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RESUMO

CASADO, Joao Antbénio. Caracterizagao Geoquimica Do Depésito De Fosfato
Sedimentar De Pratapolis, Minas Gerais. Ano. 2025, 98 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A agricultura € um dos principais motores econdmicos do Brasil, com crescente
demanda por fertilizantes NPK. O fésforo, componente essencial desses fertilizantes,
€ extraido principalmente de minerais do grupo da apatita em depdsitos igneos e
sedimentares. Cerca de 80% da produgao brasileira de fosfato provém de fontes
igneas, que apresentam teores mais baixos e custos elevados. O depodsito de
Pratapolis, localizado a sul da nappe de Passos no sudoeste de Minas Gerais,
comegou a ser explorado em 2016 e conta com reservas de aproximadamente 50
milhdes de toneladas de P20s com teor médio de 9,25%. A analise geoquimica de
elementos maiores, traco e terras-raras apontam para uma razao P20s5/CaO de
fluorapatita, indicando-a como principal mineral minério. S&o descritos na mina trés
litotipos mineralizados principais de acordo com caracteristicas macroscopicas:
alteritos, brechas e metassiltitos. O depdsito possui elevado grau de intemperismo,
com excegao das rochas carbonaticas, as ocorréncias de rochas frescas séo raras e
restritas a zonas profundas. Apesar do alto grau de alteragdo secundaria, de acordo
com a analise dos elementos tragos, os metassiltitos apresentam uma geoquimica
reliquiar primaria, rica em Sr e ZREY, enquanto os litotipos oriundos de agao
secundaria, como falhas, percolagdo de fluidos ou processos supergénicos nao
refletem uma quimica reliquiar primaria, sendo somente enriquecidos em fosfato.
Conclui-se que o enriquecimento do depdsito é resultado de um conjunto de
processos secundarios, como hidrotermalismo e intemperismo, que atuaram sobre a

litologia original, a qual ja possuia teores consideraveis de P20s.

Palavras-chave: 1. Geoquimica. 2. Fosfato Sedimentar. 3.Caracterizagéo
Geoquimica. 4. Fosfato Neoproterozoico. 5. Elementos Terras-Rara. 6. Depésito de

Pratapolis.



ABSTRACT

CASADO, Joao Antonio. Geochemical Characterization of the Sedimentary
Phosphate Deposit of Pratapolis, Minas Gerais. Ano. 2025, 98 f. Trabalho Final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Agriculture is one of the main economic drivers of Brazil, with increasing demand
for NPK fertilizers. Phosphorus, an essential component of these fertilizers, is primarily
extracted from apatite-group minerals in igneous and sedimentary deposits.
Approximately 80% of Brazil's phosphate production comes from igneous sources,
which have lower grades and higher costs. The Pratapolis Deposit, located south of
the Passos Nappe in southwestern Minas Gerais, began being exploited in 2016 and
has estimated reserves of approximately 50 million tons of P20s, with an average grade
of 9.25%. Geochemical analysis of major, trace, and rare-earth elements (REE) points
to a P20s5/Ca0 ratio typical of fluorapatite, identifying it as the main ore mineral. Three
main mineralized lithotypes are described in the mine based on macroscopic
characteristics: alterites, breccias, and metasiltstones. The entire deposit exhibits
intense weathering, with fresh rocks being exceptionally rare and restricted to deeper
zones—except for carbonate rocks, which remain preserved. Despite the high degree
of secondary alteration, trace element analysis reveals that the metasiltstones retain a
relict primary geochemistry, rich in Sr and ZREY. In contrast, lithotypes influenced by
secondary processes—such as faulting, fluid percolation, or supergene processes—
do not reflect a primary relict chemistry and are only enriched in phosphate. It is
concluded that the enrichment of the deposit results from a combination of secondary
processes, including hydrothermalism, and weathering, which acted upon the original

lithology that already contained considerable P20Os content.
Key-Words: 1. Geochemistry. 2. Sedimentary Phosphate. 3.Geochemical

Characterization. 4. Neoproterozoic Phosphate. 5. Rare-earth Elements. 6. Pratapolis

Deposit.
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1 INTRODUGAO

A agricultura € um dos principais motores econémicos do Brasil. Com o
crescimento populacional acelerado nas ultimas décadas, houve um aumento
significativo na demanda por alimentos e, consequentemente, por fertilizantes
agricolas. O fosforo (P) € um elemento essencial para a produgéo de fertilizantes NPK,
compostos por nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Esses nutrientes sdo
fundamentais para o desenvolvimento das plantas, garantindo produtividade e
qualidade nas lavouras. No entanto, o Brasil importa quase 80 % do N, P e K utilizados
para produzir fertilizantes (PNF, 2022), o que o torna vulneravel a flutua¢des de pregos
e instabilidades no mercado internacional. Diante desse cenario, a exploracao de
depdsitos nacionais de potassio e fosfato torna-se estratégica para reduzir essa
dependéncia e fortalecer o abastecimento do pais com esses insumos.

Para o caso do fosforo, objeto deste trabalho, ele é extraido principalmente em
minerais do grupo da apatita, presentes em depdsitos igneos e sedimentares. De
acordo com o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), os recursos globais de
fosfato sdo estimados em aproximadamente 300 bilhdes de toneladas, das quais 95%
correspondem a depositos sedimentares e apenas 5% a depositos igneos (Pufahl &
Groat, 2017; Abram et al., 2011).

No Brasil, atualmente, os recursos medidos + indicados) sdo da ordem de 5,2
bilhdes de T, correspondendo a 460 Mt de P205 contido.), com uma reserva lavravel
€ de 2,9 bilhdes de t (com teor médio em torno de 10%), compreendendo 317 milhdes
de t de P205 contido (PNF, 2022).

A produgado de fosfato no Brasil € proveniente de aproximadamente 80% de
fosfato de origem ignea. Esses depdsitos, em sua maioria, apresentam baixos teores
de P20s e custos de extragdo mais elevados em comparacdo com depdsitos
sedimentares. Esse cenario reflete diretamente no preco médio do fosfato no pais,
que chega a ser 69,7% superior ao valor praticado no mercado internacional (Souza
& Fonseca, 2009).



O depésito de Pratapolis € uma descoberta recente dos anos 2000 e vém sendo
explorado desde o ano de 2016 pela Mineragao Morro Verde. Desde sua descoberta
o depdsito nunca foi alvo de estudos cientificos a respeito de sua génese, geoquimica,
estrutural ou petrologia, tornando-se uma incégnita no meio dos depdsitos de fosfato
sedimentar atualmente, que sdo pouco explorados no Brasil em comparagdo aos

depositos igneos.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar
geoquimicamente os diferentes litotipos presentes na jazida de fosfato sedimentar de
Pratapolis. Esta caracterizacido sera baseada em observagdes macroscopicas de
campo e na geoquimica de rocha total para elementos maiores, elementos trago
incluindo os elementos terras-raras.

Até o momento, n&o ha publicagbes cientificas sobre a jazida de Pratapolis, que
representa uma recém-descoberta importante no cenario dos depédsitos de fosfato
sedimentar nacionais. Desse modo, este estudo, de carater essencialmente
geoquimico, busca disponibilizar informacdes essenciais para o entendimento da
mineralizagao.

Pretende-se, dessa forma, contribuir para o alcance dos objetivos do Projeto
Fosfato Brasil, atualmente em andamento sob a lideranga do Servigo Geolégico do
Brasil (CPRM) e para a Mineragdo Morro Verde, agregando conhecimentos
estratégicos sobre o depdsito de Pratapolis. Entre os principais objetivos do Projeto
Fosfato Brasil estdo a avaliacdo das reservas de fosfato, o estudo litolégico e
geoquimico detalhado do depdsito de Pratapolis, além de interpretacdes sobre sua
formacdao e possivelmente, processos de alteracdo, visando compreender sua
génese.

Para a Mineragao Morro Verde, esse trabalho é de grande importancia, pois
aprofunda o conhecimento litolégico e geoquimico do depdsito, além de identificar os
principais litotipos associados a mineralizagdo fosfatica. Esses avangos também
permitem uma base técnica mais soélida para futuras etapas de pesquisa e exploracao.
Além de gerar informagdes que podem ser uteis na busca por novos alvos
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exploratérios ou mesmo para outras empresas interessadas em buscar novas

oportunidades minerais para suprir a crescente demanda do Brasil para fertilizantes.

1.2 HISTORICO DA EXPLORACAO

Um dos primeiros registros de ocorréncia de fosfato na regido de Pratapolis sao
do inicio dos anos 2000, quando Fernandes (2002), durante o estudo das ocorréncias
de formacgbes ferriferas na regido, descreveu também silexitos fosfaticos e

metafosforitos na regido.

No ano de 2011, o Grupo Frontera, socio controlador da Morro Verde foi fundado
e cerca de dois anos depois, em 2013, a jazida de fosfato sedimentar foi descoberta
pelo grupo, sendo realizada a primeira campanha de sondagem. A Mineragao Morro
Verde foi entdo devidamente incorporada ao Grupo Frontera no ano de 2014 e cerca
de dois anos depois, em 2016, deu-se o inicio da produgdo e comercializagado de
fertilizantes fosfatados para grupos sucroalcooleiros e produtores rurais da regido. A
producgao no ano de 2021 foi de cerca de 329,3 mil toneladas de minério, com um total
acumulado de 1182,5 mil de toneladas de minério desde 2016. As reservas minerais
globais da mina no ano de 2021 foram estimadas em 50 milhdes de toneladas com
um teor médio 9,25% de P20s.

1.3 LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO
A area de estudo esta localizada ao extremo oeste de Minas Gerais, ao sul do
municipio de Pratapolis. A mineragcao Morro Verde Ltda esta localizada na folha
topografica Sao Sebastido do Paraiso (SF-23-V-A-VI-3). As principais vias de acesso
na regiao da mina sdo a Rodovia AMG-2420, MG-344 e a MG-050 (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagao da area de estudo na Mineragao Morro Verde.

O acesso a area de estudo a partir do Rio de Janeiro é feito inicialmente pela
BR-116 (Rodovia Presidente Dutra) até Sao Paulo. A partir de Sao José dos Campos,
segue-se pela Rodovia Dom Pedro | (SP-065) até o municipio de Campinas, onde se
acessa a SP-340 (Rodovia Governador Doutor Adhemar Pereira de Barros). Apos
cruzar a divisa entre os estados de Sao Paulo e Minas Gerais, a rodovia passa a ser
denominada MG-449 e, cerca de 15 km adiante, converte-se na BR-491. A partir dai,
continua-se pela BR-491 até o municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, onde ela se

encontra com a MG-050. Por fim, acessa-se a AMG-2420 para chegar a mineragéo

Morro Verde LTDA (Figura 2).
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2 FOSFOGENESE

O termo fosfogénese abrange todos os processos desde a precipitacdo e
diagénese das acumulagdes fosfaticas no fundo marinho, incluindo os processos
sedimentares subsequentes, como remocgdo, retrabalhamento e transporte dos
sedimentos fosfaticos, que resultam na formac&o de material pristino ou granular
(Trappe, 2005). O material fosfatico pristino € aquele que nao sofreu nenhum
retrabalhamento e consiste em laminas fosfaticas, ndédulos ou peloides in situ dentro
dos sedimentos ricos em material bioderivado. Ja o fosforito granular resulta do
retrabalhamento de facies pristinas podendo formar grande acumulagbes
estratificadas de sedimentos amalgamados em ambientes de plataforma intermediaria
(Pufahl, 2010).

Os sistemas deposicionais onde o fosfato € gerado sédo subdivididos com base
na natureza de seus ambientes sedimentares de formagao (Figura 3). A “fabrica de
fosfato” produz francolita em sedimentos marinhos e sua precipitacéo € controlada por
fatores que incluem baixa taxa de sedimentagao clastica, aguas marinhas 6xicas a
suboxicas, acumulagado de matéria organica e, principalmente, atuacdo de bactérias
sulfo-oxidantes. Esse conjunto de processos saturam as aguas dos poros dos
sedimentos e conduzem a precipitagdo da francolita logo abaixo do assoalho marinho,
entre 5 e 20 cm da transicao sedimento-agua (Pufahl & Groat, 2017). Esses processos
produzem graos sinsedimentares de francolita do tamanho de areia, conhecidos como
peldides ou nddulos maiores em escala centimétrica no sedimento, que sob condicbes
adequadas podem fosfatizar foraminiferos, bivalves, braquidépodes e até mesmo
tecidos moles (Pufahl, 2010).
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Figura 3 — Principais ambientes deposicionais de fosfato sedimentar (Modificado
de Pufahl & Groat, 2017).

A formacdo de depdsitos de fosfato pré-cambrianos é restrita a ambiente
sedimentar costeiro de intermaré seguindo a mais restrita profundidade da zona de
oxidagao dos oceanos. Estes depdsitos formam corpos de minério estratiformes finos
paralelos a antiga linha de costa, sendo em geral de baixo teor e ndo possuem
equivalentes fanerozdicos. Sao produzidos por processos fosfogénicos microbianos e
abidticos em planicies de maré (Pufahl & Groat, 2017). Depdsitos maiores e com mais
alto teor de P sdo em geral relacionados a zonas de ressurgéncia ricas em P e
comecaram a se acumular desde o final do neoproterozoico continuando ao longo do
fanerozodico, abrangendo uma area mais extensa da plataforma seguindo a maior

profundidade da oxidagao dos oceanos (Figura 4).
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Depositos de fosfato sedimentar também ocorrem em mares epicontinentais
interiores e rasos com sistemas de correntes marinhas capazes de transportar o
fosfato dissolvido na agua para longe da area de ressurgéncia ativa, levando a
precipitacdo de francolita em toda a extensdo da plataforma, gerando depdsitos de
alta tonelagem e alto teor de P20s (Pufahl & Groat, 2017).
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Assim como no fosfato de margem continental, a fosfogénese em mar
epicontinental foi estimulada pelo acumulo de matéria organica relacionada a
ressurgéncia durante o aumento relativo do nivel do mar. As litofacies séo granulares
porque se acumularam em ambientes de aguas relativamente rasas acima do base
de ondas de tempestade. Os depdsitos proéximos a costa consistem em
granulometrias estratificadas cruzadas. Sedimentos amalgamados sao intercalados
com fosfato pristino em ambientes de plataforma intermediaria. Os sedimentos
hemipelagicos laminados sao intercalados com tempestitos fosfaticos finos e
granulares na plataforma distal.

O fundo do mar rico em matéria organica abaixo das correntes de ressurgéncia
costeira é a fabrica de fosfato sedimentar. O fosfato puro produzido neste ambiente é
geralmente nao bioturbado devido a falta de oxigénio no fundo do mar. O oxigénio é
rapidamente esgotado na agua do fundo marinho por micrébios que degradam a
matéria organica acumulada, resultando em uma zona de oxigénio minimo (Figura 5).
A fosfogénese neste ambiente ocorre quando a agua dos poros fica supersaturada
com ortofosfato (H2POs, HPO4%, PO4%). O fosfato é produzido quando a matéria
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organica € degradada por meio de uma sequéncia de reagdes de oxirredugao
mediadas por microbios, essas reacgdes incluem respiragao Oxica, desnitrificacéo,
reducdo de 6xido de metais, redugdo de sulfato e metanogénese. Ao contrario de
outros processos autigénicos que ocorrem em sedimentos ricos em organicos, a
fosfogénese ndo € uma reagao controlada por oxirredugado, mas é regulada apenas
pela concentragdo de fosfato na agua dos poros. a oxirredugéo regula apenas a
degradagao da matéria organica para liberar o fosfato (Pufahl, 2010; Pufahl & Groat,
2017).

Em areas nao associadas com ressurgéncia a concentracao de fosfato pode ser
explicada pelo bombeamento de Fe-redox através de um fundo marinho subdxico.
ApOs sua deposicado associado aos Fe-(o6xido/hidréxido), o fosfato é liberado para a
agua dos poros quando o Fe-(6xido/hidroxido) se dissolve abaixo do limite Fe-redox
(Heggie et al., 1990). A transformagao autigénica de ferrihidrita primaria também é
capaz de introduzir fosfato na agua dos poros, na medida em que a ferrihidrita, que
carrega fosfato adsorvido, transforma-se, em goethita (FeO(OH)), liberando o fosfato
(Poulton e CanCampo, 2006).
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Figura 6 — Principais processos de acumulacao de fésforo no pacote sedimentar
para formagao de depdsitos econdmicos de fosfato sedimentar. A) Ambientes de
ressurgéncia, com intenso aporte de matéria organica para o assoalho. B) Auséncia
de ressurgéncia e concentracao de fosforo por bombeamento quimico de Fe.
Modificado de Pufahl (2010).
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3 GEOLOGIA REGIONAL

O depdsito de fosfato sedimentar de Pratapolis esta localizado a sudoeste da
Faixa de Dobramentos Brasilia, um orégeno colisional neoproterozoico desenvolvido
pela convergéncia das paleoplacas do Sao Francisco e do Paranapanema, durante o
Ciclo Brasiliano-Pan-Africano (Hartung et al., 2020). Esta por¢ao do Orégeno Brasilia
Sul é caracterizado por um sistema complexo de nappes, que apresentam vergéncia

para o Craton do Sao Francisco (Simdes, 1995).

O depdsito se encontra no contexto da Nappe de Passos (Figura 7). A Nappe é
uma unidade importante pertencente ao Dominio Interno do Orogeno Brasilia
Meridional. A Nappe possui cerca de 4.560 m de espessura e é composta por trés
dominios tecténicos, seu embasamento é formado pelos complexos Campos Gerais
e Campo Belo. O dominio inferior é constituido por uma cobertura metassedimentar
pelito-carbonatica denominada Grupo Bambui. O dominio intermediario € composto
de metassedimentos psamo-peliticos, correlacionaveis ao Grupo Canastra, podendo
também apresentar unidades do Grupo Bambui e do embasamento. O dominio
superior da Nappe € composto principalmente por uma sequéncia metassedimentar
psamo-pelitica, atribuida ao Grupo Araxa, com a presenga de magmatismo basico
(Simdes & Girardi, 1996).
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Figura 7 — Contexto tectbnico da Nappe de Passos. (A) Principais
compartimentos tectonicos do Ordgeno Brasilia na regiao de Passos (Simodes, 1995).
ID, ED e CD s&o os Dominios Interno, Externo e Craténico, respectivamente. (B) Os
elementos tecténicos do Brasil central (Valeriano et al., 2008) mostrando o Orégeno

Brasilia, os cratons adjacentes (Modificado de Hartung et al. 2020).

O embasamento autéctone da Nappe de Passos é composto por dois complexos
igneo-metamorficos, o Complexo Campos Gerais e o Complexo Campo Belo. Essas
unidades podem ser encontradas a sudoeste da nappe.

O complexo Campos Gerais € um cinturdo de segmentos crustais arqueano-
paleoproterozoicos (2,81-2,95 Ga) com orientagdo NW-SE, localizado entre os
sistemas de nappes de Passos e Andrelandia. Este complexo € composto por
ortognaisses migmatizados, metatonalitos, metagranitoides, rochas metamaficas-
ultramaficas e sequéncias supracrustais, altamente afetadas por sistemas de falhas
sinistrais que amalgamaram varios blocos tecténicos (Valeriano et al., 2006; Pinheiro
et al., 2021; Hartung et al., 2020).

O Complexo Campo Belo é um complexo metamoérfico constituido
principalmente por rochas graniticas-gnaissicas com intercalacbes de rochas
anfiboliticas e metaultramaficas, além de gabronoritos e gabros intrusivos ao longo de
toda a sequéncia. Uma idade U-Pb de 3,05 Ga foi interpretada como relacionada a
um episodio principal de acre¢ao (Fernandes & Carneiro, 2000; Teixeira et al., 1998).

O Grupo Bambui é uma extensa sucessao de rochas sedimentares quimicas e
siliciclasticas neoproterozoicas tardias (635-550 Ma; DaSilva et al.,, 2022) bem
preservadas, com cerca de 2.000 m de espessura, que se acumularam na Bacia do
Sao Francisco. O grupo possui um registro bem preservado de eventos criticos da
Terra, como: a Glaciagdo Marinoana; mudangas no ciclo biogeoquimico dos
elementos nutrientes Fe e P; variagbes no nivel de oxirreducdo do oceano,
possivelmente relacionadas ao suposto Evento de Oxigenagdo Neoproterozoico
(NOE) e a formagéo do Gondwana, além do registro da orogenia neoproterozoica
Brasiliano-Pan-Africana (Heilbron et al., 2017; Reis et al., 2017; DaSilva et al., 2022).
O Grupo Bambui &€ composto por seis principais formacdes: Formacao Jequitai
(siliciclastica, glacial); Formacédo Sete Lagoas (plataforma carbonatica, marinha),
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Formacao Serra de Santa Helena (siliciclastica/carbonatica, marinha rasa), Formagao
Lagoa do Jacaré (carbonatica, marinha), Formagao Serra da Saudade (siliciclastica,
marinha) e Formagao Trés Marias (siliciclastica, continental a marinha) (Dardenne,
1978; Sial et al., 2009; Uhlein et al., 2019). DaSilva et al. (2022) propde para o Grupo
Bambui 6 sequéncias deposicionais completas em contraposicdo aos megaciclos
transgressivos-regressivos definidos em trabalhos anteriores. Essas seis sequéncias
definidas por DaSilva et al., (2022) incluem: sedimentos glaciais e um carbonato de
capa associados a Glaciagao Marinoana (Sequéncia 1); fosforitos peritidais formados
em uma rampa de mar epicontinental dominada por carbonatos (Sequéncia 2); recifes
estromatoliticos e rudstones (Sequéncia 3); siltitos organicos ricos em matéria
organica, de ambiente submaré profundo e derivados de loesses (Sequéncia 4);
carbonatos de aguas rasas associados a Glaciagao Gaskier (Sequéncia 5); a
sequéncia 6 marca a transicdo de um mar epicontinental para uma bacia de antepais.
O Grupo Bambui na area de estudo se dispde em lascas entre 0 embasamento e a

parte sudoeste da Nappe de Passos (Simdes, 1995).

Modificado de Sial et al., 2009 DaSilva et al., 2022
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Figura 8 — Correlagao das Coluna Estratigrafica do Grupo Bambui, mostrando as
sequéncias deposicionais definidas por DaSilva et al., (2022) e Sial et al., (2007)
(Modificado de DaSilva et al., 2022).

O Grupo Canastra compreende uma associacao litolégica de plataforma de
metassedimentos psamiticos e peliticos com lentes de carbonato subordinadas e de
idade minima de deposigdo de 900 Ma (Silva et al., 2020; Simdes et al., 2022). Na
regido de Paracatu-Coromandel, a sucessao estratigrafica do Grupo Canastra foi
dividida nas formacgdes Serra do Landim (filitos/carbonatos), Formag¢ao Paracatu
(Quarzitos/Filitos Carbonaticos) e Chapada dos Pildes (Turbiditos e Filitos/Quartzitos)
(Freitas-Silva & Dardenne,1994; Carvalho et al., 2019; Silva et al., 2020). Na area de
estudo o Grupo Canastra ocorre em quartzitos e quartzitos micaceos de baixo grau
metamaorfico com marcas de onda e estratificagdes cruzadas (Simdes, 1995).

O Grupo Araxa é constituido principalmente por metassedimentos peliticos e
metassedimentos psamo-peliticos, como por exemplo, granada-muscovita-biotita-
xisto, granada-biotita-xisto, granada-muscovita-biotita-quartzo-xisto e granada-biotita-
quartzo-xisto, normalmente ricos em veios e/ou lentes de quartzo (Hartung, 2020;
Seer, 1999). Na Nappe de Passos, duas sequéncias metassedimentares principais
sao reconhecidas: a unidade inferior é interpretada como uma sequéncia sedimentar
clastica caracterizada por metacalcarios, quartzitos e xistos; a unidade superior, como
um pacote metassedimentar psamitico imaturo, apresentando litologias com xistos e
gnaisses. As duas unidades apresentam ocorréncias subordinadas de rochas

metabasicas (Simdes, 1995; Valeriano, 1992).
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4 OUTRAS MINERALIZACOES DE FOSFATO NA BORDA OESTE DO
CRATON DO SAO FRANCISCO

As principais idades metalogenéticas para fosfato sedimentar ao redor do mundo
sao Neoproterozoico, Permiano, Cretaceo, Eoceno e Nedégeno (Pufahl & Groat, 2017)
(Figura 9). No Brasil os principais depodsitos de fosfato sedimentar sdo os de Rocinha,
Lagamar, Coromandel, Campos Belos-Arraias e Irecé. Todos de idade

neoproterozoica (Abram et al., 2011; Abram et al., 2016).
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Figura 9 — Principais episddios fosfogenéticos ao redor do mundo. BC = Bilhdo Chato,
EC = Explosao Cambriana, GOE = Grande Evento de Oxigenag¢ao, EON = Evento de
Oxigenacao Neoproterozoico, FO = Surgimento da Fotossintese Oxigenada;
Glaciagbes: 1 = Mesoarqueana, 2 = Huroniana, 3 = Paleoproterozoica, 4 =
Neoproterozoica “Bola de Neve,” 5 = Ordoviciana, 6 = Permiana, 7 = Neogena.
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Depositos igneos sdo também mostrados para comparacéo (Modificado de Pufahl &
Groat, 2017).

Os principais depodsitos de fosfato neoproterozéicos nos estados de Minas
Gerais e Goias ocorrem nas rochas metassedimentares localizadas na Faixa de
Dobramentos Brasilia, possuindo um controle estrutural e estratigrafico, hospedados
no grupo Bambui (Araujo et al., 1992; Abram et al., 2016; Teles & Campos, 2023)
(Figura 10). O Grupo Bambui contém abundantes depésitos sin-sedimentares
sensiveis as condi¢des de oxirredugao que incluem fosfato sedimentar (Hartung et al.,
2020).
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Bambui Vazante e Una (Modificado de Abram et al., 2016).

Entre as cidades de Lagamar e Coromandel, ocorre a presenca de trés depdsitos
de fosfato sedimentar importantes (Rocinha, Lagamar e Coromandel) hospedados na
Formacgao Rocinha/Santo Anténio do Bonito no Grupo Vazante. Essa Formacgao
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ocorre ao leste da cidade de Coromandel num contexto deposicional de margem
passiva (Campos-Neto, 1984; Marques, 2021). Existe, contudo, uma cerca
divergéncia na literatura quanto a afiliacdo estratigrafica destas unidades: enquanto
Abram et al., (2016) é interpretado que os sedimentos considerados previamente
como Formacgao Rocinha podem ser considerados como pertencentes a Formacao
Sete Lagoas do Grupo Bambui, outros autores mantém a classificagao tradicional no
Grupo Vazante (Teles & Campos, 2023). De acordo com Teles & Campos (2023), no
depdsito de Coromandel, a mineralizagdo de fosfato esta hospedada principalmente
em siltito fosfatico, fosforito laminado e fosforito brechado; a matriz de diamictitos e
por¢coes de lamitos laminados também podem conter fosfato. Araujo et al. (1992)
observam que no depdsito de Rocinha, o fosfato forma graos, fragmentos angulares,
lentes ou camadas centimétricas em xistos, xistos carbonaticos ou xistos
glauconiticos.

O depdsito de Campos Belos — Arraias foi analisado e descrito nos trabalhos de
Monteiro (2009), Drummond et al., (2015) e Carvalho (2015), localizado na sequéncia
pelito-carbonatica do Grupo Bambui e hospedado nas rochas da base da Formacao
Sete Lagoas, situado logo acima de Formacgao Jequitai. As mineralizagbes estao
hospedadas ao longo da Formagao Sete Lagoas em paleocanais encaixados no
embasamento granitico da regido. A mineralizagdo estd hospedada em trés tipos
diferentes de litologias:

1. Fosforito Primario Estratificado: Metassiltitos e Meta-arenitos fosfaticos;
2. Fosforito Brechado: Formado a partir do retrabalhamento dos fosforitos primarios;
3. Fosforito Pedogénico: Fosforitos em estagio avangado de lateritizagao;

O depdsito de Irecé, localizado entre as cidades de Irecé e Lapao, esta inserido
dentro do Grupo Una, uma sedimentacdo de plataforma carbonatica de idade
neoproterozoica correlacionada ao Grupo Bambui. A mineralizacao esta associada a
facies dolomiticas e calciticas da Formacao Salitre, apresentando comumente
estruturas estromatoliticas colunares e facies carbonaticas com estratos cruzados,
indicando zonas de alta energia em planicie de mare, provavelmente equivalentes a
zonas de intermaré inferior a submaré superior (Misi e Silva, 1996; Sanches, 1997;
Caird et al., 2017).
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5 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido a partir de duas campanhas de campo na mina de
fosfato sedimentar da Morro Verde. Nos trabalhos de campo foram realizados perfis
geoldgicos com descricdo e coleta de amostras em canaletas em 7 bancadas
diferentes, além da descrigao de 3 testemunhos de sondagem dos furos: DDH-100B,
DDH-117 e DDH-132. As amostras coletadas foram encaminhadas para analises
litogeoquimicas. Os resultados foram tratados e posteriormente realizada a

interpretacao dos resultados, conforme subitens abaixo listados.

5.1 AMOSTRAGEM E DESCRIGAO DE AMOSTRAS

Os estudos geoldgicos e a amostragem ocorreram em duas campanhas de
campo nos meses de dezembro/2022 e novembro/2023, e tiveram como objetivo
compreender os litotipos mineralizados, a morfologia dos corpos e suas relacées com
outros litotipos estéreis presentes na mina.

Foram realizados 7 perfis geoldgicos em frentes de lavra, com amostragem em
canaletas, descritos por meio de textura, granulometria, estruturas e coloragao de
todas as litologias que ocorriam ao longo do perfil, resultando em uma analise
litogeoquimica para cada intervalo litologico.

Foram também coletadas amostras pontuais, ao longo dos pits, de litologias
consideradas importantes para a mineralizagdo. Considerando as duas campanhas
de campo, foram coletadas ao todo 132 amostras. Também foram disponibilizados
113 intervalos geoquimicos dos furos de sondagem, por parte da Morro Verde

totalizando assim 245 amostras para estudos litogeoquimicos.

5.2 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS E ANALISE GEOQUIMICA

A preparacao das amostras coletadas nas duas campanhas de campo foi
realizada pelo laboratério ALS Geochemistry, onde as 132 amostras passaram pelo
procedimento padrdo de preparacdo de amostra do laboratorio para seguir para as

analises.
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As amostras foram britadas até que 70% do total inicial da amostra passe através
de uma peneira de 2 mm, seguido do quarteamento e pulverizagao de 250g até mais
de 85% do material possuir pelo menos 75 ym de diametro.

As amostras coletadas foram analisadas para rocha total, elementos maiores
(Al203, BaO, CaO0, Cr20s3, Fe203, K20, MgO, MnO, Naz20, P20s, SiO2, SrO, TiOz2, LOI)
e elementos trago (Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb,
Sc, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr).

Os oxidos maiores foram analisados por digestdo por fusdo com metaborato de
litio e ICP-AES (ALS Geochemistry ME-ICP06), enquanto os elementos traco,
incluindo elementos de terras raras, foram determinados usando digestao por fusao
com metaborato de litio e ICP-MS (ALS Geochemistry ME-MS81).

Os resultados geoquimicos referentes as analises de rocha total dos furos de
sondagem foram cedidos pela Morro Verde. As analises de litogeoquimica da
sondagem consistiam apenas dos elementos maiores, analisados por ICP-AES.

Foram coletadas amostras em testemunhos de sondagem pela Morro Verde
Ltda, obedecendo ao intervalo de 2 metros. No entanto, para zonas de maior
interesse, como zonas de transigdo para o minério, a empresa realizou analises em
intervalos menores, a fim de obter uma caracterizagcdo mais precisa e completa da
litologia. As amostras coletadas pela Morro Verde Ltda foram analisadas apenas para

os elementos maiores.

5.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Para a construcdo de base de dados e tratamento dos dados foi utilizado o
software Microsoft Excel versao Standard 2019. e para a confec¢éo de graficos para
analise estatistica foi utilizado a linguagem de programacao Python versao 3.11.5.

Em amostras onde os resultados de geoquimica apontaram abaixo do limite de
deteccao, o valor foi substituido por metade do limite de deteccédo. Em resultados que
nao apresentavam valores vazios ou zero, comumente nos elementos BaO, Cr20s3 e
SrO nos furos de sondagem, foram removidos por constituirem abaixo de 80% de
valores numeéricos validos na base de dados, podendo ocasionar em interpretacoes

erroneas.
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ApoOs a descricdo completa dos furos de sondagem, foram removidos os
intervalos geoquimicos que constituiam uma ou mais transigdes litolégicas, restando

apenas os dados representativos de somente uma unica litologia por intervalo.
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6 RESULTADOS

A mineracédo Morro Verde possui seu sistema de classificagao litolégico disposto
da seguinte forma:

Fosforito: Litologia generalizada para porgbes com teor de minério de P20s,
geralmente acima dos 10%, n&o levando em consideragdo as variagdes texturais,
litologicas e quimicas que podem se apresentar dentro das tipologias de minério
presentes na mina.

Calcario: Essa unidade envolve de forma generalizada as rochas carbonaticas
que estao associadas a mineragao de fosforo, n&o realiza a separacao entre calcario
dolomitico, calcitico ou possiveis texturas que possam ocorrer nos calcarios.

Filitos: Litologia totalmente estéril, composta dos variados tipos de filitos que
ocorrem na mina intercalados com o minério, a empresa faz a distingao dos filitos com
base no grau de intemperismo da rocha. Sdo separados em Filito Limonitico, Filito
Goethitico e Filito Sericitico.

Os resultados a seguir sdo apresentados principalmente como uma
reclassificacdo da litologia apresentada pela Morro Verde como Fosforitos, além da

descricdo dos calcarios e filitos.
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Figura 11 — Mapa geoldgico da mina. Modificado a partir do mapa geolégico
disponibilizado pela Morro Verde.

6.1 LITOLOGIAS

As rochas presentes na mina sédo marcadas por um forte grau de deformacgéao e
intemperismo, possuindo raros afloramentos de rocha fresca que se encontram quase
que exclusivamente em cavas e por¢gdes mais profundas da mina. Isso implica em
rochas de carater muito friavel e condi¢gdes variadas de oxidagao, resultando em

diferentes cores que variam com o nivel de oxidag&o da rocha.
A partir das descri¢bes litologicas realizadas dos testemunhos de sondagem,

perfis de bancadas e resultados geoquimicos das amostras coletadas foi possivel

identificar os seguintes litotipos:

6.1.1 Metassiltitos
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Os metassiltitos representam uma rocha metassedimentar com mineralizagao
de fosfato ou mesmo estéreis. Essas rochas podem exibir caracteristicas texturais e
quimicas que remetem ao ambiente primario, porém ocorrem comumente
transformadas pela deformacdo, apresentando contatos verticais; alteracao
hidrotermal, resultando por vezes em fei¢gdes brechadas e alteragao intempérica. Em
geral, essas rochas apresentam granulometria de tamanho silte, compostas

principalmente por quartzo, apatita, argilominerais e filossilicatos.

Inserido dentro do conjunto de metassiltitos ocorre um subtipo aqui
denominado de Metassiltito Laminado que ocorre mais localmente. Possui coloragao
variando do beje, marrom ou ocre, sendo fortemente laminado, com alternancia de
bandas claras e escuras de aproximadamente 2mm de espessura. E composta
principalmente por quartzo, apatita, filossilicatos e o&xidos, ora apresentando
concregbes de manganés ou podendo também estar cimentado por apatita,
resultando em amostras com teores muito elevados. Os metassiltitos laminados

apresentam altos teores de fosfato, com teores de até 38% de P20s.

®(P,0,:0,08% [C1-14] P,0,: 29,1%

) Metassiltito

me—2cm | @ Metassiltito Laminado  wes— 2cm

Figura 12 — Metassiltito ndo mineralizado da canaleta 4 e Metassiltito Laminado
mineralizado da C1.

6.1.2 Brechas
As brechas constituem um conjunto de litologias que representam uma

importante parte do volume de minério presente na mina. Esse conjunto de rochas
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apresentam caracteristicas de mineralizagdo secundaria, como textura brechada,
alteracao hidrotermal e/ou supergénica. As brechas sdo compostas por graos
milimétricos, de quartzo, apatita e filossilicatos, podendo apresentar clastos de
tamanhos até centimétricos de outras litologias ou da prépria brecha. Devido ao
elevado grau de intemperismo nessa litologia, ela é geralmente rica em concregdes
de manganés. Apresenta-se na mina em pelo menos duas facies distintas

principalmente pela sua composicao, textura e teor de P20s.

Brecha Monomitica: Este litotipo € caracterizado por uma cor marrom clara a

caramelo, possui textura brechada, composta por clastos de uma unica litologia. Sua
matriz € composta de quartzo, apatita, argilominerais e por vezes concreg¢des de
manganés. Seus clastos podem possuir diversas origens, geralmente sendo de uma
unica litologia que ocorre nas proximidades, podendo ser pedagos de filito, calcario,
metassiltitos ou silexitos. Os clastos sdo em sua maioria angulosos a
subarredondados e difusos na matriz. Seu teor de P20s5 pode variar de acordo com o
tipo de cimento que ocorre na rocha, cimentos fosfaticos podem resultar em teores

acima de 30%, enquanto cimentos silicosos teores entre 5~10% de P20s.

Brecha Polimitica: Litotipo similar as brechas monomiticas, porém apresenta

clastos geralmente maiores e de litologias variadas. Apresenta clastos de tamanho
centimétricos, variando de litologias como filito, calcario, metassiltitos, silexitos. Sua
matriz € composta de quartzo, apatita, argilominerais e por vezes concreg¢des de
manganés. Geralmente, quando esse litotipo apresenta teores mais elevados de P20s,
isso esta associado ao tipo de cimento presente na matriz da rocha. O cimento
fosfatico resulta em litologias com alto teor de P20s5, enquanto o teor também é
controlado pelos clastos presentes. Quando os clastos sdo compostos por filito ou
calcario, o teor de P20s5 tende a ser menor, essa litologia pode variar entre 10% até
teores superiores a 30% de P20s, dependendo da combinagao entre o tipo de cimento

e a origem dos clastos.
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Figura 13 — Brecha monomitica da canaleta 3 e brecha polimitica no pit ategina

sul.

6.1.3 Alterito

Este litotipo conta com somente uma ocorréncia na canaleta C7, no entanto,
aparece nos furos de sondagem DDH-100B e DDH-132 e em algumas amostras no
pit. E uma rocha marcada pela intensa atuacdo de processos hidrotermais,
supergénicos e/ou intempéricos nas rochas carbonaticas da mina. Apresenta textura
homogénea, podendo ser friavel ou compacta e variando entre tons de marrom
escuro. Apresenta também teores com uma média de 34% de P20s. Este litotipo
constitui um importante tipo de minério que ocorre sempre associado a zonas de

contato junto aos calcarios que podem funcionar como condutos de fluidos.
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Figura 14 — Alterito do furo MV-DDH-100B.

6.1.4 Calcario
Os calcérios na mina ocorrem em forma de bolsées macigos de algumas
dezenas de metros amalgamados entre as sequéncias de metassiltitos, brechas e
filitos, geralmente sdo calcarios dolomiticos, variando sua coloragdo entre cinza
escuro e cinza claro, apresentando por vezes visiveis dobras em niveis laminados e

a presencga de veios de pirita e clorita.
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Figura 15 — Dois tipos diferentes de carbonatos, um macigo dolomitico e outro

calcitico laminado e deformado.

6.1.5 Filito
Os filitos sdo a principal litologia estéril e a litologia mais comum presente na
mina, apresenta coloragdo variada, desde avermelhado que grada para um cinza
esverdeado quando esta mais fresco. Ocorre geralmente com foliagao vertical,
presenca constante de dobras e falhas, mostrando o alto grau de deformacgao

presente na mina. Podem ocorrer também pequenos boudins de quartzo entre a sua

foliacao.
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Figura 16 — A: Amostra de filito da canaleta 2; B: Afloramento de filito na
canaleta 1.

6.2 GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES

O estudo geoquimico de elementos maiores foi realizado nas 246 amostras,
incluindo os dados referentes aos furos de sondagem. O sumario estatistico encontra-
se na Tabela 1.

30



Tabela 1 — Sumario estatistico geral para todos os elementos maiores.

CEERET Dao(/:';os Média | Mediana | Maximo | Minimo Desvjo
total Vilidos Padréao
SiO; 245 100% | 39,01 | 45,10 95,00 0,72 23,68
Al,03 245 100% | 8,82 8,18 23,70 0,17 7,01
Fe203 245 100% | 5,42 4,85 18,15 0,31 3,89
Ca0O 245 100% | 20,73 | 20,00 52,70 0,03 17,98
MgO 245 100% | 2,13 0,74 17,65 0,04 4,05
Na:O 245 100% | 0,21 0,08 1,51 0,01 0,31
K-20 245 100% | 1,61 1,32 5,55 0,04 1,33
Cr20; 245 54% 0,04 0,03 0,30 0,005 0,05
TiO; 245 100% | 0,54 0,45 1,56 0,01 0,43
MnO 245 100% | 0,28 0,21 1,56 0,01 0,28
P20s 245 100% | 11,80 7,05 38,10 0,07 12,19
BaO 245 54% 0,10 0,09 0,26 0,01 0,06
LOI 245 100% | 9,12 4,51 44,73 1,05 12,40

Como especificado na metodologia, as analises referentes a Cr203 e BaO foram
removidas do banco de dados devido ao seu baixo numero de dados validos. Para o
tratamento e futura interpretacdo dos dados, foram geradas matriz de correlagao,
graficos box-plots, graficos ternarios e biplots com o intuito de observar as relagdes

entre os litotipos e os elementos maiores.

A matriz de correlagédo (Tab. 2) evidencia uma associagcéo entre CaO e P20s
representando a presenca das rochas fosfaticas. A boa correlagao entre MgO e LOI
deve-se a presencga das rochas carbonaticas e, nesse caso, a auséncia de correlagao
entre 0 CaO e LOI deve-se a melhor correlagdo do CaO com o P20s. Nota-se também
uma associagao entre Al203, SiO2 e K20 representando a presenga das rochas

alumino-silicaticas, sejam elas filitos ou metassiltitos sem teor de minério.
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Matriz de Correlagao (245 amostras)

S0z AlZO3 Fe203 cao Mg Na2o KEQ TiOz MnO P205 Lo

5i02 0.40

Al203 5 1 . . 062

Tabela 2 — Matriz de correlagcédo para os elementos maiores para todas as 246

amostras de canaletas e furos.

No boxplot apresentado na Figura 17, € possivel observar que as principais
litologias mineralizadas s&o os alteritos, metassiltitos laminados e as brechas
monomiticas e polimiticas, enquanto as litologias que apresentam as maiores médias
de P20s5 sdo somente os alteritos e metassiltitos laminados, com média de teor acima
de 25%.
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Figura 17 — Boxplots dos elementos maiores e LOI para todas as litologias.

O biplot combina todos os elementos maiores e amostras em um espaco
bidimensional, mostrando relagdes entre os vetores de cada elemento e amostras

para interpretar padrdes e correlagdes multivariadas.

Podemos observar que os vetores CaO e P20s5 estdo sempre associados
devido a presenca das rochas fosfaticas. Opostos a esses vetores, ocorrem os vetores
dos elementos Al203, SiO2, Fe203, TiO2, Na20 e K20, representando os filitos e o
restante das litologias estéreis. Por fim os vetores que nao fazem parte desse trend e

se agrupam junto com as rochas carbonaticas sdo o MgO e o LOI, opostos do MnO.
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Figura 18 — Biplot RQ1-RQ2 com todos os 6xidos maiores e LOI.

O gréfico ternario (Figura 19) foi utilizado na tentativa de relacionar a composi¢éo
geoquimica dos litotipos com a tendéncia de enriquecimento de P20s5 seguindo a
composi¢cao quimica idealizada da francolita, mineral autigénico nos depdsitos
sedimentares e a fluorapatita, mineral minério mais comum nesses depdsitos. No topo
do grafico encontra-se o P20s, na esquerda o CaO e na direita € uma soma dos
principais oxidos Al203, Fe203, SiO2, K20 e TiO2 presentes na composi¢cao dos

restantes dos litotipos.

Nota-se que o enriquecimento em fosfatos nas rochas segue a composi¢cao
essencialmente da fluorapatita com poucos desvios a ndo ser para as rochas

carbonaticas.
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Figura 19 — Grafico ternario P20s5 — CaO — Al203 + Fe203 + K20 + TiOz2 + SiOa.

A: Somente brechas e alteritos. B: Somente Metassiltitos.

6.3 ELEMENTOS TRACO

Para a analise integrada dos elementos maiores e tragos, foram consideradas

exclusivamente as amostras coletadas nas canaletas devido a limitacdo dos dados

provenientes dos furos de sondagem, que abrangem apenas elementos maiores.

Essa restricdo resultou em um total de 133 amostras, cujo sumario estatistico

encontra-se apresentado na tabela abaixo.
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Tabela 3 — Sumario estatistico para as analises de elementos tracgos.

Contagem | % Dados | i | Mediana | Méximo | Minimo | D8SVio

total Validos Padrao

Ba 132 100% | 860,8 | 7690 | 24000 | 351 5479
Ce 132 100% | 57.4 51,9 155,0 2.8 31,3

Cr 132 100% | 3210 | 1775 | 1960,0 7.0 349,3
Cs 132 100% 3,6 2.3 34,7 0.1 45
Dy 132 100% 7.9 5,8 31,7 0,3 6.3
Er 132 100% 46 3,7 17,6 0.1 3,5
Eu 132 100% 2,0 15 8,3 0,0 16
Ga 132 100% 123 12,0 32,5 0,3 8,3
Gd 132 100% 8,8 6,2 38,4 0,4 7.5
Hf 132 100% 25 2,5 12,9 0,0 18
Ho 132 100% 17 13 7.0 0.1 13
La 132 100% | 336 29,6 122,0 15 231
Lu 132 100% 0.4 0.5 13 0,0 0,2
Nb 132 100% 6.4 6.2 38,2 0.2 49
Nd 132 100% | 362 30,2 1335 14 26,9
Pr 132 100% 8,3 7.2 30,7 0.4 5.9
Rb 132 100% | 565 44.1 203,0 12 48,9
Sc 114 86% 16,6 15,5 44.4 0.7 114
Sm 132 100% 8,0 6.6 32,9 0.4 6.1

Sr 132 100% | 2131 | 1395 | 16950 | 44 2585
Ta 132 100% 0.5 0.5 3,0 0.1 0,4
Tb 132 100% 13 0.9 5,5 0,0 11
Th 132 100% 8,9 5,6 76,9 0,2 9,2
Ti 114 86% 0.3 0,3 10 0,0 0,2
Tm 132 100% 0.6 0.5 19 0,0 0,4
U 132 100% 8,2 7.4 28,6 0,6 5,5
Y, 132 100% | 1440 | 1355 | 413,0 9,0 81,3
W 132 100% 3,7 2.8 35,0 0,6 3,7
Y 132 100% | 58,4 38,6 254,0 2.1 52,9
Yb 132 100% 3,3 3,0 9,6 0,1 19
Zr 132 100% | 987 98,0 | 4540 2,0 66,9

Apos uma analise exploratdria dos dados optou-se por apresentar uma matriz de
correlacdo de elementos traco selecionados e maiores, separadamente para os

grupos litolégicos dos metassiltitos, brechas e alteritos (Tabela 4).

Nos metassiltitos, observa-se uma forte correlagao entre P,0O5, CaO, Sre ZREY
atribuida as rochas mineralizadas. Por outro lado, elementos tais como Al,O3, Fe,Os,
K;O, MgO e TiO, formam um grupo distinto representando a composi¢ao dos
metassiltitos estéreis.
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Ja nas brechas, o calcio é o unico elemento que apresenta associagdo com o
fésforo, mostrando que a mineralizagdo de fosfato ocorre sem a contribuigao
significativa de outros elementos. Por outro lado, observa-se uma boa correlagéo entre
Al, Fe, K e Ti pertinente as brechas ausentes de P.

Matriz de Correlacdo - Alterito + Brecha (46 amostras)
Si02 Al203 Fe203 ca0 Mg K20 Mno P205 Tio2  SUMREY sr U Th Ba
1

1 1 1 L i}
030 [ 046 | 05 | o046 [ 007

AZ03 - 040 6 ; . 0.38 0.02 0027 | 0.00 0.42
Fe203 - 016 0.66 -0. , .82 0.45 013 0.08 | 018 0.53
cco-JEE 0= o1 B o7 | 059 0.02 0.32 038 | 033 .28
Mgo - 0.24 001 04 | 018 0.12
K20 - 0.40 0.05 0.02 | .00 0.58
MnO - 032 | o010 |PoEsl 007 0.59 038 027 | 029 0.47
P05 0.03 6.35 03 | 035 .26

Tio2 - .2 0.49 002 | -0.01 0.53
SUMREY ~ I |
Sr— -

Th= -0.46 0.00 0.18 0.33 -0.12 0.00 0.29 0.35 -0.01 0.36 0.31
Ba - 007 0.42 053 -0.28 0.12 0.59 047 -0.26 0.53 0.57 017

Matriz de Correlagdo - Metassiltito (41 amostras)

MgO K20 Mno P205 Tio2 SUMREY Sr U Th Ba
5i02 ; : 0.50 . 050 | 0.04 020
A203 H 051 3 021 | 035 -0.03
Fe203 - 0.01 . -0, 37 \ 2 ; 041 | 008 0.21
can ! 0.6 | 040 | 014 0.12
MgO - 043 g .6 -0.37 )66 -0. 027 | 0326 0.07
K20 4 050 ; ; -0, )66 .67 0.37 -0.43 027 | 036 0.11
Mno - 032 OE 3 0. 0. \ -0. 050 | 010 0.24
P205 j i 041 | -0.16 0.13
Tio2 - 032 3 0,67 -0. 7 I 0.23
SUMREY -G | 062 | 0.08
Sr 0.24
U< 050
Th- 004 0.35 0.08 014 0.26 0.36 0.10 0,16 0.20 0,10 0.09

Ba - -0.20 -0.03 021 012 0.07 0.11 0.24 0.13 0.23 0.08 024

Tabela 4 — Matriz de correlagéo para os elementos maiores e alguns elementos

traco para as amostras de A: Metassiltitos e B: Alteritos + Brechas.

Conforme mostrado na Figura 20, as litologias que apresentam os maiores
valores do somatorio de elementos terras-raras + itrio (XREY) e de estréncio (Sr)
correspondem predominantemente aos metassiltitos. Por outro lado, o tério (Th) ndo
demonstra preferéncias significativas por outros litotipos, exceto pelos alteritos, onde
se destaca do restante dos litotipos. E evidente também uma existéncia da correlacéo
entre metassiltitos e 2REY, pouco destacada na matriz de correlagdo, mas que se
torna evidente nos boxplots. Além disso, observa-se a correlagao do Sr, visivel tanto

na matriz de correlagdo quanto nos boxplots.
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Figura 20 — Boxplot para soma dos elementos terras-raras + itrio (XREY), Sr, U

e Th. A = Alterito, MS1 = Metassiltito Laminado, MS2 = Metassiltito Cimentado, MS3

= Metassiltito Brechado, B1 = Brecha Monomitica, B2 = Brecha Polimitica, B3 =

Brecha Supergénica, C = Carbonatos e F = Filitos.

No gréfico biplot RQ1-RQ2 abaixo (Figura 21) podemos observar que o vetor

P20s, além do CaO, mostra uma proximidade dos vetores do MnO, U, Th, Sr e REY.

Esses elementos se aproximam mais da mineralizacdo, mostrando-se parcialmente

antagbnicos com os elementos presentes nos aluminosilicatos.
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Figura 21 — Biplot RQ1-RQ2 com 6xidos maiores e elementos tracos.

6.4 ELEMENTOS TERRAS-RARAS
A analise dos elementos terras-raras foi realizada utilizando graficos
comparativos com P,0O5 e um spidergram normalizado para PAAS (Post-Archean

Australian Shale).

Conforme evidenciado no boxplot de *REY (ppm) (Figura 20), os valores
absolutos de *REY sao diferentes entre os metassiltitos e as brechas. Para facilitar a
interpretacao, todos os metassiltitos foram agrupados em uma unica litologia, assim

como as brechas e alteritos.

Na Figura 22, é observado uma leve correlagdo entre P,Os; e ZREY nos
metassiltitos, indicando uma associacdo entre esses elementos. Em contrapartida,
essa tendéncia ndo ocorre nas brechas e alterito. Assim nota-se que para as brechas,
os elementos terras-raras sao depletados em comparagdo as litologias com

caracteristicas mais primarias.
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Figura 22 — Grafico binario entre o P20s5 (%) e ZREY (ppm) para as brechas +

alterito e metassiltitos.

No spidergram da Figura 23, observa-se o enriquecimento relativo dos
elementos terras-raras nos metassiltitos em relagdo as brechas, mas preservando o
mesmo padrao caracteristico em forma de "chapéu", marcado pelo enriquecimento
relativo dos elementos terras-raras médios (MREE) em comparacgao aos terras-raras
leves (LREE) e pesados (HREE). Adicionalmente, ha um evidente enriquecimento de
itrio em ambas as amostras.

O comportamento do Ce, quando comparado aos seus elementos vizinhos (La
e Pr), pode fornecer indicios sobre as condi¢des iniciais de deposicdo (ambiente
oxidado ou redutor) ou registrar processos de alteragdo supergénica

Algumas amostras exibem padrdes divergentes, como anomalias positivas de
Ce ou até mesmo anomalias de Eu. Esse comportamento pode ser explicado pelo
elevado grau de alteracdo secundaria presente em certas rochas. Assim, esses
padroes atipicos podem estar associados a processos de alteracdo secundaria.

40



10 /@ Brechas + Alterito
| @ Metassiltitos

PAAS REE Norm (McLennan 1989)

o1
N4 o Qs & 2y <& & < o * & <& g 3 -

Figura 23 — Spidergram normalizado para PAAS para as litologias metassiltito e

brechas + alterito

6.5 GEOQUIMICA DOS FUROS

Para a analise geoquimica dos furos de sondagem, foram considerados
exclusivamente os 6xidos maiores, uma vez que os dados disponiveis ndo incluem a

geoquimica de elementos tracgo.

Alguns intervalos dos furos permanecem em branco devido a pratica de
amostragem geoquimica exercida pela Morro Verde, que conta com amostragem em
intervalos de 2 metros. Além disso, intervalos que englobavam duas litologias ou
apresentavam baixa representatividade foram excluidos da analise para minimizar

possiveis vieses nos resultados.

6.5.1 MV-DDH-100B
O furo MV-DDH-100B esta localizado no pit Ategina Central. O mesmo ¢é de
extrema importancia devido a evidente fosfatizagcdo dos calcarios, que possuem

elevado teor de P20s5 e mostram intensa alteragao secundaria.
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geoquimica de o6xidos maiores presente em cada intervalo de amostragem.

Os dados litogeoquimicos desse furo iniciam-se em aproximadamente 43
metros de profundidade, onde ocorre os carbonatos. Essa unidade é caracterizada
por uma rocha carbonatica de coloragdo caramelo-acinzentada, textura macica e
teores em torno de 14% de P,0O5, acompanhados de valores elevados de LOI e MgO.
Nesse intervalo, estruturas de estromatdlitos deformados, com formas elipticas,

também estao presentes, apresentando cerca de 10% de P20s.

A partir de aproximadamente 50 metros de profundidade, a sequéncia
carbonatica grada para o alterito, uma litologia de transigdo entre as porgdes
carbonaticas e aquelas ricas em fosfato. O alterito no furo pode se apresentar friavel
ou macico, de coloracido marrom-café, com teores de P20sem torno de 30%, Fe,O; e
MnO préximos a 5% e 1%, respectivamente, e cerca de 15% de SiO,, evidenciando a

entrada de silica na interface calcario-alterito.
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As brechas polimiticas, encontradas a partir dos 53 metros de profundidade,
contém os maiores teores de minério do furo, podendo atingir até 36% de P20s. Essas
brechas sdo rochas friaveis, de coloragdo marrom-escura, com clastos de litologias
variadas, incluindo calcarios e alteritos, e apresentam cementacao fosfatica que

resulta em uma tonalidade caramelo-marrom-café.

A sequéncia restante do furo é composta por intercalagdes de alterito macico e
brechas polimiticas. O alterito preserva, em alguns casos, estruturas primarias do
calcario, enquanto em outros, essas estruturas sao completamente obliteradas,
resultando em uma rocha maciga e isotropica. As brechas polimiticas, por sua vez,
mantém caracteristicas de clastos de diversas litologias, textura friavel e coloragao

marrom-escura.

Figura 25 — Fotos de amostras oriundas do furo MV-DDH-100B. A: Calcario
com estruturas de estromatdlitos deformado; B: Calcario transicionando para alterito:
C: Alterito macico; D: Brecha polimitica.

43



6.5.2 MV-DDH-117
O furo MV-DDH-117 esta localizado no pit Ategina Sul, proximo as canaletas
C1 e C2. O furo foi selecionado por possuir uma boa variagao litolégica, gradando de

litologias estéreis para teores de minério de P20s e litologias muito presentes na mina.
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Figura 26 — Log litogeoquimico do furo MV-DDH
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O furo inicia-se com 8 metros de filito, apresentando composi¢ao quimica tipica,
rica em Al,O3, Fe; 03, SiO;, Na,0 e K,0. Apds esse intervalo, ocorre uma transigao
abrupta para uma rocha carbonatica, contendo uma intercalagao de aproximadamente
1 metro de alterito dentro da sequéncia carbonatica, que transiciona de um carbonato
dolomitico para uma composicao calcitica, evidenciado pela perda do elemento MgO
ao longo do aumento de profundidade.

Aos 36 metros, a sequéncia carbonatica é seguida por um metassiltito estéril,
caracterizado por altos teores de elementos de origem terrigena, como Al, Fe, Si, Ti,
K e Na. A mineralizacdo comega a ser evidente apenas aos 60 metros de

profundidade, com a presenca de brechas polimiticas apresentando teores de P,0O;
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variando entre 15% e 30%. Essa mineralizagdo é acompanhada por uma redugéo nos

elementos terrigenos e um enriquecimento em fosfato e calcio. O furo finaliza-se aos

98 metros, ao atingir um intervalo de filito.

6.5.3 MV-DDH-132
O furo MV-DDH-132, localizado no pit Belém, ao sul da mina, intercepta

inicialmente filitos até a profundidade de 45 metros. A partir desse ponto, ocorre uma
transicdo para um carbonato de carater dolimitico e macigo, com poucas evidéncias
de alteracao hidrotermal.

Por volta dos 67 metros, o dolomito grada para uma brecha polimitica de textura

friavel, que se estende até o final do furo. Essa brecha apresenta teores de P,05 de

até 30%.
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Figura 27 — Log litogeoquimico do furo MV-DDH-132.

6.6 GEOQUIMICA DAS CANALETAS
As 6 canaletas foram escolhidas com base na sua acessibilidade no momento,

tipo de minério e variedade litoldgica.

6.6.1 Canaleta 1
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A canaleta 1 foi aberta em uma bancada onde a litologia predominante do

minério € composta majoritariamente por metassiltitos, com ocorréncia adicional de

filito, brecha e calcario. O objetivo principal foi investigar a transicao entre minério e

estéril, além de compreender as relagdes entre as diferentes litologias e a

mineralizagao.

Litologias

Alterito

Brecha Monomitica
Brecha Pelimitica
Carbonate

Filito

Metassiltito
Metassiltito Laminado

06 07 084" :
‘ i W51647 18 192072994, 29 23 24 25 26 27 ®

= K
P20529,1% 3 ¥
St. 386 (ppm) ; 3 P20y 24,79
ZREY.569 (ppm)| Sr. 213 (ppm) 1
. # EREY:111 (ppm) (S50

Figura 28 — Foto com os intervalos de coleta e seus contatos geologicos da

canaleta 1.

A canaleta conta com 54 metros de extensdo total, no log mostrado abaixo, a

metragem entre 0 e 37 metros foi removida da analise por se tratar de uma litologia

de baixo interesse.
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Figura 29 — Log litogeoquimico da canaleta 1.

A C1 apresenta duas sequéncias mineralizadas principais. A sequéncia
superior no log, que ocorre entre 38,2 e 41 metros, é composta exclusivamente por
metassiltitos, com teores de P,0; em torno de 20%. Conforme observado
anteriormente na analise geoquimica de elementos trago, os metassiltitos exibem uma
forte correlagdo positiva entre ZREY e P,05;, com o aumento de ambos de forma
conjunta. Esse comportamento ndo € observado na brecha monomitica identificada
por volta de 46,8 metros.

Outro elemento que também mostra correlacdo positiva com P,Os nos
metassiltitos, tanto nas analises anteriores quanto na C1, é o Sr, que apresenta picos

elevados em todas as amostras de metassiltitos com altos teores de P,O:s.
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Figura 30 — Amostras da canaleta 1. A: Amostra de metassiltito laminado (C1-
14); B: Amostra de brecha monomitica (C1-24); C: Calcario deformado ao fim da C1;

D: Filito do inicio da canaleta.

6.6.2 Canaleta 2
A canaleta 2 ¢é localizada na mesma bancada do C1, logo ap6és o calcario no final
do perfil. Essa canaleta ndo conta com mineralizagdo de alto teor, com amostras de
no maximo 5% de P20s, é predominantemente composta por litologias estéreis de filito
e metassiltito com teores de SiO2 de 90% intercalados.

48



Canaleta 2

Figura 31 — Log geoquimico da canaleta 2.

Nesta canaleta, é possivel identificar outra associagao de elementos que ocorre
em algumas litologias da mina. Logo apos a amostra de metassiltito em 11,1 metros,
observa-se um pico de valores elevados de MnO, Ba, Sr, ZREY, Th e U, indicando
que esses elementos podem estar associados em condigdes especificas de maior
intemperismo, mesmo na auséncia de mineralizagao.

Adicionalmente, é evidente a intensa silicificacdo dos metassiltitos nesta

canaleta, com teores de SiO, alcangando até 95%.
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Figura 32 — Amostras de Filito e Metassiltito da canaleta 2.

6.6.3 Canaleta 3
Essa canaleta foi realizada no pit recém-aberto Manuela, apresenta extensao
total de cerca de 90 metros e conta com uma sequéncia extensa de minério do tipo

brecha e uma pequena porgao de cerca de 2 metros de metassiltitos.
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Figura 33 — Log litogeoquimico da canaleta 3.

A mineralizag&o tem inicio por volta dos 3 metros, em uma brecha monomitica
com sinais avancados de intemperismo devido a proximidade da cava com a
superficie. A canaleta se estende até os 54 metros mantendo a mesma litologia, com

teores de P,Os variando entre 8% e 20%.

Aos 54 metros, ocorre uma mudanga litolégica para rochas laminadas, friaveis e
de coloragdo mais escura, com teores de P,05 atingindo 30%. Apds essa zona
mineralizada composta por metassiltitos laminados e alguns metassiltitos, os teores
de P,0O;5 diminuem progressivamente a medida que a litologia transita para brechas

polimiticas.

Nas brechas, ndo se observa a associagdo geoquimica identificada nos
metassiltitos entre 54 e 56 metros, onde ha uma correlagao positiva entre P,0Os, Sr e
2REY. Ja nas brechas da C3, a unica correlacao evidente é entre MnO e os elementos

Ba e U, uma relacdo que nao € observada nos metassiltitos.
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Figura 34 — Fotomosaico com litologias atribuidas a canaleta 3.

6.6.4 Canaleta 4

A canaleta 4 € uma canaleta localizada ao leste do pit Ategina Norte, composta

principalmente por filitos e metassiltitos.
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Inicia-se em um filito estéril que se estende até os 10 metros. Em seguida,
observa-se uma zona mineralizada composta por aproximadamente 6 metros de
metassiltito laminado. Esse metassiltito apresenta uma textura extremamente friavel
e coloragao variavel, indo de tons escuros no centro da canaleta a tonalidades mais

claras nas extremidades da zona mineralizada.

Apds essa zona, ocorre uma intercalagdo de filito e metassiltitos, ambos
ausentes de teor. Nessa canaleta se confirma novamente a associagdo geoquimica
observada em outras canaletas: O P,0O5; apresenta correlagcao positiva com Sr e

>REY. Adicionalmente, ha uma correlagao entre MnO e Ba.
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Figura 36 — Amostras de metassiltito laminado com percolagdo de manganés e

metassiltito estéril.

6.6.5 Canaleta 7
A canaleta 7 (C7) é uma das mais importantes canaletas analisadas, pois &

nela que é possivel observar a transicdo e acgédo hidrotermal/supergénica na
mineralizagcdo e a relacdo da mesma com os carbonatos. Esta localizada no pit

Ategina Sul e conta com 55 metros de extenséao.

whC7 - Atggil)' St

Figura 37 — Fotomosaico com litologias da C7.

54



Canaleta 7

ol {147 L

Figura 38 — Log litogeoquimico da canaleta 7.

A C7 inicia-se em um calcario comum, que gradualmente transita para um
calcario fosfatico com indicios de alteragdo secundaria em cerca de 1 metro.
Adjacente ao calcario fosfatico, encontra-se uma litologia classificada como alterito,
caracterizada por veios perpendiculares ao contato, halos de cor caramelo mostrando
alteracao pervasiva, friabilidade e teores elevados de P,0s;, chegando a 25%.

Seguindo o alterito, ocorre uma brecha polimitica, também fridvel e de coloragéo
marrom escura. Essa brecha apresenta teores de P,05 de até 32% e é marcada por
picos elevados de MnO, Ba, Sr, ZREY, Th e U. Apds a zona mineralizada, ocorre um
intervalo de filito até aproximadamente 32 metros, seguido por dolomito e metassiltito
esteéril.

Aos 42 metros, ha uma segunda zona mineralizada composta por 5 metros de
brecha polimitica, friavel e com teores de P,0O; variando entre 14% e 22%. Apds essa
segunda zona mineralizada, seguem-se 2,5 metros de brecha estéril, um metassiltito

estéril e, por fim, a canaleta termina em 56 metros com um intervalo de filito.
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Figura 39 — A: Interface calcario-alterito-brecha polimitica no inicio da C7; B:

Amostra de brecha polimitica do inicio da C7; C: Amostra de brecha polimitica da

segunda zona mineralizada; D: Metassiltito laminado estéril.
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7 DISCUSSAO

7.1 MINERALIZAGAO DE FOSFATO

Nos mapas apresentados pela CPRM, Simdes (1995) e Fernandes (2002), o
depdsito de fosfato sedimentar de Pratapolis esta localizado sobre o grupo Araxa ou
o0 embasamento autéctone da nappe de Passos. Contudo, a escala desses
mapeamentos, assim como o nivel de conhecimento acerca de mineralizagdes de
fosfato sedimentar na época desses trabalhos, foram insuficientes para contextualizar
corretamente a jazida de Pratapolis. Além disso, outros dep0ésitos e ocorréncias de
fosfato sedimentar semelhantes s&o conhecidos na borda oeste do Craton Sé&o
Francisco e sao sabidamente associados aos metassedimentos do Grupo Bambui
(Araujo et al., 1992; Drummond et al., 2015; Carvalho, 2015; Monteiro, 2009). Isso,
aliado ao fato de que as litologias identificadas neste trabalho guardam semelhancgas
com aquelas descritas para o depésito de Campos Belos (Drummond et al., 2015;
Carvalho, 2015) levam a crer que o depdsito de Pratapolis esteja dentro do contexto

do Grupo Bambui.

A analise dos dados de campo e geoquimicos indica que os corpos de minério
da mina de Pratapolis ocorrem predominantemente em trés litotipos principais: os
alteritos, brechas e os metassiltitos. Entre essas litologias, os metassiltitos laminados,
como vistos no boxplot da Figura 17, apresentam teores de fosfato médios de 27%,
porém de forma mais restrita na mina, enquanto as brechas, com teores médios
variando entre 14% para as brechas monomiticas e 19% para as polimiticas,
compdem a maior parte do volume de minério. Os alteritos também apresentam teores
muito elevados, com média de 31%, isso se da devido a combinacgao dessas litologias
absorverem grande parte do fluido hidrotermal rico em fosfato que altera as rochas

carbonaticas em zonas de condutos hidrotermais e falhas.

A Figura 40 exibe parte da mineralizagdo associada a um enriquecimento
secundario, uma interacdo fluido-rocha onde fluidos ricos em P alteraram a
composic¢ao das rochas carbonaticas, gerando a litologia alterito. A amostra C7-

01D corresponde a uma rocha carbonatica com teor significativo de P20s5 (12,5%) em
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contato com um alterito (24,4%), enquanto a C7-01 consiste em uma brecha polimitica
(25,6), composta por fragmentos de diversas litologias adjacentes, incluindo

carbonatos, filitos e outros litotipos fosfaticos.

. Alterito
@ Brecha Polimitica
() carbonato

C7-01D 2 C7-01 . L Legenda

Figura 40 — Alteracao hidrotermal do calcéario, mostrando o enriquecimento de P20s.

As rochas carbonaticas, embora em geral sejam estéreis, sdo espacialmente
associadas a mineralizagéo ja que é justamente nas suas zonas de contato com os
metassiltitos e brechas que ocorrem os principais corpos de minério, provavelmente
devido a percolagao de fluidos fosfaticos. Em contraste, os filitos sédo interpretados
como parte de uma sequéncia distinta, ndo correlacionada a mineralizagdo primaria,
e acredita-se que tenham sido amalgamados a sequéncia fosfatica por processos

tectonicos.
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As rochas mineralizadas com P20s5 apresentam correlagao positiva com CaO,
o que reflete a composi¢cao quimica da apatita. No grafico ternario da Figura 19,
observa-se que o frend de mineralizagao das brechas e dos metassiltitos € muito
similar, ndo revelando diferenciacdo quimica significativa entre as duas litologias,

ambas convergindo para o trend composicional da fluorapatita.

O depdsito é evidenciado por um grau elevado de intemperismo, com excegao
dos calcarios, a maioria das litologias apresentam-se muito friaveis. A intensa
alteracao intempérica modifica a composi¢ao quimica primaria das rochas e pode ser
notada especialmente nas rochas de coloragdo escura encontradas na mina, que
apresentam altos teores de MnO e Ba, elementos comumente associados a processos

intempéricos, e por vezes acompanhados de 2REY.

A partir do boxplot de P20s (Figura 17), € possivel afirmar que a principal litologia
concentradora de fosfato sdo os alteritos, seguidos dos metassiltitos laminados, com
teores médios de cerca de 31% e 27%, respectivamente. O enriquecimento maior do
alterito é interpretado como resultado do conjunto de processos secundarios

hidrotermais e/ou intempérico que reconcentraram o P20s5

Nas brechas o principal litotipo mineralizado é a brecha polimitica, as brechas no
geral apresentam uma contribui¢cao terrigena, como Al, Fe, K e Ti e enriquecida em

CaO e P20s por hidrotermalismo, podendo atingir teores acima de 25% de P20s.

7.2 ALTERACAO GEOQUIMICA

Conforme explicado no capitulo de fosfogénese, a francolita (Ca, Na, Mg)s
(PO4, COs3)s (F, OH) é o mineral autigénico da mineralizagao primaria que por meio de
processos diagenéticos, metamorficos, hidrotermais e supergénicos passa a
fluorapatita (McClellan, 1980). A francolita possui uma estrutura cristalina flexivel que
permite substituicdes catibnicas em seus sitios cristalograficos, essas substituicoes
sao favorecidas pelas semelhangas de raio ibnico e carga entre os cations substitutos,
as principais substituicdes descritas por Jarvis et al., (1994), estdo descritas na tabela

abaixo.
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Tabela 5 — Principais substituicbes que ocorrem na estrutura da francolita.

lon Constituinte ion Substituivel
Na*, K*, Ag*
Mg?*, Sr2*, Ba%*, Cd?*, Mn2*, Zn?*
Ca?*
Bi3*, Sc3*, Y3+, REE3*
U4+
CO3?%, S04%, CrO4%
PO43- COs.F3, CO3.0H3, AsO43, VO43
SiO4*
OH, CI, Br
F_
0z

Conforme observado na tabela, a francolita pode conter, em sua estrutura
cristalina, teores elevados de Sr e 2REY. Essa caracteristica apresenta semelhanca
com os metassiltitos da mina, que, apesar de terem sido submetidos a processos de
alteracao pos-deposicional, ainda preservam valores significativos de Sr e ZREY. A
correlacdo positiva entre Sr e 2REY e seus mais altos teores nos metassiltitos
laminados sugere que, além de preservarem essa fina laminagéo, interpretada como
acamamento original devido a mudanga de composi¢do e granulometria dessas
laminas, essas rochas preservam parcialmente suas caracteristicas geoquimicas
primarias. Em contrapartida, as brechas, por sua natureza, parecem ser geradas
predominantemente por processos secundarios, resultantes de uma combinacao de

processos tectbnicos e alteragdes hidrotermais.

A ocorréncia de teores elevados de 2REY em algumas amostras de brechas
pode ser explicada pela sua correlacdo positiva com MnO e Ba, que apesar de nao
ser evidente na matriz de correlagao, foi observada em alguns perfis de canaleta. Os
minerais portadores de 2REY quando intemperizados podem disponibilizar esses
elementos para serem adsorvidos por oxi-hidroxidos de Fe-Mn no regolito. Segundo
Wang (2023), os ions REE adsorvidos podem contribuir com 50% a 95% do total de
REEs na rocha. De forma semelhante, a correlacdo positiva entre MnO, Ba e

elementos como U e Th nas brechas apontam para processos intempéricos.

60



7.3 TERRAS-RARAS

Os elementos terras-raras + itrio (XREY) no ambiente da precipitagao primaria
do fosfato sdo em geral incorporados na estrutura cristalina da francolita e, apos sua
transformacdo em fluorapatita por processos secundarios, podem ainda preservar
concentragdes significativas desses elementos. Os metassiltitos, por apresentarem
caracteristicas primarias mais preservadas, retém maiores teores de 2REY em
comparagao aos litotipos brechados, que sdo formados predominantemente por
processos secundarios, como hidrotermalismo e tectonismo. Apesar dos teores
desses elementos nas brechas serem menores em relagdo aos metassiltitos, os

padroes de distribuicdo s&do muito similares.

Os 2REY podem refletir tanto condi¢des primarias de deposicao quanto
processos de alteracdo secundaria, sendo essas caracteristicas avaliadas por meio
de razdes entre elementos do grupo dos terras-raras (He, 2022). No spidergram, todas
as amostras apresentam uma deplecao significativa de Ce em relagao aos elementos
vizinhos (La e Pr), junto de um padrédo observado como “padrdo de chapéu”. Esse
padrao é caracterizado por um enriquecimento dos terras-raras médios e é tipico de
rochas fosfaticas (Zhang et al., 2021; He et al., 2022), além de ser muito similar ao
padrao de terras-rara visto em analises de sedimentos marinhos profundos (Paul et

al., 2019), como observado na Figura 41.
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Figura 41 — Diagrama spider normalizado para PAAS mostrando a distribuicao
dos elementos terras-rara dos Alteritos + Brechas e Metassiltitos em comparacao
com padrdes observados de sedimentos marinhos profundos (Paul et al., 2019) e

fosfato paleozéico (Lumistre et al., 2019)

As rochas de Pratapolis, quando comparadas ao padrao de fosfatos
paleozoicos, exibem um padrao de terras-raras semelhante, embora apresentem a
anomalia negativa de cério. Isso pode ser explicado devido as diferentes condigbes
de formagao dos depésitos paleozdicos e neoproterozoicos, como a mudanca da
composicao de terras-rara da agua do mar ao longo do tempo geologico e também a
oxigenagao dos oceanos. Ja em comparagao com os sedimentos marinhos profundos,
as rochas de Pratapolis apresentam um menor grau de enriquecimento total, possuem
a anomalia de cério e contam com um empobrecimento relativo de terras-raras
pesados em relagdo aos terras-raras medios, onde nos sedimentos € visto um padrao

mais plano.

As anomalias de Ce na agua do mar sédo controladas principalmente por
condi¢cbes oxi-redutoras, 0o que sugere que as anomalias observadas nas rochas
podem ser utilizadas como indicadores das condigdes ambientais durante o momento

de sua deposig¢ao. Para medir e justificar a anomalia de Ce/Ce*, utiliza-se 0 método
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proposto por Bau & Dulski (1996), que emprega a razao Ce/Ce* e Pr/Pr*. Caso a
anomalia de Ce/Ce* seja confirmada, ela pode indicar as condi¢gdes de oxi-redugao
no ambiente de deposigcdo da francolita. Esse parédmetro é utilizado para avaliar
condigdes redox durante a deposi¢cao de minerais autigénicos, como a francolita. As
anomalias de Ce/Ce* e Pr/Pr* foram calculadas conforme especificado por Bau and
Dulski (1996):

Ce/Ce* = Cen/(0.5*Lan + 0.5*Prn),
Pr/Pr* = Prn/(0.5*Cen + 0.5*Ndn)]

A analise grafica da Figura 42 revela que a maioria das amostras de brechas e
alteritos esta posicionada nos campos | e lla, indicando a auséncia de uma verdadeira
anomalia negativa de Ce. Ja nas amostras de metassiltitos, embora algumas também
estejam nos campos | e lla, foi identificado um conjunto de pontos, indicados por um
trend destacado em vermelho, que demonstra uma anomalia negativa verdadeira de
Ce.

Essa anomalia negativa de Ce aponta para um ambiente primario de deposi¢cao
com caracteristicas oxidantes. Isso ocorre porque, em condicdes oxidantes, o Ce
muda sua valéncia de Ce3* para Ce**, sendo entéo preferencialmente adsorvido por
oxidos e hidroxidos de Fe-Mn. Esse processo de adsorgao reduz a concentragao de

Ce na agua do mar, resultando na precipitacédo de uma francolita, depletada em Ce.

As diferengas nos padrboes geoquimicos entre os metassiltitos e as brechas sao
novamente atribuidas aos processos de alteracdo secundaria, que modificam os
valores absolutos e os padrdes de distribuicao dos elementos. Embora os metassiltitos
preservem em parte caracteristicas geoquimicas primarias e deposicionais, o alto grau
de alteracdo secundaria dada pelo tectonismo, hidrotermalismo e até intemperismo
pode comprometer, em certa medida, as inferéncias acerca do ambiente primario de

deposicdo dos metassiltitos.

63



@ Legenda
Alterito + Brechas

Ib Metassiltitos

Sedimento Marinho Profundo
Fosfato Paleozoico

i Na

E:
o0 09

1.05

0.95 1

0.9

0.85 |

0.8 4

075 |

Ce/Ce* (Bau & Dulski, 1996)

0851

0.6 4

0.55 1

051

08 0.85 08 0.95 1 1.06 14 115 12 125 13 135
PriPr* (Bau & Dulski, 1996)

Figura 42 — Grafico de analise da anomalia de Ce/Ce* proposto por Bau &
Dulski, 1995. Campo |: Sem anomalia de Ce; Campo lla: Anomalia positiva de La
causando, uma anomalia negativa de Ce aparente; Campo IllIb: Anomalia Ce

negativa verdadeira;

Os elementos Y e Ho sdo muito similares, considerados elementos “gémeos”,
ambos compartilham valéncia similar e praticamente o0 mesmo raio atomico. Apesar
de serem muito similares, no ambiente marinho, o Ho € adsorvido preferencialmente
ao Y por o6xidos-hidroxidos de Fe-Mn, resultando em uma razdo Y/Ho maior em
ambientes marinhos do que os observados na crosta continental, manto ou fluidos
hidrotermais (Nozaki et al., 1997; Bau et al., 1997; He et al., 2022). As razbes Y/Ho da
agua do mar moderna sao de 40~70 (Pack et al., 2007), aproximadamente 28 para
sedimentacao terrigena (Abedini & Calagari, 2017) e crostas ferro-magnesianas
marinhas apresentam razdes de cerca de 17~25 (Bau, 1996). O depdsito de Pratapolis
apresenta valores de Y/Ho na faixa de 23 a 57 (Figura 43), sugerindo uma possivel
contribuicdo de material terrigeno associado a sedimentagdo marinha, no entanto, o
alto grau de alteragdo secundaria, influenciada por tectonismo, hidrotermalismo e
intemperismo, pode comprometer essa razao, resultando em valores potencialmente

questionaveis.
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Figura 43 — Diagrama XY com valores *REY e Y/Ho.

7.4 FILITOS E CALCAREOS

Apesar das rochas carbonaticas terem sido agrupadas em uma unica litologia
para facilitar interpretagdes acerca do fosfato, na mina esses carbonatos sao
geralmente ricos em MgO, sendo extraidos como coproduto ao fosfato. Os carbonatos
guanto préximos aos alteritos podem apresentar teores de P20s significativos de cerca
de 10% de P20s5, como visto no furo MV-DDH-100B. Em alguns pontos mais profundos
da mina é possivel identificar estruturas de estromatdlitos e localizadamente também
ocorrem alguns litotipos silico-carbonaticos, interpretados como margas.

Os filitos apresentam a maior parte de estéril na mina, podem aparecer de cores
e composi¢des bem variadas, geralmente as cores associadas nos filitos sao reflexo
da alteracao intempérica, variando as cores conforme a intensidade da alteragdo. Os
filitos na mina sdo bons marcadores da foliagdo e sdo geralmente concordantes com
a mineralizacao de fosfato. Dentre a populacao total de filitos, uma parte compde uma
populagdo proxima dos metassiltitos, outra populagdo ndo segue essa tendéncia,
sendo plotada proximo aos vetores de Fe, Mg, Ti, Cr e V. Isso sugere duas assinaturas

geoquimicas distintas, onde um grupo de filitos apresenta composicédo
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aluminosilicatica, enriquecida em Al, K e Si, enquanto outro exibe carater

ferromagnesiano. O biplot abaixo evidencia essa divisdo, destacando as duas

populacdes.
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Figura 44 — Biplot com atribuicdo de diferentes assinaturas para os filitos e

metassiltitos estéreis
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8 COMPARAGOES COM OUTROS DEPOSITOS

A caracterizagado geoquimica € parte fundamental de um processo mais amplo,
que visa compreender os processos geologicos envolvidos na formacgéo de depositos,
as condi¢cdes paleoambientais associadas e a potencialidade econdmica dessas
ocorréncias. Com o objetivo de entender o contexto de formagao e mineralizagao do
depdsito de Pratapolis, é importante compara-lo com outros depdsitos conhecidos em
contextos geoldgicos similares. Para isso, o depdsito de Pratapolis sera comparado
com os depédsitos de Campos Belos (GO), Rocinha (MG) e Coromandel (MG),
selecionados devido as suas caracteristicas geoldgicas e geoquimicas semelhantes,
sua relevancia no cenario de exploracdo de fosfato sedimentar no Brasil e a

disponibilidade de dados publicos.

8.1 Campos Belos

O deposito de Campos Belos (GO) é o depdsito dos trés com maior numero de
dados publicados, também dentre os trés € o mais distante do depdsito de Pratapolis,
o depdsito esta situado a cerca de 1000km de distancia da cidade de Pratapolis, na
cidade de Campos Belos, préoximo da divisa com o estado do Tocantins. O depésito

foi atribuido ao grupo Bambui no estudo conduzido por Drummond (2015).

A principal diferenga entre o depdsito de Campos Belos e o de Pratapolis esta
no grau de deformacao do depdsito, enquanto Campos Belos possui camadas com
dobras suaves e mergulhos de baixo angulo (Carvalho, 2015), o depésito de
Pratapolis se demonstra intensamente deformado, constantemente apresentando
camadas verticalizadas, dobras fechadas e um forte grau de alteragdo secundaria,
incluindo registros de alteragao hidrotermal nos fosforitos e nas rochas carbonaticas,
que sao marcadas por veios de pirita e clorita, coisa que ndo acontece no depdsito de

Campos Belos.
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Figura 45 — A: Unidades verticalizadas no PIT Manuela, no depdsito de
Pratapolis; B: Deformagao horizontal na lavra Coité, no depdsito de Campos Belos
(Retirado de Carvalho, 2015).

Os dois depdsitos apresentam uma similaridade litolégica grande, sendo que a
principal diferenga se da pelo baixo grau de deformacdo em Campos Belos. As
brechas geradas por agao tectbnica encontradas no depdsito de Pratapolis nao

ocorrem em Campos Belos, apenas brechas intraformacionais.
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As litologias predominantes no depédsito de Campos Belos incluem siltitos, que
se subdividem em quatro tipos principais: (i) Siltito Microbial, com a presenga de
laminagao microbial; (ii) Siltito Arenoso Rico em Muscovita, caracterizado por elevado
conteudo desse mineral; (iii) Siltito Argiloso com Laminagao Plano-Paralela, que exibe
estruturas sedimentares bem definidas; e (iv) Siltito Arenoso com Laminagao
Ondulada.

| P205: 16,05 |B |

Figura 46 — A: Amostra de metassiltito laminado do depdsito de Pratapolis; B:
Amostra de Siltito microbial do depdsito de Campos Belos (Retirado de Carvalho,
2015)

No depésito de Campos Belos, ocorrem trés tipos principais de brechas: (i)
brechas sinsedimentares intraformacionais, distribuidas ao longo de toda a sequéncia

fosfatica; (ii) brechas monomiticas, que aparecem em bolsdes isolados podendo
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atingir escala métrica; e (iii) brechas polimiticas, as quais cortam transversalmente

todas as demais litofacies da sequéncia.

Figura 47 — A: Amostra de brecha monomitica do pit Ategina Sul no depésito de
Pratapolis; B: Amostra de brecha intraformacional monomitica (Retirado de
Carvalho, 2015).

Ja nos litotipos carbonaticos, sua relagdo com a mineralizacéo é diferente nos
dois depdsitos. Em Pratapolis, as rochas carbonaticas estdo diretamente associadas
a mineralizagao fosfatica, ocorrendo principalmente em contatos tecténicos. Em
Campos Belos, no entanto, embora presentes, essas litologias ndo apresentam

relagdo genética com a mineralizagéo.

A mineralizagdo nos dois depodsitos esta contida em dois litotipos muito
similares, brechas e siltitos, que no caso do depdsito de Pratapolis se encontram em

baixo grau de metamorfismo. Caracteristicas visuais entre as litologias dos dois
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depositos sdo bem similares, padrbes de cor, estruturas, mineralogia e

mineralizagao.

Os dois depositos apresentam pequenas diferengas no ambito geoquimico,
como mostra a Figura 48, as principais diferengas giram em torno do comportamento
dos elementos tragos Sr, Th, U e 2REY. No depdésito de Campos Belos, o unico
elemento que apresenta valores superiores em relagdo ao depdsito de Pratapolis é
o U. Além de ter valores mais elevados, o U em Campos Belos também mostra uma
correlagao positiva com o P20s. Por outro lado, a correlagao positiva entre P20s5 e
Sr, observada em Pratapolis, ndo ocorre em Campos Belos. Os valores de Th
também séo ligeiramente menores em Campos Belos em comparagdo com os de
Pratapolis. Em relacdo aos 2REY, o depédsito de Campos Belos apresenta valores
significativamente inferiores aos observados em Pratapolis, indicando um grande

empobrecimento relativo, além da auséncia de correlagdao com o P20s.
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Figura 48 — Boxplots de P20s, Sr, Th, U e ZREY com as litologias do depdsito

de Pratapolis e as amostras de Campos Belos. Dados de Campos Belos tirados de

Carvalho (2015).
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No biplot da Figura 49, é possivel observar o frend de enriquecimento em P20s
que ocorre no depdsito de Campos Belos e sua diferengca para o trend de
enriquecimento dos metassiltitos do depdsito de Pratapolis. Essa diferenca é oriunda
principalmente da geoquimica dos elementos Sr, U e X*REY que sdo mais

enriquecidos em Pratapolis, deslocando assim o trend na dire¢cao desses elementos

no biplot
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Figura 49 — Biplot com elementos maiores e tracos, seta vermelha aponta para
o trend de enriquecimento dos metassiltitos, seta azul aponta para o trend de

enriquecimento das amostras do depdsito de Campos Belos.

Nos elementos terras-raras, o padrao visto no spidergram da Figura 50 mostra
um padrao de chapéu com uma anomalia de Ce para as amostras do depdésito de
Pratapolis, abaixo temos um comparativo da mesma coletdnea de amostras

apresentadas anteriormente em comparacdo com o depdsito de Campos Belos.

No depdsito de Campos Belos ndo € observado esse padrao de chapéu de
forma nitida, o grafico se apresenta de forma plana, sem qualquer anomalia evidente.
E sabido que o padrdo de chapéu comumente visto em amostras de fosfato
sedimentar é adquirido durante a diagénese do pacote sedimentar rico em fosfato (He
et al., 2022), isso pode indicar que provavelmente o depdsito de Pratapolis teve um

processo de diagénese mais intenso em comparacdo ao de Campos Belos, se

72



enriquecendo mais nos terras-raras médio em relagao aos outros elementos desse

grupo.
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Figura 50 — Spidergram normalizado para PAAS com as amostras de Alterito +
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Brechas, Metassiltitos e amostras de Campos Belos.

8.2 Coromandel — Rocinha — Lagamar

Os depésitos de Coromandel, localizado na seg¢do basal da Fm Vazante;

Rocinha e Lagamar, ambos no topo da formagéo, sao os trés de grande importancia

atribuidos ao Grupo Vazante, os trés depédsitos compdem um trend SW-NE de

mineralizagao (Figura 51). Estes depdsitos estao distribuidos ao longo da formagao
Rocinha/Santo Antonio do Bonito (Araujo et al., 1992; Abram et al., 2011; Teles &

Campos, 2023) e podem possuir uma idade correlacionavel ao depésito de Pratapolis.
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Coromandel: O depdsito de Coromandel esta situado na formagao Retiro,
unidade basal do Grupo Vazante e compreende de 8 litologias (Teles & Guimaraes
Campos, 2023):

e Diamictito Macigo Matriz-Suportado;

¢ Arenito Conglomeratico Matriz-Suportado;
e Arcoseo Fino;

o Siltito Fosfatico;

e Fosforito Laminado;

e Fosforito Brechado;

e Pelito Estratificado;

e Lamito Laminado.

O siltito fosfatico possui laminagdes plano-paralelas descontinuas de coloracéo
preta, com o resto da rocha sendo composta de argilominerais e graos de silte. O
fosforito laminado, ao contrario do siltito, possui laminas de até 1 cm escuras de
fosfoarenito e ldminas mais espessas em coloragédo bege. A principal caracteristica
do fosforito brechado € a auséncia de estruturas primarias, como laminagao.
Geralmente essa facies € caracterizada pela presenca de intraclastos de fosforito

laminado ao longo da sua matriz de coloragao esbranquicada de fosfolutito.

Colocando em destaque a associagéo litoléogica da mineralizagdo, a maior
diferenca litologica apresentada entre esse depdsito e o de Pratapolis, € a auséncia
de uma litologia carbonatica associada a mineralizacdo no depodsito de Coromandel.
A auséncia de deformacao significativa no depésito de Coromandel também é um fator
diferencial entre esses dois depdsitos, junto da auséncia de evidéncias de

hidrotermalismo.

Segundo Signorelli et al. (2013), a associagao litolégica da mineralizagao
fosfatica consiste em arddsias escuras carbonosas e carbonaticas de coloracao cinza
escuro, intensamente microdobradas, encaixadas em uma sequéncia de siltitos
intercalados com ritmitos, arenitos e calcarios, associagcao similar a vista no depdsito
de Coromandel. Dardenne et al. (1986) define a mineralizagdo como

predominantemente composta por fluorapatita, concentrada em pequenas lentes e
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agregados de graos finos de francolita e inclui também a ocorréncia de um fosforito

intraclastico, que ocorre principalmente no depdsito de Lagamar.

As minas de Rocinha e Lagamar, mesmo préximas (cerca de 50 quildmetros
entre elas) e um contexto geoldgico muito similar, apresentam teores e reservas
distintas, Rocinha sendo composta por 415 milhdes de toneladas com 10 a 15% de
P20s5 e Lagamar com 5 milhdes de toneladas com 30 a 35% de P20s (Dardenne et al.
1986 e 1997; Abram et al., 2011).

Devido a limitacdo dos dados disponiveis, que se restringem apenas aos
elementos maiores, nao foi possivel realizar uma comparagao abrangente dos
elementos traco e padroes de ETR. Além disso, ndo foram encontrados dados de
geoquimica publicados referente ao depdsito de Lagamar. Devido a isso, as analises
foram limitadas a comparagdes envolvendo exclusivamente os elementos maiores,

nos depdsitos de Rocinha e Coromandel.

No biplot dos elementos maiores apresentado na Figura 52, observa-se que a
trend de enriquecimento do depédsito de Rocinha difere-se em relacdo aos depdsitos
de Pratapolis e Coromandel, com as amostras apresentando maior proximidade ao
vetor correspondente ao CaO e MgO, isso pode ser explicado devido aos depdésitos
possuirem maior preservagao, com a presenga do mineral primario francolita, que
possui valores de CaO maiores do que os minerais secundarios, como fluorapatita, ou
pela maior presenga de minerais carbonaticos na estrutura das rochas mineralizadas.
O padrao de enriquecimento das amostras do depédsito de Coromandel demonstra
maior similaridade com as amostras do depdsito de Pratapolis do que o depdsito de

Rocinha, mas ainda com maior afinidade para o elemento CaO do que para o P20s.
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Figura 52 — Biplot para elementos maiores com as amostras do depésito de

Pratapolis em comparacdo com os depésitos de Rocinha e Coromandel.

No grafico ternario comparando os trés depdsitos, € possivel obvervar um trend
de enriquecimento do depésito de Rocinha com maior afinidade com razao P20s/Ca0O
da francolita, enquanto o depdsito de Coromandel a maior afinidade foi com a razao

de P20s5/Ca0O da fluorapatita, possuindo um trend muito similar ao depdsito de

Pratapolis.
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Figura 53 — Grafico ternario P20s5 — CaO — Al203 + Fe203 + SiO2 comparando

as amostras do depdsito de Pratapolis, Coromandel e Rocinha.
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9 CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados, discussdes e comparagdées com 0s outros
depositos podemos concluir que:

1. O depdsito de fosfato de Pratapolis parece estar correlacionado com o Grupo
Bambui, tanto em termos de associagdo litolégica quanto de estilo de
mineralizagdo. Suas caracteristicas sdo mais similares as do depdsito de
Campos Belos, do Grupo Bambui do que aos depdsitos de Coromandel e

Rocinha, que possuem atribuicdo controversa.

2. Asimilaridade geoquimica e litoldgica com o depdsito de Campos Belos reforga
a atribuicdo ao Grupo Bambui, embora o depdsito de Pratapolis apresente um
grau mais elevado de alteragao secundaria e complexidade estrutural.

3. A mineralizacdo do depdsito estda hospedada principalmente nos alteritos,
brechas e metassiltitos laminados, com médias de teor de P20s5 de 32%, 18%
e 27%, respectivamente. Apesar dos maiores teores estarem hospedados nos
alteritos e metassiltitos laminados, as brechas apresentam maior volume de
minério na mina.

4. A diferenciagdo entre metassiltitos estéreis e filitos € dificil estabelecer, uma
vez que alguns filitos de afinidade alumino-silicosa podem fazer parte da
sequéncia mineralizada, enquanto outros, que apontam para uma afinidade
ferro-magnesiana, nao estariam associados a mineralizagao e teriam sido
amalgamados junto das rochas metassedimentares do depdsito.

5. O enriquecimento em P20s esta associado principalmente ao CaO, indicando
a substituicdo de elementos terrigenos lixiviados por processos hidrotermais.

6. O trend de enriquecimento e a razao P20s5/Ca0O sugerem uma mineralizagao
compativel com a quimica da fluorapatita, em contraste com a francolita,
mineral primario.

7. Os metassiltitos exibem caracteristicas macroscopicas primarias, como
laminagdo, e apontam também uma assinatura geoquimica primaria,

evidenciada pela presenca de Sr e ZREY em sua composi¢cado, que mesmo sob
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9.

condi¢cdes de intensa alteragao pos-deposicional, sdo preservadas em varias
amostras.

Brechas s&o enriquecidas em P20s5 e CaO, mas n&o apresentam correlagao
com 2REY. No entanto, quando enriquecidas em MnO e Fe203, mostram uma
correlagdo positiva com 2REY e Ba, indicando que parte desses elementos
pode estar associada a 6xidos/hidroxidos de manganés e ferro em razao ao
grau de alteracao intempérica.

Ao contrario do que geralmente aponta a literatura, os teores de U e Th néo
estao correlacionados com P20s5, ambos apresentam comportamentos distintos
e, quando estao presentes em abundancia, eles estdo geralmente associados
com oxidos/hidréoxidos de manganés e ferro, sugerindo uma associagao

secundaria intempérica/supergénica.

10.Os elementos terras-raras apresentam um padrao de distribuicdo em "chapéu",

comum em fosfato sedimentar, esse padrdao é também similar ao observado
em sedimentos marinhos profundos e fosfatos paleozoicos, com diferencgas

principalmente no grau de enriquecimento total.

11.A razéo Ce/Ce*, confirmada pelo diagrama Ce/Ce* vs Pr/Pr* nos metassiltitos,

sugere deposi¢cao em um ambiente marinho oxidante. No entanto, o intenso
grau de alteracdo hidrotermal e intempérica dificultam uma maior

confiabilidade.

12.A razao Y/Ho apresenta valores entre 23 até 58, esses valores apontam uma

sedimentagcdo compativel com ambiente marinho, mas com uma grande
contribuicdo continental corroborando com uma ideia de um ambiente marinho
raso ou mar epicontinental, mas o alto grau de alteragdo secundaria dificulta

também uma grande confiabilidade.

13.Parte do enriquecimento do depodsito esta associada a alteragdo de rochas

carbonaticas para alterito, ocorrendo principalmente no contato com essas

rochas e mediada por fluidos hidrotermais.

14.0s depdsitos de Coromandel, Rocinha e Lagamar apresentam similaridades

quimicas, mas diferem significativamente em termos de estilo de mineralizagao
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e associacgao litologica, reforgando a maior afinidade de Pratapolis com o Grupo
Bambui.

15.0 alto grau de deformacédo do depdsito de Pratapolis € atribuido a sua
localizagdo adjacente a Nappe de Passos, o que contribui para sua
complexidade estrutural.

16.0 enriquecimento do depdsito é resultado de um conjunto de processos
secundarios, como hidrotermalismo e intemperismo, que atuaram sobre a

litologia original, que ja possuia teores consideraveis de P20s.
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