fol ainda aplicada a correcio para o ferro.

Como padroes para preparacio da curva de calibracao foram
selecionadas 25 amostras de diferentes areas, as quais foram subme
tidas 3 analise quantitativa por espectrografia de emissao no la
boratorioc da GEOSOL — Geologia e Snnﬁagsm, de Belo Horizonte. A exa
tiddo desses resultados foi verificada por comparagac com os  valg
res obtidos, para metade das amostras, por absorgao atdmica, no la
boratorio da Field Services Section (Mc Intyre) do U.S. Geological
Survey, havendo uma bea . concordéncia entre os dois  laboratorios.

Com esses valores obteve-se entao uma reta de regressac, e as  con
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centragoes de Ni faram novamente calculadas seqgundo esta reta, con

Forme a tabela anexa.

- ! & *
um erro lgual ou menor que 5% e todas erro inferior a 100,

rando-se o0s resultados da emissao como valores reais da

Nesta tabela pnde-se observar que 80% das amostras tem

cao.

' AMOS TRA l EMISSAD (1) I RAINS=X (2) | A l

bl

il S S e S Sl Eicfeyy FERNS P Sk

- ]

?

*

el el el el e
LDI!-LJNI—'DLDEDNJ[DLD&&JNH

-
N

-
~J

N g Y N ) =
mmm%wamm

N
)y

1.0¢
0.38
1.65
1.24
1.00
1.25
1,36
1.11
1.59
1.74
1.39
1.52
0.68
0,88
1.20
2.3

1.2
1.81
1.47
.86
0.80
1.72
1.56
1,49
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.36
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1,4 |

5,0
4,6
7,0
5,4
0,0
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7.3.3 -~ Analises Estat{sticas

Pare a caracterizacao da curva de correspondéncia de analises
samiguantitativas/quantitativas pndglse empregar a tanriagestatisti
ca a duas variaveis, desde que seja realizada uma amostragem aleato
ria {sem escolha) de um determinado nimerc de resultados onde esﬁé
riam consignados, psra cada amostra, o valor da analise quantitati
va e 0 correspindente valor da analise semiquantitativa.

e forem colocados no eixo das ebcissas, de um sistema carte
siano ortogonal, os valores semiquantitétivna e no eixo das ordena
das o8 valores quantitativos, para cada uma das amostras, obteramos
uma "nuuem de pontos" ﬁue pode se ajustar segundo uma reta, segundo
o formato grosseiro de uma eligse ou nEalter formate que possa ser
hem caracterizado.

No primeiro caso existira uma funcionalidade perfeita entre
as analises, isto e, a cada valor semiguantitativo correspondera um
unico valor quantitatiuu e vice~versa: no segundo caso existira
uma cﬁrrelagﬁn entre as analises, isto €, a cada valor semiquanti
tativo correspondera uma “populagao™ de valores quantitativos; no
terceiro caso . os valores das analises sao independentes uns dos
outros.-

Para escolher o tipo de curva a adotar € necessario conhecer
a qual lei de distribuigcao estatistica se pode ajustar os resulta
dos das analises quantitativas, semiquantitativas e relsgao das ang
lises semiquantitativas/quantitatives. Caracterizada essa lei e
possivel entao aplicar todos os raciocinios inerentes a mesma.

Para a construgao da reta de correspondéncia entre as anali
ses semiquantitativas e as analises quantitativas do problema em fo

co, foram consideradas 557 amostras, escolhidas ao acasoc, e os re
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sultados tabelados.
Inicialmente foram feitos os calculos para a  determinagao

das medianas, variancias e desvios-padroes dos teores quantitati

vos, semiguantitativos e relagaa semiguantitativa/quantitativa, de

acordo com o0 procedimento das Tabelas I, IT e III anexas.

Utilizando-se o papel gausslagar{tmicn foram construldas as
Retas de Henri conforme disposto no Grafico I, onde pode-se  obser
var gque os teaores guantitativos e semiquantitativos se ajustam per
feitamente bem, segundo a lei lognormal e as variancias respectivas
sao praticamente iguais (retas paralelas). A reta de Henri da rela
cao semiquantitativa/quantitativa mostra uma varifncia muito peque
na (reta quase paralela ao eixo das ordenadas), denotando uma certa
constancia na relagaoc das analises.

Uma vez constatado que os teores se ajustam sequndo a lei
lognormal, os resultados foram plotados num papel dilog conforme
mostrade no Brafico 2, podendo-se observar que a "nuvem de pontos "
obtida parece tender para o formato grasseiro de uma elipse achata
da.

Para a construgao da Aeta de Correspondéncis foram emprega
das as formulas da teoria estatistica mostradas no Grafico 2.

Do estudo geoestatistico procedide nas 557 analises da Jazl
da de niguel do Morro do Engenho foram tiradas as seguintes conclu-
soes de interesse imediato para as pesquisas:

1.~ Existe uma fortissima correlacao estatistica entre as
analises quantitativas e semiquantitativas, pois o coeficiente de
correlagao r € elevado (r = 0,95). Esse fato j& pdde ser vislumbra
do na analise das Retas de Henri e na "nuvem de pontos" do Gréﬁi

co 2.



O

CPRM
INDfCIO: MORRO DO ENGENHO
AMOSTRAGEM: ANALISES QUANTITATIVAS DE NIguEL
INTERVALO|N® OBS. POR CLASSE % f lgx| nlgx | nlgx@| -
DAS ACUM.,
CLASSES
1,0 | 1,0 {0 |
1,26 | | 1,26|0,1
I 1,58 } 1,58 D,2|
1,99 l 1,9910,3
2,51 t 2,51 u.a;
3,16 3,16]0,5
3,98 21 100 ss8 | 21 3,98|0,6| 12,6 | 7,56
l 5,01 8s 96,23| 537 | 85| §,01{0,7{ 59,5 | 41,65
6,31 114 81,00} 452 |11a{ 6,31ig,8] 91,2 | 72,96
| 7,94 121 60,57| 338 |121| 7,%94{0,9{108,9 | 98,01
10 129 3g,88| 217 |128) 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 1,791 10| 8| 19,9 1,3 8,45
25,1 3 0,89f s51{ al 25,1 l1,4] 4,2 5,86
31,6 2 0,35 2} 2| 31,6 |1,5{ 3,01 4,50
39,8 | 39,8 1,6
50,1 50,1 11,7
63,1 63,1 i1,
79,4 79,4 {1,9
100 100 |2
| 126 | 126 2,1
199 l 1199 {2,2
251 : ! 2ol 2,3
Ll e jewieassae
TABELA I




™NOfCIO: MORRO DO ENGENHO

AMOSTRAGEM: ANALISES SEMIQUANTITATIVAS DE nNfQuet

CPRM

INTERVALO|N® 0BS. POR CLASSE] % | f | n | x |lgx| nlgx nlgx? |
DAS |
CLASSES ACUM. |
N A
|
1
1 |
1
>
3 i
3,98 a 100 ss7 | 4| a,oslo,8] 2,4 l 1,44
| 5,01 a2 | 99,28{ 553 | 42| 5,01{0,7| 29,4 | 20,56
6,31 98 91,74} 511 | 98, 6,31{0,8{ 78,4 | 62,72
7,94 129 74,1a] 413 [129| 7,94/0,9{116,1 }104,49
10 91 50,98| 284 | S1| 10 |1 l 51,0 | 91,001
12,6 97 34,64} 193 | 97| 12,6 {1,1106,7 |117,37
15,8 55 | 17,23/ 96 | 55| 18,8 |1,2] 66,0 | 79,20
19,9 32 | 7,36/ a1 | 32| 19,9 [1,3] 41,6 | 54,08]
25,1 4 1,61 9| 4} 251 [1,4] 5,6 | 7,84,
31,6 5 0,89 5| 5| 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 11,9
100 100 {2
126 r 126 |2,1 |
199 | 199 |2,2
251 | 251 |2,3
e T I e RS B R EA NS
1 557 | {544,7 |549,97
PR § i P I

TABELA T1




INDSCIO: MORRO DO ENGENHO

O

CPRM

AMOSTRAGEM: RELAGAD ANALISES SEMIGQUANTITATIVAS/QUANTITATIVAS

i DAS

CLASSES

126
1939

| 251 ‘, 251 243
I Y

TABELA TI1I

INTERVALO|N® OBS. POR CLASSE

NEY

402

AV

100 | 557 | 2
99,64| 555 | 22
95,69 533 |402
23,51 | 131 [122
1,61} 9| 7
0,36 2| 2

|

1

1
1
1
1
e
3

(N

8o e "

0
0,1
0,2
10,3
lﬂ,ﬂ

60,5

3,9810,6

5, 01
6,31

0,7
0,8

7,94|0,9

10

12,6
15,8
19,9
25,1
31,6
39,8
50,1
63,1

3
P

100
126
199

1

NN H =P
N OO0 s WN

% F lgx| nlgx[nlgx
ACUM.

1,6] 1,28\
19,8} 17,82}
402,0{402,00
134,2]147,62
8,4 10,08
2,6|/ 3,38

i

568,6/502,16
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2 - Tendo em vista o baixissimo valor calculado para

d {d = 0,2895 mm), a reta de regress3o coincide, praticamente com

a reta de correspondancia. A tituln de esclarecimento lembramos

gue a reta de regressao e o lugar geometrico das medianas de vy

-~

para cada valor de x; a reta de correspondencia e o lugar geo

metrico das meédias de y para cads valor de x.

3 - 0 erro sobre a media de um grande numero de analises

quantitativas interpretadas & partir da reta de correspondencia

e de apenas t 1% a0 nivel de 95% de probabilidade e * 0,52% ao
nivel de 6&8% de probabilidade. 0O erro para um valor € de t
23,14% ao nivel de 955 de probabilidade e .. 11,5% ao nivel de

58% de probabilidade.

Em virtude das constatagoes resultantes do estudo realiza
do conforme descrito acima foi considerado plenamente  justifica
vel a nao realizacao de analises pelo metodo quantitativo, empre

gando diretamente a espectrometria dos Ralos X.

7.4 - Metodo de Cubagem

7.4.1 -~ Consideracoes Gerais

A mineralizagﬁn na area de pesquisa situa-se em locais
que possuem duas posicoes topograficas distintas, uma baixa e
plana, que caracteriza o relevo regional, e outra mais elevada,
com desniveis maximos de 120 m, que define os dois morros que
constituem o Morro deo Engento propriamente dito.

Quando da preparagao do Relatorio das areas 1 a 56, os tra
balhos de pesquisa nas porgoes elevadas da area nao tinham preen

chido a malha regular de 200m estabelecida, dadas as dificuldades
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proporcionadas, sobretudo, pela espessa cobertura de blocos silici
ficados al existentes, ocasionando, assim, um menor nimero de infor
magoes .

Optou-se, sntao, pela apresentag8o da cubagem por dois méto
dos diferentes: metodo dos blocos geologicos, para a area plana,
com trabalhos de pesquisa em malha completa, e método das isoOpacas,
para as zonas elevadas.

ApOs 4 entrega do citado Helatériu, no entanto, os trabalhos
de pesquisa continuasram nas areas 4 a 5, em paralelo com os das
areas 7 a 9, e cobriram todas as locagoes previamente sstabelecidas
na malha de 200/200 m. Destarte, com um numero de informagoes regu
lares para toda a zona potencialmente mineralizads, foi possivel es
tabelecer-se um metodo Gnico de cubagem para toda a jazida, tendo-se
optado pelo Metodo dos Blocos.

Para tanto, forem considerados os seguintes parametraos (ver

tabelas. de calculos de reserva).

a - Blocos

D ~ Trabalhos de Pesquiss

¢ - Profundidade Total dos Trabalhos de Pesguisa
d - Espessura de Capeamento Esteril
g8 - Espessura Mineralizada

f —.Tanr-Médio da Mineralizagao

g - Area de Influéncia

h - Volume do Capeamento Esteril

i ~ Volume da Zona Mineralizada

] ~1Tnnalagem de Minerio

k - Tonslagem de N{quel Contido

1 - Relagac de Mineracac

m ~ "Cut-off"

- 48 -
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a -~ Bloces

Considerando-se a regularidade da malha utilizada com espa
gamentos basicos de 200 m e pequenas variacBes pera 100 a 50 m
am alguns locais, determinou-se psblocos de cubagem pelas distﬁ_q
cias medias entre os trabalhos de pesquisa. Assim, por exemplo,
Lm pPogo ou sondagem cercada por outras pogos ou sondagem locali
zados a 200 m do primeiro ao longo das coordenadas EW e NS, sg
ria o centro de um bloco com area de 200 x 200 m. Se & distan
cia entre o poge ou furc de sonda central e um pogo ou furo vizi
nho fosse de 100 m, mantendo-se constante (200 m} as outras dis
tancias, a area do bloco seria de 150 x 200 m. O mesmo racioci
nio deve ser aplicado para aqueles trabalhos distanciados de SOm
entre si, cujos blocos, re;pectivamen{:e, teriam umg area de
50 x 50 m. E assim sucessivamente. Quando nao existem trabalhecs

de pesquisa nas vizinhangas de um bloco mineralizade, o limite

externo do bleco foi determinado pelo raio de influéncia de

100 m.

b - Trabslhos de Pasquissa

Trés foram os tipos de trabalhos de pesquisa realizados nos
blocos de uma maneira geral: pogos, trincheiras e furaos de son
da. Considerando que os pogos par um motivo ou outro (nfvel fre
Eticn, desmaronamento, coberture de calcedonia, atc. ) as vezes
nac atingiram a zona mineralizada ou possivelmante mineralizada,
tornou-se necessaria, nesse caso, a realizacao de furos de sonda
na masma locagac dos pogos. Tais furos foram efetusdos a uma
disténcia ds no maximo 5 m em relagdo ao poca, quande ndo  foi
possivel completa-lo no prdprio paco, através de sscaremento do
mesmo, ou através da construgdo de uma plataforma na boca do po

GO, capaz de supartar o maguinario de sondagem.
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Da mesma maneira, em alguns dos cachimbos, para se vorificar

a continuidade de minaralizag8o, foram abertos pocos dentro daque

les.

Destarte, os trabalhos correspondsntes a cada bloco inclusm
uma das seguintes modalidades: pogo, furo de sonda, cachimbo, pogo

e furo de sonda, cachimbo e pogo, cachimbo e furo de sonda,

¢t - Profundidads Total dos Trabalhos de Faaguisa

Nesse {tem foram considsrades as profundidades totais dos po

¢os e furos de sonda correspondsntes aos blocos respectivos. No ca

80 dos cachimbos, realizados nsas encostas, foi considerada como

profundidade total a alturs da pareds maior.

Nas tabelas de calculos de reserva s@io consideradas, separa

damente, as profundidades pars cada trabalho.

d - Espessura do Capsamento Estéril ( E, )

Para cada bloco, d espessura de estéril foi aguela correspon
dente & zona com teores abaixo do "cut-of f" considerado, imediatamen
te superior a zona com teores acima do "cut-off" atravessada pelo
trabalho de pesquisa respectivo. |

Levando-se em cnﬁta que ahdifarenciagﬁo visual, no caso de
minerio later{tico de niquel, entre materisl mineralizado e material
abaixo do "cut-of f® & praticamente impossivel, foi, em certos casos,
necessaric o abandono de um nivel com teorss acima do "cut—off®  anm

meio a nfveis com teores abaixo do "cut—off", a favor ds zonas mais

espessas, embora mais profundas, com teores favoraveis.

- 80 -
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E o caso do pogo 20-N-4 {Area 7), que, para o "cut-off" de 0,800 Ni
teria um teor de 0,804 Ni entre 8-9 m, nao considerado, em favor do
nivel 14-25 m, com teor medio de 0,985 Ni.

Por outro lado, pelo mesmo motivo do paragrafo snterior, tor
na-se praticamente impassivel, em termos de mineraggu, separar ”i.
veis com teores abaixo do "cut-off* de niveis com teores Fauoné
veis, quando agueles estao em meic a estes. Esse caso, muito fre
guente, pode ser exemplificado, pars o "cut-off*" de 0,806 Ni, com
os pogos 20-N=-3 (0,75 Ni entre 15-16 m; 0,644 Ni entre 17-18 m),
2l-N-1 (0,52% Ni entre 3-4 m; 0,60% Ni entre 8«9 m), 22-N-4 (0,61%
entre 18~19 m); 26-N-2 {0,79% Ni entre 14-15 m); 28-N-8 (0,52% Ni
entre 3-4 m; 0,78% Ni entre 4-5 m); 40-N-10 (0,74% Nientre 12-13 m)
etc.; furos de sonda MC-05-GO (0,73% Ni entre 12-14 m);  MC-40-GO
(0,59% Ni entre 26-27 m); MC-68-G0 (0,78 Ni entre 7-8 m); WMC-71-GO
(0,55 Ni entre 7-8 m) etc. 0O mesmo racioninioc deve ser utilizado
para o caso em gue foi utilizado o "cut-off" de 1,100 Ni,

| Levando-se em conta que a amostragem em pogos, pela sua pré

pria natureza, € muito mais segura e significativa, foi considerada
como espessura de capeamenta esteril aguele intervalo superior do
pago ou cachimbo com teores abaixo do "cut-off", mesmo quando,haven
do na 1ﬂcaqEn tambem um furo de sonda, ¢ intervalo superior desse
ultimo apresentou mineralizegao acima do "cut-off", Um exemplo es
clarecedor desse aspecto € dado pelo bloco 12 EW (Area 7, Reserva
Medida ), onde a espessura de esteril fol considerada de 0-6 m (cug
respondente ao pogco 12-EW), embora o furo de sonda, locado no mesmo
ponto, indicasse mineralizaqan a partir de 4 m,

Para cada area e para toda a jazida, a espessura média de ca

peamento (Ec ) foi calculada ponderando-se a espessura de cepeg
media |

- 95l -
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mento de cada bloco (Eﬁ) por sua respectiva area de influlncia (Ai)

Deste modo, temos: E - =(Aq x Ec)

Gﬂ'éﬂiﬂ z A _
1

e - Espessura Mineralizada [Em)

Para cada bloco, utilizendo~-se o mesmo raciocinio anterior ,
com referéncia a maior representatividade da amostragem por pocos e
cachimbos, do que por testemunhos de sondagem, considerou-se como
espessura mineralizada de cada bloco aquele corresporidente ao pOCOo
ou cachimbo nele abrangido, ate o seu fingal: somente a partir des
se final, ou quanﬁn s0 haviam furos de sonda no bloco, € que Foram
considerados os teores dos testemunhos de sondagem. Um exemplao
desse caso € o que ocoarre no bloco 24-EW (érea 5), onde para a re
serva medida, com "cut-off" de 0,80% Ni, o poco 24-EW tem teares
de 0,78% Ni e 1,00% Ni entre 910 m e 10-11 m, respectivamente. Ape
sar do furo de sonda ter mostrado teores de 1,08% Ni, 0,9l Ni e

1,36 Ni entre 8~9 m, 910 m & 10-11 m, respectivamente, foi consi

derada como espessura mineralizada do bloco 13 m a partir de 10 m

de profundidade (10-11 m do pogo e 11-23 m do furo de sonda). Ou

tros  exemplos sao dados ainda para "cut-=off" de U,Bﬂ%!Ni, e reserva
medida (area 6), pelos blocos 24-N-14 (pogo 24-N-14 : 3<I1 m: furo
de sonda MC-51-G0 : 11-17 m), 26-N-18 (pogo 26-N-18: 4~5 m; furo de
sonda MC-48-G0: 6~17 m)}. Para o mesmo "cut-pff" e Reseruﬁ Madida
da area 5, exemplos seo. dados pelos blacos A0-N—2 (pogo 30-N-2 :
8-12 m; furo de sonda MC~57-30: 12-25 m); 26-N-18  (pogco 26-N-18:
4-56 m; furo de sonda MC-48-G0: 65-17 m) stc.,

No caso em que pogo e furo de sonda deram mineralizeg@o acime
do "cut-off", no mesmo nivel, foram sempre considerados ps teores
dos pogos nesses niveis.

0 mesmo raciocinic deve ser feito para o "cut-off" de 1,10%
Ni,

Pare cada area € para toda a jazida, a espessurs media ming

- | ralizada (Em
media

} foi calculade ponderando-se a espessura minerali

- 52 -
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zada de cada bloco [Em] par sua respectiva area de influéncie (Hi).
Deste modo, temos: Em - 2(Jﬂ‘i X Em)

media -~ Ai

f - Jeor Medic da Mineraslizacao [ti]

Para cada bloco e levando-se em conta as observecoes feitas
nos itens anteriores com relagan a pogos e furgs de sonda, 08  teo
res medios da mineralizagao foram calculados pelas médias aritmeti
cas dos teores encontrados nos pocos, preferencialmente, e furos de
sonda, ja aue a amostragem foi regular, cbedecendo a espessura de
1 m, .

Os teores foram considerados sempre qguantitativos, obtidos
pela analise de Raios X ou pela analise estatistica, conforme expli
cado no item 7,.3.3 .

Para cada area e para toda a jazida, a media dos teores mé

dios (ti ) foi calculada ponderando-se o teor medio de cade blg
medio

co [t_) por sua respectiva tonelagem de minerio [Tm). Deste modao,
i

temos: t. o E{Tm > t4)
ll‘l‘édiﬂ E T ‘
£1

g - Area de influencia (Ai)

Para cada bloco, considerando~se gue os trabalheos de pesqul
sa abedeceram a espaqaﬁentns regulares de 200, 100 e 50 m, a area
de influéncia dos blocos foi calculads utilizando-se uma escala gra
duada.

Para cada area e para toda a jazida, a area de influéncia to

tal (Ai ) foi calculada somando-se as areas de influéncia de ca

total

da bloco (Ai]. Deste modo, temos: A, . =A

leotal .
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h = Volume do Capeamento Esteril (Vc)

Para cada bloco o volume do capsamento esteril foil calculado
multiplicando-se a espessura do capeamento (Ec) paia area de influ
encia (Ai]'

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

mentc (Vc ) foi calculado somando-se 0os volumes de capeamento
total

de cada area. Deste modo, temos: V a =V
c c
total

i - Volume da Zona Minerelizada [Vm)

Para cada bloco o volume da zona mineralizada foi calculado
multiplicendo-se a area de influéncia (Ai] pela espessura minerali
Zada correspondente (Em]. Para cada area e para toda a jazida o vo

lume total mineralizado (Vm ) foi. calculado somando-se 08 volu
total

mes mineralizados de cada area. Deste modo, temos:V_ -
| total

m .

j = Tonelagem de Minerio (Tm)

Para cada bloco a tonelagem de minério foi calculada multi
plicando=-se o volume da zona mineralizada (Vm) pela densidade de mi
nerio [d-.'l,zﬂ'g/hma], Para cada area e para tode a jazida a tone

lagem total de minerio (Tm ) foi calculada somando-se as tonela
total

gens de cada bloco. Assim temos: Tm = sz

k = Tonelagem de Niguel (Tmi)

Para cada bloca a tonelagem de niquel contido foi calculada
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multiplicando-se a tonelagem de minério do bleco (T,) pelo  tear
medio respasctive (t;). Para cada area e para toda a jazide a tong

lagem total de niguel contido (Tmitotal) fol calculado somando-se

as tonelagens de niquel de cada bloco. Deste modo, temos:

T - ETrni

mitutal

1 - PRelagao de mingracac {Rmi)

Para cada bloco a relagao de mineraga@o fol calculade divi
dindo-se o vwolume de capeamento do bloco (Ve) pela tonelagem de mi

nerio respectiva (T,). Para cada area e para toda a jazida a re

lacao de mineragac media (Hmimédia] foi calculada dividindo-se o

volume total de capeamento (Vbtutal) pela tonelagem total de mine
rio (T . Deste modo, temos: = <=Vpo
( mtotal) ' Hmimédia =T

m « "Cut-off®

Para efeito de melhor apreciagao das reservas de minério do
Morro do Engenho, os calculos foram realizades tomando-se por base
dois "cut-off": 0,80% Ni e 1,10% Ni. Tais calculos encontram-se
em tabelas separadas, para cada um constando as reservas medida,
indicada € inferida, separadamente, de cada area de pesquisa, e a

reserva total,

Nos célculeos da exequibilidade econBmice de lavra faram con

siderados 08 resultados obtidos com o "cut-off® de 1,10% Ni,

7.4.2. ~ Reserva Medids

Como fol explicaedo anteriormente, a area dos blocos de
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cuﬁagsm fol estabelecida atravss das meias-dista@ncias entre dois

trabalho ds pesquise e, no caso de nao existir trabalho ds pes
quisa nas vizinhangas de um bloco, o limite externo foi determi
nado par um raio de influsncia de 100 metros.

Para a reserve medida, s para efsito de maiar ssguranca,
a area de influBncia do bloco, entre um pogo ou furo estéril e
outro minsralizado, foi considarada como sendo de 1/4 da distan
cia entre ambos. No caso de nao existir trabalhos de pesquisa
nas vizinhangas do bloco, o limits considersdo da area da reser

va medida fol o trebalho de pesquisa.
7.4.3 - Reserva Indicada

Como reserva indicada foi considerada aquela corresponden

te a area contida entre o limite da érea de reserva medida (1/4

da distancia entre um pogo ou furo ds sonda mineralizado e um eg

teril) e a motade da disténcia entre um trabalho de péﬁquiua PO
sitivo e um negativo, ou seja o limite do bloco total.

'No caso ds nao existir trabalho de pesquisa nas vizinhan-

¢as do bloco, o limite externo da reserva indicada foi cunaidé:g

da como sendo aqusla contida. entre os limites da reserva medida

8 a maia QistEncia entre a reserva madida e'n 1iﬁite do bloco.
7.4.4 - Researva Inferida

A reserva inferida somente foi considerada, devido ao cer

ramento da malha de pssquisa, nos blocos onde nao houve traba
lhos de pesquisa nas vizinhangas ds bloco mineralizado.

A area da reserva inferida considerada foi agusla contida
entre os limites da ressrva indicada e o limite do bloco. |

A Figura 8 farnece uma idéia geral do expresso nasts {tem

e nos anteriores,
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7.4,5 - TABULACAD DAS AESERVAS

Os resultados obtidos nos calculos das reservas medida, indica

da e inferida e da reserva total estao expressos nas tabelas trang

critas a senquir:

TASELA 1

AESUMO GERAL DAS RESERVAS

Cut=0Fff 3,107 Ni

}

TEOR MEDIC | TONELAGEM [NTQUEL CONTTCO
RESERVA (24 Ni) (t) *
11,958,517 | 160.360,431 i

INCICADA 1,298 6.086,097 78,590, 839

l { 263,525 | 3.261.360 |
TOTAL | 1,325 | 18,276,139 | 242,212,630
| ‘ | |

- 57 -
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TABELA 2 CPRM

RESUMD DAS RESERVAS POR AREAS

CUT=(CFF - lrlg%

Area | meservA |TEOR MEDIO! TONELAGEM DE MINERTO| Nfquer conTipo !l -
(% Ni)
Inferida ___

swroral - | - p -

Medida |
Indicada
Inferida

pre I R

Medida ' |
Indicada
Inferida

setorar| - | 0 - b -

Medide 832,676
Indicada 2,468,650
Inferida 127, 1,592,580 |
4,893,946
Medida 1,331 2.294,097  30.522,468
Indicada | 1,315 . 2,404,016 31,610,448
Inferida 1,260 50,800 640,080
SUB-TOTAL
Medida 1,341 3.786.571 50, 781,208
Indicada 1,316 1.941.102
Inferida | 1,120 9,525 | 106,680
1,342 5,830,764 78.224,079

Medida
g Indicada 1,229 1.543.974

Inferida 1,210 76.200 | 922 020
SLB—TUTAL 7,850,938 98,118,054

Medida

Indicada

Inferidas | | B

se~ToTAL] -~ | - .

Medida

Indicada

Inferida | | _ ———
seroa - | - 1 -

- S8 -~

18,971,955
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TABELA 2

RELACAQ DE MINERAGAQ

CUT=0FF 1,104 Ni

. RESERVA | VOLIME DE CAPEAI.ENTD TONELAGEM NF MINERIO { RELAGAG DE MINERACAQ
m°) (t) (m /t)

Medida - | - - -

1 Indlcada - 1 - - |
Inferida - | + - -
swroral| - -

| Medids - I ) - i -
| o [|Indicada - - -
Inferida - - - |
| swe-ToTALl - -
Medide |
3 Indicads
[ Inferida
l &edida 94, 000 2,085

a {Indicada 374,000 . 2,240
Inferida 290. 000 | 127,000 2,284
Sus-ToTAL e
Medida 4,870,025 2,294,097 2,123

| 5 |Indiceds 4,631.375 2.404,016 1,527
Inferida 80, 000 50,800 1,575
SUB~TOTAL 9,581,400 _ 4,748,913 2,018
Medide 3.786.571 1,763
Indicada 1,941,102 1,385
Inferida . | 9,525 3,675
1,642
Medida | 4,940,125 5.830. 764 | 0,847

~» (Indicada 2,260,075 1,543,974 1,464
Inferida 280,000 76, 200 3,575

SUB-TOTAL 7,480, 200 7,450,938 1,004

Medida | o
S Indicade
Inferida "

SUB=TOTAL

TOTAL 2‘? 240 850 18,276,139
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Se fosse condiderado o Cut-Off de 0,800% Ni, utilizado em

tas partes do mundo, as reservas seriam aquelas expressas nas tabelas

transcritas a seguir:

TABELA 4

RESUMO (GERAL D V
Cut-0ff 0,800 Ni

____.“mm
| TEOR MEDIO | TONE NfQUEL CONTIDO
| RESERVA | - Lacer | Mg

(% mi) R (t)




T A B

ELA 5

RES(AMO DAS RESERVAS PR AREAS

CUT—-OFF —~ DIBUE

AREA| RESERVA |TEOR MéDID TONELAGEM DE MINERIE} NIQLEL cONTIDO
(% Ni} (t) (t)

O

CPRM

Medida
1 Indicada -
| Inferide - I
mm _ _
Medida - - |
Inferida - | - -
Medida -
3 Indicada -
Inferida -
SUB-TOT AL - - -
Medida 1,090 93.853 1.022,998
Indicada 1,150 439,928 5,059,058
Inferida 1,017 342,265 3,482,086
SUB-TOTAL 1,092 876,046 §.564,142
Medida 1,090 7 572,504 82.515,365
Indicads l , 075 i 3.777.,997 40,618,675
S linferida 1,039 193,040 2,005,584
SUB-TOTAL 1 084 11.,543.,.54] 125,133, 624
Medida | 1,113 8.964,139 5G, 748,484 |
Indicada 1,064 | 3.440.878 36,620,188 |
Inferida 0,900 | ‘ 334,645 l 3,010,345 ‘
SUB-TOTAL 1,084 12,739,662 139,379,017
Medida 1,157 10.137.287 117,232, 7639
Indicada 1,061 2,999,331 31,534,715
Inferida 0,980 330,200 3.235, 960
SUB-TOTAL 1,129 13,466,788 152,003, 444

Medida
JIndicat
Inferida

Medida
Indicada

Inferida
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TABELA 6 CPRM

RELACAQ DE MINERACAQ
CUT-OFF_0,B0% Ni

. (m”) (t) (m/t)
Medida
1 ilIndicada

1,731
Indicada 439,928 1,622
Inferida 530,000 342,265 1,549
Medida 7,572,504 1,223
Indicada 3.777.997 1,134
Infaerida 193,040 0,964

Medida 8,136,175 8,964,139
Indicada 2,580,025 3,440,878
Inferida 250, 000 334,645

10,966,200

4,628,180 | 10.137.257
1,905, 700 2,999,331
150,000

Madida
Indicada
Inferida

Indicada
Inferida
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ENSAICS DE BENEFICIAMENTO

8.1] = Intradggan

Para atender aoc imperative do Codigo de Minersgao, a
CPAM manteve um convenio com o Centre Técnico Aeraespacial do De
partamento de Pesquisas € Desenvolvimento - Ministério da ﬁarnnégh
tica, para o estudo de beneficiamento do minerio do Morro do Enge
nha {Anexo III}. Os processos estudados envolveram me todos piro’

» * - - el L)
e hidro-metalurgicos, cujos resultados sao a seguir apresentados,

8,2 - Fusao a Ferrn—n{guel

s processos piru—metalﬁrgicns S80 0S que concorrem com:
a maior parcela do n{quel produzido mundialmente. Estes processos,
entretanto, sao utilizados para mineriocs contendo teores de anuel
mais altos do que os apresentados. Poderia ser desenvolvido, em
escala piloto, a obtengéc de Fe-Ni & partir do minério do Morro
do Engenha; contudo, a fase de refino que iria emriguecer o teor
de nigquel contido na liga fimal tornar-se-ia critica para &

economicidade do processo.

8.3 ~ Reduceo

verificou-se, atraves de analise termo-diferencial, que
e 6409C o minerio perde a agua combinada € a 800¢C sofre uma trans
formecao isotermice de fase.

€ provavel oue a liberacgac de agua combinada altere 1o

calmente o potencial de reducgao (a agua age como oxidante) e /ou

- 63 -~
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dificulte a difusaoc dos gases redutores no seio das particulas

] ” » et
do mineric. Q(Oo mesmo modo, a transformagao de fase, para uma  es

trutura mais rigida da réde cristaline, dificulta a redugzo de
qualguer n{quﬁl ainda nac reduzido. 0o ponto de vista termﬂdinﬁmi
CO observs-se gue as proporcgoes das misturas, praticamente, nao
devem afetar os resvltedos de redugao da oxido de n{quel, uma vez
que, nas temperaturas utilizades, os velores da constante de equi
librio kp, obtidos em Funggn de AG, sao bastante negativos,

Pelo fato de ter sido usado um forno estacinnérim, !
contato entre o minerio e os gases redutores foi precérin, nao per
mitindo o melhor rendimento. Na fase piloto, usando um forno rota
tivo, possivelmente nap haveria estes problemas, € o© rendimanto
devera ser mais conveniente para as lixiviegoes posteriores. Expe

[} ﬁ * L]
riencias efetuadas com misturas CO/CO.~ 1,7 apresentaram um ren

<
dimento de aproximadamente G.. Forem, com mistura proporcionada
de HE/CD, gue sera produzide em escala piloto por gueims direta

, £ ~
de oleo combustivel, ter-se-ap, provavelmente, resultados de melhor

rendimento.
Atreves dos resultadas ohtidas nor misturas Hﬁ/Hzﬂ. &
[l
dgr , - E]
temperatura de reducsc devera ser fixade em tormo  de 708 C e

) ' i -
o tempo de 30 minutos, de acordo com a tendencia apresentads  nos
F . P ~
graficos e resguarda~do-se logicamente ss atequadagoes dos para

metros, oue deverao ser efetuadas pare a fase pilioto,

6.4 ~ Lixiviagao com scido sulfurico

A lixiviacac com HQSDd na0 pareceu uiével, pois, hou

- . P * . .
ve uma alte percentagem de solubilizegac do magnesio, o gue compli
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ca bastante a sconomicidade do processo.

8.8 -~ Uixiviacao com Amonia

Processo de lixiviagao amoniscal nao apresenta maicres difi
culdades do ponto de vista "extragao de niqusl®, pois o mesmo & pra .

ticamente todo lixiviado. A Gnica restrig@io é a necessidade de re

cuperagao de amonia, gue em sacala industrial ndo & de facil solu

gao.

8.6 - Lixiviggﬁo com Claro

Este processo parece bastante promissor, desds qua neo ha

Ja um consumo exagerado de cloro. Tal consumo nao pode ser verifi

cado em gscala de laboratoric, mas em escala maior, poderd ser me

lhar constatado.

8.7 - 8e acao

0 processo de segregag@o para minérios com alto teor ds fer
ro apresenta inconvenientes, pois o ferro acompanha o niquel, tanto
na segregagao, isto @, o ferro é reduzido juntemsnte com o niquel,

quanto na separagac magnetica, onde no concentrado obtido ha  uma

alta percentagem des ferro.

L

Para que haja melhor rendimento do processo, trés linhas ba

sicas deveriam ser seguidas:

1. Possibilidade de separar o ferrw, por separagdc magnéti
ca, do minerio, isto &, tentar reduzir o teor de ferro

2. Estudar uma maiocr seletividade de niquel em relacéo ao

- 68 .



O

CPRM

ferro na segregacad.

3. Estudar a viabilidade de concentrer o niguel segregado

par outro processo ds beneficiamento, por exemplo, flo
tagao, onde haja maiares possibilidades de separagao ni

quel-ferro.
8.8 - Conclusoes

Analisando es experiencias efetuadas, julge-se a eaxtragao
de niquel pelo processo de lixiviacd@o amoniacal a mais viavel e
digne de ser considerada. A obtengao de liga Fe-Ni poderia ser con
siderada, poram, tendo em vista o baixo tear de niquel contido no

minerio, tornar-se-ia algo onerosa.
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9 -~ EXEQUIBILIDADE ECONOMICA DE LAVRA

9.1 « Introducao

0 estudo de mercado realizedo, a reserva cubada, g8 escala
de prﬂdugga campat{uel-cum a moderna tecnalogia, alem de outros fatores,
permitiram estebelecer uma usina com capaecidade de producao de 10,000 t/
ano de n{quel como a maeis conveniente.

Sendo o teor medio de 1,325% Ni, e admitindo-se uma recu
peragao do niquel centido da ordem de 80%, a guantidade de minerio a ser

extraide anualmente seria de:

10,6000
= 950.000 t/eno, sproximadamente

0,01325x0,80

Admitindo~se que a mineracao funcione 300 dias per ano,em

regime de 16 horas/dia, ter-se-ia uma extragac diaria de 4,324 t de miné
rio umido {equivalentes a 3.166 t de minério seco), correspondentes a
2.490 mafdia ®"in situ'”, Sendo o empolamento do material solto de 3%, o

, ’ 3
volume diario de minerio produzido serie de 3.240 m ,

Sendo & razac de mineragao (estéril/minérin) de 1,451
3 . ,
m /t, seria nscessaria, para extrair a tonelasgem anual de minerio acima
mencionada, a remogao de 1.416.000 mq de esteril, equivalentes a 4.720

3 3
m por dia "in situ" ou, para um mesmo empolamento de 3%, 1.840,000 m /

3
ano e 6,140 m /dis de materisl desmontado, respectivamente.
Para o regime de trabelho suposto, isto é, 16 horas  por

dia x 300 dias/ano, a produgac horaria seria a seguinte:

Mineric: 203 ma/hnra

P 3
Esteril: 384 m /hora

9.2 =~ Descricac das operacoes de lavra

0 primeiro trabalho a ser desenvolvido na area seria 0

- B7 -
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desmatamento, que nao oferece maiores problemas, em se tratando de vege
tagao guase totalmente de cerrado. Para esse fim seria utilizado um tre
tor Caterpillar de esteires, medelo D-8-H, que serviria tambam para ou

tros servicos na mina, inclusive o "push" dos "scrapers", quando necessé

ria,
A mineracao propriamente dita seria inicieda com o deca
peamento, efetuado por "moto-scrapérs® de rodas Caterpilliar tipo 627,

trabalhando no sistema “push-pull®,

Apés o0 decapeamento, a extragau do minerio serie efetuada
por duas escavadeiras tipo "showvel", gue carregariam diretamente o mate
rial em caminhoes,

0 transporte até a usina serias realizado por ceminhoes de
15 t de cépacidade. Pravé-se gue a usina esteara situada junto a jazidas,
o que significaria um transporte medio de sproximadamente 2km.

A construcao e a conservagao de estradas seria realizeda
utilizando-se alguns dos equipaementos aclma mencionedos. Tais equipamen
tos foram dimensionados com uma pequena folga de cepacidade, a fim de
ooder atender tambem a estes servigos.

Prevé-se tambem a aguisicac de 4 conjuntos moto-bombas e
respectivos scessorios (ponteiras, canalizagoes, etc,) para fins de re

baixamento da superficie freatica, gquando necessario.

9,3 -~ Dimensionamento do eguipamento

Um "scraper" Caterpillar 627, com trageo nas 4 rodas @ ca
pacidade de cargs corcada de 15 ma, poderia fazer 5 viagens por hora en
tre a frente de servigo € © deposito de rejeito, suposto éste 8 uma
distancia media de 700 m.

~ . 3 3
A producao horaria seria de: 5 x 15 m = 75 m

sl > L 3
Como a necessidade de remogac do esteril e de 383 m  por

hora, seriam necessarios 6 "scrapers" que trebalhariam acoplados no sis
tema "push-pull". Em caso de parada de um deles o "push” poderia ser

feito oelo trator D=8-H,
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No caso das "shovel" e para as condigoes de trabalho na
area, uma maouina tipo Marion 111-M ou similar,. com cacemba de 3 1/2 a
8 jda teria, conforme dados e especificagﬁes, uma cepacidade de produgso
da ordem de 150 ma/hﬂra. Pare uma producao de 203 ma/hora, seriam neces
sarias 2 méquinas que teriam folgae de capacidade suficiente,

Em relacao aos caminkoes,supostos de 15 t de carga, vemos
que, no caso, transportando cada um 1l ma/uiagem, seriam realizadas 19
viagens por hora.

Admitindo-se gue cada caminhao seja capaz de efetuar 3
visgens/hora, a uma disténcia de 2 km, seriam utilizedos 7 caminhoes de
15 t para etender a capacidade de oroducao. Prevé-se entretanto. a aquisi
cao de 11 desses veiculos, ficando os demais como reserva ou realizando
servicos de construcac e conservacao de estradas.

Serao tambem adgquiridos 4 veiculos auxiliares e 4 conjun
tos moto~bombas . para fins de rebaixamento da superficie freatica, guando

-,
necessario,.

9.4 - Investimento Inicial

e
-~ 1 trator Caterpililar tipo D-8-H de esteiras 600, 000,00
- £ “"moto-scrapers" Caterpillar tipo 627, de

rodas, capacidade 14/20 jds (11/15 ma]..... 4,500,006, 00
~ 2 escavadeiras "shovel" tipo Marion 1ll-M,. 6,000,000,00
- 11 caminhoes cepacidade 15t, inclusive ca

camba basCulante.c.sesereraresecnssesnssa. 1.650,000,00
~ 4 veiculos tipo camioneta, para servigos au

X111areS,ceesesvenessacencsssccterscersnsny 160,000,00

- 4 conjuntos moto-bombas, com ponteiras, ca

nalizacoes e BCESSOT 108 . s s esnnsnosnssoecsnn 50.000,00
- Eguipamentos para OficinaS..sceseoccarsrens 120,000,00
- Construgoes civis (residéncias, galpoes, si

las, oficinas, almoxarifado, casa de forga) 500,000,00
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Despesas pre-operacionais (projeto, consul-

toria, despesas legais,.salarios, viagens). 500.000,00
Capital de giro.ccessrescosnvocnncsosascsess 2.500,000,00
Eventuais..ceeenseatsrsetetrescercacesnonss 500.000,00

17.080,000,00

Custos anuais

-

Devemas inicislmente observar que, no que se refere as ma

188 pesadas (tratar, "scrapers”, "shovel" e caminhEEE]} 08 calculos

m feitas conf‘orne 0 gsistems de apura;Eu de custos adotados pelos ma

ls tecnicos, que incluem todos os custos, diretos e indiretos, isto e

-de-obra, combustiveis e lubrificantes, pnecmaticos, servigos, pecas

iterieis de reposigac e mahutangao, depreciagao e administragao.

Feito 'Bsta esclarecimento, teriamos:

trﬂtﬂr D-B_Hl;IllliilIllii.illlllllllllli.i ' BUD-DDU,UU
"ECPE.DEI‘E"-.......'...-..u--..----.--.-.n. S-Dm-UGD'GD
"Ehnualsnilll!l!!ill;Iill!lriiilllliiilllii 2iUDGIGUG’GD

CEMinhEEE.-.-----;---...-.-;-.-...-----.---.-I-EOG-UUU:GG

operagao 8 manutangao de veiculos auxilieres  200,000,00

sondagens, pogos e outros servicos de apoio
aminerag’a‘o ~ 250.000,00
depreciagEo imﬁueis, equipamentos,oficinas,

velculos auxiliares e moto-bombAaS.ccveseees 100,000, 00
amortizagoes despesas pre-operacionais = .

despesas eventuaiS.cueesesaseersscancronnss 80, 000,00
DEPLECED. avseecrsecernenornsasncneasssanses &750,000,00
imposto Unico Sobre MiNerais...cerecccsesse 3.562.500,00

EdminiStrEggﬂ (*]lilil-!llillllllilililllif 7201000100

T U T A L ll-Il.-Ii;.llil.llllillillllli'! 20I2621500|DD
( # ) Nao incluida a administragao direta incidente sobre

. .
as magquinas pesedas, como acima mencionado.
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2.6 «~ Estimativa da Receita Total da Lavra

Sende a guantidade de minério necessaria de 950,000 t /ang
como vimos em 5.1, e admitindo-se um preco unitario de (1$25,00/tonelada

(valor de transferéncia), a receita total anual seris de:

950,000 x 25,00 = 23.750.000,00

9,7 = Aentabiiidade

Ci$
LUCTO Bruto.cieeserssrscanscvenncanersseeeese 3.487,500,00
ImpGStﬂ de Henda-i--l-----ir---;--t---ininni I-OQB-ESD:GU

LUCPG L{QUidﬂl----l-inuni--iiuni--ulltniltli 2.&41.250,00

Lucro LIiquido - 14,29
Investimento

T "
Lucro L.lquido _ 10,26,

Vendas

Pelo acima exposto verifica-se ser lucrativa a lavra da

Jazida do Morro do Engenho,
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Faram cubadas reserve da ordem de 11,956,517 £t para a re

serva medida, 6.056.097 t para a reserva indicada e 263,525 t para a 7re
serva inferide, perfazendo um total de 18.276.139 t de minério com teor
médio de 1,329% Ni e relagao de mineragdo de 1,491 mS/t,

A area jé tem seus problemas de infre-estrutura devidamen
te equacionados pelos orgaos competentes, especialmente aqueles relacio
nados com disponibilidaede de energia e estradas,

Desta forma, € de se considerar como viavel o aproveits
mento econbmico da jazida dentro do esquema preconizado no capitulo Exe
quibilidade Economica de Lavra".

Ac submeter, pois, a consideragao do ONPM o presente  Rela
torio, e CPAM acredita haver cumprido todas as exigéncias constantes do
Artigo 26 do Regulamento do Cadigo de Mineraceo, motivo pelo qual solici

ta a aprpuagan do mesmo, com base no disposto no Artigo 32, alinea a, do

mesmo Regulamento,

JOAO BATISTA DE VASCONCELOS DIAS
 Eng®. de Minas e Civil = CREA-384/D - 98 Regiao
Haspcnsével Técnico
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FOTO N° 01 - Vista aerea do macigo do Morro do

Engenho
tendo ao fundo a elevacao maior.

FOTO N9 02

Vista aerea do
macigco do Mor
ro do Engenho.
Em primeiro
plano a eleva
¢cao maior.




FOTO N 03 - Vista aerea 4o acampamento da CPRM na re
giao do Mcrro do Engenho.

FOTO N® 04 - Acampamento: em primeiro plano, casa e eg
critorio dos tecnicos. Em segundo plano,
alojamento dos bracgais.



FOTO N2 05 - Campo de Pouso.

FOTO N2 06 - Alfabetizagao dos bragais.



FOTO N 07 - Abertura ae picadas com auxilio de  equipa
mento motorizado.

FOTO N2 08 — Prospecgao geaqu{mica com auxilio de trado
motorizado.



FOTO N2 09 - Pogco executado. Cercado por medida de protegao.

FOTO N2 10 - Aspecto da abertura de pocos sem escoramento com auxi

110 de um sarilho,




FOTO N2 11 - Pogo escorado. Vista de balixo para cima.
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FOTO N2 12 - Prospecgao nas encostas - Cachimbo.
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FOTO N2 13 - Servico de topografia.




FOTO N2 15 - Aspecto da sondagem.
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FOTO N2 16 - Descricao de testemunhos de sondagem.



MICROFOTO N? 01 - Sienito nefelfnico, observando-se cris

tals de nefelina, feldspato potéssice,
aegerina zonada, esfeno. LP X 10.

MICROFOTO N2 02 - Serpentinito com textura tipica, obser

vando-se ainda calcedonia ao centro.
LP X 4.



serpentiniza

de

’
1C10

03 = Peridotito com 1in

MICROFOTO N¢

cao.

LP X 4.

LP X 10.

Piroxenito,

MICROFOTO N° 04 -



MICROFOTO N9 05 - Dunito, parcialmente serpentinizado.
LP X 10.

MICROFOTO N2 06 = Peridotito serpentinizadc recortado
por veios de carbonato. LP X 10.
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MICROFOTO N2 07 - Sienito nefelinico, observando-se crig
tals de geanetita euedricos. LP X 10.

MICROFOTO N2 08 - Microgabro alcalino. LP X 10.
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