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APRESEMTAI;‘E

0 presente tefatonio contim os hesuldiados obiidos eom o cumpri
menio da PRIMEIRA FASE do PROJETO FERRD, desenvoluida de maio de 1979 a mar-
¢o de 1980, Este profefo foi execufado pefa MINEROPAR com o objetive basico
de avalian a pofencialidade econdmica dos deposditos fennifencs do Estade do
Parand. Foi selecfonada, para este fim, a regido da Sewia do Mar e Litoral
Paranaense porque, afem de fa contar com uma indusfria de ferro gusa em ati-
vidade no munieipio de Antonina, esta hegido contém um dos tipos de deposi
to4 fernifencs mais impontantes dos temrenos pri-cambrianss, ob  quantzitos
magnet{ticos, dentro de um contexto geoldgico wintuafmente favonavef,

Considerando-se, pontanto, a possibilidade de consiatacdo de
uma area mineralfizada mais extensa do gque a aff entdo conhecida, estendeu-se
a pesquisa do projeto ao Longe de toda faixa metamprfica do Lesie do Parand.
Pon este motivo, esfe refatonio se afonga na deschicio do contexto geofdgico
negional, na necessidade de se fundamentarem as informacoes de canaten Focal
e as concfusies atimgidas,

Un nefatonio sintitico de pesquisa, prepanado -pela empresa nor-
te-americana Pittsbungh Pacific Company, em jufho de 1984, foi focalizado dut
Lanfe as elapas prefiminanes do projeto, fendo-se venificade atraves do mes-
mo que as hesenvas de ferno de Anfonina ja se encontram cubadas em grau  de
detafhe e prerisdo aparentemente elfevado. Esfa {nformagdo motivou a hewisdo
dos objefivos .imediatos iniciafmente propostos pelo proghama de thabalho da
MINEROPAR, o gqual passou a sen onientado no sentido de definin essenciafmen-
ie o seguinte: em que extensdo ¢ profundidade, fanto no sentido fisico quan
10 metodoldgico, se encontram bloqueadas as reservas de magnetita de Antoni-
ra? Afem disto, a pesquisa regional procurou determinar a possivel ocorin
cia de novas aress mineralizadas ao fongo da regido.

0 presente nefatonio pretende aesponder fundamentafments a pa-
fas duas gquesioes.
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1. INTRODUGRO
1. Histonico

A evolugaoc dos trabalhos e conhecimentos atualmente exis

tentes sobre os depbsitos ferriferos do Estado do Parani pode ser
reconstituida e ilustrada atraves dos seguintes fatos e datas:

1567

1890

1904

1910

1910~

1914

1927

1937

1938

Decreto Imperial de 28 de agosto autoriza o Bardo de Capa-
nema a explorar as ocorréncias de ferro da bala de Parana
gua,

0 Governo Provisorio da Repilblica cria a Colonia Zulmira

(atual wvila de Mundo Wovo) com o fim de incentivar a explo
ragao destas ocorréncias.

E.Hussak publica um estudo de microanalise estrutural de

uma amostra de minério de ferro do Parana.

Sao desenvolvidas pelo engenheiro P.Jaccb, nas ocorréncias
de Mundo Novo, as primeiras pesguisas da iniciativa priva-
da, visando a determinagac de teores e reservas dos miné

rios existentes.

12 - A Inspetoria Federal de Estradas realiza levantamentos

topograficos na regiao, para o projeto da ferrovia Cas-
tro-Guaragquegaba, e procede a reconhecimentos nas ocorrén
cias de ferro de Antonina, -

E.C.Harder faz referéncias as mineralizacoes ferriferas do
Parana em "The Iron Industry in Brazil", publicado pelo A-
merican Institute of Mining Engineers.

E.P.de Oliveira publica "Geolecgia e Recursoes Minerais do
Estado do Parand" pelo-Servigo Geoldgico e Mineraldgico do
Brasil.

M.G.0.Roxo apresenta no III Congresso Sul-Americano de Qui
mica um estudo dos minériocs de ferro do Brasil, no gual in
clui dados sobre os depositos de Antonina,

O.H.Leonardos elabora um levantamento dos dados existentes
scbre as ocorréncias em "Ferro no Paranid", boletim ne 25
do DNFM-SFPM.

1938-39 - V.Leins publica dois ensaios sobre os minérios de ferro

do Parani, em periddicos cientificos da Alemanha.



1940 -

1955 =

2.

A Companhia de Mineragao e Metalurgia Saoc Paulo-Parana, de
Henrigue Lage, adguire os direitos de lavra sobre grande
parte da area dos depdsitos. Durante os anos da Sequnda Guer
ra Mundial, os engenheircs da firma empreendem um programa
de exploragaoc geoldgica, o gqual inclul mapeamento de deta-
lhe, malhas topograficas para amostragem e calculos de re
servas, abertura de trincheiras e galerias, perfuragﬁn ma=
nual de furcs rasos de sondagem. Todos os registros destes
trabalhos sac perdidos por detericragao em seus arguivos.A
producao total da empresa nao ultrapassa 30,000 t,nos anos
em que detém os direitos scbre a area.

0 Barao André Ludinghausen-Wolff adguire, através de sua
empresa Mineragac Antonina §/A, os direitos de lavra da com

panhia antecessora.

1957-42 - A Exportadora Cenal Ltda,pertencente ao grupo empresa-

1963 —

1964 -

1978 -

rial lideradoc pelo Barao Ludinghausen-Wolff,concentra e
exporta através do porto de Antonina mais de 200.000 €t de
minério britado com teor médio de 62% de ferro e 1ll% de si
lica. Os principais compradores sac Argentina e Checoslova
guia.

Minas de Antonina S8/A adguire o pleno controle comercial e

os direitos de lavra do grupo anterior.

A empresa norte-americana Plttsburgh Pacific Company apre-=
senta relatorio interno sobre as suas atividades de pesqui
sa, desenvolvidas a partir de 1960, em acordo com a Minera
gao Antonina S/A e sua sucessora, Estas pesguisas inclui-
ram mapeamentos geologicos de detalhe, trabalhos de pros
pecgao e exploragaoc, levantamentos topograficos e magneto-
métricos, além de 12 furos de sondagens testemunhadas.0 re
latdrio apresenta reservas cubadas num total de 39,.815.000 t
de minério com teores brutos de 40-44% de ferro. Devido &
importancia fundamental gue apresentam em relagap &8s con-
clustes do presente relatbrio, os trabalhos da PPC serac

analisados e descritos em detalhe, em item especifico.

A Empresa de Mineragao Fergupar Ltda adquire de Minas de
Antonina S/A os direitos de lavra sobre as guatro conces-

soas gque cobrem os depositos entre os rios Mundo Novo =]



1978 -

1979 -

d.

Mhundiaguara. Esta companhia produz atualmente ferro gusa
com minerioc do Quadrilatero Ferriferc, enguanto monta uma
unidade de concentragac que permitira a curto prazo alimen
tar seu alto-forno com minério local. Também as atividades
desta empresa seraoc considerados em particular, posterior-

mente.

E.Calzavara elabora para a Secretaria da Industria e do Co
mércio do Estado do Parand um relatbrio preliminar sobre
as ocorréncias de ferro do Estado, contendc informagoes geo-
l6gicas regionais e locais, resultadeos de analises guimicas
e recomendagoes para pesguisas especlificas nos  depbsitos
de Morretes-Antonina, Castro e Palmeiras.

0 Governo do Estado do Parand, através da Secretaria da In
distria e do Comércioc, encomenda & MINEROPAR um  programa
de pesgquisa para avaliacio da potencialidade econdmica das
ocorréncias de ferro do Estado, o qual & iniclado em maio

do mesmo ano.

?. Objetivos do Projeto

ro fol

Dentro do cbjetivo basico acima mencionado,o Projeto Fer

programado com © pressuposto de estabelecer:

- cadasthamento das ocomnincias de mingnio de femro na negido da Senra do Mar
¢ no Litoraf paranaense;

- situzcdo geofogica focal e hegionaf das cconngncias cadostfradas, com a degl
nigdo doa Lipos de minErios existentes, de suas rochas encaixantes e dos
controles Lifoesfrutunais inferveniendes;

- exiensdo individual e regional dos oconr@ncios pesgquisadas;

- deteaminagdo das heservas exisientes, com o dimensionamento de volumes e
teones dos diversos iipos de minerios explotaveds;

- selepdo de areas de interesse para futnras favnas efou pesquisas de defalhe.

A consecucao destes chbjetivos foi planejada através de trés fases

de pasgquisa, assim designadas:

Primeina Fase - Geologia de Semideinfhe . visaria, através de mapeamento

geolbgico, prospecgdo e avaliagao preliminar das ocorréncias do

litoral do Estado, a selegaoc de areas para a pesqguisa de detalhe.
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Segunda Fase - Expforacao Geofogica . Corresponderia a pesgquisa de deta

l1he a ser desenvolvida sobre as aAreas selecionadas ao fim da Pri-

meira Fase, incluindo métodos de expleoragac geclogica de superfi
cie e subsuperficie para cumprir os reguisitos da cubagem de re-

EE&rvas.

Terceina Fase - Viabilizacdo Econdmica. Scb a responsabilidade técnica
de engenheiros de mina, engenheiros metalirgicos e economistas,es

ta fase ndo participa do cronograma atual do projeto, ficando na
dependéncia dos resultados das duas fases anteriores.

Como as ocorréncias de mineric de ferro mais importantes
e conhecidas do Parana localizam-se na regiac de Morretes-Antoni-
na, ela foi escolhida como Area-piloto para o desenvolvimento da
Primeira Fase do Projeto, a partir da qual os critérios de pesgui
sa e prospeccac definidos seriam extrapolados aos demais deposi
tos do Estado.

As informagoes acumuladas ao longo da Primeira Fase per-
mitiram, contudo, estabelecer conclusoes gue preenchem as proposi
goes iniciais do programa e dispensam o desenvolvimento da Segqun-
da Fase, como sera demonstrado ac final deste relatorio.

3. Metodofogia de Thabalho .

A Primeira Fase do Projeto Ferro fol cumprida mediante a
ﬂplicagiu g desenvolvimento dos meétodos de pesguisa e pruapecqﬁu
abaixo discriminados. A metodologia efetivamente adotada durante
esta fase divergiu em parte da inicialmente proposta, pois os da-
dos levantados nos primeiros meses de campanha apontaram a neces
sidade de uma readaptagac do programa para sua majior eficiéncia ,
como sera justificado a seguir.

3.1. Pesquisa Bibliografica

A pesgquisa bibliogriafica envelveu a compilagac de todos
os relatdrios de pesgquisa, mapeamentos geolbgicos, levantamentos
geogquimicos e geofisicos, etec.,ja desenvolvidos scbre a regiao de
interesse do projeto. Foram coligidas, analisadas e interpretadas
todas as informagoes disponiveis sobre a geclogia regional e so-
bre as ocorréncias minerais em particular, as quais contribuiram

para a elaboragac do presente relatdrio.



EI-
3.7, Mapeamento Geofogico

A prnpusigin iniecial do ant&pfnjatu incluiu o mapeamen
to geoldgico das folhas de Morretes, Antonina, Saoc José dos  Pi-
nhais e Tijucas do Sul, na escala de 1:50.000.Justiflicava-se este
trabalho pela natureza dos mapeamentos anteriores, executados es-
sencialmente por fotointerpretagac e baixa densidade de pontos de
controle no terreno, os gquais nao preencheriam as necessidades de
informagac de um projeto especifico,.

Este mapeamento foi concluido na folha de Morretes,ten
do atingido parte das folhas de Mundo Novo e Antonina. Os seus re
sultados sugeriram, entretanto, a conveniéncia .de se substituir o
mapeamento de semidetalhe pelo mapeamento em escala de 1:25,000
sobre a Area dos depbsitos de Antonina e pela revisao localizada
dos mapeamentos anteriores apenas nas regioes onde existem ocor-

réncias conhecidas de minério de ferro.

Como a revisac do mapeamento geclbogico, na escala de
1:50,.000, nac acrescentou modificagoes importantes aos mapas ante
riores, limitamos nossa documentagac cartografica ao mapa em esca
la regional (Anexo 1), gue contém algumas alteragoes resul tantes
de nossos trabalhos, & aoc mapa geoldgico dos dEpEsiEua de Antoni-
na(Anexo 2 ). -

A suspensac do mapeamento de semidetalhe justificou-se
pelos seguintes motivos técnicos:

- ps mapeamentos executades pefa Comissdo da Canta Geofogica do Parana, embora
haseados em fotfointerpretacdo Litofogica e eventualmente pobres em .informa-
poes estnutunals, hevelanam-se extnemamente prgclios ¢ eflcientes na delimi-
facae das unidades Eifoestnatighaficas;

- o4 dados acumufados ao Longo de nosso pa'r.EpM,ﬂ mapeaments acudaram a LRexis-
tencia de prolongamento ou desdobramento dos depdsitos de Antonina ac Longo
da gaixa de oconnincia dos migmatitos e gnalsses pri-cambrianos.

Por outro lado, a escolha da escala de 1:25.000 para o

mapeamento da Area mineralizada de Antonina foli justificada pelos
seguintes argumentos de ordem prﬁtica:

- uma escala maionl1:10.000, por exemplo] exiginia a confeccio de wma base pla
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niaktimetnica precisa, executada por Levanfamento Lopogrdfice a teodofito ou
prancheta, inwiavel na Primeira Fase do Projeto;

- a escala de 1:25.000 era compativel com esfe Lipo de tnabalho, com a nature-
za geologica dos depositos, com a extensdo mapeada e com o4 objefives preten
didod;

- o hecobrimento aerofotoghafico da regido, na mesma escafa, & de boa qualida-
de e preenche as necessidades do trabalho de campo,

3.3, Descaieno de Furos de Sonda

Como complementagao ao mapeamento da Area mineralizada
de Antonina, foram descritos e amostrados 754,29 metros de teste-
munhos de sondagens rotativas a diamante, recuperados durante o
projeto de exploragac geoldgica desenvolvido pela empresa norte-
-americana Pittsburgh Pacific Company, em 1963-64., Esta descrigao
limitou-se aos aspectos mineraldgicos e petrograficos das amos-
tras, uma vez gue as condigoes de armazenamentoc € conservagac dos
testemunhos nao permitiram a execucao de medidas estruturais, de
resto inaproveitiveis devideo & falta de dados scbre- a precisa lo-

calizaqin dos furos.
-

3.4. Avaliagao de Ocornéncias

Esta atividade foi desenvolvida paralelamente aoc mapea
mento geoldgico, com o ochjetivo de selecionar Areas para o desen-
volvimento de pesquisa de detalhe, Embora limitada & superficie
do terreno, ela procuraria avaliar os volumes existentes de ro-
chas encaixantes e minérios, usando-se para isto a construgac de
croguis geologicos de detalhe com o uso de biisscla e trena,.

A excecao dos depositos de Antonina, contudo, nenhuma
das ocorréncias visitadas ate esta data, dentro de ambito do pro-
jeto, ofereceu condigoes que interessassem a uma efetiva avalia
gac preliminar, uma vez gue se limitam a afloramentos isclados de
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magnetita em gnaisses e migmatitos, de crostas lateriticas sem
gualguer interesse ou de blocos rolados de guartzito magnetitico,
cujas Areas-fontes nunca foram localizadas. Desta maneira, a ava-
liacao de ocorréncias limitou-se & descrigio e amostragem dos
afloramentos localizados e 3 execugac de caminhamentos geclogicos
para verificacio de sua continuidade lateral.

No gue se relaciona com a importancia econcmica das o-
corréncias mencionadas, & conveniente e oportunc lembrar gue, pa
ra minériocs desta natureza, os volumes economicamente viaveis a-
tingem necessariamente dimensoes da ordem de dezenas a centenas
de milhbes de toneladas, cuja expressac superficial também envol
ve necessariamente extensces da ordem de centenas a milhares de
hectares de afloramentos. Torna-se evidente, a partir destes da-
dos, a desimportincia prospectiva de um afloramento isolado de mi
néric de ferro emmeio a gnaisses e migmatitos, sem outros  indi-
cios de concentracoes mais extensas de rochas encaixantes favord

vels (gquartzitos e xistos).

3.5. Amosfragem de Rochas e Mininios

Todos os trabalhos de campo - mapeamento, prospecgido ,
avaliacdo de ocorréncias e descricac de furos de scnda -  foram
complementados por amostragem de rochas e minérios. Estas amos=—
tras foram selecionadas para serem submetidas a andlises petrogra
ficas, quimicas e geogquimicas.

3.6. Analises de Laboratonio

As anilises petrograficas foram feitas no Laboratorio
de Petrografia da MINERCPAR em laminas delgadas confeccionadas
pela firma GEOSOL LTDA e pelo Laboratorio de Laminagao do Institu
to Tecnoldgico do Paranid, Estas descrigoes incluiram a identifica
cao de minerais, texturas e estruturas microscopicas, a classifi-
cagio petrogrifica das rochas amostradas e a interpretagio genéti
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Fig 1-Mapa de Situogdo do Projeto Ferro




ca, esta sempre apoiada nos dados de campo e de andlises quimi-

cas.

Uma série de amostras representativas das litologias
da regiio foli submetida a andlises guimicas totais de &xides, no
Instituto Tecnoldgico do Parand, para aplicagao de seus resulta-
dos a estudos petroguimicos e petrogenéticos. Foram determinados
nestas rochas os teores de Eiﬂz, alzﬂ3, EED, Nazﬂ, Ca0, Mg0, FeO,

Fe,04, MnO, TiD,, P,0. e perda ao fogo.

Qutra série de rochas foi analisada para a determina-
gac dos teores geoguimicos de metais particulares, visando-se a
complementagdo dos estudos petroguimicos e o desenvolvimento de
interpretacSes metalogenéticas, as guails poderiam levar, em Glti-
ma analise, & elucidagiao do potencial metalogen&tico das unidades
pesgulisadas. Foram analisados nestas amostras OS seguintes elemen
tos: Cr, Ni, Co, Cn, Pt, Mg e V.

As amostras de minéric de ferro coletadas nas frentes
de lavra e afloramentos naturais foram analisadas para FEH;FEED3,
Mno, PEGE' Tiﬂ2 =] EiDE.

-

As anidlises quimicas de Oxidos, tanto em rochas gquanto
em minérios, foram executadas por via Gmida, ao passo gue  todas
as determinagdes de teores gecguimicos foram feitas através de

absorgaoc atomica.

4. Dadoa Fisicos de Produgao

0 cronograma fisico da Primeira Fase do Projetc Ferro
foi cumprido de maio de 1979 a margo de 1980, num total de 184
dias/homem de campo. Nos trés primeiros meses do programa, a equi
pe téecnica do projeto constituiu-se de um gedlogo e um técnico de
nivel médio, tendo sido acrescida a contribuigdo de mais um gedlo
go a partir do més de agosto.
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Foram mapeados aproxXimadamente 1.600 guilometros gqua-
drados na escala de 1:50.000, nas folhas de Morretes, Mundo HNovo
e Antonina, e 77 guilometros guadrados na Area dos depositos de
magnetita de Antonina, na escala de 1:25.000. Durante estes mapea
mentos, foram coletadas 164 amostras de rochas, das quais 58 fo-
ram submetidas a analises de laboratorio, num total de 696 deter
minacoes geogquimicas e 276 determinagoes guimicas de Oxidos. Das
amostras de minérios coletadas, 7 foram analisadas guimicamente ,
num total de 42 determinagoes de Sxidos essenciais. Ainda em rela
gaoc as amostras de rochas, em 67 exemplares foram confeccionadas
laminas delgadas, todas elas descritas e classificadas petrografi
camente.

Foram descritos macroscopicamente 754,29 metros de tes
temunhos de sondagens rotativas a diamante, cujas amostras petro-

graficas e geogquimicas incluiram-se nos dados acima relacionados.

5. Situagao Geografica e Vias de Acesso

A Area de interesse do Projeto Ferro cobre cerca de
5.400 km da regiao da Serra do Mar e litoral paranaense, demarca-
da pelas seguintes folhas de 15'x 15' : Morretes, Antonina, 530
Jos& dos Pinhais, Tijucas do Sul, Piraguara, Mundo Novo, Parana-
guid e Colotnia Santos Andrade (vide Fig.l). As guatro primeiras fo
lhas foram selecionadas originalmente como prioritarias para oS8
fina de prospecgac regional, uma vez gue dentro de seus limites
estao assinaladas as ocorréncias conhecidas de minério de ' farro
da regiao. As demais foram incluidas como possivelmente interes-
santes a4 pesquisa, desde gque contivessem indicics de mineraliza-



10.

goes semelhantes ou continuidades das ocorréncias ja conhecidas.
Acima do paralelo 259200', o prolongamento da faixa de distribui-
gao dos depbsitos ferriferos reccbria-se, & época do inicieo do
projeto, pela @rea de interesse do Projeto Serra Negra,motivo Pe
lo gqual as folhas de Serra da Virgem Maria e Serra Negra nao fo-
ram inclufidas no ambito do Projeto Ferro.

As principais vias de acessoc & area do projeto sac re
presentadas pelas rodovias federais BR-277, quea interliga Curiti
ba e Paranagua, BR-116, gue demanda 3 regiao sudeste do Estado,e
a rodovia estadual PR-405, que faz conexao entre Antonina e Gua-
ragquegaba. A excegac desta {iltima, gque inclui cerca de 60 gquild
metros de estrada nac-pavimentada entre Cacatu e Guaragquegaba,as
demais rodovias saoc asfaltadas. Extensa rede de estradas munici-
pais, nao-pavimentadas, oferece acessc as zonas interioranasdas
folhas relacionadas, em boas condigoes de trafego durante o ano
todo, com interdigoes ocasionais nas é@pocas de chuvas mais tor-
renciais. Eventualmente, ao longo do litoral, o acesso & feito
por canoa através da drenagem costeira e das balas de Guaraguega
ba, Antonina e Paranagua. Outro meio de acesso possivel & repre-
sentado pela ferrovia federal Curitiba-Morretes-Paranagua, guea

conta com linhas regulares de transporte para cargas e passageiros,

-

IT. GEOMORFOLOGIA
1. Aspectos Fisiograficos

Trés grandes unidades fisiograficas podem ser indivi-
dualizadas dentro da regiaoc abrangida pelo Projeto Ferro: O Pri

meiro Planalto, a Serra do Mar e a Planfcie Costeira,

O Primeiro Planalto corresponde a uma superficie coli
nosa, notavelmente nivelada em torno dos 900 metros de altitude
e com desniveis internos raramente maiores do gue 200 metros. A
sua morfologia caracteriza-se por colinas mamelonares,geralmente
alongadas sequndo as diregoes das estruturas metamorficas do em-
basamento e dos digues basicos sobre os gquais se esculpiram, e
por vales estreitos de vertentes Ingremes e talvegues assoreados
por pedimentos grosseiros. Predominam duas orientacoes gerais no
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alinhamento destas fEi.i;EEE, dependendo do controle litoestrutural;
para NE, segundo a diregac regional da foliagao metamdrfica mais
conspicua do embasamento, e para NW, cbedecendo ac rumo dos di-

gues mesozdicos.

0 padraoc de drenagem do Primeiro Planalto & essencial
mente dendritico, localmente angular, e tem densidade média a fi
na, com alto grau de integragao. A cobertura vegetal atualmente
preservada sobre esta unidade compoe-se dominantemente de grami-
neas & Arbustos rasteiros, sobre os guais se distribuem algumas
matas residuais de araucadrias. Ao longo dos vales mais profundos
e na faixa de transigao com a Serra do Mar, esta vegetagao & en-

tremeada pela floresta atléntica, sob a forma de matas ciliares.

A Serra do Mar constitui a feigao fisiografica regio-
nal mais notavel do Leste do Parana, algada a mais de 1.500 me

tros sobre a Planicie Costeira e a mais de 600 metros sobre o ni
vel médio do Primeire Planalto. A serra bordeja o planalto, seg-
mentada em macigos distintos, correspondendo individualmente aos
grandes corpos graniticos gue interceptam o embasamento metamor-
fico. Estes macigos recebem denominagoes locais e ::-,nn_tém 0s pon

tos culminantes do Estado: -
- Senna da Vikgem Mania, com o Pice Aguds Grande {I.SSEmT;

- Seana dos Dagaos, com o Pico do Parana (1. 842m);

- Senna da Mae Caiiaa, com o p-iﬂln homonima [1, 325m);

- Senna da Gracicsa, com a culminaneia aos 1.740m;

- Senna do Mamumbi, com o pice homonimo [1.551m);

- Senna das Canavieiras, com aliitude maxima de 1.370m;

- Senna da Prata, com o Moano Grande (1.502m);

- Senna do Facde, com a culminancia acs 1.390m;

- Serra do Arahaquana, com ¢ Moaro Pedia Branca (7.205m).

Numerosas outras denominagoes locais designam blocos
secunddrios da Serra do Mar, cujas altitudes médias decrescem gra
dativamente para o sul, pelo menos dentro do Estado do Parana.
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0 padraoc geral da drenagem ac longo da serra & dendri
cico-angular, com densidade média e alto grau de integragao. A
sua cobertura vegetal & representada pela florasta atlantica, de
caracteristicas tropicais, extremamente densa e rica em espécies
copadas [figqueiras, angicos, jacarandas, cabrifiva, timbafiva, brail
na e outras), gue se elevam scobre uma associagac de menor porte

em gue predominam epifitas, palmiceas e pteridofitas.

Ao sopé oriental da Serra do Mar,transicidnando atra-
vés de elevagoes mais suavizadas dos depositos pedimentares, es
tende-se a superficie ligeiramente ondulada da Planicie Costeira.
Ela envolve essencialmente dois tipos de depdsitos sedimentares’
inconsolidados: sedimentos clisticos terrigenos(pedimentos, colil
vios e aluvipes) e sedimentos marinhos(terragos de cascalheiros,
depbsitos areno-siltico-argilosos de baia e manguesais) .Scbre es
ta superficie nivelada elevam-se esporoes e morros isclados de
granitos, intrusdtes basicas mesozdicas e espessos depbsitos pedi
mentares, importantes vestigios das fases aridas do clima guater
nirio. Enguanto as cotas da planicie raramente se aproximam dos
10 metros, os morros isolados ostentam elevagoes de até 300 me-

tros, mas sempre superiores a 100 metros.

A rede de drenagem gue recorta a Planlcie Costeira a-
presenta um padrac geral dendritico, grosseiro e com baixo grau
de integragaoc. A cobertura vegetal & caracteristicamente raguiti
ca e esparsa, com predominancia de gramineas, ciperaceas e arbus
tos rastejantes sobre as superficies arencsas, e de mangroves '
sobre os manguesals das bafas. Ao longo dos cursocos d'Agua & So-
bre as elevagoes rochosas desenvolvem-se matas subtropicais e a-
tlanticas, menos exuberantes do gue as gue reccbrem as encostas
da Berra do Mar.

As formagoes ferriferas de Antonina expressam-se fi-
siograficamente sob a forma de esporoes secundarios, junto as fal
das meridionais da Serra dos Orgaos, onde esta emerge da plani-
zie interior da baia de Antonina. Estas elevagoes sac topografi

camente amarradas pela natureza litoldgica dos minérios e por
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juas particularidades estruturais - foliagao metamdrfica intensa
iente dobrada segundoc direcgoes constantes. Tais caracteristicas'
;30 responsaveis pelas cotas de até 400 metros e pelo alinhamen-
-0 subparalele das cristas do relevo para o guadrante NE.

!. Geomonfoginese

Na qualidade de feigao geambrfica regional mais notavel da faixa
atlantica sul-brasileira, a Serra do Mar tem merecido os estudos
mais importantes de geomorfogénese gue se realizaram nos Gltimos
35 anos. Os pioneiros da andlise geomorfologica da Serra do Mar
foram Domingues(1945) e Ruellan{1945), seguidos por Maack(1947),
de cujos trabalhos restaram esclarecidos alguns fatos fundamen-
tais gue até hoje servem de base &s interpretagoes genéticas da
regidp. Os dois primeiros autores reconheceram pioneiramente a
importincia da tectSnica na evolugao da Serra do Mar, atribuindo
as suas escarpas mais elevadas 3 reativagao de falhas antigas em
epocas geologicas mais recentes. Maack, desenveolvendo os conceil-
tos originais de seus antecessores, reconheceu a presenga de com
partimentos em blocos falhados, bem como a ﬂgEn de diferentes fa
ses climaticas, e elaborou uma interpretaqﬁu mor fogenética basea
da na correlagac de ciclos erosivos e tectdnicos.

- =

Ab'Saber & Bigarella{l96l) e Bigarelda e Ab'Saber(1964),
partindo das idéias de Maack, interpretaram a evolugao dinamica
do relevo regional, concordando com algumas concepgoes de Ruellan.
0 esguema evolutive delineado por estes autores envolve a identi
ficagac de blocos falhados na borda oriental do Escudo Brasilei-
ro, entre os guais encaixam-se atualmente niveis fosseis de eroc
sdo, geneticamente ligados a flutuacoes climdticas do Quaterna-

rio e a variagoes glacio-eustaticas do nivel do mar,

Uma das feigoes geomorfologicas mals notaveis ac lon-

o da Serra do Mar, e gue constituem elementos essenciais da anid

ise morfogenética, saoc os extensos depositos de pedimentos inter

ontanos gue reccbrem as encostas inferiores e os grandes alvéo-

os entre o8 blocos tectonicos. Eles permitiram a Ab'Saber e Bi

garella({op.cit.) o reconhecimento de trés provaveis épocas semi-

aridas do Pleistoceno, correspondentes a fases de rebaixamento '
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do nivel do mar e, talvez, a estAgios glaciais intermitentes.

A evolugac geomorfoldgica da Serra do Mar e seus com—

partimentos adjacentes pode ser esguematizada através das seguin

tas

la,]

2a.)

3a.)

da, |

8. )

sa. |

7a. }

IIl.

fases tectonicas e climaticas:

Deformagao em aboboda, a partir do Tridssico, do denominado Nicfeo de Cu
AidibalAbmedida, 1953] ou Arco de Ponin Grossa(Petrobrds), com {nradiagdo
dos drenagens para o dntenior do ferritonio paranaense,

Formagas da Supendicie de Purund, entre o Cretdceo e o Epceno, sobie o
arqueamento thidssico, athavés de processos de peneplacio,

A partin do Tercianic, possivelmente se iniciou a formacdo da conthaver-
tente oriental atliantica do Planalto de Curitiba, por efeits de fexunas
de grande envergaduna e dalhamentos Longiiudinais.

Aberta nova frente de escoamento pana a dichagem da Supenficie de Putund,
iniciou-se a denudagao manginal do Primeiro Planafio, que cufminou com a
foamagdo da bacia e da Supergfcie de Curitiba, por aploinamentos sucessd
vos e fnvensoes elimaticas.

Durante as fases de clima semianide, quando imperaram o4 processos mecd-
nieos de intempenismo e ercsdo, intensificaram-se o afargamento dos al
veolos intermontancs & o recuo das escarpas margingis do Primeins PLanal
o,

Com a tramsicao posterion ao cfime Gmido atual, a decomposicao quimica
passou a atarah as escarpad hochosas e ob espessos depositos ruddceos,a-
cumubados pefos viofenfos processod erssives anferiones,recobrindo-os de
espesso manto de sofo e vegetagdo, que disfancam atuafmente os penfis e-
nigados da Seara do Man e da borda do Primeino Planalio,

No que se nedene d Planieie Costeina, a sua origem & atribulda & {mensdo
por jathamentos reativados no Quatenndnio e a sedimentacio de coberfuras
continentals e marinhas, intewnompida ou acelerads ao Longo das fases de
flutuagan do nivel do max,

GEOLOGIA REGIONAL

Thabalhos Anteriones
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A parte os trabalhos piloneiros de Oliveira(1925,1927)
e Maack(1947,1953), gue elaboraram as primeiras cartas geologi-
cas do Parana({nas escalas de 1:1.000.000 e 1:750.000, respectiva
mente) e as primeiras interpretagoes de sua geologia regional, a
grande contribuicaoc aoc conhecimento geclogico do Leste do Estado
foi dada pela Comissac da Carta Geoldgica do Parana, na década '
de 60.

Dentro da area do Projeto Ferro, foram mapeadas pela
Comissao da Carta as folhas de Morretes, Antonina, Paranagua,Mun
do Novo, Sao José dos Pinhais, Tijucas do Sul e Coldnia  Santos
Andrade (respectivamente por Cordani e Girardi, 1967; Trein etal.,
1970: Fuck et al., 1968; Muratori et al., 19659; Fuck et al, ,1967;
Trein et al., 1969; e Muratori et al., 1969). Executados em uaré
ter de reconhecimento bisico e apoiados em precisa analise foto-
geolbgica, nas escalas de 1:50.000 e 1:70.000, estes mapeamentos
estabeleceram os fatos essenciais, gue constituem até hoje as fon
tes de referencias litologicas, petrologicas e estratigraficas !
para os estudos regionais mais recentes do Parana, ;f;gr

Ainda em 1967, como contribuigao apresentada ao XXI
Congresso Brasileiro de Geologia, realizado em Curitiha, a Comis
sao da Carta editou um volume gue relne todas as informagoes dis
poniveis & época sobre a geologia das formagoes pré-devonianas e
suas intrusivas do Leste do Estado. Esta edigaoc congrega os da-
dos e interpretagoes elaborados pelos autores acima referidos, e
gue utilizamos como base para a descrigao das unidades litoestra
tigraficas regionais, no presente relatorio. No mesmo ano,Puck et
al.(1967) apresentaram através do Boletim Paranaense de Geociéen-
cias o mapa geoldgico preliminar gue sintetiza os tragos gerais
da geologia do Leste do Parana.

Em anos mais recentes, a Companhia de Pesguisa de Re-
cursos Minerais cobriu a mesma regiac com mapeamento gecldgico '
na escala de 1:100.000({Lopes et al., 1977). Este levantamento,a-
lém de ter sido executado em escala menor do gque o da Comissan da
Carta, tambe&m tem o carater de projeto basico regional, nac ten-
do introduzido modificagoes significativas, pelo menos dentro des
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limites do Projeto Ferro.

No gque se refere aos estudos de ambito regional, Fyfe
e Leonardos(1974) definiram a regiao como integrante do denomina
do Cinturac Atlantico, formadeo por rochas metambrficas de baixas
temperaturas e pressoes(ficies andaluzita=-sillimanita), contendo
nicleos charnoguiticos. A caracterizagao tecttnica desta faixa
foi aprofundada posteriormente por Hasul et al.(1978a, 1978b) e
Wernick (1978,1979) , os guais individualizaram Faixas de Dobramen
tos e Macigos Medianos, bem como analisaram a petrogénese das in
trusivas granitdides associadas. A petrologia das intrusces aci-
das ja havia sido abordada por Maack(1961), gue distinguira cor
pos sinorogenicos de composicao calco-alcalina e corpos tardi a
pos-orogenicos de tendencia alcalina.

Outros trabalhos especificos, tanto em relacidoc aos te
mas abordados guanto as areas abrangidas, foram desenvolvidos pa
ralelamente aos estudos regionais, contribuindec para a compreen-
saoc de algumas particularidades geclogicas da area. Coutinho et
al.(1%67) apresentaram ao XXI Congresso Brasileiro de Geologia
os resultados de uma pesguisa sobre a mineralogia dos piroxenios
metambrficos de Antonina. No congressc seguinte, Girardi et al.
(1968) expuseram trabalho an3logo sobre as grapadas metambrficas
da mesma regiao. Em tese de doutoramento apresentada & Cadeira
de Petrologia da Faculdade de Filgsofia, Ciencias e Letras da U-
niversidade de Sao Paulo, Girardi(l1969%) discorreu sobre a petro
logia das rochas metambrficas de Morretes-Antonina. Em 1971, o
mesmo autor publicou um estudo sobre 65 anfibolitos de Antonina.
Outro trabalho da mesma natureza, dirigido aos xistos magnesia-
nos daguela aArea, foi apresentado por Girardi e Santini(1973). A
petrologia dos anfibeolitos de Antonina também foi abordada por '
Ruperti e Gomes(1977), gue sugeriram a sua origem .ortometa-

morfica.

A geocronologia das rochas Igneas e metamdrficas da
regido tem merecido, ac longo das duas Gltimas décadas,virias pes
guisas. Ledent e Pasteels(1968) publicaram, através dos Anais da
Sociedade Geolbdgica da Bélgica, os resultados de determinacoes de
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idades absolutas do Sudeste Brasileiro, em gue se incluem amos-
tras de granitos paranaenses, Delhal et al.(1971) apresentaram ,
nos mesmos anais, estudos de geocronologia desenvolvidos sobre
as rochas metamdérficas e graniticas da mesma faixa orogénica.Cor
dani e Kawashita(em preparagao) determinaram em Morretes-Antoni-
na as idades radiométricas dos metamorfitos.

Mals recentemente, duas tentativas de sintese da geo-
logia do Arqueano foram empreendidas por diferentes pesguisado-
res, utilizando as informagoes fornecidas pelos autores acima re
feridos. Wernick (197%) analisou e interpretou os dados existen-
tes sobre petrologia, tectbnica, geocronoclogia e geogquimica das
rochas mais antigas do Escudo Brasileiro, inclusive a faixa de
ocorréncia dos depbsitos ferriferos de Antonina. Kaul et al.(1979)
restringiram sua analise ac Macico Medianc de Joinville, dentro
do Sistema de Dobramento Ribeira, e reconheceram a probabilidade
da existéncia de uma estrutura argueana do tipo"greenstone belt".

A contribuigdc dos trabalhos acima citados & elabora-
gac do presente relatdorio serad creditada ao longo dos itens gque
se seguem, a medida gue suas informacoes forem utilizadas, admi-

tidas ou reinterpretadas.

-

2, Unidades Litoesthatigrificas

Considerando-se a natureza especifica deste relato-
rio, seraoc apresentados agul os tragos gerais das unidades arguec
zdicas e proterozbicas gue compoem o Embasamento Cristalino, re-
servando breves referéncias aquelas gue nao apresentam relagoes
estratigraficas e/ou estruturais diretas com os depbsitos ferri-
feros. Incluem=-se no segundo caso as intrusivas granitdides,a co
bertura wvulcano-sedimentar da Formagao Guaratubinha, os digues '
basicos do Mesozbico e os depositos inconsolidados da  Planicie
Costeira.



TABELA T

COLUNA ESTRATIGRAFICA DA REGIAOQ DO PROJETO FERROD

IDADE UNIDADE LITOESTRATTIGRAFICA VARTEDADES LITOLOGICAS

Depositos marinhos

HOLOCENO -
Aluvioes, cascalheiros
INDIVISO Colivios, pedimentos
PLEISTO- Conglomerados, arcosios
CERO Areias, argilas
JURASSICO Digues de diabasio =
Formagao Serra Geral -
CRETACEQ ¥ diorito porfiro
Andesitos, dacitos
Formag3o Guaratubinha Conglomerados,arenitos,
Eou siltitos, argilitos
______________________________ Rlolitos, piroclasticas,
PALEOQZOICO
Hicrq;:anitns alcalinos
Granitos alcalinos (Gra-
Intrusivas Granitéides ciosa), subalcalinos (Ma-
rumbi, Serra da Igreja,
Morro Redondo) e calco-
alcalines {Agudos)
Granitos de anatexia
Proterozoico Indiviso Migmatitos
PRE- Gonditos
CAMBRIAND ___"H""""--T ----------------------
Biotita-gnaisses

Xistos micaceos e magne-
sianos '
afibolitos

Arqueozdico Indiviso

Quartzitos puros & com
magnetita
Charnoquitos

S S B e e T R Y Y T ) S i i i i i . . i s e s st o e (R S o g e P T Sl s o B S s i
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A Tabela I esguematiza a coluna estratigrafica da re-~
giao do Projeto Ferro, baseada na gue foi estabelecida pelos ma
peamentos da Comissao da Carta Geclogica do Parana, cujo mapa de
sIntese regional & apresentado, com modificagbes, no Anexo l. As
modificacoes introduzidas, e que serdo comentadas oportunamente,
resultaram de nossos trabalhos de campo e laboratbrio, sendo de
natureza exclusivamente estrutural.

2.1. Angueozdico Indiviso

Dentro das litoleogias gue constituem o Embasamento '
Cristalino do Leste do Parana, podem ser reconhecidos vestigios
de rochas & estruturas arqueuzﬁicns, ﬂurrelgcicniveia ans ciclos
tecténicos anteriores ao Brasiliano, mais particularmente ao Ci-
clo Transamazonico. A individualizagao de tais unidades, dentro
de um complexoc metambrfico que sofreu reativagoes proterozdicas,
esbarra em dificuldades geocronolbgicas importantes, uma vez gue
os métodos de datagao por isotopos radiativos(K/Ar e Rb/Sr) assi
nalam apenas os eventos metamorficos mais recentes sofridos pe-
las rochas analisadas. For outro lado, as complexas e repetidas
deformacoes estruturais intervenientes na regiao dificultam a e
paragac das unidades pré-cambrianas durante os mapeamentos geold
gicos, dificuldade esta gue & agravada pela escassez de aflora-
mentos. -

De gualguer forma, sac considerados remanescentes de
unidades arqueozdicas, dentro dos migmatitos e gnaisses protero-
z0icos, os seguintes tipos de rochas: charnoguitos,guartzitos pu
ros e com magnetita, xistos mic3ceos e magnesianos, anfibolitos
e gnaisses guartzo-feldspaticos.

Os charnoguitos sac as litologias arquecozbicas mais
inconfundiveis, datadas por Batocla Jr. et al, (1977), através dos
métodos K/Ar e Rb/Sr,em idades de 2,715% 15 m.a. e 2.530% 34 m.a.
O corpo de rocha charnoguitica mais expressivo da regiao ocorre
a norte da Area do projeto, na Serra Negra, onde foram determina
das estas idades. Dentro dos limites do projeto, nicleos charno-
guiticos ocorrem encaixados nos migmatitos e gnaisses prnternzﬁi
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cos, como vestigios nao assimilados pelos processos metamorficos
de granitizacao e diferenciacgaoc do Ciclo Brasiliano. Estes nii-
cleos afloram geralmente em extensoes muito restritas e nao ma
peavels em escala regional, principalmente no extremo norte da
folha de Antonina, relacicnados com a ocorréncia de Serra Negra.

0 charnogquito tipico da regiac & uma rocha de cor
cinza-esverdeado-escuro, eguigranular, média a fina, maciga e ho
mogénea, A coloragac esverdeada do guartzo e do plagioclésio i-
dentifica-a facilmente nos afloramentos. Sua composigaoc minerald
gica inclui gquartzo, plagioclasio (andesina antipertitica, menos
frequentemente oligoclasic antipertitice), raro microclinio, hi-
perstenio, diopsidio, hornblenda, granada, apatita, zirconita, e
opacos. Biotita e clorita aparecem como minerais de alteragao re
trometambrfica, como efeitos de hidratagao nas bordas dos corpos.
As variagoes de contelido em guartzo e plagioclidsio, principalmen
te, sao responsaveis pelas mudangas de carater intermedidrio a
francamente basico das amostras. Em certos casos, o charnoguito
assume uma aparencia gabrdide, guando os teores de quartzo redu-
zem—-58 a quase Zerco, ao mesmo tempo gque o plagioclasio se aproxi
ma de 75% e os maficos (hipersténic, diopsidio e hornblenda) ul-
trapassam 20%. Pelo contrario, guando o guartzo. atinge quase 20%,
o plagioclasio se reduz a 60% e os maficos a ppuc; mais de 15%,
o aspecto macroscopico da rocha reflete a sua semelhanga minera-
logica com a familia Ignea dos tonalitos.

E possivel reconhecer, nas bordas das massas charno-
gquiticas, evidéncias de assimilacac por processos de migmatiza
gao do Ciclo Brasiliano. Esta hidratacao & visivel no campo socb
a forma de bandas irregulares de quartzo, feldspato alcalino,bio
tita e/ou hornblenda e acessorios gue cedem lugar, gradativamen-
te, & estrutura maciga e homogénea do charnoguitico original.Tam
bém ac longo de zonas de falhas mais extensas,a hidratagao acom-

panha a cataclase sob a forma de cloritizacao.

Os guartzitos formam corpos alongados e sinuosos, com

extensoes de até dezenas de quilGmetros e espessuras mapeidveis
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de até 1-2 guildmetros, concordantes com as estruturas metamdrfi-
cas regionais do Embasamento Cristalino. Corpos desta natureza en
contram-se mapeados em todas as folhas do projeto, encaixadeos em
migmatitos, gnaisses, granitos e mesmo em charnoquitos. E possi-
vel gque existam quartzitos de pelo menos duas geragoes, tanto no
que se refere 3 idade guanto ao processo de formacgdo, o gue tem
dificultade a sua identificacgdo. Existem guartzitos, na Area, apa
rentemente metassedimentares, concordantes com os gnaisses e mig-
matitos, come & o caso dos guartzitos magnetiticos de Antonina.Ou
tros, peorem, apresentam evidéncias de campo e lamina delgada gque
sugerem uma origem cataclaéstica, derivados da milonitizagao de ro
chas altamente silicosas, principalmente granitos, gnaisses quart
zo-feldspaticos e charnoguitos. Classificam-se, portanto, como
quartzo-milonitos. Exemplos deste segqundo tipo podem ser encontra
dos a oeste de Paranaguad, dentro de extensa zona de cataclase gue
atinge o granito Serra da Prata (denominagac informal) .

Além do quartzo, a sua constituicac petrografica  in-
clui normalmente micreelinio, biotita, muscovita, zirconita, mag
netita, tremolita, apatita, epidoto, clorita e marcassita. Hos
gquartzitos de Antonina, a magnetita se concentra em teores de 20-
50%, com lentes de magnetita pura com dimensdes centim@tricas a
meétricas. Intercalam-se ao guartzito magnetit{gnz.clnrita-xistc&,
quartzo-clorita-xistos, magnetita-quartzo-clorita-xistos e quart-
zo-clorita-biotita-xistos. Todas estas rochas apresentam texturas
e estruturas cataclasticas hem desenvolvidas, com milonitizagdo
profunda, texturas "mortar" e "flaser", recristalizacoes orienta-
das e abundantes deformagoes cristalograficas.

0s anfibolitos sao abundantes dentro dos migmatites |,
confundindo-se com o seu paleossoma, do gual sic dificilmente in-
dividualizaveis para os fins de mapeamento geoldgico. Eles formam
massas lenticulares a indefinidas, de dimenstes ate quilométricas,
geralmente associadas aos xistos magnesianos, e variam desde horn
blenditos puros até hornblenda-andesina-gnaisses. De cores cinza
a negro, constituem-se de hormblenda, guartzo, andesina, apatita,
titanita, pirita, magnetita, epidoto, biotita, clorita e calcita,
A granulagdo varia de fina a grosseira, localmente pegmatdide.
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Assoclados aos anfibeolitos, ocorrem também na regiao ,
principalmente em torno de Morretes e Antonina, xistos magnesia-
nos com talEE. tremolita, actinolita, hornblenda, clorota, serpen
tina, enstatita, olivina, diopsidio e carbonatos. 8ao rochas es-
verdeadas de textura nematoblastica, As suas relagoes de contato
com o5 migmatitos envolventes nao foram observadas na area, embo-
ra sejam citados por Fuck, Trein e Marini (op.cit.) como sendo
"abruptos e bem marcados" e, &s vezes, graduais. As variagoes de
composigac mineraldgica levam & ocorréncia de talco-xistos, talco
-tremolita-xistos e tremolita-xistos, mais frequentemente.

A origem de guartzitos, guartzitos magnetiticos, anfi-
bolites & =istos magnesianos deve ser considerada em conjunto. Os
primeiros sao considerados produtos de metamorfismo regional so-
bre sequéncias arenc-pelliticas, submetidas a condigdes termobiri
cas do grau anfibolito. Os quartzitos magnetiticos representam os
possiveis remanescentes de sedimentos silico-ferruginosocs. Os an-
fibolitos e xistos magnesianos, por suas paragéneses metamorficas
sugerem uma origem a partir de rochas Igneas ultrab3sicas a basi-
cas, Este conjunto de rochas poderia representar uma sequéncia
vulcano-sedimentar argueozbica, conforme deduziram -anteriormente
Kaul, Issler e Bonow (1979). Esta interpretacao serd discutida no
item dedicado & Tectdnica, ’

2.2, Protenozoico Indiviso

A porgac proterpzdica do Embasamento Cristaline & cons
tituida essencialmente por migmatitos e granitos de anatexia, is-

to &, por ultrametamorfitos, junto aos gquais ocorrem localmente
corpos de gonditos.

Como bem acentuaram Fuck, Trein e Marini {(op.cit.), o-
correm na regiao do Primeiro Planalto e da Serra do Mar todos os
tipos estruturais de migmatitos homogéneos e hetercgénecs, em as-
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sociagoes complexas gue impedem a individualizagac, no mapeamen-
to geolbgico, de areas Espécificas de ocorréencias de um ou outro
tipo. Desta maneira, as delimitagoes cartograficas sac normalmen
te inferidas e fou arbitrarias. Mesmo a separagao dos dois gran-
des grupos, homogeneos e heterogéneos, & precaria na regiac, uma
vez gue os embrechitos e anatexitos geralmente incluem  porgoes
de epibolitos, diadisitos e/ou agmatitos. O inversc também ocor-
re, Considerando-se apenas os tipos predominantes em cada area
mapeada, pode-se generalizar uma separagac de carater essencial-
mente tectonico: uma grande zona de falha subparalela & costa a-
tlantica separa dois blocos constituldos por migmatitos  homogé
neos, a leste, e por migmatitos heterogéneos, a oceste. Esta ex-
tensa zona de cataclase se alonga segundo N459E passando por Ti
jucas do 5S5ul, Antonina e Guaragquecaba, aproximadamente, e repre-
senta uma das zonas de fragueza e deslocamento mais importante
da tectonica da regiac. O bloco oriental pode ser considerado so
erguido em relagac ao oposto, uma vez gque contém predominancia
de rochas metamdrficas de mais alto grau, mais granitizadas e ho
mogeneizadas por anatexia, em contraste com o bloco ccidental |,
constituido essencialmente por migmatitos heterogéneos, de grau
mais baixo. Enguanto estes {iltimos apresentam paragéneses meta-
morficas do grau anfibelite, os primeiros contém associacoes do
grau granulito. . ‘

Dentro dos migmatitos heterogéneos, os tres tipos es-
truturais basicos (epibolito, diadisito e agmatito) podem ser ob
servados em associagao,em praticamente todos os afloramentos da
drea, Existe normalmente a predominincia de epibolito ou diadisi
to, sendo o agmatito francamente subordinado. O paleossoma & ge-
ralmente um anfibolito médio a grosseiro, com hornblenda, guart-
zo, biotita, plagioclasio, diopsidio, granada, titanita,apatita,
Zirconita, epidoto e opacos. De cor cinza a negro, o paleossoma
& normalmente bandeado e menns comumente hom&éfono. O neossoma &
representadeo por filoes irregulares de aplito, granito ou pegma-
tito, roseos ou esbrangquigados, gnaissicos ou isdtropos | eviden
ciando duas geragoes, uma sintectdnica e outra pdstectdnica, ob-
servaveis conjuntamente em certos locais) e compostos por guart

zo, microclinio, biotita, granadas e opacos.
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Os migmatitos homogénecs sao basicamente gnaisses ban
deados, nebullticeos ou facoidais, gerando os tipos anatexiticos
e embrechiticos. S3c biotiticos, com hornblenda subordinada, gra
nolepidoblisticos e tendendo a leucocraticos. Nas variedades fa-
coidais, os fenoblastos s3c de microclinio arredondado a eugdri
co, orientados subparalelamente ac bandeamento da matriz. Alem
destes minerais, participam de sua constituigao mineraldgica: '
guartzo, plagioclasio, granadas, zirconita, apatita, clorita,epi

doto, fluorita e opacos.

Associados aos migmatitos homogeéneos, ocorrem ao lon-
go da drea diversos corpos de granitos anaté@cticos,representando
os produtos finais do processo de granitizagao metamdrfica. Eles
se confundem no campo com os gnaisses leuco a mesocraticos e em-
brechitos, com os guais mantém contatos difusos e irregulares,di
ficilmente mapedveis. Caracterizam-se, além disto, por suas tex-
turas nebuliticas, composicoes heterogéneas e estruturas deforma
das, com abundantes "schlieren". S3ao normalmente equigranulares,
médios a grosseiros, cinzentos a roseos e constituem-se de guart
zo, microclinio, cligoclasio ou albita, biotita, cleorita, serici
ta, epidoto, zirconita e minerais opacos. Efeitos de cataclase ,
tais como milonitizagao e ultramilonitizagao, sao fregquentes ao
longo de zonas de falhas. . B

Devido 35 suas dimensces aflorantes geralmente peque-
nas e a natureza de seus contatos com as rochas encaixantes, es
tes granitos si@oc raramente mapeaveis em escalas de 1:50.000 ol
menores. Na folha de Paranagqua, Fuck et al. (1969) mapearam um
granito de anatexia ao longo da Serra da Prata. Em trabalho re-
cente para a MINEROPAR, Arioli e Duszczak (1980) distinguiram,po
rém, um corpo intrusivo gue se destaca, dentro da area de ocor-
réncia de embrechitos e granitos de anatexia, Esta intrusao =@
diferencia do complexo encaixante por suas caracteristicas petro
graficas e estruturais, sendo totalmente distinta dos granitos de
anatexia ecircundantes. Estes apresentam as caracteristicas apon-
tadas acima, enquanto a intrusiva € isdtropa, homogénea, equigra
nular a porfirdide, com deformagoes cataclasticas locais e man-
tém contatos discordantes evidentes com os ultrametamorfiteos, wvi
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siveis tanto em afloramentos guanto em imagens de radar, na esca-
la de 1:250.000. Estes contatos saoc menos obvios nas fotos agreas
convencionais devido & escala de semidetalhe, gue impede a wvisua-
lizagao global da &rea, e, principalmente, 3 densa cobertura de
solo e vegetagao. Este granito & agqui denominado informalmente '
Granite Serra da Prata, uma vez gue naoc foram executados traba-
lhos especificos no sentido de caracterizd-lo litoestratigrafica

mente, segundo as normas do Codigo de Nomenclatura Estratigrafica.

2.3, Eo-Paleozoico
2.3.1. Intrusivas Granitoides

Existem seis intrusoes granitdides mapeadas, até esta
data, dentro dos limites do Projeto Ferro e encaixadas nos ultra-
metamorfitos do Embasamento Cristalino: granitos Agudos, Morro Re
donde, Serra da Igreja, Marumbi, Graciocsa e Anhangava. Como foi
acima referido, acrescentamos a esta sulte pluttnica ¢ informal-

mente denominado Serra da Prata.,

Trata-se de uma suite de pequenos corpos pos-tectdni-
cos (no gue diferem da suite sintectBnica do Grupo Agungui), de
segoes horizontais grosseiramente ovaladas a lenticulares, alinha
das ac longo das extensas zonas de fragueza do macigo Mediano, re
presentadas por grandes falhas regionais cujos rejeitos apresen-
tam importantes componentes horizontais, em pelo menos uma fase
de seu desenvolvimento. A caracterizagdo pOs-tectbnica destas in-
trusces & sugerida, uma vez gue ainda nic pode ser considerada e-

fetiva, pelas sequintes feigoes de campo e laboratério:

- dimensoes em planta da oadem de afgumas dezenas de guilometnos quadnados, ae
ralmente entre 10 e 30 Em?;

- foamas, tambim em plants, ovaladas a Lenticufanes, mas condicionadas mais pe
£a distnibuicdo das galhas sigmoidais que deteaminam grande paste de  seus
contatos de que pefa simetnia das estrufunas dobradas reglonais;

= contatos dominantemente discondantes e indrusivos, com efeitos de granitiza-

o [migmatizacdo, apofises) sobre as encaixantes, embora possam mosthan-se
Locatmente concondanfes com as esfaufunas dos migmaiifos encaixantes
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[possivef confoamagdo das foliagbes metamorficas aos contoanod da inthusdo,
como se observa nos pegmalifos mesoscopicos);

- presenga de varias fases de enistalizacdo, responsavels por  diferenciagao
petrogragica dentro dod conpos individuais, como pode ser consiafado facif-
mente nos granitos Marumbi e Graciosa, pefo menocsd;

- textunas hipautomonficas, dominantemente equighanulores, podendo exisiin no
entanto pefo menos uma jase pordinoide;

- composigao quimica global variande de caleo-alealina a alealina [somente de
ferminavel athaves de minuciosos esfudos petroquimicos, devido a ghrande he-
tenogeneidade composicional);

- pobheza em manifestapdes pos-magmiticas, fals como pegmatitos e aplitos (ne
nhim dos cokpos citados acima & rice em apofises fardios, a excegan de mi-
crogranitos, gue nao representam mandfestocoes pos-magmaiicas venrdadeiras);

- posicionamento hegional dentro do Macigo Mediano, Lsfo &, dentro de uma fal
xa tectonica chatonizada, cufo magmatismo & fipicamente pod-orogenico;

- associagdo com depositfos de mofassas, representados pefa Fowmagao Guaratfu-
binha. :

A posigao destes granitoides em fase tardia, em rela-
cao & deformagao principal do Grupo Agungui, ji_fﬂ;& reconhecida
por Maack (196l1), o gque fol confirmado mais IEEEﬁ%EmEntE pelos
estudos geocronolégicos. Enguanto os batdlitos do Grupo Agungui
acusam idades de 600 9g m.a, ate 740%- 200 m.a,, segundo deter-
minacoes de Cordani e Kawashita (1973), confirmando datagac de
604 14 m.a. feita por Salamuni e Bigarella (1967) para o grani-
to Trés Corregos, as determinagoes radiométricas por Rb-5r acusam
idades absolutas de 525% 30 m.a. para o Granito Marumbi (Cordani
e Kawashita, em preparagaoc), sendo considerada como sendo de 540
m.a. a idade maxima das intrusivas da Serra do Mar (Wernick,1979;
Girardi, 1969; Cordani e Kawashita, em preparagao).

Os dados atualmente disponiveis sobre a cnmposig&nqu
mica destas rochas apontam uma tendéncia dominantemente alcalina
{Graciosa, Marumbi, Anhangava, Serra da Igreja e Morro redondo),
sendo calco-alcalina a do Granito Agudos. Como assinala, porém,

Wernick (op.cit.), a diferenciacac magmatica destas intrusoes &
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tao importante que leva & formagao de variedades com filiagoes
guimicas totalmente distintas. Conseguentemente, consideramos pre
matura a caracterizagio guimica dos granitos da Serra do Mar,fei
ta até hoje com base em poucas e dispersas amostras, coletadas
esporadicamente, O Granito Marumbi, por exemplo, & até hoje clas
sificado como alcalino a partir de uma andlise executada em 1961
por Maack. Durante a revisao do mapeamento geoldogico da folha de
Morretes, constatamos a existeéncia de pelo menos trés variedades
petrograficas dentro do dencominado Granito Marumbi., O mesmo foi
verificado na Serra da Graciosa e na Serra dos Orgaocs.

Estas rochas sao invariavelmente leucocraticas, de co
res rbseo a cinza-claro, egquigranulares a raramente porfirdides,
biotiticas e/ou anfibollticas. Contém quartzo, microclinio, albi
ta, hﬁfnhlﬂnﬂa. aegirina-augita, biotita, zirconita, clorita, e-
pidoto, esfeno, muscovita e minerais opacos.

Efeitos catacldsticos sdc comuns ac longo de seus con
tatos falhados e através dos macigos, evidenciando os importan-
tes movimentos tectOnicos posteriores & sua formacio. Brechas
preenchidas por clorita, epidoto e silica saoc comuns, além de
faixas de milonitizagao e silicificagao, muito_ frequentemente
gnaissificagac (deformagac plastica pussivelmgnté contemporanea
d cristalizagao ou protoclastica ao longo de alguns contatos), e

simples cizalhamento sem preenchimentos.

Apofises de microgranitos ocorrem com relativa abun-
dancia em torno destes macigos, representando preenchimentos de
fraturas e zonas de fragueza das encaixantes durante a intrusaoc
magmatica. Efeitos metassomaticos periféricos foram referidos an
teriormente. -

2.3.2. Formagdo Guaratubinha

Esta unidade constitui uma sequeéncia wvulcanc-sedimen-
tar do tipo molassa, isto &, tardi a pos-orogénica e representa
da pela associagac de vulcanitos Acidos a intermedidrios com se-

dimentos terrigenos. Esta segquéncia repousa discordantemente 50
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bre as rochas do Embasamento Cristalino e granitos associados.sen
do aparentemente afetada apenas pelas deformagoes da tectonica
rigida posterior.

0Os vulcanitos 3cidos compreendem riolites, ignimbri-
tos, tufos e brechas vulc@nicas, menos abundantemente micrograni
tos, cuja composicac mineraldgica inclui guartzo, ortoclasio, sa
nidina, biotita, hornblenda, zirconita, fluorita, clorita, epildo
to e opacos. A segquéncia intermediaria envolve andesitos e tufos
andesiticos, menos frequentemente dacitos. Constituem-se de ande
sina, piroxénios, cloritas, guartzo, zedlitas e opacos, além de
tecres variaveis de vidro vulecanico. 0s sedimentos variam desde
conglomerados polimiticos (com seixos de granitos, gnaisses, an-
fibolitos, milonitos, aplitos, microgranitos, riolitos, pegmati-
tos, guartzo, guartzito, feldspato, siltito e arcbsio) a arcosios,
siltitos e argilitos. A estratificagaoc & plano-paralela a fina-

mente cruzada, havendo ritmicidade na deposigao.

As relagoes estratigraficas entre estas trés subunida
des nao estdc ainda esclarecidas, sendo apenas evidente uma re-
corréncia no vulcanismo e sedimentagao, As deformagoes impostas
por falhamentos, gue saoc responsaveis por mergulhos de até B80%na
estratificagao, dificultam o esclarecimento desgtas relagoes. A
interpretagac de Fuck, Marini e Trein (1967), autores que defini
ram a formagao, & de que os rioclitos constituiram a base e o to-

po da sequéncia, com os andesitos e sedimentos no meio.

2.4, Mesozoico: Foamacdo Senna Genal

0 vulcanismo basico mesozdico da Bacia do Parand estd
abundantemente representadc na regiac Leste do Paranid por um en-
xame de diques de diabisic, subparalelos segundo a diregao geral
N459W. Ocorrem ainda alguns corpos de composigac intermediaria,
particularmente dioritos porfiros e granofiricos.Eles constituem
o5 registros atuais das numerosas geoclases gue serviram de con-
dutos para os possantes derrames basicos da Bacia do Parani,mais
intensamente concentrados no denominado Arco de Ponta Grossa, o
qual & balizado na regiac do Projeto Ferro pelas balas de Parana

gua e Guaratuba. Com espessuras de algumas degenas de metros, as
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digues t&m extensces mapeaveis de dezenas de guilGmetros,

Os diabasios sac cinza-escuros, finos, ofiticos, cons
tituldos de labradorita, augita, apatita, opacos.0s dioritos pdr
firos tém matriz muito fina da mesma composigao, dentro do gqual
se sobressaem fenocristais de andesina, Os dioritos grancfiricos
sd3p mais claros, de granulagac média, com andesina, augita, horn
blenda, guartzo, feldspato potassico, biotita, clorita, prehnita,
magnetita, apatita e pirita.

2.5. Depositos Quaternarios

A distribuigac regional e caracterizagido sedimentold-

gica geral dos depdsitos sedimentares do Quaternaric ji foi dis
cutida no item relativo 3 Geomorfologia. Considerando-se a falta
de interesse pratico para os cbijetivos deste relatdrio,limitamos
Agquele item nossas observacoes a respeito desta unidade.

3. Geologia Eafnutunal e Tectonica

Paradoxalmente, embora nac exista ainda gqualguer estu
do de comportamento estrutural nos metamorfitos do Embasamento
Cristaline, no Leste do Parani, jd dispomos de-importantes inter
pretagoes tectbnicas regionais e correlagoes oom as unidades se-
melhantes do Continente Africano. Em relagac 3 Geologia Estrutu
ral, os relatorios de mapeamentos regionais conhecidos discorrem
invariavelmente sobre as caracteristicas gecmétricas das falhas
e fraturas cartografadas, reservando as defnrmaqﬁesplésticashag
ves referéncias aos padroes mescscopicos de dobramentos. Isto &
compreensivel pela natureza ultrametamSrfica do Embasamentoc, gue
impede o reconhecimento de padroes regionais de deformagaoc e a
interpretagdc das fases sucessivas de deformagdo, j3 gue os re-
gistros das fases mais antigas foram completamente destruidos pe
la migmatizagao do Ciclo Brasiliano. E as eventuais anidlises das
estruturas dos xistos gue ocorrem na regiio nac podem ser extra-
poladas ac longo da faixa porque suas proprias relagoes com os
demais metamorfitos sao mal conhecidas. Conseguentemente, restam
como elementos regionalmente analiséveis as feiges de ruptura -
falhas, fraturas, zonas de cataclase - e os dados petrolégicos e
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geocronologicos, os guals fornecem em conjunto as bases para a
interpretagac tectonica.

A regiac do Projeto Ferro pertence ao Macigo Mediano
de Joinville, definido dentre do Cinturdc Dobrado da Ribeira, se
gundo a denominagao de Hasuil et al. (1975). Todas as informagoes
alinhadas nos itens anteriores levam a tal caracterizacao: constitui-
cao migmitico-gniissica da unidade gectectfnica , presenca de niicleos  ar
gueozbicos preservados e retrabalhados, abundante granitizaqﬁn
tardi e pbs-orogeénica, composicao global dos metamorfitos do Ma-
cigco com tendéncia bisica e predominancia de deformagoes  ruptu
rais sobre a unidade, em contraste com as Faixas de Dobramento ,

gue apresentam deformacac plistica mais evidente e generalizada.

De maneira sucinta e simplificada, pode-se descrever
o Macigo Mediano de Joinville comec um complexo polimetambrfico
arqueozdico com remcbilizagao e granitizagaoc proterozdicas, du-
rante o Ciclo Brasiliano, geradas (por liberacac de energia) e
condicionadas (estruturalmente) por falhamentos regionais de gran
de amplitude e com predominancia de rejeitos horizontais em pelo
menos uma fase de seu desenvolvimento. Nestas condigoes, as in-
trusoes graniticas alinham-se preferencialmente ao longo destas
falhas regionais, com seus magmas gerados em Ernfunﬂidaﬁe pelas
energias liberadas junto ds ralzes dos deslocamentos transcorren
tas.

Baseado em diversos estudos ja desenvolvidos na Re-
giao de Dobramento Sudeste (Hasui et al., 1975 e 1978; Wernick '
et. al,, 1978) ,Wernick (1979) assim sintetizou a evolugao geotec
tonica desta regiao:

1¢] Sob megime tectonico fthacional, ccorvren a diferenciacao do embasamento
pri-brasiliano em sufcos e nugas, por meio de falhamentos progundos, acom
panhada de sedimentacdo e discheto magmatismo basico pre-tecibnico, entne
1,000 a 700 m.a,

2¢) Sob negime fectonico compressive, desenvolveu-se metamondismo de baixa a
midia pressdo, com migmatizacdo ¢ granitizacdo polifasicas nos niveds madis
profundos das Faixas de Dobramenio e nemobifizagdo nos Mocicos Meddianos.
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Dedonmagoes polifasicas negionais ou Locais, dinefamente aefacionadas com
intrusdes efou falhas, sobrevieram a4 fase anterior e doram sucedidas pon
soerguimento orogéndico, entre 700 e 400 m.a.

3¢0) Adnda sob negime tectbnico compressdivo, desenvolveram-se anfefossas ¢ in-
trafossas que alofaram deposdifos de mofassa, mais ou menos contemporanea-
mente @& intrsdes dedidas e aosd dernames acidos a bAsicos, Intensa Linea
genese desenvolveu-se através de falhas thandcorrentes, resuliando a con-
figuragao atual das Regioes de Dobramento sob a foama de blocos  amendoa
dos jusfaposios. Idade: 600 a 450 m.a.

Segundo Hasuli e Sadowski (1976), as transcorrancias
mantiveram-se ativas at® o Siluriano, gquando se estabilizou a pla
taforma e iniciou a sedimentagaoc da Bacia do Parand. Esta estabi-
lizagdo nac impediu, contudo, a reativagao epistdica de pelc me
nos algumas zonas de fragueza, pols em 53aoc Paulo foram reconheci-
das evidéncias de falhamentos nos sedimentos do Grupo Tubarao, di
retamente relacionados com transcorréncias proterozbicas (Hasul
1973) . J& no Mesozbico, a estruturagac da plataforma em blocos fa
lhados, sob regime de tracgao, foi descrita anteriormente no item

relativo a Geomorfogénese da Serra do Mar,

IV, GEOLOGIA LOCAL

1. Unidades Litpesthatigraficas

O mapa geolOgico na escala de 1:25.000 (Anexo 2), apre
senta o resultado deo levantamento executado na area abrangente
aos depdsitos de magnetita de Antonina. A irea coberta por  este
mapeamento excedeu em muito a abrangida pelos quartzitos minerali
zados porque se esparava a possibilidade de sua continuidade
para nordeste, ao passo gue perfis de detalhe j3 haviam compro=
vado a sua inexisténcia a sudoeste do rio Sapetanduva. De gqual
quer forma, o propric mapa comprova, até o limite de sua escala ,
a afirmagac ja feita de gue os depositos de ferro de Antonina nio
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ge estendem além dos limites ja definidos pelos trabalhos ante-
riores. A distribuigac dos pontos de controle, gue balizam os per
fis geoldgicos executados ao longo da Area, fornece a base de se
guranga necessaria a esta constatagao.

Estac representadas dentro desta poligonal as seguin-
tes unidades litoestratigraficas:

IDARDE UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA VARTEDADES LITOLOGICAS

Depositos marinhos de baia,
BOLOCEND INDIVISO Aluvices, cascalheiros,
Colivios, pedimentos.

JURESSICO- SFRRA GERAL Diorito parfiro.
CRETACED Diab&sio.

PROTERCZOTOD INDIVISO Migmatitos hetercgenecs.
Gnaisses a albita e oligo-
clasic-albita  anfibolitcs,

ARQUECZOICD INDIVISO wistos magnesi ancs E:ﬂmmi
ticos, quartzitos com mag-
netita.

Como ja foi referido em itens anteriores, a distingao
entre litologias argueozdicas e proterozdicas baseia-se exclusi
vamente em crité@rios geocronologicos (idades absolutas), petrold
gicos e geotectonicos, uma vez gue nenhuma feigao de campo permi
te a separacgac de unidades. Conseguentemente, a separagac estra-
tigrdfica agui adotada nac tem meios de ser comprovada por rela
coes de campo, sendc admitidas como verdadeiras as idades a elas
atribuidas por Hasui et. al. (1978a, 1978b) e Wernick (1973).

1.1. Angueozoico Indiuido

1.1.1. Gnaisses e Anfibofitos

Gnaisses micdceos e anfibolitos afloram esparsamente
dentro da zona de ocorrencia dos migmatitos, sem contudo mostra-

rem relagoes de contato, ou mesmo um padrao superficial de distri
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buigao ou estrutura, gue permitam esclarecer seu comportamento
em relagaoc aos migmatitos, E possivel que representem simplesmen
te relictos de um embasamento argqueozdico parcialmente migmatiza
do no Proterozdico. Da mesma forma, nao & possivel separar, por
critérios de campo,os anfibolitos ortometamorficos (Girardi,1969)
do paleossoma dos migmatitos. Considerando-se as limitagoes in=-
trinsecas aos métodos radiométricos de geocronologia, na falta
de relacoes de campo para a comprovagao de seus resultados, pre-
ferimos manter como indefinida esta guestao.

Petrograficamente, os gnaisses afloram como rochas de
bandeamento milimétrico a centimétrico, bastante regular e conti
nuo, formado pela alternancia de bandas de micas e de guartzo-
-feldspato, As atitudes da foliagao mantém-se dentro do interva
lo N409-559E; G609SE-B59¢NW. Nao & possivel, com o volume disponi-
vel de medidas, estabelecer-se um padrac de dobramento regional
para estas rochas, pois gualguer generalizagac em tectonitos des
ta idade, a partir de informagoes esparsas e sem o apoio de rigo
rosa analise estrutural, corre o risco de levar a falsas inter-

pretagoes.

A composigao global destas rochas, identificada em a-
floramentos, varia de granitoide a ﬂnfihulitiqp,'ﬁependenﬁﬂ dos
teores relativos dos constituintes félsicos e maficos. Em l3mina
delgada, os estudos petrogrificos apontaram as segquintes varieda
des, definidas por suas paragéneses essenciais: gnaisses a guart
zo—albita-muscovita, guartzo-albita-microeclinieo, guartzo-albita-
-pligoclasio-microclinio, guartzeo-albita-microclinic~hornblenda,
quartzo-albita-oligoclasio-hornblenda e gquartzo-muscovita-grana-
da. Epidoto ccorre em todas as. variedades cano constituinte metamtrfico pri
midrio, menos frequentemente como produto de retrometamorfismo so
bre albita. Biotita e clorita, por outro lado, sac produtos re-
trometamorficos comuns da hornblenda, nao tendo sido identifica-
do biotita primidria em nenhuma amostra, Os minerais acessbrios
sao invariavelmente apatita, zirconita, carbonatos, ilmenita,mag
netita, pirita, esfeno e leucoxénio.

Efeitos cataclasticos sao também cobservados em todas
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as laminas da Area, particularmente texturas "mortar e "flaser" ,
com milonitizagac dos minerais granulares, encurvamento de maclas
nos feldspatos, serrilhamento dos contatos intergranulares, alon-
gamento de cristais de guartzo e abundante extingdo ondulante em
alto grau. Os processos retrometambrficos provavelmente se rela-
cionam diretamente com o metamorfismo dinamico, gerados por solu
goes percolantes ao longo de zonas de cataclase, durante a intru-
sao dos granitos pos-orogénicos (Girardi, 1969),.

Os anfibolitos mostram em afloramento uma astrutura
gnaissica incipiente a maciga. No primeiro caso, confundem-se com
o8 gnaisses basicos acima descrito, confundindo-se com o paleosso
ma dos migmatitos guando macigos. Nao existem medidas completas
de atitudes na Area mapeada, devido &s pobres condigoes de exposi
gao, mas as diregoes variam dentro do intervalo definido para os
gnaisses,

Em lamina delgada, a orientagac dos cristais de anfibd
lios & micas & mais evidente do gue na escala mesoscopica, sendo
a textura nematoblastica. A hornblenda & o constituinte mais abun
dante, geralmente substitulda por bictita esverdeada e contendo
inclusces de opacos, guartzo e epidoto. Actinolita-tremolita tam-

bem aparece, bastante fraturada e rica em inclusdes de epidoto
. biotita e opacos, A biotita e o epidoto sao aﬁhndantes entre oS
demais ferrcomagnesianos, acompanhados por clorita, apatita, carbo
natos, magnetita e pirita. O guartzo & o iinico mineral félsico vi
sivel, intersticial e formando peguenas lentes subparalelas.

A interpretagac petrogenética possivel, a partir dos
dados petrogriaficos, sugere uma origem a partir de rochas iIgneas

basicas.

1.1.2. Xistos Magnesianos

Foram individualizadas, dentro da poligonal mapeada
em escala de 1:25.000, cinco &reas de ocorréncia de xistos magne-
sianos, diretamente associados com o8 migmatitos, gnaisses e

anfibolitos. Nao foram esclarecidas, contudo, suas relacces de
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contato com estas rochas, por falta de condigoes favoraveis de
exposigao. Os afloramentos descritos sao isolados, invariavelmen
te decompostos em alto grau e, como ocorrem nos niveis mais bai-
xos do relevo, junto aos depbsitos marinhos da balia de Antonina,
ndc tém continuidade fIsica ac longo da superficie, de forma a
possibilitar a verificagao direta de suas relagoes com as demais
litologias do embasamento metamdorfico. Girardi e Santini (1973),
gue executaram estudos especificos sobre estes xistos,também dei
xaram de definir tais relagdes de contato. Os limites assinala-
dos no mapa geoldgico anexo foram inferidos por critérios de fo
tointerpretagao, os inicos disponiveis e aplicaveis & &Area.Em fo
tografias aéreas, os xistos formam 3reas de textura ligeiramente
mais fina e homogénea do gue os ultrametamorfitos, com relevo
mais suave & rebalxado em relagao aocs migmatitos circundantes.Em
bora estes contatos sejam coerentes com os perfis de controle e-

xecutados, devem ser considerados como precariamente definidos.

Mais importante, contudo, do gue as relagoes de conta
to propriamente ditas, sac as relacoes genéticas gue estas ro-
chas mantém com os demais xistos da &rea, com os guartzitos mag
netiticos e com os proprios migmatitos. Os estudos de Girardi e
Santini (op.cit.) indicam uma possivel origem a partir de rochas
ultrabasicas, mais provavelmente ﬂliwina—pirnx;niéns, através de
duas fases de metamorfismo: a primeira formou xistos anfiboliti-
cos e a segqunda formou xistos com talco, clorita e serpentina.Am
bas as fases encontram-se representadas na drea de Morretes-Anto
nina.

Foram reconhecidas em lamina delgada trés variedades
de xistos magnesianos, na area mapeada: tremolita-xistos, talco-
-tremolita-xistos e clorita-taleco-xistos. Estas variedades n3o
formam &reas individualizadas de ocorréncia, mas se asscciam en-
tre si, representando possivelmente produtos de diferentes esta
gios de diaftorese.

Os tremolita-xistos sac rochas de textura média,estru
tura nematoblastica e coloragac verde-escura, fridveis e profun-

damente alteradas. As agulhas de tremolita tém diametros de 1 a
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2 mm, com comprimento de até 2 em. Ao microscopio, algum talco,
apatita e opacos foram reconhecidos em teores acessorios. Relic-
tos de hornblenda também foram constatados em grande guantidade,
confirmande a interpretagac retrometamdbrfica de Girardi (1963).

Em algumas amostras, os teores de talco atingem valo-
res suficientes para inclui-lo na classificagao das rochas, mas
elas nao diferem macroscopicamente dos tremolita-xistos. Os mine
rals acessorios sao os mesmos reconhecidos nos xistos descritos
acima, acrescentando-se alguma clorita secundaria.

08 clorita-talco-xistos representam, aparentemente,os
produtos mais avangados do retrometamorfismo que afetou os xis-
tos anfiboliticos originais. Nestas variedades, a clorita e o
talco saoc os constituintes essenciais, acompanhados pela tremoli
ta, magnetita, apatita e rara antigorita. As suas caracteristi-
cas texturais e estruturais sdo idénticas as do tremolita-xistos
reforgando a interpretagac de sua origem por retrometamorfismo a

partir de uma rocha primdria comum.

Ti- I-I -!1- m_mm

Esta ﬂesigﬁagﬁu genérica engloba uma série  bastante
variada de rochas metambrficas de baixoc grau gue se  distinguem
das descritas no item anterior por sua forma de ocorrencla: elas
formam intercalagtes dentro da sequéncia de guartzitos magnetiti
cos. Estas intercalagoes variam de decimetros a varios metros e
representam cerca de 47% da segquéncia total, calculados a partir
dos dados de sondagens. Em afloramentos, entretanto,; os xistos
sado visiveis em proporgoes muito mais baixas, o gue talvez possa
ser explicado, em parte, pela menor resisténcia & erosac do gue
os guartzitos.

0 aspecto mesoscopico destas rochas varia desde um clo
rita-xisto altamente foliado, de cor verde-mate, até um clorita-
-gquartzo-xisto granolepidoblastico, de estrutura nebuliticat:grg
nulagdo média. A sua foliagao metambrfica € concordante com a do
quartzito, embora mostre mais freguentemente defnrm&gﬁes intrafo
liais, principalmente dobras desarmbonicas, convolutas e comple-

xas, de dimensoes centimétricas.
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Em l3mina delgada, a composicac mineralbogica se reve-
la bem mais complexa e variada do gque sugerem as amostras de mao,
incluindo como minerais essenciais, em proporgoes muite  varia-
veis: clorita, quartzo, magnetita, albita, microclinio, epidoto,
biotita e muscovita. As diferentes cﬂmhinagﬁes paragenéticas en-
contradas caracterizam as seguintes variedades petrograficas:clo
rita-xisto, guartzo-clorita-xisto, clorita-quartzo-xisto, magne-
tita-quartzo-clorita-xisto, magnetita-epidoto-clorita-xisto,gquart
zo-epidoto-clorita-xisto, epidoto-gquartzo-biotita-xisto,biotita-
—-guartzo-clorita-xisto, muscovita-biotita-guartzo-xisto,gquartzo-
-feldspato-clorita-xisto e biotita-epidoto-muscovita-xisto. As
texturas sdoc invariavelmente granoclepidoblésticas,(excetonos clo
rita-xistos, onde sao lepidcblasticas) e a granulagac varia de
fina a média. A clorita & claramente secundaria, formada por re-
trometamorfismo sobre biotita, o gue se torna facilmente compro
vado nas variedades em que a mica ferromagnesiana forma relictos
visIveis, Nas variedades em gue a biotita nac aparece como mine-
ral essencial, entretanto, ela & comum também como relictos subs
tituidos extensa e profundamente por clorita e/ou muscovita. Os
feldspatos aparecem em duas geragoes: a primeira de composicao
andesinica {hnan—ﬁﬂ}' representada por cristais geralmente defor
madns, fraturados e saussuritizados, e a EEQUHQa de composicao
albitica, mais raramente deformada e fraturada, embora também in
tensamente saussuritizada. Da mesma forma, o &ﬁartau aparece em
duas geragoes, sendo a primeira reconhecida por cristais menores
(ateé 1 mm de diametro), intensamente milonitizados e irregulares,
engquanto a segqunda geragac & de graos maiores, sem efeitos wvisi-
veis de cataclase e com bordas regulares de cristalizagac. A bio
tita aparece em lamelas torcidas, dobradas, com mais de uma ori-
entagao visivel na lamina delgada, normalmente substituida por
clorita. Sac acessorios comuns: almandina (comprovando a origem
retrometamorfica destes xistos), carbonatos, magnetita{essencial
naas variedades que representam gradagao aos guartzitos), zirconi

ta, apatita, pirita,calcopirita, zoisita, titanita e leucoxénio.

As evidéncias de cataclase sao abundantes e onipresen
tes nesta rochas, principalmente sob a forma de trituragao dos
minerais granulares, alongamento dos gréos de guartzo,fraturamen

to e deformacao dos feldspatos e micas, bem como pelas estrutu-
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ras "mortar” e “flaser". A presenca de plagioclasios, microcli-
nioc, biotita e granadas, associados aos minerais tipicos do grau
de baixoc metamorfismo, sugere uma origem a partir de rochas Iig-
neas de composigdo intermedidria a basica, possivelmente wvulcani
cas, submetidas 3s condigtes de metamorfismo de facies almandi-
na-anfibolito e posterior diaftorese ao facies xistos verdes.

1.1.4, Quantzitos Magnetlticos

Os guartzitos magnetiticos de Antonina afloram numa
area de aproximadamente 600 hectares, entre o arrcioc Seco e ©
rio Xaxim, imediatamente a NE de Sao Joao da Gracliosa. As suas
relagoes de contato com as demais litologias do Embasamento Cris
talino ainda nao foram determinadas, na escala de mapeamento a-
tual, tendo-se apenas localizado em seus limites leste e oeste
evidéncias de falhas, principalmente milonitizagao e brechagao.
Se estes indicios permitiram a delimitagao superficial da area
de ocorréncia, nac forneceram, contudo, elementos que levassem a
compreensac das relacbes estruturais existentes entre a seguén-
cia de guartzitos e xistos e a sequéncia ultrametamorfica ecircun
dante. Os limites norte e sul da zona de ocorréncia estaoc enco-

bertos por extensos depSsitos de aluvices e pedimentos.

Por ocasiaoc do mapeamento da Folha ‘de Morretes, Corda
ni e Girardi (1967) representaram os guartzitos magnetiticos sob
a forma de lentes alongadas e isoladas, dentro da area de oCOr
réncia dos migmatitos retrometamorficos, segundo sua designagﬁn.
A expressac cartografica apresentada em nossos mapas (Anexos 1 e
6) , entretanto, difere fundamentalmente daguela, porgue os guart
zitos magnetiticos formam realmente uma seguencia continua de ca-
madas fortemente dobradas e nao corpos individualizados. As len
tes representadas por agueles autores correspondem as linhas de
crista das dobras mais proeminentes da seguéncia. Esta distingao
& importante porque se relaciona diretamente com a avaliagao de

resgrvas.

Em afloramentoc, os guartzitos mostram sempre feigﬁes
de dobramentos isoclinais, isto &, dobras de flancos paralelos ,

mergulhantes ora para NW ora pa SE. Com diregces variando entre
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NO59W a NBS59E (a grande maioria, no entanto, fica entre N-5 e N
109E) , as camadas de guartzito mergulham de 359 a 55%¢ para SE e
de 259 a 529 para NW. A distribuigao das atitudes ao longo da a-
rea mapeada & muito reqular e permite a interpretagaoc de uma es
trutura em sinclindério, cujo eixo aproximado mergulha com angulo
de mais ou menos 259 para 5059W. Esta estrutura comporta compli-
cagdes locais, sendo a interpretagio muito simplificada. Em seu
limite oriental, pelo mencos, existe uma anticlinal fechada e re
cumbente, cuja superficie axial mergulha sob o flanco do sinecli
norio. E possivel tamb&m afirmar, com certa seguranga, gue os
mergulhos das camadas se acentuam em diregac & zona axial do sin
clindrio. As medidas de atitudes caracterizam esta variagac de
forma bastante clara. Embora sejam evidentes os efeitos de falha
mentos posteriores, sob a forma de silicificagoes, brechas e mi-
lonitos, nac foi possivel interpretar, a partir dos dados levan
tados até esta data, os reflexos geométricos de seus rejeitos so
bre a configuragao da estrutura dobrada.

Os gquartzitos magnetiticos de Antonina s&o rochas de
aspecto mesoscdpico bastante constante. De textura grancblastica
média a grosseira, estrutura bandeada e coleoragao branco-ferrugi
nosa, estas rochas contém tecres variaveis de guartzZo, magnetita,
clorita, biotita, plagiocladsio, muscovita, sericita, rutileo, il-
menita, pirita, calcopirita e carbonatos.

A estrutura bandeada destes metamorfitos caracteriza-
-se pela alternancia de niveis milimétricos a centimétricos de
magnetita e gquartzo, regulares mas descontinuos. Na ?Erdade,exig
tem duas geracgoes de magnetita facilmente reconheciveis, mesmo
em amostras de mao, imersas na matriz silicosa: uma primeira ge
ragac de gracs finamente disseminados entre o guartze, sem orien
tagao definida, e outra geracgac de cristais fusiformes,alinhados
segundo uma direcaoc mais ou menos constante. A distribuigac dos
cristais maiores de magnetita (cujos diametros wvariam em torno
de 1-5mm e comprimetos de 5-20mm) caracteriza uma estrutura me-
soscOpica mais linear do gue planar (L-5, segundo nomenclatura
de Flinn, 1963).
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Em lamina delgada, o guartzo representa de 50 a 70%
das amostras, com a magnetita entre 25 e 50% e os acessorios a
menos de 10%, Lncalmente, em amostras nao submetidas & 2 anialise
petrografica, a concentragaoc de magnetita atinge mais de 90% da
rocha, nos niveis e lentes de minérioc compacto. & semelhanga
dos xistos cloriticos, os plagioclaésios também aparecem em duas
geragoes, uma pré-tecténica e outra pos-tectonica, sendo andesi-
na o mineral mais antigo e albita o da Tltima geragaoc. O mesmo
acontece com o guartzo, cuja caracteristicas microscopicas sao
idénticas 3s descritas nos Xistos. Biotita e clorita mostram re
lacoes de descendencia metambrfica, confirmande o gque foi dito no
item anterior. Os acessorios (epidoto, zirconita, apatita, ilme-
nita, ete.) sao via de regra pos—-tectonico, idiombrficos e sem
ﬂefnrmﬂqaes catacliasticas, O0s sulfetos, particularmente pirita e
calcopirita, sao hidrotermais, associados a veios centimétricos
de guartzo leitoso, gue preenchem fraturas das zonas de falhas

posteriores &s fases de deformagido plasticas dos guartzitos.

0 comportamento destas rochas sob o ponto-de-vista das

mineralizagoes serd discutido em item posterior.

1.2. Proterozoico Indiviso: Migmatitos

Os migmatitos heterogeneos constituem mais de 80% das
litologias pré-cambrianas mapeadas na area dos depbsitos de fer-
ro. Destes, predominam os epibolitos e diadisitos, com os agmati
tos observados apenas localmente. A sua distribuicgao regional o-
bedece a um zoneamento grosseiro, mas perfeitamente caracteriza
vel ac longo de alguns perfls (rios Cacatu e Xaxim, pelo menos),
em torno das intrusoes granitdides pbs-tecttnicas. Os epibolitos
ocorrem mais distantes dos contatos intrusivos, sendo substitul-
dos gradativamente pelos diadisitos, aos gquais se associam os ag
matitos, sempre subordinados, mas em abundancia crescente no sen
tido das intrusoes. No caso especifico da area mapeada, como a
intrusao mais proxima & o granito Graciosa, a zonalidade descri-

ta evolui de leste para oceste.

05 epibolitos s3c rochas de bandeamento milimétrico a
decimétrico, geralmente regular e continuo, mas guase sempre bas
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tante dobrado em padroes convolutos, complexcs e localmente ptig
maticos, menos comumente isoclinais. Com mergulhos subverticais,
as suas direcoes de foliagac metamdorfica variam de N209W a N45S9E,
com maior frequéncia no guadrante NE, Estas orientagoes sao veri
ficadas também em relagao aos tragos axiais das dobras mesoscopi
cas, embora com maior grau de liberdade dentro deste amplo inter

valo.

0 melanossoma predomina francamente sobre o leucosso-
ma, nestas rochas, sendo invariavelmente anfibolitico,com as mes
mas caracteristicas mesoc e microscopicas dos anfibolitos descri-
tos em item anterior. A sua granulacao varia de média a grossei
ra, sendo localmente pegmatSide, principalmente em zonas mais pro
ximas do granito Graciosa, embora nao se possa assegurar gue ha-
ja uma zonalidade em relagioc a este parimetro textural. A  horn
blenda & o mineral essencial, reconhecido em amostra de mao, com
pirita em disseminacoes milimétricas gue podem ser abundantes(a-
teé 50%) em certos locails. Ao microscopioc, a hornblenda aparece
parcialmente substituida por biotita, clorita e Oxidos de ferro.
Os acessorios mals cbservados sac epidoto, apatita, zirconita gar
bonatos e gquartzo, este geralmente relacionado com a granitiza-
gao imposta pelo leucossoma. As porgoes leucocraticas dos epibo
litos sdc representadas por bandas apliticas, ’miﬁrngraniticas a
ou pegmatdides. As bandas apliticas podem ser gnaissicas ou iso-
tropas, evidenciando duas geragoes: uma sintectonica e outra pos
-tecténica, Em alguns afloramentos, como no rio Cacatu, estas re
lacoes de idade estao definidas com clareza ao serem os aplitos
gnidissicos interceptados por outros isotropos. Os aplitos gnais-
sicos acompanham a diregac geral das estruturas, sendo portanto
concordantes, ac passo gue os isbtropos jA aparecem na passagem
para a zona dos diadisitos, em gue os velos discordantes passam
a predominar.

fis diadisitos diferem dos epibolitos nao apenas pelo
carater discordante de seu leucossoma, mas também pela predomindn
cia mais acentuada do melanossoma scbre o leucossoma. Enguanto .,
nos epibolitos, as proporgoes melanossoma: leucossoma avaliadas
em afloramentos giram em torno de 6:4, nos diadisitos ela & de
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pelo menos 8:2. As caracteristicas petrogréficas destes consti-
tuintes litoldgicos sdo idénticas A= dos epibolitos, observando-
-ge apenas uma abundincia relativamente maior de filonetes micro
graniticos e pegmatdides junto aos apliticos, ao passo que nos
anteriores o leucossoma & guase exclusivamente aplitico. Dentro
das zonas de ocorrencia dos diadisitos, ocorrem localmente por-
goes de natureza agmatitica, com blocos decimétricos a métrices
de melanossoma isolados entre veios entrecruzados de leucossoma.
Em nenhum dos locais descritos, entretanto, os migmatitos assu-
mem o carater de agmatito tipico, sendo sempre predominante o
diadisito.

1.3. Mesozoico: Formacao Senra Geaal

Esta unidade estd representada na Area mapeada por a-
bundantes e extensos diques de diabasio, menos comumente de dio
rito porfiro. Trata-se de uma série de corpos subparalelos,orien
tados para N459-509W e de mergulhos subverticais, com espessuras
mapeadas de aproximadamente 50 a 150 metros.

Embora mapeados como sendo ramificados, alguns destes
corpos realmente se entrecruzam, mas nao foram realizados estu-
dos para determinar se estas intersecgoes repreﬁeﬁtam diferentes
geractes de digues ou se hd contemporaneidade. Na impossibilida-
de de definir esta guestao, portanto, eles foram localmente re
presentados como sendo simples ramificagoes de um corpo princi-
pal.

Os diabasios sac rochas de granulagcac fina a média,tex
tura equigranular, cor cinza-escuro e estrutura maciga,isotropa.
Em lamina delgada, o diabasio tIpico da area apresenta  textura
subofitica e estrutura isétropa, com andesina subidi cmarfica ,
prismatica, em distribuigac subradial, com pigeonita subidiomér-
fica e uralitizada associada em proporgoes grosseiramente equiva
lentes. Ambas perfazem cerca de 95% das laminas descritas. Bioti
ta, clorita, magnetita, ilmenita e guartzo constituem os acesso—
rios mais comuns, sendo menos frequentes apatita e epidoto.

Dois digques, com suas ramificagoes e/ou intersecgoes,
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mostraram ac microscopio uma composigao dioritica, com  textura
porfira, ja descritos por Cordani e Girardi (1967) .Em amostra de
mac, estas rochas diferem dos diabidsios pela presenga de feno-
cristais, gue se revelam microscoplcamente como sendo de labrado
rita, andesina, pigeonita e magnetita. A matriz & constituida por
andesina, augita, pigeonita, gquartzo, microclinio granofirico ,
biotita, clorita, apatita, zirconita, titanita, leucoxénio e opa

COS .

1.4. Quatenninio

Grande parte da area mapeada (cerca de 30%) esti co-
berta por depositos inconsolidados de idade guaternaria.Extensas
planicies aluviais, intermontanas, se entremeiam e confundem com
as ramificacoes mais interiores dos depositos marinhos da bala
de Antonina. Nas encostas dos vales mais profundos, os aluvioes
sao recobertos, por sua vez, pelos espessos depbsitos de pedimen
tos rudiceos.

As caracteristicas litologicas e petrogrificas de tais
depositos j& foram abordadas em item anterior, relativo 3 Geocmor
fologia.

2. Mingnios de Fenro -
E.I.Inﬂmégég

Entre 1960 e 1963, a empresa de mineragac norte-ameri
cana Pittsburgh Pacific Company, especializada em minério de fer
ro, desenvolveu na area de Antonina um programa de exploragac geo
1logica de detalhe, cujos resultados utilizamos neste relatorio ,
comparados com nossas informagoes, a fim de caracterizar o poten
cial econdmico dos quartzitos magnetitices.

Em 1960, a regiao de Antonina foi wvisitada pelo execu
tivo da PPC, William M. Nettell, gue recomendcou & sua empresa a
execugao de uma pesguisa preliminar, desenvelvida em agosto do
anosegquinte pelo geflogo canadense W.H.Gross e pelo técnico nor
te-americanc Merle Provost. Os resultados desta investigagao pre
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liminar autorizaram o planejamento de um programa sistematico de
pesguisa. Em abril e maio de 1962, os gedlogos de exploragao Jack
V.Everett e John Haigh, ambos especialistas em minérios de fer-
ro, executaram um reconhecimentoc geoldgico, apoiado em levanta
mentos topografico e magnetométrico terrestre, bem comc coleta
de amostras para analises quimicas e petrograficas. Mais uma vez,
o relatorio desta fase de pesguisa recomendou o  prosseguimento
dos trabalhos, para maior detalhe e extensac dos  conhecimentos
sobre a area mineralizada. A PPC desenvolveu, entac, de feverei-
ro a agosto de 1963, os seguintes trabalhos de pesguisa geoldgi
ca na area coberta pelos Decretos de Lavra da empresa Minas de
Antonina S5/A:

a. Levantamento fopografico compfefo de 583,19 hectares, na escala de 1:
2.400 e com cwwas de nivel a intervalos de 2 metros (vide Anexo 6).

b. Levantamento magnetométnico tewnestre, com maghetometro Jalanden W,505,
sobhe a mesma area, num total de 37.570 metnos de pendls,

e. Mapeamento geofogico, na mesma escafa do base planialfimiinica ¢ sobre
4 mesma ared.

d. Perfuracao de 712 fures de sondn rotativa a diamante, 9 inclinados a 459
e 3 venticadis, com didmetnos AX e BX, num fotfal de 830 metros de piofun
didade e herupenacao media de §9,5%. *

e. Pesenvoluimento de pesquisas de faboratbnio: analises petrograficas e
guimicas de mingrios e encaixantes, ensaios de benegiciaments e concen-
thacdo magnztica no Laboratinio Experimental de Minas da Univensidade de
Minnesota, sobre 45 fonefadas de ampsinms,

§. Cubagem de resenvas, classificadas como medidas e Lndicadas.

g. Efabonagdo de pfanos de favea a ceu aberto para thes niveis de paodugao-
250.000, 500,000 e 1.000.000 Zoneladas/ano de concentrados com feor me-
dio de &7,5% Fe.

h. Desdenvoluimento de estudos de pre-viabilizagao economica para Lavha e
benejiolamento.

Oz trabalhos de campo deste programa foram executados
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sob a supervisi3o direta do engenheiro de minas e geofisice Pavel
Zima e pelo gedlogo George H, Spencer. Todos os trabalhos de to-
pografia, geologia e geofisica foram locados no terreno através
de malhas pigueteadas a prisma, clintmetro e trena. A magnetome-
tria fol executada por meioc de linhas transversais & diregac es
trutural do quartzito mineralizado, a intervalos regulares de 100
metros e com medidas feitas a intervalos de 17,5 metros scbre ca
da linha. Esta malha foli considerada eficiente para o local,apds
estudos orientativos desenvolvidos com malhas de diversas dimen
soes. A sensibilidade de medidas foi de 100 gamas, tendo  sido
registrados os maximos de -50.000 e +37.500 gamas scbre a &rea
mineralizada. O mapa magnetométrico fol executado na mesma esca-
la da base topografica, com curvas de isOgamas a intervalos de
2.000 gamas, complementado por perfis representandeo cada uma das
linhas de medidas. A interpretagao geofisica deste levantamento

apontou as seguintes conclusces:

10] A matha mais eficiente ¢ precisa para o Levantamento magnetfometnico da
Atea £ a que contem penfls a intewalos de 100 metnos, pois esin equi-
distancia peamite boa connelapdo entre os diferentes perdls.

20) Existe uma nefacdo dineta enthe fopoghafia e estrutunas geologicas das
hochas mineralizadas, pois as cristas do nefevo sdo controfadas por al-
fos estruturais dos comadas dobradas, -

30) Existe uma ghande inffuneia das feiches topograficas Locais sobre o
compohtamento das anomafiacs magneticas, o que induz a evnwos de interpre
tagan geofisdica.

49) Embora a cortelacdo entre os pendls panafefos possa sen geita com rela-
tiva facilidade, obsenvou-se que as ingfuencias focais da  fopegrafia
desdiguram o thacado das anomalins mais extensas, de modo que Zoda .in-
tenphetacan de pendis individuais deveria ser controfada por meic do ma
pa de is0gamas,

50) As connelagoes feifas entre anomafics magniticas, dados geologicos de
supenficie e festemunhos de sondagens mosthaham que a interpretagds qua
Litativa tinha suficiente precisas para defenminar a real extensao das
nochas minenafizadas, mas gque as intenprefagoes quantifafivas eram pro-
fundamente afetadas por ingluincias dificilmente connigivedis|féicoes fo
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poghaficas Locais, atitude de camades mineralizadas, concentragoes Lo-
cais de magnetita, efeitos de altenacdo superficial das nochas encal
xantes, ete.), fevando a enhos nos calewlos, As mesmas Limitagoes e
aplicam d interpretagao estuutunal das camadas minenalizadas a partin
de magretometiia.

Para atender ds necessidades de densidade de  pontos
de controle, durante o mapeamentc geolSgico na escala de grande
detalhe, a escassez de afloramentos naturais foi parcialmente con
tornada pelo usoc dos dados de gecfisica, sondagens testemunhadas
e abertura de trincheiras. O mapa geoldgico assim elaborado foi
complementado por segbes geoldgicas na escala de 1:600, construl
das a intervalos de 100 metros (usando-se para base topografica
os perfis de geofisica), e destinadas aos cilculos de reservas.

Embora o relatbric disponivel nao especifigue a loca-
lizagio dos furos de sonda, uma vez gue se trata de uma sintese
do relatdric de pesquisa, n3o localizado até esta data, estd im-
plicita a sua distribuigdo ac longo dos mesmos perfis, para cor
relagic dos dados de superflcie. Os testemunhos recuperados nos
12 furos constituiram, sequndo constatagdao do propriec relatorio
de pesquisa, a amostragem de minério mais completa e representa-
tiva dos minérios da Area. Foram subrmetidas ﬂ‘getﬁrminaqﬁes qui
micas de oxidos e ensaios de concentrabilidade 306 amostras  de
sondagens, 32 das quais foram estudadas em lamina delgada e se-
gao polida para identificagao petrografica. Uma amostra de volu
me, composta por um total de 45 toneladas de minérios coletados
nas frentes de lavra, foi encaminhada ao Laboratério  Experimen
tal de Minas na Universidade de Minnesota para complementagac dos
ensaios de concentrabilidade. Os resultados destes ensaios serao
apresentados no item re f eren t e 3 tecnologia de benefi-
ciamento dos minérios de Antonina.

O relatdrio disponivel nac especifica os ecritériocs a-
dotados nos cAlculos de reservas, citando apenas os  seguintes
elementos utilizados: secbes geologicas na escala de 1:600, cons
truidas a intervalos de 100 metros sobre a area sul das conces-
stes; pesos especificos dos diferentes tipos de minérios conside
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rados a partir dos ensaios de laboratdrio; teocres e indices de
recuperagao considerados a partir dos mesmos ensalos, mas corri-
gidos para as condigbes reails de produgao; e classificagac dos
tipos industriais de minéries feita em fungac de comportamento
das amostras nos ensaios de beneficiamento.

0 planc de lavra, elaborado para oS trés niveis de pro
dugdo acima referidos, previa o desmonte a céu aberto,através de
bancadas com 33 metros de altura, 7 metros de largura e taludes
de 1/2:1 a 3/4:1. A profundidade mixima de desmonte fol estabele
cida em fungdo do nivel basico da drenagem local, o gual limitou
também a profundidade maxima das sondagens. Os estudos de prié-
-viabilizagidc econdmica aprovaram a implantagac do plano de lavra
& beneficiamento por concentragic magnética, nos trés niveis de
produgao considerados. '

7.9, Clasaificacdo dos Minenios

A classificagio industrial dos minérios de ferre de
Antonina, estabelecida pela PPC a partir dos ensaios de benefi-
ciamento, inclui os seguintes tipos:

a. Minério rico, gue ocorre em concentracoes naturais suficiente

mente grandes para ser explorado seletivamente e com teores ma-
-

dios iguais ou superiores aos dos concentrados.

b. Minéric regular, gue ocorre sob a forma de guartzito com mag-

netita em concentragoes gue permitam um Indice minime de recupe
ragao igual a 92% nos testes de concentrabilidade. Os teores mé—
dios deste tipo de minério variam de 39,82 a 44,B39% Fe, na area
coberta pelos estudos da PPC. !

e. Minério regular oxidado, que difere do anterior por conter
teores muito elevados de minerais nao-magnéticos de ferro (produ
tos de oxidacBo da magnetita, principalmente martita), responsa-
veis por Indices de recuperag@o sempre inferiores a 92%.

d. Minério fino, representado pela fragao de minério bruto gque,
apbs a moagem para a concentragac magnética, constitui-se de pe-

lo menos 90,7% de fragao a -150 mesh.
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e, Concentrado, gue & o produto industrial beneficlade com teor
minimo de 67,5% de ferro e teor maximo de 5,0% de insolivels (silica).

Sob o ponto-de-vista litoldgico, classificamos os mi-
nerios de Antonina dentro dos seguintes tipos:

a, Quartzito magnetitico, gue & a rocha mineralizada com teores
de magnetita variando de 30 a 60%, aproximadamente,

b. Magnetita compacta, gue & toda concentragac primaria (metamdr
fica) ou secundaria (supergénica) de magnetita, com mais de 390%
de magnetita e menos de 10% de silica. A magnetita compacta pri-
maria forma léntes, bandas ou bolsges irregulares de dimensoes
centimétricas a métricas, dentro do guartzito, sem controle es-
trutural ou litoldgicc determinado, e que constituem menos de 5%
do volume total de minério cubado. Esta percentagem fol calcula-
da a partir de dados de afloramentos, frentes de lavra e testemu
nhos de sondagens. A magnetita compacta secundaria forma crostas
descontinuas, junto & superficie do terreno, com espessuras de
atéd 1 metro (medidas em afloramentcs e frentes de lavra) e exten
soes nao determinadas, mas possivelmente de poucas dezenas de me

tros, excepcionalmente centenas de metros.

2.3. Composicio dos Mingrios

As informagoes disponiveis sobre composigdo guimica
dos minerics magnetiticos de Antonina provéem de guatro fontes:
O.H.Leonardos (1937), Pittsburgh Pacific Company (1963), E.Calza
vara (1976) e Mineropar (1979).

A Tabela n9 2 apresenta os resultados de andlises qul
micas publicados pelo primeirc autor citado e sao agui forneci-
das apenas como ilustragio, uma vez gue nada se conhece sobre os
critérios de amostragem, exceto sobre as duas primeiras, referi-
das por Leonardos como sendo seletivas.
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Tabela n® 2

AM. Fe 5i02 Mn Ti02 P205 S H20
1 64,00 6,94 0,20 n.d. 0,031 n.d. 0,63
2 64,61 5,44 0,39 tr. n.d. 0,09 n,d.
i 52,26 n.d. n.d. n.d. " n.d. "
4 28,34 " " " n " "
5 53,18 ] " " " W i
6 64,10 11,20 " " 0,04 " n
7 57,38 18,30 " " 0,07 " n
8 46,00 33,80 " 2-3 n.d. o "

Localizagao das amostras:

(1) e (2) Antonina, seletivas de compacto;
{3) Ribeirao Hematita;

(4) Sambagui n? 3;

(5} S8itiec do Chico Miguel;

(6) Grande Sul;

{7) Berrante Norte;

(8) Lobo Grande,

Os dados mais representativeos e estatisticamente con-
trolados, existentes scbre os minérios de Antenina, sao forneci
dos pelec relatdrioc sintético da empresa Pittsburgh Pacific Com-—
pany, de julho de 1964, Estas informacoes correspondem a uma amos
tragem extensiva, coletada através de toda area mineralizada em
fungaoc de sua representatividade, tantoc em afloramentos naturais
e frentes de lavra guanto em testemunhos de sondagens, como foi
anteriormente referido. Ela inclui, alem de amostras individuais,
uma amostra de volume, num total de 45 toneladas de minério, sub
metida a ensaio de beneficiamento e analisada em suas fragoes.

A Tabela n? 3 apresenta as composigdes médias de cada
tipo de minérioc analisado no Laborattric Experimental de Minas da
Universidade de Minnesota. Somente Fe e 5i02 foram sistematica-
mente determinados em todas as amostras e tipos de minérios, du
rante os ensalos de beneficiamento, pols os demais constituintes
mostraram teores maximons sempre inferiores aos limites de tole-



492,

rancia, segundo determinagoes feitas sobre amostras aleatorias
de concentrados:

Al203 - 0,50% s - 0,02%

Ti02 - 0,30% P205 = 0,04%

Mgl - 0,50% Mn - 0,10%

Cald = 0,;40%

Tabela n? 3

TIPO DE MINERIO Fe(s) S5i02(s) TNDICE RECUPERACRO

MINERIO FERRD

Bruto 39,31 40,15 100,00 100,00

(1) Concentrado 65,61 7,70 56,50 94,30
Rejeito 5,15 82,30 43,50 5,70
Bruto 40,08 19,78 100,00 100,00

(2] Concentrado 66,24 5,80 51,20 B4,60
Rejeito 12,63 75,43 48,80 15,40
Bruto 40,57 38,11 100,00 100,00

(3) Concentrado 66,94 5,70 55,23 91,10
Rejeito 8,08 78,04 44,80 B,90
Bruto 15,99 46,51 100,00 100,00

(4) Concentrado 67,01 5,33 51,70 96,30
Rejeito 2,79 90,58 48,30 3,70
Bruto 46,25 31,98 100,00 100,00

[5) Concentrado 68,07 4,40 64,60 95,10
Rejeito 6,41 82,31 35,40 4,90

(g) Area sul 39,82 38,95 51,30 n.d.
Area Norte 44,89 32,19 58,40 n.d,

(73 MEDIA GERAL 41,49 36,72 53,60 n.d,

(1) Minério regular (Area Sul)

{2} Min&rioc regular oxidado



{3) Minério regular (Lobo)

(4) Minério fino
(5) Mineério regular (Area Norte)

{6) Madias das Areas Sul e Norte

50.

(7) M&dia ponderada de todos os tipos analisados, cuja com

posigao ideal foi determinada em todas as amostras co-

mo tendo 68,6% de minério regular e 31,4% de
regular oxidado,

Em levantamento executado para a Secretaria da

mina

rio

IndﬁE

tria e Comércio, em 1976, E.Calzavara coletou seis amostras
presentativas de algumas frentes de lavra, cujas analises saoc a-

presentadas na Tabela n? 4.

Tabela ne 4

rea=

LOCALIZACAD Fe gioz MgO Cal
Bandeira 1 60,70 11,86 2,09 -
Bandeira 2 45,15 34,71 0,32 1,34
Berrante 38,95 43,65 4'];,32 0,44
Arroio Ipiranga 1 50,13 26,06 1,12 0,90
Arroio Ipiranga 2 56,28 17,84 0,80 1,12
Arroio Ipiranga 3 41,80 30,80 0,80 0,90

Das amostras coletadas durante os trabalhos do presen

te projeto, sete foram selecionadas como representativas dos di-

ferentes tipos de minériocs e analisadas no Laboratorio

Quimico

do Institute Tecnologico do Parana. A amostragem foi considerada

suficiente por se conhecer a extensao dos estudos

desenvolvidos

anteriormente pela PPC e porgue os resultados se mostraram coe-

rentes com os daguela empresa, como sera demonstrado abaixo.

A Tabela n? 5 apresenta os resultados de an3lises qul
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micas dos diferentes tipos de minérios de Antonina, segundo nos-

sas determinagoes,

Tabela n? 5

AMOSTR RA Fa* 5io02 MnoO Tio2 P205

Magnetita Compacta: Bandeira 63,93 6,87 0,57 0,83 0,29

Cuartzito: fureo DH-01 32,48 53,24 0,18 0,08 =
Quartzito: furo DH-03 36,96 46,46 0,20 0,08 0,34
Quartzito: Bérrante 45,25 34,95 0,12 0,08 -
Quartzito: Canela Preta 38,53 44,71 0,15 0,08 -
Quartzito: Lobo 39,65 42,57 0,24 0,08 0,22
Quartzito: furo DH-04 3g,08 45,11 0,25 0,08 0,14

{*) Calculadeo a partir dos Oxidos

A correlagac entre os dados da PPC e da MINEROPAR foi
feita através dos graficos anexcs (Fig.2), gque estabelecem as re
lagoes FexS5i02 e FexFe+5i02/5i02. A correlagido-de representativi
dade dos dois lotes de amostras esta demonstrada pelas retas pa-
ralelas de cada grafico, enguanto as amostras das demais fontes
de referéncia se afastam completamente das relagoes determinadas
para os minérios tipicos da &rea. Nao foram plotados nos diagra-
mas os teores de minério compacto, pois este naoc & representati
vo da 3rea, ja gue representa menos de 5% do minério existente,
Nao foi calculada uma composigac média a partir de nossos  pro-
prics resultados, por nac termos controladas as proporgoes exis
tentes entre os diferentes tipos de minérics da &rea.

A comparagac entre os dois lotes de amostras indica
um enriguecimento relative em silica, nas amostras da MINEROPAR,
em torno de 2%, Esta diferenga pode ser atribuida a dois fatores
possiveis:

- métodos de analise guimica;

- as amostras da MINEROPAR nac incluiram as porgoes
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mais ricas de minéric compacto, ponderade nos calculos da PPC.

Considerando-se as informagoes acima expostas,pode-se
afirmar que o minério de ferro tipico de Antonina contém 41,49%
de ferro e 36,72 de sllica.

2.4, Redervad

As reservas de minérios de ferro cubadas pela PPC em
Antonina dizem respeito exclusivamente 3 magnetita lavravel a
céu aberto, isto &, atéd o nivel local de drenagem, gue coincide
com o nivel dos depositos marinhos de hala. Segundo os critérios
adotados pelos responsdveis pela cubagem, detalhe suficiente foi
atingido na pesgquisa da Area Sul (a sul do rioc Curitibaiba) para
a definigao de reservas medidas, enguanto as reservas da HArea
Norte (entre os rios Curitibaiba e Xaxim) devem ser consideradas
como indicadas.

0s valores calculados para ambas as areas estao resu-
midos na tabela abaixo,

AREA — . MINERIO BRUTO _____ CONCENTRADO

Tonel. % Fe ¥ Insol. Tonel. 8 Fe & Insol
Bul 26.671.000 39,82 38,95 13.6R9.000 67,50 4,58
Norte 13.144.000 44,89 32,19 7.672.000 67,50 4,50
TOTAL 39.815.000 41,49 36,72 21.361.000 67,50 4,56

Os testes de lavra experimental e beneficiamento indi
caram gue 1m> de mindrio e estéril deveria ser desmontado, na &-
rea S5ul, para cada tonelada de concentrado a ser obtida,enguanto
na Area Norte o desmonte deveria ser de 1,25m3. Considerando-se
um pesc especifico médio e ideal de 3 t:_.-"m3 para o minério da &a-
rea, as respectivas razoes desmonte: produto seria de 3:1 e

1,75:1.

Evidentemente, todos estes valores devem ser aceitos
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para uma lavra desenvolvida dentro dos parametros determinados
pelos testes do Laboratfrio Experimental de Minas da Universi-
dade de Minnesota, Isto &, a planta de concentragac deveria ser
montada segundo especificagoes gue permitissem uma recuperacgao
média de 51,3 a 58,4%, dos concentrados em relagido acs minérios
brutos, nas Areas Sul e Norte, respectivamente. Estas especifi-
cagoes serao apresentadas no item gque se segue,

Uma verificagac rigorosa da precisac e validade dos
dados acima citados exigiria, por parte da MINEROPAR, o desenvol
vimento de estudos geologicos em escala pelo menos igual 3 obede
cida pelo planc de pesquisa da empresa norte-americana., O mapea-
mento geoldgico executado pelo presente projeto, em escala de 1:
25.000, permite afirmar, pelo menos, gue a area coberta pela cuba
gem de reservas da PPC representa efetivamente a &rea de ocorrén
cia do minério de ferro de Antonina. Vestigios de guartzito mag-
netitico ou de magnetita compacta podem ser localizados em re
gides vizinhas, sob a forma de pequencs enclaves dentro dos mig-
matitos ou blocos deslocados a partir dos depdsitos primarios ,
sem nenhuma ligagac com concentragoes de interesse econdomico. E-
xemplos podem ser encontrados 3s margens do rio Cacatu e na Fais
queira, a norte de Antonina. Esta constatagdec & confirmada pelos
dados dos levantamentos geoguimico e gﬂuflsicg j& executados na
regliaoc.

2.5. Aspectos Tecnologicos: Bemeficiamento e Concentragdo

Os ensaios de beneficiamento e concentrabilidade exe-
cutados na Universidade de Minnesota cbedeceram & seguinte roti
na operacional:

19} As amostras recebidas peleo laboratoric foram clas
. sificadas em fungao de suas propriedades fisicas e petrograficas,
sendn entao agrupadas segundo os diferentes tipos de minérios e-

xistentes na aArea de pesquisa (descritos no item 3.2).

29) Cada grupo de amostras foli inicialmente submetido
& desagregagaoc primaria em moinhc de bolas, sob condigoes cons-
tantes de velocidade e carga de bolas, durante um periodo fixo
de 6,5 minutos.
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3?) As amostras gque forneceram produtos de baixo teor
na moagem primaria foram submetidas a nova moagem por mais 12 mi

nutos.

49) Os produtos assim moldos foram magneticamente con
centrados em Tubo de Davis até a cbtengao de concentrados compa-
tiveis com as especificagbes previamente estabelecidas de 67,5%
Fe & 5,0% 5102,

59) Todos os resultados obtidos foram matematicamente
corrigidos para representarem as condigoes industriais de concen
tragao, da seguinte maneira:

a) Os indices de recuperacac foram reduzidos a 98% dos cb-
tidos.

b} Os teores de ferro foram sempre reduzidos de 0,5%.

c) Os teores de insolilveis foram sempre acrescidos de 0,5%

05 resultados dos ensajos indicaram gue os minérios
regular e regular oxidado podem ser beneficiados e concentrados
sob as mesmas condigoes, devendo ser apenas separados os miné-
rios finos e grosseircos para a obtengac dos indices eccnomicamen
te viaveis. = e

Os produtos cbtidos apbs a moagem e concentragiaoc mag-
nética, segundo as especificacoes acima citadas, mostraram uma
composigac granulométrica de 93,1% abaixo de 48 mesh e 57,5% a-
baixo de 150 mesh, com 65,79% Fe e 7,14% 5i02, sendo de 91,3% o
indice de recuperacac médio do ferro contido.

Para os minérios brutos cujos concentrados nac atingi
ram estes Indices, uma vez submetidos 3s mesmas condigbes de moa
gem e concentragio, a moagem secundaria durante 12 minutos libe-
rou produtos cuja composigaoc granulométrica incluia uma média de
90,7% abaixo de 150 mesh. Estes produtos mais finos acusaram teo
res médios de 67,01% Fe e 5,33% 5i02, com Indice de recuperagio
igual a 96, 3%.

Estas informagbes permitiram a elaboragdc de um fluxo
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grama para a concentragac magnética do minéric de ferro de Anto-
nina, o gual envolve 37 unidades de operagaoc, conforme se ilus
tra nas Figs.3e 4 .Acapacidade de produgac desta planta € de 46 t/h
ou 250.000 t/a.

7.6, Atividades Atuais de Minenacao na Area

Os direitos legais de lavra scbre os depdsitos de fer
ro de Antonina pertencem atualmente & empresa de mineragac Fergu
par Ltda, propriedade de um grupo empresarial de Minas Gerais ,
cujo Diretor-Presidente & o Senhor Flavio Carneiro e cujo Respon
savel Técnico & o Engenheiro Metaliirgico Jairo Pimenta de Padua,
Adguiridos estes direitos em 1978, de Minas de Antonina S/A, ‘a
Companhia Fergupar Ltda opera desde aguela data com as instala-
coes metalirgicas existentes no local, dotadas de dois altos-for
nos com capacidade nominal de produgac para 10.000 t/més de fer-

ro gusa.

A produgaoc atual da empresa varia em torno de 3.000t/
mes, sendo 50% da matéria-prima importada de Minas Gerails.As ten
tativas de aproveitamento do minéric local esbarraram ate esta
data em dificuldades técnicas relacionadas com a lavra e a con-
centragao magnética. Uma unidade de concentragac magnetica,adqui
rida em outubro de 1979, nac produziu resultaéua, inicialmente ,
por inadequagac aos parametros fisicos do minéric de Antonina.
Adaptagoes realizadas pelos técnicos da propria Fergupar contor-
naram, entretanto; as dificuldades iniciais e a alimentagic dos
altos-fornos ja se faz com 50% de minério local., Prevé-se para
o5 proximos meses a duplicagac na capacidade de produgao, com a
montagem de um terceiro alto-forno e a utilizacao exclusiva de
minérioc de Antonina.

No que se refere 4 lavra iniciada pela Fergupar, ela
teve até o momento o car@ter de extragao seletiva de minério ri-
co (magnetita compacta), devido aos problemas relacionados com o
beneficiamento. Solucionados, contudo, tais problemas, as opera-
goes de lavra ja assumem atualmente a natureza de extragac siste
matica. As tentativas efetuadas no sentido da lavra seletiva com
provaram, durante o ano de 1979, a afirmativa feita anteriormen
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te neste relatdrio, de que as concentracoes de magnetita companc
ta s3oc pegquenas e muito dispersas, nao apresentando gualquer con
trole litoldgico ou estrutural que permita planejar uma extragao
desta natureza.

V. CONCLUSDES E RECOMENDACDES

A caracterizagaoc tectonica da regiao do Projeto Ferro
como um Macigo Mediano, dentro de uma Faixa de Dobramento, feita
inicialmente neste relatorio, oferece um fato basico para a com-
preensac das suas potencialidades em relagdo 3s mineralizacdes
ferriferas: a regiac corresponde a um segmento altamente metamor
fizado e granitizade do Escudo Pré-Cambriano, com pelo menos dois
ciclos de migmatizagao. As Gnicas rochas metamdrficas de baixao
grau conhecidas nesta Area correspondem a produtos de retrometa-
morfismo scbre rochas de alto grau.

Resulta disto gue saoc escassas as possibilidades de
ccorréncia de mineralizagoes ferriferas importantes na  regiao
deste projeto, peois os minérics de ferro assumem expressac econd
mica em terrengs metamdrficos de baixo grau, comoc & o caso do
Quadriliteroc Ferrifero. Esta limitagac & acentuada, por outro la
do, pela necessidade de existéncia de reservas da ordem de deze-
nas a centenas de milhoes de toneladas para a wviabilizagdo econd

mica de um depdsito de minério de ferro.

Consequentemente, consideramos os depbsitos magneti-
ticos de Antonina os Unicos existentes na area do Projeto Ferro,
com interesse para uma avaliacao de potencialidade economica. O
mapeamento geologico de detalhe e a anadlise das informacoes for-
necidas pelo relatdrio da empresa norte-americana Pittsburgh Pa
cific Company confirmaram, entretanto, gque as reservas destes mi
nérios ja se encontram blogueadas com suficiente detalhe e pro-
fundidade. O programa de exploragac geolégica desenvolvido pela
PPC cumpriu todas as fases necessarias a uma cubagem de reservas,
em extensan e profundidade suficientes para o planejamento de uma
lavra sistematica. Exige-se, contudo, uma complementacac sob a
forma de exploragac mineira, com sondagens de detalhe e controle
de gqualidade nas frentes de lavra, ac sul do rio Curitibaiba,além
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de sondagens na denominada Area Norte das concessoes, para defi-
nigao de reservas medidas naguele setor.

As reservas de minério existentes em Antonina, de...
39.815.000 t, viabilizam uma produgac anual de até 1.000.000 t de
concentrados, desde gue seja solucionado o problema atualmente
enfrentadoc com a cuncentrﬂgin magnética. B possivel gque novos
testes de beneficiamento, desenvelvidos por empresas especializa
das brasileiras, permitam a elaboragac de um fluxograma menos so
fisticado para adaptagaoc ao minério local, Para estas reservas ,
com um indice de recuperagac no beneficiamentc de aproximadamen
te 50%, a vida Gitil de uma lavra serd de pelo menos 20 anos,para

o nivel de produgaoc considerado.
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