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RESUMO

Os depositos de ferro de Carajas inserem-se na seqiiéncia
metavulcanossedimentar arqueana do Grupo Grao Para, Supergrupo
Itacaitnas. Jaspilitos e minérios de alto teor (> 65% Fe) compdem
a denominada Formagdo Carajas, sobreposta e sotoposta por rochas
maficas. A presenca de feicdes sedimentares e de texturas igneas
preservadas atestam para condi¢des de baixo grau metamorfico. O
conjunto jaspilitos-maficas apresenta caracteristicas peculiares,
distanciando-se da ja antiga e exaurida classificagdo em tipos Lago
Superior e Algoma.

A estrutura da Provincia de Carajas desenvolveu-se em nivel
crustal raso, com seqiiéncias vulcanossedimentares neo-arqueanas
intrudidas por corpos magmaticos calcio-alcalinos sintectonicos e
interagindo com seqiiéncias metamorficas infracrustais pré-
existentes. Nas unidades vulcanossedimentares, formaram-se
dobras flexurais achatadas, com eixos de caimento WNW,
intersectadas por diversas falhas transcorrentes subparalelas ao
plano axial. A Serra dos Carajas representa um par sinformal-
antiformal em forma de “S” (Dobra de Carajas), rompida pela Zona
de Cisalhamento de Carajas, que divide a regido em serras Norte e
Sul, e que, provavelmente, também preparou o terreno para a
percolacdo dos fluidos hidrotermais mineralizadores que deram
origem aos depositos de minério de ferro de alto teor. O ambiente
geotectonico pode ser caracterizado por uma bacia retro-arco ou
intra-arco, com fechamento em um cinturdo colisional obliquo,
com encurtamento segundo a dire¢do N-S em condigdes rasas,
paralelo a subparalelo a dire¢do geral da estratigrafia.

Jaspilitos caracterizam-se por apresentarem microbandamento
e mesobandamento dados pela alternancia de jaspe e oxidos de
ferro e algum carbonato. Veios-vénulas de quartzo + carbonato,
com hematita microlamelar, goethita e sulfetos associados,
caracterizam jaspilito brechado. Os minérios podem ser bandados,
macicos ¢/ou brechados e ocorrem com associagdes a hematita (+
martita), localmente com carbonato. A seqtiéncia mineraldgica dos
oxidos de ferro é definida como: hematita microcristalina-Hm —
magnetita-Mg (kenomagnetita-Kmg) — martita-Mt — hematita
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microlamelar-Hml — hematita anédrica-Ha — hematita euédrica-
tabular-He-Ht. A hematita microcristalina parece corresponder ao
oxido mais primitivo e a euédrica e/ou tabular, ao 6xido mais tardio,
ocorrendo tanto em veios-vénulas concordantes e discordantes
como na forma de preenchimento de matriz de minério brechado.
Os carbonatos sdo classificados como dolomita, kutnahorita e
calcita subordinada. Particulas de ouro ocorrem associadas a
sulfetos e carbonatos com hematita.

Sdo distintos dois principais padrdes de distribui¢do de
elementos terras raras (ETR) em jaspilitos e minérios: (i) baixos
conteudos totais (3 ETR), com enriquecimento em ETR leves, além
de anomalia positiva de eurdpio (Eu/Eu*> 1), caracteristica tipica
de formagdes ferriferas bandadas arqueanas (jaspilitos de N4W e
NS5E e minérios de N1 e N4E); (ii) concentracdo total relativamente
elevada de ETR e auséncia de anomalia positiva de eurdpio,
apresentando padrao quase horizontal de ETR (minérios de N5E).

Asunidades maficas associadas sdo representadas por basaltos
espilitizados, preservando diversas texturas igneas, rochas
vulcanoclasticas e gabros. Na lapa do minério em N4E e N5SE, os
basaltos encontram-se hematitizados e cloritizados, compostos
principalmente por massa fina de talco, clorita (domina Fe-
clinocloro), mica branca, hematita lamelar ¢ martita. A alteragao
hidrotermal a hematita nos basaltos ¢ nucleada pelas amigdalas,
que atuaram como principal canal para a passagem e difusdo do
fluido hidrotermal. Constitui estagio de alteragdo a clorita com
pouca hematita, restrita a amigdalas e a hematita com clorita,
dispersas na rocha e em fraturas e vénulas geradas pelo rompimento
das amigdalas.

Com o aumento de Fe, o conjunto das rochas maficas mostra
progressivo aumento em Mg e diminuigdo em SiO, e Ca, que refletem
mudancas causadas pela alteracdo hidrotermal em condigdes de
altas razoes fluido:rocha. Em relagdo ao padrdo dos ETR, o
comportamento de todas as amostras ¢ homogéneo, com teores
totais enriquecidos, anomalia negativa de Eu e enriquecimento de
ETRL, de forma semelhante a outras rochas maficas do Grupo
Grao Para.



A mineralizagdo hidrotermal de ferro da Provincia Mineral de Carajas — controle estrutural e contexto na evolugdo metalogenética da Provincia

Através do estudo de inclusdes fluidas, por microscopia de
infravermelho, sdo identificadas quatro geragdes de hematita em
veios. Dados obtidos na hematita sugerem fluidos mineralizadores
primarios, com temperaturas minimas entre 160° e 200°C e,
aparentemente, de baixa salinidade (< 4% em peso de NaCl). Ja as
inclusdes primarias, em cristais de carbonato, apontam para fluidos
de altissima salinidade (salmouras), em temperatura inferior as
obtidas na hematita. A salinidade ndo pode ser expressa em termos
de NacCl, tendo a presenga de Ca®* no fluido sido sugerida por
estudo em pXRF-Sincrotron, que também detecta a possivel
presenca de manganés. Se for considerado um fluido no sistema
CaCl,-H,0, os valores de salinidade devem ultrapassar 30 wt%
CaCl,. As temperaturas de homogenizagdo em carbonatos tém um
pico principal em torno de 165°-170°C, considerada como
temperatura minima de formacao desse mineral no setor estudado
da Mina N4.

Os valores de 8"*C de calcita, encontrada em uma amostra de
jaspilito, indicam uma origem marinha para essas rochas. Os 6'*C
e 00 das amostras de minério, dos depositos N4 e N5, exibem
afastamento dos valores isotopicos da calcita do jaspilito, com
tendéncia geral de progressivo empobrecimento em 8'3C e
enriquecimento em 00, indicando que o fluido hidrotermal
mineralizador ¢ proveniente de uma fonte externa. Esses valores
mais leves em C sugerem que a dolomita formou-se de fluido
advindo de reservatério de carbono compativel com uma origem
profunda, de possivel fonte magmatica. Com base na equagao
dolomita-agua, sdo obtidos 80, ., de +4,7%o (a 160°C), +6.2 (a
180°C) € +7.5%o,,,,, (a 200°C), faixa de valores compativel com a
de fluidos metamorficos, sendo os dois Gltimos também compativeis
com o0 0'*0 de fluidos magmaticos.

Dados Sm-Nd em jaspilitos indicam idade 2593 + 260 Ma,
com valor de € (T) de 4,2 ¢ MSWD = 2,3. Em rochas maficas
hematitizadas, a técnica Sm-Nd obtém idade de 1701 + 97 Ma,
com & (T)=-14,3 ¢ MSWD = 11,6, interpretada como a melhor
estimativa disponivel at¢ o momento para a é¢poca do evento
hidrotermal mineralizador em ferro. O valor fortemente negativo
de € (T) sugere que o Nd e, possivelmente, outros metais como o
Fe, derivaram das rochas arqueanas de Carajas. Os dados de
isotopos de Nd sdo interpretados como indicativos de que o evento
mineralizador teria resultado da reconcentragdo do ferro, das rochas
vulcanicas maficas e jaspilitos. Por outro lado, é possivel que os
fluidos mineralizadores tenham derivado de, ou interagido
fortemente com, rochas igneas (granitéides) do Paleoproterozoico,
as quais, regionalmente, possuem assinaturas isotopicas de Nd
indistintas das rochas arqueanas de Carajas. Dados U-Pb em cristais
de titanita e zircao hidrotermais, de gabros hematitizados, fornecem
idade muito discordante de 1692 +/- 150 Ma, com MSWD elevado,
idade que ¢ similar aquela obtida por Sm-Nd.

A mineralizagdo de ferro se desenvolveu no Paleoproterozodico
sobre rochas exumadas da seqiiéncia metavulcanossedimentar
arqueana. A preparagdo estrutural arqueana aumentou
localizadamente a permeabilidade das rochas, permitindo e facilitando
o fluxo de fluido mineralizador em ferro e o desenvolvimento
diferenciado de corpos de alto teor. O conjunto de dados obtidos
permite propor que um unico fluido mineralizador em ferro era
dominantemente rico em H,O0-Fe-CO,, alcalino, relativamente
redutor (}’02 no equilibrio com magnetita) e mais quente que as rochas
encaixantes, contendo espécies como S+U+Au, e que interagiu com
essas rochas ao longo de canais de fluxo de fluido em regime de
deformacao ruptil-ductil, em condig¢des crustais epitermais. A for¢a
motora, capaz de gerar esses depdsitos de ferro do Paleoproterozdico
de classe mundial, foi um sistema hidrotermal igneo, relativamente
raso. Dessa forma, os depodsitos de ferro de Carajas podem
representar um membro de baixa temperatura do sistema hidrotermal
oxidos de ferro-cobre-ouro (iron oxide-copper-gold deposits-IOCG)

da Provincia, envolvendo fluidos de origem ignea, como também,
possivelmente, de origem metedrica.

Os estudos do Projeto Ferro Carajas incorporam novos
paradigmas, com conseqiiéncias econdmicas para a utilizagdo de
critérios prospectivos, deduzidos da metalogénese hidrotermal de
ferro, que sdo imediatas e positivas. Por um lado, modifica-se a
nogdo de que os megadepositos de ferro tém sua origem relacionada
a deposicdo sedimentar quimica, no Arqueano, da seqiiéncia de
jaspilitos junto aos derrames vulcanicos, com posterior
enriquecimento supergénico. Por outro lado, fica estabelecido que
amineralizagdo de ferro relaciona-se a extensa alterag@o hidrotermal,
associada a fluidos advindos de intrusdes magmaticas alcalinas,
possivelmente distais ¢ do Paleoproterozdico.

ABSTRACT

The Carajas iron deposits are hosted by the Archean
metavolcano-sedimentary sequence of the Grdo Para Group,
Itacaitunas Supergroup. Jaspilites and high-grade iron ores (> 65%
Fe) constitute the Carajas Formation, under- and overlain by mafic
rocks. Preserved sedimentary and igneous textures attest to low-
grade metamorphic conditions. The characteristics of jaspilites-
mafic rocks do not allow their classification according to the old
Lake-Superior- or Algoma-type classes of banded iron formations.

The framework of the Carajas Province was structured at
shallow crustal levels, with Neo-Archean volcano-sedimentary
units intruded by syntectonic, calc-alkaline intrusives and overlying
pre-existing infracrustal rocks. The structure of the volcano-
sedimentary units is dominated by flattened flexural folds with
axes moderately dipping WNW, intersected by several strike-slip
faults sub-parallel to their axial plane. The Serra dos Carajas
represents a s-shaped synform-antiform pair, named the Carajas
fold. This regional structure is partially disrupted by the Carajas
Shear Zone that divides it in the northern (Serra Norte) and
southern (Serra Sul) ranges, and also probably prepared the terrane
with the development of pathways for mineralizing hydrothermal
fluids forming large high-grade massive iron bodies. The
lithostructural data suggest continental-margin back-arc basin
development and closure in an oblique collision belt, with N-S
shallow crustal shortening, parallel to the inferred pre-existing
strike of the stratigraphy.

Jaspilites are characterized by micro- and mesobanding imposed
by alternating jasper and iron oxides. Cherty and/or quartz haloes
are common amidst jasper bands. Quartz + carbonate veins and
veinlets, with associated microlamellar hematite, goethite and
sulfides typify brecciated jaspilites. The iron ores can be banded,
massive and/or brecciated and occur associated with hematite
(+martite), and locally with carbonate. The mineralogical sequence
of'iron oxides is defined as: microcrystalline hematite — magnetite
(kenomagnetite) — martite — microllamelar hematite — anhedral
hematite — euhedral-tabular hematite. Microcrystalline hematite
seems to be the most primitive oxide, while euhedral-tabular
hematite is the late-stage oxide that occurs both in banding-parallel
and discordant veins-veinlets and filling the matrix of brecciated
ore. Carbonates are classified as dolomite, kutnahorite and
subordinate calcite. Gold particles occur in association with
sulfides, carbonates and hematite.

The distribution of the rare earth elements (REE) follows two
main patterns that are distinctive for jaspilites and ores: (i) low
total REE content (3 REE), with enrichment in the light REE, and
exhibiting a positive europium anomaly (Eu/Eu*> 1), a
characteristic that is typical of Archean banded iron formations
(N4W & NS5E jaspilites and N1 & N4E ores); (ii) relatively high
SETR concentration and absence of the positive europium
anomaly, with a near-horizontal pattern (defined by N5E ores).
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The associated mafic units are represented by spilitized basalts,
with a variety of igneous textures, volcanoclastic rocks and gabbros.
Hematite-chlorite-rich basalts are the footwall rocks to ore in N4E
and N5E, containing a fine-grained matrix of talc, chlorite (mainly
Fe-clinochlore), white mica, lamellar hematite and martite. Iron-
associated hydrothermal alteration of mafic rocks was induced by
fluid infiltration in amygdales, which acted as the main fluid channel
with subsequent diffusion, giving place to chlorite- and hematite-
dominated alteration zones.

With increasing Fe, mafic rocks display progressive increase
in Mg and decrease in SiO, and Ca, which reflect changes due to
alteration under high fluid:rock ratios. The REE behavior of all
samples is overall homogeneous, with relatively high YETR,
negative europium anomaly and LREE enrichment, similarly to
other mafic rocks of the Grao Para Group.

Infrared microscopic studies of fluid inclusions identify four
generations of vein hematite. Data obtained on hematite suggest
primary mineralizing fluids to have had apparently low salinity
(<4% NaCl eq.), and minimum temperatures around 160° - 200°C.
Primary inclusions in carbonate point to highly saline (brines)
fluids, at somewhat lower temperatures. The salinity values cannot
be expressed as NaCl eq., with the presence of Ca*" in the fluid
having been suggested by nXRF-Sincrotron analyses that also
detect manganese. If a CaCl,-H,O fluid is considered, the salinity
values must be over 30 wt% CaCl,. The homogenization
temperatures have a peak at 165° - 170°C.

The &"C values for calcite of one jaspilite sample indicate a
marine origin for these rocks. The 8"°C and 8'0 of ore dolomites
plot away from the isotopic values of calcite, with progressive
03C depletion and &'*0 enrichment, indicating a fluid of external
source. These lighter C values suggest that dolomite formed from
a deep-sourced carbon reservoir, and was possibly a magmatic
fluid. Based on the dolomite-water equation, fluid '*0 values are
obtained: +4.7%o (at 160°C), +6.2 (at 180°C) and +7.5%o,,,, (at
200°C), which are compatible with metamorphic fluids, with the
two latter values being compatible with magmatic fluids.

Sm-Nd data of'jaspilites yield and age of 2593 =260 Ma, with
€,,(T) at—4.2 and MSWD = 2.3. For hematitized mafic rocks, Sm-
Nd data yield an age of 1701 + 97 Ma, with g (T) =-14.3 and
MSWD = 11.6, interpreted as the best available estimate for the

I.INTRODUCAO

Apresentacio

O presente trabalho descreve as atividades desenvol-
vidas e os resultados obtidos ao longo do Projeto intitula-
do “Caracterizacio de distritos mineiros da Amazonia —
Area-Alvo Ferro Carajas, Para”, também conhecido como
Projeto Ferro Carajas. O Projeto foi aprovado pela FI-
NEP, em finais de 2001, e iniciado em janeiro de 2002,
estendendo-se até junho de 2005.

As investigagdes nos depdsitos de ferro da Serra Norte
envolveram uma equipe de diversos pesquisadores
coordenados pelos profs. Dra. Lydia Maria Lobato e Dr.
Carlos Alberto Rosiére, vinculados ao Departamento de
Geologia e pesquisadores do Centro de Pesquisa Prof.
Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias,
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iron-mineralizing epoch. The strongly negative € (T) suggests that
Nd, and possibly other metals such as Fe, were extracted from the
Carajas Archean rocks. The Nd isotopic data are interpreted to
indicate that the mineralizing event resulted from iron
reconcentration of jaspilites-mafic rocks; alternatively, it is possible
that the mineralizing fluid derived from, or interacted with,
Paleoproteroic igneous rocks (granitoids) that register the same
Nd isotopic signature of the Archean rocks. U-Pb data obtained in
hydrothermal titanite and zircon from hematitized gabbros yield a
highly discordant age of 1692 +/- 150 Ma, with a high MSWD
value, which is similar to the Sm-Nd age.

Paleoproterozoic iron mineralization developed over the
exhumed Archean, metavolcano-sedimentary sequence. The
Archean structural preparation locally enhanced rock permeability,
allowing and facilitating fluid percolation and development of high-
grade iron ores. Based on the data obtained in the present study,
we propose that the iron mineralizing fluid was dominantly rich in
H,0-Fe-CO,, alkaline, relatively reducing (fo2 at magnetite
equilibrium conditions), and hotter than the wall rocks, containing
species like S+Cu+Au, having interacted with these rocks along
channelways controlled by a brittle-ductile deformation, under
epithermal crustal conditions.

The immense driving force for these Paleoproterozoic, world-
class iron deposits was a relatively shallow, igneous-related
hydrothermal system. If such a model is correct, the Carajas iron
deposits could represent a low-temperature end-member of the
iron oxide-copper-gold hydrothermal (IOCG) system in the
Province, having probably involved fluids of igneous, as well as of
meteoric origin.

The results obtained by the Carajas Iron Project incorporate
new paradigms, with economic consequences for the use of
prospective criteria deduced from the hydrothermal iron
metallogeny, which are immediate and positive. These results have
changed the notion that the iron megadeposits originated together
with the Archean, chemical-sedimentary deposition of the jaspilite
sequence together with the volcanic flows, followed by supergene
enrichment. In contrast, it is now established that the iron
mineralization is related to extensive hydrothermal alteration
associated with fluids derived from possibly distal and
Paleoproterozoic, alkaline, magmatic intrusions.

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A equipe

completa do Projeto incluiu:
Participantes Principais
e Professores

Lydia Maria Lobato — coordenadora;

Carlos Alberto Rosiére — vice-coordenador;

José Carlos Sicoli Seoane, Prof. Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Dept. Geologia;

Marcio Pimentel, Instituto de Geociéncias, Uni-

versidade de Brasilia.

Outros

— Franciscus Jacobus Baars, M.Sc., Diretor da
Roots Rock Ltda., Belo Horizonte;

— Francisco Javier Rios, Ph.D., pesquisador do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nu-
clear- Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
Belo Horizonte;



A mineralizagdo hidrotermal de ferro da Provincia Mineral de Carajas — controle estrutural e contexto na evolugdo metalogenética da Provincia

— Giubraz Ewerton Mendes, Bolsista de Desen-

volvimento Tecnologico e Industrial-DTI do

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti-

fico e Tecnologico-CNPq;

Aroni Maciel Monteiro, gedlogo da Companhia

Vale do Rio Doce-CVRD, na Geréncia de Pla-

nejamento de Mina e Geologia, Diretoria de Fer-

rosos Norte.

Estudantes-UFMG de P6s-Graduagio

— Mestranda Rosaline Cristina Figueiredo e Silva

(2002-2004, com bolsa da CAPES);

Doutorandas Rosaline Cristina Figueiredo e Sil-

va (desde 2004, com bolsa da CAPES) & Mar-

cia Zucchetti (desde 2003, gedloga da Compa-

nhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM,

Belo Horizonte CPRM).

Outros Participantes:

Estudantes de Gradua¢do UFMG

— Ana Luiza Maciel e Leonardo L. da Silva (bolsis-
tas de iniciag8o cientifica-BICs do CNPq, UFMG);

— Sebastido R. C. de Souza, Ricardo Pagung, Vi-
nicius L. Moreira.

Bolsista DTI-CNPq Danielle Piuzana (em 2002).

Profa. Zara G. Lindenmayer (UNISINOS).

Colaboradores Eventuais:

CVRD, GEMIN-GAJAN (Carajas): gedlogos Cel-

so A. Henning Junior, Gilberto L. P. Silva, Henrile

Meireles (entre 2002-2003), Lambertus Schardt,

Paulo H. Matias e Sérgio Guedes (até inicio 2005),

além dos técnicos Ana Rogéria Brito, Jodo Bezer-

ra, Jodo Freitas.

O financiamento dos custos das atividades de pesqui-
sa foi realizado através da Financiadora de Estudos e
Projetos-FINEP do Ministério de Ciéncia e Tecnologia,
com apoio financeiro adicional do Departamento Nacio-
nal da Produgdo Mineral-DNPM e de diversas empresas
de mineracdo, sob a coordenagdo da Agéncia para o
Desenvolvimento Tecnologico da Indtstria Mineral Bra-
sileira-ADIMB. Os recursos cobriram despesas referen-
tes a periodos de campo, confecgdo de laminas delgadas
e secdes polidas, analises quimicas, inclusdes fluidas, iso-
topos estaveis e radiogénicos, inclusive com obtengdo de
dados geocronoloégicos e analises minerais por micros-
sonda eletronica. Recursos adicionais da Companhia Vale
do Rio Doce ainda custearam parcialmente os trabalhos
de campo da equipe (alimentagdo, hospedagem e com-
bustivel).

A pesquisa contou ainda com o apoio de diversas insti-
tui¢des nacionais e internacionais de fomento a pesquisa:
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico-CNPq, através de Bolsa de Produ-
tividade de Pesquisa dos coordenadores e outros
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pesquisadores, Bolsas de Iniciagcdo Cientifica e
DTI.

CVRD, que colocou a disposi¢do todo material
necessario a realizagdo dos trabalhos de campo,
bem como arquivos historicos, de rochas e lami-
nas, além de autorizar o acompanhamento de seus
geodlogos e técnicos em todas as etapas necessari-
as.

UFMG, cujas instalagdes foram utilizadas durante
os trabalhos. Pesquisadores desta institui¢do parti-
ciparam na orientagao de alunos.

UnB, UFRJ, em cujos institutos de geociéncias fo-
ram realizadas analises de is6topos radiogénicos
(UnB) e interpretacdo de imagens (UFRJ).

Para as mais diversas analises realizadas, estive-
ram envolvidos laboratdrios da mais alta qualidade,
no Brasil e no exterior:

(1) de Inclusdes Fluidas e Metalogénese (LIFM-
EC4), Centro de Desenvolvimento da Tecno-
logia Nuclear-CDTN (CNEN) — em coopera-
¢ao;

de Mdossbauer, sob responsabilidade do Dr.
Waldemar Macedo, no CDTN-CNEN, que
realizou analises em magnetita em cerca de
15 amostras — em cooperagio;

do Council for Geosciences em Pretoria, Afri-
ca do Sul, pela pessoa do U. Horstman, que
realizou as analises de isotopos de carbono e
oxigénio, com apoio de Jens Gutzmer da Rand
Afrikaans Universiteit — em cooperagio;
Laboratorio de Geocronologia do Instituto de
Geociéncias, da Universidade de Brasilia, sob
responsabilidade do Prof. Dr. Marcio Pimen-
tel — em cooperagdo;

de Microanalises-LMA, do consoércio dos de-
partamentos de Fisica-Geologia-Quimica e
CDTN, instalado no Instituto de Ciéncias Exa-
tas da UFMG, onde as analises por micros-
sonda eletronica foram realizadas pela atua-
¢do técnica de Willian Tito — como prestagdo
de servigos;

(vi) de analises geoquimicas ACME Analytical La-
boratories Ltd., em Vancouver, Canada, onde
foram realizadas analises de rocha, para ele-
mentos maiores, tragos e terras raras.

Os periodos de campo em Carajas foram realizados
entre os anos de 2002 a 2004. Em maio de 2002, foram
coletadas cerca de 60 amostras de furos de sondagem.
No més de outubro do mesmo ano, foram realizados 10
dias de campo, objetivando o reconhecimento dos depdsi-
tos N4E, N4W e N5SE, com amostragem de trés furos de
sondagem, e 0 mapeamento da regido entre os depositos
NI e N2.

(if)

(iii)

(iv)

™)
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Nos 10 dias de campo em maio de 2003, foram deta-
lhados os contatos entre protominério e minério, minério
e rochas encaixantes, nos depdsitos N4E, N4W e N5SE.
Diversos furos de sondagem foram investigados para nova
amostragem, objetivando caracterizar zonas de alteragéo
em jaspilitos e rochas maficas.

A selegio de amostras para laminagio foi realizada a
partir de furos de sondagem amostrados em maio/outu-
bro de 2002, complementada em maio de 2003. Entre
amostras de jaspilitos e minérios, foram preparadas cer-
cade 120 laminas delgadas polidas, cinco se¢des polidas
e laminas delgadas de diversas rochas dos depdsitos N4E,
N4W e N5SE. Foram cerca de 100 laminas delgadas poli-
das de rochas maficas, em diferentes estagios de altera-
¢do. Estas foram preparadas no laboratorio do Centro de
Pesquisa Manoel Teixeira da Costa pelo técnico Fernan-
do Soares de Souza.

As descrigdes petrograficas microscopicas vém sen-
do realizadas desde dezembro de 2002. O estudo petro-
grafico foi realizado utilizando microscopios, em luz trans-
mitida e luz refletida, das marcas LEICA (adquirido atra-
vés do CnPq, com recursos do Projeto, em 2003) e Zeiss,
pelas objetivas de 2,5X, 5X, 10X, 20X e 50X, e ocular
10X.

As analises de quimica mineral em amostras de jaspi-
litos, minérios de ferro e rochas maficas, previamente
preparadas, foram realizadas em microssonda eletronica
JEOL, modelo JXA 8900RL.

As cerca de 90 amostras submetidas a analise geo-
quimica foram britadas e pulverizadas no Laboratdrio de
Preparacdo de Amostras para Geocronologia (LOPAG)
do Departamento de Geologia da Universidade Federal
de Ouro Preto, coordenado pelo Prof. Mauricio Carnei-
ro. Posteriormente, foram realizadas analises geoquimi-
cas e pelo método ICP-MS no laboratorio ACME Analy-
tical Laboratories Ltd., em Vancouver, Canada.

No tratamento dos dados analiticos de rocha e mine-
rais, utilizou-se o programa Minpet® Mineralogical and
Petrological Data Processing System versdo 2.02, de au-
toria de Linda R. Richard. Os calculos de razdes entre
ETR foram efetuados no Excel 2000®.

Contexto do trabalho

A Provincia Mineral de Carajas situa-se na parte ori-
ental do Craton Amazonico, no leste-sudeste do estado
do Para (Figura I.1 a), e € considerada uma das princi-
pais provincias minerais do mundo, com produgéo e po-
tencial crescentes para Fe, Mn, Cu, Au, Ni, U, Ag, Pd, Pt
e Os, entre outros.

Ocorréncias de minério de ferro na Serra dos Carajas
foram descobertas em agosto de 1967, pela Companhia
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Meridional de Mineragéo, sendo o denominado Depdsito
N1 a primeira area. Em 1969, 18 areas de pesquisas fo-
ram requeridas, abrangendo um total de 160.000 ha. De
1970 a 1972, um intenso programa de pesquisa foi reali-
zado (Beisegel et al. 1973).

Os depdsitos de ferro sdo hospedados pelas rochas da
Formagio Carajas, ao longo da serra homonima de 400 a
700 m de altitude. S&o tradicionalmente classificados em
trés distritos, a saber, as serras Norte, Sul e Leste onde
ocorrem 39 corpos descontinuos de minério de alto teor.
No distrito mineiro da Serra Norte, acham-se as minas a
céu aberto N4 e N5, além dos depositos N1 a N3 e N6 a
N9. A espessura do pacote mineralizado varia entre 250
e 300 m, o comprimento entre 200 m (N3, N6, N7 e N9)
até 10 km (N4) e a terceira dimensdo (extensdo em pro-
fundidade, segundo o mergulho) pode atingir até 600 m.
Inimeros depositos de ferro, ndo explotados, também sao
distribuidos nas serras Leste, SL1 a SL3, e Serra Sul, S11
a S45. Os depositos N1, N4 e N5, alvos do presente tra-
balho, t€ém Parauapebas como municipio referente (Figu-
ral.1 b).

A mineraliza¢do de ferro enquadra-se na seqiiéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Grao Para, onde pre-
dominam rochas maficas vulcanicas sobrepostas e soto-
postas a jaspilitos e corpos descontinuos de minério de
ferro de alto teor (> 64% Fe) da Formagdo Carajas. A
mina N4E foi a primeira a entrar em operagdo em 1985 e
a mina N5 também esta em atividade.

Durante o projeto, foram desenvolvidos trabalhos de
reconhecimento regional, mapeamento e analise estrutu-
ral, tanto em afloramentos de superficie dentro e fora da
area de mineracéo, quanto nas cavas das minas. A amos-
tragem para estudos petrograficos, texturais, geoquimi-
cos e geocronoldgicos foi feita em material de superficie
e testemunhos de sondagem.

Para a interpretacdo de produtos de processamento
digital de imagens de sensores remotos, foram executa-
dos levantamentos de campo para a interpretagdo do ar-
cabougo litoestrutural e elaboracdo de um mapa geologi-
co integrado em 1:200.000 da Serra dos Carajas, com
detalhes na escala de 1:50.000. A utilizacdo de sistema
de informagao geograficas (SIG), em ambiente 3D, per-
mitiu ainda a integragéo e avalia¢do de dados disponiveis,
juntamente com aqueles adquiridos durante a execugéo
do projeto.

O desenvolvimento recente, no Centro de Desenvol-
vimento da Tecnologia Nuclear-CDTN (CNEN), do mé-
todo de estudo de minerais opacos de ferro utilizando ra-
dia¢do NIR (near infrared; Rios et al. 2000), que permi-
te que minerais como hematita, wolframita e sulfetos com-
portem-se como transparentes, esta permitindo pesqui-
sar, pela primeira vez no Brasil e na América do Sul, os
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Figura I.1. (a) Mapa de localizagcdo
da Provincia Mineral de Carajas,
com as principais vias de acesso (mo-
dificado de Macambira 2003). (b)
Mapa de localiza¢do da Provincia
Mineral de Carajas, destacando os
principais depdsitos de ferro, inclu-
indo as minas N4 e N5, além de depo-
sitos minerais selecionados de outras
substdncias. Acessos rodovidrio e fer-
rovidrio estdo indicados em verme-
lho. Os contatos litolégicos acham-
se em cinza claro. Georreferencia-
mento de informagdes fornecidas
pela Companhia Vale do Rio Doce-
oos CVRD. Detalhe: serras norte e sul.
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paleofluidos geradores dos gigantescos depdsitos de he-
matita da Serra dos Carajas do Para, assim como do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. A implementa-
¢do do primeiro estagio de um sistema de microscopia e
microtermometria utilizando radiacdo NIR do laboratorio
de inclusdes fluidas, LIFM-CDTN, foi possivel, em boa
parte, pelo apoio da FAPEMIG, através dos Projetos CRA
175-02 e CRA 594-04. Nao sdao mais de 4 ou 5 os labora-
térios do mundo inteiro que possuem um sistema MIV
em rotina.

Alguns dos resultados obtidos ao longo do desenvolvi-
mento do Projeto foram apresentados em palestras e
workshops e sintetizados em publicagdes, tais como anais
de congressos e periodicos nacionais e internacionais.
Parte significativa dos resultados obtidos pelo Projeto
Ferro Carajas, apresentados no presente artigo, é fruto
de pesquisas ligadas a pds-graduagdo do Departamento
de Geologia da UFMG, incluindo Seminarios de Qualifi-
cacéo (Guedes 2000, Zucchetti 2005), uma dissertagdo
de mestrado ja defendida (Figueiredo e Silva 2004) e duas
teses de doutorado em andamento de R. C. Figueiredo e
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Silva & M. Zucchetti. Entre os trabalhos publicados es-
tdo Guedes et al. (2002), Lobato et al. (2004, 2005), Ro-
siere et al. (2004, 2005), Zucchetti & Lobato (2004, 2005),
Figueiredo e Silva et al. (2004, 2005), Rios et al. (2004),
Seoane et al. (2004). Sdo também importantes fontes de
referéncia documentos internos da CVRD, assim como
informacdes diversas fornecidas pelos gedlogos e técni-
cos da GAJAN-Planejamento de Mina e Geologia, Dire-
toria de Ferrosos Norte.

II. GEOLOGIA REGIONAL

Arcabouco Litoestratigrafico

A regido da Provincia Mineral de Carajas ¢ conside-
rada como a area limitada a leste pelos rios Araguaia-
Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, a norte pela Serra do
Bacaja, e a sul pela Serra dos Gradats (DOCEGEO
1988). Sua designagdo como provincia deve-se a sua enor-
me riqueza mineral, incluindo os depdsitos de ferro das
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serras Norte (N1 a N9), Sul (S1 a S45) e Leste; os depo-
sitos da classe 0xidos de Fe-Cu-Au, Salobo, Pojuca, Ale-
mao, Igarapé Bahia, Cristalino, Sossego, Alvo 118, Ga-
meleira; Manganés Azul; e de niquel Vermelho. A area
coberta por esses depositos constitui rochas metavulca-
nossedimentares. A mesma ¢ tida como uma bacia neo-
arqueana, sobreposta a um embasamento mesoarqueano
a neoarqueano, ¢ contém rochas de complexos igneos e
metamorficos (Tassinari et al. 2000).

Terrenos granito-gnaissicos tipo tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) sdo tidos como pertencentes ao Com-
plexo Xingu (Silva et al. 1974) e considerados por grande
parte dos autores como embasamento, sendo sotopostos
as seqiiéncias metavulcanossedimentares. Este comple-
xo0 vem sendo subdividido em unidades geologicas inde-
pendentes, em fun¢do de maior detalhamento da carto-
grafia geoldgica. A cartografia geologica mais atual é parte
do sistema de informag¢des geograficas (SIG) de Bizzi et
al. (2001) em escala 1:2.500.000, que pode ser represen-
tadaem 1:1.000.000 (Figura IL.1).

Na parte sul da regido encontra-se o greenstone belt
Rio Maria (3,2 a 2,9 Ga; Figura II.1), que contém impor-
tantes mineralizacdes auriferas. DOCEGEO (1988) pro-
pde o termo Supergrupo Andorinhas para nomear todas
as seqiiéncias tipo greenstone da regidao da Provincia
Mineral de Carajas. A unidade ¢ composta por rochas
vulcanicas maficas a ultramaficas (incluindo komatiitos),
intercaladas com rochas sedimentares (pelitos, formagdo
ferrifera bandada-FFB, chert) na base (Grupo Babagu),

gradando para rochas vulcanicas intermediarias a félsi-
cas associadas com folhelho, grauvaca e FFB, no topo
(Grupo Lagoa Seca). O resultado da datagdo, pelo méto-
do U-Pb em zircdo de rochas vulcanicas félsicas do Gru-
po Lagoa Seca (Supergrupo Andorinhas) da regido de
Rio Maria, indica idades de 2,9 Ga (Macambira 1992) e
3,0 Ga (Pimentel & Machado 1994).

Varios corpos graniticos arqueanos também cortam a
regido, como os granitos e dioritos da Suite Plaqué (apro-
ximadamente 2,74 Ga, Huhn et al. 1999), e os alcali-gra-
nitos foliados Planalto (2,75 Ga - Huhn ef al. 1999;
2.736+£24 Ma - Avelar et al. 1999). Os complexos igneos
sdo atualmente individualizados geologicamente e geocro-
nologicamente, identificando-se entéo outras suites neo-
arqueanas pertencentes ao embasamento. Nessa regio,
dados geocronologicos e relagdes de campo tém mostra-
do que estes platons granitdides sdo mais novos que as
seqiiéncias greenstone belt. A excegdo € o tonalito Arco
Verde, que é contemporaneo com as seqiiéncias tipo gre-
enstone belt (idades de 2,9 Ga, segundo Althoff et al.
1991).

Segundo Aratjo et al. (1988), a parte norte da Provin-
cia ¢ constituida pelo chamado Cinturdo Itacaitnas (Fi-
gura Il.1), com rochas mais antigas pertencentes ao Com-
plexo Pium ou ao Complexo Xingu. Segundo Araujo &
Maia (1991), as rochas granuliticas do Complexo Pium
(3,0 Ga, Rodrigues et al. 1992) ocorrem como numerosos
corpos alongados (comprimento maximo de 35 km),
subparalelos a foliacdo regional E-W. Sao interpretados

[_] Coberturas detrito-lateriticas
[ Granitos anorogénicos
|:| Grupo Rio Fresco (Fm. Aguas Claras)

|:| Grupos Grao Para, Salobo, Pojuca

[l Granitos alcalinos e dioritos
(ex. Suite Plaqué)

[ Complexos méficos ultraméficos
I Greenstone Andorinhas

|:| Complexo Xingu

- Complexo Pium

Figura Il.1. Mapa geoldgico da Provincia Mineral de Carajds e terrenos adjacentes (extraido de Bizzi et al. 2001), com
resolu¢do na escala 1:2.500.000. Consultar sistema de informagdes geogrdficas (SIG, Seoane & Baars 2002) para detalhes

litoestratigrdficos e, para legenda, Bizzi et al. (2001).
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como fragmentos de crosta inferior, colocados ao longo
de zonas de cisalhamento (Aratjo ef al. 1988) ao sul da
bacia.

A Serra dos Carajas, propriamente dita, é constituida
de dois conjuntos rochosos maiores, sendo um conjunto
metavulcanossedimentar e outro metassedimentar. Junto
com outras seqiiéncias metavulcanossedimentares, com-
pdem o Supergrupo Itacaitnas (DOCEGEO 1988). O
mesmo inclui seqiiéncias litoestratigraficamente contem-
poraneas ou pene-contemporaneas, previamente descri-
tas e agrupadas como os grupos Igarapé Bahia, Aquiri e
Gréo Para na porcdo sul, em facies metamorfica xisto
verde, e grupos Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca em fa-
cies metamorfica anfibolito na porg¢do norte da Provin-
cia. Estes grupos foram assim caracterizados em func¢éo
da posi¢do geografica dos depdsitos homonimos, descri-
tas em igarapés que cortam a regido. DOCEGEO (1988)
englobou ainda o Grupo Buritirama no Supergrupo Itacai-
unas.

O Problema Estratigrafico

A Provincia Mineral de Carajas é definida por seqiién-
cias vulcanossedimentares que experimentaram os efei-
tos de dobramento regional, falhamento transcorrente,
metamorfismo de contato e/ou metassomatismo ao redor
de domos graniticos, além de alterag¢do hidrotermal rela-
cionada a diversos eventos de mineralizag#o.

A soma de todos esses fatores afetaram as seqiiénci-
as de forma heterogénea resultando no contato de litolo-
gias semelhantes, mas com graus distintos de alteracéo
hidrotermal, metamorfismo térmico e intensidade de de-
formag@o, resultando em um Supergrupo Itacaiinas mal
definido.

As Seqiiéncias Vulcanossedimentares

O Grupo Grao Para (Beisiegel ef al. 1973), de idade
2,76 Ga (Santos 2003), compreende rochas vulcanicas
maficas e félsicas associadas a sedimentos e lentes de
FFB, incluindo jaspilitos. Macambira et al. (1990) enqua-
draram as rochas metavulcanicas superiores aos jaspili-
tos do Grupo Grao Para como uma unidade independen-
te, denominada Formacéo Igarapé Cigarra. O grau meta-
morfico € muito baixo, de facies xisto verde muito baixo a
baixo. As rochas igneas foram consideradas co-originari-
as de vulcanismo marinho toleiitico, embora Meirelles &
Dardenne (1991) as tenham interpretado como shoshoni-
tos de um arco magmatico. Os grupos Igarapé Salobo e
Igarapé Pojuca sdo seqiiéncias vulcanossedimentares
semelhantes que tém sido comparadas ao Gréo Para por
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diversos autores (e.g., Hutchinson 1979, Lindenmayer &
Fyfe 1992). Santos (2003) elaborou um sumario de dados
geocronoldgicos que indicam que o Grupo Igarapé Poju-
ca é aproximadamente 30 Ma mais jovem que 0s grupos
Grao Para e Igarapé Salobo. A presente pesquisa conclui
que, embora uma rigorosa correlagdo estratigrafica entre
estas unidades ndo seja no momento clara, as mesmas
devem ter tido, provavelmente, seu desenvolvimento em
um Unico sistema de arco magmatico em evolugo. Cada
uma das idades de deposi¢do vulcanossedimentar esta
diretamente associada a plutonismo mafico e granitogé-
nese de idades correspondentes, refletindo periodos de
evolugéo do arco.

A posigdo estratigrafica de outras unidades, tais como
os grupos Buritirama e Aquiri, ainda representa uma ques-
tdo em aberto para a compreensdo da evolugdo geologi-
ca da Provincia de Carajas.

Silva et al. (1974) denominaram Formagao Rio Fres-
co uma seqiiéncia de sedimentos psamo-peliticos, com
metagrauvacas e arenitos, siltitos e conglomerados, em
aparente discordancia com o Grupo Grao Para. Aratjo &
Maia (1991), entretanto, a renomearam como Formagao
Aguas Claras, pertencentes ao Grupo Grdo Para. Zir-
coes detriticos da camada superior dessa unidade forne-
ceram uma idade de 2,68 Ga (Trendall ez al. 1998). Os
mesmos foram interpretados como produto de vulcanis-
mo sin-sedimentar relacionado a diques maficos de idade
2,64 Ga que cortam toda a seqiiéncia.

As Formagoes Ferriferas do Grupo Grdo Pard

Na Serra Norte, as formagdes ferriferas do Grupo Grao
Para sao principalmente jaspilitos. Estas rochas tém com-
posi¢do variavel com 17,11-43,30% Fe € 35,10-60,845 SiO,
(Tolbert et al. 1971, Beisiegel et al. 1973). Apresentam
tipica intercala¢do de bandas claras e escuras, de espes-
sura centimétrica (mesobandas), e microbandamento com
laminas de 6xido de ferro intercaladas com laminas ver-
melho brilhante a claras, constituidas de SiO, microcris-
talina (jaspe e chert) com inclusdes de hematita micro-
cristalina. As mesobandas escuras sdo constituidas por
oxidos de ferro apresentando uma variedade de texturas.
As fases dominantes sdo hematita fina a microcristalina
e magnetita martitisada. Localmente, desenvolvem-se
cristais maiores de quartzo apresentando tipica textura
granoblastica. Figueiredo e Silva (2004) e Figueiredo e
Silva et al. (2005) descreveram em detalhe texturas sedi-
mentares e hidrotermais preservadas no minério e nas
rochas encaixantes nos depositos da Serra Norte.

Corpos de formacao ferrifera sdo lenticulares, des-
continuos, sendo melhor conhecidos e caracterizados nas
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zonas de ocorréncia de corpos de minério de alto teor
(Fe> 65%). A presenga de formagdes ferriferas, minéri-
os de alto teor e outros corpos monomineralicos de 6xido
de ferro de origem hidrotermal, tais como magnetititos, é
comum na regido, embora tais corpos ndo sejam obriga-
toriamente de mesma idade ou sequer correlacionaves
entre si, tanto no tempo como no espago. Corpos maci-
¢os de oxidos de ferro estdo também associados a corpos
mineralizados em Fe-Cu-Au, Au e Cu em areas distintas,
tais como Igarapé-Bahia-Alemao, Cristalino, Serra do
Rabo, Serra Pelada, Serra do Salobo e Sossego.

O Complexo Pium

O Complexo Pium compreende rochas metamorficas
de alto grau de origem magmatica e vulcanossedimentar,
cujo protolito mais antigo esta datado em 3,0 Ga, pelo
menos, com registro metamorfico de 2,85 Ga (Pidgeon et
al. 2000). Embora este ultimo dado seja proveniente de
amostra de origem incerta, nota-se que é coincidente com
as idades dos cinturdes de rochas verdes localizados ao
sul da Provincia Carajas, tais como os grupos Rio Maria
e Andorinhas.

Complexos Mdficos-Ultramdficos

Na Serra dos Carajas ainda ocorrem complexos mafi-
cos-ultramaficos, como os de Luanga (2,763 £ 0,006 Ga;
Machado et al. 1991), Serra das Ongas, Vermelho e San-
ta Inés. Os mesmos truncam todas as seqiiéncias meta-
vulcanossedimentares.

O Complexo Granitico Estrela

O Complexo Granitico Estrela (Barros 1977), que in-
clui granitos, monzonito miarolitico, sienito e diorito, € sin-
orogénico e intrusivo nas rochas vulcanossedimentares
do Supergrupo Itacaitinas, ao longo de eixo de alonga-
mento E-W, em 2,76 Ga (Barros ef al. 2001), produzindo
uma espessa auréola de metamorfismo de contato. A de-
formagdo foi predominantemente por achatamento, com
desenvolvimento de xistosidade de orientacdo E-W, e
milonitizagdo local nas margens do pluton e nas rochas
encaixantes que incluem rochas metavulcanicas maficas,
xistos de composicéo ultrabasica, FFBs, quartzitos e ro-
chas calcio-silicaticas. Relagdes de campo e os trabalhos
de petrografia metamorfica (Barros 1997) indicam que
as rochas do Complexo Estrela, ou Suite Estrela, intrudi-
ram em ambiente crustal raso e tectonicamente ativo, aqui
interpretado como associado ao fechamento das bacias
do tipo retro-arco ou intra-arco, onde foram depositadas
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as seqiiéncias vulcanossedimentares. Esse representa o
principal evento de deformagao registrada na Provincia
Carajas ao fim do Arqueano.

Dados geocronoloégicos que ddo uma idade de 2,56
Ga, para a cristalizagdo do Granito Estrela, podem ser
interpretados como representativos de uma idade minima
Pb-Pb. Embora uma idade semelhante tenha sido encon-
trada para o Granito Pojuca (Souza & Dall’ Agnol 1996).
Machado et al. (1991) determinaram idade de 2,57 Ga
para o Granito Salobro Velho e Tallarico et al. (2005)
determinaram idades semelhantes para titanitas do De-
posito Cu-Au Igarapé Bahia-Alemao.

A Suite Granitica Plaqué

A suite granitica calcio-alcalina Plaqué compreende
corpos intrusivos graniticos do tipo I, e de monzonito,
alongados segundo a orientacdo E-W, incluindo varie-
dades de trama variavel entre equigranular e oftalmi-
ca, que intrudem as rochas encaixantes principalmen-
te a sul e leste da Provincia de Carajas. Uma idade
Pb-Pb de 2,74 Ga foi sugerida por Avelar et al. (1999)
como a de intrusdo. Os granitos Planato e Serra do
Rabo, assim como o Diorito Cristalino, que hospedam
parcialmente a mineralizagdo Cu-Au, tém caracteristi-
cas semelhantes (Santos 2003). As relagdes de campo
para essa suite de rochas indicam uma intruséo sin-tec-
tonica, semelhante ao Granito Estrela. As diferengas de
textura sio aqui interpretadas como diferengas de nivel
crustal e de eroséo.

O Granito Central Carajas e Suites Granitdides
Associadas

O granitéide Central Carajas, Musa Cigano Pojuca e
suites similares compreendem corpos plutonicos de gra-
nitos, alcali-granitos, granodioritos e dioritos. Estas rochas
sdo onipresentes no Craton Amazonico, a leste do arco
magmatico do Tapajos (Santos et al. 2001, Santos 2003).
Os plutons ndo apresentam orientagdo preferencial e ndo
mostram indicios de terem experimentado metamorfis-
mo. Os granitos sdo alcalinos a célcio-alcalinos, de modo
que alguns autores os classificaram como anorogénicos
(e.g., Dall’Agnol et al. 1999). Os presentes autores su-
gerem, como alternativa, que tais granitdides sejam as
manifestagdes intracontinentais de colisdo continental dis-
tal ao arco magmatico propriamente dito, estes represen-
tados por ambiente crustal tectdnico distensivo, com pos-
sivel heranga radiogénica da placa subductada rasa e da
litosfera associada.
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III. A ESTRUTURA DA PROVINCIA DE
CARAJAS

A proposta de evolugdo estrutural para a Provincia de
Carajas (Rosiere et al. 2004, 2005) resulta da integragao
de dados obtidos por trabalhos de campo dos autores com
dados ja existentes, além de interpretagdes de Imagens
Landsat 7 (ETM+) e 5 (TM) de radar JERS-1, entre
outros.

A estrutura dominante da Serra dos Carajas € definida
por Beisegel et al. (1973) como um sinclinério de
aproximadamente 1.000 km de comprimento e 100 km de
largura, com eixo WNW-ESE. Aratjo & Maia (1991)
definiram o Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas, de
orientacdo E-W, formado na porg¢do norte pelos sistemas
transcorrentes Carajas e Cinzento. O primeiro representa
a descontinuidade mais destacada, com cerca de 130 km
de comprimento (Pinheiro & Holdsworth 2000), e
indicagdo cinematica predominantemente sinistral.
Segundo Holdsworth & Pinheiro (2000), as deformagdes
associadas a falha Carajas ocorreram em niveis crustais
relativamente rasos (< 5 km), mas suas orientagdes seriam
fortemente controladas por um trend de trama ductil pré-
existente nas rochas do embasamento (Pinheiro &
Holdsworth 1997).

O dominio setentrional da falha contém corpos de
minério de ferro dobrados, falhados e rotacionados,
denominados N1 a N9 (na Serra Norte), além de corpos
de minério na Serra Leste. Varias ramifica¢des listricas
do tipo splay, de orientagdo N-S, controlam o
posicionamento desses corpos. O dominio meridional inclui
corpos de minério da Serra Sul, denominados S1 a S45,
mergulhando para norte. Estes compdem um flanco sul
da estrutura, sem aparente basculamento ou rotagdo de
blocos.

Entretanto, a analise das estruturas em macro-escala
e meso-escala (Rosiére et al. 2005) indica uma
superposi¢do de eventos. Esses podem ser interpretados
de forma errénea, em fun¢éo da complexidade geoldgica,
da escassez de afloramentos, em grande parte das areas,
e do pequeno volume de informacdo detalhada e de
dominio ptiblico. Com a finalidade de entender a estrutura
tectonica da Provincia de Carajas e sua importancia na
mineralizacdo de ferro, os presentes autores consideram
necessario abordar o problema de duas formas distintas:

— analise critica da seqiiéncia estratigrafica;

— analise estrutural detalhada combinando dados de
campo € sensoreamento remoto.

A analise estrutural e integragdo de dados realizada
pela equipe usa como base (i) o geoprocessamento e
interpretagdo lito-estrutural dos dados espectrais Landsat
ETM7, (ii) o modelo digital de terreno SRTM (NASA/
JPL 2005, Seoane et al. 2004) e Imagem da Banda C de
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radar (NASDA/MITI 1998). Os mapas litologicos
produzidos foram integrados nos mapas existentes (Bizzi
et al. 2002, Rezende & Barbosa 1972, Aratjo & Maia
1991, Faraco ef al. 1996).

Séo classificados, de acordo com o tipo de refletor
(Figura III.1 a), os dados estruturais da interpretagdo de
lineamentos de imagens de radar. A interpretagdo
detalhada da banda C, de imagens JERS-1 de 80 m de
resolugdo, privilegia refletores estruturais e revelou uma
miriade de estruturas discretas e penetrativas que cortam
toda a Provincia de Carajas. Estas estruturas permitem o
reconhecimento preliminar de dominios que, em conjunto
com interpretagdes litoestratigraficas e dados de campo,
estabelecem relagdes estruturais e evolutivas para a
regido. As conclusdes desses trabalhos sdo em grande
parte abordadas em Rosiere et al. (2005).

Arquitetura Regional da Dobra de Carajas

A continuidade regional das diferentes seqiiéncias
vulcanossedimentares na Provincia de Carajas apresenta
uma estruturagdo aproximadamente NE-SW, dobrada,
com o desenvolvimento de um sistema de eixo com
caimento moderado, aproximadamente para WNW,
intersectado por diversas falhas de orientagdo geral E-
W, subparalelas ao plano axial (Figura III.1 b). A Serra
Sul corresponde conseqiientemente ao flanco sul de um
par sinforme-antiforme em forma de “S”, aqui denominado
Dobra de Carajas. A zona de charneira desta estrutura
sinformal ¢ angulosa e corresponde ao Platd da Agua
Boa. A Serra Norte corresponde ao antiformal conjugado,
cujos flancos foram estirados, sendo a zona de charneira
desmembrada em diversos blocos, alguns rotacionados
(Rosiére et al. 2005).

As unidades metavulcanossedimentares, com
mineralizagcdo em Cu e Au nos dioritos, FFBs e
metabasaltos, vém a constituir, por exemplo, o Depdsito
Cristalino, na Serra do Rabo, a leste da Serra dos Carajas.
A seqiiéncia da Serra do Rabo néo apresenta continuidade
fisica com a seqiiéncia da Serra Sul e da Agua Boa, mas
os estratos apresentam orientagdo semelhante,
aproximadamente N-S com dobras de eixo E-W. A
continuidade para norte da seqiiéncia da Serra do Rabo ¢
interrompida pelo Granito Estrela. Suas caracteristicas sdo
semelhantes as unidades encontradas na seqiiéncia
vulcanossedimentar da Serra Leste, que nos leva a inferir
uma correlagéo entre essas unidades e outras semelhantes
localizadas a sul da Provincia de Carajas.

Outras seqiiéncias vulcanossedimentares semelhan-
tes ndo aparecem a leste da Serra do Rabo. Mapas geo-
l6gicos regionais (p.ex. Bizzi et al. 2001) mostram que as
seqiiéncias arqueanas estdo cobertas por sedimentos
proterozoicos do Cinturdo de dobramento e cavalgamen-
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tos Araguaia. Trabalhos de mapeamento por um dos co-
autores, F. J. Baars, mostram entretanto que nessa re-
gido afloram rochas magmaticas da infraestrutura crustal,
semelhantes aquelas encontradas a sul da Provincia de
Carajas, e que as unidades neoproterozoicas provavel-
mente afloram 30 km além para leste.

Zonas de Cisalhamento Regionais

As zonas de cisalhamento Carajas e Cinzento tém
carater ruptil-ductil, sendo comumente acompanhadas de
silicificag@o das rochas por elas cortadas, e apresentam
orientacdo entre E-W e ESE-NNW, sub-paralela ao plano
axial das dobras E-W. Associada e restrita a essas zonas,
ocorre ainda uma fina xistosidade penetrativa encontrada
nas rochas metavulcanicas e metapeliticas. A Zona de
Carajas apresenta cinematica sinistral e acompanha o
flanco rompido que divide o par antiformal-sinformal que
caracteriza a Dobra de Carajas. Trata-se provavelmente
do produto de amplifica¢do da dobra durante os estagios
tardios do encurtamento N-S. Similarmente, a Zona de
Cisalhamento do Cinzento aparenta ter se desenvolvido
ao longo de outro par antiformal-sinformal entre as serras
Norte e do Salobro, com o flanco comum rompido e
deslocado paralelamente ao plano axial.

Domos Estruturais

A analise das estruturas regionais, registradas nas
seqiiéncias vulcanossedimentares em torno do Complexo
Pium, indica que as unidades supracrustais envolvem o
complexo magmatico e metamorfico mais velho como um
bloco resistente. Na Serra Sul, na parte nordeste do
complexo, grandes dobras isoclinais tém eixo com
caimento para NNW, orientacdo esta distinta do frend
regional E-W dos corpos encontrados na por¢do mais
oriental da serra. As unidades do Grupo Grédo Para,
particularmente a Formagao Carajas, encontram-se nesta
regido mais deformada, com estruturas planares sub-
paralelas a Zona de Cisalhamento de Carajas.

Esta variagdo na estruturagcdo é provavelmente
resultado de achatamento e rotagio, no sentido horario
para a diregdo NW da seqiiéncia, em funcdo da
interferéncia tectonica do dobramento contra a borda
nordeste do bloco constituido pelas rochas do Complexo
Pium e corpos graniticos da suite Plaqué, denominada
Domo de Xikrim neste trabalho. Mais a oeste, e a norte
do Domo de Xikrim (fora da area mapeada nesta fase do
trabalho), as unidades do Grupo Aquiri também apresentam
dobras de perfil apertado a isoclinal com eixos de
orientagdo E-W. Estas estruturas sdo produto de
encurtamento segundo N-S, mas seu perfil apertado
resulta provavelmente de terem sido igualmente
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achatadas, comprimidas contra a estrutura domica. Por
outro lado, dobras mais abertas, de estilo estrutural
semelhante ao restante da Dobra de Carajas, estdo
preservadas na extremidade oeste, na regido de sombra
de deformacio do Domo de Xikrim.

A origem do Domo de Xikrim ainda deve ser
pesquisada com maior detalhe. Em principio, supomos que
ele represente um sistema tipo core complex erodido,
posicionado tectonicamente contra a seqiiéncia
vulcanossedimentar do Supergrupo Itacaitinas. O
mecanismo de posicionamento deste domo também néo
esta esclarecido, embora em primeira aproximagao possa-
se supor que os granitos da Suite Plaqué, que o envolvem
na regido, tenham contribuido para sua ascengéio.

Unidades supracrustais também envolvem o Complexo
Estrela na porgdo oriental da regido de trabalho, assim
como outros corpos magmaticos ainda nao caracterizados
e comumente agregados de forma indiscriminada em torno
do nome de Complexo Xingu, tanto na Serra do Salobro
quanto nas porgdes noroeste da regido. Este fato fica
particularmente ressaltado quando da analise das texturas
das imagens de radar, que sdo completamente distintas
daquelas relacionadas aos granitos intrusivos Central
Carajas, Seringa e Cigano de idade 1,88 Ga (FiguraIll.1 a).

IV. OS DEPOSITOS DE FERRO

Os depositos de ferro da Provincia Mineral de Carajas
distribuem-se ao longo da Dobra de Carajas, contendo
jaspilitos e minérios a hematita friavel e compacta,
contornados por rochas maficas vulcanicas.

O minério hematitico ocorre como corpos friaveis de
formato tabular a lenticular e irregular que envolvem lentes
de corpos de minério duro, ambos inclusos em jaspilito
(Jp). Na Serra Norte, correspondem a nove corpos (N1 a
N9) com espessura aproximada de 250 a 300 metros ¢
comprimento variando de centenas de metros a dezenas
de quilometros. Diques e sills de rocha mafica (diabasio)
sdo comuns, com espessura de até algumas dezenas de
centimetros, intercalados no minério (CVRD 1996). A
nomenclatura utilizada por gedlogos e técnicos da CVRD
em descri¢des de testemunhos de sondagem para fins de
lavra é apresentada na Tabela IV.1.

Os minérios de alto teor podem ser do tipo hematita
mole-macia (HM) e do tipo duro e compacto (HD). Os
corpos de minério HD tém forma tabular e lenticular com
espessura de até 50 m, em contatos abruptos e
gradacionais. Acham-se, preferencialmente, em contato
com rocha mafica da base. Tém cor cinza azulada e brilho
metalico, sendo bastante densos com baixa porosidade.
Sao comumente bandados, mimetizando a estrutura original
do jaspilito. No minério, o bandamento é definido por niveis
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Figura Il 1. (a) Lineamentos obtidos da interpretagdo de imagens radar, classificados de acordo o
tipo de refletor. (b) Mapa estrutural da Provincia de Carajds e arredores. Estereogramas sdo repre-
sentativos de dominios distintos ao longo das serras Norte e Sul.
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Tabela IV.1. Classificagdo dos litotipos presentes na drea das minas de ferro, segundo designa¢do da CVRD. Alguns dados sao
extraidos de Pereira (1999), Lopes (1997), Medeiros Filho et al. (1994).

Sigla Denominacio Caracteristicas Principais

CQ Canga quimica Material superficial, produto de intemperismo, que recobre rocha mafica e ndo possui continuidade
estrutural com esta. O cimento da canga ¢ goethita com estruturas coloformes e abundantes poros e
cavidades. O teor de Fe é baixo, e o de fosforo e alumina altos.

CM Canga de minério Essa canga superficial recobre minério de ferro, e ¢ formada por blocos de hematita cimentados por
oxidos hidratados de ferro. Bom indicador na pesquisa para localizar corpos de minério. Tem espessura
de 15 a 20 metros. Possui teor de ferro mais alto que a CQ e menor teor de alumina.

Jp Jaspilito Bandamento definido por jaspe e opacos, com teor de ferro entre 20 e 40% e silica de 38% a 60%.

HM Hematita mole (macia) | Minério friavel, que pode ser pulverulento, de facil desagregacdo em fragmentos placdides, com
teor de ferro de 66% e fracamente magnético

HML HM lateritica Minério fridvel a pulverulento lateritico.

HMSi HM silicosa Minério fridvel a pulverulento com silica.

HMMn| HM manganesifera Fe >60%, Mn >1%.

HMAI HM aluminosa Fe >60%, Al > 1%.

HD Hematita dura Minério compacto com teor de 65% a 69% de ferro.

MD Mafica decomposta Rocha mafica intemperizada de colorag@o clara, geralmente amarela, bastante argilosa, mole e aluminosa.
Tem grande espessura, podendo formar diques e soleiras.

MS Mafica sa Rocha mafica pouco intemperizada, verde escura, cloritizada, com estruturas vulcénicas tipicas como
amigdalas de quartzo. Esta hidrotermalizada.

MBT | Minério de baixo teor | Minérios com contaminantes (Si <1%; P <0,07%; Al <1,2%; Mn <1%) ¢ teor de ferro entre 50 e 60%.

compactos alternados por niveis porosos (Rosiére & Descri¢io dos Depositos Estudados

Chemale Jr. 2000). Minérios brechados ocorrem
localmente. Minérios também podem ser macigos, com a
trama original totalmente destruida, e compostos por
agregados de cristais de hematita. O teor deste tipo de
minério é maior que 67% em ferro.

Os minérios acham-se localmente contaminados, com
enriquecimento em: manganés, na regido de contato entre
o corpo de minério e a rocha mafica inferior; alumina e
fosforo, no contato entre minério e rocha mafica superior;
silica, em profundidade; manganés e fosforo em faixas
de cisalhamento (CVRD 1996).

Os minérios de alto teor do tipo mole-macio-HM sdo
comumente bandados, localmente exibindo planos de
laminagdo primaria. Podem alcangar até 350 m de
espessura e apresentar contaminagdo em aluminio,
manganés e fosforo. Consistem em material hematitico
friavel de cor cinza e brilho metalico, com alta porosidade;
podem ser pulverulentos e se desagregam em pequenos
fragmentos (placoides ou ndo). Caracterizam-se por teor
médio de 64%.

O minério classificado como de baixo teor-MBT apre-
senta uma alta contaminagéo (Tabela IV.1), com valores
de silicio> 1%, fésforo> 0,07%, aluminio> 1,2%, 6xido de
manganés> 1% e valores de ferro entre 50 e 60% (Lopes
1997). As caracteristicas das minas N4 e N5 e seus da-
dos de produgdo sdo apresentados na Tabela IV.2.

Minérios de ferro e rocha mafica decomposta sdo
recobertos por canga, material limonitico pobre em
fragmentos detriticos, formado nas camadas mais
superficiais dos depositos.
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N1 e N2. Os depodsitos N1 e N2 t€ém um platdé como
expressdo morfologica, onde a Formagdo Carajas
apresenta-se com mergulhos superiores a 45° até
subverticais. Trabalhos de mapeamento pela equipe do
projeto Ferro Carajas permitiram a elaboragdo do mapa
geologico desses depositos, através dos dados litologicos
e estruturais levantados em campo e compilados de
bibliografias da regido (Figura IV.1). Em N1 dominam,
principalmente, afloramentos de minério HM, hematita
mole lateritica-HML ou canga de minério-CM. Minério
compacto (HD) ocorre em pequenas dimensdes,
comumente em associacdo com HM. Na porgdo
nordeste, as exposi¢cdes de HD encontram-se discordantes
ao bandamento definido por HM. Na borda sul do platd
N1, ocorrem exposi¢des de HD concordantes a diregao
do bandamento. O Depodsito N2 ndo foi objeto de
investigacdo pela equipe.

O Deposito N4 compreende dois corpos de minério
principais, NAE e N4W (Figura IV.2), separados por uma
falha de orientagdo N-S. O corpo de minério N4E foi o
primeiro a entrar em operagdo de lavra, em setembro de
1985, e ¢ o mais importante atualmente no Distrito
Ferrifero de Carajas, com reserva total superior a um bilhdo
de toneladas de minério friavel e minério compacto, este
ultimo em menor propor¢do. De maneira geral, ha
predominio de HM, e corpos de HD ocorrem nas
proximidades de grandes falhas. Jaspilitos afloram na
por¢do norte do Deposito N4E, e pequenos corpos podem
ainda aparecer aleatoriamente dentro do corpo de minério
acompanhados de um aumento gradativo no teor em silica.
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Tabela 1V.2. Caracteristicas e produ¢cdo das minas de ferro N4 e N5, com base em dados de outubro de 2005

(fonte: CVRD,).

Depésito Principais caracteristicas Tipos de minério
*FormaemJ * Dominio Norte HM laminado e corpos irregulares de Jp
* 4,5 km de extensao (35% Fe);
N4E * 350 m espessura * Dominio Sul JPs dolomitizados e lentes de manganés
* 500 m profundidade em minério friavel a pulverulento.
* 7 km comprimento
N4W *200-500 m largura HM (HD escasso)
* 400 m profundidade
NSE aspecto podiforme JPs e HD totalmente envolvidos pelas rochas vulcanicas maficas.
N4WwW NSE
PERIMETRO 6.465 m PERIMETRO 7.652 m
LARGURA 890 m LARGURA 1.199 m
BANCO INFERIOR 535 m BANCO INFERIOR 475 m
BANCO SUPERIOR 730 m BANCO SUPERIOR 715 m
N4WC NSW
PERIMETRO 23872 m PERIMETRO 9.393 m
LARGURA MAXIMA 650 m LARGURA 1.200 m
BANCO INFERIOR 700 m BANCO INFERIOR 490 m
BANCO SUPERIOR 760 m BANCO SUPERIOR 655 m
N4WC
PERIMETRO 11.840 m
LARGURA 2.820 m
BANCO INFERIOR 430 m
BANCO SUPERIOR 730 m
PRODUCAO POR MINA EM Mt N5C: 0,33 & 1, 56 Mt (04 & 05)
ANO N4E N4W-N N4W-C N5SW NSE TOTAL
2000 32,61 15,02 0 0,56 7,83 56,02
2001 30,95 17,36 0,32 2,24 11,26 62,13
2002 20,1 13,86 0,64 7,14 19,26 61
2003 24,27 15,04 - 7,02 20,49 67,34
2004 24,65 21,87 — 5,63 24,38 78,09

Nas proximidades da capa superficial de canga, ocorre
contaminagdo por fésforo e os teores em alumina e
manganés aumentam nos contatos com rochas vulcénicas
e proximo aos diques (CVRD 2004).

N4E. Em planta, este corpo tem forma aproximada de
um J (jota) (Figura IV.2 a; Tabela IV.2), com 5 km de
extensdo, 500 m segundo o mergulho e espessura média
de 350 m. Este corpo pode ser dividido em dois dominios
principais:

- dominio norte, onde predomina minério friavel,
laminado (Figura IV.3 a), com diversos corpos irregulares
de Jp (35% Fe). Nos jaspilitos, ocorrem veios de quartzo
intrabanda e discordantes (banco 610 metros), além de
vénulas de hematita com quartzo no centro (banco 625 m
- Figura IV.3 b). Pequenos corpos de minério do tipo
compacto-HD ocorrem em meio ao HM (Figura IV.3 ¢).
No contato inferior do minério HM com rocha mafica,
esta apresenta vénulas de hematita e aspecto brechado
(Figura IV.3 d). Na porgao leste deste dominio, ocorre
uma rocha rica em hematita que representa a mafica
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hematitizada no contato inferior da seqiiéncia jaspilito-
minério e que corresponde ao chamado minério de baixo
teor-MBT (Figura IV.3 e). Rocha mafica nao
intemperizada, denominada pela CVRD como mafica sa,
aflora localmente apresentando vénulas de quartzo e
carbonato.

-> dominio sul, com jaspilitos dolomitizados e lentes
de manganés dentro de minério friavel a pulverulento e
minério bandado com carbonato (Figura IV.3 f). O
bandamento tem dire¢do NE-SW com mergulhos para
NW.

N4W. Esta mina entrou em operagdo em 1994, em
sua parte central, enquanto o setor norte esta sendo
lavrado desde 1996. No corpo N4W predomina HM
pulverulento, sendo possivel distinguir-se ainda diversos
corpos ricos em manganés (Figura IV.2 b). Minério do
tipo HD é escasso. A mina tem aproximadamente 7 km
de comprimento, com largura variavel de 200 a 500 metros
e profundidade de 400 metros (CVRD 1996). O
bandamento nos jaspilitos e nos corpos de minérios ¢
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Figura IV.1. Mapa geolégico dos depdsitos de ferro NI e N2 preparado pela equipe do Projeto Fe Carajds.

concordante, com orientagdo entre NW-SE (subvertical)
e NW-SW, mergulhando 40-50 para SW na cava central,
e direcdo N20-30E, mergulhando 40-50 para NW na cava
norte (Pinheiro et al. 2001). A relagcdo de contato
gradacional entre minério friavel e jaspilito (Figura IV.3
g, h) é observada em diversas bancadas da mina, sendo
caracterizada por aumento no teor de silica do minério
(HMSi).

N5. Neste deposito, as rochas apresentam dire¢des
predominantemente N40W e N8OW, com mergulho em
torno de 50-60 para SW (Pinheiro et al. 2001). Os
trabalhos de lavra de NSE e N5W iniciaram-se em 1998.
O corpo apresenta caracteristicas bastante distintas de
N4 (Figura IV.2 ¢), possuindo aspecto podiforme, com
jaspilitos e minério de alto teor totalmente envolvidos pelas
rochas vulcanicas maficas das formagdes Parauapebas/
Igarapé Cigarra (Figura IV.2 d).

O minério é constituido essencialmente de hematita,
com predominio de minério do tipo HD que é compacto,
cinza-metalico, em contraste com N4 onde o minério é
poroso e cinza escuro. Vénulas sdo abundantes, ocorrendo
corpos discordantes do tipo arvore de natal (similares as
descritas por Taylor et al. 2001) subordinadamente em
meio a HM (Guedes 2000) (Figura IV.3 1, j). O minério
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friavel (HM) apresenta-se interdigitado com jaspilito, com
continuidade do bandamento entre ambos (Figura IV.3 i),
e também com o minério compacto (HD). Localmente,
as rochas encaixantes também se encontram
hematitizadas. Evidéncias de dolomitiza¢do sdo ainda
observadas em amostras de furos de sondagem, com
vénulas de carbonato que atravessam e/ou penetram o
bandamento, resultando localmente em brechas.

V. ESTUDOS PETROGRAFICOS

Jaspilitos, diferentes tipos de minério e rochas maficas
em diferentes graus de alteragdo sdo os tipos petrograficos
estudados. Os jaspilitos sfo caracterizados essencialmente
por intercalacdo de bandas de jaspe e chert (e/ou
carbonato) com bandas de minerais opacos e por serem
venulados e/ou brechados. Os minérios séo classificados
conforme a composi¢do mineralogica em associagdes a
hematita = martita; martita-hematita venulada; hematita
e carbonato. As rochas maficas sdo cloritizadas e
hematitizadas.

A descrigdo que se segue esta condensada
principalmente por Figueiredo e Silva (2004), Figueiredo
e Silva et al. (2004, 2005), enquanto que, para o caso das



A mineralizagdo hidrotermal de ferro da Provincia Mineral de Carajas — controle estrutural e contexto na evolugdo metalogenética da Provincia

Legenda
® Amostragem de frente de lavra

¢ Furos de sondagem
[ 1 CM - Canga de Minério
[ CQ- Canga Quimica

1000
1

&= I F=EE HD - Hematita Dura
[ HM - Hematita Mole
JP - Jaspilito

[ MS - Mafica Sa

[ 1 MBT - Minério de Baixo Teor
[ MD - Méfica Decomposta

el
e ) C g L
L]
"'x:\_,-
d S b
"'-\"
) - = =
a ra
e . $ ra
¥ ﬁﬁn.:ﬂ

g "‘-'_.;:;*"“J

Hmsnds e dale vl sles pela (W B
8wy e gl o e i el

3000

Legenda
®  Furosde sonda

1 Chl - Canga de Minério
[1CQ - Canga Quitnica
[ HD - Hematita Dura
1 HM - Hernatita Mole

JP - Jaspilito

"1 MBT - Minério de Babo Teor
[ 1MD- Mafica Decomposta

T
8000

=l i . .

- ' ' '
H - - - -
[T 6
i+ L
Lependa

®  Furosde sonda
1 CM - Canga de Minério
[1 Ca-cCanga Quimica
[0 HD - Hematita Dura
1 HM - Hermatita Mole
JP - Jaspilite
1 MBT - Minério de Bako Tear
[ 1 MD- Mafica Decomposta
[ 1MS-Mafica 54

4
al

!
-

Q' +
r

g + + + g
ool e w =
R, 111
-1000 -a00 o

HiFigura 1V.2. Mapas esquemdticos com a litoquimica obtida por des-
crigdes de furos de sondagem e mapeamento de frente de lavra das
cavas (a) NAE, (b) N4W, (c) N5 (dados fornecidos pela CVRD). (d)
Se¢do geoldgica de NSE mostrando o aspecto podiforme do minério
HD. Um corpo principal de jaspilito (Jp) acha-se totalmente envolvi-
do por minério de alto teor mole-HM, este faz contato com minério
compacto de alto teor-HD, que por sua vez que é totalmente envolvi-
do pelas rochas mdficas sa e decomposta (MS & MD),; fonte CVRD/
GAJAN.
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Figura IV.3. (a) HM laminado em N4E Norte, banco 550 metros. (b) Jaspilito em N4E Norte, banco 610 metros. (c) HD laminado,
fraturado em blocos de N4E Norte, banco 550 m. (d) Rocha mdfica da base parcialmente hematitizada com vénulas de hematita,
NA4E. (e) Contato da rocha mdfica hematitizada, no contato inferior da seqiiéncia jaspilito-minério, e que corresponde ao
chamado minério de baixo teor-MBT, N4E. (f) Minério compacto de alto teor-HD com veios de carbonato no Depdsito N4E sul.
Carbonatagdo intrabanda a partir de veios discordantes (seta) pode ser observada. (h) Contato gradacional entre jaspilito (Jp) e

minério de alto teor mole-HM em (g) N4W e (h) N5SE. (i) Faixas discordantes de HD em veios, em meio a HM e Jp, do tipo drvore de
natal, NSE. (j) Idem, em meio a HM, N5SE.
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rochas maficas, sdo os trabalhos de Zucchetti (2005) e
Zucchetti & Lobato (2004, 2005). Outros estudos recentes
também abordam jaspilitos e minérios de ferro, dos
depositos N1, N4 e N5, e sdo apresentados em Rosiere
et al. (2005, 2004), Rios et al. (2004), Seoane et al.
(2004).

Diversos trabalhos anteriores tratam igualmente das
caracteristicas petrograficas de jaspilitos da Formagédo
Carajas (Meirelles 1986, Silva 1994, Lopes 1997, Pereira
1999, Guedes 2000, Macambira 2003), mas raros discutem
a petrografia dos minérios de ferro (Figueiredo e Silva
2004, Figueiredo e Silva et al. 2004, Dalstra & Guedes
2004, Lobato et al. 2004, 2005).

Jaspilitos e Minérios

Os estudos petrograficos de jaspilitos e minérios de
ferro baseiam-se na descrigdo microscopica de 122
laminas delgadas polidas, sendo 54 provenientes do
Deposito N4E, 39 do Depdsito N4 W, 20 correspondentes
ao Deposito NSE e 9 do Deposito N1.

As amostras foram coletadas em testemunhos de
furos de sondagem e, para o caso da mina N4E, também
em frentes de lavra.

Oxidos de Ferro de Jaspilitos & Minérios

Os principais componentes mineralogicos dos jaspilitos
e minérios de ferro estudados sdo oxidos de ferro, jaspe,
chert e quartzo, além de carbonatos subordinados.
Hematita e magnetita sdo os opacos predominantes, sendo
que hematita ocorre nas seguintes formas e texturas
(Figura V.1 a-h):

— hematita microcristalina (Hm) — cristais
extremamente finos (< 0,004 mm), intercrescidos e de
contornos irregulares. Estes cristais sdo caracteristicos
de jaspilitos, compondo suas bandas originais de 6xido;
acham-se presentes em todos os tipos de minérios (Figura
V.1 a);

— hematita (micro)lamelar (Hml) — cristais placoides
apresentam-se comumente em se¢do losangular com
comprimento até ca. de 4-8 pum (microlamelar) e, onde
mais grossos (100 a 200 pum, excepcionalmente 400 m),
sdo denominados de lamelares (HI) (Figura V.1 b).
Formam cristais lamelares delgados, ou ainda aciculares
e fibrosos, e se desenvolvem aproveitando espagos para
se cristalizar (paredes de veios e cavidades), crescendo
as custas de martita-Mt ou Hm. O termo Hml ¢ utilizado
para minérios de ferro de alto teor em depdsitos da bacia
de Hamersley, na Australia (Harmsworth ez al. 1990,
Barley et al. 1999, Hagemann et al. 1999, Taylor et al.
2001, Thorne et al. 2004) e na regido do Quadrilatero
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Ferrifero (Rosiére et al. 2001). Ocorre em jaspilitos,
minérios & rochas maficas;

— hematita anédrica-subédrica (Ha) — cristais com
granulacdo fina (£0,02 mm) que ocorrem comumente
como agregados em mosaicos ou agregados ocelares-
lenticulares, ou em bandas continuas, em cristais lobados
(Figura V.1 ¢). Essa gerac¢do de hematita é formada pela
recristalizacdo de (i) Hm; e (ii) martita-Mt. Cristais mais
grossos (até 0,15 mm), comumente crescidos em veios-
vénulas, podem exibir lamelas de crescimento, o que indica
sua precipita¢do direta do fluido (open-space filling).
Ocorre em minérios e menos comumente em jaspilitos;

— hematita euédrica-subédrica (He) & hematita
tabular (Ht) — cristais com granulagdo fina (até +0,3
mm, raramente 0,5 mm), onde lamelas de crescimento
sdo comuns. Pode ocorrer como cristais com habito
tabular, de granulagdo fina a média (£0,2-0,3 mm), sendo
esses denominados hematita tabular (Hf). Pode exibir
textura em pente (comb texture). E tipica de alguns tipos
de minério, principalmente em N5 (Figura V.1 d, e);

— magnetita (Mg) — 6xido pouco comum, pois em
quase todos os setores amostrados mostra-se martitizada,
com relictos de kenomagnetita. Forma blastos de 100 a
300 pm, excepcionalmente 600 um (Figura V.1 f).
Desenvolve-se as custas de Hm; observada apenas em
jaspilitos;

— martita (Mt) — pseudomorfos de Mg formados de
agregados de cristais anédricos de hematita, ou ao longo
dos planos (111) da Mg. A Mt ¢ comumente subédrica-
euédrica com tamanho variando entre 0,1 e 0,3 mm (Figura
V.1 g). Pode sobrecrescer hematita Hm. Presente em
jaspilitos e minérios. Pode conter relictos de
kenomagnetita-Kmg, goethitizados ou ndo. A martita é
uma fase entre magnetita e maghemita (hematita cubica)
deficiente em Fe*?, caracterizada por cor castanho roseo;

— kenomagnetita (Kmg) — fase deficiente em Fe*"
entre magnetita ¢ maghemita (hematita cubica),
caracterizada por cor castanho-rdseo (Figura V.1). Ocorre
nos “esqueletos” de blastos de magnetita. Esta fase foi
definida originalmente por Kullerud ez al. (1969) e é
descrita em depositos de ferro de Hamersley, Australia
(Morris 1983, Harmsworth et al. 1990) e da regido do
Quadrilatero Ferrifero (Rosiere 1981, Rosiere et al. 2001,
Spier et al. 2003, Rosiere & Rios 2005).

Minerais Transparentes

Jaspe (chert impregnado por poeira de hematita
microcristalina) (Figura V.2 a, b), chert (Figura V.2 c, d)
e quartzo fino predominam em bandas de jaspilitos. O
quartzo ocorre principalmente em jaspilitos (Figura V.2 ¢,
d) e minérios na forma de vénulas e veios, dominando: (i)
anédrico em agregados; (ii) com textura em pente (Figura
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Figura V.1. Fotomicrografias em luz refletida. (a) Bandas de hematita microcristalina-Hm em jaspilito de N4W. (b) Hematita
lamelar-HI e microlamelar-Hml preenchendo parcialmente cavidade em minério duro-HD de N1. (c) Hematita anédrica-
subédrica-Ha em HD de NSE. (d) Amostra de minério brechado de NSE, exibindo preenchimento de espacos por hematita
euédrica-subédrica-He & hematita tabular-Ht. (e) HD brechado de NSE, com fragmentos de bandas de Hm, cimentados por
He-Ht. (f) Magnetita-Mg jaspilito de N4E, onde este mineral cresce as custas de Hm. (g) Blastos de martita-Mt em HD de N4W,
em meio a Hm. (h) Blastos de Mt em HD de N1, exibindo porg¢des rosadas de kenomagnetita-Kmg em meio a Hm.
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V.2 e, f), em vénulas-veios, sendo os cristais
perpendiculares a face de cristais de magnetita (similar a
quartzo de veio em depdsitos epitermais (Morrison et al.
1990); (iii) em contatos poligonais, piramidais. A
granulagdo do quartzo varia desde fina a muito grossa (8
mm). O carbonato também ocorre como cristais finos,
anédricos, menos comumente espariticos grossos (> 10
um), variando de subédricos a euédricos em jaspilitos
(Figura V.2 g) e minérios. A goethita granular ocorre
principalmente em ntcleos de martita, em veios-vénulas
de quartzo e em cristais com textura em pente (veio em
jaspilito; Figura V.2 h).

Caracteristicas dos Jaspilitos

Os jaspilitos caracterizam-se pela presenca de
microdobramento e mesobandamento, onde intercalam-
se bandas de chert impregnado por hematita fina (jaspe)
e bandas de oxidos de ferro. A granulacdo ¢
predominantemente fina e a textura granoblastica. O
microbandamento é definido pela alternancia de finos
niveis de hematita em bandas de jaspe. Fei¢des resultantes
de compactagdo diferencial, como pods e afinamento de
bandas, podem ser observadas. Esferulitos formados por
hematita fina e chert ocorrem em bandas de jaspe.
Hematita microcristalina-Hm e chert podem estar
intercrescidos irregularmente. Rara hematita lamelar pode
ocorrer associada a chert e hematita microcristalina. Finas
faixas de agregados de hematita estdo presentes. Neles
sdo observadas lamelas de crescimento.

— As bandas de 6xidos sdo compostas por Mt
sobrecrescida em Hm. Os cristais de Mt sdo subédricos
a anédricos e, menos comumente, euédricos. A presenga
de relictos (nucleos preservados) de Kmg de cor castanho
roseo ¢ comum, além de hematita exibindo-se como
estruturas em trelica (vestigios de martitizag¢@o). Ocorrem
dois tipos de Kmg: (i) cristais muito finos (0,004-0,008
mm) fracamente martitizados; e (ii) cristais mais grossos
(0,2 até 0,6 mm). Estes ltimos podem apresentar hematita
apenas ao longo das bordas (fraca martitiza¢do), mas,
comumente, o processo ¢ moderado. Os cristais podem
ainda estar goethitizados ou formar aglomerados, nao
sendo possivel identificar os contatos entre os cristais onde
martitizados. Localmente, ocorrem faixas com agregados
de cristais de Mt em forma circular, com quartzo ao centro.

— Sulfetos ocorrem em algumas amostras, incluindo
pirita-Py, calcopirita-Cpy e covellita (Figura V.3 a, b, ¢).
Os cristais de Py sdo finos (0,1-0,2 mm), subédricos a
anédricos, e ocorrem em veios com Hml associada.
Localmente, Py parece sobrecrescer Kmg ou estar inclusa
em porfiroblasto de magnetita martitizada, além de
sobrecrescida em borda de Mt. Alguns cristais podem
estar alongados segundo o bandamento. Veios de Py com
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Hm também ocorrem. A calcopirita caracteriza-se por
finos cristais dispersos em meio a agregados de quartzo
anédrico ou inclusos em Kmg, ou ainda em meio a banda
de jaspe. Lamelas de covellita ocorrem associadas a
goethita, hematita fina e Cpy. A covellita também ocorre
em porg¢do rica em quartzo em meio a cristais de Mt.

— Finissimas particulas de ouro granular (Figura V.3
d) podem ocorrer em meio a agregado de Mr anédrica.

— Porgdes de aglomerados de cristais de quartzo e/ou
chert ocorrem comumente em bandas de jaspe, podendo
apresentar formas regulares (pseudomorfos de
carbonato?) e irregulares (amendoadas). Sdo cristais
anédricos e livres de poeira de hematita fina. Localmente,
essas por¢des de quartzo contém nucleos de Mt, que
podem estar goethitizados. Quartzo fino intrabanda
também é comum. Megaquartzo ocorre no contato entre
cristais de Mt, perpendicularmente a face do cristal, e
como pods. Jaspilitos do Depdsito N4E contém também
bandas de carbonato comumente como pequenas massas
disformes em meio ao quartzo ou chert. Mica branca pode
estar associada. Esferulitos de calcedonia ocorrem em
bandas de jaspe e localmente em bandas de chert +
quartzo fino com hematita fina subédrica (0,02 mm).

Jaspilitos Venulados e Brechados

—Inameras vénulas e veios de quartzo sdo discordantes
ou paralelos ao bandamento. Localmente, se cruzam e
podem estar discretamente dobradas. Os cristais atingem
granulagdo fina, grossa a muito grossa (8 mm), exibindo
contatos poligonais e formas piramidais. Observa-se
associagdo de Hml que cresce a partir da borda de vénula
de quartzo. Quartzo com textura em pente ocorre em veio
e bordejando cristais de M¢. Juntamente com quartzo
podem ocorrer goethita e Hml. Ocorrem, localmente,
lamelas de crescimento em Hml. Ambas Ht ¢ Hml
também ocorrem, juntamente com hematita fina subédrica-
anédrica nas bordas.

— Goethita forma uma massa discordante ou
concordante ao bandamento, com hematita lamelar
associada. Localmente, em veio, goethita apresenta
textura em pente (Figura V.2 h).

— Vénulas de carbonato sdo identificadas em amostras
de N4E. Cristais de carbonato sdo anédricos, limpidos,
com granula¢do fina (0,2 mm) e podem conter inclusdes
de hematita. Em vénulas de quartzo, carbonato fino
manchado pode ocorrer nas bordas (N4E1B). A seqiiéncia
jaspilitica do furo 703 (N4E), por exemplo, caracteriza-se
pelo intenso desenvolvimento de vénulas/veios de
carbonato + quartzo, que resultam em por¢des brechadas.
Cristais de carbonato manchados, subédricos a euédricos
e com granula¢@o fina (0,2 mm), podem constituir até 60%
da rocha, como cimento de brecha. Podem estar zonados,
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Figura V.2. Fotomicrografias em luz transmitida (a, c, d, e, f, g) e refletida (h). (a) Jaspilito de N4W exibindo bandas vermelhas
de jaspe, faixas de martita-Mt (em negro) e venulagdes delgadas, discordantes, de quartzo. Notar que as bandas estdo
localmente mais claras, devido a recristaliza¢do de chert que gera quartzo fino livre de hematita microcristalina-Hm (NP). (b)
Superficie de ldmina de jaspilito de N4W exibindo bandas de jaspe alternadas com bandas de Hm. (c) Similar a (a), com setas
apontando os aglomerados recristalizados (NP). (d) Chert-jaspe recristalizado a quartzo fino em jaspilito de N4W, contornan-
do relictos de blastos de Mt, com “expulsdo” da hematita microcristalina-Hm (NP). (e) Veios de quartzo (Qtz) em jaspilito
mineralizado de N4E, brechado. No veio mais espesso, quartzo exibe textura em pente (NC). (f) Veio de quartzo em minério
duro-HD brechado de NSE, com quartzo exibindo textura em pente (NC). (g) Jaspilito bandado de N4E, exibindo bandas de

quartzo-chert com carbonato (calcita) e Mt (NC). (h) Veios de goethita (Goe) em pente em jaspilito de N4W. NP: nicdis
paralelos; NC: nicdis cruzados.
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zonamento este dado por fina poeira de hematita em
formas triangulares e romboédricas (Figura V.3 g).
Localmente, carbonato ocorre como agregados de cristais,
com granulagdo fina a média (1,2 mm), subédricos-
euédricos e manchados. Estes agregados encontram-se
bordejados por cristais de pirita subédricos (£ 0,2 mm).
Quartzo ocorre em pequenas massas em meio a
carbonato. Localmente, pode apresentar-se fino (0,03
mm) em bordas de vénula, com carbonato mais grosso
(0,3 mm) no centro.

Também ocorrem vénulas de clorita, cortadas por
vénulas de carbonato + quartzo. As palhetas apresentam
cor de interferéncia roxa e verde (rica em ferro € magnésio).

— Sulfetos consistem em cristais de pirita euédricos a
anédricos em meio a por¢io de chert em fragmento de
jaspilito ou inclusa em Kmg, e rara covellita associada a
porgdes de quartzo em meio a cristais de Mz. Cristais de
pirita associam-se a veios de quartzo + carbonato e a
veios de clorita. Os cristais sdo finos (0,02 mm) e euédricos
(habito cubico). Também ocorrem em forma de vénulas,
no contato, microbanda de jaspilito — por¢do quartzo-
carbonatica. Calcopirita fina pode estar associada a pirita
ou inclusa em magnetita. Cristais grossos de calcopirita
(até 4 mm) ocorrem localmente em meio a carbonato

— Particulas de ouro sdo raras € ocorrem inclusas em
quartzo, em meio a agregado de Mt (quase s6 Kmg
preservada), que parece corresponder a fragmento de
minério.

Caracteristicas e Classificacdo dos Minérios de Ferro

A nomenclatura petrografica utilizada para a
classifica¢do dos minérios de ferro de N1, N4 ¢ N5 toma
por base as associagdes mineraldgicas dos mesmos
(Figueiredo e Silva 2004, Figueiredo e Silva et al. 2004).
Séao assim classificados, por exemplo, nas associagdes a
hematita, ou a carbonato onde um desses minerais
predomina. Para cada tipo de minério acrescenta-se, em
parénteses, a sigla utilizada pela CVRD.

A classificacdo mineralogica dos minérios (Tabela
V.1) inclui as associa¢des a martita-hematita (HD
bandado), martita-hematita venulada (HD brechado),
carbonato e hematita-martita (HD bandado e
brechado, hematita venulada (HD bandado e/ou
brechado), a hematita (HD brechado).

No Depdsito N1, minérios de alto teor sdo
bandados ou compactos, caracterizados pela associagdo
a martita-hematita. Em N4 sdo classificados tipos de
minérios com diferentes genera¢des de hematita, com
martita-M¢, e um outro conjunto com carbonato em
proporgdes variadas. Os minérios sem carbonato
classificam-se em associacdes a hematita-martita e
martita-hematita venulada. Os minérios que contém

carbonato sdo divididos em associacdo a carbonato e
hematita-martita. Os minérios do Depodsito N5SE
diferenciam-se dos outros por serem compostos
essencialmente por hematita. S30 minérios macigos,
pOrosos ou nao.

Os estudos petrograficos de jaspilitos e minérios
também permitem estabelecer a seqiiéncia de formagao
dos oxidos de ferro descritos (Figura V.4).

Rochas Maficas Encaixantes
Rochas Metamadficas

Foram coletadas ainda 117 amostras de rochas
maficas, sendo a maior parte em furos de sondagem de
N4 (30) e N5 (62) e o restante nas cavas, com preparagao
de 108 laminas delgadas polidas.

Na area dos depdsitos N4 e N3, as rochas maficas do
Grupo Gréao Para sdo constituidas por derrames
intercalados com niveis piroclasticos, cortados por diques
e soleiras de gabro/diabasio e estdo em contato com o
jaspilito hospedeiro da mineralizagdo de ferro (Beisiegel
et al. 1973). Riolitos, lapilli tufos e tufos a cristal e vitreos
sdo descritos na literatura (Gibbs ez al. 1986) evidenciando
vulcanismo félsico associado. Nos testemunhos de
sondagem e afloramentos de frente de lavra amostrados
para este trabalho, entretanto, ndo sdo observadas rochas
félsicas. O ambiente submarino de deposig¢do ¢
evidenciado pela associagdo com formacgdes ferriferas,
presenca de hialoclastitos (Hirata ef al. 1982), texturas
caracteristicas de espilitizacdo (Meirelles 1986) e valores
de is6topos de oxigénio que sugerem alteragdo por agua
do mar (Teixeira 1994). Trabalhos de detalhe sobre as
rochas maficas, com petrografia, quimica mineral,
geoquimica de rocha total e analises isotopicas, sdo
apresentados por Lopes & Villas (1983), Meirelles et al.
(1984), Meirelles (1986), Gibbs et al. (1986), Wirth et al.
(1986), Gibbs & Wirth (1990), Meirelles & Dardenne
(1991), Teixeira (1994), Teixeira et al. (1997) e
Macambira (2003).

A maioria das amostras estudadas é composta por
rochas vulcanicas (Figura V.5 a, b, ¢, e, g, h, 1), com
vulcanoclasticas (Figura V.5 a, d), gabros (Figura V.5 f) e
diabasios subordinados. Localmente, observam-se niveis
de chert e pelitos intercalados nos derrames maficos. O
conjunto esta metamorfisado na facies xisto verde e
texturas originais estdo amplamente preservadas. As
rochas maficas mostram-se afetadas por alteracdo
hidrotermal, que vai desde a substitui¢do dos constituintes
primarios, com preservagdo das texturas, até a
transformacgéo total da rocha original em hematita cloritito
e cloritito. Estes ultimos litotipos sdo formados por clorita,
hematita, ilmenita/titanita € mica branca em diferentes
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Figura V.3. Fografias de amostras de mdo (a, e). Fotomicrografias em luz transmitida (f) e refletida (b, ¢, d, g h, i). (a)
Amostras de jaspilito com cobre nativo em N5SE (esquerda) e calcopirita (Cpy) em N1 (direita), ambos associados a hematita.
(b) Pirita (Py) sobrecrescendo hematita, ambas contornadas por magnetita-Mg, em N4E. (c¢) Dolomita (Dol) com Cpy e pirita
(Py) cimentando brecha de jaspilito, em N4W. (d) Particula de ouro entre grdos de martita-Mt com restos de keno-magnetita-
Kmg em minério mole-HM de N1. (e) Dolomita recortando amostras de minério. (f) Veios de dolomita que brecham jaspilito a
Mt, em N4E (NC). (g) Zonamento (poeira de ferro) em dolomita, minério duro HD brechado de N4E. (h) Aglomerados
levemente ocelares de hematita anédrica-Ha, recristalizada as custas de hematita microcristalina-Hm em HD de N5E. (i) Veios
de hematita tabular-Ht preenchendo espacos em porgoes brechadas de HD de NSE, contendo fragmentos bandados de hematita
microcristalina-Hm; hematita microlamelar-Hml também preenche cavidades. NC: nicéis cruzados.
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Tabela V1. Classificagdo petrogrdfica de minérios de ferro da Serra Norte, Carajds, em associagdes mineralogicas. Ab —
albita; Cb — carbonato; Goe — goethite; Ha — hematita anédrica;, He — hematita euédrica, Hm — hematita microcristalina; Hl
— hematita lamelar;, Hml — hematita microlamelar, Ht — hematita tabular;, Kmg — kenomagnetita; Mt — martita; Qtz — quartzo.
HD — minério hematitico duro de alto teor; HM — minério hematitico mole de alto teor.

Depésito | Associacio a Caracteristicas
Hematita-Mt Bandamento preservado. Dominam Hm-Mt-Hml em niveis que podem ser dobrados e/ou brechados, esses com
N1 & N4E | (HD bandado) | vénulas de Ht-Ha-He ¢ Hml nas bordas. Hematita granobldstica (Ha) ¢ He ainda ocorrem imprimindo aspecto
macico. Ha mais grossa (0,15 mm) tem lamelas de crescimento. Veios e vénulas de: (i) gibbsita, Qtz e calce-
donia, com rara Ab fina; (ii) Qtz e Cb, com Hl, (iii) HI (+0,3 mm) em massas dobradas e discordantes.
Em N4, Hml (<0,005-0,14 mm) e Mt podem dominar essa associago.
Mt-hematita Bandamento definido por Mt (com relictos de Kmg) e Hm. Bandas macigas tém Ha-Ht. HDs sdo localmente
venulada (HD | brechados por veios de Qtz e Cb. HI em geral em veios de Qtz e em cavidades junto a agregados de Mt. Qtz ¢:
brechado) (i) anédrico (0,3-0,5 mm), pintalgado por Cb; Qtz e Cb preenchem espagos intergranulares de agregados de
hematita; (ii) piramidal em veios, (até ~4 mm).
N4E Cb & HDs bandados, com bandas de Cb (0,1-0,8 mm e até 3 mm) e Hm com Mt e alguma Hml que podem estar
hematita-Mt cortadas por vénulas de Cb (Figura V.3 e). O Cb pode cimentar bandas de Hm-Mt-Hml e porc¢des brechadas,
(HD bandado constituindo até ~70% da rocha. Zonamento do Cb € definido por fina poeira de hematita (Figura V.3 f). Hml
e brechado) ocorre em finissimas faixas bordejando bandas de Hm+Mt, além de crescer a partir de agregados de Mt. A Mt
¢ localmente consumida por Cb. Qtz anédrico-subédrico fino pode ocorrer com Cb. Qtz piramidal ainda ocorre
em veios com Cb associado.

Hematita HDs bandados, em que domina Hm (<0,004 mm); ainda Ha fina (+0,02 mm), Hml, He-Ht mais grossas (até
venulada (HD | +0.3 mm) com lamelas de crescimento. Hm € recristalizada no contato entre Hm ¢ veios de HI-Ht. Micro-
bandado e/ou | bandamento tem finas faixas de agregados de Ha com niicleos porosos (Figura V.3 g). Ha impde aspecto

brechado) macico as bandas. HI forma agregados e cobre paredes de cavidades. HI, Ht, Ha, He formam vénulas que

adentram o bandamento. Em vénulas de Ha fina esta parece se desenvolver de vénulas de Qtz com Hml. Qtz é
poligonal, até 1,2 m.
Hematita (HD | HDs com por¢des brechadas. Junto com a associacdo a hematita-carbonato, correspondem aos HDs cujo
N5E brechado) bandamento original é o mais obliterado. Onde presente, o microbandamento ¢ definido por niveis de Ha fina
(0,03 mm) intercalados com Hm. Hml ocorre em espagos vazios intercalados com agregados de Ha (Figura
V.3 h). He fina (+0,06 mm) pode exibir lamelas de crescimento; atinge até 2 mm em veios. Vénulas de Ht e HI
atravessam bandas de Hm. Ha pode formar veios (Figura V.3 h). Rara calcopirita fina ocorre nos aglomerados
de Ha (banda macica). Particulas de ouro granular ocorrem inclusas em hematita de granulacao fina.
Hematita e HDs ricos em vénulas carbondticas, resultando em por¢des brechadas. Domina a Hm com agregados ocelares
carbonato de Ha(+-He) (+0,03 mm), como pods, box works e bandas macicas. HI ocorre no centro dos aglomerados de
(HD Ha, preenchendo parcialmente poros. Cb fino (<1,2 mm) ¢ manchado ou limpido, e constitui até ~10%. Dois
brechado) tipos de carbonato: fino com Hm, intrabanda; mais grosso e limpido (+ 0,2 mm) cimentando porgdes
brechadas. Localmente, pode aparecer massa fina de clorita, com carbonato e hematita associados.

propor¢des. As observagdes a seguir sdo, em parte,
reproduzidas de Zucchetti (2005) e Zucchetti & Lobato
(2004, 2005).

Os andesitos-basaltos pouco alterados apresentam-
se em derrames macigos definidos pela transicdo de
niveis homogéneos para niveis amigdaloidais, nicleos de
granulagdo média com bordas de gra fina e intercalagdes
com rochas vulcanoclasticas e chert (Figura V.5 b, ¢).
Localmente, as lavas mostram sinais de deformacgéo tais
como foliagdo, quartzo e albita com extingdo ondulante e
achatamento de amigdalas. Os andesitos-basaltos
preservam as texturas variolitica, intergranular, porfiritica,
glomeroporfiritica, ofitica/subofitica e, raramente,
intercrescimento granofirico (Figura V.5 ¢). A granulagao
¢ fina, mas é comum a presenga de fenocristais de grao
médio. Com o aumento da profundidade nos furos de
sondagem, as amostras podem exibir aumento na
quantidade e no tamanho dos fenocristais e diminuig¢ao da
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Figura V.5. Diferentes fei¢des das rochas metamdficas. Texturas igneas preservadas: (a) Amostras de andesito-basalto de
N4W, de derrame macico (nivel homogéneo), amigdaloidal (niicleo de granulagao média com bordas de grd fina) e de rocha
vulcanoclastica. (b) Fotomicrografia de andesito-basalto de N4E com textura glomeroporfiritica com fenocristais de
plagioclasio (Plag, centro) e mineral mdfico cloritizado (piroxénio-Pyr ou olivina-Oliv; lado direito superior); luz transmi-
tida, nicois paralelos. (c) Fotomicrografia de andesito-basalto de N4E com plagiocldsio e augita aciculares em textura
variolitica; luz transmitida, nicéis cruzados. (d) Fotomicrografia de rocha vulcanoclastica de N4W com vidro vulcdnico em
cuspide e placéide; luz transmitida, nicois paralelos. (e) Basalto de NSE com alteragdo hematitica em amigdalas e veios. (f)
Amostras de gabro, com variados graus de hematitiza¢do. A terceira foto mostra a superficie de uma ldmina delgada. Na
fotomicrografia na extrema direita, a amostra mostra-se praticamente inalterada, com plagiocldasio-Plag preservado. (g)
Basalto com altera¢do hidrotermal. Esquerda: amigdaloidal cloritizado (N4E furo 621, profund. 51,50 m); direita: transfor-
mado em hematita cloritito, com amigdalas preenchidas por calcedénia e quartzo (profund. 56,60 m). (h) Fotomicrografia de
amigdala em basalto cloritizado e rico em hematita de N5E, preenchida por clorita (Clo) e albita (Ab) em pente que ocupam
as paredes com a rocha — estagio incipiente de altera¢do; luz transmitida, nicois cruzados. (i) Fotomicrografia de amigdala
em basalto hematitizado de NSE preenchida por clorita (Clo) e hematita microlamelar-Hml, com veio de carbonato (Cb) —
estagio avangado de alteragdo, luz transmitida, nicois paralelos.
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matriz, mostrando a passagem da borda para o interior do
derrame, também representada pela mudanca da textura
porfiritica para textura ofitica/subofitica.

Plagioclasio, clinopiroxénio, olivina e hornblenda sao
os principais constituintes primarios dos andesitos-
basaltos. A matriz ¢ formada por clorita, albita, mica
branca, quartzo, ilmenita/titanita, epidoto e variolitos com
plagioclasio e piroxénio. A matriz estda comumente
recoberta por uma nuvem de 6xidos de ferro ou é formada
por um agregado criptocristalino de 6xidos de ferro e
minerais félsicos (quartzo e/ou albita), ambos produtos
de recristalizagdo de matriz vitrea. IImenita/titanita, albita,
clorita, mica branca, quartzo, actinolita/tremolita, epidoto,
calcedonia, hematita, rutilo, talco, sulfetos e carbonato sio
0s minerais acessorios e/ou secundarios. As amigdalas
possuem tamanho de 1 mm a 1,5 cm, e variam desde
formas aproximadamente esféricas a formas em cuispide.

— Plagioclasio apresenta-se em prismas curtos, isolados
ou agregados, e em cristais aciculares dispostos
aleatoriamente. Estes mostram delicadas fei¢des,
formadas por resfriamento rapido (quench), tais como
variolitos esféricos ou em leque, niicleos vazios (textura
intrafasciculada), cauda de andorinha e carater
branching. Os tamanhos variam de 0,8 mm a 1,6 mm.
Os cristais estdo albitizados e, parcialmente a totalmente,
substituidos por clorita, mica branca, carbonato, epidoto,
hematita alinhada segundo os planos de clivagem e
recobertos por uma poeira de 6xidos de ferro, dando-lhe
um aspecto turvo avermelhado.

— Augita ¢ pouco comum e aparece preservada
principalmente nas rochas de granulacdo média e textura
ofitica/subofitica; sdo cristais prismaticos, substituidos
parcialmente por actinolita/tremolita, clorita e raro epidoto,
com tamanho maximo de 1,7 mm. Augita também aparece
em cristais aciculares varioliticos, intercalados com
agulhas de plagioclasio formando leques.

— Olivina ¢ rara e preserva apenas o habito, estando
totalmente substituida por clorita e raro carbonato. Ocorre,
preferencialmente, na parte central do derrame, onde ha
um aumento na quantidade e no tamanho dos fenocristais
de augita e olivina e também conseqiiente diminui¢éo na
propor¢ao de matriz.

— Hornblenda ¢ rara e apresenta-se em prismas quase
totalmente substituidos por epidoto + clorita, ou como
restos em meio a cristais de clorita.

— Ilmenita encontra-se parcialmente a totalmente
substituida por titanita, localmente na forma de cristais
esqueletais.

Rochas vulcanoclasticas maficas (Cas & Wright
1988) ocorrem intercaladas nos derrames (Figura V.5 a,
d). Estes litotipos tém fragmentos de andesitos-basaltos,
fragmentos alterados para clorita + ilmenita/titanita e
fragmentos angulosos cloritizados de vidro vulcénico
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(glass shards) nas formas de Y, placdide e em clspide
(Figura V.5 d). Ocorrem veios preenchidos por quartzo +
calceddnia + albita. A matriz ¢ criptocristalina, ou formada
por finos cristais de quartzo/albita + clorita + mica branca
+ hematita.

Niveis de chert ocorrem em camadas de espessura
centimétrica, com microcristais de quartzo associados com
clorita. O contato entre o chert e o derrame de andesito-
basalto ¢ concordante, normal e brusco, marcado por um
filme de minerais opacos. Dentro da camada ha um
bandamento composicional milimétrico, marcado pela
alternancia de bandas de andesito-basalto, bandas com
chert (quartzo fino) e bandas com quartzo mais grosso.
Localmente, observa-se uma camada de espessura
centimétrica formada por clorita, hematita e titanita
subordinada, com bandamento composicional paralelo ao
contato, e interpretada como niveis sedimentares de
composi¢do pelitica. Junto ao contato, os niveis
sedimentares mostram autobrechagfo, provavelmente
causada pela movimentagdo da lava.

Os gabros (Figura V.5 f) tém texturas ofitica e granular
hipidiomorfica, e granulagdo média com cristais de até 4
mm. Alguns corpos apresentam bordas com granula¢éo
um pouco mais fina, com cristais de plagioclasio com
tamanho maximo de 2,8 mm. Os constituintes primarios
sdo plagioclasio, olivina, piroxénio, ilmenita e quartzo. Os
minerais acessorios sdo apatita e zirco.

Rochas Metamdficas Hematitizadas

As rochas vulcanicas localizadas junto ao contato com
o minério mostram forte cloritizagdo e estdo parcialmente
hematitizadas (mineralizadas), com cristalizagdo de
hematita em quantidades variadas, indicando que este
contato foi um importante local de fluxo de fluido.

A alteragdo hidrotermal gerou clorititos ¢ hematita
clorititos, constituidos por um agregado microcristalino
de clorita, hematita, mica branca e titanita. Localmente,
observam-se apenas os contornos de amigdalas, como
feicdes primarias preservadas. A alteracdo hidrotermal
associada a mineralizag¢do hematitica foi primeiramente
descrita por Teixeira (1994), que registrou forte cloritizagdo
e substituicdo do plagioclasio por hematita nas rochas
maficas perto do contato com a FFB. Os efeitos desta
alteragdo sdo visiveis principalmente na significativa
cristalizacdo de hematita nas rochas vulcanicas, que ocorre
na forma de preenchimento de amigdalas e veios e
substitui¢do dos minerais primarios (Figura V.5 e, 1).

Nos andesitos-basaltos, os seguintes minerais de
alteracdo estdo presentes:

— Clorita é o mineral de alteragdo mais abundante,
substituindo olivina, piroxénio, plagioclasio, hornblenda,
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Figura V.6. Alteragdo progressiva das rochas vulcdnicas mdficas, que é iniciada por infiltragdo do fluido em amigdalas,
mostrada na superficie de oito ldminas delgadas e cinco fotomicrografias de pontos selecionados nas ldminas. A
(fotomicrografia em luz refletida), B, C e D: Alteragdo dominada pela clorita, com hematita microlamelar-Hml associada;
matriz apresenta-se avermelhada devido ao recobrimento de hematita). Notar em D (fotomicrografias em luz transmitida,
nicois paralelo e cruzado) o rompimento tipico de uma das amigdalas, o que permitiu a alterag¢do para fora das mesmas. D, E,
F (fotomicrografias luz refletida e transmitida-nicéis paralelo), G e H: Transi¢do para alteragdo dominada pela hematita por
ruptura das bordas das amigdalas, resultando em hematitizagdo avangada, que se difunde de fraturas para a rocha (Depdsito

NSE); H representa um estdgio de alteragcdo mais avangado.

actinolita/tremolita e a matriz da rocha; ocorre também
preenchendo amigdalas e veios.

— Hematita preenche veios e amigdalas e substitui a
matriz da rocha.

— Os sulfetos sdo calcopirita, pirita e covellita e
aparecem preferencialmente em amigdalas e veios.

— Carbonato preenche veios e amigdalas, invade a
rocha e substitui plagioclasio e matriz.

Gabros alterados (Figura V.5 f) t€m como minerais
secundarios clorita, mica branca, serpentina, titanita,
epidoto, hematita, quartzo e albita. Onde hidrotermalmente
alterados, os corpos transformam-se em uma massa de
finos minerais: clorita predominante, titanita, minerais
opacos e mica branca, principalmente nos estagios
avancados. Os gabros sdo cortados por veios preenchidos
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por clorita; quartzo e clorita; clorita e hematita; mica
branca e hematita; quartzo, albita e clorita.

— Quartzo ¢ intersticial aos cristais de plagioclasio e o
mineral mafico original.

— Ilmenita ocorre em cristais esqueletais bem
desenvolvidos e bordejados por titanita.

— Apatita apresenta-se em cristais aciculares bem
desenvolvidos. Zircdo € raro e aparece em pequenos
cristais euédricos.

— Hematita substitui plagioclasio, matriz e preenche
veios. Dominam Hml ¢ Ha (até cerca de 0,4 mm), com
cristais anédricos de Mt associados. Agregados de Ha
também podem ser observados. Em vénulas descontinuas,
Ht pode exibir lamelas de crescimento.
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Na alteragdo das rochas vulcanicas (Figura V.5), as
amigdalas funcionaram como as células iniciais de
penetragdo de fluido, com lixiviagdo do material que
preenchia as amigdalas e substituicdo por minerais
hidrotermais (Figura V.6). Serviram ainda como canais
ou nucleos para a transmissio e passagem do fluido; em
condi¢des de alta razdo fluido:rocha, o rompimento das
amigdalas aumentou a porosidade, facilitou o
desenvolvimento de fraturas e veios e permitiu a difusdo
do fluido para o interior das rochas.

Em conseqiiéncia, estabeleceram-se as seguintes
associa¢des mineralogicas:

— Clorita + mica branca + titanita + albita +
carbonato — Associagdo em que ha preservacido de
fei¢cdes primarias. Também inclui rochas plutonicas em
diferentes graus de alteragdo.

— Clorita + mica branca = hematita (clorititos).

— Clorita + hematita =+ mica branca (hematita
clorititos).

No caso das rochas vulcanicas maficas, a altera¢do a
hematita ocorreu em dois estagios principais:

(i) Incipiente —dominado por clorita e albita, com
pouca hematita. Ocorre de forma localizada,
restrita a amigdalas, que preservam bordas
nitidas (Figura V.5 e) e algumas vénulas.
Também ocorrem quartzo/calcedonia,
carbonato e sulfetos tanto em veios como nas
amigdalas.

A preservacdo dos limites das amigdalas
sugere que a transmissdo de fluido para o
interior das rochas deve ter sido dificultada;
albita e quartzo podem exibir textura em pente
(Figura V.5 h).

Avancado — dominado pela cristalizagdo de
Hml e clorita em amigdalas (figuras V.5 h e
V.6) e veios. As amigdalas totalmente
preenchidas por hematita e clorita tém limites
rompidos, com fraturas desenvolvendo-se entre
as amigdalas. As fraturas ddo lugar a vénulas,
que interligam as amigdalas, envolvidas por
halos de altera¢io hidrotermal, com hematita
substituindo plagioclasio e matriz por difuséo,
também com formacéo de talco, titanita e rutilo.

Duas geragdes de carbonato estdo presentes, uma
concomitante com a precipitagdo de calcedonia e outra
posterior, que substitui calceddnia e carbonato (Figura V.7
a, b, ¢), sugerindo a existéncia de estagio tardio de alte-
racdo. Brechagdo hidraulica ¢ acompanhada de forma-
¢do de quartzo subédrico; veios de quartzo sdo localmen-
te bordejados por faixas de hematita. O quartzo pode ser
zonado, ou exibir textura em pente (Figura V.7 d, e).

As amostras do Depdsito NSE caracterizam-se pelo
predominio de clorita (60%), com rara mica branca, Hml

(i)
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Figura V.7. Fotomicrografias das rochas metamdficas. (a)
(luz transmitida, NP) & (b) (luz refletida) Veio com pirita
(Py) bordejada por franjas de carbonato (Cb), este envolvi-
do por calcedénia (Calc), ambos rotacionados (aumento 50X;
N4E). (¢) Amigdala com carbonato alternado a calcedonia
em bandas concéntricas (coloforme). Carbonato ocorre dis-
seminado na rocha (amostra de N4E) (luz transmitida, NC).
(d) Quartzo-Qtz zonado e em pente (canto inferior esquerdo)
co-precipitado com hematita (Hem) de NSE (luz transmitida,
NC). (e) Veio de quartzo em pente em andesito-basalto
cloritizado (Clo) de N5E (luz transmitida, NC).

(£35%) finamente dispersa e Mt (£5%). Localmente
formam-se finas faixas descontinuas com agregados de
cristais de Mt (hematita 0,01 mm) com raro relicto de
Kmg. Podem ocorrer microbandas de Ha(+He) (0,02
mm) fina, com raros cristais de Mt euédricos de granulagio
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fina (0,1 mm). Lamelas de hematita podem ter até 0,2
mm de comprimento, além de bandas com Hm e por¢des
de hematita fina anédrica-subédrica, que parecem
corresponder a banda de minério. Estas amostras
representam o contato HD-rocha maéfica.

Em amostras do Depdsito N4E, correspondentes ao
contato entre minério e basalto, sdo identificados
carbonato talcitos. Caracterizam-se por uma massa fina
composta por talco, carbonato e rara clorita. Cristais de
quartzo anédrico, que podem atingir granulagdo grossa,
ocorrem em meio a massa de talco, associados a minerais
opacos. Clorita com cor de interferéncia verde-azulada,
caracteristica de clorita rica em ferro, ocorre em vénulas
e como massas (substitui¢do de mineral preexistente). Os
cristais de carbonato sdo finos a médios (0,2 mm),
subédricos a euédricos.

VI. ESTUDOS DE QUIMICA MINERAL

Carbonato e clorita foram analisados por microssonda
eletronica. Cristais de magnetita, com fraca martitizagéo,
foram submetidos a analise M6ssbauer (Figueiredo e Silva
2004, Zucchetti 2005).

Analises por Microssonda Eletronica
Carbonato

A partir do estudo petrografico das diversas rochas,
foram identificados cristais de carbonatos em 17 amostras
correspondentes aos depdsitos N4E e N5E. Os carbonatos
ocorrem em jaspilitos e minérios, na forma de: (i) vénulas;
(ii) cimento de brecha; (iii) intrabanda. Podem constituir
até ca. de 60% em minérios brechados. Inimeros cristais
foram analisados em microssonda eletronica objetivando
discriminar diferentes tipos de carbonato ou variagdes de
composic¢do, ja que sdo comumente descritas fases
limpidas e manchadas, em jaspilitos, minérios brechados e
rocha mafica hematitizada. Os dados foram tratados no
programa Minpet® e estdo apresentados em diagramas
ternarios (Figura VI.1a).

A composi¢do dos diversos cristais de carbonato
analisados sdo bastante semelhantes, caracterizando
dolomita com varia¢des comumente na concentragdo de
oxido de manganés, ferro e magnésio. Devido a presenga
de concentragdo anomala de 6xido de manganés, na maior
parte das amostras, as dolomitas sdo classificadas como
kutnahorita (Figura VI.1 ¢). Calcita ¢ identificada em
seis amostras e ocorre na forma de veios contendo até
8% de 6xido de manganés.

O carbonato predominante dos jaspilitos € a calcita
que ocorre dispersa ou ainda paralela ao bandamento, com
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composi¢do média: FeO e MgO < 1% e MnO 4-5%
(Figura V1.1 b); dolomita ocorre em apenas uma amostra.
Em minérios do Deposito N4E, kutnahorita predomina,
com composi¢do média de FeO ~2% e de MnO ~4%. Ja
no Deposito N5E, dolomita predomina com composi¢ao
média de FeO ~0,7%, e de MnO ~1,8%. Em uma amostra
de rocha mafica hematitizada, MnO tem em média 6%, e
FeO a 2%.

Em algumas amostras, outros minerais foram
identificados pelo método qualitativo Energy Dispersive
Spectrometer - EDS, como talco, gibbsita e sulfetos.

Pela analise das correlagdes entre os dxidos presentes
nos carbonatos, verifica-se que MgO e CaO se mantém
constantes a medida que FeO aumenta na maioria das
amostras. Com aumento do MnO, ha uma discreta
diminui¢@o na concentracdo de MgO, enquanto CaO se
mantém constante. Ambos FeO e MnO tém as variagdes
mais significativas. A dolomita do minério de N5E
apresenta os menores contetidos de FeO (Figura VI.1 d).
Ja minérios de N4E contém carbonatos com os mais altos
teores de FeO. Calcitas apresentam concentragdo de
MnO de até ca. de 10%.

Nas dolomitas [Ca(Mg,Fe,Mn)(CO,),], as posi¢des de
calcio sdo ocupadas por magnésio (Mg), podendo conter
Fe*" substituindo Mg, o que d4 ao mineral uma cor marrom
em amostra de mao. Também ha uma substitui¢ido continua
de Mg por Fe*" na ankerita. Segundo Deer ef al. (1972),
o termo dolomita ¢ restrito a minerais com razdes Mg:Fe>
4. Manganés também pode substituir Mg, e dolomita com
concentragdo de MnO maior que 3% corresponde a série
continua da kutnahorita. Este mineral foi definido por
Frondel & Bauer (1955), que analisaram amostras de
Franklin e Sterling Hill, Nova Jersey. Segundo os autores,
pequenas porgdes de Mg e Fe estdo presentes em
substitui¢do por Mn. Tsikos et al. (2003) descreveram
kutnahorita e calcita rica em manganés na formagao
ferrifera-FF paleoproterozoica Hotazel, no campo
manganesifero Kalahari, Africa do Sul. Os autores
consideraram a formac¢ido dos carbonatos como
diagenética, com Mn*" primario atuando como agente
oxidante. No entanto, os autores ndo descartaram a
hipétese de oxidagio pervasiva e lixiviagdo da FF Hotazel,
na geragcdo de FF enriquecida e dolomitizada, como
conseqiiéncia de fluxo de fluidos ao longo de discordancias
na seqiiéncia. Este argumento é similar ao postulado para
a formagdo de minérios de ferro hematiticos nas bacias
Mesabi, Minesota (EUA) (Morey 1999), Hamersley na
Australia (Martin et al. 1998, Powell et al. 1999) e no
Supergrupo Transvaal, Africa do Sul (Van Schalkwyk &
Beukes 1986).
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Figura VI 1. (a) Diagramas terndrios mostrando composi¢des de carbonatos (kutnahorita, dolomita e calcita) dos depdsitos
NA4E (tridngulos) e NSE (circulos). Diagrama com divisdo de campos extraido de N’dah (1998 in Chown et al. 2000). Como
referéncia, é mostrado o campo da dolomita na classificagdo de carbonatos. Diagramas de correlagdo FeO-MnO em: (b)
calcita de jaspilito — amostra N4E2AeB(A), (c¢) kutnahorita de HD — amostra N4EF603P38,60, (d) dolomita de HD do

Depdésito N5 — amostras NSEF439P249,80 e NSEF439P247.

Clorita

A clorita ¢ o mineral secundario mais abundante
presente nas rochas maficas do Grupo Grao Para e
analises de microssonda eletronica classificam a maioria
dos cristais como Fe-clinocloro (Figura VI. 2 a). Foram
analisados cristais pertencentes a rochas vulcanicas e
plutonicas em diferentes situagdes petrograficas: clorita
substituindo fenocristais e matriz, preenchendo amigdalas
e veios das rochas vulcanicas, e clorita substituindo o
mineral mafico de uma amostra de gabro. O conjunto de
cristais analisados nao apresenta grande intervalo na razio
Fe/(Fe+Mg) (0,32-0,57), porém tem ampla variacdo no
conteado de Si (5,45-6,38) (Figura VI.2 b). Os veios
apresentam dois tipos de clorita: a maior parte tem
composicdo de Fe-clinocloro; a composi¢cdo Mg-chamosita,
rica em ferro [Fe/(FetMg)> 0,50] e pobre em Si, esta
presente somente em um veio.

Analises de clorita formada por alteragao hidrotermal
em gabro do Deposito Igarapé Bahia, da classe 6xidos de
ferro-cobre-ouro (Lindenmayer et al. 1998), mostram
razdes semelhantes de Fe/Fe+Mg daquelas do gabro de
NS5E (Fe-clinocloro), porém com maior conteudo de Si
(Figura V1.2 a). Por outro lado, a clorita de Igarapé Bahia,
formada nas zonas mineralizadas, mostra teores altos de
Fe (Fe/Fe+Mg ~0,88), similares a clorita de formagdes
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ferriferas (Dreher 2004). Diques de dolerito associados
ao deposito de ferro Mount Tom Price, na Australia,
mostram-se intensamente alterados perto das zonas de
minério e sdo constituidos por clorita, talco, leucoxénio e
pirita (Taylor ez al. 2001). A clorita pertencente ao dolerito
do Deposito Tom Price apresenta composig¢ido de
diabandita (Si> 6,2), enquanto que nos depdsitos N4 e N5
poucas analises de clorita apresentam contetidos de Si>
6,2.

A clorita apresenta correlagdo negativa entre Fe e Mg
(Figura V1.2 b). A clorita do estagio incipiente de alteragéo
¢ rica em ferro e a do estagio avangado rica em magnésio.
Segundo Beaufort ef al. (2005), em condi¢des oxidantes
a clorita tende a ser mais magnesiana (clinocloro) e o
ferro presente é fixado na hematita. As amostras
analisadas mais ricas em Fe, com maior razdo Fe/Mg,
pertencem a um veio formado durante o estagio de
alteracdo tardia. Portanto, é possivel que a correlagdo
negativa observada reflita variagdes no estado de oxi-
redugdo do fluido.

Mossbauer em Magnetita
O método Mdssbauer determina as fases de ferro

presentes nos minerais. As fases da magnetita-Mg
consistem em 8 sitios tetraédricos (Fe*") e 16 octaédricos
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Figura VI.2. (a) Diagrama de classificacdo de clorita de rochas mdficas, segundo Bayliss (1975), pela distribui¢do de Si
versus Fe/(Fe+Mg), mostrando que a maioria dos pontos de andlise acham-se no campo do ferro-clinocloro. (b) Diagrama Fe
versus Mg em clorita, incluindo cristais substituindo fenocristais e matriz, preenchendo amigdalas;, em veios nas rochas
vulcdnicas, substituindo mineral mdfico em uma amostra de gabro.

(Fe** e Fe*"), sendo que uma fase pode apresentar mais
de um subespectro (diferentes sitios). A razdo entre a
area dos sitios octaédricos e tetraédricos da magnetita
padréo é aproximadamente 2,00. Razdes menores podem
indicar alteragdes na area do sitio octaédrico, ou seja,
deficiéncia em Fe?', caracterizando kenomagnetita-Kmg.
Sete amostras com Mg de jaspilitos de N4E e N4W e
de uma amostra de minério de N1 foram comparadas a
uma amostra de magnetitito do Depdsito Alemao, da classe
oxidos de ferro-cobre-ouro, utilizada como padrao. A Mg
dos jaspilitos de N4E ocorre em blastos, sobre faixas de
hematita microcristalina-Hm. Em N4W, a Mg ¢ fina e
fracamente martitizada. Na amostra de minério de N1,
ocorre como blastos martitizados sobre Hm e/ou Hml. A
Figura VI.3 apresenta alguns espectros das amostras
analisadas. Das sete amostras, cinco confirmam a
presenca da fase deficiente em Fe?', ou seja, Kmg.

VIL ESTUDOS GEOQUIMICOS

Os dados geoquimicos, sua manipulagdo e
interpretag@o, sdo baseados nos trabalhos de Figueiredo
e Silva (2004), Figueiredo e Silva et al. (2004, 2005),
Zucchetti (2005) e Zucchetti & Lobato (2005), além de
interpretagdes adicionais de Lobato ef al. (2004, 2005).
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Jaspilitos e Minérios
Elementos Maiores

O diagrama dos elementos maiores Fe,O, versus SiO,
(Figura VII.1 a), de jaspilitos de N4W e N5E, exibe uma
correlacdo negativa caracterizada pela diminuic¢do
progressiva de Fe O, a medida que SiO, aumenta.
Contetdos de Fe,O,  variam entre 48, 68 e 63,24%
(34,17 a 44,23% de Fe) e SiO, entre 35 e 50%. Este
trend é geralmente utilizado na literatura para demonstrar
a variagdo composicional entre bandas ricas em ferro e
bandas ricas em silica de variados tipos de formagdes
ferriferas bandada-FFB.

Duas amostras de jaspilito de N4W exibem teores
elevados de Fe O,, cerca de 80%, que equivale a
aproximadamente 60% de Fe, tratando-se de amostras
mineralizadas. Uma delas esta brechada, com nddulo de
minério do tipo HD, e a outra é de minério do tipo HD.

Os minérios apresentam alta concentragdo de ferro,
com amostras de N1 exibindo teores entre 68,22 € 69,65%
de Fe e de N5E entre 64 € 67,5%, e baixissimo conteudo
em SiO,, com excegdo de algumas amostras dos depositos
N4E e N5E que contém carbonato e uma delas clorita
(teores de Fe variam entre 43 e 47%)).
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Figura VI.3. Espectros Mdssbauer em cristais de magnetita. Amostras dos depdsitos (a) Alemdo -ALM 04; N4E (b) F703P77,60;
e N4W (c) F693P103,00. Azul — sitio tetraédrico (Fe’"); vermelho — sitio octaédrico (Fe*" e Fe*'); verde — hematita; rosa —

goethita; preto — soma dos sitios.

Em relagdo a variagdo MnO versus Fe,O, (Figura
VIIL.1 b), nota-se uma semelhan¢a entre as amostras de
jaspilitos (circulo e quadrado), com concentragdo muito
baixa de MnO, enquanto ocorre um aumento significativo
de Fe,0,. Ja os minérios (tridngulos) contém até 0,5% de
MnO, e uma amostra apresenta cerca de 1,5%, com teores
elevados de Fe O, (entre 60 e 100%).

Jaspilitos da Formagdo Carajas analisados por
Macambira (2003) contém 27 a 65% em SiO, e 32 a
70% de Fe O, . Segundo dados de Tolbert ez al. (1971)
e Beisiegel ef al. (1973), jaspilitos dos depdsitos de ferro
de Carajas contém 17,11 (24,44% Fe,0,) a 43,40% (62%
Fe O,) de Fe € 35,10 a 60,84% de SiO,.

Uma amostra de rocha mafica, muito rica em hematita,
apresenta concentragdo de Fe O, de 54,28% (38% Fe) e
cerca de 20% de SiO,.

Elementos Traco

A comparag¢do do conteudo de elementos traco, entre
jaspilitos e minérios, mostra enriquecimento significativo
de alguns elementos (Figura VII.1 ¢, d, e). Os elementos
Ba, U, Nb e Y sdo enriquecidos em todos os tipos de
minérios, sendo o U o mais abundante nos jaspilitos, com
enriquecimento da ordem de 20 a 200 vezes em relagdo
ao condrito (Taylor & McLennan 1985). Minérios
correspondentes ao Deposito N5E tém valores de até 1000
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Figura VII. 1. Dados geoquimicos de amostras de jaspilitos e minérios dos depésitos N1, N4 e N5. Diagramas bindrios, com
distribui¢do de (a) SiO, versus Fe,0, (b) Fe,O, versus MnO. Diagramas de distribuicdo de elementos trago em jaspilitos (c),
minérios e uma amostra de rocha mdfica hematitizada (d) & jaspilitos e minérios (e). Padrdes de distribui¢do de elementos

terras raras em jaspilitos (f) e minérios (g).

vezes de U em relagdo ao condrito. A concentragdo de
Ba atinge cerca de 100 vezes o valor do condrito em
minérios e 10 vezes em jaspilitos. O Nb varia em até 10
vezes em relagdo ao condrito, exceto em jaspilitos de N5SE
que ndo exibem enriquecimento em Nb. Conteudos de Y
somente ultrapassam o valor padrdo condritico em
minérios e na rocha mafica hematitizada.

Segundo estudos geoquimicos de FFB de
Manykyamba et al. (1993), os elementos Zr, Hf, Y, V, Ta,
Nb, Rb e Sr refletem sedimentacdo terrigena, ou ainda
conforme Rao & Naqvi (1995), sdo interpretados como
derivados de intemperismo de rochas félsicas crustais.

Metais de transi¢do como Cu, Zn, Ni, Co e V sio
comumente utilizados como indicadores de fonte
vulcanogénica hidrotermal direta em precipitados quimicos,
incluindo FFB (Tsikos & Moore 1997). Nas amostras de
jaspilitos € minérios estudados, estes elementos sdo
empobrecidos, com excec¢do do V, que ¢ andmalo com

cerca de 20 vezes em relagdo ao condrito (minérios de
N5E). O Ni tem as mais baixas concentragdes e, por esse
motivo, ndo esta representado no diagrama. Em jaspilitos
estudados por Macambira (2003), este elemento também
mostra valores baixos, enquanto Co, Cu & Zn tém valores
similares a média da crosta (55, padrio utilizado pelo
autor).

Elementos de Terras Raras

O estudo geoquimico acerca da distribuigdo dos
elementos de terras raras-ETR foi realizado em 35
amostras caracteristicas dos depdsitos N1, N4E, N4W e
N5E. Apesar de diversos autores utilizarem o padréo de
folhelhos, através do North American Shale Composition
— NASC para rochas sedimentares, para normalizagao,
optou-se no presente trabalho pelo uso do condrito
(Nakamura 1974), ja que os jaspilitos e minérios
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relacionam-se a processos vulcanogénicos arqueanos, ndo
se comparando a folhelhos ou sedimentos terrigenos pds-
arqueanos.

As razoes (La/Sm) e (Gd/Lu) e desvios padrdo de
cada elemento foram calculados, assim como as anomalias
de eurdpio (Eu* corresponde a (Sm + Gd,),), através
da seguinte formula (Grossi Sad & Dutra 1987): Eu/Eu*
=Eu, /(Sm,+ Gd),.

O somatorio dos ETR variade 5,57 a 22,96 em jaspilitos
de N4W; 4,46 a 13,76 de N5E; de 6,52 a 14,78 em minérios
de N1 (exceto em duas amostras com ETR = 103,03 e
90,74 ppm); 8,12 a 44,25 de N4E; e em N5E com ampla
variagdo, de 14,58 a 97,52. Os dados séo apresentados
nos diagramas conforme o tipo de rocha e por depdsito
(Figura VIL.1 f, g).

Jaspilitos dos Depositos NAW e NSE

Os padrdes dos ETR normalizados a condrito
(Nakamura 1974) das amostras de jaspilitos dos depdsito
N4W sdo apresentados na Figura VII.1 f. As
concentragdes totais de ETR variam de 5,57 a 22,96 ppm
em relacdo ao condrito, mostrando uma ampla variagao.
Todas as amostras exibem anomalia positiva de Eu fraca
a moderada (Eu/Eu* = 1,54 a 2,34). Os padrées de
fracionamento dos elementos de terras raras leves-ETRL
sdo bastante similares nas cinco amostras. Ha
enriquecimento em ETRL, com (La/Sm)_ =9,53 a 13,69,
e padrdo relativamente horizontal dos elementos de terras
raras pesados-ETRP, com baixo contetido destes
elementos (XETRP < 1 ppm).

Algumas amostras foram desconsideradas nos
calculos devido a escassez de resultados para alguns
elementos que ficaram abaixo do limite de detecgdo. Estas
amostras contém os mais baixos contetidos de ETR e, de
um modo geral, poucos ETRP séo detectados.

A Figura VII.1 ftambém apresenta os padrdes de ETR
obtidos em amostras de jaspilitos de NSE. Nota-se a
semelhanga entre as cinco amostras, com enriquecimento
de ETRL e anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 1,61 a
1,83). Uma das amostras exibe uma proeminente anomalia
negativa de Sm, provavelmente devido a diferenga nas
concentragdes entre Sm (0,10 ppm) e o elemento anterior
(Nd = 1,20 ppm).

Minérios de NI, NAE e N5E

Das seis amostras de minério analisadas do Deposito
N1, apenas trés se agrupam em padrdes de ETR
semelhantes (Figura VII.1 g), e que sdo muito proximos
aos dos jaspilitos em geral. Nota-se enriquecimento em
ETRL, com moderada a forte anomalia de Eu, variando
de 2,13 a2,88.
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Uma amostra de minério poroso do Deposito N1 e
uma de rocha mafica hematitizada do Deposito N4E
mostram padrdes bastante similares e apresentam as mais
altas concentragdes totais de ETR (ZETR = 90,74 ¢
103,11). Os ETRL exibem um padréo ligeiramente concavo
e anomalias de Eu ndo sdo proeminentes. Ha uma discreta
anomalia positiva de ytérbio e, a partir desse elemento,
uma relativa diminui¢do nas concentragdes dos ETRP
(Figura VII.1 g).

Os padrdes obtidos em cinco amostras de minério do
Depdsito N4E estdo distribuidos em duas populacdes
diferentes (Figura VII.1 g). Estas possuem padrdes
semelhantes aos descritos para minérios do Deposito N1,
diferindo apenas por apresentarem fraca anomalia positiva
de Eu(1,31e1,51) e contetdos de ETR totais mais baixos
(8,30 ¢ 8,12 ppm).

Alguns minérios do Depodsito NSE exibem fraca
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,78 a 0,87). O
somatdrio de ETR ¢é bastante semelhante para duas
amostras, 2ETR = 14,58 e 14,72 ppm, enquanto que uma
outra apresenta maior concentragdo de ETR (39,06 ppm).
Ha leve enriquecimento em ETRL em relacdo aos
pesados, e padrdao horizontal a partir dos elementos
intermediarios. O padréo dado por um tnica amostra de
NS5 exibe fraca a moderada anomalia positiva de Eu (1,73
ppm). As formas dos padrdes dos ETRL e ETRP
distinguem-se das demais amostras, com discreta anomalia
negativa de Ce e positiva de Tm. Em relagdo ao contetido
total, uma amostra de N4E assemelha-se aos padrdes de
minérios de NSE; destaca-se por apresentar padrao
concavo de ETRP. Os padrdes de outras duas amostras
de N5SE formam mais um grupo, com somatoério dos ETR
elevado (XETR =85,54 € 97,52) e com moderada anomalia
negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,62 ¢ 0,79). Ha forte
enriquecimento (quase 100 vezes o condrito) de ETRL
em relagdo ao condrito.

Rochas Maficas

Foram feitas analises quimicas de rocha total em 50
amostras, assim distribuidas por deposito: 17 amostras de
N4E, 5 amostras de N4W e 28 amostras de N5E. Quanto
aos tipos litologicos, foram analisadas 33 amostras de
basaltos-andesitos com graus variados de alteracéo, 4 de
clorititos, 3 de hematita clorititos, 3 de rochas
vulcanoclasticas e 7 de gabros.

O conjunto de amostras de rochas metamaficas
(vulcanicas, vulcanoclasticas e clorititos) exibe altos
valores de perda ao fogo (P. F. até 11%), indicando
alterag¢do e hidratacdo intensas em todo o material
estudado, e mostram comportamento homogéneo no
diagrama de classificagdo de Winchester & Floyd (1977),
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que indica composi¢do de andesito-basalto (Figura VII.2
a). Analises quimicas efetuadas por Lopes & Villas (1983),
Gibbs et al. (1986), Meirelles (1986) e Teixeira (1994)
em rochas vulcanicas do Grupo Grao Para classificam-
nas como basaltos, andesitos basalticos e traquiandesitos.
As rochas maficas mostram enriquecimento em ferro
total, acompanhado de perda progressiva de SiO, e
drastico empobrecimento de CaO (Figura VII.2 b, ¢). A
amostra com maior enriquecimento em ferro (45,89%)
apresenta o menor conteudo de SiO, (18,60%). No
conjunto das amostras com menor conteudo em hematita,
doze amostras destacam-se pelo CaO mais elevado, que
varia entre 1,96% e 10,61% (Figura VII.2 ¢), enquanto
que nas demais amostras o CaO foi lixiviado (CaO X
0,64%). Nas primeiras, algum epidoto e/ou anfibolio e/ou
plagioclasio estdo presentes, o que sugere que estas
amostras sdo as menos alteradas do conjunto. Os teores
de MgO e Fe,O, apresentam correlag@o positiva (Figura
VIIL.2 d), embora o enriquecimento de MgO possa ser
aparente e ter resultado da significativa lixiviagdo de SiO,
e Ca0O, com o enriquecimento relativo de MgO
acompanhando o aumento do teor em Fe.

As rochas maficas analisadas apresentam padrao
homogéneo dos elementos terras raras (ETR), com teores
totais enriquecidos, anomalia negativa de Eu e
enriquecimento de ETR leves (Figura VII.2 ¢). As
concentragdes totais de ETR variam de 40,45 a 195,72
ppm em relagdo ao condrito. Uma unica amostra tem
padrdo diferente do conjunto, com acentuado
enriquecimento em ETR leves (La =239 ppm; ~400 vezes
o condrito), empobrecimento em ETRP e sem anomalia
de Eu. Esta amostra ¢ a mesma que apresenta o maior
enriquecimento em ferro e o menor conteado em SiO,
(Figura VII.2 b). Trata-se de rocha a clorita e hematita,
com rara mica branca; a hematita ¢ do tipo Ha, Hml-
Hm e, em em termos petrograficos, ndo é possivel explicar
o padrdo excéntrico dos ETR.

Os padrdes de ETR das rochas maficas hematitizadas
sdo semelhantes aqueles das rochas ndo alteradas de
Teixeira (1994), diferenciando-se por concentragdes
maiores de ETR e padrdes mais enriquecidos em relagéo
ao condrito. Em rela¢do aos minérios de N1, N4 & N5,
as rochas maficas hematitizadas tém concentragdes
maiores de ETR, com Y ETR entre 56,94 ¢ 195,72 ppm,
enquanto os minérios tém Y ETR entre 6,52 ¢ 90,74 ppm.
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Figura VII.2. (a) Diagrama de classificagdo de Winchester & Floyd (1977), que indica composi¢do de andesito-basalto para
as rochas vulcanicas analisadas. Diagramas bindrios com distribuicdo de (b) SiO, versus Fe,0, (c) CaO versus Fe,0,, (d)
MgO versus Fe,O.,. (e) Padrdes de distribuicdo de elementos terras raras em rochas mdficas em graus variados de hematitizagdo,
normalizados a condrito (Sun & McDonough 1989). Destaque para uma amostra de NSE (circulo abobora vazado), com

maior concentragdo de ETR.
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Discussio dos Dados
Trabalhos Anteriores

Meirelles (1986) observou forte enriquecimento em
ETRL e anomalias positivas e negativas de Eu em cinco
amostras de jaspilitos do Depdsito N4, sugerindo intima
associacdo na formagdo das rochas vulcanicas maficas e
jaspilitos, dada por similaridades dos padroes de ETR.
Klein & Ladeira (2000) relataram relativo enriquecimento
em ETRL e anomalia positiva de Eu bem definida em trés
das seis amostras estudadas. Os autores associam a
presenga dessas anomalias a introdugdo de solugdes
hidrotermais suboceanicas.

Lindenmayer ef al. (2001) destacaram trés grupos
principais de padrdes de ETR em jaspilitos:

—Um grupo de 11 das 15 amostras estudadas apresenta
fracionamento de ETRL (La/Sm = 5,93 a 17,13) e
anomalias positivas de Eu, com padrdo concavo de ETRP,
o que foi interpretado como indicativo de proximidade com
a fonte hidrotermal de alta temperatura.

— Um grupo de amostras sem anomalia positiva de Eu
¢ considerado como tendo sido depositado de solugdes
hidrotermais diluidas, provavelmente mais distantes da
fonte hidrotermal.

— Um grupo apresentando distribui¢do de ETR similar
a de basaltos alterados hidrotermalmente, sotopostos aos
jaspilitos, com fracionamento moderado de ETR e
anomalia de Eu fracamente positiva a negativa, sugerindo
intera¢do entre essas rochas (similar a minérios do
Depésito NSE).

Jaspilitos analisados por Macambira (2003) tém bai-
xos teores de ETR, variando de 3,17 a 11,40 ppm. Ban-
das de oxidos de ferro, analisadas separadamente, tém
teores trés vezes mais altos que bandas de jaspe. O autor
ainda verificou o decréscimo no grau de enriquecimento
(La/Yb),), com valores de 0,15 - 1,93 ppm na base € 0,45
- 0,85 ppm no topo. Ocorreu ainda diminuigdo da anoma-
lia positiva de Eu e do teor total de ETR (6,66 ppm na
base para 3,89 ppm no topo) em dire¢do ao topo. Esses
dados foram interpretados pelo autor como efeito de di-
minui¢ao da influéncia hidrotermal vulcanogénica, podendo
refletir uma evolugdo da bacia para condigdes menos
confinantes, ou reducéo do aporte de solugdes hidroter-
mais para a agua do mar, com conseqiiente diminui¢ao do
fornecimento desses elementos para formagao dos jaspi-
litos (Macambira 2003).

Jaspilitos e Minérios de Alto Teor

O resultado das analises mostra padrdes de ETR de
aspectos e contetidos variados, com concentragdes de
ETRL geralmente mais altas que ETRP e anomalias
positivas de Eu, em jaspilitos principalmente, e anomalias
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negativas na maioria dos minérios. Os padrdes
apresentados por jaspilitos dos depdsitos NAW e NSE
(Figura VII.1 f) sdo bastante similares aos de FFBs
arqueanas de outras partes do mundo (e.g., Dymek &
Klein 1988).

1. Os jaspilitos apresentam baixos conteudos totais de
ETR e anomalias positivas de Eu, com exce¢do de uma
amostra com contetido mais alto de ETR (XETR =22,96
ppm). Este aumento pode ser explicado pela presenga de
sulfetos (Py, Cpy e covellita) e goethita, que
provavelmente incorporaram ETR. A fixa¢do de ETR em
minerais do grupo dos sulfetos ¢ depreendida pelo trabalho
de Rao & Naqvi (1995), que sugeriram que as FFBs facies
sulfeto, depositadas proximas aos vents hidrotermais
vulcanogénicos, apresentam mais alto XETR em relagéo
as demais facies (6xido, carbonato) e a chert.

2. Outra caracteristica marcante dos jaspilitos
estudados relaciona-se aos padrdes de ETRP, que sdo
bastante proximos ao valor do condrito em N4 e N5. Isso
pode implicar que, na génese dos jaspilitos, o fluido
magmatico era do tipo manto primitivo, ou seja, com baixos
contetidos de ETRP.

Em comparagdo ao padrao de jaspilitos de Carajas
descritos por Lindenmayer et al. (2001), as amostras de
N4E do presente estudo apresentam um aumento em
ETRL, enquanto a maior parte das amostras de N5E tém
valores abaixo do padrdo das de Lindenmayer et al.
(2001).

3. Existem dois padrdes principais de ETR, e que séo
distintos para jaspilitos e minérios. Jaspilitos de N4W e
N5E, e minério mole-HM de N1 e N4E, apresentam baixo
>ETR, s@o enriquecidos em ETRL e exibem anomalia
positiva de Eu (Eu/Eu*> 1), assim como outras FFB do
Arqueano. O padrio definido por algumas amostras de
HD de N5E é quase horizontal, exibe aumento no Y ETR
e ndo apresenta anomalia positiva de Eu. Entretanto,
amostras de minério duro-HD de N5E, dominadas por
hematita anédrica-subédrica-tabular (Ha-He-Ht),
mostram aumento consideravel no Y ETR, especialmente
ETRL (por um fator de 100x o condrito), e anomalia
negativa moderada.

A partir de dados de Bonnot-Courtois (1981) e Corliss
et al. (1978), Dymek & Klein (1988) estabeleceram
campos distintos de depdsitos hidrotermais vulcanogénicos
e de depositos metaliferos de mar profundo em um
diagrama de correlacéo entre (Co+Cu+Ni) versus ETR,
ambos em ppm. Das trinta e duas amostras de jaspilitos e
minérios, de N1, N4E, N4W e N5E do presente estudo,
inseridas nesse diagrama, jaspilitos (N4W e N5E) e alguns
minérios enquadram-se no campo dos depdsitos
hidrotermais vulcanogénicos; essas amostras de minérios
tém ETRL similares aos dos jaspilitos (minérios HD com
carbonato de N4E p. ex.). Ja outras amostras de minério
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e a de rocha mafica hematitizada (Figura VII.1 g, tridngulo
cheio deitado), cujos contetidos de ETR sdo extremamente
altos, se afastam do campo.

4. No tocante as anomalias de Eu, jaspilitos de N4E e
NS5E, minérios de N1 e um determinado grupo de N4E
apresentam anomalias positivas de Eu. Demais amostras
de minérios de N4E e N5E apresentam fraca anomalia
negativa de Eu.

5. O desvio nos padrdes de ETR dos jaspilitos e rochas
mineralizadas estudados, em relagdo ao padrdo da FFB
arqueana de Isua tradicionalmente utilizado na literatura
(e.g., Dymek & Klein 1988), pode ser analisado em fungéo
das variagdes nos tipos de 0xidos de ferro em cada uma
das amostras, ou grupo de amostras, o que reflete
diferentes estagios na alteracdo hidrotermal e
mineraliza¢do em ferro. As diferencas nas concentragdes
de ETR, nos diferentes tipos de minérios, parecem assim
refletir variagdes nos processos quimicos de mobilidade
de ETR durante os diferentes estagios de alteragdo
hidrotermal-mineralizag3o.

A analise das variagGes nos tipos de 6xidos de ferro
no conjunto das amostras ¢ assim resumida:

(i) O padréo caracteristico de minérios do Deposito
N1 (ZETR=11,76 a 14,78 ppm) se assemelha ao
padrao dos jaspilitos de N4W. Embora mantenham
praticamente o mesmo padrio, esses minérios
diferem por apresentarem anomalias de Eu mais
proeminentes e relativo aumento em ETRP, em
relacdo aos jaspilitos de N4W, que sio
caracterizados pelo predominio de Hm. Na
composicdo das amostras de minério de N1, do
tipo bandado, predominam Mt + Hml, com Hm
subordinada. O contetido relativamente maior em
ETR em relagdo aos jaspilitos pode estar
relacionado a diminui¢do da Hm (ver estudos de
Macambira 2003). Os desvios padrao sdo baixos
na maioria dos ETR dos minérios de N1 e jaspilito
de N4W (desvios mais altos em Ce € La, 2,58 e
2,73, respectivamente).

O padrio apresentado por uma das amostras de

minério de N1 é bastante semelhante ao de uma

rocha mafica hematitizada de N4E, com conteudos
elevados de ETR em relacdo aos padrdes dos
outros jaspilitos e fraca anomalia negativa de Eu.

Sdo amostras compostas por Hml, Ha ¢ vénulas

de hematita fibrosa-Hml (ndo reconhecida em

amostras dos outros depositos), além de talco,
carbonato e rara clorita (na rocha mafica).

(iii) Duas amostras de minério do tipo brechado, do
Depoésito N5SE, também apresentam altos
conteudos de ETR (ZETR = 85,54 - 97,52 ppm).
Sdo compostas predominantemente por Ha-He,
aparentemente da recristalizagdo de Hm ou

(i)
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produto de martitizagdo progressiva, vénulas de
Ht-HIl-He, além de carbonato e clorita
subordinados. O enriquecimento de ETRL ¢ bem
mais pronunciado em relagdo aos ETRP, o que
pode refletir um estagio mais avangado de
altera¢do hidrotermal, com possivel aporte de
ferro.

(iv) Duas populacdes caracterizam minérios de N5E,
com padrdes distintos. Uma delas exibe
pronunciado enriquecimento em ETRL, indicado
pelo alto contetdo desses elementos (82,07 e 88,22
ppm), e anomalia negativa de Eu. Esse grupo de
amostras ¢ tipificado por Ha ¢ Hml (dolomita
subordinada em uma amostra). Ja a outra
populagdo mostra um padrdo quase horizontal em
relacdo ao condrito e enriquecimento em ambos
ETRL e ETRP. Em relagdo aos ETRL, exibem
baixa razdo La/Sm e somatério de ETR de 10 a
30 ppm. Essas amostras sdo compostas por
Hm+Ha e vénulas de Hml +He+Ht. Apenas uma
amostra se destaca destes dois grupos, sendo
composta por Hm fortemente recristalizada, além
de vénulas de Hml-Hzt.

Michard (1989) associou aumento na concentragdo
de ETR, anomalia negativa de Eu e enriquecimento em
ETRL a fluidos com baixo pH. A presenga essencialmente
de hematita neoformada nas amostras comentadas em
(iii) sugere maior incorporacdo de ETR, favorecida pela
mesma coordenagio na estrutura e tamanho do raio idnico
dos ETR (Khan et al. 1996), de 1,032 A (La) a 0.861 A
(Lu) (Grossi Sad & Dutra 1987). Os padrées das duas
amostras de N5E (iii), juntamente com os das amostras
de (ii), todas com altos contetidos de ETR, apresentam
baixo desvio padrdo na maior parte dos elementos (desvios
mais altos - até ca. de 5 - nos elementos Nd, Dy e Gd).

6. Os minérios de N1, N4E e N5E apresentam
populagdes progressivamente mais enriquecidas em ETR,
em relagdo aos jaspilitos (Figura VII.1 g), na seguinte
ordem:

N1 - N4E - NSE

Uma tinica amostra de N1, com alto conteudo de ETR,
ndo segue essa ordem. De uma maneira geral, nota-se
maior similaridade nas concentra¢des de ETRP, em
relagdo ao condrito, do que nas de ETRL, que sado
enriquecidas, com concentragdes de até 88,22 ppm em
minério de NSE. Os ETRL ainda incluem elementos com
desvios padrao mais altos (Ce, La e Nd) tanto em jaspilitos
como em minérios.

7. Nota-se um aumento geral nas concentra¢des de
ETR em minérios de todos os depdsitos estudados. Os
envelopes dos padroes de minérios de N1 e N4E sdo
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relativamente semelhantes aos dos jaspilitos. De fato, essas
amostras de minério contém Mt+Hml+Hm, em
proporcdes variadas, de forma semelhante aos jaspilitos.
Destaca-se o padrdo de duas amostras de N4E (campo
em amarelo — Figura VILI g), que também se assemelha
ao de jaspilitos e minérios de N1, porém exibindo baixo
contetido de ETR e fraca anomalia positiva de Eu. A
presenca de quartzo e carbonato nessas duas amostras
pode ter tido um efeito diluente nas concentra¢des de ETR
(Rollinson 1993).

Rochas Madficas

As conclusdes sobre o estudo das rochas maficas
estudadas mostra:

1. Empobrecimento em SiO, e CaO e enriquecimento
em MgO com o aumento da alteragdo hematitica.
Amostras menos alteradas coincidem com as rochas
maficas regionais da provincia de Hamersley (Taylor et
al. 2001). Os ETR mostram padrdes com acentuado
enriquecimento em ETRL.

2. Relagdes entre Fe, Mg, Si e Ca similares aquelas
das rochas maficas alteradas do Deposito N4E,
apresentadas por Dalstra & Guedes (2004).

Essas relagdes também sdo similares aquelas dos
diques de doleritos que cortam as FFB e o minério de
ferro de Mount Tom Price apresentadas por Taylor ef al.
(2001). De acordo com esses autores, as rochas maficas
da Provincia de Hamersley, denominadas de regional
fresh dolerites, tém valores de Fe total entre 5 ¢ 15% e
de MgO entre 3 e 10%. As amostras menos alteradas de
N4 e N5 coincidem aproximadamente com este campo.

3. Comportamento homogéneo em rela¢éo ao padrao
dos ETR, com teores totais enriquecidos, anomalia
negativa de Eu e enriquecimento acentuado de ETRL.

Estes padroes sdo semelhantes aqueles apresentados
por outras rochas maficas do Grupo Grao Para (Gibbs et
al. 1986, Meirelles & Dardenne 1991, Teixeira 1994) e
também por um gabro alterado hidrotermalmente do
Deposito Igarapé Bahia (Lindenmayer ef al. 1998).

A anomalia negativa de Eu e enriquecimento em
ETRL, observados nos padrdes de ETR obtidos no
presente estudo, ndo sdo caracteristicos de rochas maficas,
particularmente de fundo oceénico, sendo que tais
mudangas significativas ndo podem ser explicadas por
contaminagdo crustal. Sugere-se que tais padrdes sejam
resultado da altera¢do hidrotermal associada a
mineralizag¢do em ferro que, em condigdes de altas razdes
fluido:rocha, teria possibilitado a mobilizagdo dos ETR. A
grande quantidade de H,O associada a alteragdo ¢
confirmada pela ocorréncia de rochas com até 90% de
clorita e com altos teores de perda ao fogo. Da mesma
forma, Lindenmayer et al. (1998) admitiram que as
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caracteristicas geoquimicas do gabro de Igarapé Bahia
refletem mudangas causadas pela altera¢do hidrotermal
associada a mineraliza¢do em 6xidos de ferro Cu-Au,
sugerindo mobiliza¢do dos ETR pelas altas razdes
fluido:rocha.

Por outro lado, Gibbs et al. (1986) sugeriram que os
padrées de ETR das rochas maficas refletem assimilagéo
de material continental mais velho. Ja Meirelles &
Dardenne (1991) consideraram que as caracteristicas dos
ETR sdo compativeis com geoquimica de rochas da série
shoshonitica.

VIIL. ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS EM
HEMATITA E CARBONATO

Etapas de Trabalho

As atividades basicas desenvolvidas incluiram estudo:
(i) Microscopico, durante o qual foi possivel
caraterizar a distribui¢io das inclusdes fluidas-IF
nos carbonatos em cinco laminas bipolidas,
caracterizar a morfologia, dimensdes e distribuigéo
de fases das IF, e fazer a distingédo entre inclusdes
primarias e secundarias.

Microtermométrico, durante o qual foram

analisadas, com base no resfriamento, a

temperatura do eutético (Te) e a temperatura da

fusdo final do gelo (Tfg), que permitem inferir a

composi¢do e salinidade do fluido mineralizador.

As inclusdes foram posteriormente aquecidas,

obtendo-se a temperatura de homogenizagio, que

indica a temperatura minima de cristaliza¢do do
mineral.

(i) Pelo método XRF-SINCROTRON de IF em
carbonatos do Deposito N4, durante o qual foi
estudada a composi¢io do fluido (fase liquida +
gasosa) de uma inclusdo primaria altamente
representativa das amostras estudadas.

(ii)

Métodos de Trabalho
Microscopia e Microtermometria de Infravermelho

Boa parte dos 6xidos e a maior parte dos sulfetos
constituem os minerais economicamente mais importantes
em jazidas minerais. Entretanto, comportam-se como
opacos quando estudados sob luz normal transmitida (0,35-
0,75 pm), sendo impossivel estuda-los utilizando
microscopios petrograficos normais. Porém, nos tltimos
15 anos, alguns poucos laboratorios conseguiram estudar
esses minerais utilizando microscopios e cameras de
infravermelho de tltima geragdo e altissimo custo.
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Mediante a utilizagdo desses equipamentos, os minerais
opacos tornam-se transparentes sendo possivel observar
zonamentos, linhas de crescimento e inclusdes solidas e
fluidas.

O método convencional utilizando radiagdo NIR (near
infrared; Rios et al. 2000) em minerais opacos foi descrito
por Campbell & Robinson Cook (1987), Richards &
Kerrich (1993), Mancano & Campbell (1995) e Liiders
& Ziemann (1999). Microscopios e cameras de /R
(Electrophysics and Hamamatsu), operando no
comprimento de onda entre 0,75 e 2,2 um, foram usados
nestes estudos. Sob luz transmitida, minerais escuros
comportam-se como corpos opacos como resultado da
absor¢do de um foton nos orbitais moleculares durante
transigdes eletronicas. Contudo, quando a energia do foton
¢ mais baixa que a minima requerida para excitar a
transi¢éo eletronica, a luz ndo é absorvida. Como resultado,
o mineral comporta-se como um corpo transparente neste
comprimento de onda (Richards & Kerrich 1993).

Por falta de disponibilidade de um microscopio de
infravermelho, foi necessario elaborar uma fonte emissora
equivalente para ser acoplada a um microscopio Leica
DMRXP. Para isso, no laboratdrio de inclusdes fluidas,
LIFM-CDTN, foi construida uma fonte (resistor) de
corrente variavel e alta sensibilidade, que opera com ledls
e lampadas de infavermelho. Nas varias tentativas foram
utilizados leds convencionais e da Laser Monitoring
(A entre 0,7 ¢ 1.8 um) e uma lampada de 50 W (tipo
iodine tungsten, que opera na faixa de infravermelho).
Para visualizar as imagens de infravermelho, foi utilizada
uma camera de alta resolugdo modelo CC-IR da Computar-
Japan e um monitor-video printer Sony Trinitron. A
camera opera na faixa de A que abrange desde a luz visivel
até 1,2 pm (infravermelho). Para os estudos
microtermométricos com este tipo de fonte foi utilizada
uma platina US Fluid Inc. Devido a sua particular
constitui¢do, a platina Chaixmeca néo permitiu desenvolver
estudos utilizando essa método.

Sincrotons proporcionam uma fonte intensa de radiagao
excitante (Winick & Doniach 1980) na regido dos raios
X, que podem ser usadas para investigar uma IF individual
(Frantz et al. 1988). Com este objetivo, uma microssonda
de raio X ¢é gerada utilizando-se dticas especiais de raios
X para se obter resolugdes espacias micrométricas.

Andlises no Sincroton

O método synchrotron radiation micro x-ray fluo-
rescence (u-SXRF) é ndo destrutivo e pode ser usado
para identificar e também, em casos especiais, quantifi-
car elementos maiores, menores e tragos contidos nas IF.
Trabalhando sob condi¢des normais de pressao e tempe-
ratura, é possivel detectar elementos com niimero atdmi-
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co superior ao do aluminio (Vanko & Mavrogenes 1998).
Nestas condi¢des, Na* ndo ¢ detectado por u-SXRF.

Até o momento, poucos trabalhos foram desenvolvidos
usando este método (p. ex: Vanko & Mavrogenes 1998;
Philippot et al. 2001; Hayasi & Lida 2001; Rios et al.
2002, entre outros). Nestes estudos, IF sintéticas ou
naturais de minerais transparentes foram medidas. Para
IF em minerais opacos (hematita e pirargirita), foi usada
a estacdo de microssonda synchroton radiation x-ray
instalada para a fluorescéncia XRF beamline do LNLS.
Esta estacdo ¢ equipada com um fino capilar conico capaz
de condensar a linha branca de 0,5 mm x 0,5 mm, em
tamanho abaixo de uma area de aproximadamente 20 pm
de diametro (Pérez et al. 1999).

Resultados
Em Hematita

Para os estudos das IF dos depdsitos de ferro de
Carajas (Rios et al. 2004), foram coletadas quatorze
amostras de hematita de veios em minérios de testemunhos
de sondagem. Foram confeccionadas seis laminas bipolidas
de diferentes amostras.

Sao amostras de hematita dura (HD) dos testemunhos
dos furos de sondagem 484, profundidade 230 m, do
Deposito N5, quase no contato com a rocha metamafica
inferior (Figura VIII.1 a).

A etapa inicial de trabalho teve como objetivos
verificar:

(i) Se as hematitas dos veios e as do bandamento

fazem parte de uma mesma gerag¢do (co-
genéticas) e verificar quantas gerag¢des de
hematita existem nas amostras estudadas.
A presenca de inclusdes fluidas nos cristais de
hematita e outras fei¢cdes petrograficas, utilizando
como principal método de trabalho a microscopia
de infravermelho (MIV), além de desenvolver
estudos preliminares de microtermometria de
infravermelho.

O estudo por M1V permite identificar quatro geragdes
de hematitas nos veios estudados. No bandamento, ocorre
a hematita microcristalina-Hm, que constitui a maior parte
do mesmo e ndo apresenta transparéncia sob luz
infravermelha. Outra variedade de hematita forma “olhos”
(aglomerados ocelares) entre as bandas. Os “olhos” de
hematita tém carater microcristalino, cortam o
bandamento e apresentam transparéncia sob luz /R. A
microscopia de infravemelho confirma que essa fase é
formada por agregados microcristalinos, que nao
apresentam inclusdes fluidas, tratando-se da hematia
anédrica-Ha. Fora do bandamento, a hematita constitui
veios monomineralicos, milimétricos até centimétricos, que

(i)



A mineralizagdo hidrotermal de ferro da Provincia Mineral de Carajas — controle estrutural e contexto na evolugdo metalogenética da Provincia

’ AL
AAANAANRNARNNA
AN A A AN NN

5
AR

Bandamento — Hematita microcristalina

Veio = hematita tabular,
lamelar, etc.

H. Microcristalina

(d) H. Lamelar |

A mesma secéio sob
luz infravermelha.
Vide as maclas

polissintéticas

Hematita lamelar
(L) e de “brechas™
(B), sob luz
refletida

Y. Tabular b

) f
() =
Fal
£
w
= 151
=
o)
=]
Q
= 104
=]
=1
-1}
E
= <
=
[pE
ER3EB58 2722222337233 888
Ti69 -6 fifi- A3 [ ] i0-57 &7-584 5451 CEIRETESLSTEEENUESEST R
L e - ) Ch Ch h O 0 O O =l mel el 00 00 Q0D D o D
HEESSEEIILOEZTSENTRIESEEEE

Figura VIII. 1. (a) Se¢cdo geolégica do Depdsito N5, com localiza¢do das amostras coletadas para estudos de inclusoes fluidas.
(b) Fotomicrografias sob luz infravermelha de tipos de hematita em veio, incluindo lamelar-HI e tabular-Ht. (c) Fotomicrografias
de detalhe do feixe de cristais de HI, ao microscdpio (a direita) e sob luz infravermelha (a esquerda). (d) Fotomicrografias de
inclusoes fluidas em Hl e Ht. (e) Histogramas de distribui¢cdo de temperaturas em inclusoes fluidas primdrias, em cristais de
carbonato, de dados de fusdo eutética e de (f) homogenizagdo.
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cortam o bandamento. Os veios exibem diferentes tipos
de hematita, provavelmente acompanhando uma
seqiiéncia temporal: Hm; lamelar-HI (em parte
cimentando brechas); tabular-Ht (similar a especularita).

A transparéncia obtida, durante a incidéncia do feixe
de luz infravermelha, ¢ muito boa em todos os tipos de
hematitas dos veios (Figura VIII.1 b, ¢, d). A HI
geralmente aparece disposta em forma radial, ou com
textura em pente, semelhante a fei¢des epitermais. A HI
costuma apresentar maclas (geminagdes) reticulares,
sendo que em alguns cristais ¢ observada uma incipiente
geminagdo polissintética. Essas fei¢des somente podem
ser identificadas sob luz infravermelha.

Hematita Lamelar. O estudo preliminar dos cristais
da HI permite identificar IF primarias e secundarias. As
primarias sdo principalmente bifasicas e nelas a fase gasosa
aparece muito subordinada. Testes preliminares indicam
temperaturas de homogenizacdo entre 170° e 200°C e
auséncia de fases carbdnicas. A salinidade seria bastante
baixa (< 4% em peso NaCl).

Hematita Tabular. Na Ht sdo identificadas IF
primarias, mormente bifasicas. Testes preliminares
permitem confirmar que a temperatura de homogenizagao
esta na faixa de 160°-170°C.

Em resumo, os dados de IF em hematitas de veios
sugerem fluidos mineralizadores primarios, aparentemente
de baixa salinidade, entre 1 ¢ 4% em peso de NaCl, e
temperaturas minimas entre 160° e 200°C. A salinidade
deve ser confirmada com novos estudos.

Em Carbonato

Nas IF primarias, a fusio eutética (TE) indica valores
entre —55° ¢ —=70°C (freqiiéncia principal entre —66° ¢ —
69°C). A fusdo final de gelo acontece, também, a
temperaturas muito baixas, entre —40° e —60°C
(freqiiéncia principal entre —49° ¢ —43°). Finalmente, a
homogenizagio ocorre entre 145° ¢ 190°C, com a maior
concentragdo de medigdes em torno de 160°C.

Os valores eutéticos e de fusdo de gelo obtidos
sugerem que esses carbonatos resultam de fluidos
primarios, de altissima salinidade (salmouras), sendo que
esta ndo pode ser expressa em termos de NaCl, ja que os
valores ultrapassam muito a temperatura de eutético do
sistema NaCl-H,O.

Evidentemente, o calcio esta presente no fluido, o que
¢é sugerido pelo estudo uXRF-Sincrotron. Ainda assim, os
valores de eutético sdo bem menores do que os corres-
pondentes ao sistema puro CaCl,-H,O. O pXRF-Sincro-
tron detectou a possivel presenca de manganés no fluido,
que poderia ser o responsavel pela depressdo dos valores
eutéticos. Se for considerado o sistema CaCl-H,O, os
valores de salinidade ultrapassariam 30 wt% CaCl,.
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Por altimo, os dados de homogenizagdo obtidos
mostram um pico principal em torno de 165°— 170°C. Esse
valor pode ser considerado como a temperatura minima
de formacgio dos carbonatos no setor estudado da Mina
N4.

IX. ESTUDOS DE ISOTOPOS DE CARBONO
E OXIGENIO EM CARBONATOS

Apresentacdo dos Dados

A caracterizag@o isotopica é feita com base na analise
de carbono e oxigénio, 8"°C e 0'®0, em separados de
carbonato, em um total de vinte e trés determinagdes,
sendo duas de calcita em uma amostra de jaspilito do
Depésito N4E, quatro em minérios ricos em dolomita do
Depésito NSE e treze analises em minérios brechados
com dolomita do Depdsito N4E. As analises foram
realizadas por U. Horstman nos laboratdrios do Council
for Geosciences em Pretoria, através do apoio dos Profs.
Jens Gutzmer e Nic Beukes da Rand Afrikaans University,
Africa do Sul. Os dados de carbono estdo calculados
segundo o padrao PDB, Belemnitella Americana,
formagdo Peedee do Cretaceo da Carolina do Sul. Os
dados de isotopos de oxigénio acham-se calculados
segundo o padrdo SMOW.

Jaspilito

Duas determinag¢des em calcita de uma amostra de
jaspilito tém valores de 8"°C de -3,762%o e —3,293,, . €
8'%0 de +10,625 a +11,234%o,, .. Esses sdo os mais
baixos valores de "0 do conjunto completo de vinte e
trés determinacdes (Figura 1X.1 a).

Minérios

No conjunto das dezessete determinagdes (seis
amostras), 8"”C varia de —3,422 a —5,102%o0,, . € 0'°0 de
+15,074 a +21,834%o,, ,,,, (Figura IX.1 a).

No Deposito N5SE, uma unica amostra de testemunho
de sondagem forneceu quatro medidas, com &'*C na fai-
xa de valores entre —3,422 a —5,102%o,,, ., sendo que este
ultimo valor é o mais leve entre as dezessete determina-
¢des. Em N4E, 8"C varia de -3,997 a —4,423%o,, .

No Deposito N5E, a faixa de 0'%0 esta entre +17,592
a+20,018%o,, .. constituindo a maioria dos valores mais
pesados de 8'*0 entre as dezessete determinagdes. Dos
treze resultados obtidos em minérios de N4E, doze acham-
se entre +15,074 a 17,162%o, . .; a décima terceira de-
terminagéo, +21,834%o, .. forneceu o valor mais pesa-
do em 0'%0 de todas as vinte e trés obtidas no presente
estudo.
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Figura IX 1. (a) Valores de &°C e &°0O das determinagdes obtidas em calcita de uma amostra de jaspilito do Depdsito NAE e em
dolomita de seis de minérios de NAE e N5E. Seta indica a diminui¢cdo dos valores de 8°C com o aumento de &0 em relagdo a
intensidade de hematitizag¢do. (b) Diagrama de valores de &°C e d°0 reproduzido de Rollinson (1993), onde campos de
reservatorios conhecidos acham-se dispostos. As faixas de dados de Costa et al. (1999) e Sial et al. (2000) estdo em retangulos
vasados, enquanto que os do presente estudo em retdngulos cheios. (c) Diagrama de valores de 8°C e d°0 reproduzido de
Grainger et al. (2002), onde campos de reservatorios conhecidos acham-se dispostos, inclusive dos depdsitos Olympic Dam,
Serra Leste e Igarapé Bahia (ver texto). O retdngulo menor, em rosa, expressa o campo de valores do presente estudo (&°C
entre —3,293 e =5,102%o,,,,; 00 entre +11,234 a +21,834%oy,,,,); 0 retdngulo maior que o engloba representa o campo de

valores obtidos em amostras de N4E por Costa et al. (1999) e Sial et al. (2000) (8°C entre =3 a —6%o,,, e &°O entre +6 a
+24%0,,,)-
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Em comparag@o aos resultados obtidos nos jaspilitos,
o conjunto de dados de minérios tém no todo valores de
0"*C mais leves e de 8'*0 mais pesados (Figura IX.1 a).

Discussao

O &"C de rochas carbonaticas sedimentares do
Precambriano permaneceu razoavelmente constante por
longos periodos. Os valores de 8'*C de carbonatos
marinhos, a partir de 2,5 Ga, mostram uma anomalia
positiva entre 2,33-2,06 Ga (Hoffman et al. 1998). A partir
do Paleoproterozdico (2,0 a 1,6 Ga) e da maior parte do
Mesoproterozoico, o 8"*C de rochas carbonaticas assume
valor proximo de 0%o na escala PDB. Exce¢des citadas
apontam exemplos com valores positivos em diversos
locais, enquanto que carbonatos diagenéticos das FFBs
do Membro Dales Gorge, da Bacia de Hamersley, tém
uma média de cerca de —9,8%o,,, (Faure & Mensing
2005). Esses valores negativos podem ser atribuidos a
formagdo dos carbonatos (i) em bacia restrita que recebeu
C leve de uma fonte externa; (ii) por fontes magmaticas,
como carbonatitos e gases vulcanicos, ambos
empobrecidos em *C; (iii) por intera¢do com '°C
originado de matéria organica formada por micro-
organismos (referéncias em Faure & Mensing 2005). A
composi¢do isotopica de diversos reservatorios € exibida
na Figura IX.1 b.

O 80 de carbonatos marinhos, fosfatos e chert do
Fanerozdico e Precambriano ¢ tdo mais leve quanto mais
antigo for o carbonato, com constante decréscimo no valor
médio de 8'*0 em carbonatos do Quaternario, que é em
torno de +30%o, . ,» a0 Cambriano, que ¢ de +20%o,, -
Isso indica que a temperatura dos oceanos no passado
geoldgico era maior do que € hoje, ou que o valor de 3'*0O
da agua do mar modificou-se com o tempo, ou ainda que
a composi¢do isotopica do O nesses minerais foi alterada
durante a diagénese e metamorfismo de baixo grau (Faure
& Mensing 2005). A deficiéncia em 8'%0 em carbonatos
marinhos do Precambriano ¢ ainda mais significativa que
a do Fanerozoico, com valores reportados na faixa média
de aproximadamente +11%o, ..

O 8"0 de chert do Devoniano Médio no Texas ¢ de
+29,4%o0,,.,» €nquanto que o do greenstone belt arqueano
Barbeton € de apenas +14,1%o,, .~ que € 0 mesmo valor
do chert na FFB Isua. No caso do Dolomito Wittenoom
(Bacia de Hamersley), do Paleoproterozoico, esse valor
¢ de +21%oy, -

Rochas igneas contém carbono em ambas formas
reduzida (rica em '°C) e oxidada (rica em *C). Os valores
de &“C do carbono reduzido das rochas igneas ¢ bem
uniforme, proximo dos biogénicos (~—25%o,,,,). O 8"°C
de CO, de lavas em resfriamento ¢ de —14 a —28%o,,, .
0 380 de rochas igneas tende a aumentar com 0 aumento
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na concentragdo de SiO,. Rochas ultramaficas: +5,4 a
+6,6%o,,,,,» gabros, basaltos e anortositos: +5,5 a
+7,4%0,,,,, (similar a andesitos, traquitos e sienitos);
rochas graniticas e pegmatitos: +7 a +13%o,, . (Faure
1977). O valor médio de carbono na crosta terrestre é de
cerca de —7%o,,, (Faure 1977).

No caso da cristalizagdo magmatica fracionada,
enriquecimento ou empobrecimento em &0 pode ser
causado pela remocéo progressiva do magma (em fungéo
de sua cristalizagd0), de um mineral respectivamente
pobre ou rico em &0 por cerca de 1%o,, . (Faure 1977).
No exemplo da intrusdo Skaergaard, na Groelandia, o
autor mostra que com o enriquecimento em ferro na fusdo
magmatica, relacionado éfoz, magnetita formou-se
precocemente deixando o magma enriquecido em '#0, ja
que esse mineral tem baixos valores de 8'%0. Isso tem
implica¢des importantes na troca isotopica entre minerais
com fluidos magmaticos, com enriquecimento ou
empobrecimento em 0'%0, ja que a interagdo com fluidos
metedricos causa empobrecimento em 8'*0 (Faure 1977).

No caso do 8"*C e 8'*0 do manto terrestre, 0s mesmos
variam de -5 a —6%o,,, € entre +6 a +10%o, .
respectivamente, com base em estudos de carbonatitos e
diamantes, com materiais manto-derivado tendo 8"*C de
—4 a —8%o,, , (Hoefs 1980, Faure & Mensing 2005). O
8'*0 obtido de CO, de xenolitos mantélicos acha-se
essencialmente na faixa de +8,9 a +41,4%o, .. que ¢
considerada como aquela do 8'*O primario do CO, de
basaltos de MOR (Reilly et al. 1990).

Costa et al. (1999) analisaram 25 amostras de Carajas
contendo dolomita e calcita, todas pertencentes ao
Deposito N4E. Embora os autores indiquem tratarem-se
de amostras de jaspilitos, visitas em campo pelos presentes
autores, além das informagdes extraidas da Figura 53 do
trabalho de Guedes (2000), sugerem que as mesmas devam
ser amostras de minério ou pelo menos de jaspilitos
mineralizados (ex. presenca de hematita bandada com
veios de carbonato). Entretanto, como os autores nao
forneceram uma tabela com os dados para cada uma das
amostras analisadas e descritas, inclusive sobre o tipo de
carbonato analisado, ndo € possivel afirmar quais seriam
de fato as amostras de jaspilito no conjunto total.

Os dados de Costa et al. (1999) para carbonatos de
N4E (Figura IX.1 b, ¢) mostram que 8"C varia em estreita
faixa entre -3 € —6%o ., que sdo valores bem mais leves
que aquele inferido para a agua do mar no Arqueano,
proximo de 0%, .. J4 os dados de 8'°O agrupam-se nas
faixas de +6 a +10%o,, ., 16 a +20%0, . € +21 a
+24%0,,,,- Os valores mais negativos de 0"C
correspondem aos mais baixos de 8'*0. Segundo os
autores, a variagdo isotopica de carbono ¢ tipica para
carbonatitos e a de oxigénio semelhante a observada
em carbonatitos precambrianos, onde os valores de +6
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a +8 %oy, sdo mantélicos (vide Rollinson 1993). A
segunda interpreta¢do € que, em se tratando de rochas
encaixantes com idade de 2,7 Ga, espera-se que essas
tivessem retido assinaturas de 0'°C do manto, fonte
principal do CO,. Conhece-se pouco sobre o
comportamento de 8'%0 em carbonatos sedimentares
Arqueanos, mas ¢ de se esperar que estes exibam valores
de 3'® 0 bem mais baixos do que os observados no
Fanerozoico. Entretanto, os valores mais baixos do grupo,
entre +6 a +10%o,, .. sdo improvaveis para carbonatos
arqueanos sedimentares, e seria mais facil pensar-se que
0os mesmos sdo mantélicos (carbonatitos; Costa et al.
1999). Os restantes dois grupos teriam resultado de
interagdo com um fluido enriquecido em CO,, infiltrado
nas rochas em questdo. Este fluido rico em CO, poderia
ter resultado de degassing do manto ou reciclagem de
carbono num ambiente relacionado a subducg¢do (Costa
et al. 1999).

Sial et al. (2000) rediscutiram os dados de Costa et
al. (1999), também considerando o conjunto das amostras
como jaspilitos, e apontaram que esses valores sao
similares aos da FFB arqueana Temagami, Canada.
Também mencionaram que Beukes ef al. (1990)
propuseram que bacias possam ser estratificadas, no que
diz respeito a composi¢do dos isotopos de carbono, em
resposta a entrada de fluido hidrotermal, sendo as partes
mais fundas caracterizadas por carbono mais leve (0"*C [J
~5%o,,,,) €m comparagdo com as dguas mais superficiais
(8°C 0%o,,, ). Para Sial et al. (2000), caso isso tivesse
ocorrido no caso dos carbonatos de Carajas, é possivel
que os mesmos tivessem equilibrado com aguas profundas.
O manto terrestre no Arqueano era provavelmente a fonte
principal de CO, e essas rochas devem ter retido a
assinatura mantélica do 8"”C (-5%o,,, ). Esse fluido rico
em CO, poderia ter sido gerado de gases do manto, ou da
reciclagem de C em um ambiente de subducgao (Sial et
al. 2002).

No caso de outras mineralizagdes em Carajas, isotopos
estaveis em calcita e siderita, em veios de matriz de
brechas mineralizadas do Deposito Igarapé-Bahia, foram
determinados por Oliveira ef al. (1998). Segundo Tallarico
et al. (2000), a estreita faixa de valores negativos de 8'°C,
entre —9,3 a —5,8%o,,, ., em condi¢des de alta fo2 (10%° a
10-3"), denota uma fonte de carbono homogénea e
profunda para a formag&o dos carbonatos. Por outro lado,
a ampla faixa dos dados de 8'*O, de +0,7 a +9,4%o, ...
seria resultante da mistura dessa solucdo hidrotermal
profunda com fluidos metedricos, o que explicaria os
valores leves e pesados do 8'%0. Essa hipotese esta em
concordancia com estudos de inclusdes fluidas de Igarapé
Babhia (e.g., Ribeiro 1989, Lindenmayer ef al. 1998) que
apontam dois grupos de dados (i) 150-430°C, com até
40% NaCleq, e (ii) 100-150°C a ~10% NaCleq (Tallarico
et al. 2000).

Similarmente, os dados isotopicos em siderita de Serra
Pelada, em (i) minério de Au (£Pd+Pt) em hematita
maciga, e (ii) veios de corpos brechados junto ao deposito,
também acham-se em faixa estreita para o 0'°C, entre
(i) 0,6 a —2,2%o, e (ii) 7,1 a —7,6%o,,,,, € mais ampla
para o 00, entre (i) +13,8 a +14,7%o, .. € (ii) +8.8 a
14,2%og, ., (Grainger et al. 2002). Os autores sugeriram
que a faixa estreita e negativa de 0"*C indica equilibrio
com fluidos magmaticos em Serra Pelada (Figura [X.1 c).
Uma vez que os valores isotdpicos obtidos tém associagéo
com aqueles tipicos do campo de carbonatos de
carbonatitos, Grainger et al. (2002) sugeriram uma
associacdo genética com magmatismo alcalino, assim
como com os dados do campo isotopico dos fluidos do
Deposito Olympic Dam, Australia (Figura [X.1 ¢).

Para o Deposito Gameleira, Lindenmayer et al. (2001)
indicaram valores de 0"°C de —8,414 a —9,449%o,,, . e de
8'"°0 entre +8,912 a +10,030%o,, ,,» também sugerindo
fonte profunda tanto para o carbono como para o oxigénio
das calcitas.

Implicacdes para a Origem do Fluido Hidrotermal

No presente trabalho, as duas determinac¢des em
jaspilito tém 8'°0 (+11,234 e +10,625%o,, ), pProximos
ao valores inferidos para carbonatos marinhos do
Precambriano, de ~+11%o, .. (Faure & Mensing 2005),
e coincidem com o limite superior da primeira faixa de
valores de 80 de Costa et al. (1999) e Sial et al. (2000),
ou seja, de +6 a +10%o, .. Como os valores de 8"C na
calcita dos jaspilitos sdo de —3,293 e —3,762%o,,,,,, €
razoavel assumir que os isotopos obtidos indicam uma
origem marinha para essas rochas.

Ressalta-se que até o momento esta descartada a
existéncia de carbonatos primarios nas FFBs de Carajas,
ou seja, da existéncia de FFB de facies carbonato. Embora
a calcita esteja presente no bandamento de jaspilitos
estudados, a mesma ndo é comum na area e sua origem é
incerta (diagenética?). Por outro lado, o carbonato mais
comum ¢é o de composi¢do dolomitica, ocorrendo em geral
em veios que cortam jaspilitos e minérios, o que sugere
sua origem claramente hidrotermal.

Os 8"C e 8"*0 em dolomita das amostras de minério,
dos depositos N4 e N5, exibem afastamento dos valores
isotopicos da calcita do jaspilito, com tendéncia geral de
progressivo empobrecimento em 8"°C e enriquecimento
em &0 (Figura IX.1 a), em especial um dos pontos da
amostra de N5, cuja associagdo mineraldgica € indicativa
de estagio de alteracdo avangado (contém hematita
tabular-Ht, por ex.). A tendéncia descrita é exatamente
oposta ao indicado para as amostras analisadas por Sial
et al. (2000), cujos valores mais negativos de 0'°C
correspondem aos mais baixos de 8"0.
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Na alteragio hidrotermal, sob razao fluido:rocha baixa,
0s 0"°C e 8"*0 na rocha dominam o sistema e a composi¢do
do fluido ¢ modificada, enquanto que onde a razdo é
elevada os valores de 8"°C e 8O do fluido dominam e
esses valores na rocha é que sdo modificados.

Considerando o exposto, € possivel afirmar que:

(i) O afastamento dos valores isotopicos das
amostras de minério daqueles do jaspilito (Figura
[X.1 a) indica que o fluido hidrotermal,
responsavel pela mineralizacdo em ferro, ndo é
oriundo da propria seqiiéncia de formagdes
ferriferas, ou seja, do protominério jaspilito, sendo
proveniente de uma fonte externa.

Em relagcdo ao comportamento isotopico do
carbono, os valores de 8"C das amostras de
minério sdo uniformes e variam num intervalo
restrito, entre —3,422 a —5,102%o,,,,, sugerindo
que os carbonatos precipitaram de um unico fluido
hidrotermal, em condi¢des proximas do equilibrio
e sem variagdes drasticas de temperatura (cf.
Golding et al. 1989).

Os valores progressivamente mais leves em
0*C, do minério em comparag¢do aos jaspilitos,
sugerem que os carbonatos formaram-se de
fluido cujo carbono era compativel com uma
origem profunda, de possivel fonte magmatica.

A variagdo mais ampla de valores de 8'®0 das
amostras de minério, entre +15,074 a
+21,834%oy,,,,» pode ser interpretada como (a)
resultante de interagdo com mais de um tipo de
fluido, principalmente se os dados mais pesados
(+16 a +24%o,, ) de Costa et al. (1999) e Sial
et al. (2000) forem considerados, ou
alternativamente (b) reflexo de razdes fluido:rocha
variadas, durante a interagdo do jaspilito com
fluido de O pesado. Nesse caso, ¢ de esperar de
fato que rochas representativas de estagio mais
avancado de alteragdo hidrotermal-mineralizagéo,
tivessem retido os mais pesados registros de 6'*0O
(por ex. amostra de minério de N5, com &#0 =
+20,018%oy,,,,)-

Considerando ser a magnetita uma das fases mais
precoces na alteragdo-mineralizagdo em ferro
(vide item XV), sua formagdo deve ter resultado
no enriquecimento em "*O do fluido residual, que
so formou dolomita em estagios subseqiientes de
alteracéo (seguindo o exposto por Faure 1977).
Os valores progressivamente mais pesados em
80, do minério (+15,074 a +21,834%o,, ) em
comparagdo aos jaspilitos (+11,234 e
+10,625%o,, ), podem ser talvez explicados pela
interagdo com um fluido manto-derivado,
conforme discutido por Faure & Mensing (2005).

(i)

(iii)

(iv)

)

(vi)
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(vii) Uma vez admitidas condi¢des de equilibrio
térmico e isotdpico nos estagios mais avangados
de alteragdo, é possivel estimar-se o 0'*0 do
fluido hidrotermal, através da equagdo 'O, ...
- 8"°0,,,, = 3,23 (10° T*) - 3,29 (Golding et al.
1989). O 3"*0O médio do carbonato formado na
zona de maior razdo fluido:rocha, de
+18,65%oy,,,,» € €stimado com base na média
aritmética dos quatro valores em dolomita obtidos
na amostra mineralizada de N5.

Como o fracionamento isotdpico entre fluidos e
carbonato ¢ controlado pela temperatura, e considerando
as temperaturas entre 160 a 200°C, dos estudos de
inclusdes fluidas, obtém-se valores de 'O, ., de +4,7%o
(a 160°C), +6,2 (a 180°C) e +7,5%o,,,,, (a 200°C). Essa
faixa de valores como um todo é compativel com a de
fluidos metamorficos, entre +5 a +25%o, .. sendo os dois
Gltimos compativeis com a faixa de 'O de fluidos
magmaticos, ou seja, +5,5 a 10,0%o (Taylor 1987).

SMOwW

X. ESTUDOS GEOCRONOLOGICOS

O conjunto de dados isotépicos Sm-Nd e U-Pb
convencional, produzidos em rochas hospedeiras e
hematitizadas, fornecem indicativos fundamentais para o
entendimento do modelo de mineralizagdo na area.
Entretanto, novos dados mais acurados, pela técnica U-
Pb SHRIMP, sdo necessarios para refinar os dados até
agora obtidos

Sistema Sm-Nd
Jaspilitos

Seis amostras de jaspilito, fornecidas pela Profa. Zara
Lindenmayer e estudadas em detalhe no artigo
Lindenmayer ef al. (1998), foram submetidas a analise
pelo método Sm-Nd e produzem uma isécrona indicando
aidade de 2593 + 260 Ma, com valor de ¢ (T)de 4.2 ¢
MSWD =23 (Figura X.1 a; Lobato et al. 2004). Levando
em consideragdo a elevada incerteza analitica inerente
ao método Sm-Nd, a idade obtida é comparavel com os
resultados U-Pb em zircdo (Trendall ez al. 1998), que
estabelece a idade minima para a Formacgdo Carajas,
datada por um si/l mafico a 2740 £ 8 Ma. O valor 2593 +
260 Ma ¢ indicativo da idade de formagao dos jaspilitos.
Considerando que os jaspilitos sdo produto de exalagGes
hidrotermais submarinas, o valor negativo do parametro
€.,(T) € indicativo de contaminagdo com crosta
continental mais antiga.
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Rochas Mdficas Hematitizadas

Foram analisadas sete amostras de rochas maficas
vulcanicas hidrotermalizadas, em diferentes graus de
hematitizagdo, fornecidas pelo gedlogo Sérgio Guedes,
entdo da CVRD. A isécrona referente (Figura X.1 b)
fornece idade de 1701 + 97 Ma, com ¢ _(T) =143 ¢
MSWD = 11,6. Essa idade ¢ interpretada como a melhor
estimativa disponivel até o momento para a época do
evento hidrotermal que gerou a mineralizacéo de ferro.

O valor fortemente negativo do pardmetro € (T)
sugere que a composicao isotdpica do Nd, presente nas
rochas hematitizadas, € perfeitamente compativel com sua
derivagdo a partir das rochas arqueanas de Carajas.
Nesse sentido, o evento mineralizador teria sido produto
da reconcentragdo do Fe derivado de rochas vulcanicas
maficas e jaspilitos encaixantes da mineralizagdo (Figura
XI.1 ¢). Uma interpretacdo alternativa é a de que os

fluidos mineralizadores tenham derivado de, ou interagiram
fortemente com, rochas igneas (granitdides) do
Paleoproterozdico, as quais, regionalmente, possuem
assinaturas isotopicas de Nd indistintas das rochas
arqueanas de Carajas (Pimentel et al. dados inéditos).

Sistema U-Pb em Gabro Hematitizado

O estudo petrografico de amostras de rochas maficas
plutonicas hidrotermalizadas aponta para a presenga de
titanita hidrotermal. Alguns cristais de zircdo, inicialmente
entendidos como sendo todos originarios dos gabros,
também sdo de origem hidrotermal. Estudos em SEM
também identificaram a presenca de cristais de monazita
formados em amostras de minério.

Concentrados de titanita e zircdo foram extraidos das
amostras. Os graos de titanita sdo de coloragdo marrom
escura formando cristais grandes (> 300 pm). Os graos
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Figura X 1. Diagramas geocronoldgicos. Isocronas Sm-Nd obtidas em amostras de (a) jaspilitos de N4, N5, N8 e S11; (b)
rochas mdficas em diferentes graus de alteragdo a hematita, do Depdsito NSE. (c) Diagrama epsilon Nd-g,, versus tempo,

mostrando uma curva de evolug¢do de manto empobrecido (ME) e a de CHUR (chondritic uniform reservoir) cujo €,

=0.4

faixa verde representa o campo de composicdo isotdpica "> Nd/'"*'Nd de rochas mdficas e jaspilitos de Carajds, segundo dados
inéditos reunidos por M. Pimentel e colaboradores, enquanto a seta mais a direita indica o ponto de composi¢do isotopica das
rochas hematitizadas obtida no presente estudo. (d) Diagrama U-Pb obtido em titanitas e zircoes de amostras de gabro e

diabdsio hematitizados do Depdsito NSE.
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de zircdo sdo prismaticos a anédricos, extremamente
fraturados e metamitizados.

Todas as analises sdo muito discordantes e ndo ha
melhora na qualidade dos dados com a abrasgo ou limpeza
dos grios em acido. As titanitas sdo riquissimas em U
(~ 800 ppm), superiores aos encontrados nos mais até
zircoes, indicando um sistema hidrotermal rico em U.
Ambos, zircdo e titanita, perderam muito Pb em épocas
recentes € ndo permitem um calculo de idade precisa.

Tentativas de obtengdo de discordias para esses
minerais, separadamente, ndo tiveram sucesso. O
diagrama apresentado (Figura X.1 d) reune titanita (pontos
mais discordantes) e zircdo. A regressdo através deles
resulta em idade pouco precisa de 1692 +/- 150 Ma, com
MSWD muito elevado, que é similar a idade obtida por
Sm-Nd em rochas maficas hematitizadas. Qualquer
exercicio que se faga com os pontos néo resulta em uma
idade arqueana, e os minerais sio mesmo do
Paleoproterozoico, inclusive o zircio.

Zircdo e titanita deverdo ser submetidos a analises
futuras pelo método U-Pb SHRIMP com apoio de
imageamento dos graos (catodo-luminescéncia).

XI. AQUESTAO DA GENESE DE MINERIOS
DE FERRO

Os modelos genéticos para formacdo de minérios de
ferro, hospedados em formagdes ferriferas bandadas
(FFB), podem ser classificados em singenéticos,
supergénicos e hipogénicos, segundo compilacdo de
Morris (1985). O primeiro é o mais arcaico (1883), e
baseia-se em concentragdes sindiagenéticas pré-
metamorficas, também sugeridas pelo autor para formagéo
de minérios no Brasil.

Os modelos supergénicos consistem em uma
concentragdo residual por oxidagdo de magnetita,
acompanhada por lixiviagdo e enriquecimento por
substituicdo de ganga com oxidagéo. Hipdteses de modelos
supergénicos dominaram na década de 1980 até meados
de 1990 (Morris 1980, 1985, 2002 a, b). Os modelos de
formacdo de minérios de ferro de alto teor (> 65% Fe),
do tipo microplaty hematite-mpl H (hematita
microlamelar) associados a FFBs, tém em comum a
dessilificagdo para concentragdo do ferro, com ou sem
adi¢do deste elemento (Morris 1980, 1985, Harmsworth
et al. 1990), e envolvem enriquecimento por aguas
metedricas conatas ou recirculadas. Segundo Morris
(1985), no estagio supergénico, ganga da FFB ¢é
amplamente pseudomorfisada por goethita, preservando
os detalhes originais microscopicos e mesoscopicos da
FFB, e magnetita ¢ eventualmente oxidada para
kenomagnetita e martita.
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Os modelos hipogénicos podem envolver fluidos
hidrotermais de origem variada. Segundo Morris (1985),
dividem-se em metamodrficos e igneos. No tipo
metamorfico, a concentragdo residual se da por fluidos
conatos aquecidos ou meteoricos recirculados, com
enriquecimento por substituicdo de ganga por hematita
através destes fluidos. O tipo igneo envolve a
concentragdo residual por fluidos juvenis aquecidos ou
meteoricos recirculados, ou enriquecimento por
substitui¢do de ganga por ferro em parte derivado de uma
rocha intrusiva.

Nos ultimos anos, diversos grupos de pesquisa da
Australia, Africa do Sul e Brasil vém apresentando
hipoteses hipogénicas para mineralizagdes de ferro. Um
modelo hipogénico ja havia sido proposto por Gruner
(1937), que sugeriu processo de lixiviagdo hidrotermal para
formagdo de minérios de ferro do tipo Lago Superior.
Nesse modelo, aguas metedricas aquecidas por
emanagdes magmaticas provocaram oxidagdo e lixiviagao
de minérios de ferro. O alto fraturamento de FFBs permitiu
facil acesso de aguas subterraneas ao longo das fissuras.
O autor citou alguns fatores que contradizem a atuacdo
de processos intempéricos na formag&o do minério, como
(i) largas extensdes de minérios de ferro com
profundidades de cerca de 300 metros; (ii) dissolucdo de
quartzo e silicatos em amplas escalas; (iii) completa
oxida¢do de ferro ferroso e especialmente de magnetita
para martita; (iv) auséncia de estruturas sob os corpos
de minério para condugdo do fluxo de aguas meteoricas;
(v) auséncia de importantes camadas impermeaveis na
FFB sob as quais aguas subterraneas deveriam circular;
(vi) ocorréncia de cristais de magnetita em cavidades de
minérios denominados “conglomeraticos”; (vii) o eixo de
elongacdo dos corpos de minério, na maioria dos casos,
que ndo estaria em posic¢éo favoravel para que as solugdes
lixiviadoras fluissem para baixo da formagéo.

Estudos no Depdsito Mount Tom Price na Australia
(Barley et al. 1999, Hagemann et al. 1999, Taylor et al.
2001) sugerem hipdteses hipogénicas para formagao do
minério de ferro, ja que as supergénicas ndo explicam
alguns fatores como: (i) a profundidade dos minérios (>
400 m); (ii) a transi¢do brusca entre FFB e minério; (iii)
a remog¢do de grandes quantidades de silica das FFBs,
resultando em 6xido de ferro puro; (iv) o controle
estrutural de depdsitos como Tom Price. Taylor et al.
(2001) propuseram um modelo hidrotermal para a
formacdo do minério de alto teor, envolvendo: (i) remogéo
de toda a silica livre por fluidos de salmouras bacinais a
ca. de 150-250°C; (ii) circulagdo de agua metedrica
profunda e oxidagdo de magnetita a altas T, formando
martita, tendo a siderita sido convertida em Hml + ankerita,
sem perda de volume. O modelo envolve fluido com baixa
salinidade e produz abundante Hml e hematita anédrica;
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(iii) lixiviagdo quase completa de carbonato remanescente,
restando associagdo a magnetita-apatita porosa ou a
hematita-apatita, sendo que a maior parte do aumento em
ferro foi devido a perda da ganga remanescente e ao rapido
aumento da porosidade; (iv) remogdo de quase todo Ca e
P, ficando um residuo final de minério a Mt-Hml de alto
teor e baixo P, envolvendo fluidos frios oxidantes - aguas
meteoricas rasas.

Hipdteses hidrotermais para a origem do minério de
ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero também tém
sido discutidas na literatura (Varajao 2002, Cabral ef al.
2003, Spier et al. 2003, Rosiére & Rios 2004). Cabral et
al. (2003) sugeriram que fluidos ricos em ferro penetra-
ram ao longo das bandas da FFB, lixiviando os minerais
de ganga (quartzo e dolomita), e induzindo a alteragdo
hidrotermal (hematitizagéo), através do bandamento, para
produzir o minério de ferro mole de Gongo Soco. Estudos
de Spier ef al. (2003), em minérios das minas do Pico e
Aguas Claras, sugerem que processos hidrotermais atua-
ram durante a diagénese ou o metamorfismo das FFBs.
Rosiére & Rios (2004) propuseram uma origem hidroter-
mal para o minério de ferro do Depdsito Conceigéo, atra-
vés de estudos microtexturais em hematita e magnetita,
apoiados em microtermometria por infravermelho em IF
em hematitas. Os autores sugeriram que fluidos meteori-
cos, com percolagdo condicionada por estruturas tectoni-
cas, oxidaram de forma extensa e pervasiva as FFBs,
produzindo minérios de alto teor em zonas de maior per-
meabilidade.

Para o modelo genético de depdsitos em FFB
associados ao Proterozoico, Hagemann et al. (2005)
basearam-se na interpretagdo do ambiente tectonico e na
fonte do fluido hidrotermal, classificando-os como tipos
de: (i) falha profunda, magmatico (Carajas); (ii) bacia de
rift (Hamersley).

No caso do minério de ferro em Carajas, estudos
recentes tém apontado uma origem hidrotermal
(hipogénica) para sua génese, com hematitizacdo e
dolomitiza¢do marcantes (Guedes 2000, Guedes et al.
2002, Dalstra & Guedes 2004). A hipdtese hidrotermal ¢
ainda discutida por Figueiredo e Silva (2004), Figueiredo
e Silva et al. (2004, 2005), Lobato et al. (2004, 2005).

XII. INTERPRETACAO ESTRUTURAL,
TECTONICA E METALOGENETICA

Mapa Geologico da Provincia de Carajas

O mapa apresentado para a Provincia de Carajas
(Figura XII.1; Seoane ef al. 2004) é resultante do
cruzamento de dados de pontos de campo, obtidos por
membros da equipe do Projeto Ferro Carajas, com dados
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de origens diversas, tais como mapas geoldgicos
disponiveis, de dominio publico, como por exemplo da
CPRM; livros; teses e dissertagdes; artigos em periddicos;
relatorios da CVRD; Imagens Landsat 7 (ETM+) e 5
(TM); imagens de radar JERS-1; modelo digital de
elevagdao (MDE), obtido dos dados do SRTM; base de
dados do SIG do Brasil na escala 1:2.500.000 da CPRM.

Para a analise de imagens, foi utilizada majoritaria-
mente a cena 224-064 do satélite Landsat 7, adquirida
em 5 de agosto de 1999. No extremo leste da regido, foi
ainda utilizada uma cena do satélite Landsat 5, de data
anterior. O processamento digital propriamente dito en-
volve a criagdo de composi¢des coloridas, tanto em co-
res naturais como em “falsa cor”, pela combinagdo de
bandas trés a trés, sendo atribuidas a estas as cores
vermelho, verde e azul (RGB, em inglés). No presente
caso, foram utilizadas composi¢des RGB 321 (cores
aproximadamente naturais), 543, 852, 752, além de ou-
tras mais comuns. Além disto, as composi¢des coloridas
resultantes foram fundidas através da transformacio de
Brovey (Vrabel 1996, ENVI 2002) com a banda
pancromatica (ETM8), resultando no aumento da reso-
lugdo espacial para 15 m.

O sensoriamento remoto por radar, por outro lado,
produz imagens que caracterizam as propriedades fisicas
da superficie do terreno, sua cobertura e, mais
limitadamente, do volume préximo a superficie
(Henderson & Lewis 1998, Tapley 2002). Estas
propriedades incluem a morfologia, a forma geométrica,
as propriedades dielétricas e, principalmente, a rugosidade
das superficies. Em nosso trabalho, a imagem JERS
utilizada foi 0 mosaico confeccionado pelo Global Rain
Forest Mapping Project (Rosenqvist et al. 2000, Chapman
etal 2001),daNASA Jet Propulsion Laboratory e Japan
NASDA Earth Observation Research Center, com
resolugdo espacial de 80 m, que foi pré-processada, filtrada
e georreferenciada em detalhe, procedendo-se a
interpretacdo em tela (heads-up) dos principais tragcos
de lineamentos. A seguir, estes foram classificados em
diversos tipos (contatos, estruturas, dobramentos, strike
de camadas, etc.) e, apos passarem por uma validag¢do
de campo, sdo incorporados aos mapas geoldgicos, sendo
utilizados na interpreta¢do do arcabougo estrutural e da
geomorfologia, € no mapeamento de litologias lineares
extensas como diques e veios.

Esta fase do trabalho objetivou também a geracdo de
um modelo digital de elevagdes (DEM) robusto, a partir
do levantamento de interferometria de radar do 6nibus
espacial (SRTM). A partir deste foi gerada também uma
malha de tridngulos irregulares (TIN), com a mesma
amplitude, que permite a exibi¢cdo dos demais dados em
3D, e 0 sombreamento com diversas posi¢des para a fonte
de iluminagdo, que auxilia na interpretagao estrutural.
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Figura XII. 1. Mapa geoldgico da Serra dos Carajds, concebido pela equipe do projeto ferro Carajds (Seoane et al. 2004), com
base em integragdo de dados estruturais levantados no campo, e posteriormente tratados; imagens LandSat TM7 na escala de
1:100.000; e dados compilados da literatura geolégica. Sua legenda encontra-se na tabela.
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A esta base constituida por todos os temas
anteriormente mencionados, foram incorporadas uma base
de dados georreferenciados levantados em campo
(medidas estruturais, descrigdo de amostras, pontos de
controle de georreferenciamento e levantamentos
cadastrais diversos), além de informagdes tabulares da
literatura.

Por fim, com suporte da analise estrutural, foram
definidos a envoltéria de dobramento das unidades do
Grupo Griao Para e os eixos de sinclinais e anticlinais.
Esta interpretacdo da envoltéria do dobramento das
formacgdes ferriferas e das estruturas foi feita a partir
da combinag¢do dos dados acima descritos e do
sombreamento do DEM do SRTM, com fonte artificial
em N45E a 45° de altitude, realgando estruturas (falhas,
eixos de sinclinais e anticlinais). Isso permite a
interpretagdo da estrutura regional, particularmente na
extensdo Serra Norte, principal area produtora de ferro
da provincia, conforme apresentado no mapa da Figura
XII.1 (Seoane et al. 2004), que agrega as interpretacdes
geologico-estruturais do presente trabalho, com base em
Rosiere et al. (2005).

Geometria e Cinematica da Defor-macio Arqueana

As caracteristicas geométricas e cinematicas das es-
truturas tectonicas na Provincia de Carajas indicam uma
evolugdo associada a um encurtamento regional, de dire-
cdo aproximadamente N-S, como o primeiro evento prin-
cipal que afetou a regido. Este evento foi responsavel
pela formagdo da Dobra de Carajas e estruturas associa-
das e correlatas. Sua idade pode ser definida a partir da
relagdo com o Granito Estrela, que intrudiu as seqiiéncias
do Supergrupo Itacaiunas. O platon Estrela também teve
um papel importante na estruturag@o da area. Tais suites
plutonicas foram responsaveis pela descontinuidade da
estratigrafia e nas orientagdes estruturais, pelo metamor-
fismo térmico nas encaixantes, ¢ pelo desenvolvimento
local de foliagdo milonitica. A analise da deformagéo do
Granito Estrela (Barros 1997) mostra claramente condi-
¢oes de deformagdo por achatamento e da suporte as
conclusdes apresentadas no presente trabalho.

Interpretagdes regionais, a partir da analise de imagens
espectral de satélite e de radar, sugerem que condigdes
semelhantes reinaram ao redor de outras suites igneas ou
complexos infracrustais, tais como nos blocos de rochas
do Complexo Pium e nos plutons da Suite Plaqué,
distribuidos como altos estruturais proeminentes e que
funcionaram como anteparos mais ou menos rigidos entre
as seqiiéncias supracrustais dobradas.

Diversas fraturas e lineamentos regionais de orienta¢do
E-W e uma clivagem associada, que cortam a regido e
estdo impressos no bandamento composicional das rochas
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metassedimentares e no bandamento igneo dos plutons,
podem ser considerados como resultado de um segundo
evento deformacional. E possivel que essas estruturas
tenham se desenvolvido a partir de uma tectdnica
transcorrente desenvolvida para acomodar a deformagéo
por escape lateral. Este tectonismo seria responsavel pelos
fortes contrastes no grau metamorfico em escala local a
subregional.

Durante ambos os eventos deformacionais, os quais
estdo possivelmente interrelacionados, o Supergrupo
Itacaitnas experimentou deformagdo regional em
condigdes ducteis-rupteis a rupteis, com exceto nas
proximidades dos granitos sintectonicos ou dos domos
core complex associados ao Complexo Pium, tal como o
de Xikrim (Figura XII.2), onde a alta temperatura permitiu
o desenvolvimento de estruturas ducteis.

Geometria de Domo e Quilha

A distribuigdo relativa das unidades vulcanossedimen-
tares e corpos igneos neoarqueanos, expostos na Provin-
cia de Carajas, revelam a dominancia de associacdes de
metamorfismo de baixo grau nessas rochas da Serra de
Carajas e das terras altas, em contraste com regides bai-
xas onde dominam suites magmaticas mesoarqueanas e
corpos plutdnicos sintectonicos de orientagdo E-W. Nao
existe evidéncia na Provincia para deslocamento de blo-
cos nem soerguimento infracrustal. Entende-se que o bloco
crustal onde esta localizada a Provincia de Carajas ndo
tenha experimentado deslocamento angular consideravel;
no maximo o bloco mergulha em torno de 30° para oeste,
conforme o caimento regional das dobras. As serras que
estdo 700 m acima dos terrenos circunvizinhos parecem
atestar a preservacio de uma real diferenga entre niveis
crustais. Isto implica que a profundidade de eroséo cor-
responde ao contraste de profundidade no cinturdo de-
formado e parece que a Provincia de Carajas preserva
as porgdes mais superiores de uma estruturacéo do tipo
domo e quilha, com variagdes perceptiveis no nivel crus-
tal raso (Figura XII.2).

Contexto Geotectonico e Metalogenético no Arque-
ano e Paleoproterozoico

A arquitetura presentemente descrita para a Provincia
de Carajas revela uma relagdo quase ortogonal entre as
orienta¢des da dire¢do geral das unidades estratigraficas
e a dire¢do de encurtamento. A Provincia ndo mostra
somente evidéncias de inversdo tectOnica, com o
desenvolvimento regional de falhas de cavalgamento de
baixo angulo. Estes fatos sugerem que o fechamento da
bacia no Arqueano, relacionado ao pico metamorfico e
época de maior atividade tectdnica, ndo estava associado
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A/ Serra do Salobo

Depdsitos da
Serra Norte

Serra Leste

Sera do Rabo

Figura XII.2. Bloco diagrama esquemdtico da Provincia Mineral de Carajds e arredores (Rosiére et al. 2004, 2005). A escala
horizontal é aproximada e a vertical exagerada: A charneira da dobra apresenta caimento entre 20 e 35°W.

com inversao crustal e duplicaggo. O evento colisional no
Arqueano, relacionado com a formag¢do do arco
magmatico, era mais provavelmente obliquo em relagéo
a subducgio e a orientacdo das bacias de retro-arco. Tanto
0 arco magmatico como as bacias do tipo retro-arco e
intra-arco de idade arqueana estdo claramente
preservados, e ndo ha, até o presente momento, registro
mapeado ou conhecido de um sistema ligado ao processo
de sutura, nem uma seqiiéncia supracrustal obductada.

A Provincia provavelmente nio foi soterrada a uma
profundida superior a mais que poucos quildmetros, nem
durante o Arqueano nem em tempos mais recentes, pois
ndo ha registro de evento tectonotermal regional mais
jovem que 2,76 Ga. A origem desta estabilidade tectonica
impressionante deve ser investigada de forma mais
profunda para esclarecimento e validagdo definitiva dessa
hipdtese.

Toda atividade plutonica registrada na Provincia, tanto
félsica como mafica, seja no Arqueano quanto no
Paleoproterozdico, aparentemente também desenvolveu-
se em ambiente crustal raso e, desta forma, fluidos
hidrotermais de origem magmatica, em qualquer uma
dessas épocas e responsaveis pela extensa alteracio
hidrotermal e mineralizacdo em Carajas, devem registrar
texturas e condi¢des epitermais, incorporando aguas
meteodricas e sistemas freato-magmaticos com
temperaturas inferiores a 200°C e alta relagéo fluido-rocha.
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XIII. RELACAO ESTRUTURA — MINERA-
LIZACAO EM FERRO

Os corpos de minério de ferro de alto teor da Provincia
de Carajas estdo intimamente associados as formagdes
ferriferas do Grupo Grao Para, embora quantidades
significativas de 6xido de ferro, com o desenvolvimento
de rochas monomineralicas, ocorram junto a outras rochas
hospedeiras e comumente, mas ndo obrigatoriamente,
associadas aos minérios Cu-Au e Au, incluindo as unidades
maficas intercaladas como as formagdes ferriferas.

Os corpos de minério de ferro de Carajas pos-datam
o metamorfismo regional e todos os eventos de
dobramento e cisalhamento registrados na Provincia.
Embora a relacdo da mineralizagdo com as intrusdes de
granitoides de idade 1,88 Ga ainda néo esteja claramente
documentada, aparentemente nao foram registrados
quaisquer contatos intrusivos entre os plutons e os
minérios. O maior corpo igneo, entretanto, o chamado
Granito Central Carajas, encontra-se proximo as areas
mais intensamente dobradas e cisalhadas da regido e
estas estruturas podem ter funcionado como condutos
preparatdrios e reservatérios para fluidos hidrotermais
de origem magmatica, em posigdo distal, e que sao
responsaveis pela mineralizagdo (vide discussdes em
Rosiére et al. 2004, 2005).

Os corpos gigantescos de alto teor da Serra Norte
desenvolveram-se em zonas de maior permeabilidade
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localizadas na zona de charneira de escala quilométrica
do antiforme da Dobra de Carajas. Adicionalmente, a

Os depdsitos de Serra Sul, por outro lado, parecem ter
se desenvolvido em dobras de segunda ordem que agiram

como zonas de menor pressdo para atrair fluidos
mineralizadores, mas em condi¢des de permeabilidade
relativamente menor se comparadas a Serra Norte (Figura
XIIL1).

formacao ferrifera foi também rompida, desmembrada e
duplicada através do falhamento que provocou
adicionalmente translagéo e rotagdo de blocos.
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Figura XIII 1. Proposta de modelos para a mineralizagdo de ferro (Rosiére et al. 2005). O esquema superior pode ser aplicado
para a maioria dos depdsitos da Serra Norte, destacando a alta porosidade do minério de alto teor friavel-HM, como no
Deposito N4. Estes estdo associados a circulagdo de fluido em dreas extensas de camadas reativas e descontinuidades
planares. O esquema inferior descreve a evolugdo no Depdsito N5, onde minério de alto teor duro-HD é volumoso. Em N5, a
interagdo do fluido foi restrita a dreas menores de camadas mais reativas, ou a descontinuidades planares, gerando aprisio-
namento de fluido, estruturas materialisadas nas charneiras da dobra de Carajds. Mt: martita.
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XIV. EVOLUCAO DAALTERACAO HIDRO-
TERMAL E MINERALIZACAO EM FERRO

Para que se possa estabelecer um modelo de evolugéo
hidrotermal e mineralizagdo, nos depdsitos ferriferos da
Serra Norte, em Carajas, diversos aspectos devem ser
levados em conta no que diz respeito a alteragdo
hidrotermal (vide discussdes em Lobato et al. (2004,
2005).

Os estudos petrograficos indicam que as modificagdes
mineralogicas em jaspilitos e minérios dos depositos
estudados envolveram:

(i) Formagdo de magnetita-Mg, as custas de hematita
microcristalina-Hm, em porfiroblastos nos
jaspilitos;

Recristalizacdo de chert e jaspe, com expulsido
de Hm do jaspe resultando na sua “limpeza”
(Figura XIV.1 a). Isso da lugar a formagdo de
quartzo granoblastico fino. O conjunto chert-jaspe
limpido-quartzo localmente forma halos que
contornam porfiroblastos de Mg martitizada
(Figura V.2 d);
(iii) Lixiviacdo progressiva de chert (jaspe) ou quartzo,
restando Hm ¢ inimeros espagos vazios (Figura
XIV.1 b); formagdo de brechas;

(iv) Preenchimento parcial de vazios por precipitagdo
de hematita microlamelar-Hml;, a Hml também
parece se formar as custas de Hm (Figura V.1 b);

(v) Aumento de martitizacdo da Mg; recristalizagao
de martita-M¢ com desenvolvimento de
aglomerados de cristais de hematita anédricos-
Ha; a Ha também parece se formar as custas de
Hm;

(vi) Preenchimento continuado e avang¢ado dos
espacos vazios por Hml-HI-Ha, He ¢ Ht
(hematita euédrica-tabular), inclusive da matriz de
brechas; linhas de crescimento (geminagdo) em
Ha, He ¢ Ht indicam precipitacgdo direta do fluido
(open-space filling) (Figura XIV.1 f-i).

Algumas conclusdes podem ser apontadas e permitem
o estabelecimento de estagios de alteragdo hidrotermal
para a area, considerando que:

(i) A recristalizag@o de chert e jaspe comumente
se da em sitios alojados por Mg martitizada,
claramente indicando que Mg é uma fase
hidrotermal, e ndo de origem diagenética ou
metamorfica, como anteriormente interpretada
(e.g., Macambira 2003);

O aumento de martitizagdo da Mg acompanha

o progresso da lixiviagdo de quartzo-chert,

sugerindo que a martitizagdo é cedo- a sin-

formagdo da Mg;

(iii) O preenchimento parcial de poros por Hmil,
em estagio cedo-hidrotermal dos jaspilitos,

(i)

(i)
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indica que essa etapa da alteragdo levou a
geracdo do minério de alto teor friavel-HM;
(iv) O preenchimento avancado de poros,
experimentado pela precipitagdo de maior
volume de Hml-HI, além de Ha-He-Ht,
resultou no minério compacto tipo HD.

Zonas e/ou Estagios de Alteracio
Jaspilitos (Figura XIV.2 a)

J.1 Jaspilito alterado. Magnetita-Mg (£martita-Mr)
as custas de hematita microcristalina-Hm. Jaspe
recristalizado em quartzo com expulsdo de Hm. Mt
recristalizada, fomando aglomerados lobados de hematita
anédrica-Ha. Lixiviagdo limitada de quartzo e chert,
impondo porosidade incipiente. Preenchimento parcial das
cavidades pela precipitagdo de hematita microlamelar-
Hml.

J.2 Minério hematitico friavel (ou mole). Evoluiu
as custas do jaspilito alterado (JI). Poros ndo contém
chert e sdo mais ricos em Hml-Ha.

J.3 Minério compacto (ou duro). Desenvolveu-se
pelo preenchimento avangado das cavidades, com
precipitacdo de Hmli-HI-Ht, as duas ultimas de
granulagdo mais grossa, em cristais euédricos, exibindo
linhas de crescimento (geminagdo) e textura em pente.

Rochas Mdficas (Figura XIV.2 b)

M.1 Rochas maficas alteradas. A clorita ocorre
largamente nas amigdalas, juntamente com albita (+mica
branca), apresentando textura em pente ¢ Hml,
subordinadamente ocorrem epidoto, talco fibroso, titanita,
rutilo e zircao.

M.2 Zona dominada pela clorita (clorititos). Ocorre
ruptura das amigdalas, com difusédo lateral de fluido para
dentro do restante da rocha, gerando alteragdo de M.1.
Desenvolvimento de veios de clorita e hematita. Aumento
na precipitagdo de hematita.

M.3 Zona dominada pela hematita (hematita
clorititos). Rochas ricas em hematita (até 80%) e clorita.

Outras Fei¢coes Hidrotermais
(i) A Mg em porfiroblastos martitizados nos jaspilitos
¢ localmente contornada por jaspe recristalizado
e limpido, com formacao de quartzo fino (Figura
V.2 d);
Veios de dolomita de gra média a grossa + quart-
zo fino a médio + calcedonia bandada predomi-
nam na alteracdo cedo-hidrotermal e tardia de jas-
pilitos, minérios e rochas maficas. Esses minerais
sdo geralmente mais raros em estagios avangados

(i)
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Figura X1V 1. Fotografias mostrando a evolugdo da alteragdo hidrotermal e mineralizagdo de ferro. (a) Jaspilito-Jp bandado
de N5S, venulado. Notar que (i) faixas mais claras, paralelas ao bandamento, tém niicleo branco e borda externa (em contato
com o Jp) avermelhada e rica em ferro. O niicleo branco é de quartzo fino, formado as custas da recristaliza¢do de chert-jaspe,
com “expulsdo” da hematita microcristalina-Hm; (ii) ao longo do veio, formado de quartzo venular e hematita neoformada,
hd por¢oes mais claras de Jp, também sugerindo “expulsdo” da Hm e ainda sugerindo que a caracteristica dessas faixas esta
relacionada a presenca de veios. (iii) inicio de formagdo de cavidades, resultantes da lixiviagdo parcial de quartzo fino-
chert-jaspe (ver Figura V.2 d). (b) Jp hematitizado de N5S exibindo cavidades como em (a), sendo que em (c) as mesmas sao
claramente associadas a presencga dos veios de quartzo e hematita neoformada. (d) Amostra de minério mole-HM de N3 impregnado
por resina, exibindo aspecto poroso. (e) Fotomicrografia de HM de N4W impregnado por resina, cujas cavidades exibem martita-
Mt euédrica, neoformada (luz refletida). (f) Afloramento de minério duro-HD de N5 exibindo faixa de cristais de hematita
euédrica e tabular (He e Ht) preenchendo espacos. (g) Fotomicrografia de veios de Ht preenchendo espagos em porgoes
brechadas de HD de NSE, contendo fragmentos de Hm recristalizada. (h) e (i) Amostras de HD macigos de N5, com faixas/veios
de cristais de He e Ht em (i).
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J1 J2 13

Ml

M2 M3

Jp Minério macio Minério macigo
mineralizado | de alto teor-HM de alto teor-HD

Ip

Alteracio Alteracio a Alteragdio a hematita
incipiente clorita* hematita (£clorita) - r. méfica hematitizada

(b)

Figura XIV.2. Variagdo mineralégica de acordo com zonas-estdgios de alteragcdo hidrotermal afetando (a) jaspilito e (b)
rochas metamdficas, conforme discutido no texto (Lobato et al. 2005). Note que a altura de cada uma das curvas ndo reflete
diferengas quantitativas e relativas reais entre as fases. Ab: albita (*: ambas pré- e sin-hidrotermal); Anf: anfibolio; Cal:
calcita; Calced: calcedénia; Clo: clorita; Dol: dolomita; Ep: epidoto;, Hematita Ha: anédrica, He: euédrica, Hm: microcristalina,
Hml-HI: microlamelar-lamelar, Ht: tabular; Jp: jaspilito; Mg: magnetita; Mt: martita; Qtz: quartzo, Rt: rutilo; Tcl: talco; Ttn:

titanita; Zr: zircdo.

de alteracéo (J.3 e M.3). Sao veios milimétricos a
centimétricos, tanto discordantes como paralelos
ao bandamento. Sdo cristais granoblasticos e em
pente. Nas rochas maficas, esses minerais preen-
chem amigdalas e evoluem para veios e preenchi-
mento de cavidades. Quartzo e dolomita contém
inclusdes de hematita e, nos cristais com textura
em pente, podem ocorrer lamelas de crescimento
de hematita. Brechas podem resultar de enriqueci-
mento em dolomita e hematita; Hf pode cimentar
0s minérios em brecha. Quartzo e dolomita pare-
cem representar um evento tardio de dilatagdo com
venulagio e brechagéo;

(iii) Pirita, sulfetos de cobre e raramente ouro sio
tipicos das zonas de alterag¢do de JI e M1. Podem
ocorrem em veios, inclusos em hematita (Mt ou
Ha) e, no caso das rochas maficas, também como
anéis ao redor de amigdalas preenchidas. Estio
sempre associados com carbonato e quartzo, e
sd0 mais comumente observados em rochas pouco
alteradas. A pirita aparece contornada por
calcopirita, mineral que ¢ sobrecrescido por
covellita. A covellita ¢ localmente contornada por
hematita. Calcocita e digenita foram identificadas
por Guedes (2000);

(iv) Raras particulas de ouro acham-se inclusas em
quartzo ou associadas com Mt em jaspilito
alterado.

A Figura XIV.3 apresenta um resumo geral das
modificagdes mineralogicas descritas, das condi¢des de
interagdo fluido:rocha e, ainda, a designagdo geral dos
estagios de alteracdo hidrotermal para a formagdo do
minério de ferro da Serra Norte.
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XV.MODELO DE MINERALIZACAO PARA
O FERRO DE CARAJAS

Em relagéo aos terrenos encaixantes das mineraliza-
¢oes de ferro da Provincia Mineral de Carajas, os traba-
lhos desenvolvidos pela equipe de autores permitem afir-
mar que (e.g., Rosiere et al. 2005):

1.

As formacgdes ferriferas hospedeiras, do Grupo
Grio Para, ocorrem de forma descontinua dentro
da seqiiéncia metavulcanossedimentar. Parte des-
sas rochas sdo jaspilitos, que predominam na Ser-
ra Norte.

A atual subdivisdo estratigrafica das unidades
vulcanossedimentares ainda carece de definigio.
Os presentes autores sugerem que as diversas
unidades de litologias semelhantes (associagdo
FFB/vulcanicas) tenham sido depositadas em ba-
cias vizinhas e de evolugido levemente diacroni-
ca.

O ambiente de deposi¢do € provavelmente uma
bacia do tipo retro-arco. N&o € correto conside-
rar as formag¢des ferriferas como do tipo Lago
Superior. Na realidade, a subdivisdo classica de
carater dicotomico (Algoma/Lago Superior) é
pouco apropriada, no atual estagio de conhecimen-
to, e esta sendo revista pelos autores.

A estruturagdo das bacias era aproximadamente
N-S. Seu encurtamento provocou dobras de eixo
E-W possivelmente por colisdo obliqua.

A deformacgio foi em grande parte por achata-
mento. A dificuldade de acomodagdo provocou
zonas de cisalhamento orientadas, aproximada-
mente segundo os planos axiais das dobras (es-
cape lateral).
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Essas zonas de cisalhamento fragmentaram parci-
almente as estruturas dobradas, provocando trans-
lagdo e rotagdo de blocos. Associadas a essas fa-
lhas desenvolveram-se diversas familias de fratu-
ras (NE-SW, por exemplo) que se refletem nos li-
neamentos interpretados na imagem de radar.

As mineralizag¢des de ferro se desenvolveram no
Paleoproterozdico sobre rochas exumadas da se-
quiéncia metavulcanossedimentar arqueana.

A deformagdo experimentada por essas rochas
no Arqueano foi essencialmente no dominio duc-
til-raptil a raptil. Foliagdes ocorrem localizadamen-
te em duas condi¢des: em zonas de contato com
granitdides sintectonicos, devido ao aumento de
temperatura; em zonas de cisalhamento associa-
das ao enfraquecimento (soffening) conseqiien-
te da alterac¢do hidrotermal, durante a mineraliza-
¢d0 no Proterozoico.

Durante a deformagdo, as seqiiéncias vulcanos-
sedimentares interagiram com altos estruturais e
corpos granitoides sin-tectonicos, gerando estru-
turas do tipo dome and keel.

A estruturagdo resultante, no Arqueano, aumen-
tou localizadamente a permeabilidade das rochas,
permitindo e facilitando o fluxo de fluido minerali-
zador em ferro e o desenvolvimento diferenciado
de corpos de alto teor desse metal, no Paleopro-
terozdico.

Com base nas associa¢des minerais dos estagios
de alteragdo hidrotermal, nos dados geoquimicos
de rocha, de isétopos estaveis e radiogénicos,
dados de inclusdes fluidas, além da interpretagéo
geoldgico-estrutural, os presentes autores sugerem
que um tnico fluido mineralizador em ferro era
dominantemente rico em H O-Fe-CO,, alcalino,
relativamente redutor (fo2 no equilibrio com
magnetita) e mais quente que as rochas
encaixantes, contendo espécies como StUxAu
(vide Lobato et al 2005; Figura XV.1 a), tendo
interagido com essas rochas ao longo de canais
de fluxo de fluido em regime de deformag@o ruptil-
ductil, em condi¢des crustais epitermais.

Alguns pontos fundamentais melhor elucidam a pro-
posta de evolugdo hidrotermal (e.g. Lobato et al 2005).

1.

A associac¢do mineral das rochas indica metamor-
fismo de grau muito baixo a baixo, ie condi¢des
de facies xisto verde baixo a xisto verde, confir-
mada pela presenca de texturas originais nas ro-
chas.

O fluxo principal do fluido infiltrante, responsavel
pela mineralizag@o, deve ter ocorrido ao longo dos
contatos originais jaspilito-rocha mafica, ja que a
hematitiza¢do dessas rochas se da a partir dos

80

mesmos. A difuséo lateral do fluido, para dentro
da pilha de jaspilitos, foi intensa e de grande volu-
me, enquanto que para a de rochas maficas foi
bem mais restrita. Isso pode estar associado néo
sO a maior reatividade do jaspilito ao tipo de flui-
do, como também a diferenga de comportamento
reologico entre esses dois tipos rochosos; o0 movi-
mento de fluido ¢ mais facilitado em uma rocha
bandada, e de trama natural heterogénea, do que
em rochas vulcanicas de trama isotropica.

O fluido hidrotermal deve ter sido quente, em tem-
peratura que excedia aquela das rochas hospe-
deiras; a temperatura maxima estimada por estu-
dos de inclusdes fluidas é de 200°C. Nessas con-
digdes, tal fluido seria capaz de lixiviar SiO, (zona
J1; Figura XIV.2) e recristalizar chert-jaspe, com
geracdo de vazios ou cavidades.

Para o caso dos depositos de ferro da Bacia de
Hamersley, Taylor ez al. (2001) propuseram o mo-
delo de lixiviagdo de SiO, por fluidos bacinais, al-
calinos, relativamente redutores, na faixa de tem-
peratura entre 150° a 250°C, e salinos, contendo
um alto teor de sais de sodio e magnésio, que dis-
solveram silica preferencialmente ao ferro e ao
carbonato pré-alteracdo. Dados de salinidade em
dolomita do Deposito N4 também sugerem um
fluido de alta salinidade. Levando em conta esses
dados, o papel de um fluido alcalino rico em sais,
como agente lixiviador de SiO_, ndo deve ser por
ora descartado.

Em estagio cedo-hidrotermal, ha desenvolvimen-
to de grande volume de clorita (e talco) nas ro-
chas maficas (estagios M1 e M2), o que indica
que a maior parte da H O do fluido infiltrante foi
fixada nessas rochas; clorita também se forma
junto com abundante hematita em estagio avan-
cado de alterag¢do das rochas maficas.

A presenga de albita hidrotermal e zircdo, além
de titanita uranifera, combinado com o considera-
vel enriquecimento de ETRL no HD em N5 (zona
J3) e nas rochas maficas, apontam para uma as-
sinatura alcalina para o fluido.

Em estagio cedo-hidrotermal, ha desenvolvimen-
to de magnetita-Mg. A transformagdo hidroter-
mal de hematita para magnetita ¢ geralmente con-
siderada uma reagdo de oxirredugdo o que, con-
seqiientemente, registra um estado especifico de
oxirredugdo do fluido. Assim, para os depositos
estudados, um fluido infiltrante relativamente re-
dutor deve ter atuado durante o estagio cedo-hi-
drotermal, caracterizado por condi¢des de f02 em
equilibrio com magnetita, como indicado por Lo-
bato et al. (2004, 2005). A caracteristica relativa-
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M S

(1) Com Jp & rochas maficas de baixo grau metamorfico, deformados em regime ductil-ruptil;

(2) Em condigdes crustais epitermais de T baixa (T, ,, ~180°C).
B)EmT, . >T

(1) Cedo-Hidrotermal: formacdo Mg & Mt, recristalizacédo de jaspe e discreta de Hm-Mt para Ha,
lixiviagdo de SiO, e desenvolvimento de vazios, formacdo de Hml e HI em vazios;

(2) Intermediario: formago de novas gera¢des de hematita;

(3) Tardi-Hidrotermal: dolomitizac¢do, precipitagdo de Qtz em veios com alguma hematita;

() Modificagdes mineralogias

Formag@o de blastos de Mg (passando a Mt) de Hm,

Recristalizagdo e “limpeza” de jaspe e formagdo de Qtz granoblastico fino;

Lixiviagdo progressiva de chert & Qtz, restando Hm e grande volume de espagos vazios;
Recristalizagdo parcial de Hm e Mt para Ha, preenchimento parcial de vazios por Hml e HI,
Preenchimento continuado por He-Ha-Hml-HI-Ht (essa tlltima em pente), com cimento de minérios

em brecha, e em vénulas e bandas;

Dolomitizagao de minérios e rochas hospedeiras em veios e bandas.
Silicifica¢do via preenchimento de vazios por Qtz (em pente) em veios e bandas.

(1) Fluido interagiu

— Mineralizagdo pos-metamorfica & pos-deformagdo

fluido hospedeiras

(1IT) Estagios

— Fluido relativamente redutor (f,,, baixa) & quente

— Fluido relativamente oxidante (f, +alta), razdo Fe/%  *alta, T 0T

formacdo de sulfetos de cobre e ferro, precipitagdo de ouro

causando lixiviagdo de SiO,

Minério tipo HM

fluido hospedeiras

Minério tipo HD

— Fluido relativamente rico em CO,, mais frio, de razdo Fe/Z . mais baixa.

Figura XIV.3. Resumo geral das modificagbes mineralogicas descritas neste trabalho, das condi¢des de interagdo fluido:
rocha e, ainda, a designagdo geral dos estdgios de alterag¢do hidrotermal para a formagdo do minério de ferro da Serra Norte.
Hematita: Ha: anédrica, He: euédrica, Hm: microcristalina, Hml-HI: microlamelar-lamelar, Ht: tabular; Jp: jaspilito; Mg:
magnetita; Mt: martita, Qtz: quartzo.

mente redutora é também inferida pela formagio
de clorita nas rochas maficas, em estagio cedo-
hidrotermal ou incipiente de alteracio.

Por outro lado, Ohmoto (2003) sugeriu que a rea-
¢do de oxiredugdo Fe,0,m T Fe* + HO -
Fe,0,,, t 2H" possa ter sido 0 mecanismo prin-
cipal para as transformagdes de 6xidos de ferro
na natureza, especialmente em ambientes hidro-
termais. Tal mecanismo nao pode ser descartado
na formacdo dos depositos de ferro de Carajas.
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A textura hidrotermal em pente ¢ identificada em
diversos minerais (quartzo, Mt, Ht, goethita, tal-
co, albita, carbonato), em ambos minério e rocha
mafica alterada, e indica desenvolvimento em
condi¢des crustais epitermais, o que ¢ suportado
por dados de inclusdes fluidas que registram tem-
peraturas entre 160-200°C (Rios et al. 2004).

Cristais de quartzo, com textura em pente e em
mosaico, sdo descritos em veios hidrotermais de
depositos epitermais auriferos (e.g., Dong et al.
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1995) no norte de Queensland, Australia. A textu-
ra em pente ¢ caracterizada por cristais orienta-
dos perpendiculares a parede do veio, comumen-
te com terminagdes euédricas, resultante de cres-
cimento primario. Seu desenvolvimento requer
lentas mudancgas nas condi¢des de abertura du-
rante o crescimento do cristal.

Com prolongada interag@o fluido:rocha e reagdes
minerais associadas, a busca de equilibrio termo-
dinamico deve ter propiciado condig¢des progres-
sivas de equilibrio térmico e resfriamento do sis-
tema fluido-rocha.

A conseqilente evolugdo no tamponamento flui-
do-rocha resultou em relativo aumento da razéo
Fe/Zcations, explicando o desenvolvimento de
novas geragdes de hematita, inicialmente Hml
(J2) seguida de Hml-HI além de Ha-He-Ht
(J3).

Isso indica que, aparentemente, ndo ocorreu pre-
cipitagdo significativa de ferro em J1, J2 e M1 e
M2, ao contrario de J3 e M3 que foram os mais
importantes estagios para fixar esse elemento.
Para o caso das rochas maficas, os dados de qui-
mica mineral da clorita suportam essas afirmati-
vas, ja que mostram que a maioria dos cristais
sdo Fe-clinocloro; Mg-chamosita esta presente
somente em um veio. A correlagdo negativa en-
tre Fe e Mg mostra que a clorita do estagio incipi-
ente de alteragdo era rica em ferro e a clorita do
estagio avangado era magnesiana, tendo assim o
ferro presente no fluido sido fixado na hematita.
O fluido mineralizador evoluiu de relativamente
redutor, no estagio incipiente, para condi¢des mais
oxidantes, por for¢a da interagdo com hematita
microcristalina e formacédo de magnetita, com a
composi¢do da clorita podendo entio refletir essa
evolugéo.

Se o fluido infiltrante era de fato relativamente
redutor, a rea¢do cedo-hidrotermal de hematita
microcristalina-Hm para Mg teria conduzido o
fluido evoluido dessa transformagéo a condi¢des
mais oxidantes, resultando na reacdo 2 Fe O M)
+7%0,, 7! 3 FeO,,,, . com fo2 passando do
equilibrio com o par hematita-magnetita para equi-
librio acima desse tampdo de O,. A caracteristica
mais oxidante ¢ também inferida pela formagéo
de abundante hematita nas rochas maficas, em
avancado estagio de alterag@o.

Com a Mg completamente destruida e surgimen-
to de novas geracgdes de hematita, um fluido mais
redutor necessariamente evoluiu. Além disso, em
zonas onde os carbonatos formam veios comu-
mente em associa¢do com sulfetos, discordantes
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13.

14.

ou ndo ao bandamento, cavidades sdo preenchi-
das causando brechagéo, com a remogéo de CO,,
para produzir dolomita, conduzindo ao aumento
de pH do fluido.

O equilibrio térmico progressivo, do sistema flui-
do-rocha, favoreceu a precipitagdo de calcedonia
e quartzo em sitios dilatados, como vugs, sendo
que quartzo (comumente na textura em pente)
também formou veios.

Os ETR foram transformados de forma signifi-
cativa no minério de ferro de alto teor compacto-
HD, em especial onde o mesmo é rico em Ht-
HI-He, relativamente (i) as FFB tipicas do Ar-
queano, (ii) aos proprios jaspilitos analisados, (iii)
e também ao minério friavel-HM.

O baixo conteudo em ETR dos jaspilitos é uma
constante entre as FFBs do Arqueano. Entretan-
to, Fryer (1983) sugeriu que as FFBs arqueanas
de facies oxido originalmente deviam conter teor
mais alto de ETR e outros elementos trago, con-
siderando inclusive que sedimentos recentes ri-
cos em Oxido de ferro contém relativamente altos
ETR e outros tragos. Segundo o autor, estes ele-
mentos podem ter sido posteriormente lixiviados
das FFBs arqueanas, durante a diagenéne, devi-
do a mudancas ocorridas de uma fase hidratada
de oxido de ferro (precipitado original) para he-
matita e/ou magnetita, quando o controle de ab-
sor¢do original passa a um controle de natureza
cristaloquimica. Ja as FFBs que tiveram enrique-
cimento significativo em 6xidos de ferro, subse-
qiiente a deposigao, exibem relativo enriquecimen-
to de ETRP (Fryer 1977).

Estudos baseados na composi¢do de sedimentos
hidrotermais, para estimativa do grau relativo de
extragdo de ETR da fase fluida, mostram que, na
presenga de excesso de ferro, a intensidade de
remog¢do de ETR ¢ proporcional a concentracéo
original de ETR no fluido (Olivarez & Owen 1991).
Isso pode explicar a alta concentragdo de ETR
em minérios de N4E e N5E, que corresponderi-
am ao estagio mais avangado de mineralizacéo.
A questdo da mobilidade de ETR durante meta-
morfismo e altera¢do hidrotermal é bastante dis-
cutida na literatura. A maioria dos debates ¢ em
torno da aparente evidéncia de mobilidade de ETR
durante metamorfismo de baixo grau. Experimen-
tos em basaltos alterados a argila (Staudigel &
Hart 1983 in Taylor & McLennan 1985) mostram
que ha remog¢do de ETR na interface agua do
mar-basalto, onde razdes agua-rocha sdo extre-
mamente altas. Estes estudos foram confirmados
por Michard et al. (1983).
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Figura XV.1. (a) Evolugdo proposta para componentes postulados no fluido mineralizador em ferro no Distrito Ferrifero de
Carajas, ao longo do caminho de alterag¢do hidrotermal, conforme as trés zonas principais de alteragdo, introduzidas no texto
como J1, J2 & J3, para os jaspilitos, e como M1, M2 e M3, para as rochas mdficas (Lobato et al. 2005; vide Figura XIV.2). A
concentragdo relativa destes componentes é inferida por uma medida hipotética — Xi. A H,O é o componente principal, e
participou da lixiviagdo de SiO, e reagdes formando clorita. A precipita¢do de albita é claramente observada nas rochas
madficas no estdagio dominado pela clorita, explicando o abrupto decréscimo de Na. Albita também pode ocorrer em jaspilito
alterado; veios de feldspato+argila jd foram reconhecidos em fases anteriores da mina. Seguindo condi¢ées de equilibrio, isto
é, quando as rochas se tornaram pobres em SiO, e, conseqiientemente, mais porosas (estdgio 2), ferro de fonte externa foi
fixado. O CO, é precipitado como dolomita, principalmente em associa¢do com quartzo e sulfetos. (b) Proposta regional e
modelo para a mineralizagdo de ferro. Depdsitos de ferro de classe mundial da Serra Norte, como outros varios depdsitos (p.
ex. de oxidos de Fe-Cu-Au) ao longo da Provincia de Carajds, acham-se situados no fechamento de dobras falhadas, com
idade variando entre o Arqueano (rochas encaixantes) ao Paleoproterozéico Orosiriano (suites alcalinas intrusivas). Um
unico fluido hidrotermal, de evolu¢do magmdtica, percolou por canais de terreno estruturalmente preparado no Arqueano,

em ambiente de baixa temperatura e baixo grau metamorfico.

15. Asimples lixiviagao de SiO,, que se seguiu a for-
magdo de Mg, poderia ter sido responsavel pelo
pequeno aumento em ETRP, ja que nesta etapa
restariam principalmente Mg e Hm. Com o cres-
cimento de Mg e hematita microlamelar-Hmil e
recristalizacdo de martita-M¢ e Hm para hemati-
ta anédrica-Ha, ou seja, avango da mineraliza-
¢do, parece ter havido de fato aumento dos ETRL
(Figura XV.1 a).

Essa interpretag@o pode ser corroborada pelo co-
eficiente de distribui¢ao (K)* da Mg, que é favo-
ravel a fixagao de ETRL (Li2000). Goethita tam-
bém apresenta um sitio preferencial de absor¢io
para ETR (Boulange & Colin 1994, Fleet 1984 in
Verissimo 1999). Este processo poderia ainda ter
favorecido o aumento relativo em ETRP no flui-
do residual, explicando o aumento de ETRP e pa-
drdes horizontais de alguns minérios (como em

* A particdo de um determinado elemento entre um mineral ¢ um mag-
ma (ou outro meio) ¢ definida pelo coeficiente de distribuicdo, razdo da
concentra¢do do elemento no mineral pela concentracdo do elemento
no meio (Grossi Sad & Dutra 1987). Os minerais com estruturas forma-
das por grandes poliedros de coordenacdo (como alanita, magnetita,
titanita) favorecem a entrada de ETRL (maior raio idnico), enquanto
0s minerais com estrutura poliédrica pequena (como o zircdo) favore-
cem os ETRP.
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16.

NSE) formados em estagio mais avangado de
mineralizacdo. A mudancga do padrdo de minérios
cujos ETR sdo muito semelhantes aos de jaspili-
tos para minérios com padrio bastante diverso dos
mesmos indica que o fluido responsavel pelo es-
tagio tardi-hidrotermal era bastante diferente, ou
evoluido, daquele do estagio cedo-hidrotermal. De
fato, € nos estagios tardi-hidrotermais que as ge-
ragcdes de He e Ht sdo dominantes. Por esse ra-
ciocinio, a possibilidade de que a alteracao hidro-
termal tenha resultado da interagdo com dois flui-
dos diferentes ndo pode ser, por ora, descartada.
As transformagdes geoquimicas, em combinagao
com o que esta expresso nos itens 8§ a 10 (das
duas paginas anteriores), permitem afirmar que
as mineralizag¢des de ferro resultaram ndo apenas
da lixiviag@o de SiO, dos jaspilitos, com aumento
relativo de ferro, mas também e de forma impor-
tante do enriquecimento hidrotermal em ferro de
fonte externa. Dados de isétopos de carbono e
oxigénio em carbonatos sugerem que o fluido é
de fonte externa, profunda, provavelmente de ori-
gem magmatica.
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17. Os minérios de alto teor, do tipo HD ¢ HM, re-
presentam assim regides com relagdo fluido:rocha
alta e intermediaria, respectivamente. Além dis-
so, considerando que o Depdsito N5 apresenta,
até o momento, o maior volume de HD, o mesmo
¢ interpretado como tendo experimentado as mai-
ores razdes fluido:rocha do distrito.

Relagdo com o Sistema Mineralizador dos Depositos
Oxidos de Ferro-Cobre-Ouro

O Distrito de Ferro da Provincia Mineral de Carajas é
composto por varios depdsitos, distribuidos em cerca de
10.000 km?. A atual base de conhecimento ainda € insufi-
ciente para propor um modelo de evolugdo hidrotermal,
coerente e singular, que possa acomodar a extensa gama
de caracteristicas do Distrito, em geral ainda pouco estu-
dado e documentado. Ainda se faz necessario muito tra-
balho de detalhe, para se conseguir tal tarefa.

Os estudos existentes até o momento sugerem que
um Unico fluido mineralizador foi responsavel pela
mineralizacdo de ferro, nos depdsitos investigados da Serra
Norte. Os dados permitem especular que a imensa for¢a
motora, capaz de gerar esses depositos de ferro do
Paleoproterozoico de classe mundial, foi um sistema
hidrotermal igneo, relativamente raso, desenvolvido sob
condigdes crustais epitermais em rochas arqueanas
(Figura XV.1 b). Se o modelo estiver correto, os depdsitos
de ferro de Carajas podem representar um end-member,
ou membro, de baixa temperatura do sistema hidrotermal
oxidos de ferro-cobre-ouro (iron oxide-copper-gold
deposits-IOCG) da Provincia, envolvendo fluidos de
origem ignea, como também, possivelmente, de origem
metedrica.

E interessante que, em 1999, Barley e colaboradores
chamaram atengdo para o fato de que fluidos muito sali-
nos estdo relacionados ao ambiente tectonico distensio-
nal responsavel pelos gigantes depositos de 6xidos de ferro
ETR-Cu-Au-U, com génese vinculada a intrusdes igne-
as, e que a mineralizagdo de ferro do Deposito Mount
Tom Price resulta de evento hidrotermal associado a even-
to de rifting no Proterozdico (cerca de 2,0 Ga). Porter
(2002) ainda apontou que existe uma tendéncia dos /OCG
se localizarem em terrenos nos quais outras acumulagdes
de 6xidos de ferro sdo comuns, como € o caso do Craton
Gawler leste, sul da Australia, onde ocorrem extensas
FFBs, algumas exploradas para ferro (Middleback Ran-
ges).

A presente proposta leva em consideragdo uma série
de fatores:

1. O enriquecimento em ETRL ¢é uma caracteristica

marcante dos depdsitos /OCG de Carajas e de
outras partes do mundo (e.g., Grainger et al.
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2002). Tal enriquecimento é bem documentado
em rochas metamaficas associadas aos depdsi-
tos N4 (e.g., Gibbs et al. 1986) e N4-N5 (Zuc-
chetti 2005) e outras rochas maficas do Grupo
Gréo Para (e.g., Lindenmayer et al. 1998, Talla-
rico et al. 2000).

O enriquecimento em Ba, U, Nb, Y e V ¢ clara-
mente apontado para os minérios de ferro. Enri-
quecimento discreto parece ocorrer no caso dos
elementos Zn, Sr, W, Au, Pb e Th, enquanto Co,
Cu, Ga, Rb, Zr, Mo, Cs sdo fracamente enrique-
cidos ou simplesmente ndo mostram enriquecimen-
to. Em especial, a concentragdo anémala de U é
registrada pelos dados obtidos em zircdo e titani-
ta, submetidos a determinagdo U-Pb. Muitos des-
ses metais sdo também enriquecidos em depdsi-
tos I0CG.

Dados de inclusdes fluidas-IF em carbonatos apon-
tam salinidade extremamente alta, o que ¢ tam-
bém registrado para os depositos /OCG.

Nos minérios de ferro, 0"°C varia em faixa es-
treita, entre —3,422 a —5,102%o,, .; ja 8'°0O varia
de +15,074 a +21,834%o, ., (Figura IX.1). Nos
depositos tipo /IOCG de Carajas também domi-
nam estreitas faixas de valores negativos de 8"C,
embora os valores em si sejam variaveis. Os da-
dos de 0'%0 dos IOCG de Carajas também ocor-
rem em faixas mais amplas, com valores de até
cerca de +15%og, ,.» que € o limite inferior dos
dados obtidos no presente estudo.

Considerando as temperaturas entre 160 a 200°C,
a partir dos estudos de inclusdes fluidas, obtém-
se valores de 80, . ~+4,7%0 (160°C) a +6,2
(180°C) € +7,5%oy,,,,, (200°C), faixa de valores
que é compativel com a de fluidos magmaticos,
ou seja, +5,5 a 10,0%oy, .. (Taylor 1987). Inclu-
indo a faixa mais ampla de dados obtidos por Costa
etal. (1999) e Sial et al. (2000), os dados isotdpi-
cos de carbonatos mostram associa¢do com aque-
les de carbonatitos (Figura IX.1 b), sugerindo uma
associacdo genética com magmatismo alcalino
(vide discussdo em Grainger et al. 2002).
Embora o valor fortemente negativo do parame-
tro € (T) sugira que a derivagdo do Nd, um ele-
mento de terras raras leves, e por associagdo o
Fe, possa ter sido apenas das rochas arqueanas
de Carajas, a hipdtese de que o evento minerali-
zador no Proterozoico tenha sido produto apenas
da reconcentragdo do Fe derivado das rochas
vulcanicas maficas e jaspilitos esbarra em calcu-
los de balango de massa, em nivel crustal, para a
quantidade de fluidos necessarios para mobilizar
(remobilizar?) os metais (ferro, urdnio ETRs e
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outros), que teriam sido pelo menos >2 ordens de
grandeza a mais que a quantidade dos proprios
metais, gerando uma concentragdo de ferro na
Provincia proxima de 18 bilhdes de t de minério.
Considerando que as rochas igneas (granitoides)
do Paleoproterozoico (i) sdo derivadas de fusio
parcial do substrato mesocrustal e/ou infracrustal
do Arqueano (idade modelo > 3,0 Ga), (ii) possu-
em assinaturas isotopicas de Nd indistintas das
rochas arqueanas de Carajas (Pimentel ef al. da-
dos inéditos), uma interpretacéo alternativa é que
os fluidos mineralizadores sdo derivados de, ou
interagiram fortemente com, essas rochas igne-
as, e que seus fluidos transportaram consigo o Nd,
Fe e outros metais, depositados durante a mine-
ralizagdo.

Os dados sobre os depdsitos de Serra Norte mos-
tram modifica¢des minerais consistentes com uma his-
téria hidrotermal de baixa temperatura, mas que en-
volveu fluidos mais quentes do que as rochas hospe-
deiras, ou seja, as seqiiéncias vulcanossedimentares
exumadas e preservadas desde o Arqueano, caracteri-
zadas por grau metamorfico muito baixo a baixo (Figu-
ra XIII.1 superior).

O Deposito N5 contém o maior volume de minério de
alto teor duro-HD (estagio J3), rico em hematita tabular-
subédrica, representando o local de maior razéo
fluido:rocha da Serra Norte (Figura XIII.1 inferior). Por
outro lado, informag¢des mineraldgicas preliminares rela-
tivas ao Deposito S11, na Serra Sul, sugerem que ali pre-
valeceram, ainda que localmente, condi¢bes de tempera-
turas mais altas; a trama granoblastica equigranular ob-
servada, somada a presenca de aegirina e magnetita gra-
noblasticas, sugerem textura tipo hornfels.

Nao se pode assegurar que todos os depdsitos de
Carajas pertengam a um Unico sistema mineralizador, que
foi atuante em toda a Provincia. Alguns autores (e.g.,
Villas & Dias Santos 2001, Requia ef al. 2003, Tallarico
et al. 2005) acreditam que ndo, invocando mais de um
evento mineralizador do tipo /OCG no Arqueano e
Paleoproterozdico, com enriquecimento lateritico (Moroni
etal. 2001), enquanto outros (e.g., Seoane & Baars 2001,
Baars & Seoane 2001, Grainger et al. 2002, Baars et al.
2003) inferem um vinculo comum entre os sistemas
mineralizadores.

Sillitoe (2003) citou o grupo de depdsitos do tipo IOCG
como um ‘ill-defined deposit clan’ e se referiu a depo-
sitos com idades entre o Jurassico Superior até o Paleo-
proterozoico andino, que séo classificados de forma geral
como membros desse grupo, apesar dos depositos se di-
ferenciarem em estilo, ambiente tectdnico e até mesmo
apresentarem quatro diferentes idades de colocagdo ao
longo de um periodo de 90 Ma.
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Os dados obtidos nos mais diversos depositos disper-
sos na Provincia de Carajas, inclusive os imensos deposi-
tos de ferro de substitui¢do, associados a falhas profun-
das e a magmatismo, em jaspilitos hospedeiros estrutu-
ralmente preparados, aparentam ter afinidades metalo-
genéticas e geoquimicas que permitem classifica-los em
um amplo grupo atualmente denominado, pela maioria de
pesquisadores, como depdsitos do tipo IOCG.

Ressalta-se que, em cada depdsito e em cada corpo
de minério, os processos individuais de mineralizagdo
sdo distintos, o que resulta na sua classificacdo tipoldgi-
ca e genética respectivamente em estilos e modelos di-
ferentes. Um dos temas unificadores ¢ a inferéncia
quanto aos fluidos dos sistemas mineralizadores que te-
riam sido de derivagdo magmatica, de maficos a acidos
alcalinos, de fonte infracrustal tafrogénica, com uma
associagdo complexa de ambos elementos compativeis
e incompativeis. Uma possibilidade alternativa é inferir
fontes mistas, incluindo também o manto, desde que in-
tensamente metassomatizado e enriquecido em elemen-
tos incompativeis, levando a fusdo parcial de desequili-
brio e a extrema depressdo dos valores e € (T) abaixo
de zero, mesmo que de fonte mantélica (Pearson ef al.
1995). Caso essas inferéncias estejam corretas, s6 po-
dem ser consideradas relevantes se puderem ser vincu-
ladas a parametros metalogenéticos, exploratorios e tec-
tonicos. Tudo indica que a mineralizagdo de ferro do
Paleoproterozdico, em abundancia e concentrago crus-
tal, é associada a fluidos magmaticos de fonte crustal,
exoéticos em relagdo ao ambiente supracrustal em que
se encaixam.

Ainda existe um amplo espectro de dados descritivos
e analiticos detalhados que precisam ser obtidos em con-
junto com uma avaliacdo cuidadosa dos sistemas radio-
génicos, em equilibrio e desequiliibrio, registrados nos
minerais-minério. Assim, a habilidade para interpretar as
data¢des discrepantes (p. ex., dados U-Pb, Re-Os, Sm-
Nd, Ar-Ar nos /OCG que apontam idades de mineraliza-
¢do ambas arqueanas e proterozoicas), dos varios tipos
de mineralizages em Carajas, podera ser consideravel-
mente aumentada.

XVI. CRITERIOS PROSPECTIVOS PARA
MEGADEPOSITOS DE FERRO NO CRATON
AMAZONICO E NA PROVINCIA DE
CARAJAS

Os extensos trabalhos de pesquisa, desenvolvidos pela
equipe do Projeto Ferro Carajas, implicam em alternativas
distintas ao modelo tradicional para a pesquisa mineral de
minério de ferro no Craton Amazdnico e na Provincia de
Carajas. Por um lado, modifica-se a no¢do de que os
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megadepositos de ferro tém sua origem relacionada a
deposigdo sedimentar quimica, no Arqueano, da seqiiéncia
de jaspilitos junto aos derrames vulcanicos, com posterior
enriquecimento supergénico. Por outro lado, fica
estabelecido que a mineralizagdo de ferro relaciona-se a
extensa alteracdo hidrotermal, associada a fluidos
advindos de intrusdes magmaticas alcalinas, possivelmente
distais e do Paleoproterozdico.

Os depositos gigantescos de minério de ferro de
Carajas necessariamente hospedam-se em formagdes
ferriferas, devido a disponibilidade de ferro como reagente
para os fluidos. Portanto, ¢ também esperado que os
depositos, ja descobertos ou ndo, sejam na maior parte
stratabound. Por essa razdo, a grosso modo e em
macroescala, a prospecgdo tradicional na Provincia tem
sido feita através de sondagem vertical com o objetivo de
interceptar a unidade estratigrafica jaspilitica, inferida como
subhorizontal em profundidade, o que ndo ocorre na
realidade.

O restante dos critérios prospectivos sdo bastante
diferentes do esperado. Critérios prospectivos gerais, mais
tradicionais, vém de fato sendo intensamente questionados
por equipes de exploragdo mineral com (i) o passar dos
anos ¢ o avan¢o da mineragdo em Carajas, (ii) a
necessidade de descoberta de novos recursos de produtos
especificos de minério de ferro na Provincia e (iii) o
nascente interesse por novos investidores em descobrir
depositos de ferro em terrenos vizinhos ao Craton
Amazodnico.

Segundo os resultados da presente pesquisa, destacam-
se algumas caracteristicas geoldgicas que ndo corroboram
um modelo prospectivo exclusivamente estratiforme e
sinsedimentar quimico.

(i) Os minérios de ferro variam sua composicéo
segundo geometrias que ndo se conformam a
geologia dos perfis intempéricos.

(ii) Contatos entre minérios e encaixantes, tanto
jaspilitos quanto rochas vulcanicas maficas, sdo
discordantes.

(iii) Minérios considerados como de origem
intempérica sdo sotopostos a espessas unidades
vulcanicas maficas de rocha si e, portanto, as
texturas de minério consideradas como de origem
intempérica, tais como alta porosidade, ndo sio
exclusivamente intempéricas. Texturas descritas
devem ser relacionadas a altera¢do hidrotermal,
por sua vez concentradora de minérios de ferro.

(iv) Ha variagdes na qualidade do minério entre
depositos em fungdo da geologia estrutural,
indicando que a estruturagéo pos-deposicional teve
influéncia direta sobre a composig¢do mineralogica
e quimica, e ainda sobre a geometria dos depdsitos.
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(v) A continuidade lateral estratigrafica da unidade
jaspilitica e sua mineralizacdo de ferro seria
esperada a partir de um modelo estratiforme.
Contudo, sondagem profunda revela a
descontinuidade lateral de ambas (p. ex. Figura
IV.2). Este parametro exploratdrio tem implicacdes
para a longevidade dos recursos ferriferos de
Carajas.

As conseqiiéncias economicas da utilizagéo de critérios
prospectivos, deduzidos da metalogénese hidrotermal de
ferro, sdo imediatas e positivas. Entende-se que, por outro
lado, as premissas geologicas, baseadas em mineralizagdo
de ferro sindeposicional, devem frustrar as expectativas
exploratdrias para a (i) extensdo e a nova descoberta de
recursos de ferro, e (ii) descoberta de corpos de minério
de ferro especificos, tais como maci¢o ou duro — HD,
para insumos de produtos de maior valor.

Vislumbramos, através deste trabalho, novos
paradigmas, conforme indicado abaixo, que ainda
dependem de experimentagdo rigorosa no terreno e
aprofundamento das pesquisas geocientificas aplicadas.

(i) A probabilidade de existirem megadepdsitos de
ferro para oeste, mas também para norte, leste e
sul da Provincia de Carajas, hospedados em outras
exposi¢des de seqiiéncias ferruginosas arqueanas,
ou regionalmente truncadas por intrusivas maficas
e acidas diferenciadas de grande porte.

As estruturas arqueanas até paleoproterozoicas

orosirianas, intensamente dobradas e fraturadas,

sdo ideais para hospedar depdsitos de ferro de
origem e caracteristicas semelhantes aquelas dos
depositos estudados.

(iii) A sondagem em profundidade para novos corpos,
ou ainda para minérios de qualidade (e valor)
quimico-metalargica especifica, deve seguir
critérios de cartografia mineralogica (de alteragéo
hidrotermal) e textural.

(iv) A discordancia da mineralizagdo com rochas

encaixantes locais predomina na mesoescala. O

axioma da concordancia dos corpos, com suas

encaixantes, deve ser abandonado. O controle é

estrutural-hidrotermal.

A natureza geoquimica dos minérios em termos

de importantes contaminantes e, eventualmente,

de outros subprodutos metalicos ndo descobertos,
como ouro e cobre, pode variar internamente nos
corpos de minério e depdsitos.

(vi) Todas as caracteristicas geologicas indicadas
permitem também inovar na prospeccéo, atraves
da utlizag¢do de métodos de sensoriamento remoto
e de geoquimica, anteriormente desconsiderados,
de acordo com a literatura de dominio publico.

)



Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

Os fatores geologicos, petrograficos e geoquimicos sdo
cartografaveis, o que permite a defini¢do de alvos
prioritarios prospectivos. Assim, as pesquisas podem ser
aplicadas para a extensio dos atuais recursos, uso racional
de investimentos em prospecgdo e descoberta de novos
corpos e depositos de minérios de ferro dentro da Provincia
Mineral de Carajas, e além dela, no contexto da evolucéo
arqueana e paleoproterozoica.
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