IFrols mineraux repréesentatifs du
Bresil

s AMEIYSIES:: exploltations artisanales
gd-Ametista de Sul (Rie Griande do Sul)

s \Vinerai defier : minesider\/ale adtabira
(IMlinas Gerais)
s Emeraudes;: mine de Canaa (IViinas Gerais)
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Emplacement des trois gisementsianalyses
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Emeraudes

Minerai de fer
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|-Rappels sulK la’geologie regionale
de'la plate forme sudfamericaine

L Amenigue dul Sudl est constituee de
trois; grands ensemhles structuraux :

n—1Ja Cordillere des Andes &) :‘-
= @ platesionmne Patagonienne :-_':-‘;',- o ||

oy Al
s ]lhm---q il
: liiu:'" G

m laplatesiormesud-americaine

Bl
e Bresil est integralement situe surle '
territoire de la plate-forme sud-
americaine

I_a plate-forme sud-americaine comporte
oIS boucliers anciens soudes, Ssepares

par deS baSSinS Sédimentaires y w Ci:jrqlllhf‘iru -:I;u I.E.n-:l;s & sistema
: - Flatotorma Patogénica
. ({1} Giiionos
- GUIanaS ESCUROS 1 () Brasil-Central % n\iﬁﬂh:f-:}fmu Sul - Americand
s Brésil central |t Avtdntico qilil)

m Bresil Atlantique
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Geoloegie plate-forme sud-americanme
a. archeen

s 3, 2d 3,4Ga  apparitieniees premieres roches
coOnNUEs dela plate-fomnme

5 ROCHES Magmatigues, mafiguesiet
Ultr@makioues

s Complexes de reches Volcane-sedimentalres
(Oreen. stone-helt)

s 2,6:Ga phase tectono metamorphique de
Jeguie-Aroense, a facies varianles (granulites
et schistes verts)
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9. Proterozorgue
Periode separee par 3 phases tectono-metamorphigues,
toutes a facies amphibolites - schistes verts

ANPErIREERZ NGl CleSIONEICONUEREIE

(WESSINEIEENTIEIGE passwe)

Fofueitions edifiile|uss (Wil s relel)
COIMPIEXESNOICANDESEAIMENTIESRAUKEE
SIONENEI D EVECH OB BNENETITENES

(Jtzl0]rfies)

VOO ENESENLENEENESEOCIEENIUES

IbSIEHSIOERIEIES

Vers 11,9/ Ga, Phase iecione=mEamorphIgue

retroqrade Tiiansamazonienne otiMinas

AP EUIRE EXFSNGERSEUNMENALOINEENINE
coptlfartele gt gerine cle olaiiorrme («rif

GESPIINEC0)

\Wlaiejrratisgge tesaliie|te alealir); fogses
ultrelgzsie|tias &t ofralnllias anlaracfanic|tiss

\/ers 1,1 Gal, phase tectono-metanmorphigue

dFEESpIinhace=Uktaclano
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Apartirede i Ga;
saclipeniation o oligiorg)s
PENEUEICHCEIIPEIEE

Glaclztion) g Jeefuta] e
pEpEISIEENIes

VErs 700=6001VIa; PIESE
IECtONGEMEIAMOPRICUE:
BiEsilienneEouiPanafiacaine

Procluetion) Iriianise el ejrep]fies
AV ECINIOINENSENGSREUISE
goLirsult clans 2 Paldozofe|ie
JUSODEERSSONVIE
(CrEsENEEhREENE
creiiogrllsetion gzl olzite-
fofng gt clg Jelforaetian o
(EERENERE




C. dulprmaire au quaternaire

Paleozoigue
s Cratenisatien della plate-fiorme par epaississement detla crolie

= VIiSe eniplace de Shassins| intracratoniguesiaisedimentation continentalefet
marne(Amazoenie; Paranaioa et Parana)juseuratiduateriaire

m DeuxepIsedeside glaciation (Cambrien et Perme=-Caronifere)
[VIEsozoigue

m Extension de la plate-forme sudiamericanie

s Ouverture progressive de IFecean Atlantigue(Cretace)

s Individualisation de la plate=forme; quir se separe de 1BATrgue

s EVenements imagmatiques intenses (lasaltes, camonatites et kimberites)
Ceénozoique

s Eresion de la plate-forme, laténtisation; sedimentation detritigue-dans des

192SSINS résiduels
s Voleanisme basaltigue

Quaternaire

m Eresion, sedimentation detritique (eluviensypediments; alluviens et sables
cotiers)
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[ 1= AmEthystes; : explortations artisanales
d Ametista do Sul (Rio Grande do Sul)

sl AT = " sanTA |

— : ' CATARINA '-.{

(Amethystes) '
ARGENTINA

(Agates)
Santana do o 'nl_'_'
Baa '.,r,_c_; a

URUGUAI

(Améthystes)

URUGUAI

Arvore B4

Carte Lexilogos Brésil

Chul
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Amethystes - Introduction

[CavallerdeAmetista derSul est siiuee auperd de I"éiat durRie Grandelde
Sullystrrunrplateau constitue de reches asaliigues, d-Une eparsseur peuVant
allejusourarL000im. Ces reches contiennentoes 0eoues d amethysies;
agales et aues mineraux (calcite, gypse, ZeolIies))

[Des e 19emersiecle; la region it prespecieeal des allemandsiimmigres
d*ldar-Ohkerstem, exploitants dramethysies el agates, et tanllenrs depIernes
fines derla vallee de'la Nahe;

Concermant Ametista.de Sul, I"explertation commenca en surface dansiles
ANNEes 1930, puIs des mines souterraines fiurent developpees.a-partir de
19738,

Ies gisements couvrent aujourd”auiune surface. de 16500, han(stir Iz hase
des surfaces declarees des demandes de permis).
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A- Gitelegie - mineralisations
1. Gitoloegie

IVIIneralisaiions presenties entnatina i plateau, plus
précIseEment s les collines ayaniresisie. ad eresion

Auctne mineralisation danslesivallees

ROcHES SIlICITEEs (NotamMEnt gres < agatiSes,») dams
|ES COUCHES SUPErTEUres des collinesiquir ont resiste a
[FErosIon

contrairement aux zenes, volsines: de hasaltes; « purs »;,
OU pyroxenes et plagioclases se sont ereaespius
facilement:

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09 9
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Coupe dfune coulee de lave mineralisee typigue

-1 - Couche superficielle d”Lm de gres silicifie (parfiers),

- 2 - Zone de breche volcanigue, épaisseur 1 a 7 mi: fiagments
Irreguliersidergres rougeatne finement grent + morceaux anguleux de
hasalie amygozaleide; fiormant Un conglomerat fortement silicIfie;
guelques lentilles de gresireugeatre fortement silicifie au dessuis dela
Zoneamygdaleydales

- 31— Zone amygdaloidale; épaisseur 3 a 4 m : basalte amygdaloidal
IEgerement gris; Vesiculesidiametrie maximum sicm remplies de
celadonite et de calcedoine

- 4— Zone herizontale du toit, épaisseur 1 a 2 mi: basalte finement
grenu;, grisisemhre; petitesivesicules; joimts herizentaux denses et hien

SILICIFIED SANDSTONE
(NOT ALWAYS PRESENT)

VOLCANIC BRECCIA ZONE
IRREGULAR FRAGMENTS OF
BASALT, AMYGDALOIDAL
BASALT AND FINE GRAINED
SANDSTONE, HIGHLY SILICIFIED

AMYGDALOIDAL ZONE

LIGHT GRAY BASALT WITH
AMYGDULES

TOP HORIZONTAL ZONE
DARK GRAY BASALT WITH
VESICULES. HORIZONTAL

G ias JOINTING
definis
MINERALIZED ZONE
GRAY TO GREENISH GRAY
. g o @ . . . BASALTS WITH GEODES
- 5— Zone mineéralisée, épaisseur enviren 3'm : hasalte massif, gris
sombreia gris verdatre, geodes partiellement remplies d*amethystes, (]
guartz; calceédoine, zeolites,etee I ETERMEDIATE ZONE
ey | MASSIVE DARK GRAY BASALT
) 2 e : : l v l VERTICAL JOI
- 6— Zone intermediaire, epaisseur environ 10/m : basalte gris sombre, 1
dVEC Jolnts, verticaux hien espaces | 4 1 |
v v
: . . . vl
- 7 — Zone horizontale de base, épaisseur 2 a 3 m : basalte gris sombre v | \l,
finement grenu, avec Interfaces herzontaux enisaillie. v ||
BASE HORIZONTAL ZONE
FINE GRAINED, DARK GRAY
SIn . - - BASALT. HORIZONTAL JOINTING
Bibiographie: Gemstones of Brazil, Geology & Occurrences, P.J.V. Delaney, Revista GLASSY OR WEATHERED
Escola de Minas Ouro Preto, 1996 T TV CONTACT

Figure 30, Stratigraphy of a mineralized lava flow near Planalto, Rio Grande do Sul.
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_a couche de lave minéeralisée

[Dans |a region aFAmetista

= Couche mineraliseeide faible puissance (2 a smj avec geodes dans les
ZONES deNasalie tenare (Critererdeprespecon  utiliseiparies mineursy)

= Fort degreidrargilisation du basalte de lazoneimineralisee, par
transtormatientin situides pyroxenes en smectites

= Alteration rapide du basalie apres exploltation al bout de detxanss:
transtormation en granulats; Utilises COMMEe CoNECIEUrS de,sols; comme

lesi zéolites,

[Dans d’autres régions du cone sud americain, exploitation de la partie
Supgerieure des.coulées; tres vacuoelaire :

m agates (gisements delSalterde Jacull, aursudid*Ametista)

m zeolitesiet amethystes en petites geodes (gisements de Chopinzinhoidans
I’état du' Parana, et de Tieldinhe, dans I etat.de Santa Cataniiz))

s hasalte de ces niveaux generalement alterés explonation en Cariere
avec moyens;legers.

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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A- Gitelegie - mineralisations
2. |es geodes - les formes des geodes

[DImMeEnsIons:: derl0cm a 2mrdansles gaimpes  df Amesias

RAPPEI dansiarSerra doriviar (RieGrance aerSul);
decouverte en 14900/d " une geode derdoe S x 3 m !

= Formes des geodes :

- |lentilles plus eufmoins allongees; souvent ellipserdales, ou en
tulbes cylindrigues

- polyedres de formes diverses

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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|_es formes Ges gEeCES

L_entilies plus U MeIAS
allGNOEES; SEUVERT
ellipsoidales; euren tuhes
CYAIMGIIGUES

(Ces fermes stiggerent
fortement le remplissage de
GAVIES de degazage formees
en finide processus de
refirerdissement ae la lave...

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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2. |_esigeodes -I_e contenu des geedes

Coupe schematigue d*une geode avec 6 o LIESEGANG RINGS
ZONes concentrigues, depuis I exterieur :

EARTHY
BASALTIC MATERIAL WITH
CELADONITE AND IRON
SILICATES SILICA BLOB
OR EYE

- 3= ZONE EXIEME rUgUEUSE: de materau
WESEIGUENEITEXs aVes soUVernt
celadonite; zeolites altérées et autres
silicates ferriferes

- 9= Couche peuldeveloppee de calcedoine,
SEUVEnfirdciures

- ¢ - Taches et « yeux » de silice
recouvrant les fiactlres

- d/- Anneaux deijaspe, calcedoine et
calcite (liesegang rngs)

i

LT
i)

m
I

: N P
- e - Couche de cristaux de guartz et "3 h .:‘.‘!E{{“ﬁ&?“

y p n L
d*amethystes, groessierement

pependiculaires a la surface

=i - Croissance erratigue de: cristaux de _~
calcite, zeolites et gypse \\ CHALCEDONY

" FIRST LAYER
QUARTZ CRYSTAL FRACTURED
LAYER
Bibiographie:Gemstones of Brazil, Geology & Occurrences, P.J.V.
Delaney, Revista Escola de Minas Ouro Preto, 1996 Figure 31. Diagram showing typical cross section of a geode.
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|"e contentl des GEeAES

Photo C. &-'D.. Haccard 2@0§ e i

Photo P. Fort 2007

= Cristaux deiguartz : formation: a partir de soelutions chaudes, enrichies parle fer du
basalie PEercolg, iche-enferromagnesiens (augite, pigeonite...)

s @Uartz initralement a faible teneur en fer, incoelore ou legerement jaunatre.

m ‘Couletr amethyste vielet profond, apres irradiation, pendant des millions dFannees;
causee par le K, présent dans;la roche hote.

= Cristallisation desimingraux (quartz, agate, calcite, gypseiet zeolites)wvers 50°Ca
partir des 1ons disseus dans les fluides chauds (Sif¥ €2+ €05 < SOI 2.
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B- Contexte geologigue ades amethystes
a. Origine des trapps sud americans

NEOJURASSI

-Demantelement du Gondwana début Jurassique
-Poursuite au Crétace par I’ouverture de I’océan
atlantique et dérive de la plaque sud américaine vers
I’ouest.
-Separation en 4 phases, avenement des trapps en

Source : Departemento national da produgao

derniere phase
Les 3 premiéres phases
minéral do Brasil - Principais Depositos Minerais

s Phase pré-rift (T'rias-Jurassique inf. a moy.) e etais 11 1v e T

= (Creation derbassins intracratonigues (sedimentation continentale; fluvio-lacustre,
eolienne), et de bassins-type rfit valley avee velcanisme: intrusii;

s Phase de rifting (Jurassique sup.-Crétace inf.)

= Fracturation de:la crolte et velcanisme, créationide bassins sedimentaires subsidents
(type fissural ourancs velcanigues)

= Phase proto-oceanique (Aptien)
= Affinement de la crolte, création d*uni golf subsident avec depoisid-EVaporites
= \olcanisme (Sao Paulo), affleurement de la crodte dansii*eceanien formation
= Mise en place auinoerd de failles transfiormantesi(separanen Lawrasia-Gendwang):
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a. Origine des trapps sud americains (suite)

4eme phase avec apparition des trapps

Phase océanique (Albo-Cénomanien)

= Creéation de lachaine volcanigue
medie=atiantigue (Imagmeas

Source : Departemento national da producao minéral do

Dasaltigues). R G
= lntense sedimentation terfmgene dans En paralléle, mise en place :
|ESH9assinsHntra-Cratenigques _ des basaltes tholéitiques
s Sedimentation continentale et maring, (trapps hotes des gites
dans les bassins installés sur la marge e
continentale: (avec dépot d’hydrocarbures - des pipes de Kimberlites
actuellement exploités off shore). diamantiféres

- des intrusions de

Conférence Brésil -A.MI.S - 21/03/09 HOEIele]aEITIES
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— Estbgias incisi da R ——
a) Mroparipzica; estighn priil

_fl"ﬂ_.g b) Eccretacen: Estiaia Ay
€} Excretdced jAlagoas = Apliana)! eitigia prolo-ocednico: &
3 Albiasa: infcky do estigin ocednics

EQOCRETACEO ALBIANO

ALAGOAS

AFRICA AFRICA

BRASIL

4,4 -EVAPOAITOS DEPOSITADOS £ BACIAS FAESTRITAS
TIFD SOLFO [ OESDE SERCIACSALAGOAS 4 SANTOS)E
El BACIAS RESTRITAD WTERIOACS | MARLNHLD, ARaRiPE,
crama (T = RFTE” FISSURAIS TRANSCORRENTES MESULTANTES
> O3 HOVIMENTO LATERAL NVERSETE ENTAE O BRASIL
2 ~SEDIMENTOS FLUVED - LACUSTRENGS {TiPD Fids. Sl n Lrmmca. %
MARIZAL € URUCINAT EM BACIAS FEATFERICAT

"..-_-.".-'? =TRIFTS INCIFIENTES B3 TIFD TRANSOOMSENTE RESUL-

{' 4 - BACIAS -EVAPORITHIAS APTIANAS,

TANTES OA DISTENSAD CRUSTAL WA KAEA Sis_ j’ ~CADEIA MESOATLANICA,
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0. I_es trappsi hasaltigues sud americans

\/ersidi40-110MVIas peur avani euveriure del At antiguersucidu Crétace
INTEMELF, passage de:la plague stid-ameErncaie sur un point chaud,
FEMONLEe fissurale: de magmasihasigues enfdeux grands cycles. L ensemble
CONSUILUENES Hiappsi recouviant Ia majeure parieeNaassin du Parana.

|_ors duisecond cycle magmatigue, vers 130-120/Ma;, emission de la guasi
ietalite; des epanchements massifs sur 1,200,000 Kmi 2, couvrantlesud du
Bresil et lernendide " Uruguay actuels.

PUissance moeyenne de: 650, mi desitrapps duSeconal cycle; avee empiiement
de plusieurs dizaines de coulees, d’epaisseur unitaire:de 10 a 60, m; restees
horizoentales:

Composition : basalte.et parfois termes plus acides; notamment dacites en
PAITETSUPETIEUrE de certalnes Coulees.

Mise.en place sur une periode de 2 a 3 Ma

Alternance des episodes d’epanchements lavigues avec des episodeside
sedimentation detritigue, guilont forme des interlits de sablesiéoliens
d’epaisseur metrigue.
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¢. la fermation des geodes siliceuses

n CIWERBGN C0ES 02z disseuspafla chule depression
lerS aeNFEpanchement dess lavest:iselonila VIScosIte et
|*epaIsselrduimagma, 1S panvIenment a.S:eCnappEr
eU s accumulent en grandesipulies guirdeViendnent
pIUS tard des gEedes;

s LLorsidurefireidissement de la coulee apres
selidification , percolation des selutiens richnes en
silice dissoute aul travers de la roche vers Ies caviies
de degazage : precipitation deda silicesseustionme
d*agate, de guartz et de zeolitesVersis02 €.
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d. IForigine des Cristaux

SelepiFaceeptaoniz plustiargement adimise; a silice: diSsouteprovient des
EpeEnChemenisHavigues.

Malgre unerfaible teneur initiale moyenne ensilice;des laves; e processiis
geldifferenciation megmaticue auralt permis un ENMCHISSEMENt desHLS
resiaguelsien silice; suiffiisant pour genererplusiiard les geodes silicelses;

Quren est=1l de la calcite et du gypse; dont Ies geedestcontiennent parfols
desicristalix de grande taille: 2 1ls;sont prebablement dforiginesedimentaire,
apresiremontee des fons Cazt, COL% et SO % par des selutions
yaretnermales.

Ces sediments peuvent étre originaires des sables duidesert du Betucatu
(200:m d*épaisseur), anterieurs aux trapps, situes aujourd’uien dessous de
ces derniers (et peut-étre aussi originaires des sablesEoliens des interliis
formes entre chague epanchement 7).
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e, lLe scenario propose parle Pr Hartmann

n e PRIEAS Hartmanii est geelogue Résumeé du scénario
presilienrdel Universiie Federale
ge Poelier Alegre et memibre de
IAcadenmie Bresilienne des
SIENGes;

formation arénique et a qunfere
antérieure aux trapps (d esert clu

Botucatu et aquifere du Guarani)
S , : épanchement des trapps avec
= Pourlur I silice desigeodes serait OIJ)*U A ef surpressft))pn de Ieau
drorgine exogene: s elle aurait ete des Jr:s SOUS JAcents

apPPOIiEe par des remontees
ydretiermales Issues 0es sanles
profends.dusdesert-derBotucatl,
aiisi que des Interlits de salles
eoliens formes plus tard..

remontée de fluides
hydrothermaux conduisant 2 une
altération et une argilisation de
certalngs couches de bhasalte
rev/ersees

ouverture de cavités par ces
fIUIdes sulvie d’une précipitation
cde cristaux lors du rérrOJrI 1ssernent
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SEgUEnce proposee parle Pr Hartmann

Extrusion delaves generee a 120010 C

REfeIdissement des laves en hasalierard50° €, avec apparition;de. fissuires
dans esinnveanx d-epanchement les plusIIMEES (puissance infERELre & 85im)

Echauffement del*aguifere sous-jacent du Guarani proyvoguempariFenisode
velcanigue

REMONIEE d-eaux, et eventuellement de sables; de I aguiiereya lafin du
cycle derchiague epanchement

Alteration|parIFeal chalde desiepanchements minces; avee transformation
des pyrexXenes en smectites

Ouverture de cavites-dans, lesiparties argilisees ramollies de la roche;parla
\/ePEUr d”eaul sous pression

Alteration des sables remontes en gres agatises
\ers 50%C, depot des mineraux dans les cavites

Processus d*erosion generale jusqu’a aujourdshui, laissantentelief les
collines dans, Iesizones mineralisees, dont Iesitoitsisent fortement silicIfies
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C- Explortation miniere

Gisement d”Ametista dor Sul = 16500 ha

(COOPErANVE I Environ 2000 garimpelrosiaciifs; repanis sl 250
GarIMPeS Gansi G < MUNICIPES » (COMMURES)

Production (laase 2007 40050/ meIs, tous mimeraux
confiendus (amethystes, calcite, gypse, agates...)

[REServes estimees a 40-501ans dans; lesizones deja Inventorees
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= erganisation de I*explertation miniere

L gariimpele (explmtant) doIt deposer sonipEmIs 3ians aulplusitard apres avoir
apportela preuve de I"existence des ametiystes, done apres avoil commence;la
MISE Enrexploraiien derson garmpo.

1S3 COOpENEVE EStpIopriEtalre de I"ensemble des droiisiminiers; apresiavolrontent
del Erar une concessionide 505ans;

Elle aelivie des permisid exploitation a chague gammpeino et lui'souszconcede Ies
droits miniers de:son ganmpo; moyennant Une redevance etallie sur LUng base
mensuelle.

PO bien verrouiller le systeme; la cooperative a cree une JV avec.la:compagnie
d*electricite locale, ce guitlui permet d*inclure: la redevance miniere dans; Ies
facturesyd’electricite mensuelles des garimpeires.

Situation varniable pour chague garimpeiroiselon aurillest proprEtaiie ounen du
terrain;,, mais; on finit toujours par s*arranger ... (lexajermnne»?)
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CommerC|aI|sat|on des amethystes

Photo C. & D. Haccard 2008

s, |3 preduction d”Ametista do Sulfest ecoulée a 80% vers I”Asie (Suktout en
Inde)etypourdes 20%, restant, essentiellement vers IPEurope.

s [L amethyste est souvent transtiermee en citrne par chauffage dans des
fours a400-5000 C.

s e prix de vente moyen des amethystes brutes aux clientsparticuliers etait,
en avnil 2008, de 4:a 5 Reals// kg| (2.3 a 2.8'$/kg auitaux de change: de
I’Epogue).
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|_es revendeurs et tailleurs
d amethystes

s [Lesirevendeurs delgeodes hruies s Bl oo
SONL sUreUt présents plus aursud;
2 Seledadilisnenvendent pas
seulement desigeodes drAmetista,
mals egalement des geodes des
gIsements Urliguayens;d>Artigas:

s [_3jeado; encore plusiaw sud (120
Kim derPorier Alegre) est reputee
POUI Ses trieurs et tailleurs
d amethystes.(pelissage gressier
etfiarlle en cabochon).

s |es prix'de vente apres taille sont
de I’ordre de 12 Reals/'Kg

(7 $/Kq).

Carte Lexilogos Brésil
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Un atelier de triage d amethystes

Ic1; chez: Aldemio Constantin, a Lajeado, Un artisan enftrain de trex Un'tas
descitrine.

[Fe"classement se fait par classes de granulometrie et, pourchacune, en trois
degreside qualite, selonil*eclat et la profondeur de'la couleur.

|_e travailj.tres fatigant, demande des Interruptions freguentes.

Dans cet atelier deitri, onitravaille sur des:amethystespdesicitines; mais
aussi sur des guariz vert pale, assez rares, Visiblesien ol detanle.
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[11- Mines de fer de Vale a Itabira

: -th#kﬂmf/l\_ ,.f
' JNHFM___,}' {

rtlT ALK __,..- = il

“;; o RIO DE JANEIRQ,—
-

3
[re] Reservas de fero : HFE.‘T'_'.-—L-'—Q;F"""‘F
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Mines de fer d’ltabira - Introduction

s [Lesminesiderterde \ale; dans |2 regientarliianira appartiennent aux
grancesiermanoens durguadrilateresentiere au Viinas Gerais

s |tabira adoenne seninoem aux Itabirites, minerail de el constitutiffdes
< BlE» (BandHiren Eormations) de cetie region:

s Vale, anciennement CVRDI (Companiie \alerdeMRIe [DeCce), est devenueen
guelguesidecenniestle producteti de fer gquast exclusiizdu. Minas, Gerais; et
dur Breésil.

= _[E€ssmines de fer decrites iciisont cellesid”ltabira, lieu de - fondation de'la
soclete, dont elles constituent encore I*essentiel de la production.
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|_e quadrilatere ferrifere
durMinas Gerais

TOTAL 2006: 195,6 Mt /
Middle Mig€
NEARN oy

Dois Gralhos
Irmaos Andiade TUBARAO
MINAS GERAIS - Brucutu

~Agualimpa _p
-~

# COMPLEXO
MARIANA

AntonigfPereira

LEGEND
CVRD / [TUBARAO PORT
- CVRD / ITAGUA[ PORT
MBR / Others
EFVM Railway
FCA Railway
MRS RailWay

Minas Gerais

ES)

O Vitdria
Tubaréo Port

PORTO ITAGUAI ATLANTIC

OCEAN

Présentation Vale 23/11/07 <

taguai Port
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A- Gitelegie- mineralisations
1. Typolegie — L itanirite

RAPPEISUIFIEN e 60 0e 18 masserdeia terre et 4:2% e 2
masserderlaiitnesphere.

90 % detla produciion mondiale issue, dedeimatens ferfiferes
« Banded Iron Formations » ((BIE)».

BIESIrocnes sedimentaires stratifiees, avec altermancede lits
silicerix, de cherts et de litsid oxydes de: fer (nematite et
MEGRELTtE) et parfols de cartenates et silicates de fer:

Ce mineral de fer est connu sous Iernom de Taconite,aux Etats
Unis et au" Canada (fermations du lLac superieur)ae Jaspiliie
en Australie et dFltabirite au Breésil
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2. Ipelogie des minerais af litanire

s [Lesiminerars afltanira s etagent suiftne sequence de: plusienrs
CENLAINES Ce MEEs de: profeoneer:

x CI=apres; CoUPe schematigue: d*untaIsementtypIgues:

Photo P. Fort 2007
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Seguence schematigue des couches mineralisees

Photo P. Fort 2007

- |a « canga » (Cuirasse de limonite)

EENISUIHBCE;, PEW EXPIBITEE, enl raisentde
SaaUtertenelifen phoesphore

- |” 1tabirite syntectonique
Passages d MEmatiie massive seus
fonmeocheuse (67 %) de teneureniier),
alternant avee passages de silice, et
parfors recristallisation de l”hematite en
magnente (ming de Perequiio)

- |*hematite « molle »
Jires exploitee car facile a extraire (sans
explesiifs), honne teneur en fer (55%)

- I*itabirite massive aui fend

Quartzites hematitigues rubanees, roche
dure difficile a exploiter, teneur en;fer
moyenne (45%);
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B- Contexte geologigque des rtabiriites
a. Ie « guadrilatere ferrifere »

FERROSO0S, OURO E ALUMINIO - OURD 345

s 1. Formations archéeennes

TS
rol AlrINTR
)

i R B S

U SUper groupe de Rio 7
dasiVelhas . -

Bacis Marginal Ativa hreo wulcdnico
Distrito de Nova Lima

- = ]
’l—-.

= DEPGL dans un silienide type
Green Stene Belt'(2,8 Ga)

ml Serfesssedimentaires et
ferriferes (BIE) en
association avee roches
ultrabasigues et hasaltes

Source : Departemento national da producao minéral do Brasil - Principais
Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, 11, 1V 1986, 1988,1989

4

L
!
,r.

Fig. 21-1c~ Perfndo principal da descarga de melais

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09 37
P. Fort et D. Haccard



a. Ie « guadrilatere ferrifiere » (suite)

5.1, P Paladtal

s 1. Eermations
archeennes du SUuper
groupe de Rio das
\elhas

'
 Wigas

il € -
A Lidpa gy = — ="

= Phase Jequie-Aroense
(2,6 Ga) : plissement et

b = Estigio de sserguimento, erosdo e deposicio ds Formsgio Casa Forte,

Metamornphisation
4*;'\‘.‘\
J veios de qurtzo conle
Source : Departemento national da producao minéral do Brasil - Principais A
Depositos Minerais do Brasil, Vol. 11, 111, IV 1986, 1988,1989
Fig 3 - Deformagio e metamorfismo de fods o Supergrupo Rip das Velhs.
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a. le < guadrilatere ferrifere » (Suite)

Source : Departemento national da produgao minéral do Brasil - Principais
Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, 11, IV 1986, 1988,1989

m 2, Formation d*ltabira [

o Quadrildtero Ferrifero

s parierdelaemation au
SUPER Groupeviinas

= depesee entre 2,6:et 1,9
Ga

s Encadree par deux
fermations detritigues
guartziteuses (Caraca et
Piracicana)

M
LT Pl
fu:-m;t--'

Fig. 11-5 - Deposiciio do Supergrupo Minas.
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a. Ie « guadrilatere; ferrifere » (fin)

n 2. Formation d”ltabira

= REManIEmentsisuCCessiiis du craten el aes 2 SUPer groupes, lors des
AlIlres PHASEs| teclene-metamorphiguess:

(oiGanransamazonienne:, 1,1 Ga Espiniacer, 570 MaBirasiliano)
Structures; tres complexes;:

GISEmEenis explortes situes dans une symierme, localisee dansile
flanciinverse d’une nappe de charriage; ellesméeme redeformee !

Source : Departemento
national da producao
minéral do Brasil -
Principais Depositos
Minerais do Brasil, Vol. Il,
111, 1V 1986, 1988,1989 Fig. 21-6 - Orogenia pds-[tacolomi.

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09 40
P. Fort et D. Haccard



0. Eermation des Itanirites
1. 1C°origine des depots de fer :deux ypPoteses

SOt & parti: du craten

Solt & partir du manteau:

|
= JONISALION WES rOChES granitigues .
el MEamorpHIgUES
= plateaicontinentalfaiviement i
IMMENQE
s milieuretement reducteur
|

s complexation des 1ons fermeux en

[0S ferrigues

Source : Departemento national da produgao
minéral do Brasil - Principais Depositos
Minerais do Brasil, Vol. I1, 111, 1V 1986,
1988,1989

magmatismer et hydrethermalisme

SHFICHUNES « greenisione Pelt» ou
«herdure deplaguercentineniale,

REMBNIEE GXydes defer; silice via
fractlres jusguiausiend marin

Concentration silice colleidale et
EE(OH)s

Luz solar

Nivel del mar

Conveccion
hidrotermal Litosfera

(| Fel) +510,  eosnica

RN

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09 41

P. Fort et D. Haccard



0. Eermation des Itanirites
2. lLarmise en place desiianiriies

PHeIerexy/dation du e (aumesphere pauvie en
OXYOERE - rayennement UV)

Precipiiauentai fiersui des.its,d:algues

\/Enuesperedigues derpantictiesiclastiguesNgalets,
sanles, silts))

Precipitation des: itabirites au rythme d’une paire. de
couches (une de fer, une de silice) :
s Deppts de fer drerigine biochimigue

s Deépots de silice d orgine detritigue ou colleidaie; pariols
Substitues par de I*argile
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h. Formation des ltabirites
3. L’evolution des; itabirites

= Deformations et metamorphisme
= AcclUmulawen du fer dansles tetes destplisistitculrax
s (ransienmationide la silice en guarizites, des angilesien micas

| drageneseparelimination’delFeausiiansieimanion de la siliceren
GHENLS;, Ges yarexydes de el en oxy/ees

a (ransiormation’de lFhematite’en magneite
= [ntrusions plutoeniques
= _[metasomatose-hydrothermale de lasilice par de I”hematite
mhmise en place d*or (mineralisations Jacotinga)
= Alteration des gisements
m Lessivage pluies tropicales, altération enisurface

s Canga, conglomerat d’itabirite et d”hematite, ciment-limonite
m Dissolution durguartz des cherts, substitutieRTpargeethiite auimoniie

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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C- Preduction et commercialisation
1. ICe groupe Vale

= Position clefmendiaie dans o e e et
la production miniere des e S o
grands mineraux : | s
(fer, manganese; nickel; o
cunvre, aluminium, kaolin; -

10,54

PO1Asse, or...)

= Position.considerablement
iemforcee sur le nickell apres
le rachat d*lncoe (S ajoutant
aux mines existantes dans
I”Etat de Para (NI, Cu, Au),.

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
P. Fort et D. Haccard



|_e fer chez Vale

n [Leferrepresente 44% desireceties de \ale (en realite
961 %0 S I-eny/ Inclut |1ES pel otaS (<A HINES!)

m [LPAS|e alserie 47% des dehoUChES; dont: 29% en
Chime (L2 production; de: la; Chine est constituee de
minerais de hasse: qualite).
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Mines de fer de Vale au Breésil

Perfil da area de MF na CVRD

Présentation Vale 23/11/07

ubardo

Guaiba e
Itaguai

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09

P. Fort et D. Haccard

Vale avait prévu de démarrer deux autres projets
miniers géants sur des Itabirites (dont le plus
important dans I’état de Bahia). Qu’en sera-t-il
aujourd’hui avec la baisse des cours du fer ?
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Vinerailde fierr der\Vale dans lerMinas gerais

Mines d’ltabira

TOTAL 2006: 195,6 Mt Caué —

Middle Mines »
Conceicdo -

< NovaEra
Dois Gralhos ) = | ’ h
Irmaos Andiade TUBARAO
MINAS GERAIS Gongo ¢ - Brucutu
Soco 3
~Agualimpa g
-

1 (et 20,0 Mt
>

MINAS CENTRAIS

oo

(MSG) ‘«» Fébrica Nova COMPLEXO
Timbopeba MARIANA

Antdnio Pereira

g_ Del Rey

Mariana

LEGEND
CVRD / /TUBARAO PORT
- CVRD/ ITAGUA[ PORT
MBR / Others
EFVM Railway
FCA Railway
MRS RailWay

Minas Gerais

D Vitdria
Tubaréo Port
PORTO ITAGUAI ATLANTIC
OCEAN

Présentation Vale 23/11/07

agual’ Port
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AXes strategigues de Vale

m Controle de la logistigue et des utilites :

Photo P. Fort 2007

AU Bresily detentionien propre de: ports enieau
profionder(\Vitere, Saoituiz. ..)), de Voies
Terrées (Q00HKm)), dEnerimes capaciies de
transpertmantime; d-unarage
ydreelecuagues arunpipelinge pour le
tianspert detslies liguides aesfer (pulpes):..

s Attention portée a I’envirennement.

Anticipation sty la reglementation -
presiliennes(vValesarete recemment a I origine
desreglementations contraignantes)

Stratégie logistigue et environnementale, qui a permis a Vale d’éliminer.oude racheter
ses concurrents au cours de la derniere décennie dans le Minas.Gerais, alors qu’au
départ elle ne controlait « que » 30% du quadrilatere defer...
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2. L exploltationides mines d-luaoire

La zone d’Itabira comprend 7 mines (en jaune sur la carte), exploitées a ciel
ouvert, sur une surface ellipsoidale d’un grand axe d’environ 15 Km !

Y e e TN
& ~L AR 'Préh(‘hn\_VaﬂliZS_{ll/O?
e s ) {

b

N Imag;a L] 2006%‘5_"9
©.2006 Eurcpa Technol: ¢ i -
Image @xZDg_ﬁjDnglk!a_._!qtab& - i a " —--F‘.r

iStreaming (|11111])100% S Eye
Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
P. Fort et D. Haccard

49



6 MINES de fer d*ltabira en activite: :

Chacrinha, Camarinha, Onca, Dois Colreges, Pereguiie;, ConceIcan

e

el (s
Présentation Vale 23/11/07

Durée de vie des réserves prouvées de 20 ans, des réserves possibles de 50 ans

Production : 168 MT en 2007 (hors quote-part société MBR)

'y a 107ans, I°itabirite, debasse tenelr (45 a 47 %), Etait encore traitée en sterile. On
n°explortaitgue I"hematite « pure », a teneur enifer de 65%, tres proche de la teneur

stoechiometigue de69% du Ee, Oy,

A la suite de la:montee des cours mondialx du fer lorside lademiere decennie; IFitaniriie est
devenue le mineraitle plusiabondant. LLe restera-t-elle 2
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. a mine de Caueé

s L3 miRerde Cane (la
pIlS PreCHEd ltanila)
futrleraerceanide
I"activite de \Vale

Présentation.Vale 23/11/07 ~SsEMies
"

TEe.
LHO 2008

s Maintenant fermee,
Unisee pour stocker les
stériles.et les boues des
autres mines en activite
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[CES ENGINS MECANISES

Quelques donngées, sur la base de la production;de 2007 (168 MT)...

- dumpers

Photo P. Fort 2007

68 EnaIns
145HE/hrgazelerparrengin

capacite parengin derd36: 15 a 2201
colt dFunipneul: 280005

empattement dersim, a comparer: 230
m de largeur desipistes

= SUjEchague engin, systemescontrole
PESEE aUrChiargement, securite
altematigue par arret moteur

- pelles

m godets de 14 a 34 M3ide capacite
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Usine de traitement d*ltanira (Cauge)

[Deux etapes principales dams le processus::

Concassate driin melange drianirmeNS0Yorier /- 20%65silice) et
dEEmatieN(6520er/ 4% silice)

Il des hemanites massives (transferees directiement aulpare

A Expeditien des minerais)

Production arun minerai composiie a 54%; desfer

Eletiatiendu mineral Composite, separant Ie:minerai
commercial (67% fier'/-3% silice) du sterile(24% ter / 46%
Silice)

( procede de flottation « inverse » guil consiste asfiotter: Ie
sterile siliceux),

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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V- Mine d’émeraudes de Canaa

[re] Reservas de femro
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Mine d’émeraudes de Canaa-introduction

26 Bresilicomprend dififerents
gitesid Emeraudes; situes
essenuellement:oansylesi 4 Etats
a0jaceniS aerBalia, liecatins;
Go1as e Viinas; Gerais.

IS mInede Canaa fait partierades
gites dremeraudes durguadrilatere
ferrifere duf Minas Gerais.

Ellesestssituee-a-20"Km d’ltabira;
entre les mines de Belmont et de
Capoelirama.

|_es émeraudes de: Canaa sont a
dominante vanadifére.

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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A- Gitelegie-mineralisations
1. Typologie

= E=EXPIOIANGNS aNCIENNES d*aIgUES Marnes et
d-alexandrites a proximieairsite.

= GISement sitlie dansi aes;schIsies aphlogepItes.

m RUiSsance-des zones fierties pouvant aller
Jusgu’a 10m.
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Ohservation des couches en place

Coupe schematique
stratigraphique

(de haut en bas)

o Granites

A el Py
4 Armnpnipolites
o Schistes a

ohlogopites fe

" LPhoto L.F. Souza Rifeir6 2007
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ORSErvation Ges CoUuches en place




2. [DESCrIption des emerauades

* Emeraudes a dominante vanadifere.
(couleur plus claire que les émeraudes de
Belmont, a dominante chromifere).

e Présentation sous forme de petits prismes

(section infra centimétrique), souvent
allongés (jusqu’a 10 cm).

G

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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B- Contexte geologigue desiemeraudes
a. Rappels sur les emeraudes

s Bepylissilicaterdraluminiums et dereryiliumi BesAls St ©4)
| \Vineralfaceessolre des roches granitigues
m Pegmatesiaélements rares (L1, N, Ta; Be; Si)

s EmEeraude eyl couletr Verte:: iiaCes de Chreme et de
Vanadiim
s Substitution de’Ale® par Cre%, Vo et Fess

= Mineral rare : origine differente des elements-constitutiis;:
n beryllium (roches granitiques et alcalines intrusives d*erigine croiie
continentale)

s chrome et vanadium (soit roches mafigues ou ulitmeaigues: d origing
mantelligue, seit reches sedimentaires)

Conférence Breésil -A.MI.S - 21/03/09
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9. TYPes de gisements d*emeraudes

Gisements de type colombien

LALIMUTES
hydrotharmalas

- gites chromiferes

- chrome dans seéries sedimentaires

- lessivation par saumures hydrothermales
- gemmes recherchées : couleur vert
profond et limpidité des prismes

tampéroture de réodion=300°C

Source : A. Cheilletz, P. Gillet : Comment se forment les émeraudes, La Recherche no 271, Déc 1994

Gisements de type bresilien
- gites vanadiferes et chromiferes
- chrome et vanadiumdans reches mantelligues
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¢. Geneses des gisements presiliens

Genese la plusiirequente

- Emeraudes dansischistes a phlogepiie
(micamBIrHche entEeerivio)

=lGEnese delaphielogopiie fiertile::

= transfonmationidesoches mantelligues
PASIGUESH(PErIdotites; Serpentiniies gabbros) et
derleurs tiansiormmes metamorphigues
(EmpHhILGIIES; PYIOXENITES)

= sousIeffet dFtnfiltide chaud alcalin (400/a
600F C), riche eniBe, d origine magmatigue
|ntrUS|Ve gl’an Ithue Source : A. Cheilletz, P. Gillet : Comment se forment les émeraudes, La

Recherche no 271, Déc 1994

& réoction=400°C-600°C

Autre genese breésilienne= gisements de
Santa Terezina, Belmont (et Canaa ?)

= pas d’orginge intrusive granitigue ou
pegmatitigue directe

m mais_ cisaillements ductiles de: la crolte
continentale

m circulation de flurdestalcalins HT recoupant
des green stonesihelisimantelligues
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Les gisements de type brésilion

rémiltent de L iremsformarion

A l'ém solide de voches wernas

(les sevpentnites), consdipuence de Uimemesom
T d'une poche de pegmatite et des fliides
| e (1. mutocids. Las dcavts de compasitim ot de

sarpaniiniia

—. i température entre |es denx cypes de moches
P R, | s fe™ = provoquent la migration des dléments chimiques
circulofio L : Sy de pest et d'aeive de e zone de contact.
dles fluides | Tul“d“ﬁ_';h | On vait aperraitre des bardes de composition
- g e e minéralogique trés condrastdes, parniles

| Fﬂﬂ”m“'h! - = . ; LA 1R QMY GMITES of Snrdtngues far rappoit
E;-Fuél::ﬁcié o ' | it e gome de contact. Les émevaudes jrécipilent

: dang [ps bardes de phingopieie
Phlogopitite Mg (roches undquement constiiedes de phlosotile,
' émeruudm. Ca e meéca mofr magmésien) et de plagiaclasire

Cr {roche compasée de plaginclase) aqud sduele da
M W , lix cramsformution de [z pegmatite.

Plogioclasite

Gronila
[infrusion)

température de réuclicln=4ﬂf|D’C-Elﬂﬂ =

Fig 24
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d. GIsements de Belmont et del Capeelramea

Gisement all contact entre granite
(Borrachudo) et serie volcano-
sedimentaire

Eonmatenssuprachistales dusuper
gleUpEIVIIRES)

Série volcano-sedimentaire : metapelites
(Sehistesia micas; grenats, staurotides),
roches uliralasigquesi(sehistes a talc;
chlente; tremolite); uatzItes et tufs;

Granite de Borrachudo du socle Archéen :

= myIlonitise et meétasomatise au
Plioterozoigue

= ilons.de guariz

= filons pegmatites (feldspaths; benyls aigue
marine) concentres dans zone de contact
entre_gneiss et formations supracrustales

Formation des,émeraudes :
= par circulation des fluides pegmatitigues

= concentree dans les phlogopites issues de
la transformation des talc schistes

B + A
+ e Ry +.+'-*-|-‘:"_|\-‘5_-
Ty T ek T e T e,
-

+ + £ + + F A kT
* A kg SO
4307 ki R e T

-

Ty
- Cane glologhque du district 3 émeraude de Mina Belmont-Capoirana, Minas
Souza, 19940,
i) : Granite Bomrachudo (facids lenticulnire) ;@@ : Granite Borrachudo (faciés mylonitique) ; 3 : Série
voleano-sédimentaine non différencide ;4 - Quartzite ;& Formations mafiques et ultramafiques @
gopitite & émerawde ;8 : Chevawchement ;9 : Foliation ; 10 : Mine d'émerande |
11 : Chemin de fer ; 12 : Indice d'aigue-marine.

Source : G. Guiliani : Les gisements d’émeraudes du Brésil, Chronique de la
Recherche Miniere, no 526, 1997
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C- Exploitation miniere
Hlstorlque

e terrain de Canaa appartenalt aul -, o Proo L RS
proprletalre ue Belmont, guirlFa | ‘ |
cede a I"un derses assecies, sans
|>aVv oIl PlGSPECIE:

Suliie auresuliat desisondages
(taux posititexcellent de 17%)),
créanion de:laseciete miniere

< RecHas MINERACA0

Permisid-exploltationien cours
d ebtention (depuis debut
20070

[Batiiments centraux (bureaunx,
USIne de cribles; hangar detri ...)
finances par la revente des
emeraudes extraites dans le cadre
du permis de recherche.
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L2 preduction miniere

L_a gestion de I’eau

Prodiiciion < [prospecive» (Permis
drexploeIiation| pPas ENcore OCIroyE. . )

IDEmarageidans les zones les plus
[CNES; ENSOUILENTaIN;, par exploitation
enchamirnes et piliers

[RESENRV/ES ProUVEES estimees a 60/ans

Production| prevue der30ikiy/anide
Schistes

EXtraction en decouverterapres
epuIsement des fillons souteriams

[Ratiovde decouverture de 20
(201vol sterile pour L vel. minerar)

Défi majeur de I’exploitation future

Besoins bruts en eau élevés (150 m3/h)

(pour désagréger le minerai altéré tres
argileux)

Exploitation congue pour fonctionner en
circuit ferme.

Besoins nets apres recyclage de 600
litres/h pour étre en conformité avec la
réglementation locale

D’ou nécessité d’un gros barrage de
rétﬁntlon . en construction en flanc de
colline

Ce n’est pas gagne...
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e traltement des emeraudes

.. Photo L.F. Souza Ribeiro 2007

s |3 preduction|sera acheminee par
bande transporteuse jusgura
I*Using.

= Cette usine comprend :

m  Une tremie dfentrée debouchant
SUK Uniconecasselrt et unicrible
laVveur

m [roIs tremiesia granulometne
différente alimentant la salle de
i

m Les pierres arrétees dans les
tremies sont recyclées dans le
concasseur

e

'Engzé
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|_a salle de tri

= 3 ances ae i pour chague
tianche de granulemetrie

(Vamententers er 21mm)

= Changement fréguentde bande ™ | . _|
par'les employés, pour limiter [a | | e
fatigue des yeux, '

s Systeme de tri optigueprevu,
dérive d’une machine de tri des
Ordures menageres
(Experimentation positive par
Belmont).
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D - Commercialisation

TEREURMeYERNE en emerauees (toutes qualites) des
mIREraIside]a extraiiss: 120 g/arercomparer a 30,0/
poURFBEImont:

JUSOUFE 600:a/AF dans Certalinspassages:
22%6 0es gemimesisontlapicanies

2°010Sses pIerres ont e extraites afune-gangue
kaolimisée : 2 a 3 Kg !

2 pierres.de 40 g|chacune, de gualite colemienne
(chromifere)i: vendues 40 000 $!
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