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Resumo

A Provincia Carajas, no estado do Para, é reconhecida por hospedar grandes depdsitos de ferro em
formacdes ferriferas bandadas e de cobre do tipo éxido de Fe-Cu-Au (IOCG) de classe mundial. No
entanto, muitos aspectos ainda permanecem em aberto em relagdo aos processos evolutivos e genéticos
dessas mineralizacOes e a propria relacdo entre elas. Um importante aspecto dos dep6sitos I0CG é que
alguns deles (e.g. Salobo, Grota Funda, GT-46, QT-02 e Igarapé Bahia) sdo hospedados por formacGes
ferriferas bandadas (BIF) do Supergrupo Itacaitinas. Muitas dessas BIF evoluem para zonas de alteracao
hidrotermal com granada, grunerita, biotita e magnetita, que hospedam o minério de cobre. Recentemente,
alguns estudos apontam a importancia das formacgdes ferriferas bandadas e outros produtos exalativos
para as mineralizagdes I0CG. Por outro lado, as BIF da Formacdo Carajas hospedam os principais
depositos de ferro de Carajas. No entanto, ainda pouco se conhece a respeito das principais diferencas
dessas BIF em termos descritivos e genéticos. Neste trabalho, a caracterizagcdo macro e microscopica das
BIF sugere que a assembleia mineral e estruturas primarias das BIF sdo similares nas unidades
litoestratigraficas, mesmo que eventos hidrotermais posteriores modifiqguem de forma heterogénea tais
caracteristicas. O metassomatismo ocorre de forma mais intensa em regifes proximais a zonas de
cisalhamento regionais, sendo que evidéncias de deformacdo (dobras e falhas) sdo constantemente
reconhecidas nessas rochas. No entanto, o ambiente de precipitacdo destas importantes formacdes
ferriferas permanecem em aberto devido a complexidade litoestratigrafica. Porém, a assinatura
geoquimica indica um contexto hibrido para a formacdo das BIF da Provincia Carajas. Logo, a
caracterizacdo petrografica e textural de detalhe das distintas formacGes ferriferas bandadas do
Supergrupo Itacailnas permitiram entender a semelhanca das paragéneses minerais, intensidade do
metassomatismo e caracteristicas estruturais predominantes nas BIF, assim como a influéncia de eventos

hidrotermais como a carbonatacdo que é mais comum em sequéncias ferriferas de alto teor.

Palavras-chave: BIF, Supergrupo Itacailinas, Craton Amazonico.
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Abstract

The Carajas Province, in the state of Pard, is renowned for hosting large deposits of iron in banded iron
formations and world-class copper-iron-gold oxide (IOCG) deposits. However, many aspects related to
the evolutionary and genetic processes of these mineralizations, as well as their interrelation, remain open.
An important aspect of IOCG deposits is that some of them (e.g., Salobo, Grota Funda, GT-46, QT-02,
and lgarapé Bahia) are hosted by banded iron formations (BIF) of the Itacaitinas Supergroup. Many of
these BIF evolve into hydrothermal alteration zones with garnet, grunerite, biotite, and magnetite, which
host the copper ore. Recently, some studies emphasized the significance of banded iron formations and
other exhalative products for IOCG mineralizations. On the other hand, the BIF of the Carajas Formation
hosts the main iron deposits in Carajas. However, little is known about the main differences in descriptive
and genetic terms of these BIF. In this work, macro and microscopic characterization of the BIF suggests
that the mineral assembly and primary structures of the BIF are similar in lithostratigraphic units, even
though later hydrothermal events heterogeneously modify such characteristics. Metasomatism occurs
more intensely in regions proximal to regional shear zones, with evidence of deformation (folds and
faults) consistently recognized in these rocks. However, the precipitation environment of these important
banded iron formations remains open due to lithostratigraphic complexity. Nevertheless, geochemical
signatures indicate a hybrid context for the formation of the Carajas Province BIF. Therefore, detailed
petrographic and textural characterization of the distinct banded iron formations of the Itacailnas
Supergroup has allowed understanding the similarity of mineral parageneses, metasomatism intensity,
and predominant structural characteristics in BIF, as well as the influence of hydrothermal events such as

carbonation, which is more common in high-grade iron sequences.

Keywords: BIF, Itacaitinas Supergroup, Amazon Craton.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Ha uma crescente demanda de cobre em escala mundial com a expansiva aplicacdo deste recurso
mineral como matéria-prima em infraestrutura de energia e tecnologias verdes (Ibanez 2022). O Brasil
se destaca por ser um territrio com alto potencial para depdsitos minerais de cobre, o que fortalece o
desenvolvimento de pesquisas para entender 0s processos genéticos de enriquecimento do teor desse
minério e suas associagcdes, ou até mesmo a busca por compreensdes inéditas e prospec¢des de novos

depositos desta classe.

O Dominio Carajés, localizado na Provincia Carajés, Craton Amazonico, destaca-se como a
regido de maior producdo de cobre no Brasil (Juliani et al. 2016). Os depésitos do tipo Iron-Oxide
Copper Gold (ou I0CG) compreendem 0s principais depésitos e minas de cobre da regido. Esses
depdsitos dividem-se entre os localizados no Cinturdo Sul do Cobre (e.g. Sossego, Cristalino e Alvo
118) e aqueles do Cinturdo Norte do Cobre (Salobo, Igarapé Bahia, GT-46 e QT-02; Xavier et al. 2012).
Enquanto os depositos do sul exibem extensos halos de alteracdo Na e Na-Ca (Monteiro et al. 2008;
Moreto et al. 2015), os depdsitos localizados ao norte exibem halos de altera¢do Fe-K com contetdo
elevado de granada, grunerita e magnetita (Melo et al. 2017, Toledo et al. 2019). No entanto, muitos
aspectos ainda permanecem em aberto em relacdo aos processos evolutivos e genéticos dessas

mineralizacBes e a propria relacdo entre elas.

Esses depoésitos sdo comumente considerados como ndo tendo nenhum controle litolégico
(Xavier et al. 2012, Monteiro et al. 2014). Recentemente, novos estudos mostraram que a presenca de
relictos de formacgdes ferriferas bandadas em escala de depositos podem controlar as paragéneses
hidrotermais observadas nestes depdésitos. Assim, paragéneses com granada (almandina), grunerita e
stilpnomelano podem ser resultado direto da interacdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura com
formagdes ferriferas bandadas (BIF) ou mesmo registrar processos de metamorfismo (Melo et al. 2016;
Toledo et al. 2019). Nestes depositos, a compreensao das tipologias, paragéneses e processos genéticos
das diferentes formacdes ferriferas bandadas de Carajés pode elucidar questdes referentes aos controles
litologicos dos depositos IOCG, particularmente aqueles do Cinturdo Norte do Cobre. Adicionalmente,
as distintas BIF estudadas neste trabalho podem representar diferentes ambientes e tempos de formagao,

além de conter informagdes importantes sobre a quimicas do oceano no Arqueano.

Neste sentido, os depdsitos IOCG dessa regido, como por exemplo Grota Funda, GT-46, QT-02

e lgarapé-Bahia sdo hospedados por formagdes ferriferas bandadas (BIF) do Supergrupo Itacaitinas com
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presenca de zonas de alteracdo hidrotermal e mineralizacdo de Cu-Au. No entanto, essas BIF pertencem
a diferentes grupos e formacdes e registram aspectos descritivos distintos. Assim, este trabalho de
conclusdo de curso visa a caracterizacdo textural e das principais composi¢Ges mineraldgicas de distintas
formacdes ferriferas bandadas. Essas analises poderdo fornecer informacdes sobre o ambiente de
formacdo das BIF, aspectos sobre sua mineralogia predominante e um maior entendimento sobre o

processo de evolucdo hidrotermal e/ou metamérfico do setor norte do Dominio Carajas.

1.2 LOCALIZACAO

A érea escolhida para desenvolvimento deste trabalho estd na Provincia Carajés localizado na
regido sudeste do estado do Para, regido norte do Brasil, na por¢do sudeste do Craton Amazonas.
Envolve 0s municipios de Canad dos Carajas, Maraba, Parauapebas (Figura 1.1). O acesso se da de
forma aérea, com voo direto partindo das principais capitais até Belém, a capital do estado do Para ou
pelas rodovias através das BR 155, BR 150 e BR 222, além da rodovia estadual PA-160 até o municipio
de Canaa dos Carajas e a PA-275 até o municipio de Parauapebas. A area fica a aproximadamente 300
km do municipio Maraba, 200 Km do municipio de Canad dos Carajas e cerca de 150 km do municipio

de Parauapebas.

5"0"0"W W'D;U'W ‘Y'ULU'W 80°00"W SS'U;W'W 50'0;0"" 45"0;0"’”
N 1% N
r/ // B
\ o \
\ \ # %
) RR>- :
» b » 5 5
£ A LS B s
H ) s 2 2
& g 2
i » AM il
7 Maraba 2 53
X 4 @
; ey 'r
i o A
&S 3 v 13
| & | &
| 4 T a4
GT46 il R"? 2 i »E‘l %
g mand Salobo . N 80°00"W 55700 W 50°0°0"W 45°00"W
B P ] SRS D 70°00W  60°0'0°W  50°0'0C"W  40°0°0"W
B Foaas QT g o h A \ A
2 e gt Grota Fundf> A EX5 Ex
£ ’ g Parauapebas 2, ,
DS ’ |garapé Bahia kg 5| =
S % % . gl 3
£X
§ ¢ £
* g
g
]
?
24
0 50 100 km . B
@
jg_ L 1 J _::
k 51°00"W 5000w 19°00W £ 7000w 6000w 5000W  4000W
CONVENGOES CARTOGRAFICAS
Sede Municipal o GT46 -  Grota Funda +  Igarapé Bahia o Salobo . QT2

Figura 1.1: Mapa simplificado de localizacdo da area e dos depdsitos utilizando base cartografica basemap e
arquivos vetores shapefile de base publica no ArcGIS. (Fonte: IBGE 2014).
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo geral a caracterizacdo petrogréafica de
formagcdes ferriferas bandadas do Supergrupo Itacaitnas, pertencente a Provincia Carajas. Os objetivos

especificos incluem:

a) Caracterizacdo mineralégica e textural de diferentes formaces ferriferas bandadas;

b) Identificacdo de possiveis evidéncias de alteragdo hidrotermal e mineralizacdo em BIF;

c) Caracterizagdo microestrutural de amostras de formacoes ferriferas bandadas;

d) Reconhecimento e comparacdo de possiveis evidéncias de alteracdo hidrotermal versus

paragéneses metamorficas;

e) Compreensdo da relacdo das BIF com zonas mineralizadas de cobre.

1.4 JUSTIFICATIVA

As formac0es ferriferas bandadas (BIF) hospedeiras dos dep6sitos GT-46, Grota Funda, QT-02
e lgarapé Bahia ainda carecem de maiores investigacdes para entender os possiveis controles litoldgicos
gue elas exercem nas mineralizagdes 10CG. As formacBes Salobo-Pojuca e Igarapé-Bahia
compreendem importantes rochas hospedeiras nos depositos IOCG da por¢do norte da provincia
Carajés, especialmente nos depdsitos GT-46, QT-02 e Igarapé Bahia (e.g. Melo et al. 2016, Hunger et
al. 2019).

As paragéneses minerais com granada, grunerita e magnetita sdo comuns nesses depositos e
parecem se desenvolver a partir da alteracdo das BIF. Em contrapartida, as BIF da Formacdo Carajas,
gue compreendem os principais depoésitos de ferro da provincia e do Brasil, parecem se diferenciar de
forma mineralGgica e, possivelmente genéticas daquelas hospedeiras dos IOCG (Figueiredo e Silva et
al. 2013). De forma geral, todas essas BIF estdo associados a ambientes de assoalho oceanico mais
antigo e podem ter sido formadas em conjunto com a exalacéo de cobre (Figueiredo e Silva et al. 2020,
Melo et al. 2021).

No entanto, ainda assim sdo escassos 0s dados de petrografia detalhada, no que se refere a
mineralogia predominante, microestruturas de deformacéo e feigOes de alteracdo hidrotermal nessas
BIF. Neste cenario, as formacoes ferriferas do Supergrupo Itacaitinas na Provincia Carajas representam
um importante objeto de estudo para entender 0s processos metalogenéticos, pois compreendem tanto
hospedeiras de mineralizagbes IOCG fortemente alteradas por alteragdo hidrotermal de alta temperatura

guanto representam os grandes depdsitos de ferro da regido.
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1.5 MATERIAIS E METODOS
Este trabalho de conclusdo de curso foi realizado conforme os itens descritos a seguir.
1.5.1 Revisdo bibliogréafica

A etapa de revisdo bibliogréfica foi desenvolvida durante todo o andamento do projeto. Foram
realizados estudos da literatura regional, a fim de ter um melhor entendimento da geologia do Dominio
Carajas (Provincia Carajas) e das formacOes ferriferas bandadas diversas que ocorrem na regido.
Adicionalmente, 0s processos de caracterizacdo mineraldgica, petrografica, padrdes de deformacdo e
halos de alteracdo hidrotermal de amostras de depdsitos de 6xido Fe-Cu-Au (IOCG) também foram

enfatizados.
1.5.2 Selecdo de Amostras

As amostras ja foram coletadas pelo orientador do projeto durante etapas prévias de trabalho de
campo. As amostras incluem principalmente partes de testemunhos de sondagem de formacdes ferriferas
bandadas dos depdsitos (i) IOCG GT-46, Igarapé Bahia, QT-02, (ii) dos depdsitos de ferro de N4 e (iii)
de afloramentos regionais de BIF. A partir dessas amostras foram confeccionadas 11 se¢fes delgadas-

polidas.
1.5.3 Estudos Petrograficos

As amostras foram encaminhadas para o LAMIN (DEGEO-UFOP), para confeccdo de laminas
delgadas-polidas e foram analisadas via microscopia de luz refletida e transmitida no Laboraté6rio de
Microscopia do DEGEO — UFOP. Nesta etapa buscou-se descrever aspectos como paragénese

hidrotermal, microestruturas e relaces de contato.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO DA PROVINCIA CARAJAS

Localizado no norte da Provincia Carajas (borda sudeste do Craton Amazoénico) e ao longo da
extensa zona de cisalhamento Cinzento (WNW-ESE), o Dominio Carajas compde uma regido de
extrema importancia geoldgica com importantes dep6sitos minerais do tipo IOCG (iron oxide—copper—
gold deposits) de alto valor econdmico. E limitado por dominios tectdnicos de géneses e idades distintas,
onde ao norte ocorre Dominio Bacaja de idade paleoproterozoica, ao leste com o Cinturdo Araguaia de
idade neoproterozoica, ao oeste com o Dominio Iriri-Xingu de idade paleoproterozoica e ao sul, o

Dominio Rio Maria de idade Mesoarqueana.

De acordo com Araujo et al. (1988) e Machado et al. (1991), o Dominio Carajas é constituido
por um embasamento Mesoarqueano composto por gnaisses e migmatitos tonaliticos a trondjemiticos
(e.g. Complexo Xingu 3066 + 6,6 Ma, Delinardo da Silva 2014), ortogranulitos maficos a félsicos (e.g.
ortogranulitos Chicrim- Cateté inseridos no Complexo Pium, 3002 + 14 Ma, Pidgeon et al. 2000) e
lascas de sequéncias do tipo greenstone belt (Grupo Sequeirinho; Tavares 2015), datadas em 2,97 Ga
no Corpo Pista (Deposito Sossego, Moreto et al. 2015). Estudos recentes propdem a individualizacdo
de granitdides, previamente atribuidos ao Complexo Xingu, como: (i) Tonalito Bacaba e Granito
Sequeirinho (ca. 3,0 Ga; Moreto et al. 2011); (ii) Granito Canaa dos Carajas (2,96-2,93 Ga, Feio et al.
2012); (iii) Trondjemito Rio Verde, Tonalito Campina Verde e Granitos Cruzaddo e Serra Dourada
(2,87-2,83 Ga; Feio et al. 2012; Moreto et al. 2011).

O embasamento € sobreposto por sequéncias metavulcanossedimentares: (i) Grupo Aquiri
(Macambira & Vale 1997), constituido por rochas metavulcanicas maficas a &cidas e rochas
metassedimentares (quartzitos, filitos e formacdes ferriferas); (ii) Supergrupo ltacailnas (ca. 2,76-2,73
Ga, DOCEGEO 1988); e (iii) Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982), caracterizado por anfibolitos, xistos,

metagrauvacas, rochas metavulcanicas toleiticas e gabros.

O Supergrupo Itacaitnas é subdividido em quatro grupos. O mais antigo, Igarapé Salobo (2761
+ 3 Ma, idade do metamorfismo, Machado et al. 1991) é constituido por paragnaisses, anfibolitos,
metagrauvacas e formagdes ferriferas (DOCEGEO 1988). E sobreposto pelo Grupo Grio Para, que
engloba rochas metavulcénicas intermediarias a félsicas, brechas, quartzitos e conglomerados da
Formacao Parauapebas (2759 + 2 Ma, Machado ef al. 1991, 2760 = 11 Ma Trendall et al. 1998) e uma
espessa sequéncia de rochas metassedimentares quimicas, dolomitos e formagdes ferriferas jaspiliticas

(Meirelles 1986; Lindenmayer et al. Macambira & Schrank 2002) da Formagdo Carajas (idade de
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deposicdo entre 2750 Ma e 2740 Ma, Trendall et al. 1998). O Grupo Igarapé Bahia (2748 + 31 Ma,
Tallarico et al. 2005) é formado por rochas metavulcanicas, metapiroclasticas, metassedimentares e
formagcdes ferriferas (DOCEGEO 1988). A unidade mais jovem, Grupo Igarapé Pojuca (2732 + 3 Ma,
idade do metamorfismo, Machado et al. 1991) é composta por rochas metavulcanicas basicas, xistos,
anfibolitos e formacOes ferriferas, metamorfizados em fécies xisto verde a anfibolito (DOCEGEO
1988). A sucessao vulcanossedimentar do topo da Bacia de Carajas encerra com as formac6es Serra Sul
(diamictitos subglaciais e marinhos intercalados com estratos de argilito e folhelho negro), Azul (ritmito
com lamito subordinadamente intercalado.), Aguas Claras e Gorotire (conglomerados e arenitos

depositados em um sistema aluvial ao fluvial) (Aradjo Filho et al. 2020).

As rochas do embasamento e as sequéncias supracrustais sao cortadas por: i) intrusées mafico-
ultraméaficas acamadadas de 2,76 Ga (Complexo Luanga e Suite Intrusiva Cateté; Machado et al. 1991);
ii) granitos do Tipo A sintectdnicos de ca. 2,74 Ga (Suites Plaqué, Planalto, Estrela, Igarapé Gelado,
Serra do Rabo; Avelar et al. 1999; Barros et al. 2004); e iii) granitos do Tipo A de 1,88 Ga (Suite

Intrusiva Serra dos Carajas; Machado et al. (1991).

O Supergrupo Itacaitinas é parcialmente recoberto por rochas siliciclasticas da Formagdo Aguas
Claras (2681+5 Ma; zircao detritico, Trendall et al. 1998) que é constituida por metaconglomerados,
quartzitos, marmore, filitos carbonaticos e quartzitos sericiticos, interpretadas como formadas em

ambiente marinho raso a fluvial (Nogueira ef al. 1995).

No geral, trés sistemas deformacionais com expressivas zonas de cisalhamento séo reconhecidos
e incluem: (i) Zona de Cisalhamento Cinzento, (ii) Zona de Cisalhamento de Carajas (iii) Zona de
Cisalhamento Canad. Essas grandes estruturas presentes no Dominio Carajas apresentam dire¢cdo NW-
SE e E-W. Elas sdo interpretadas como relacionadas a um encurtamento tectdnico com vergéncia de
NNE para SSW que produziu folia¢bes, dobramentos, falhamentos reversos e transcorrentes de acordo
com as interpretacdes de Pinheiro et al. (2013). Essas grandes estruturas também parecem funcionar

como corredores importantes para fluidos hidrotermais e mineralizagdes

O modelo evolutivo do Dominio Carajas é dado por eventos orogénicos colisionais que ocorreu
entre o final do neoarqueano e/ou inicio do paleoproterozoico, com reativacdes tardias. As assinaturas
geoquimicas relevam evidéncias que as sequéncias supracrustais tiveram a génese relacionada a um
ambiente de rifte continental de crosta antiga (DOCEGEO 1988).

Aragjo et al. (1988) defende que o modelo genético contempla estruturas de deformacées que
tiveram origem através de um regime de movimentacdo dextral, a qual permitiu a formacéo de uma
bacia do tipo pull-apart com sistemas transcorrentes de significativas zonas de cisalhamento, como
Carajés e Cinzentos. Por fim, a bacia foi tardiamente invertida por transpressao sinistral do embasamento
mesoarqueano em estrutura de flor positiva, as quais foram sobrepostas pelas rochas supracrustais do

Supergrupo Itacaitnas. A Provincia Carajds é caracterizada pelo conjunto de rochas orientadas na

6
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direcdo E-W, deformadas de forma progressiva por esforcos de direcdo aproximada NNE-SSW
(Pinheiro et al. 2013). O encurtamento regional produziu uma foliagdo E-W penetrativa, sistemas de
dobras e falhas, incluindo as proeminentes falhas transcorrentes NW-SE, com formato sigmoidal em S,
observadas nos mapas geoldgicos regionais.
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Figura 2.1: Mapa das provincias e dominios tectdnicos do Craton Amazonico no Estado do Para (Vasquez et al.
2008).

2.2 METALOGENESE DA PROVINCIA CARAJAS

Muitos aspectos evolutivos e genéticos sobre 0s depésitos da Provincia Carajas ainda permanecem
em aberto devido a diversidade geoldgica no diz respeito aos ambientes geotectonicos de formacéo,
idades, rochas hospedeiras e processos hidrotermais. A Provincia Carajas compreende um nucleo crustal
arqueano inserido na porcdo sudeste do Craton Amazonico (Vasquez et al. 2008). Essa provincia
representa uma das provincias minerais mais importantes do mundo, hospedando importantes depositos
de Fe (e.g. depdsito Serra Norte, Minas N4 e N5), Mn (e.g. Mina do Azul), Fe—Cu-Au (e.g. Salobo,
Igarapé Bahia e Sossego), Cu-Au (e.g. Breves, Santa Lucia), Au (e.g. Serra Pelada) e Ni-EGP (e.g.
Luanga).
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A regido hospeda a maior concentracdo de depdsitos IOCG de alta tonelagem do mundo
(Monteiro et al. 2008), que incluem dos depésitos Salobo (1112 Mt @ 0,69 wt% Cu, 0,43 g/t Au, 55 g/t
Ag; VALE 2012), Cristalino (500 Mt @ 1,0 wt% Cu; 0,3 g/t Au; Huhn et al. 1999), Sossego (355 Mt
@ 1.1 % Cu e 0.28 g/t Au; Lancaster Oliveira et al. 2000), Igarapé Bahia/Alemédo (219 Mt @ 1,4 wt%
Cu, 0,86 g/t Au; Tallarico et al. 2005) e Alvo 118 (70 Mt @ 1,0 wt% Cu, 0,3 g/t Au; Rigon et al. 2000).
No entanto, ha ainda uma grande variedade de outros depdsitos em avaliagcdo, com grande importancia
para o conhecimento geoldgico da regido, que incluem os dep6sitos GT-46, Furnas, Paulo Afonso, Grota
Funda, QT-02 e AN-34 no norte, e Castanha, Bacaba, Bacuri, Jatoba, Visconde, Borrachudos e Pantera
no sul (Melo 2018).

Os sistemas de falhas Carajas e Cinzento delineiam regides de forte deformacdo ao longo de
seus segmentos estruturais e indicam importantes depdsitos de cobre-(ouro) (Pinheiro et al. 2013). O
Grupo Grdo Parda, onde hospedam a BIF, é composto por rochas de facies xisto verde, rochas méficas,
rochas metavulcanicas félsicas e meta-BIF (DOCEGEO 1988). O Grupo Grao Para hospeda IOCG (GT-
46 e Cristalino), Cu-Au-W-Bi-Sn + Mo (por exemplo, Estrela) e a grande ocorréncia de minério de ferro

(Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e Serra de S&o Félix).

Estudos recentes na Provincia Carajas sugerem a presenca de quatro eventos mineralizantes
principais (e.g. Moreto et al., 20154, b; Trunfull et al. 2018; Texeira et al. 2020). Esses eventos incluem
i) 2,76 Ga: depositos de ferro vulcano-exalativo (eg. N4, S11D) e depositos de Cu-Zn tipo VHMS (eg.
Pojuca); ii.) 2,71 — 2,68 Ga: depdsitos IOCG no Cinturdo Sul do Cobre (e.g. Corpo Sequerinho no
depdsito Sossego, Bacaba e Bacuri); ii) 2,61-2.55 Ga: depdsitos IOCG no Cinturdo Norte do Cobre (eg.
Salobo e Alemao); iii) 1.88 Ga: Cu-(Au-Mo-W-Sn) tipo greisen (eg. Breves), Cu-Au-Mo-F (eg.
Gameleira), Mn (eg. Buritirama e Azul) e Au-PGE (eg. Serra Pelada).

Os depositos ferriferos, precipitados em 2,76 Ga, podem ser caracterizados como
fridveis/porosos a macicos e/ou brechados, com presenca de carbonatos (Figueiredo e Silva 2013). A
alteracdo hidrotermal é baseada na transformacao do jaspilitos em minérios de alto teor de 6xidos de
ferro, definido principalmente por uma sequéncia paragenética distinta com predominio de processos
gue removem a silica, introduzem carbonatos e formam veios contidos por quartzos, carbonatos (calcita
e dolomita), hematita, sulfetos (calcopirita e pirita), monazita e localmente ouro. Os depdsitos
apresentam um estagio especifico de alteracdo hidrotermal com zonas e espessuras variaveis. As trés
zonas de alteragdo associadas as BIF sdo: (1) zona distal, que representa uma alteracéo hidrotermal com
influéncia de fluidos amagmaticos onde se observa presenca de magnetita, (2) zona intermediéria com
média salinidade, martitizagdo, aumento da porosidade em jaspilitos e influéncia de agua metedrica e
(3) zona proximal, que se refere a produtos de eventos de alteracdo precoce onde estdo os minérios de

maior teor.
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Além dos grandes depositos de ferro de Carajas, a provincia também hospeda importantes
depositos de cobre-(ouro). Esses depositos podem ser divididos em (i) dep6sitos VMS-like (e.g. Pojuca);
(ii) depdsitos do tipo IOCG (e.g. Salobo e Sossego), (iii) depositos do tipo granite-related (e.g. Breves
e Santa Lucia) e (iv) depositos do tipo Skarn (e.g. Acai) (Xavier et al. 2012, Trunfull et al. 2020, Teixeira
et al. 2020). O depdsito de cobre Pojuca, principal representante dos depdsitos semelhantes a depdsitos
do tipo VMS parece ter se formado nos estagios de abertura da bacia e deposi¢do do Supergrupo
Itacailnas, em 2,76 a 2,73 Ga. Recentemente, novos estudos tém apontado para a existéncia de
mineralizacdes de cobre de assoalho oceanico neste periodo (e.g. Melo et al. 2019a, Melo et al. 2021).
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Figura 2.2: Dominio Carajas com as principais formacdes geoldgicas e distribui¢fes de depdsitos (extraido de
Vasquez et al. 2008). Em vermelho os principais depdsitos onde foram coletadas as amostras de BIF.
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Em contrapartida, os depdsitos IOCG representam as principais reservas de cobre de Carajés e
do Brasil (Juliani et al. 2016). Esses depositos foram formados durante trés eventos mineralizantes
principais em (i) 2,71 — 2,86 Ga (Corpo Sequerinho no Depdsito Sossego); (ii) 2,55 Ga (Deposito
Salobo) e (iii) 1,88 Ga (Alvo 118) (Moreto et al.., 2015a, b). Esses depdsitos apresentam padrdes de
alteracdo hidrotermal, estilos de mineralizacéo e condicdes de formacao distintas a depender do evento

gue foram formados.

Por fim, durante o Paleoproterozoico e a colocagéo do extenso magmatismo de 1,88 Ga, diversos
depositos de cobre foram formados. Neste caso, depositos do tipo granite-related com associacdo a
greisens sdo o0s principais representantes deste evento (Tallarico et al. 2003; Hunger et al. 2021). Os
principais e sucessivos eventos mineralizantes do Craton Amazdnico (2,76; 2,61-2,55 e 1,88 Ga)
ocorreram durante o rifteamento e a quebra de supercontinentes, a exemplo de Ur, Kenorland e
Columbia. A Provincia Mineral de Carajas e a Provincia Aurifera Tapajos (localizada no Craton
Amazonico imediatamente a oeste daquela) estdo respectivamente localizadas em quilha e bordas
cratbnicas. A Provincia Mineral de Carajas experimenta uma metalogenia tipica de rifte de manto
litosférico sub-continental e a segunda Provincia Aurifera Tapajds resulta do magmatismo tipo-A
disseminado, associado & anatexia crustal promovida por underplating (Dall’Agnol et al. 1999) e

impacto de pluma na borda do craton.

2.3 OCORRENCIA DE BIF NA PROVINCIA CARAJAS

O Supergrupo Itacaiunas foi depositado durante o Neoarqueano e entre suas unidades sdo
reconhecidas também sequéncias de formacdes ferriferas bandadas. Tavares et al. (2018) considera que
essas formacOes ferriferas bandadas constituem unidades intermediérias do Supergrupo lItacailinas, o
qual hospeda diversos depdsitos do tipo IOCG (e.g. Salobo, Sossego e Igarapé Bahia; Xavier et al.
2012). Essas BIF estdo distribuidas principalmente no Grupo lgarapé Bahia, Grupo Grdo Pard e
Formacdao Carajés. Os grandes depositos ferriferos da Provincia Carajas séo unicos em sua configuragdo
dentro de uma sequéncia vulcanossedimentar arqueana fortemente influenciada por um sistema
magmatico-metedrico hidrotermal, em comparagdo com os outros dois depdsitos de BIF no mundo,
conhecimento como Hamersley (Australia) relacionado com bacias sedimentares e os as BIF em

sistemas metamarficos como o Quadrilatero Ferrifero (Brasil).

A BIF mais importante compreende as formacdes ferriferas bandadas da Formacéo Carajés,
inserida estratigraficamente ao centro do Grupo Grao Pard (DOCEGEOQ 1988) e contém camadas e
lentes descontinuas de jaspilitos e minérios de ferro compactos a brandos com presenca de intrusdes de

diques maficos (Figueireido & Silva 2013).

A assinatura de alteracdo hidrotermal distinta presente em rochas basélticas hospedeiras e
jaspilitos, em combinagdo com distintas assinaturas de quimica de fluidos, indicam fluxos de agua
10
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metedrica nas rochas que promoveram a ocorréncia de um alta concentracdo de ferro (Figuereido e Silva
2013). As principais ocorréncias de BIF estéo relacionadas ao protominério de ferro da regido da Serra
dos Carajas, onde se encontram as maiores jazidas de ferro de alto teor do planeta. Essas jazidas
compreendem cerca de 18 bilhdes toneladas com teores de Fe acima de 65%. Dados geocronoldgicos
apontam para idade minima de 2.740 +/- Ma (U Pb SHRIMP, zircdo, Trendal et al. 1998). As BIF estdo
intercaladas com rochas basélticas e cortadas por diversos sills e diques deformados. Como os jaspilitos
se encontram dobrados, as suas relagdes, ditas como sendo de base e topo, com as vulcanicas
encaixantes, sao mais estruturais do que estratigraficas. As formacoes ferriferas pertencente a Formagéo
Carajas se distribuem em quatro conjuntos principais concentrados na Serra Norte, Serra Sul e Serra
Leste, denominacdes locais da Serra dos Carajas e Sdo Félix do Xingu, situado a oeste (Lindenmayer
2011). As formac0es ferriferas da Provincia Carajas podem ser classificadas, no geral, por dois tipos
principais: ndo metamorfizadas e predominantemente compostas por hematita esferuliticas e quartzo
microcristalino (jaspilitos), que ocorrem na Serra Norte, e as metamorfizadas, caracteristicas da Serra
Sul, recristalizadas e compostas por quartzo e magnetita. Formaces ferriferas portadoras de magnetita
sdo, contudo, também encontradas na mina de ferro do N4 (Lindenmayer 2011).
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Figura 2.3: Distribuicdo dos principais depdsitos e prospectos de ferro da Provincia Mineral de Carajés (Justo
2018).
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De acordo com o Justo (2018), modelo da alteracdo supergénica sustenta as razdes do
enriquecimento em ferro das BIF de Carajés. Para génese de minério hematitico de alto teor, a alteragdo
hipogénica-hidrotermal prévia ao enriquecimento residual de ferro possui umaimportancia significativa.
Modelos hipogenéticos consideram diversos fatores condicionantes do minério, como a composi¢éo do
protominério (com ou sem carbonato); o intervalo temporal entre alteracdo hipogénica e deformacéo; os
tipos de fluidos hidrotermais ricos em ferro (fumarolas de alta temperatura, aguas metedricas aquecidas,
fluidos magmaticos). Segundo Lobato et al. (2005), as mineralizagdes de ferro se desenvolveram no
paleoproterozdico, sobre rochas exumadas da sequéncia metavulcanossedimentar arqueana. Devido a
estruturacdo arqueana, o aumento da permeabilidade local das rochas teria favorecido circulagdo de
fluido rico em ferro, gerando corpos de alto teor do metal ainda no paleoproterozoico. O aumento nas
concentragcbes de ETR em amostras de minério do N4E e N5SE sugere participacdo de fluidos
mineralizantes com ferro em grandes quantidades. Tentativamente, Lobato et al. (2005) e Figueiredo e
Silva (2009) sugerem correlagdo entre a formacdo dos depdsitos de ferro de alto teor e a formacao de

depositos magmaticos e hidrotermais ricos em Cu e Au, incluindo os depositos IOCG.

Os jaspilitos exibem estruturas e texturas primarias, como como microfalhas sin-sedimentares
e esferulitos. A BIF contendo dolomita consiste em camadas de dolomita e silex em propor¢des variadas,
alternando com camadas escuras de éxido de ferro. A BIF com dolomita tem aproximadamente 50
metros de espessura estendendo-se por cerca de 400 m ao longo da direcdo, e é interpretado como facies

carbonatada (Figueiredo e Silva et al. 2012).

Subordinadamente, diversos corpos de formagdes ferriferas bandadas também s&o reconhecidos
em depositos do tipo I0CG. Essas BIF sdo principalmente caracterizadas nos depdésitos GT-46, Grota
Funda, Igarapé Bahia e AN-34/QT-02 (Toledo et al. 2019, Hunger et al. 2019, Melo et al. 2019b).
Nestes casos, porém, o reconhecimento das feicdes primarias das BIF é prejudicado pela intensa
alteracdo hidrotermal do sistema IOCG. No deposito Igarapé Bahia, as BIF sdo pertencentes ao Grupo
Igarapé Bahia, enquanto nos depdsitos GT-46, NA-34/QT-02 e Grota Funda elas fazem parte da

Formacao Salobo-Pojuca.

As BIF desses depdsitos sdo bem menos conhecidas em termos de aspectos descritivos e
processos genéticos quando comparadas as BIF da Formagao Carajas. O depdsito QT-02, por sua vez,
parece ainda preservar parte de BIF que gradam para zonas com altera¢do Fe-K (granada-grunerita-
magnetita-biotita; Santos 2020). De acordo com Figuereido e Silva et al (2012), os jaspilitos apresentam
caracteristicas de bandamentos maéficos e félsicos centimétricos, mesocamadas (cerca de 5 cm de
espessura) e microcamadas compostas por camadas de 6xido de ferro intercaladas com camadas de

jaspilitos e chert, respectivamente.

Devido a composicdo da litoestratigrafia predominante das formagdes ferriferas bandadas da

Provincia Carajas terem associacdo com rochas vulcénicas e vulcanoclésticas, e ndo sedimentares, tem
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sido dificil inserir as BIF de Carajds em um dos esquemas de classificagdo mundialmente aceitos
(Algoma, Lago Superior, etc.).
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CAPITULO 3

FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

3.1 TIPOS E GENESE DE FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

As formagcdes ferriferas bandadas (BIF) séo as precursoras de depo6sitos de ferro e sua génese
esta relacionada entre o pré-cambriano (3,8-1,8 Ga), principalmente na transicdo neoarqueano-
paleoproterozdico (2,5 Ga). As BIF vém sendo interpretadas como produtos sedimentares da complexa
interacdo entre processos mantélicos, tectbnicos, oceanicos e biolégicos, envolvendo litosfera,

atmosfera, hidrosfera e biosfera (Bekker et al. 2010).

De acordo com Trendall (1983), as formacdes ferriferas bandadas podem ser divididas em facies
oxido, sulfeto, carbonato e silicato conforme a mineralogia predominante associada ao mineral de ferro.
As formacdes ferriferas bandadas dos tipos Algoma e Superior mostraram representatividade global e
passaram a indicar sedimentagdo rica em ferro associada respectivamente a vulcanismo submarino em

greenstone belts arqueanos, e amplas plataformas sedimentares paleoproterozoicas.
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Figura 3.1: Distribui¢do dos principais depositos e prospectos de ferro no mundo. Bekker et al. (2010)

Vaérias hipéteses tentam explicar fontes de silica e ferro nas BIF, e seus respectivos mecanismos
de transporte e deposic¢do. Basicamente ha duas fontes principais de ferro reconhecidas para formagéo
de BIF de idades pré-cambrianas. Uma delas é em grande maioria de origem hidrotermal, que est&

relacionada a atividade vulcanica, e outra, geralmente ligada a processos de intemperismo continental.
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Em ambientes marinhos anoxicos, o ferro é transportado em formato Fe** em solugio, enquanto o Fe**

é transportado adsorvido a carga em suspensao (Justo 2018).
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Figura 3.2: Modelo sobre a oxidacdo de ferro a partir de uma fonte oceanica para explicar ambiente deposicional
para formagcdes ferriferas bandadas. Fonte: Robb (2006).

Considera-se que, para precipitar uma formagcao ferrifera bandada, é necessario oxidar o Fe?*
soltvel na 4gua do mar, em Fe**, insolGvel, que desta forma precipita-se no fundo oceénico formando
0s depositos sedimentares. Durante o Arqueano e até o inicio do Paleoproterozoico, cerca de 4 a 2,5
bilhdes de anos atras, uma grande quantidade de Fe** pode ser acumulada em solugio nos oceanos do
planeta, porque a atmosfera era basicamente livre de oxigénio. Este Fe?* vinha principalmente da
atividade vulcénica submarina, especialmente em periodos de alta fertilidade magmatica devido a

alteracdes mantélicas, quando as Grandes Provincias Igneas foram desenvolvidas (Bekker et al. 2010).

3.2 MINERALOGIA, TEXTURAS E MICROESTRUTURAS EM BIF

Existem aproximadamente 300 minerais que possuem o ferro como componente essencial, mas
destes, apenas 0s Oxidos apresentam concentragfes suficientes para serem tratados como minerais de
minério. O ferro nativo, isto é, o ferro que se encontra fora da estrutura de algum mineral, é raro na
natureza. O minério de ferro consiste principalmente na presenca maciga de Oxidos de ferro, cujas
formas primarias sdo a magnetita (FesO4) e a hematita (Fe.Os). Além destes éxidos, o ferro ocorre ainda
naturalmente na forma de hidréxidos (p. ex. goethita e limonita), sulfetos (pirita, calcopirita e pirrotita),

carbonatos (p.ex. siderita e ankerita) e em silicatos (greenalita e anfibdlios como riebeckita e grunerita).

A assembleia mineral caracteristica das formagdes ferriferas bandadas preservadas ou pouco
afetadas por metamorfismo &, geralmente, composta de chert, hematita, magnetita, carbonatos (série

dolomita-ankerita e siderita), greenalita, stilpnomelano, riebeckita e por minnesotaita. A progresséo das
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condigdes metamorficas resulta em BIF com assembleia mineral contendo silicatos de ferro de maior

temperatura, sequencialmente, Fe-anfibdlios, Fe-piroxénios e Fe-olivinas (Klein 2005).

Em geral, as formacGes ferriferas associadas aos greenstone belts ocorrem deformadas,
metamorfizadas e desmembradas; enquanto aquelas depositadas em plataformas continentais tendem a
ser continuas, preservadas de metamorfismo e deformag&o intensas. Textura microbandada é observada
na maioria das formacdes ferriferas entre 3,8-2,2 Ga (BIF), em contraste a textura granular exibida em
formagdes ferriferas entre 2,2-1,8 Ga (GIF), formadas apds o GOE (Grande Evento de Oxidag&o).

3.3 METAMORFISMO, DEFORMACAO E ALTERACAO HIDROTERMAL EM
BIF

Os maiores e mais importantes depo6sitos de minério de ferro do mundo encontram-se
hospedados em formag@es ferriferas bandadas, rochas de origem sedimentar quimica. No entanto, é
valido ressaltar que nem toda formacdo ferrifera bandada compreende minério de ferro. As BIF sao
rochas com teores de ferro maiores que 15%, enquanto o minério de ferro necessita valores proximos a
60%.

A alteracdo hidrotermal destas rochas, que contam geralmente com cerca de 30 a 35% de Fe em
sua composicdo, pode elevar o seu teor em Fe para acima de 60%, gerando os chamados depdsitos de

alto teor, a mais importante fonte de ferro no mundo.

Os outros tipos de depdsitos de ferro (Kiruna / Lahn-Dill, Skarn, Clinton-Minette) apresentam
importancia secundaria em relacdo aos depositos hospedados em formacgbes ferriferas bandadas
(Hagemann et al. 2006).

As diversas camadas de estratificacdo nas formacdes ferriferas bandadas (BIF) podem estar
associadas a fendmenos ciclicos (anuais, solares, controlados por marés e Milankovitch). A alternancia
regular entre camadas ricas em silica e em ferro tem sido objeto de interpretagdo controversa, sendo
considerada tanto como um registro do equilibrio entre atividades hidrotermais submarinas quanto como
originada do intemperismo continental. A natureza primaria ou secundaria dessa alternancia periédica é
frequentemente questionada. A estrutura caracteristica das BIF esta diretamente ligada ao resultado do
processo diagenético. Neste contexto, as camadas ricas em ferro seriam representativas da compactacdo

de sedimentos predecessores das BIF, com liberagdo vertical de silica.

O depdsito de minério de ferro alojado em formagdes ferriferas bandadas (Hagemann et al.,
2006) representa 0s maiores e mais ricos depositos de minério de ferro do mundo. Esse sistema é
predominantemente influenciado por fatores estruturais, principalmente através de extensos sistemas de
falhas, que facilitam a circulacdo de grandes volumes de fluidos hidrotermais entre as formagdes

ferriferas bandadas durante eventos deformacionais tardios ou mesmo durante eventos extensionais
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associados a formagdo das bacias. Durante o Cenozoico, fluidos supergénicos também podem acessar
essas estruturas, resultando em uma segunda mobilizagdo dos elementos e na formagéo de depositos do
tipo lateritico.

A evolucgéo das formagoes ferriferas bandadas para depdsitos de minério de ferro é influenciada
pela permeabilidade estrutural, pelas alteragbes hipogénicas causadas por fluidos profundos
(magmaticos ou basalticos) e por aguas metedricas antigas, além do possivel enriquecimento
supergénico subsequente. Na maioria dos grandes depdsitos, observam-se trés principais estagios

hipogénicos e um estagio supergénico (Hagemann et al. 2006):

e Lixiviacdo de silica, formacdo de magnetita e, localmente, carbonato;

e Oxidagdo da magnetita para hematita (martitizagdo), continuando a dissolucdo do quartzo e
formacdo de carbonato;

e Continuacdo da martitizacdo, substituicdo de silicatos de ferro por hematita, microtabular ou
especularita, e dissolucdo dos carbonatos, e

e Substituicdo da magnetita e dos carbonatos remanescentes por goethita e magnetita, além da

formacdo de minerais fibrosos de quartzo e argilominerais.

De acordo com Hagemann (2006), as formac6es ferriferas bandadas (BIF) podem passar por
processos de alteracdo hidrotermal e metamorfismo que resultam em mudancas significativas na
mineralogia, textura e composi¢do quimica dessas rochas sedimentares ricas em ferro. Na alteragéo
hidrotermal em BIF, a hematita, um dos minerais predominantes nas BIF, pode ser substituida por outros

minerais de éxido de ferro, como a magnetita e a goethita, como descrito por Hagemann (2006).

Ja no metamorfismo em BIF, novos minerais, como a grunerita e a clorita, podem ser formados
em detrimento dos minerais originais presentes nas rochas. A intensidade e o tipo de alteracdo
hidrotermal e metamorfismo em BIF dependem de diversos fatores, como a temperatura, a pressao, a
composic¢do quimica dos fluidos hidrotermais, a duracdo da circulacdo dos fluidos e a composicdo
mineralégica original das BIF, conforme destacado pelo autor. Hagemann (2006) ressalta que a
compreensdo dos processos de alteragdo hidrotermal e metamorfismo em BIF é fundamental para a
explorag&o e utilizagdo dessas formacdes geoldgicas, especialmente na formagao de depositos minerais,

como depdsitos de minério de ferro.

Além disso, esses processos também podem influenciar a evolucéo geoldgica de uma regido.
Portanto, é importante considerar esses processos quando se estuda a geologia e a evolugao das regides

onde as BIF estdo presentes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICA MACROSCOPICA DAS BIF

Nesta sessdo sera apresentada a comparacdo e correlacdo das principais caracteristicas
macroscoépicas de formacdes ferriferas bandadas pertencentes aos depdsitos Igarapé Bahia, Grota Funda,
GT-46, QT-02 e afloramentos regionais (Figura 4.1), as quais estdo inseridas em unidades neoarqueanas
que correspondem ao grupo lgarapé Bahia e formacdes Salobo-Pojuca e Carajas.
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Figura 4.1: Mapa geoldgico simplificado da por¢do norte do Dominio Carajas destacando a localizag¢do das
amostras de BIF analisadas neste trabalho (estrela roxa). Modificado de Vasquez et al. (2008).

4.1.1 Formagdes ferriferas bandadas no Grupo Igarapé Bahia

O Grupo lgarapé Bahia é formado por uma sequéncia metavulcanossedimentar de baixo grau

metamorfico dividida em unidade inferior, a qual compreende rochas metavulcanicas e metagabros, e
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em unidade superior com metaritmitos, rochas epiclasticas e formacgdo ferrifera bandada, além da
Formagcao Aguas Claras, que engloba principalmente rochas epiclasticas (DOCEGEO 1988; Melo et al.
2019). A BIF da unidade inferior ocorre em rochas metavulcanicas maficas com até um metro de
espessura ou como clastos em brechas hidrotermais, enquanto a BIF da unidade superior ocorre como
clastos com alternancia de laminas milimétricas de magnetita e centimétricas de silex em

metaconglomerados (Melo et al. 2019), cujas camadas pode ter até dez metros de espessura (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Coluna estratigrafica com a sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo lgarapé Bahia e da
Formacdo Aguas Claras e niveis mineralizados (Melo et al. 2019).

As rochas metavulcanossedimentares do Grupo lgarapé Bahia sdo hospedeiras do depésito
IOCG lgarapé Bahia em seus quatro corpos mineralizados (Alemédo, Acampamento Norte,
Acampamento Sul e Furo 30; Figura 4.3). As BIF ocorrem intercaladas com metarritmitos, e

subordinadamente em rochas vulcanicas hidrotermalizadas (Figura 4.4A; Melo et al. 2019). O sistema
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hidrotermal 10CG ¢é similar nos quatro corpos de minério e compreende alteragdes hidrotermais dos
tipos célcico-sodica (actinolita, escapolita, clinozoisita, epidoto e titanita), potassica-férrica (biotita),
seguida da formagcéo de turmalina e carbonato e cloritizagdo tardia. A formac&o de clorita € considerada
a principal alteracdo hidrotermal no depdsito lgarapé Bahia e evolui até zonas proximais contendo a
mineralizacdo, ao qual ocorre em associa¢do com carbonato e magnetita em zona de cisalhamento (Melo
et al. 2019).
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Figura 4.3: Mapa geoldgico exibindo os quatro corpos lenticulares e mineralizados do dep6sito Igarapé Bahia
(Vale in Melo et al. 2019).

As amostras de BIF aqui estudadas mostram textura de faixas milimétricas, em que as bandas
sdo caracterizadas por camadas alternadas de quartzo (na forma de chert) e Oxidos de ferro
(principalmente magnetita), com raras ocorréncias de veios milimétricos de carbonato (Figura 4.4A).
Os contatos entre esses dois tipos de bandas sdo em sua maioria nitidos e bem definidos (Figura 4.4B),
independente da foliagdo milonitica superimposta. O chert microcristalino (~0,05 mm) aparece como
mesobandas (~1-5 cm) e microbandas (0,25-1 mm), e exibe cor acinzentada. As partes dominantes das
bandas de Oxido de ferro s&o pretas e opacas, enquanto suas partes menores sao cinza-escuras devido as

microbandas de silex intercaladas (Figura 4.4C).

21

lgarapé | || Grota do Vizinho Formation



Petarli, G.E. 2024. Caracterizacio petrografica das formacdes ferriferas...

Figura 4.4: Aspectos macroscopicos das formagoes ferriferas bandadas do Grupo lgarapé Bahia. (A) Contato
entre BIF e rocha metavulcanica, veios tardios de quartzo-carbonato-calcopirita sobrepondo sequéncia
mineralizada. (B) BIF exibindo foliagdo milonitica subvertical e veio tardio de quartzo-carbonato-calcopirita
interceptando estrutura primaria. (C) Bandamento de magnetita intercalado com quartzo e clorita tardia, além de
evidente registro de deformacéo ddctil. Mt: magnetita, gtz: quartzo, cb: carbonato, mv: metavulcénica, chl: clorita.

4.1.2 Formacoes ferriferas bandadas da Formacéo Salobo-Pojuca

A Formagdo Salobo-Pojuca esté inserida no Supergrupo ltacaitnas e, além de BIF, inclui
gnaisses, anfibolitos, quartzitos, metagravaucas, metavulcanicas basicas e xistos (DOCEGEOQ 1988). Na
porcdo central, as deformagdes e alteragcBes hidrotermais sdo mais intensas, e possuem assembleia
mineral caracteristica bem desenvolvida (Melo et al. 2016). Para este contexto, s&o apresentadas as BIF
dos depdsitos GT-46, AN-34 e QT-02.
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4.1.2.1 Deposito GT-46

Representado por sequéncia metavulcanossedimentar, o deposito GT-46 estd localizado na
porcdo noroeste da Zona de Cisalhamento Cinzento, e compreende anfibolitos alternados com biotita
xisto e actinolita-biotita xisto em transicdo gradual para almandina-biotita xisto com BIF
metamorfizadas intercaladas. Além disto, a sequéncia é interceptada por tonalito foliado, granodiorito,
pegmatito, granito e diques de diabasio (Figura 4.5; Toledo et al. 2019).

O deposito GT-46 registra sobreposicdo de distintos estagios de alteragfes hidrotermais. O
primeiro evento é caracterizado por metassomatismo sodico-calcico e potassico, seguido de alteracdo
férrica associada a mineralizagdo disseminada (calcopirita-bornita-magnetita) controlada por estruturas
dicteis; e a ocorréncia de veios e brechas representam o segundo episddio de mineralizagdo (calcopirita-
magnetita-clorita-calcita-quartzo). Evento tardio € marcado pela formagdo de clorita relacionada a

intrusdes de pegmatito (Toledo et al. 2019).
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Figura 4.5: Se¢do geoldgica simplificada do Depdsito GT 46 exibindo a relagdo entre as rochas hospedeiras,
alteracdes hidrotermais e niveis mineralizados (Toledo et al. 2019).

Caracterizadas no estudo de Toledo et al. (2019), as BIF do depdsito GT-46 sdo de granulagdo
média a grossa, cinza, laminadas com camadas de quartzo e magnetita que podem variar de 1 mm a 2
cm (Figura 4.6A). Fases como grunerita e almandina, em menor proporcdo, também sdo reportadas. A

alteracdo hidrotermal é marcada por hastingsita, biotita, escapolita, magnetita macica, calcopirita e
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bornita. Estes minerais ocorrem entre os contatos ou ao longo das clivagens ou fraturas dos minerais

metamorficos seguindo a foliag&o.

Figura 4.6: Formagdes ferriferas bandadas tipicas dos depdsitos da Formacdo Salobo-Pojuca. (A) GT-46 com
camadas milimétricas de quartzo e magnetita. (B, C, D) QT-02 mostrando gradacdo para alteragdo principal
superimposta, por vezes pervasiva, com granada-grunerita-biotita, zonas dobradas e venulagéo tardia. (E) Grota
Funda com estratificacdo composicional intercalando quartzo e magnetita. Qtz: quartzo, mt: magnetita, gru:
grunerita, grt: granada, bt: biotita.

4.1.2.2 Depésitos AN-34 e QT-02

Os depositos AN-34 (Figura 4.7A) e QT-02 (Figura 4.7B) estdo localizados na porgdo centro-
leste da Zona de Cisalhamento Cinzento. As rochas hospedeiras, principalmente BIF, apresentam
intensa deformacéo marcada por sequéncia de milonitos a ultramilonitos e alteracdo hidrotermal (Figura
4.7; Toledo et al. 2019). Embora feigcdes reliquiares ainda sejam observadas, como o bandamento
composicional primério das BIF, o metassomatismo posterior oblitera parcial a totalmente as
caracteristicas e texturas originais dos minerais (Figura 4.6B). A ocorréncia de granitoides e diques de

diabésio tardios também é descrita (Santos 2020).

As principais zonas de alteracdo hidrotermal incluem metassomatismo sédico (albita),

silicificacdo, potassico (biotita, turmalina) e alteracdo férrica relacionada a mineralizagdo cuprifera
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principal (calcopirita-bornita-pirita). Estagios tardios sdo marcados pela formacéo de clorita, alteracéo

férrica-potassica e propilitica (Santos 2020).

sw | A AN-34 prospect NE

AN-34/DH00003

Legend
Il Diabase dike

[l Banded iron formation

- Chlorite-rich rock with lenses of
Quartz mylonite and basic volcanic rock

B Biotite-rich rock

[ Amphibole-rich rock

- Chlorite-biotite-almandine-grunerite-rich rocks
Magnetite-rich rock(high-grade ore)

Foliated monzogranite

[ ] Granitoid
Conventions

E] Study area — Fault or Shear Zone
S o, ®#+ QT-02 Drill Cores ~ ===--- Inferred Fault
SNERTRY e, il @# AN-34 Drill Cores - - - Weathering surface

swiB QT-02 prospect NE
QT-02/DH00014
e 00012

QT-02/DH

QT-02/DH00011

Figura 4.7: Perfil dos depositos AN-34 (A) e QT-02 (B) mostrando as rochas hospedeiras, corpos mineralizados
lenticulares e altera¢fes hidrotermais associadas a mineraliza¢do (Santos 2020).

As BIF dos depositos AN-34 e QT-02 apresentam granulacdo fina a média, faixas/bandas

milimétricas (< 1 mm) com intercalacdo de magnetita reliquiar e zonas de alteragdo hidrotermal

pervasivas com grunerita e granada que aproveitam estrutura primaria. Porcdes dobradas (Figura 4.6C),

fraturadas e brechadas, e zonas em padréo stockwork s&o comuns (Figura 4.6D), assim como veios e

vénulas preenchidas por carbonato (Santos et al. 2019).
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41.2.3 Grota Funda

Situado dentro da zona de cisalhamento Pojuca, e interceptado por falhas subsidiarias do sistema
Carajas, 0 deposito Grota Funda engloba sequéncia metavulcanossedimentar pertencente a Formagao
Salobo-Pojuca, ao qual os derrames basélticos e diabasio sdo as principais rochas hospedeiras da
mineralizagdo de Cu-Au. Gabro, rochas subvulcanicas félsicas e BIF ocorrem de forma subordinada
(Hunger et al. 2019). O principal sistema hidrotermal compreende metassomatismo calcico-férrico
(albita-hastingsita-escapolita), férrico (magnetita-grunerita almandina), em que ocorre temporalmente
associado aos estagios de mineralizacdo (calcopirita-magnetita-esfalerita-pirrotita), seguido de alteracdo
hidrotermal potéssica (biotita, clorita-quartzo-turmalina) e encerrando com veios e vénulas tardias

preenchidas por quartzo-carbonato (Hunger et al. 2019).

572000

Lithotypes

Aguas Claras Formation
Laterite (conglomerate, sandstone.

siltstone, shale, pelite)

- Diabase Dikes [:] Mafic Volcanic Rocks
- Gabbro D Mineralized Zone

Symbols

o Lineament Cross Section

/ Fault Weathering Surface

PKO-GFUN-FD029

PKO-GFUN-FD009
_ PKO-GFUN-FD003 PPG-POJU-FDOO1

TOTAL LENGTH

Figura 4.8: Mapa geoldgico simplificado e perfil do depésito Grota Funda apresentando as principais rochas
hospedeiras e distribui¢do espacial das zonas mineralizadas (Hunger et al. 2019).

As BIF do deposito Grota Funda possuem estratificagdo composicional marcada pela
intercalacéo de quartzo de cor amarelo acinzentado (silex) e microbandas pretas e opacas (~ 1 mm) ricas
em oOxidos de ferro (magnetita). Os contatos entre as bandas sdo em sua maioria difusos (Figura 4.6E),

embora em algumas porcdes sejam nitidos e bem definidos.

4.1.3 Formacoes ferriferas bandadas da Formacéo Carajas

A Formagdo Carajas corresponde a unidade intermedidria do Grupo Grdo Para, sequéncia

vulcanossedimentar dominante da Bacia de Carajas (Araujo Filho et al. 2020). Compreende camadas e
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lentes descontinuas de BIF intrudidas por soleiras e diques méficos (Figura 4.9A; Macambira 2003). As
BIF da Formagdo Carajas estdo expostas principalmente nas Serras Norte e Sul, aos quais hospedam
importantes depdsitos de ferro, cuja mineralizacéo é considerada hipégena (Lindenmayer et al. 2001).

Time Lithostratigraphy

Serra Sul
Formation
(ca. 600-650 m)

Igarapé Bahia
Formation
(ca. 100-200 m)

Carajas
Formation
(ca. 250-400 m)

Neoarchean
Grao-Para Group

Parauapebas
Formation
(ca. 2-3 km)

Xingu Complex

Mesoarchean

Rocks and structures

"\~ | Unconformity
".7.7| 1.88 Ga Type-A granite

1.88 Ga Gabbro

’427 Cu-Au mineralization
[AA] Stromatolite

=== Banded iron formation (BIF)

| Coastal diamictite

A Volcanic and volcanoclastic rocks
RRRR) Pyroclastic rock

11| Migmatite and granitoid

Figura 4.9: (A) Estratigrafia da parte basal da Bacia de Carajas destacando a Formagédo Carajas (modificado por
Martins et al. 2022 de Araujo e Nogueira 2019 e Aradjo Filho et al. 2020). As BIF tipicas da Formagao Carajas,
Serra Norte: (B) Intercalagdo entre jaspe e hematita com estrutura primaria preservada. (C) Dominio de chert em
relacdo a bandas escuras dominadas por hematita. Jsp: jaspe, hem: hematita.

O minério de ferro da Serra Norte ocorre em jaspilitos bandados, macigos e/ou brechados ao
longo do contato com basaltos alterados hidrotermalmente (Silva et al. 2013). Trés episddios principais
podem ser destacados: (1) porcédo distal dos corpos mineralizados caracterizada pela recristalizacdo do
jaspe, formagdo de magnetita (+ martita) e veios de quartzo-carbonato-sulfeto; (2) principal evento de
formagao de minério de ferro, acompanhada pelo desenvolvimento de veios de martita, quartzo-hematita
e hematita-quartzo e dissolugdo de carbonato; e (3) zona de alteragdo hidrotermal proximal, com

distintos tipos de minérios de hematita (Silva et al. 2013).

As alteracBes hidrotermais transformam o jaspilito em minério de ferro de alto teor. Esta

transformacéo é definida principalmente por uma sequéncia paragenética distinta de minerais de 6xido
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de ferro com remogdo concomitante da silica, introducéo de carbonato e formag&o de veios que podem
conter quartzo, carbonato (calcita e dolomita), hematita, sulfetos (calcopirita e pirita), monazita e ouro
(raro) como resultado das variagdes na sequéncia paragenética e tipos de veios-brechas, sendo cada
deposito da Serra Norte um estagio especifico destas alteracdes (Silva et al. 2013).

As BIF da Serra Norte séo rochas com faixas intercaladas entre jaspe (silex vermelho) e chert
(e/ou carbonato) com 6xido de ferro opaco (principalmente hematita), e podem estar fortemente
intemperizadas (Macambira 2003; Silva et al. 2009; Ramos 2012). Apresentam poucas varia¢des na cor,

espessura e composicdo do bandamento (Figura 4.9; Ramos 2012).

4.2 PETROGRAFIA MICROSCOPICA DAS BIF

Esta secdo apresentara as caracteristicas micrograficas das BIF do Grupo lgarapé Bahia e das
formacdes Salobo-Pojuca e Carajas (Figura 4.10), com destaque para 0s aspectos dos principais minerais

de minério presentes e da paragénese hidrotermal superposta a estas rochas.
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Figura 4.10: Laminas petrograficas estudadas do Grupo lgarapé Bahia em (A) e das FormacGes Salobo-Pojuca
(B-E) e Carajés (F-H).

4.2.1 Grupo lgarapé Bahia

As faixas de 0xido de ferro das BIF s&o continuas, pouco espessas e essencialmente compostas
por magnetita macica (Figura 4.11A,; Tabela 4.1). O chert, fase que ocorre intercalada, forma agregados
microcristalinos alongados segundo foliacéo preferencial, que por vezes definem finas faixas irregulares
(Figura 4.11B). A cloritizacdo € a principal alteracdo hidrotermal e ocorre de forma pervasiva com

cristais de clorita aciculares (Figura 4.11C), pouco desenvolvidos ao qual definem foliacéo incipiente.

29



Petarli, G.E. 2024. Caracterizacdo petrogréfica das formacoes ferriferas...

As cores de interferéncia pouco andmalas (tonalidade castanha) sugerem composi¢do predominante
magnesiana para esse mineral.

Tabela 4.1: Caracteristicas descritivas e comparaces entre as BIF.

Unidade Geoldgica Depdsito Caracteristicas Petrogréaficas

Estruturas primarias bem preservadas; magnetita

) ) ) ) como principal éxido de Fe; cloritizagdo como
Grupo lgarapé Bahia Igarapé Bahia o o
principal alteragdo hidrotermal; presenca de dobras e

falhas; metamorfismo raro ou ausente.

QT-02

Martitizacdo pervasiva (exceto GT-46); registro de

3 ] GT-46 recristalizacdo de quartzo; actinolita é a principal fase
Formacéo Salobo-Pojuca

Grota Eunda da alteracdo hidrotermal; vénulas tardias de

carbonato; metamorfismo raro ou ausente.
AN-34

Martitizacdo pervasiva; microbandas deformadas;

3 5 chert com inclusdes de hematita; carbonatagao

Formacéo Carajas Serra Norte ] 3 ] o
pervasiva; brechas sdo locais; presenca de calcopirita

e pirita.

Sistema de fraturas tardias preenchidas por albita-carbonato-biotita-(quartzo-calcopirita-
escapolita) sdo comuns e controlam localmente a ruptura de microbandas, as quais encontram-se
dobradas localmente (Figura 4.11D, E). Intervalo de aproximadamente 1 cm de espessura mostra
agregados finos com fases minerais similares aos presentes nas vénulas em meio a matriz andloga a BIF
com quartzo e clorita (Figura 4.11F).
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Figura 4.11: Fotomicrografias da BIF do Grupo lgarapé Bahia, depdsito Igarapé Bahia (DH011-388). (A, B)
Bandas continuas ricas em magnetita macica sem alteracdo intercalada com niveis de quartzo microcristalino. (C)
Alteracdo pervasiva com clorita magnesiana substituindo zonas com quartzo a qual é sobreposta por sistema de
vénulas tardio com albita-carbonato no centro e cristais finos e subédricos de biotita nas bordas. (D, E)
Microbandas de magnetita dobradas e fraturadas por vénulas tardias com albita-carbonato-biotita. (F) Intervalo
sem deformacgdo, matriz criptocristalina e agregados de clorita. PC: polarizadores cruzados, PD: polarizadores
descruzados, LT: luz transmitida, LR: luz refletida, gz: quartzo, mt: magnetita, chl: clorita, ab: albita, cb:
carbonato, bt: biotita, ccp: calcopirita, mtz: matriz.

4.2.2 Formacao Salobo-Pojuca

A magnetita é a principal fase de éxido de ferro das BIF e define intervalos intercalados com
quartzo de forma descontinua (Tabela 4.1). Consiste em cristais predominantemente euédricos de
granulacdo grossa (Figura 4.12A, B, C), aos quais ocorrem disseminados ou formam agregados macicos,
com ou sem contatos poligonais, embora textura reliquiar também seja comum (Figura 4.12D). Tal
caracteristica é reflexo do evidente estagio de alteragdo pervasivo para hematita a partir das bordas e
fraturas presentes nos cristais de magnetita, resultando no desenvolvimento de hematita euédrica com
habito tabular fino e substituicdo pseudomorfica (martitizagdo). Os cristais de quartzo sdo finos,
deformados e apresentam migragdo dos limites das bordas, evidenciando bulging localmente ocorre
também textura poligonal na qual os grdos se encontram em junges triplices e extin¢cdo ondulante
(Figura 4.12C). Tais caracteristicas também sdo comuns em geragdo de textura grossa (Figura 4.12E,
F). Actinolita representa a principal fase de alteracdo hidrotermal (Figura 4.12G) e compreende cristais
prismaticos, finos, que sobrepdem de forma pervasiva os intervalos com quartzo. Biotita e muscovita

finas ocorrem de maneira subordinada.
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Figura 4.12: Fotomicrografias da BIF do Grupo Salobo-Pojuca. (A) Cristais subédricos e grossos de magnetita
intercalados de forma descontinua com zonas rica em quartzo (1062). (B, C) Intervalos finos e descontinuos de
magnetita macica entre bandas de quartzo recristalizado, deformado com evidéncias de migracéo dos limites das
bordas dos cristais e bulging (FD07/11630). (D) Textura reliquiar de magnetita grossa sendo substituida de forma
seletiva por hematita da borda para o centro dos cristais (AN34/05-438). (E, F) Cristais grossos de quartzo em
contato poligonal, sem foliacdo evidente dispostos entre cristais grossos de magnetita que definem intervalos
pouco espessos e descontinuos (E: 1096, F:1062). (G) Dominio da principal zona de alteracéo hidrotermal marcada
pela geracdo de actinolita grossa, subédrica-euédrica sem foliacdo ou deformacéo superimposta (1096). (H)
Cloritizagdo pervasiva sobrepondo principalmente intervalos ricos me quartzo (AN34/05-438). (1) Contato entre
zona com martitizagdo e vénula mineralizada com calcopirita em associacdo com hematita euédrica e covelita
(AN34/05-438). PC: polarizadores cruzados, PD: polarizadores descruzados, LT: luz transmitida, LR: luz refletida,
gz: quartzo, mt: magnetita, hem: hematita, act: actinolita, chl: clorita, ccp: calcopirita.

Niveis com clorita de granulacdo média (Figura 4.12H), composicdo férrica, associada a
calcopirita = covelita £ hematita tabular sdo observados (Figura 4.121). Ocorre sobrepondo alteragdo
com actinolita de forma pervasiva e esta associada ao sistema de vénulas preenchidas por quartzo-
muscovita-clorita-epidoto. Sistema de vénulas tardio com carbonato com éxido-hidréxido de ferro

também é observado.
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4.2.3 Formagcdo Carajas

Predominam BIF caracterizadas por faixas de diferentes espessuras compostas por agregados
de magnetita euédrica, grossa (Figura 4.13A, B), ao qual podem ser substituidos por hematita pouco
desenvolvida (tabela 1). A magnetita por vezes exibe contato poligonal e as microbandas podem mostrar
formas similares a boudins (Figura 4.13C, D), refletindo rotacdo de cristais reliquiares. Ocorréncia
disseminada de quartzo na forma de calceddnia sem qualquer indicio de foliagdo é observada e ocorre
intercalada aos intervalos de 6xido de Fe (Figura 4.13E). Assim como, jaspilitos caracterizados por
matriz de metachert associada a finas inclusdes de hematita responséavel pela coloracéo vermelha (Figura

4.13F, G), ao qual ocorre alternada com cristais de magnetita euédrica comumente alterados para

hematita macica e muito fina.

Figura 4.13: Fotomicrografias da BIF da Formagéo Carajas. (A, B) Magnetita grossa em meio a cristais finos de
quartzo formando niveis descontinuos. (C) Intervalo de hematita muito fina em microbandas onduladas intercalada
com quartzo muito fino. (D) Agregado de magnetita reliquiar definindo niveis ondulados sendo substituido por
hematita. (E) Microbanda espessa de 6xido de ferro intercalado com nivel de quartzo muito fino sendo sobreposto
por carbonato de forma pervasiva. (F, G) Zonas com dominio de hematita representado pela coloracéo avermelhada
sendo interceptada por sistema de vénulas tardias preenchidas por carbonato-quartzo (H) que controlam alteragdo
pervasiva de carbonato (I). Imagens A-D, H-I: 1491/320; E: FD48/305; F-G: 1491/504. PC: polarizadores
cruzados, PD: polarizadores descruzados, LT: luz transmitida, LR: luz refletida, qz: quartzo, mt: magnetita, hem:
hematita, ccp: calcopirita, cb: carbonato.
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Sobrepondo os cristais de quartzo muito fino ocorre de forma pervasiva alteracdo com carbonato
(Figura 4.13H), quartzo e 6xido-hidréxido de Fe geralmente associada a sistema de vénulas tardias de
mesma composicao que interceptam a sequéncia de laminagdes das BIF, brechando localmente (Figura
4.131). Calcopirita e pirita anédricas sdo os principais sulfetos de cobre e ocorrem de forma subordinada

e intersticial entre a fase de quartzo criptocristalino.
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CAPITULO5

DISCUSSOES

5.1 CARACTERISTICAS DESCRITIVAS E COMPARACOES ENTRE AS BIF DE
DIFERENTES UNIDADES

As formac0es ferriferas bandadas do Supergrupo Itacaitnas, presentes no Grupo lgarapé Bahia
e nas formagdes Salobo-Pojuca e Carajas exibem, no geral, microbandas que tendem a ser continuas,
nitidas, bem definidas, preservadas de metamorfismo, deformacdo intensa e assembleias minerais que
sdo parcialmente alteradas por eventos hidrotermais posteriores como cloritizagao, geragao de anfibdlio
e sistema de vénulas tardias que controlam a alteracdo pervasiva de carbonato, além da comum

martitizagdo da magnetita.

A BIF do Grupo Igarapé Bahia tem como principal caracteristica a falta de alteracdo da
magnetita, Gnico dxido de ferro observado. E comum também a tipica alteracdo pervasiva com clorita
gue substitui zonas ricas em quartzo e é descrita como sendo um metassomatismo extenso. Préximo a
zona de cisalhamento regional, a sequéncia vulcanossedimentar do Grupo Igarapé Bahia encontra-se
dobrada, aspecto que também é descrito localmente para as amostras deste estudo (Melo et al. 2019).
Neste caso, 0 Unico depdsito IOCG hospedado nesta formacéo é o depdsito Igarapé Bahia, que exibe

um padrao de alteracdo hidrotermal distintos dos demais da por¢éo norte do Dominio Carajas.

Por outro lado, embora a magnetita também seja a principal fase de 6xido de ferro da Formacéo
Salobo-Pojuca, e por vezes ndo apresente alteracdo superposta (depésito GT46), o processo de
martitizacdo é o mais comum, particularmente nos depédsitos AN-34 e Grota Funda. Outra geracao de
hematita pode ser observada e mostra relacdo com veios e estd em associacdo com sulfetos subordinados,
ao qual ocorrem sempre neste contexto. Essas BIF sdo encontradas na maioria dos depositos da porcéao
norte do Dominio Carajas (e.g. GT-46, AN-34, QT-02 e Grota Funda) e exibem paragéneses com

granada-grunerita-biotita-magnetita.

Enquanto o destaque da BIF da Formacéo Carajas é a martitizagdo avangada e expressiva, ao
qual imprimi coloracdo avermelhada na sequéncia ferrifera (depdsito Serra Norte), embora niveis com
magnetita reliquiar também sejam observados formando aglomerados de cristais lobados em forma de
olho (Silva et al. 2011). Outra particularidade para esta formacdo é a alteragcdo hidrotermal com
carbonato associado a rede de vénulas mais desenvolvida. Embora seja um evento comum em todas as
BIF, nos depositos da Formagdo Carajés € mais proeminente a qual substitui de forma quase total os
niveis com quartzo muito fino. Tal qualidade é um sinal para intervalos de minério de ferro de alto teor

(Silva et al. 2013), ja que reflete o enriquecimento de 6xido de ferro em relacéo a niveis silicosos, uma
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vez que tais intervalos sdo removidos concomitante a formacéo de um conjunto especifico de veios que
podem conter quartzo, carbonato, hematita, sulfeto, monazita e ouro raro (Silva et al. 2011). Embora
ndo hospedem nenhum deposito 10CG, algumas ocorréncias cupriferas vém recentemente sendo

reportadas nas BIF da Formacéao Carajas.

5.2 AMBIENTES DE PRECIPITACAO DAS BIF

Uma das grandes questdes que permeia a génese das BIF de Carajas é seu ambiente de formacédo
e o tipo de BIF. Se essas formacdes ferriferas bandadas sdo do tipo Algoma ou do tipo Lago Superior é
uma davida que permanece em aberto. A complexidade litoestratigrafica das formacdes ferriferas
bandadas da Provincia Carajas com associacdo com rochas vulcanicas e vulcanoclasticas, e com rochas
sedimentares subordinadas, dificulta essa classificacdo. Por outro lado, as BIF de diferentes grupos e
formacdes podem também representar tanto ambientes e tempo de formacéo distintos quanto as préprias

condicdes de precipitacdo no oceano.

Estudos recentes mostram condi¢des anoxicas do oceano durante a precipitacdo das BIF do
Supergrupo Itacaitinas em 2,74 Ga (Rego et al. 2020). Neste mesmo estudo, os autores reconheceram
um forte aporte de atividade hidrotermal de assoalho oce@nico neste periodo. Em contrapartida, outros
estudos sugerem que houve uma flutuacdo de condicBes de oxida¢do no oceano, 0 que explicaria as
diferentes facies de BIF encontradas em Carajas (Justo et al. 2020). Isso pode ser visto pela alternancia

de BIF ricas em hematita, ricas em magnetita e jaspilitos (James 1954, Justo et al. 2020).

Assim, devido tanto a assinatura geoguimica quanto a grande extensdo lateral das BIF de
Carajas, Martins et al. (2022) consideram que o ambiente de deposi¢do das BIF da Formacdo de Carajas

sejam um ambiente hibrido entre BIF do tipo Algoma e do tipo Lago Superior.

5.3 EVIDENCIAS DE ALTERACAO HIDROTERMAL E METAMORFISMO NAS
BIF

Assembleias minerais de condicfes diagenéticas a condi¢cBes de baixo grau metamorfico
incluem principalmente chert, magnetita, hematita, siderita, calcita, dolomita-anquerita, grenalita,
stilpnomelano minnesotatita, riebequita, ferro-annita e sulfetos de ferro (Klein 1983). Muitos desses
minerais sdo encontrados em BIF nos depoésitos lgarapé Bahia, por exemplo. As paragéneses com

granada e grunerita sdo encontradas sempre associados aos grandes depdsitos IOCG da regido.

Todas as BIF desses estudos estdo contidas em sequéncias de rochas sedimentares e
vulcanossedimentares extremamente preservadas. Basaltos amidgdaloidais sdo reconhecidos em

depositos como Grota Funda e AN-34/QT-02 e mostram a auséncia de metamorfismo (Hunger et al.
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2019, Santos 2020). A principal amostra de BIF que contém esse tipo de informac&o é a coletada no
campo regional. Essa amostra esta fora da escala de depdsito e, consequentemente, sem evidéncias de
alteracdo hidrotermal. A assembleia mineral desta rocha consiste em intercalacéo entre niveis de quartzo
e magnetita sem qualquer alteragdo ou deformacdo sobreposta. Essa assembleia pode sugerir que fora
da escala dos depositos hidrotermais de cobre, as BIF ndo apresentam paragéneses com granada,
grunerita e biotita.

Por outro lado, algumas BIF mostram texturas e microestruturas de deformacdo. Quartzo
recristalizado exibindo extingdo ondulante, limites de gréos irregulares a loboides e desenvolvimento de
bulging, além de niveis de magnetita alongada sugerem indicios de metamorfismo e deformacéo da BIF
(dep6sitos QT-02 e NA-34), atributos ja mencionados para este cenario na literatura (dep6sito GT-46,
Toledo et al. 2019). Essas evidéncias, no entanto, podem apenas estar relacionados as zonas de

cisalhamento regionais.

Embora as BIF mostrem intervalos hidrotermalizados heterogéneos, assim com a deformacéo e
metamorfismo, a boa preservacao é frequente e estas rochas podem fornecer discussdes importantes a
respeito do contexto genético, deposicional e até mesmo sobre as condi¢des paleoambientais no

Argueano, bem como sobre 0s eventos superimpostos a estas extensas sequéncias.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Anélises mesoscopicas e microscopicas das BIF inseridas no grupo Igarapé Bahia e nas

formagdes Salobo-Pojuca e Carajas sugerem que:

A assembleia mineral e estruturas primarias sdo semelhantes, embora eventos hidrotermais
posteriores modifiquem de forma heterogénea as caracteristicas das BIF das diferentes unidades.
Sendo que 0 estagio de carbonatacdo € 0 mais comum entre as sequéncias ferriferas e quando
bem desenvolvido parece ter relagdo com minério de ferro de alto teor (Silva et al 2013);

O metassomatismo ocorre de forma mais intensa em regides proximais a zonas de cisalhamento
regionais, assim como a geracdo de estruturas pos-deposicionais das BIF, sendo comum a
formacdo de dobras e falhas;

As paragéneses com granada-grunerita-biotita-magnetita sdo reconhecidas apenas em escala de
deposito, sendo possivelmente produtos de alteracdo hidrotermal de alta temperatura.
Evidéncias de deformacdo, por outro lado, sdo constantemente reconhecidas nessas rochas;

O ambiente de precipitacdo das BIF permanece em aberto devido a complexidade
litoestratigrafica das formacdes ferriferas bandadas da Provincia Carajas. No entanto, estudos
recentes entendem que a assinatura geoguimica das BIF seja um indicativo de um contexto
hibrido fazendo com que a classificacdo das BIF como sendo do tipo Algoma e tipo Lago

Superior sejam possiveis.
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APENDICE

Quadro 1: Descrigdo das laminas delgadas.

'}l_oAmPi ik Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura e .do Proporgao
amina Material

01[1)/288 CINZA Alta Baixo Granular Sim Néo Isotrépico Néo Granular Magnetita 12%
DH CINZA Média Baixo Macico Néo Sim Anisotropic Sim Granular Esfalerita 7%

011/388 0

01[1)/288 CINZA Alta Alto Granular Sim Néo Isotrépico Néo Lamelar Hematita 12%
DH o . . . . - « Simplectitic . 0

011/388 ROSA Média Baixo Macigo Sim Nao Isotropico Néo 3 Bornita 4%
DH Baixa Baixo Lamelar Sim Sim Anisotropic Sim Lamelar Covelita 2%

011/388 0

01?/288 AMARELO Alta Alto Granular Néo Sim Isotropico Néo Granular Pirita 7%

01?/288 AMARELO | Média Alto Macico Néo Néo Isotropico Néo Poiquilitica | Calcopirita 3%
DH .- « - « 0

011/388 GANGA Média Moderado - - Néo Isotropico Néo - Ganga 53%

I}l_cime. e Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura N _do Proporcéo
amina Material
1096 CINZA Média Baixo Granular Néo Sim Anlscg[roplc Sim Poiquilitica | Esfalerita 6%
1096 AMARELO | Média Moderado Macigo Néo Néo Isotropico Nao Lamelar Calcopirita 15%
1096 AMARELO | Média Moderado Granular Néo Néo Isotropico Nao SlmpLGCtltIC Calcocita 5%
1096 Baixa Baixo Lamelar Sim Sim Anls%troplc Sim Lamelar Covelita 1%
1096 GANGA Média Moderado - - Néo Isotropico Nao - Ganga 73%




Nome da

Nome do

Lamina Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura Material Proporgao
1062 AMARELO Alta Alto Macico Néo Néo Isotrépico Néo Granular | Calcopirita 120
. ~ ~ 7 - ~ . 0
1062 AMARELO Alta Alto Macigo Né&o Né&o Isotropico Né&o Granular Calcocita
1062 LARANJA Baixa Alto Macico Néo Néo Isotrépico Néo Macico Cobre 1%
1062 CINZA Alta Moderado Granular Sim Néo Isotrépico Néo Granular Galena 5%
1062 CINZA Baixa Baixo Macigo Né&o Né&o Isotropico Né&o Lamelar Covelita 27%
1062 CINZA Alta Moderado Macigo Né&o Sim AmS%trOp'C Sim Granular Esfalerita 5%
1062 GANGA Média Moderado - - Né&o Isotrépico Né&o - Ganga 50%
l}l_cime- ok Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura e _do Proporcao
amina Material
FD . x « - < . 0
07/11630 AMARELO Alta Alto Macico Néo Néo Isotropico Néo - Calcopirita 10%
FD . N . Anisotrépic . . 0
07/11630 CINZA Alta Moderado Macico Néo Sim o Sim - Esfalerita 7%
FD : : Octaedric . 5 - 5 0
07/11630 CINZA Baixa Baixo o Sim Nao Isotropico Néo - Galena 2%
FD - « -~ « 0
07/11630 GANGA Média Moderado Néo Isotropico Néo - Ganga 81%
I}l_cime. e Cor Dureza | Refletividade Hébito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura N _do Proporcéo
amina Material
AN 43;;/05' Baixa Baixo Macico Néo Néo Isotropico Néo Lamelar Covelita 7%
AN 433‘;/05_ ROSA Media Baixo Macico Sim Né&o Isotropico Né&o S'mprtlt'C Bornita 21%
AN 433‘;/05' GANGA Média Moderado - - Néo Isotropico Nao - Ganga 2%
qug g Cor Dureza | Refletividade Hébito | Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura el _do Proporcéo
Lamina Material
PG 6501 Baixa Baixo Macigo Né&o Né&o Isotropico Né&o Lamelar Covelita 2%
PG 6501 | AMARELO Alta Alto Granular Néo Néo Isotropico Nao Lamelar Calcopirita 7%
PG 6501 GANGA Média Moderado - - Né&o Isotropico Né&o - Ganga 91%




l}l_oAmej 2t Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura NSl _do Proporgao
amina Material
1491/520 | CINZA | Alta Média | Lamelar | N&o Néo ANISOIOPIC | gjm | SIMPIECHC | yymenitg 7%
1491/520 | AMARELO | Alta | Muito Alto | Granular | Nao Sim A”'Sootmp'c Sim Lamelar | Pirrotita 14%
1491/520 CINZA Alta Baixo Granular Sim Néo Isotrépico Néo Granular Magnetita 2%
1491/520 CINZA Alta Alto Granular Sim Néo Isotrépico Néo Lamelar Hematita 17%
1491/520 Média Baixo Macico Né&o Né&o Isotropico Né&o Lamelar Martita 12%
1491/520 GANGA Média | Moderado - - Né&o Isotropico Né&o - Ganga 48%
l}l_cime- ok Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura e _do Proporcao
amina Material
. u . Anisotrépic . L
FD 48/305 | AMARELO Alta Muito Alto | Granular Néo Sim o Sim Lamelar Pirrotita 10%
FD48/305 | CINZA | Alta Média | Lamelar | Néo N0 A”'S%tmp'c sim S'mp':c““c limenita 5%
FD 48/305 CINZA Alta Baixo Granular Sim Néo Isotropico Néo Granular Magnetita 1%
FD 48/305 CINZA Alta Alto Granular Sim Néo Isotropico Néo Botoidral Hematita 24%
FD 48/305 | AMARELO | Média Alta Granular Néo Néo Isotropico Néo Granular Arser;oplrlt 2%
FD 48/305 GANGA Média Moderado Néo Isotropico Néo Ganga 48%
Nome da . o . . a . . . . Nome do ~
A Cor Dureza | Refletividade Habito Clivagem | Birreflectancia | Anisotropia | Pleocroismo Textura . Proporcéo
Lamina Material
: x . Anisotropic : —_—
1491/504 | AMARELO Alta Muito Alto | Granular Néo Sim o Sim Lamelar Pirrotita 17%
1491/504 CINZA Alta Baixo Granular Sim Néo Isotropico Nao Granular Magnetita 3%
1491/504 CINZA Alta Alto Granular | Sim Néo Isotrépico Néo ESpe;“'a“t Hematita 17%
1491/504 Média Baixo Macigo Né&o Né&o Isotropico Né&o Lamelar Martita 15%
1491/504 GANGA Média Moderado Néo Isotropico Nao Ganga 48%







Quadro 2: Observagdes quanto a descrigdo das laminas delgadas.

qug da Nome do Material Observacéo
Lamina
DH 011/388 Esfalerita A Esfalerita esta bordeando a bornita.
DH 011/388 Hematita Lamelar e bandada.
DH 011/388 Covelita A covelita esta dentro da calcopirita.
DH 011/388 Pirita Gréos isolados den_tro da banda de
hematita.
DH 011/388 Calcopirita Na borda do gréo de pirita.
DH 011/388 Ganga Ganga
NOAmei e Nome do Material Observacao
Lamina
1096 Esfalerita Inclusa na calcopirita.
1096 Calcocita Borda da calcopirita
1096 Covelita Borda entre gréos de calcopirita
NOAm? da Nome do Material Observacao
Lamina
AN 34/05-438 Covelita Covelita na borda da bornita
AN 34/05-438 Bornita Bornita granular
NOAm? e Nome do Material Observacao
Lamina
1491/520 limenita Aparentar estar dentro da pirrotita
qug i Nome do Material Observacgéo
Lamina
FD 48/305 limenita Aparentar estar dentro da pirrotita
FD 48/305 Magnetita Aparentar estar dentro da hematita






