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Resumo — O Quadrilatero Ferrifero, localizado a sudeste do Craton Sdo Francisco,
abrange uma regido de interesse pela abundancia de recursos minerais, onde existem
depésitos sedimentares em bacias resultantes de retrabalhamento das rochas que
compdem o Quadrilatero. O trabalho caracteriza uma regido desse depdsito na porgéo
nordeste da regido, até entdo genericamente caracterizada como coberturas detrito-
lateriticas, que ocorrem sobrepondo rochas arqueanas. Com os estudos desenvolvidos
foram detalhadas essas coberturas em aluvido, collvio, solo lateritico e canga, além de
confirmar a presenca de rochas arqueanas subjacentes. Foram executadas sondagens
de modo que se investigasse a espessura dessas coberturas, e suas caracteristicas
geotécnicas. Ha a distingdo entre as por¢des leste e oeste do da area de estudo em
termos de espessura, em que a porgéo leste apresenta, no maximo, espessura de 11m
de material coluvionar, sobreposto por solo lateritico e/ou canga e aluvido; enquanto na
porcdo oeste, o material coluvionar chega a 36m de espessura. Na porcédo leste, o
material coluvionar estd em contato abrupto com o sericita xisto arqueano ou com seu
solo residual. Na porcao oeste o material coluvionar estd em contato com um material
argiloso, com trechos arenosos, que tem sido tratado como sedimentos semi-
consolidados, cuja natureza é também alvo do estudo. Subidivide-se o material
coluvionar em, pelo menos, trés episédios deposicionais. Os dados levantados indicam
um processo de sedimentacao episddica, em fluxos que intercalam sedimentos distais
intercalados a sedimentos médios a proximais, formando diferentes geragfes de
material coluvionar, em que o processo predominante € de transporte gravitacional.

Abstract — The Quadrilatero Ferrifero, in the southern of Sdo Francisco Craton is a
region of great interest due to abundant resources. There are sedimentary deposits in
recent basins, which are result of reworking of rocks of QF. This work aims to
characterize a region in which these deposits occur in the northeast portion of
Quadrilatero Ferrifero, considered generically as lateritic covers over the Archean rocks.
Studying the area, the lateritic covers were detailed in alluvium, colluvium, lateritic soll
and canga (cemented colluvium). It was also confirmed the presence of the Archean
rocks under these covers. Geotechnical drilling was made in the area to define the
thickness of the transported material, and its geotechnical properties. The eastern
portion of the studied area has a coluvionar material that has maximum of 11m of
thickness, which is overlaid by lateritic soil and/or canga and alluvium, while the western
area the colluvionar material reaches 36m of thickness. In the eastern area the
coluvionar material has a sharp contact with the schist or its alteration products. In the
western portion the colluvionar material is in contact with an argillaceous, with some
intercalations with sandy material, which has been treated as a paleo basin. The
colluvionar material can be distinguished in three depositional phases covered by canga



and lateritic soil. The data leads to an episodic sedimentation process, in interspersed
flows of distal to medium and near font area sedimentation. The process is probably of
gravitational transport.

1. INTRODUGAO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma importante regido na porcédo sudeste do
Brasil, que se destaca pela tradicdo na exploragdo de minerais metélicos, em especial
ouro e ferro. Com isso, o desenvolvimento de estudos acerca dos litotipos que ocorrem
na regido contemplam tanto as unidades aflorantes quanto aquelas em subsuperficie.
Naturalmente, o foco sempre foi na compreensao da ocorréncia dos corpos de minério,
bem como o comportamento desses litotipos e suas encaixantes mais préximas frente
a necessidade de escavagdo ou mesmo de sobrecarga. Portanto, j& ha um consideravel
conhecimento de ordem publica a respeito dos materiais saproliticos e rochosos que
estdo diretamente relacionados ao minério.

A medida que a atividade mineradora se expande, as estruturas auxiliares, como
pilhas e barragens sdo também desenvolvidas e multiplicadas. Com isso, cresce a
necessidade de compreensao dos litotipos que nao sdo necessariamente relacionados
ao minério ou encaixantes. E nesse contexto que se identifica a necessidade de
compreensdo da ocorréncia e comportamento dos depdsitos cenozoicos recentes.
Esses materiais frequentemente encontram-se aflorando nas regides de implantacao
desse tipo de estrutura e € comum que sejam erroneamente classificados como material
de intemperismo in situ ao invés de sedimentos transportados. Assim, ndo sé ocorre de
os depdsitos sedimentares recentes ndo serem reconhecidos, como também seu
comportamento geotécnico mau interpretado.

O artigo trata da caracterizagdo de uma regido de aproximadamente 500 m2 na
regido da Serra do Tamandua, em que ocorre uma regido de extenso afloramento dos
depésitos sedimentares recentes. Essa regido tem potencial para implantacdo de
estruturas de mineragdo, uma vez que se encontra proxima a empreendimento mineiros
ja existentes. Os estudos desenvolvidos permitiram uma concepg¢do preliminar da
natureza do material existente em funcédo de suas caracteristicas fisicas e em termos
de caracteristicas geotécnicas dos materiais presentes na fundacao.

2. METODOLOGIA

Se utilizou de informagfes de mapeamento regional e local j& existentes, no intuito
de compreender o contexto geoldgico. As fontes mais recentes, como Endo et al. (2019)
foram avaliadas no sentido de realizar um breve apanhado do que ja se encontra
aflorando na regiao, bem como a organizacéo do arcabouco que sera considerada como
embasamento dos sedimentos tratados na bacia. Realizou-se a descricdo de amostras
dos materiais aflorantes e dos materiais interceptados por investigagdes in situ. Isso foi
feito para que fosse possivel definir os materiais que ocorrem nessa area, a sua relagao
estratigrafica e sua distribuicdo lateral. Essa etapa possibilitou uma caracterizagdo
expressa e o desenvolvimento da nocdo de organizacdo dos sedimentos e sua
distribuicdo no contexto de bacia sedimentar. Por fim, foram avaliadas informacdes de
ensaios in situ, de forma que fosse possivel compreender as particularidades desses
materiais, contando com caracteristicas fisicas, composicdo mineraldégica e de
resisténcia deles.



3. CONTEXTO GEOLOGICO E APANHADO BIBLIOGRAFICO

O Quadrilatero Ferrifero compreende uma sequéncia metassedimentar associada
a complexos granito-gnaissicos e rochas do contexto de greenstone belt, que sofreram
multiplos processos deformacionais. A area de estudo desse trabalho é localizada na
porcéo nordeste dessa regiao (Figura 1).

O QF pode ser subdividido em cinco grandes conjuntos litolégicos, segundo Endo
et al. (2020), os quais sdo: a) Terrenos granitos-gnaissicos Arqueanos a Proterozoicos;
b) Supergrupo Rio das Velhas, que corresponde a um greenstone belt arqueano de
rochas metavulcanicas e metassedimentares; ¢) Supergrupo Minas, correspondente a
um espesso deposito de rochas metassedimentares; d) Supergrupo Estrada Real, que
representa rochas metassedimentares principalmente siliciclasticas, com pouca
contribuicdo metavulcénica; e e) Depositos Cenozoicos.

O embasamento granito-gndissico, é constituido por unidades arqueanas, de
composicdo TTG (trondhjemito-tonalito-granodiorito; Farina et al., 2016).0 contato do
embasamento com as rochas supracrustais é de natureza tectdnica. O Supergrupo Rio
das Velhas (SGRV) constitui um greenstone belt de idade arqueana e se sobrepde ao
embasamento em contato tectdnico. E subdividido em Grupo Nova Lima, na base,
constituido de sequéncia metavulcanossedimentar, em que predomina a porgao
vulcanossedimentar, sobreposto pelo Grupo Maquiné, francamente sedimentar
siliciclastico.

O Supergrupo Minas (SGM) representa as rochas supracrustais, de idade Paleo
a Mesoproterozoica. Estd em contato erosivo, angular ou disconforme em relagéo ao
Supergrupo Rio das Velhas, pode estar em contato tectbnico com as rochas do
embasamento cristalino. SAo metassedimentos siliciclasticos e quimicos depositados
em contexto de plataforma marinha, conforme Dorr (1969).

Sado muito comuns as ocorréncias de coberturas sedimentares de idade
Pale6gena a Nedgena (Lobato et al., 2005). Dentre elas, ocorrem bacias sedimentares
intramontanas e tectonicamente controladas, coberturas detrito-lateriticas, sedimentos
representados por terragos, ellvios e coluvios, além de sedimentos aluvionares mais
recentes. S&o identificadas na forma de bacias sedimentares restritas ou coberturas
disseminadas em especial nas regides do Quadrilatero caracterizadas por morfologia
de terras médias e baixas. Em abordagem mais recente, Castro e Varajao (2020)
apresentam um apanhado com uma area maior de abrangéncia dos depdsitos
sedimentares em relagdo a cartografia anterior. Os autores indicam a localizacdo de
bacias sedimentares restritas, mas com certo detalhamento de facies sedimentares,
apresentados na Figura 1. Além disso, 0os autores apresentam uma organizagao
estratigrafica especifica para os depoésitos sedimentares, indicando hierarquia em
funcéo de idade para aqueles que apresentam datacao, relativa ou bioestratigrafica.
Para os depositos que ndo apresentam esse tipo de informacgéo, os autores definem
como depositos terrigenos e/ou canga, de uma forma mais genérica e menos detalhada.

Na éarea alvo do atual estudo, ocorrem aflorando e area extensa, os depdsitos
cenozoicos identificados principalmente como depdsitos terrigenos. Esses sedimentos
sobrepbem rochas intemperizadas dos supergrupos Minas e Rio das Velhas, que
formam o arcabouco da bacia sedimentar.
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Figura 1. Quadrilatero Ferrifero e principais unidades aflorantes, com destaque para a area
alvo desse estudo, bem como par depdsitos sedimentares conhecidos e apresentados na
literatura. Modificado de Endo et al. (2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse item serdo apresentadas as informagfes resultantes das analises
mencionadas. A caracterizagdo geoldgica contara com resultados do apanhado de
mapeamento regional e local, discutindo, do mais antigo para o mais recente, os litotipos
identificados. ApOs isso, ja se relacionara com algumas caracteristicas levantadas em
ensaios in situ.

4.1. Contexto Geoldgico Local

Na regido foram mapeadas coberturas detrito-lateriticas sobrepondo rochas do
Supergrupo Rio das Velhas. Nem todas as unidades que ocorrem na area afloram.
Essas unidades séo apresentadas em mapa ha Figura 2 e detalhadas a seguir:

Sericita xisto e sericita filito — corresponde a solo residual maduro e a saprolito que
aflora na regido leste da area de estudo em cortes de taludes em acessos regionais
existentes. O solo residual corresponde a material siltoso a silto argiloso de plasticidade
baixa, muito micaceo. O saprolito e pontualmente rocha muito alterada varia de
muscovita filito branco, com foliacdo bem marcada e correspondente a camadas
centimétricas em meio a muscovita sericita filito e quartzo xisto ocre amarelado e
alaranjado. Ocorrem também camadas de clorita filito bonina e lilas, este ultimo com
frequentes intercalacfes de laminas quartzosas de granulacao fina. Ocorrem também
guartzo mica xistos (metarritimitos), com intercalacdes milimétricas de laminas
exclusivas de quartzo muito fino granular e de quartzo sericita xisto bege.



Material transportado — diz respeito a material coluvionar sobreposto a um material
também albctone, cujas caracteristicas geoldgico-geotécnicas sdo muito distintas.
Assim, caracteriza-se:

Sedimentos semi-consolidados: unidade n&o aflorante, interceptada pelas
sondagens executadas na area. Corresponde a uma unidade de material de cor branca,
lilds e bege, fundamentalmente argilo siltoso, pouco arenoso com trechos francamente
arenosos de composicao quartzosa, de areia média a grossa, e por vezes com granulos
e seixos. Apresenta também material arenoso de composicdo hematitica. A intercalagéo
entre por¢cdes mais ou menos argilosas tem variacdo vertical de milimétrica a
centimétrica, ocorrendo pontualmente locais em que as camadas arenosas Sao muito
grossas a conglomeraticas e com espessura de pelo menos 20 cm. Em lamina delgada
confirma-se granulometria e composi¢do dos graos, que sao de quartzo e formam um
arcabougo, em geral clasto suportado, pontualmente com muita matriz. Ha pontos em
gue os graos de quartzo que ndo tém contato entre si, mas que podem apresentar
bordas de recristalizacdo. A matriz entre esses graos € ora rica em argilo minerais, ora
rica em goethita e ora com argilo minerais e mica branca muito fina. Identifica-se
subordinadamente aos componentes principais supracitados Oxidos de ferro, que
podem ser identificados como magnetita.

Coluvio: corresponde a uma unidade detrito-lateritica que aflora principalmente
nas vertentes das drenagens que nascem em toda a Serra do Tamandua. Se caracteriza
por material com granulometria variavel, mas em geral argilo arenoso, subdivididas em
trés subunidades, definidas com base em cor, granulometria, presenca ou ndo de
clastos e sua respectiva composi¢éo, e presenca ou ndo de estruturas ou sugestao de
estruturas deposicionais. S&o elas:

» Solos transportados arenosos a areno argilosos, marrom escuros, matriz
suportados, medianamente plasticos, com granulos a seixos (eventualmente blocos) de
itabiritos e hematitas. Em geral ocorre mais superficialmente.

* Material ocre amarelado ou marrom amarelado, cuja matriz é
predominantemente argilo siltosa a argilo arenosa, mas com passagens arenosas ou
areno argilosas, de plasticidade média, contendo clastos de granulo a seixo, de material
limonitizado, de 6xido de manganés e alguns com casca de goethita, de quartzo e de
hematita granular. Localmente ocorrem fragmentos maiores que 5cm. Os graos tendem
a ser arredondados a subangulosos, com alta esfericidade. Em alguns locais ocorrem
camadas milimétricas a centimétricas de material arenoso, predominantemente
hematitico, rico em especularita e magnetita.

* Material marrom escuro a preto, em geral, argilo arenoso a areno silto argiloso,
com areia fina a média, muito frequentemente de composicao quartzo hematitica, em
gue os grédos de hematita sdo mais alongados ou lamelares e podem ser de hematita
especular. Esse material pode ocorrer de forma maci¢ga, em que predomina a matriz,
com esparsos graos tamanho areia grosa e granulo de quartzo e de hematita granular;
ocorre matriz sustentado com arcabougo composto de granulo a seixos, pontualmente
blocos, de mica filito/xisto (cinza, prateado), de itabirito, de hematita e quartzo leitoso a
cristalino. Os clastos tendem a ser subarredondados a arredondados, sem esfericidade
(especialmente de itabirito e filito/xisto) a esféricos. Ha por¢cdes em que esse material
apresenta segregacdo em camadas ou laminas vermelhas, argilosas a silto argilosas,
de plasticidade alta, frequentemente com areia muito fina e com mica detritica,
intercaladas a camadas e laminas pretas, areno siltosas, de hematita granular ou
hematita e quartzo, com granulometria areia fina a média, por vezes areia grossa. E
comum a formacdo de camadas em que ndo ha segregagcdo em laminas, mas que se
distinguem esses materiais descritos sem uma ordem de deposi¢cdo. Pontualmente se



identificou contato erosivo entre o material composto por matriz e arcabougo e o material
com segregagdo em camadas.

Canga: corresponde a lajedos de material coluvionar cuja matriz encontra-se rica
em limonita/goethita de textura variada, mas com resisténcia elevada (R5 a R3, ISRM
1981). Na maior parte dos casos € clasto suportado e dificil de distinguir matriz, com
clastos de itabirito angulosos a subangulosos. Em alguns pontos é material macigco
matriz suportado em que pouco se distinguem clastos, mutio resistente.

Solo Lateritico: ocorre em toda a area de estudo, em geral como material de
alteragdo pedogenética dos sedimentos subjacentes. Tem cor marrom escura, areno
argilosos a arenosos, ricos em clastos de canga e de material j& laterizado.

Aluvido: unidade que aflora nos talvegues e areas alagadas, que corresponde a
material areno argiloso, com areia fina a média, amarelado, sobreposto a argilas
organicas pretas, muito plasticas.
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Figura 2 Mapa geoldgico-geotécnico superficial da area de estudo da Bacia Bandeira, na Serra
do Tamandua.

4.2. Caracteristicas geotécnicas

As informacbes geotécnicas sdo provenientes de sondagens executadas na
regido de interesse. Entre essas investigacbes, foram avaliadas sondagens
percussivas, sondagens mistas e sondagens rotativas de exploracdo. Os ensaios in situ
apenas foram executados nas sondagens mistas e percussivas, de forma que as



sondagens exploratérias puderam ser avaliadas a titulo de definicdo das espessuras e
distribuicdo lateral das unidades sedimentares de interesse. O compilado dessas
informacdes permitiu conceber o modelo deposicional e a caracterizacao aqui proposta.

A canga corresponde a material muito poroso, ora compacto ora granular em que
mais frequentemente se apresenta impenetrdvel aos ensaios de campo. A
permeabilidade nesse material foi calculado na ordem de 10 cm/s.

O material coluvionar apresenta grande variagdo de resisténcia a penetracao.
Destaca-se a existéncia de horizontes com material mole (Nspr<3), que podem ser
superficiais, ocorrendo em horizontes continuos de até 4 m, em profundidades de até
13 m. Ocorrem erraticamente trechos de resisténcia a penetracdo em profundidades
maiores do que a mencionada. Em termos de permeabilidade ha também grande
variabilidade. Sua permeabilidade ensaiada variou de 10* e 108 cm/s. A variacédo da
permeabilidade € reflexo da variacdo textural encontrada ao longo do pefrfil
estratigrafico.

O material sedimentar semi-consolidado apresenta elevada resisténcia a
penetracdo. Em geral, apresenta resisténcia alta a impenetravel uma vez interceptado
pela sondagem. Foi identificado na area de estudo a partir de 43 m de profundidade, e
nao se identificou seu contato de base em muitos pontos. Os ensaios em campo indicam
permeabilidade da ordem de 108 e 10°cml/s.

O sericita filito/xisto apresenta resisténcia ao Nspr entre, correspondente ao solo
residual maduro. O saprolito de sericita filito/xisto tem resisténcia alta, frequentemente
impenetravel ao SPT. Apresenta permeabilidade da ordem de 10 e 107cm/s.

A variacdo de SPT com a profundidade é apresentada na Figura 3. Observa-se a
falta de padrédo de variacdo da resisténcia a penetracdo com a profundidade ao avaliar
os dados em conjunto. Detacando os furos nos quais séo identificados filitos e seus
produtos de alteracdo, observa-se tendéncia mais clara de aumento da resisténcia com
a profundidade, em geral um aumento homogéneo. Ao observar o SPT do material
coluvionar, evidencia-se o carater variavel deste. Em especial nos trechos mais rasos,
a variacao de resisténcia € muito grande e, em geral, se deve aos horizontes de canga
detritica e compacta interceptados. Nos trechos mais profundos e nas profundidades
proximas aos sedimentos semi-consolidados.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de resisténcia a penetracdo para os furos executados na area
de estudo.

4.3. Modelo evolutivo

A regiao nordeste do Quadrilatero Ferrifero, macrorregiao da area de estudo,
apresenta estruturacdo principal constituida pelo Sinclinal Gandarela. Essa grande
estrutura tem orientacdo NE-SW, marcada por altos topograficos alinhados nessa
direcdo. A sul, o Sinclinal tem contato de natureza tectbnica com as rochas do
Supergrupo Rio das Velhas. Essa configuracéo regional constitui 0 embasamento a
partir do qual foi originada a atual conformacgéo de unidades geoldgico-geotécnicas aqui
caracterizadas.

Posterior a estruturacao do Sinclinal Gandarela ocorreu a geragdo de um relevo
pretérito, com uma regido de baixo topogréfico que permitiria a acumulagcdo de
sedimentos (Figura 4. 1). O vetor de geracao desse relevo ainda € incerto. Pode ter sido
gerado por erosao diferencial das rochas do Supergrupo Rio das Velhas, ou pode ter
havido deslocamento vertical por meio de falha nessas rochas. Para o primeiro caso,
deve ter havido uma mudancga de base para o nivel d’agua regional, de modo a acelerar
0 processo erosivo. Para o segundo caso, é possivel que tenha havido reativacao em
estruturas pré existentes, para gerar uma falha normal. Nesse momento, assume-se
como mais provavel o contexto descrito na segunda situagdo, com base em estudos
desenvolvidos em varios outros depositos sedimentares estudados por Lipski (2002).



Esse espaco permitiu que pelo menos duas geracdes de sedimentos fossem
depositados: i) uma paleobacia formada por materiais predominantemente arenosos a
argilo silto arenosos finos, de cores claras, com resisténcia a penetracao
invariavelmente elevada, e consolidados, sobrepostos por ii) material coluvionar de
caracteristicas diversas.

Essa paleobacia € interpretada, até o momento, como de origem coluvionar, com
contribuicdo aluvial, provavelmente proximal e com retrabalhamento das unidades
aflorantes e intemperizadas do Supergrupo Rio das Velhas (Figura 4 2). As
investigacdes executadas até agora nao permitem a interpretacao de paleoambiente de
modo mais completo, mas sugere-se que esse material mais consolidado tenha variacédo
lateral em direcéo a leste.

ApOGs a deposicdo desses sedimentos ocorreram sucessivos fluxos de detritos,
associados ou ndo com fluxo subaquéatico, de granulometria variada verticalmente e
lateralmente. Ha presenca de clastos de diversas composic¢des, tamanhos, formatos, de
modo geral matriz suportados, que estdo mais ou menos compactados, o que foi testado
com os ensaios de sondagem do tipo SPT. Esse material ndo apresenta consolidacao,
de modo que ha com frequéncia trechos de material muito mole em meio a trechos de
material mais resistentes a penetragdo. Isso gerou um espesso depdsito de material
cuja area fonte é, provavelmente, o Sinclinal Gandarela, dada a natureza dos clastos
identificados. Com base na sondagem executada até o momento, a espessura do
material coluvionar € muito maior na porgéo oeste. Espera-se que a regiao leste da area
apresente espessuras muito menores desse material, da ordem de 10 a 15,0 m.

Em processo posterior, e até 0 momento vigente, ocorreu a consolidacdo da parte
mais superficial desses depdsitos coluvionares em carapagas de canga. Além disso,
nessa area predomina o desenvolvimento de um horizonte de solo, com importante
contribuicdo pedogenética para a superficie atual (Figura 4. 3).
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Figura 4 - Evolugdo geoldgica, pos evento Brasiliano, da regido de estudo em desenho
esquematico .

5. CONCLUSOES

Se comprova a existéncia de depdsito detrito-lateritico muito mais espesso do que
0 esperado para as coberturas conhecidas na Serra do Tamandua. Ha um histérico de
bacias restritas em regides investigadas para operacdes auxiliares a cava ou para
fundacdo de barragens no Quadrilatero Ferrifero. Logo, essa caracterizacdo abre
precedente para o detalhamento de outras regibes em que ocorrem as coberturas
detrito-lateriticas no Quadrilatero Ferrifero, em especial aquelas j4 conhecidas mas néo
investigadas.

Ainda, aventa-se possibilidades quanto a existéncia de um processo regional que
possibilitou a abertura de espacos de acomodacdo de sedimentos, associados ou ndo



a uma mudanca do nivel de base regional. Pode ser verificado que esta bacia recente
apresenta sedimentos com variagdes de consolidacdo/cimentacao, cujo processo ainda
ndo foi totalmente elucidado. Em termos geotécnicos estas variagées incorrem em
variacfes de resisténcia que ndo variam homogéneamente com a profundidade, como
ocorre em perfis de alteracéo de solo in situ. Cada vez mais sédo observadas estruturas
que sao construidas sobre esses depdsitos, de modo que caracterizar de modo realista
seu comportamento é fundamental para seu assertivo dimensionamento e operacao.
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