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RESUMO

O presente trabalho fundamenta-se na caracterizacao petrografica e geoquimica de amostras de
formacdes ferriferas bandadas (BIF) expostos na porcdo leste do Sinclinal Dom Bosco, regido
meridional do Quadrilatero Ferrifero (QFe). A partir do estudo de 20 amostras coletadas entre
160 e 205 metros de profundidade, ao longo de um furo de sondagem, buscou-se identificar e
classificar as faciologias e estabelecer a quimioestratigrafia do furo. A descricdo por
microscopia optica de luz transmitida e refletida de 15 laminas delgadas polidas, aliada a dados
geoquimicos obtidos por meio de ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry), para elementos maiores e menores, e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectroscopy), para elementos-traco, permitiu a classificacdo de 4 faciologias principais,
a saber: i) Itabirito Silicoso (1S); ii) Itabirito Magnetitico (IM); iii) Marmore Dolomitico
Ferruginoso (MDF); e iv) Xisto Ferruginoso (XF). O litotipo IS se encontra entre 160 e 181 m,
¢ composto por bandas claras quartzosas e bandas escuras ferruginosas constituidas por
hematita, magnetita e goethita. O conteldo médio de 6 amostras do IS para elementos maiores
é de 44,8% de Fe203, 54,0% de SiO», 0,21% de Al203, 1,64% de PPC, 0,01% de CaO e 0,02%
de MgO. O IM ¢é formado por bandas claras quartzosas e ricas em carbonatos, e bandas
ferriferas, com predominio de magnetita sobre hematita. Este litotipo se encontra na
profundidade entre 181 e 205 m, com lentes de 1 metro em 187 e 199 m do DF, sendo o nivel
mais profundo do furo, em 205 m, marcado pela ocorréncia do XF. A geoquimica média de 11
amostras do IM é de 36,7% de Fe20s, 44,7% de SiO-, 0,16% de Al>O3, 9,71% de PPC, 6,34%
de CaO e 3,24% de MgO. O conteudo de elementos terras raras mais itrio (ETR) foram dosados
para os litotipos IS e IM. Ambos apresentam Eu/Smsny>1, Sm/Ybsn<1, anomalia positiva de
Eu e empobrecimento dos ETR leves em relacdo aos ETR pesados. Anomalias negativas de Ce
sdo observadas nos 2 litotipos, embora o diagrama Ce/Ce* x Pr/Pr* também tenha revelado
anomalias positivas de Ce e La. Tanto o IS quanto o IM apresentam anomalias positivas de Y
e médias das razGes Y/Ho menores que 34, sugerindo uma possivel alteracdo da assinatura dos
ETR por processos pos-deposicionais. Ademais, foram identificadas duas zonas distintas ao
longo do furo de sondagem, sendo uma clastica marcada pelo dominio do IS e uma zona

quimica com predominio do IM.

Palavras-chave: Formacoes Ferriferas; Geoquimica; Quadrilatero Ferrifero; Itabiritos.



ABSTRACT

The present study is based on the petrographic and geochemical characterization of
samples from banded iron formations (BIFs) exposed in the eastern portion of the Dom Bosco
Syncline, southern region of the Iron Quadrangle (QFe). Twenty samples were studied between
depths of 160 and 205 meters along a drilling hole, aiming to identify and classify facies and
establish the chemostratigraphy of the borehole. Description using transmitted and reflected
light microscopy of 15 polished thin sections, combined with geochemical data obtained via
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) for major and minor
elements, and ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) for trace elements,
allowed the classification of four main facies: i) Siliceous Itabirite (IS); ii) Magnetite Itabirite
(IM); iii) Ferruginous Dolomitic Marble (FDM); and iv) Ferruginous Shale (FS). The IS
lithotype occurs between 160 and 181 m depth, characterized by quartz-rich light bands
alternating with dark ferruginous bands composed of hematite, magnetite, and goethite. The
average composition of 6 1S samples for major elements is 44.8% Fe203, 54.0% SiO2, 0.21%
Al203, 1.64% total phosphorus (PPC), 0.01% CaO, and 0.02% MgO. The IM consists of
quartz-rich light bands alternating with carbonate-rich bands, and ferruginous bands dominated
by magnetite over hematite. This lithotype occurs between 181 and 205 m depth, with 1-meter
lenses at 187 and 199 m of FDM, and is deepest at 205 m with the occurrence of FS. The
average geochemistry of 11 IM samples is 36.7% Fe203, 44.7% SiO2, 0.16% Al203, 9.71%
PPC, 6.34% CaO, and 3.24% MgO. Rare earth elements plus yttrium (REE+Y) were analyzed
for IS and IM lithotypes. Both exhibit Eu/Sm(SN)>1, Sm/Yb(SN)<1, positive Eu anomaly, and
light REE+Y depletion relative to heavy REE+Y. Negative Ce anomalies are observed in both
lithotypes, although the Ce/Ce* x Pr/Pr* diagram also shows positive Ce and La anomalies.
Both IS and IM exhibit positive Y anomalies and average Y/Ho ratios less than 34, suggesting
potential post-depositional alteration of REE+Y signatures. Additionally, two distinct zones
were identified along the drilling hole: a clastic zone dominated by IS and a chemical zone
dominated by IM.

Key-words: Iron Formations; Geochemistry; Iron Quadrangle; Itabirites.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

O termo Formacdo Ferrifera Bandada (FFB ou BIF, de Banded Iron Formation) foi
inicialmente aplicado por James (1954) para se referir a uma rocha de origem sedimentar
composta majoritariamente por ferro. Ao longo dos anos, novas definicGes e classificaces
foram apresentadas por varios autores que se propuseram a estudar rochas dessa natureza em
diversas localidades do mundo. Assim, motivados pelo conhecimento sobre as idades de
formacdo, ambiente deposicional, mineralogia e geoquimica, quatro tipos de BIFs foram
propostos: Algoma, Lago Superior, Rapitan e depdsitos fanerozoicos (James, 1954; Gross,
1965, 1983; Klein, 2005; Bekker et al., 2010).

Neste contexto, as BIFs encontradas no Quadrilatero Ferrifero (QFe), tem enorme
importancia e vém sendo alvo de estudos por pelo menos 60 anos (Dorr, 1964; Spier et al.,
2007). O QFe é uma provincia mineral rica em ouro, ferro e manganés, se encontra no estado
de Minas Gerias, tem seus recursos minerais explorados desde o século XVI, sendo composta
por um embasamento cristalino, uma sequéncia de rochas metavulcanossedimentares e uma
sequéncia de rochas metassedimentares quimicas e clasticas (Dorr, 1969; Lana et al., 2013;
Farina et al., 2015; Endo et al., 2019). Nestas Gltimas tem-se uma de suas unidades mais
estudadas que € a Formacdo Ferrifera Caué, Grupo Itabira — Supergrupo Minas (Dorr, 1969),
gue comporta quase todo deposito de ferro do QFe.

As BIFs Caué tém idade Paleoproterozoica, portanto englobadas naquelas do tipo Lago
Superior, e séo encontradas no QFe como rochas metamorfizadas, assim classificadas por Dorr
(1964) como itabiritos: “produto de uma formacéo ferrifera laminada, metamorfizada, na qual
0 chert ou jaspe, foram recristalizados em quartzo granular e o ferro estd presente como
hematita, magnetita ou martita”. Diante do exposto, o presente estudo visa caracterizar
petrografica e quimicamente amostras de itabiritos coletadas de um furo de sondagem
localizado na porgdo leste do Sinclinal Dom Bosco (SDB). Posteriormente, buscar-se-a
estabelecer a quimioestratigrafia do furo, levando-se em consideracao classificacfes especificas
para os itabiritos do QFe (Amorim & Alkmim, 2011) e ainda comparar com trabalhos

semelhantes propostos na literatura.
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1.2 Localizagéo e Vias de Acesso

O acesso a localidade do furo de sondagem a partir do Departamento de Geologia
(DEGEO) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) se da através da portaria principal
da UFOP seguindo a rua Professor Paulo Magalhdes Gomes até a rotatdria da praca Vereador
Jorge Pedroso seguindo a rua Simdo Lacerda por toda sua extensdo até virar a esquerda na
avenida Américo René Gianetti até o trevo, nesta localidade segue adiante na rodovia MG-159
por 4,1 Km onde faz-se uma curva a esquerda e segue por 2,2 Km, faz-se uma curva a esquerda
na estrada do Falcéo e segue por 1,7 Km onde tem outra curva a esquerda na trilha das Linhas
de Gés e segue por 550 metros onde vira a esquerda para chegar ao destino (FIG. 1).

O furo de sondagem de onde as amostras foram coletadas localiza-se proximo ao
municipio de Ouro Preto-MG, na folha geoldgica em escala 1:100.000, OURO PRETO
(SF.23X-A-I11), e tem coordenadas UTM 23K Sul/ E653315 / N7739559 e altitude 1453 metros
(FIG. 2).

Figura 1 - Vias de acesso ao furo de sondagem
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de Geclogia - DEGEO...
BAUXITA

NOVO
HORIZONTE

ACTECH -ALUMINA
CHEMICAL...

) Preto O
Oratorio de r~~10~;aa0
Senhora de Aparecida

Trilha do Barcelos Q

Recanto Por do Sol @

de Ouro Preto

Museu do Cha

Fonte: Google Maps, [2024]
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado do Sinclinal Dom Bosco e localizacdo do furo de sondagem
N
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7740000

- —— —
Legenda 0 2 4 8 12 16
Litoestratigrafia :
Simbolos
Supergrupo Espinhaco [ Formacgo Caué @ Furo de Sondagem - RA0006D
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I supergrupo EstradaReal [ supergrupo Rio das Velhas
[ Formaggo Gandarela Complexos Metamorficos

Fonte: modificado de Endo et al., 2019

1.3  Objetivos

O objetivo principal do estudo é a descri¢do petrogréfica e quimica das amostras de
itabiritos da porcéo leste do Sinclinal Dom Bosco e classifica-las de acordo com as diferentes
faciologias encontradas.

Dentre 0s objetivos especificos estdo:

e determinar a mineralogia essencial, acessoria e secundaria das BIFs;

e elaborar uma coluna quimioestratigrafica dos itabiritos do furo de sonda em estudo

e correlacionar com estudos semelhantes ja conduzidos no Quadrilatero Ferrifero;

e comparar os dados obtidos das amostras estudadas com outras regides do QFe.

1.4 Justificativa

O projeto se justifica e tem importancia por abordar a caracterizacdo petrografica e
quimioestratigrafica das formacdes ferriferas presentes na porcdo leste do Sinclinal Dom Bosco
(SDB). Estudos sobre formagGes ferriferas presentes no SDB encontram-se pouco
desenvolvidos e majoritariamente concentrados em itabiritos da por¢do oeste dessa mega

estrutura (Paula et al., 2023). Dessa forma, 0 este projeto busca colaborar nos estudos
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petrograficos em itabiritos da porcéo leste do SDB, definindo seus litotipos e contribuir para a
elaboracdo de uma coluna quimioestratigrafica dos itabiritos na area como um todo e do

Quadrilatero Ferrifero.

1.5 Materiais e Métodos

O trabalho foi realizado conforme as seguintes etapas descritas a seguir.

1.5.1 Revisdo Bibliogréafica

Nesta primeira etapa foi feita uma densa revisdo bibliogréafica sobre a geologia regional,
as classificacOes de formacoes ferriferas bandadas e itabiritos em especifico. A principal base
de consulta bibliogréfica foi a tese de mestrado intitulada: “Investigacdo geoquimica e
estratigrafica da Formacéo Ferrifera Caué na porcéao centro-oriental do Quadrilatero Ferrifero,
MG” (Alkmim, 2014). Dentre outros trabalhos utilizados destacam-se: Dorr, 1969; Endo et al.,
2019; James, 1954; Klein, 2005; Spier et al., 2007; Bekker et al., 2010; Planavsky et al. 2010;
Amorim & Alkmim, 2011.

1.5.2 Descricdo Macroscépica

Na segunda etapa do projeto foi realizada a analise e descricdo macroscopica de 20
amostras de itabiritos da porcao leste do Sinclinal Dom Bosco. Essa descri¢do abordou tanto a
parte estrutural quanto textural das amostras, descrevendo de forma detalhada as feigdes
observadas.

As amostras foram selecionadas e coletadas em caixas, depois codificadas para efeito
de controle. A TAB. 1 indica o codigo de cada uma das 20 amostras utilizadas nesse trabalho e
sua respectiva profundidade no furo de sondagem RA0006D, e o GRAF. 1 ilustra a relacédo
entre as profundidades ao longo do furo, variando entre 160,8 e 204,9 metros.

As litologias encontras no restante do furo de sondagem disponibilizado nédo serdo
analisadas nesse trabalho, mas estdo aqui descritas de acordo com o relatério de campo entre
pela empresa responsavel pelos testemunhos. De 160,8m até 118,5 m ocorre o Itabirito Silicoso,
seguido de Itabirito Goethitico entre 118,5 m e 96,33 m. O intervalo de 96,33m a 46,30m ¢
composto por Brecha, seguida por uma rocha manganesifera de 46,30m a 25,75m e por fim,

ocorre solo e coluvio de formacdo ferrifera entre 25,75m a até o inicio do furo de sondagem.



Tabela 1 - Relacdo das amostras utilizadas no projeto com codigo e profundidade

Amostra (Codigo) Profundidade (metros)
RAO1 160,8
RA 02 166,3
RA 04 171,0
RA 05 171,6
RA 06 171,9
RA 07 175,2
RA 08 181,0
RA 10 181,7
RA 11 182,2
RA 12 185,5
RA 13 186,8
RA 15 188,3
RA 16 188,6
RA 17 189,2
RA 18 190,3
RA 19 194,0
RA 20 195,0
RA 22 199.,4
RA 23 200,2
RA 25 2049

Profundidade (m)

Gréfico 1 - Relacdo entre as amostras coletadas e suas respectivas profundidades
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1.5.3 Descri¢cdo Microscopica

A descricdo microscopica das amostras foi a terceira etapa do estudo. Foram
caracterizadas 15 laminas delgadas polidas com uso do microscopio Optico Leica de modelo
DMLP de luz transmitida e refletiva. As microfotografias foram realizadas no Laboratério de
Microscopia e Microandlises (LMic) da Universidade Federal de Ouro Preto por meio do

equipamento Axio Cam MRc5 de marca Zeiss.

1.5.4 Geoquimica

A preparacao fisica das amostras com os procedimentos de britagem, quarteamento,
moagem e secagem foram realizadas no laboratério da UFOP.

As anélises geoquimicas foram realizadas nas 20 amostras do furo de sondagem
pulverizadas e abrangeram a quimica de rocha total de elementos maiores e terras raras através
dos métodos ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) e ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy) pela empresa GEOSOL. Para a analise
dos elementos maiores 0 método utilizado foi fusdo com Tetraborato de Litio e quantificacdo
por XRF. O limite de deteccdo para os elementos Al.O3, MgO, SiO> e Fe>O3 foi de 0,1% e para
os elementos CaO, K>0O, MnO e P20s foi 0,01%. J& a analise dos elementos tracos 0 método
empregado foi fusdo com Metaborato de Litio com limites de deteccdo podendo ser 0,05ppm
(Dy ,Gd, Lu, Y, Er, Hf, Pr, Ta, Tm, Cs, Eu, Ho, Nb, Th, U), 0,1ppm (Ce, Yb, Ga, La, Nd, Sm,
Th, W), 0,3ppm (Sn), 2ppm (Mo) e 5ppm (Cu e Ni).
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2 FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

2.1 Apresentacao

A definicdo e classificacdo para as formac@es ferriferas foram discutidas, propostas e
alteradas por diversos autores. As BIFs tém ocorréncia desde o Pré-Cambriano até o
Fanerozoico, sendo a principais eras de deposicdo o Neoargueano e o Paleoproterozoico (James,
1954; Gross, 1983; Klein, 2005; Bekker et al., 2010).

2.2 Definicao

James (1954) definiu o termo Banded Iron Formation (BIF) para rochas de
sedimentacdo quimica tipicamente laminada ou finamente bandada, comumente, mas néo
necessarias camadas de chert, com teor de ferro (Fe) maior que 15%.

Gross (1959) propds que o termo formacdo ferrifera fosse utilizado para rochas
acamadadas, bandadas ou laminadas que possuem 15% ou mais de Fe, onde 0s minerais das
bandas pobres em ferro sdo chert, quartzo ou carbonatos, e 0 bandamento se dispde de forma
concordante com as rochas adjacentes.

Klein (2005) utiliza a definicdo de Trendall (1983) modificada de James (1954), em que
formacdo ferrifera seria uma rocha de sedimentos quimicos, tipicamente bandada ou laminada,
cuja principal caracteristica quimica € uma alta anomalia positiva de Ferro, e com ocorréncias
de camadas de chert, embora essa ndo seja necessaria.

As formacdes ferriferas ainda podem ser divididas em formagcéo ferrifera bandada (BIF)
e formacdo ferrifera granular (GIF), se diferenciando no aspecto textural e temporal. As BIFs
ocorrem em todas as sequéncias Pré-Cambrianas, enquanto as GIF se concentram mais no
Paleoproterozoico (Klein, 2005; Bekker et al., 2010).

2.3 Classificacao

Em 1954, James estudando as BIF da regido de Lago Superior, Canadd, definiu quatro
facies para a classificacdo de formacdes ferriferas: sulfeto, carbonato, 6xido e silicato. As facies
foram caracterizadas em funcéo da fase mineral que concentrava o ferro. O QUADRO 1 indica

0s principais minerais portadores de ferro nas facies indicadas por James.
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Quadro 1 — Quadro de fécies de formacbes ferriferas bandadas

Facies Fase Portadora de Ferro
Sulfeto Pirita
Carbonato Carbonato rico em Fe
Oxido Magnetita e Hematita
Silicato Greenalita, clorita, stilpnomelana, minnesotaita e ribbeckita

Fonte: modificado de James, 1954

Gross (1965) prop6s uma classificacdo diferente de James caracterizando em quatro
tipos diferentes: Algoma, Lago Superior, Clinton e Minette. Dentre esses, se destacam o tipo
Algoma e Lago Superior. De acordo com Gross (1965), as BIFs do tipo Algoma possuem idade
superior a 2,6 Ga, concentradas em depdsitos com poucos quildmetros de extenséo, associadas
a Xxistos, grauvacas, ardosias carbonaticas, rochas piroclasticas félsicas, vulcanicas maficas e
rochas de terreno do tipo greenstone belts. A principal facies de formacéo ferrifera associada a
este tipo é 6xido, embora todas as outras facies de James (1954) também estejam associadas.
Exemplos de BIF do tipo Algoma s&o o Supergrupo Rio das Velhas (Brasil), Michipicoten
(Canadd), entre outros. Segundo Gross (1965) as formacdes ferriferas bandadas do tipo Lago
Superior sdo rochas com idade superior a 1,8 Ga, com grande extensdo de depdsitos, associadas
a quartzitos, conglomerados, dolomitos e filitos grafitosos. A facies 6xidos (James, 1954) € a
predominante para este tipo, com as facies silicato e carbonato também ocorrendo. Exemplos
de BIF do tipo Lago Superior sdo Labrador (Canada), Formacdo Caué (Brasil), Hamersley
(Australia), Lago Superior (E.U.A), entre outros.

Em 1983, Gross propde algumas alteracdes nos tipos Algoma e Lago Superior, além de
sugerir um novo tipo, Rapitan. Nesta nova classificacdo, o autor sugere que as BIFs do tipo
Algoma séo associadas a rochas do tipo greenstone belts, de idade arqueana, depositadas em
bacias profundas, relacionadas a folhelhos, grauvacas, sequéncias turbiditicas ou vulcanicas.
As BIFs do tipo Lago Superior seriam de idade paleoproterozoica, depositadas em plataformas
continentais e bacias do tipo rifte, associadas a sedimentac@o quimica e clastica. O novo tipo
proposto por Gross (1983), Rapitan, seria de idade neoproterozoica associado a sedimentacao
glaciogénica.

Bekker et al. (2010), revisando as classificagdes de James (1954) e Gross (1965, 1983),
sugerem que as formacoes ferriferas do tipo Algoma estariam relacionadas a rochas vulcanicas
do tipo greenstone belts, e em alguns casos, com depositos vulcanogénicos de sulfetos macicos

(VMS - Volcanogenic massive sulfide). Ja as formacdes ferriferas do tipo Lago Superior, seriam
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depositadas em bacias sedimentares de margem passiva e com pouca ou quase nenhuma
associagao com rochas vulcéanicas. As formacoes ferriferas do tipo Rapitan estariam associadas
a intensa atividade magmatica e a glaciacdes globais. Ademais, Bekker et al. (2010) sugerem
que os depdsitos de ferro marinho do fanerozoico seriam restritos a bacias fechadas ou semi-
fechadas, onde hidrotermalismo e vulcanismo eram intensos, como por exemplo, bacias de

retro-arco.
2.4 ldade de deposicéo

As formacoes ferriferas tém idade de deposicdo entre o final do Arqueano e o
Fanerozoico, embora existam intervalos de tempo nao houve nenhuma deposicdo. Apesar desse
longo periodo de tempo, as deposicBes das BIFs se concentram no paleoproterozoico, como

mostrado na FIG. 3. (Klein, 2005)

Figura 3 - Deposicao de formagdes ferriferas ao longo do tempo geoldgico em comparagdo ao Grupo Hamersley

Formacao Carajas, Brasil Grupo Itabira, .
Quadrilatero Ferrifero, Brasil
o Grupo Hamersley, £ e
E Grupo Yilgarn Block, Australia Supergrupo Transvaal, Africa do Sul
© @ .
@ @ |NovalLima, Australia
% g |Brasil Regiao do Lago Superior, EUA
o T
=g Zimbabue Série Krivoy Rog, Ucrania
2 g Africa do Sul, /
3o Venezuela, Labrador Trough, Canada
s°© Ucrania, Brasil /
< Grupo Rapitan, Canada
< ; po Rapitan,
/ Bacia ,d_e Nabberu, Regiao de Urucum, Brasil
Isua, Australia Supergrupo Damara,
Groenlandia Namibia
l_a 1 1 1 1 L J
45 40 3.0 25 20 1.0 0.5 0
Ga

Fonte: modificado de Klein, 2005 apud Willians et al., 2004
Nota: Maior concentracdo no periodo de 2,4 a 1,8 Ga

O periodo de 2,4 a 2,0 Ga é globalmente conhecido como o Grande Evento de Oxidagédo
(G.O.E — Great oxidation event), sendo marcado pelo aumento excessivo de O no ambiente
marinho, que ao entrar em contato com o ferro ja disponivel no oceano, o oxidava e precipitava
como oxidos de ferro. Tal processo fazia com que camadas desses 0xidos fossem depositadas
no fundo oceénico intercaladas com camadas de chert, quartzo e carbonatos, formando
bandamentos composicionais (FIG. 4) (FIG. 5). Esse tipo de deposi¢éo é caracteristica das BIFs
do tipo Lago Superior (Holland, 2002; Holland, 2006; Pufahl & Hiatt, 2012).
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Figura 4 - Relagdo entre o aumento da contentragdo de Oz, quimica do oceano e deposi¢do de BIF ao longo do
tempo geolégico
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Fonte: modificado de Pufahl & Hiatt, 2012
Nota: Destaque para 0 GOE (Grande Evento de Oxigenacédo), onde apds 0 evento a composi¢ao quimica do
fundo oceano passou por uma mudanga, saindo de um dominio de Fe*" para de O-
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Figura 5 - Volume (em toneladas) de deposicao de Formacéo Ferrifera Bandada (BIF) (vermelho) ao longo tempo
geologico
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Fonte: modificado de Pufahl & Hiatt, 2012
Nota: Além das BIF, temos a 0 volume de deposi¢do de folhelho preto (preto), fosforito (amarelo), ironstone
(roxo) e glaciagdes (azul claro)

2.5 Geoquimica

As formacdes ferriferas ao redor do mundo possuem assinaturas geoquimicas com
algumas variagdes a depender do seu grau metamorfico, intemperismo e enriquecimento
supergénico e hipogénico (Sampaio et al, 2018). Desta forma, ndo é uma tarefa simples
determinar e interpretar suas condicdes iniciais de deposi¢cdo. Apesar deste obstaculo varios
estudos foram realizados a respeito da quimica das BIFs (Bau & Dulski, 1996; Bolhar et al.,
2004; Bau & Alexander, 2009; Planavasky et al., 2010).

Klein (2005) em um estudo sobre formacdes ferriferas pré-cambrianas afirma que estas

possuem caracteristicas quimicas semelhantes, sendo enriquecidas em Fe total (20-40%) e silica
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(SiO2) (43-56%). As concentragdes de MgO e CaO variam, respectivamente, entre 1,2-6,7% e
1,75-9,0%, ja os valores de Al,O3 variam entre 0,09 a 1,8%.

Os elementos traco apesar de apresentarem baixo contetdo em BIFs (James, 1966)
podem, por exemplo, ser utilizados como tracadores de contaminacdo dedritica. Dentre tais
elementos se destacam em andlises dessa natureza as concentragdes de Sc, Sr, Zr, Hf, Tae Th
(Bau & Moller, 1993; Bolhar et al., 2004; Bau & Alexander, 2009). Ademais, 4guas oceanicas
do Neoarqueano apresentam razdes de Zr/Hf significativamente baixas (Bau & Alexander,
2009).

Além dos elementos quimicos maiores e traco, os elementos terras raras (ETR) devido
a sua baixa mobilidade em processos pds deposicionais (Elderfield & Sholkovitz, 1987; Murray
et al., 1991) sdo utilizados em estudos de rochas de origem sedimentar para buscar melhor
entendimento de sua génese e ambientes deposicionais (Kato et al,. 1998). Os padrbes de ETR
para formacoes ferriferas sdo normalmente normalizados pela média do padrdo de folhelho
como o PAAS (Post Archean Australian Shales) (McLennan, 1989).

As variagdes nos padrdes dos ETR para BIFs podem indicar além da origem e génese,
as misturas ou influéncia de diferentes fontes de material, como detriticas ou hidrotermais
(GRAFT Jr., 1978).

Comumente, as BIFs do Arqueano e Paleoproterozoico exibem o seguinte padréo de
assinaturaem ETR:

e Baixo contedo em elementos terras raras;

e (Sm/Yb)SN <1 e (Eu/Sm)SN > 1 (Bau & Mdller, 1993);

e Desfalque de ETR leves (ETRL) em relacdo aos ETR pesados (ETRP), esse padrao

indica um ambiente marinho oxigenado (Planavsky et al., 2010);

e Anomalias positivas de Eurdpio (Eu), calculada pela razdo Eu/Eu* = (Eu(SN) / (0,66
Sm(SN) + 0,33 Th(SN)))(Planavsky et al., 2010). Esta é relacionada a contribuicéo
de fluidos hidrotermais na bacia sedimentar de deposicéo, resultante da lixiviacdo
de rochas maficas e ultramaficas de fundo oceanico (Bau & Dulski, 1996).

e Anomalia positiva de itrio (Y);

e Anomalias negativas de Cério (Ce). Esta anomalia normalizada ao padrdo dos
folhelhos PAAS podem indicar uma anomalia negativa verdadeira de Ce ou ser
reflexo de uma anomalia positiva de La (Bau & Dulski, 1996);

e Para o calculo da anomalia negativa de Ce foi utilizado as razdes Pr/Pr* = (Pr(SN) /
0,5 Ce(SN) + 0,5 Nd(SN)) e Ce/Ce* = (Ce(SN) / 0,5 Pr(SN) + 0,5 La(SN)). A
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anomalia negativa de Ce(SN) é indicada pelo resultado (Pr/Pr*)SN > 1, sendo que
a anomalia positiva de Ce é indicada por (Pr/Pr*)SN < 1. A combinagdo dos
resultados (Ce/Ce*)SN < 1 e (Pr/Pr*)SN = 1 indica uma anomalia positiva de

La(SN) (Planavsky et al., 2010; Bau & Dulski, 1996).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 Contexto Geologico

O furo de sonda em estudo localiza-se no setor leste do Sinclinal Dom Bosco que, por
sua vez, esta localizado na porcéo sul do Quadrilatero Ferrifero-MG, que se encontra na regido

meridional do Craton Sao Francisco, Brasil.

3.2 O Craton Sao Francisco

O Créaton Séao Francisco (Almeida, 1977) (CSF) (FIG. 6) € uma unidade geotectbnica
constituida por rochas depositadas entre o paleoarqueano e o neoproterozoico, ndo afetadas
pelas orogenias do fanerozoico. Seu embasamento é composto por um nucleo de idade arqueana
e dois segmentos orogénicos de idade paleoproterozoica, e é delimitado pelos orégenos Brasilia,
Aracuai, Rio Preto, Sergipano e Riacho do Pontal. Entre as entidades geotectbnicas que
compdem o Craton S8o Francisco destacam-se o Aulacégeno Paramirim, Cinturdo Mineiro,
Bacia do Séo Francisco e o Quadrilatero Ferrifero (Almeida et al., 1981; Alkmim & Martins-
Neto, 2012).

Figura 6 - Mapa do Craton Séo Francisco com suas principais unidades tectdnicas e estratigraficas e Zoom na
porcéo sul do Craton S&o Francisco indicando a localizacéo do Quadrilatero Ferrifero
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3.3 O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (FIG. 7) esta localizado na regido sudeste do CSF, no estado
de Minas Gerias, e € uma das provincias minerais mais importantes do mundo com grande

concentracéo de ouro, ferro e manganés (Dorr, 1969).

3.3.1 Embasamento

O embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero é composto por rochas arqueanas
do tipo TTGs (tonalito, trondhjemito e granodiorito), gnaisses bandados, veios e diques de
leucogranitos e pegmatitos, granitos levemente foliados e gnaisse migmatitico. Esses litotipos
estdo localizados em complexos metamorficos (e.g., Santa Barbara, Bonfim, Bacéo,
Divindpolis, Caeté, Belo Horizonte, dentre outros) (FIG. 8) associados a quatro eventos
magmaticos, Santa Barbara (3220-3200 Ma), Rio das Velhas | (2920-2850 Ma), Rio das Velhas
I1 (2800-2760 Ma) e Mamona (2760-2680 Ma) (Carneiro 1992; Lana et al., 2013; Farina et al.,
2015; Farina et al., 2016).

3.3.2  Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo (SG) Rio das Velhas (Dorr, 1969) sobrepbe o embasamento e é
constituido por uma sequéncia de rochas arqueanas do tipo greenstone belts, caracterizadas por
uma associacdo de rochas méficas e ultramaficas (komatiitos e basaltos) e rochas
metassedimentares. Esta grande unidade € dividida em trés grupos, Quebra-Osso, Nova Lima e
Maquiné (Dorr, 1969; Schorscher, 1978) (FIG. 8). O Grupo Quebra-Osso é composto por uma
associacdo de rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas e félsicas. Sobre este ocorre 0 Grupo
Nova Lima, composto por uma sequéncia metavulcanossedimentar e metavulcanoclastica. O
Grupo Maquiné encontra-se no topo do Supergrupo Rio das Velhas, é composto por uma
associacdo de rochas metassedimentares ndo-marinhas (Baltazar & Zucchetti, 2007; Endo et
al., 2019).
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Figura 7 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero
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3.3.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas de idade paleoproterozoica encontra-se em discordancia sobre o
SG Rio das Velhas (Dorr, 1969), e é dividido em quatro grupos Tamandua, Caragca, Itabira e
Piracicaba. Essa sequéncia constitui uma sucessdo continental-marinha metassedimentar
clastica e quimica com cerca de 3424 metros de espessura (Dorr, 1969), que representa a
evolucdo de uma bacia (Minas) de margem passiva (Alkmim & Martins-Neto, 2012).

Os grupos Tamandua (Dorr, 1969) e Caraca (Dorr, 1957) séo constituidos por pelitos,
xistos ferruginosos, quartzitos e conglomerados aluviais e marinhos, que registram a fase ritfe
da bacia Minas e a transi¢cdo para margem passiva (Alkmim & Marshak, 1998).

O Grupo lItabira (Dorr, 1957) possui aproximadamente 1100 metros de espessura, e é
constituido por rochas metassedimentares quimicas marinhas (Dorr, 1969) que representam a
margem passiva da bacia Minas (Alkmim & Marshak, 1998). Este é dividido em duas
formagdes, Caué e Gandarela. A Formacdo Caué possui espessura aproximada de 350 metros e
é constituida por itabiritos (silicoso, dolomitico, anfibolitico, magnetitico e manganesifero),
quartzitos, filitos e marmores (Endo et al., 2019). Sobre a Formacao Caué ocorre a Formacao
Gandarela composta por marmores dolomiticos, filitos dolomiticos, filitos e dolomitos
ferruginosos (Spier et al., 2007).
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O Grupo Piracicaba (Dorr, 1957) € composto de rochas metassedimentares marinhas
profundas com cerca de 1280 metros de espessura (Endo et al., 2019). Este grupo é dividido
em quatro formacGes, Cercadinho, Fecho do Funil, Tabobes e Barreiro. A Formacao
Cercadinho € constituida por filitos, quartzitos ferruginosos, dolomitos, xistos sericiticos e
metaconglomerados. A Formagdo Cercadinho ocorre em contato gradacional com a Formacéo
Fecho do Funil composta por filitos, filitos dolomiticos e dolomitos quartzosos. Sobreposta a
essa, tem-se a Formacédo Tabodes composta por ortoquartzitos. A formagéo de topo do Grupo

Piracicaba € a Barreiro constituida por filitos, filitos grafitosos e xistos (Endo et al., 2019.

3.3.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real (Teixeira da Costa, 1961 apud Endo et al., 2019) também
de idade paleoproterozoica encontra-se acima do Supergrupo Minas em um contato por
discordancia. Este supergrupo é constituido por dois grupos, Sabara e Itacolomi (Endo et al.,
2019). O Grupo Sabara (Gair, 1958 apud Endo et al., 2019) € constituido por turbiditos
peliticos, metagrauvacas, diamictitos, xistos quartzosos, clorita xistos, formacdo ferrifera
lenticular e metachert, com cerca de 1750 metros de espessura (Endo et al., 2019). Essa
composicdo representa sedimentos sin-orogénicos de uma colisdo de arco magmaético
espalhados sobre uma bacia em evolucao sobre a margem do craton (Alkmim & Martins-Neto,
2012). O Grupo Itacolomi (Dorr, 1969) é composto por quartzito com estratificacdo cruzada
acanalada, metaconglomerados, filito (Endo et al., 2019). De acordo com Alkmim e Marshak
(1998), esses sedimentos originais foram depositados em grabens durante a fase de colapso do
ordgeno paleoproterozoico na borda arqueana do Craton Sdo Francisco.

3.3.5 Intrusdes de diques
Intrusdes de diques méficos e ultraméaficos ocorrem em todo o Quadrilatero Ferrifero,

de idade mais jovem que as unidades citadas anteriormente (vide em Endo et al., 2019 para

maiores detalhes).
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Figura 8 - Coluna estratigrafica e litodémica do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Endo et al., 2019

O Sinclinal Dom Bosco

O Sinclinal Dom Bosco (SDB) é uma megaestrutura de eixo principal E-W localizada

na porgdo sul do QFe (FIG. 9), sendo delimitada a norte pelo Complexo Metamérfico Bagdo.

Na sua parte oeste, encontra-se conectado ao Sinclinal Moeda e se confunde a leste com a

expressao regional da porcédo periclinal do Anticlinal de Mariana (Dorr, 1969; Almeida et al.,

2004).
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Figura 9 - Mapa geoldgico simplificado do Sinclinal Dom Bosco e localizacdo do furo de sondagem

N

A MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DO SINCLINAL DOM BOSCO

650000

7740000

m
Legenda o 2 4 e TR
Litoestratigrafia ;
Simbolos
Supergrupo Espinhaco [l Formagzo Caue @  Furo de Sondagem - RA0006D

I suites igneas Supergrupo Minas
I supergrupo Estrada Real [ supergrupo Rio das Velnas
- Formagéo Gandarela Complexos Metamorficos

Fonte: Modificado de Endo et al., 2019

O SDB tem sua evolucdo tectdnica amplamente discutida ao longo dos anos, e por sua
complexidade, existem varios modelos propostos (Dorr, 1969; Almeida et al., 2004; Endo et
al., 2019). A sequir serdo abordados trés desses modelos.

Dorr (1969) dividiu a megaestrutura em duas partes principais de acordo com as falhas
predominantes em cada uma delas. A parte leste é caracterizada por falhas de empurréo e
transcorrentes, com sentido de transporte tectonico dirigido para oeste. Em consequéncia da
sucessdo de falhas de empurrdo nesta porgéo o Supergrupo Rio das Velhas foi empurrado sobre
0s Supergrupos Minas e Estrada Real, e 0 SG Minas foi empurrado sobre o SG Estrada Real.
Na parte central e oeste, as falhas de empurrdo com vergéncia para oeste, predominantes na
porc¢éo oriental, sdo gradualmente alteradas para um conjunto de dobras internas complexas,
onde o eixo das dobras menores sdo paralelos ao eixo de dobras maiores. Na porcéo extremo
oeste do SDB, a parte norte é composta por uma dobra simples, enquanto a parte sul € composta
por falhas complexas.

De acordo com 0 mesmo autor, o inicio da estruturacdo do SDB ocorreu com a elevacao
do bloco Rio das Velhas para o norte e um grande bloco para o sul. A presenga de falhas de
empurrdo na porcao sul do sinclinal d& indicios que o bloco meridional foi primeiro ativo. O
Complexo Bacdo situado ao norte da SDB teria feito que 0 movimento tivesse direcdo para
oeste ao invés de continuar para norte. O Ultimo evento ocorreu sobre a falha do Engenho com
componente ascendente no bloco sul e possivelmente uma componente para oeste (Dorr, 1969).
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Outro modelo proposto para a evolugéo tectonica-estrutural para o Sinclinal Dom Bosco
foi postulado por Almeida et al. (2004). Segundo este, o arcabouco estrutural é caracterizado
por duas fases de dobramentos coaxiais, D: e D2, ambas com vergéncia para SSW. A fase D: ¢
composta pela nappe Ouro Preto com desenvolvimento de xistosidade Si, plano-paralela ao
acamamento sedimentar. A nappe localizada na porgéo centro-sul do SDB cavalgou as unidades
inferiores do QFe por descolamento basal, e apresenta estratigrafia invertida nos grupos Itabira,
Piracicaba e Sabara. Posteriormente a superficie do descolamento foi reativada com o nome de
falha do Engenho. A fase D2 ¢ caracterizada pelo redobramento da nappe de Ouro Preto, que

ocasionou a xistosidade S», plano-axial de dobras F» (Almeida et al., 2004) (FIG. 10).

Figura 10 - Sintese dos elementos estruturais das fases de deformacdo D: e D2
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Fonte: Almeida et al., 2004

Endo et al. (2019) propdem que a nappe Ouro Preto passou por um processo de
deformacdo correspondente a interferéncia da faixa Ribeira em relacdo ao ordgeno Brasilia,
resultando em um vetor tectonico dirigido de Sul para Norte. Devido a esse processo, 0 SDB
foi gerada em um sistema de dobras de direcdo axial E-W. De acordo com o autor, o Sinclinal
Dom Bosco passaria por uma amplificacdo na sua porcao centro-oeste e inversdo da vergéncia
de Norte para Sul, seguida de rotacéo e redobramento do sinclinal em geometria “L” (FIG. 10).
A dobra em “L” seria resultado do movimento do bloco Barbacena para norte, indo em dire¢ao
ao Complexo Bagdo (FIG. 11) e dividiria 0 SDB em dois sinformes: sinforme de Segredo, de
direcdo axial NW-SE com vergéncia para sul, e sinforme de Jodo Pereira, de direcdo axial N-S
com vergéncia para oeste (FIG. 12). Além destas fei¢cGes, Endo et al (2019) afirmam que no
SDB ha uma inversdo estratigrafica do Supergrupo Minas, dispondo a Formacdo Gandarela

sotoposta a Formacao Caué.
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Figura 11 - Modele do redobramento em "L" do Sinclinal Dom Bosco na porcao centro-oeste

Fonte: Endo et al., 2020
Nota: SEG = sinforme de Segredo; JPE = sinforme de Jodo Pereira. T = indica o topo estratigrafico

Figura 12 - Modelo da relagdo entre o Complexo Bacdo (CB) e o bloco Barbacena
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Fonte: Endo et al., 2020
Nota: ZCC = Zona de Cisalhamento Congonhas. CSAP = Complexo Santo Antonio do Pirapetinga. Gr =
Granitoides Paleoproterozoicos. GB = Grupo Barbacena

3.5 Geologia Local

A geologia local a ser apresentada encontra respaldo no relatério disponibilizado pela
empresa responsavel pelo furo de sondagem, sendo que a coleta das amostras foi realizada no
galpdo de armazenamento do furo. Nas proximidades da localidade, foram encontradas e
descritas seis litologias i) Complexo Bacéo; ii) Grupo Nova Lima; iii) Grupo Caraca; iv) Grupo
Itabira (Formacédo Caué); v) Grupo Piracicaba, e vi) coberturas cenozoicas.

O Complexo Bacéo esté representado por granitoide formado por quartzo, plagioclasio
e turmalina. Além desse litotipo, ocorrem veios pegmatiticos formados por caulim e turmalina

negra. Seu contato com as unidades adjacentes é marcado por falhas transpressivas.
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O Grupo Nova Lima é composto por xisto verde de origem metassedimentar, quartzo-
muscovita-sericita xisto, filito com intercalaces de quartzito e formacao ferrifera. As rochas
encontram-se dobradas e crenuladas. O contato de base ocorre com 0 Complexo Bacao e esta
intensamente cisalhado e marcado por uma falha transpressiva. O contato de topo ocorre com
0 Grupo Caraga e é marcado por uma falha transpressiva.

O Grupo Caraca é composto por quartzito sericitico de cor amarelo claro, granulagéo
média, com intercalacdo de filito sericitico. O contato de topo ocorre com o Grupo Itabira
(especificamente com formacdes ferriferas) de forma normal e gradacional.

O Grupo ltabira foi observado em campo apenas na Formacdo Caué, constituida por
itabiritos, aflorantes por toda a area de estudo. O itabirito mais rico apresenta cor cinza escura,
sendo que o quartzo existente encontra-se liberado da rocha por processos supergénicos
predominando as bandas de hematita e/ou magnetita. O itabirito ocorre também com bandas
milimétricas a centimétricas de quartzo finamente cristalizado de coloracdo amarelada ou
branca e bandas de hematita/magnetita.

O Grupo Piracicaba é composto por quartzito ferruginoso de granulacao fina e filito
cinzento que predomina como o litotipo da sequéncia. O contato de base é gradacional com o
Grupo Itabira. As coberturas cenozoicas sdo compostas por lateritas com diversos aspectos
texturais e granulométricos, que representam uma carapaca ferruginosa superficial que chega
até 10 metros, frequentemente porosa e formada por fragmentos centimétricos a decimétricos

de hematita e itabirito.

3.6 Itabiritos da Formagédo Caué

As definicdes e classificacbes de formacGes ferriferas abordadas até aqui foram
baseadas em estudos de rochas nos E.U.A, Canada e Australia. Buscando dar maior destaque
para o contexto regional do QFe, serdo abordados estudos sobre as formacdes ferriferas

presentes na Formacao Caué.
3.6.1 Definicéo e Classificagéo
Dorr (1964) definiu o termo itabirito para se referir ao produto de uma formacao ferrifera

laminada, metamorfizada, na qual o chert ou jaspe, foram recristalizados em quartzo granular,

e o ferro esta presente como hematita, magnetita ou martita. O mesmo autor em 1969,
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determinou que os tipos de itabiritos presentes no QFe seriam: fresco, dolomitico, anfibolitico
e formagcdes ferriferas de facies carbonéticas.

Rosiere et al. (1993), Rosiére & Chemale Jr. (2000) classificam os tipos de itabiritos
em: quartzitico, dolomitico e anfibolitico com base nos aspectos mineraldgicos. Spier et al.
(2007) aprofundam os estudos sobre os tipos dolomitico e quartzoso (silicoso) determinando
suas composicdes geoquimicas. O primeiro tipo, de acordo com o autor, é composto por 98%
de Fe.0s, CaO, MgO ¢ LOI (material ndo consolidado), e o segundo tipo constituido por 98%
de Fe20s e SiO2. Em ambos litotipos Spier et al. (2007) ressaltam o baixo conteido de ETR+Y.

Amorim & Alkmim (2011), a partir dos estudos feitos por Dorr (1969), Rosiére et al.
(2008) e Spier et al. (2007), propdem uma nova classificacdo para os itabiritos encontrados no
QFe, baseada na composicdo mineraldgica e geoquimica. Eles seriam divididos em quatro tipos:
itabirito silicoso, dolomitico, anfibolitico e magnetitico. A tabela da FIG. 3.1, indica a relacédo

entre o tipo, seus minerais essenciais e acessorios, e composi¢ado quimica.

Figura 13 - Tabela de Classificagéo de Itabiritos

Itabirito Silicoso Itabirito Dolomitico Itabirito Anfibolitico Itabirito Magnetitico
Minerais Minerais Minerais Minerais Minerais Minerais Minerais Minerais
Essencias Acessorios Essencias Acessorios Essencias Acessorios Essencias Acessorios
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5 g DI, Py. MnOx Tc, MnOx Actnolita DI Carbonato e
m Tc

- Fe 30-40% 35% 35% 25-35%

g SiO, 40 - 60% <1% 45% 35-55%

E MgO <0.1% 15% 1% 2-10%

g CaO <0,1% 10% <1% 2-10%
PPC 1-2% >5% 1-2% >5%

Fonte: modificado de Amorim e Alkmim, 2011
Nota: Legenda — Af = Anfibélio, Cl = Clorita, D = Dolomita, Hm = Hematita, Mt = Magnetita, Ma = Martita,
MnOx = Oxidos de Manganés, Py = Pirofilita, Qz = Quartzo, Se = Sericita, Tc = Talco, Ca = Carbonato, Sp =
Stilplomelana, Bi=Biotita.

O Itabirito Silicoso (FIG. 14-A) é o tipo dominante no Quadrilatero Ferrifero, sendo que
as demais faciologias ocorrem como lentes ou camadas na Formacdo Caué. O Itabirito
Dolomitico (FIG. 14-B) ocorre com maior frequéncia na por¢do oeste do QFe, enquanto o
Itabirito Anfibolitico (FIG. 15-A) é mais comum na porg¢do leste. J4 o Itabirito Magnetitico
(FIG. 15-B) ocorre bastante intemperizado, como formagdo ferrifera Goethitica, e é mais
frequente na porcgédo oeste do QFe (Amorim & Alkmim, 2011 e Alkmim, 2014). Pires et al.,

(2005) em Amorim & Alkmim (2011) indicam que o Itabirito Magnetitico através de sua
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composicdo geoquimica e estruturas macroscopicas estd associado a uma origem vulcéanica

(sugerido, por exemplo, pela ocorréncia de stilplomelana).

Figura 14 - A) Itabirito Silicoso com bandas claras compostas majoritariamente por quartzo e bandas escuras
compostas por oxidos de ferro. B) Itabirito Dolomitico de bandas claras compostas essencialmente por dolomita
e bandas escuras compostas por 0xidos de ferro

]

Fonte: Endo et al., 2019
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Figura 15 - A) Itabirito Anfibolitico ressaltando a alternancia entre bandas claras dominadas por anfibélio e
bandas escuras-cinzas compostas essencialmente por éxidos de ferro. B) Itabirito Magnetitico exibindo dobras
milimétricas e composto por bandas claras compostas por quartzo e/ou carbonatos e bandas escuras compostas

por 6xidos de ferro

"

Fonte: Endo et al., 2019

Alkmim (2014) em um estudo na Serra Azul e na Serra do Gandarela encontrou e
classificou os itabiritos nos litotipos Silicoso, Anfibolitico, Magnetitico, Goethitico e
Manganesifero. Na Serra Azul o ltabirito Silicoso era composto por bandas de quartzo
composta majoritariamente por quartzo e por bandas de 6xidos de ferro compostas por hematita,
magnetita e goethita, sua composi¢do quimica de elementos maiores é dada por 43,76% de
SiO2, 50,54% de Fe203, 0,10% de MgO, 0,043% de CaO e 2,10% de perda por calcinagédo
(PPC), o magnetismo é baixo a moderado. Ja o Itabirito Magnetitico é composto por bandas
ricas em quartzo, anfibolios e carbonatos (dolomita e calcita) e bandas ricas em ferro com gréos
de magnetita com maior proporcdo em relagdo a hematita, sua quimica de elementos maiores é
dada por 23,86% de Fe20s, 38,67% de SiO2, 6,09% de PPC, 4,96% e 4,20% de MgO e CaO
respectivamente, o magnetismo desse litotipo foi descrito como alto. Na Serra do Gandarela o
Itabirito Silicoso foi descrito sendo composto por bandas de quartzo, onde em algumas porcgdes
avermelhadas foi classificada com chert, e por bandas de 6xidos de ferro com maior proporgado
de hematita e menores proporgdes de magnetita e goethita. Seu magnetismo é baixo a moderado
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e sua quimica de elementos maiores é marcada por 56,72% de Fe20s3, 40,85% de SiO2, 0,104%
de MgO, 0,018% de CaO e 1,90% de PPC. Em todos os itabiritos descritos por Alkmim (2014)
ocorre baixa concentracdo de elementos terras raras e itrio, com anomalias positivas em Eu e
empobrecimento dos ETR leves em comparacdo com os ETR pesados.

Paula et al. (2023) em estudo localizado na Mina do Segredo, situada na porcao oeste
da Sinclinal Dom Bosco encontra itabiritos do tipo Dolomitico descritos como uma rocha
composta por bandas de ferro, composta essencialmente por hematita, alternada com bandas de
dolomita, sendo talco, calcita e apatita 0s minerais acessorios. A composi¢do quimica média
dos elementos maiores é 32,79% de Fe203, 1,30% de SiO», 12,05% de MgO, 18,05% de CaO
e 28,88% de PPC. Os elementos ETR+Y tem baixa composicédo total, apresentam anomalia

positiva de Eu e tem desfalque dos ETR leves em relacdo aos ETR pesados.

3.6.2 Quimioestratigrafia

A aplicacdo da quimioestratigrafia para definir uma sequéncia estratigrafica para os
diferentes litotipos de itabiritos presentes no QFe baseia-se nas caracteristicas geoquimicas, que
englobam a quimica de elementos maiores, menores e traco, incluindo os elementos terras raras,
suportados ainda pela quimica isotopica.

Alkmim (2014) realizou um estudo quimico e estratigrafico de itabiritos da Formacéo
Caué na Serra do Gandarela e na Serra Azul. Para fins de exemplificacdo, serdo abordados a
seguir dois furos de sondagens e sua quimioestratigrafia.

O furo FDMQ 0177 (FIG. 16) realizado na Serra do Gandarela tem ao todo 337,85
metros de profundidade e apresenta apenas dois tipos de itabirito: goethitico (produto da
alteracdo do itabirito magnetitico) e silicoso. A base do furo é composta por filito e quartzito,
sobrepostos por itabirito silicoso na profundidade de 310,15 metros até 26,30 m. Por cerca de
20 metros, até a profundidade de 6,60 metros tem-se o itabirito goethitico, sendo o topo da
sequéncia composto por canga ferruginosa. A composicdo quimica do furo pode ser dividida
em duas zonas: i) zona com predominio de 6xidos de ferro nos primeiros 145 metros e ii) zona

apos 145 metros com valores de SiOz e Fe20O3 mais proximos.
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Figura 16 - Furo de sondagem FDMQ 0177
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Fonte: Alkmim, 2014

O furo FDVD 0095 (FIG. 17) tem ao todo 526,55 metros de profundidade e apresenta
também dois tipos de itabirito: goethitico e silicoso. A base do furo é formada por filito e filito
sericiticos, da profundidade de 494,40 metros até 477,25 metros ocorre o itabirito goethitico,
em sequéncia o itabirito silicoso ocorre até a profundidade de 410,55 metros, seguido de outro
intervalo de itabirito goethitico de 410,55 até 366,90 metros, onde volta a aparecer o itabirito
silicoso se estendendo até 170,60 metros de profundidade. ApOs esse ponto ocorre uma
intercalacdo de itabirito silicoso e goethitico (FIG. 17) até 6,80 metros. Vale ressaltar que o
itabirito goethitico ocorre no intervalo entre 26,80 até 6,80 metros, de maneira semelhante ao
furo FDMQ 0177. No topo da sequéncia ocorre canga ferruginosa. Nesse topo do furo até a
profundidade de 116 m tem-se enriquecimento de 0xidos de ferro em relagdo a silica, porém a
partir dessa profundidade ocorre maior proximidade entre a porcentagem quimica de Fe2Os e
SiO2 que se estende até 477 metros de profundidade, onde ocorre o empobrecimento de Fe;O3

em relacéo a silica.
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Figura 17 - Furo de sondagem FDVD 0095
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A coluna quimioestratigrafica do furo de sondagem FDSP0046 (FIG. 18) de Paula et al.
(2023) esta invertida com a estratigrafia real da regido oeste da Sinclinal Dom Bosco, onde a
Formac&o Caué com Itabiritos Dolimiticos e Dolomitos impuros estdo sobrepostos a Formacéo
Gandarela, composta por dolomitos puros e conglomerados de composi¢do carbonatica. Essa
coluna possui a espessura de 295 metros, comecando na profundidade de 185m indo até 480m.
Esse trecho tem o predominio de dolomito, tanto puro quanto impuro, com pequenos intervalos
de Itabirito Dolomitico. Dessa forma ha predominio de CaO e MgO em relacdo os Oxidos de
ferro (Fe203), esses Ultimos com valores baixos entre 0 e 15%, com picos apenas nos intervalos
de BIF, podendo atingir aproximadamente 50%. Por fim, a presenca de SiO: € relativamente

baixa com valores muitas vezes proximos de 0% e com pico de 30%.



Figura 18 - Coluna quimioestratigrafica do furo de sondagem FDSP0046
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4 RESULTADOS

4.1 Faciologias de Itabiritos

Os resultados obtidos através da descricdo macroscopica dos testemunhos de furo de
sondagem, da descricdo microscdpica das 15 laminas delgadas polidas e da anélise quimica de
rocha total, centrada no contetido dos elementos maiores, estdo dispostos nas tabelas TAB. 2,
TAB. 3 e TAB.4. As amostras foram classificadas em quatro litotipos ou faciologias principais:
Itabirito Silicoso, Itabirito Magnetitico, Marmore Dolomitico Ferruginoso e Xisto Ferruginoso.

Além das anélises mencionadas e apesar de ndo ser o foco do presente estudo, é
importante ressaltar que o intemperismo (principalmente nas amostras de topo) e feicdes
estruturais como intrusées de veios de quartzo, dobras e falhas influenciam nas concentracGes

dos minerais de ferro e por vezes eliminam total ou parcialmente as estruturas metamorficas.

Tabela 2 - Geoguimica dos elementos maiores, em porcentagem em peso, e classificacdo de cada litotipo
Geoquimica
Amostra  Litotipo  %PPC %Fe:0s %Si0: %MgO %CaO %K.0 %MnO %P:0s %ALO:

RAO01 Silicoso 0,23 43,8 54,1 0,01 0,03 004 <001 0,05 0,39
RA02 Silicoso 3,43 41,7 55,0 0,03 <0,01 0,04 0,07 0,05 0,19
RA04 Silicoso 3,25 47,6 48,8 0,04 <0,01 0,04 0,05 0,07 0,24
RA05 Silicoso 1,12 43,1 60,4 0,02 <0,00 0,04 0,06 0,05 0,15
RA06 Silicoso 0,34 49,1 53,6 0,02 0,02 0,07 0,04 0,04 0,15
RAO07 Silicoso 1,45 43,4 52,2 <0,01 <0,01 0,06 0,03 <001 0,24
RA08 Magnetitico 5,56 38,9 52,2 1,97 419 0,06 0,07 0,07 0,11
RA10 Magnetitico 4,71 36,3 56,5 1,57 355 0,02 0,05 0,05 0,09
RA11 Magnetitico 6,47 38,6 50,8 2,34 476 <0,01 0,07 0,29 0,1
RA12 Magnetitico 7,44 43,8 39,6 3,04 6,35 0,02 0,1 0,12 0,15
RA13 Marmore 27,5 17,0 25,5 8,67 18,3 0,05 0,26 0,03 0,20
RA15 Magnetitico 11,7 34,8 42,8 3,88 7,72 0,03 0,11 0,03 0,13
RA16 Magnetitico 4,78 50,2 38,1 1,92 3,65 0,07 0,05 0,01 0,17
RA17 Magnetitico 8,95 314 51,2 3,17 6,26 0,06 0,09 0,11 0,09
RA18 Magnetitico 12,0 34,9 37,5 3,63 782 0,04 0,12 0,05 0,10
RA19 Magnetitico 12,7 39,7 334 4,02 798 0,07 0,14 0,11 0,17
RA20 Magnetitico 14,3 29,5 39,7 4.4 7,68 0,07 0,15 0,1 0,21
RA22 Méarmore 23,9 13,5 39,4 5,9 145 0,12 0,23 0,01 0,32
RA23 Magnetitico 18,2 25,4 39,0 5,66 9,73 0,07 0,17 0,07 0,43
RA25 Xisto 10,9 10,4 48,2 3,41 8,06 2,77 0,24 0,08 14,9

Fonte: autoria propria, 2024
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Tabela 3 - Concentracdo geoquimica média dos elementos maiores, em porcentagem em peso, por litotipo:
Itabirito Silicoso; Itabirito Magnetitico; Marmore Dolomitico Ferruginoso; Xisto Ferruginoso

Geoquimica por Litotipo

LitOtipO %Fe:0s %Si0: %MgO %Ca0O %PPC %ALO:s
Silicoso 44,8 54,0 0,02 0,01 1,64 0,21
Magnetitico 36,7 43,7 3,24 6,34 9,71 0,16
Marmore 15,2 32,4 7,28 16,4 25,7 0,26
Xisto 10,4 48,2 3,41 8,06 10,9 14,9

Fonte: autoria prépria, 2024

Tabela 4 - Porcentagem modal dos minerais de Ferro nas amostras RA-02, RA-04, RA-06, RA-08, RA-10, RA-
15, RA-16, RA-20 e RA-23

Distribuicio dos Minerais de Ferro
Amostra  Litotipo Profundidade Hematita Magnetita Goethita

RA-02 IS 166.3 m 47,2% 0,46% 52,4%
RA-04 IS 171.0 m 49,1% 0,00% 50,9%
RA-06 IS 171.9m 52,9% 46,8% 0,33%
RA-08 IM 181.0 m 41,2% 58,5% 0,00%
RA-10 IM 181.7m 51,1% 43,4% 5,56%
RA-15 IM 188.3 m 44,1% 52,0% 3,88%
RA-16 IM 188.6 m 42,3% 54,8% 0,00%
RA-20 IM 195.0 m 41,6% 54,4% 4,06%
RA-23 IM 200.2 m 40,5% 59,5% 0,00%

Fonte: autoria propria, 2024
Nota: IS = Itabirito Silicoso; IM = Itabirito Magnetitico

4.1.1 Itabirito Silicoso (IS)

Este litotipo foi descrito nas amostras RA-02, RA-04, RA-05, RA-06 e RA-07, de
160,8ma 181m (TAB. 2), possuindo bandamento composicional definido pela alternancia entre
bandas claras e bandas escuras, variando de escala milimétrica a centimétrica (FIG. 19-A). A
composi¢do mineral nas bandas claras é dada por quartzo (85% modal) e 6xidos de ferro (14%)
como minerais essenciais € mica branca como acessorio (~1%). Nas bandas escuras 0s 6xidos
de ferro (74%) e quartzo (25%) representam 0s minerais essenciais com mica branca (~1%)
compondo 0s minerais acessorios. Possui magnetismo variando de fraco a forte.

Os gréos de quartzo encontram-se recristalizados, com tamanho médio variando de 45
um a 105 um e textura granoblastica. As principais fei¢fes de recristalizacdo observadas foram
extin¢do ondulante, sobrecrescimento de gréos, fraturas internas, contato suturado e em alguns
gréos percolacdo de oxidos de ferro. Localmente, tem-se veios de quartzo (vide amostra RA-

06), livres de feigdoes deformacionais, cujo tamanho médio varia entre 618 pm a 985 um.
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Os 6xidos de ferro estdo presentes na forma de cristais de hematita lamelar, de forma
subédricos a anédricos por vezes fazendo rede de cristais (compondo 49% modal dos éxidos de
ferro). Cristais de magnetita, também de forma subédricos a anédricos (16% modal do Fe.Oz3)
e graos/agregados de goethita de cor terrosa tanto macroscépica e microscopicamente (35%
modal do Fe»Oz), formam, em conjunto com a hematita, a mineralogia opaca dessa faciologia
(TAB. 4). Ha processo de martitizagdo, no qual os cristais de magnetita sdo oxidados e
transformados em hematita, e durante essa substituicdo forma-se fase intermediaria,
denominada por kenomagnetita (FIG. 19-B). Nas bandas claras cristais de 6xido de ferro, tanto
hematita quanto magnetita e goethita, encontram-se nas bordas dos gréos de quartzo e por vezes
estdo inclusos nestes (FIG. 20-A).

Os cristais de mica branca sdo dominantemente euédricos a subédricos, possuem habito
lamelar, com clivagem basal bem definida, e variam de tamanho entre 130 um a 300 um (FIG.
20-B).

A concentragdo dos elementos quimicos exibe 43-49% de Fe total, com valor médio
igual a 44,8%, 52-60% de SiO> (meédia de 54%), baixo contetdo de MgO e CaO, sendo em
torno de 0,02% e 0,01% respectivamente (TAB. 3). Os valores de 6xido de manganés (MnQO) e
fésforo (P20s) também sdo extremamente baixos, chegando no méximo a 0,07%. Ja a alumina

(Al203) tem seu valor de pico em 0,39%.

Figura 19 - A) Foto da amostra RA-04, com bandamento composicional marcado por bandas de quartzo e bandas
de 6xido de ferro, variando em milimétricas e centimétricas. A rocha estd muito intemperizada com as bandas de
oOxidos de ferro apresentando tonalidade vermelho a alaranjado. Ha também a indicios deformacionais pela
ocorréncia de pequenas dobras, que promove achatamento ou expansédo das bandas. B) Fotomicrografia em luz
refletida da amostra RA-06, destaque para o agregado de cristais de hematita (cinza claro) e magnetita (cinza
rosado), coexistindo e em processo de martitizacdo

H &

>

b
K

Fonte: autoria prépria, 2024
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Figura 20 - Fotomicrografia em luz transmitida plana (A) e polarizada (B) de itabirito silicoso (RA-02). A)
Micro bandas claras, com quartzo predominante e escuras, com hematita predominante. B) Cristal de mica
branca e grdos de guartzo (Qtz) em conjunto com 6xido de ferro

Fonte: autoria propria, 2024

4.1.2 Itabirito Magnetitico (IM)

O lItabirito Magnetitico (IM) apresenta composic¢do intermediéria entre os litotipos
silicoso e dolomitico, sendo representado pelas amostras RA-08, RA-12, RA-15, RA-16, RA-
18, RA-20 e RA-23 (FIG. 21-A e FIG. 21-B). O IM possui bandamento composicional
milimétrico a centimétrico definido por bandas claras e escuras (FIG. 23-A). As bandas claras
sdo compostas por quartzo, carbonatos (principalmente dolomita, confirmada por teste de HCI)
como minerais essenciais, com média de 40% na porcentagem modal de quartzo e 20% modal
para o0s carbonatos. Ja as bandas escuras sdo compostas por Oxidos de ferro como minerais
essenciais compondo aproximadamente 35% na porcentagem modal da rocha. Como minerais
acessorios ocorrem talco, biotita e calcopirita. Possui forte magnetismo.

Os graos de quartzo encontram-se recristalizados com tamanho variando de 57 ym a
140 um e textura granoblastica, de forma similar ao que foi observado no itabirito silicoso. As
principais feicdes de recristalizacdo observadas foram extincdo ondulante, fraturas internas,
contato suturado e rede de cristais equigranulares. Estdo presentes nas bandas claras e nas
bandas escuras, nestas Gltimas em menor quantidade. Nas bandas claras, cristais de dxido de
ferro (tanto hematita quanto magnetita) encontram-se nas bordas dos grdos de quartzo e por
vezes estdo inclusos nestes.

Os graos de carbonato, calcita e dolomita, estdo presentes tanto nas bandas claras como
nas bandas escuras. Macroscopicamente tém coloracdo branca e ndo é possivel identificar
outras caracteristicas diagndsticas. Microscopicamente apresentam cor variando entre incolor e

bege, tamanho de 84 um a 190 um, pleocroismo de relevo, habito prisméatico, com gréos
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subédricos e por vezes anédricos, duas direcdes de clivagem bem definidas, extin¢do olho de
passaro e raras maclas de deformacdo (FIG. 22-A).

Os Oxidos de ferro estdo presentes na forma de cristais de hematita, subédricos a
anédricos por vezes fazendo rede de cristais (43% modal do Fe2Os3), cristais de magnetita de
forma euédricos a subédricos (54% modal do Fe2O3) e em menor proporgéo gréos de goethita
(3% modal do Fe,O3) (TAB. 4). E possivel observar um processo de martitizagio no qual os
cristais de magnetita sdo oxidados e transformados em hematita, mantendo o habito do cristal
(FIG. 22-B).

Os cristais de biotita tém habito lamelar, euédricos a anédricos, apresentam pleocroismo
de cor variando entre bege claro e acastanhado, uma diregé&o de clivagem basal e extin¢do olho
de péssaro. Os tamanhos variam entre 65 um e 148 pum e representam ~2% da composigdo
modal da rocha (FIG. 23-B).

Os cristais de talco séo incolores apresentam habito tabular, uma direcdo de clivagem
bem definida, comumente se¢des euédricas a subédricas e apresentam extingdo incompleta.
Tais cristais comumente aparecem relacionados aos graos de carbonato e 6xidos de ferro.

Os cristais de calcopirita sao visiveis macroscopicamente e tém coloracdo amarelo vivo,
entretanto nas secOes delgadas confecciondas os mesmos néo foram observados.

Os dados geoquimicos dos elementos maiores indicam um teor de ferro total médio de
36,0% com valor méximo de 50,2%. A SiO> tem seu teor variando entre 33,37% até 56,53% e
possui valor médio de 43,69%. Diferente do Itabirito Silicoso, este litotipo tem valores
significativos de MgO e CaO, sendo eles 3,24% e 6,34% respectivamente. A perda ao fogo
(LOI) tem média elevada de 9,93% (TAB. 3). Oxidos de manganés e Al,O3 tem valores baixos,
sendo 0 MnO variando entre 0,05 e 0,17% e a alumina com média de 0,16%.
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Figura 21 - Foto das amostras RA-15(A) e RA-23(B). A) Destaque para o bandamento demarcado por bandas
ricas em oOxidos de ferro e bandas claras ricas em quartzo e carbonato. Na base ocorre interdigitacdo das bandas
claras e escuras, com uma maior espessura das bandas de nao 6xidos e as bandas de 6xidos estdo finas e
alongadas. No topo observa-se boudin, os 6xidos de ferro englobam os minerais das bandas claras (quartzo e
carbonato). B) Amostra composta por minerais escuros (6xidos de ferro) e claros (quartzo e carbonato), possui
leve bandamento composicional com as bandas mais finas que da amostra RA-15. Na base perde-se o
bandamento e os cristais de 6xidos de ferro estdo dispostos dentro de uma area de minerais claros e sem
orientagdo aparente

Figura 22 - Foto microscépica de lamina delgada (RA-15) de itabirito silicoso-dolomitico. A) Detalhe para os
gréos de carbonato com macla aparente e pequenos graos de quartzo. Cb = Carbonato; Qtz = Quartzo. B)
Destaque para um cristal de magnetita que passou por martitizagdo, sendo substituida por hematita, mas

mantendo a morfologia original. Hem = hematita.

Fonte: autoria propria, 2024
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Figura 23 - Foto microscdpica de laminas delgadas (RA-20 e RA-23) de itabirito silicoso-dolomitico. A)
Destaque para a alternancia de microbandas escura e claras. B) Destaque para cristais de biotita presente na
amostra RA-23 Junto com graos de quartzo carbonatos e talco Bt = Blotlta Cb = Carbonato; Qtz = Quartzo.

 Fonte: autoria proprla 2024

4.1.3 Marmore Dolomitico Ferruginoso (MDF)

Este litotipo esta representado pelas amostras RA-13 e RA-22 (FIG. 24-A). Diferente
das outras amostras esta faciologia ndo apresenta bandamento composicional, sendo macica por
toda sua extensdo. A cor é majoritariamente branca/cinza com alguns pontos em preto. E
composta por dolomita (80% modal), 6xidos de ferro (15% modal) como minerais essenciais e
quartzo (5%) como mineral acessorio. Possui magnetismo moderado.

Macroscopicamente, 0s grdos de dolomita tém cor branca/branca acinzentada, estdo
macigos e seu po reage com &cido cloridrico. Microscopicamente apresentam coloragdo incolor
a bege, apresentam duas direc6es de clivagem bem definidas, pleocroismo de relevo e extingao
olho de “passaro”. Os grdos tém tamanho entre 90 um e 220 um (FIG. 24-B).

Os oOxidos de ferro estdo presentes como cristais de magnetita e hematita.
Macroscopicamente os cristais sdo visiveis e espalhados ao longo da amostra, tém habito
octaédrico (magnetita), cor preta e o tamanho varia entre 1 mm e 2 mm. No topo, observa-se
veio centimétrico de quartzo. Microscopicamente os cristais de 6xido de ferro sdo compostos
por hematita e magnetita. Em alguns pontos € possivel observar um processo de martitizacao
(FIG. 24-A).

Os gréaos de quartzo presentes no MDF sdo provenientes de um veio que intrude a
amostra RA-13. Microscopicamente eles estdo livres de caracteristicas deformacionais e
apresentam tamanho variando entre 305 um e 780 pum.

Os dados geoquimicos dos elementos maiores se expressam nesta faciologia pela
composicdo das amostras RA-13 e RA-22. O teor médio de Ferro total e SiO> sdo 13,54% e
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39,42% respectivamente. H& aumento dos teores de MgO (5,90%), CaO (14,45%) e LOI
(23,88%). Oxido de manganés e Al,O3 tem valores baixos, sendo 0,23% e 0,32% (TAB. 3). O

elevado valor médio de silica em relagdo ao marmore dolomitico “padrao” neste litotipo pode

ter sido ocasionado pela presenca do veio de quartzo nas duas amostras.

Figura 24 - A) Foto da amostra RA-13, destaque para sua estrutura macica composta por dolomita e veio de
quartzo. Cristais de 6xido de ferro apresentam octaédricos e espalhados por toda amostra. B) Foto microscépica
o de ferro

4.1.4 Xisto Ferruginoso (XF)

Este litotipo foi encontrado na amostra RA-25 e representa o final do furo de sondagem.
A rocha possui bandamento composicional marcado por bandas de cor cinza e bandas de cor
alaranjada. Além do bandamento, apresentada Xistosidade anastomosada e clivagem de
crenulacdo, visivel macroscopicamente e microscopicamente (FIG. 25-A e FIG. 25-B). Sua
composicao é dada por quartzo, carbonato, clorita, anfibdlio, talco, magnetita e hematita (FIG.
26). Ndo possui magnetismo.

Os gréos de quartzo estdo presentes principalmente nas bandas cinzas e encontram-se
recristalizados com textura granoblastica. As feicbes de recristalizacdo observadas foram
contato suturado e retilineo, extin¢do ondulante e rede de gréos equigranulares.

Os oOxidos de ferro estdo presentes como cristais de magnetita e raramente como
hematita. Eles compdem tanto a fase pré e sin-cinematicos (seguindo a direcdo de xistosidade
e estando como cristais achatados) e pds-cinematicos (com cristais sobrecrescidos a
xistosidade) (FIG. 25-B).

Os grdos de carbonato estdo presentes nas bandas alaranjadas como calcita (teste de

HCI), e apresentam microscopicamente cor variando entre alaranjado e avermelhado, habito
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prismaético, alguns gréos aparecem anédricos, pleocroismo de relevo, extingdo olho de passaro
e duas direcOes de clivagem bem definidas. Esses tons de cores indicam alteragédo do mineral,
sendo transformado em ankerita.Os grdos de anfibdlio tém cor variando entre incolor e
esverdeados, cor de interferéncia de ordem superior e apresetam duas direcdes de clivagem.
Seus gréos seguem a direcdo da xistosidade e por vezes estdo bastante alongados e achatados.

Os gréos de talco estdo incolores e seguem a direc¢do da xistosidade. Microscopicamente
apresentam clivagem basal e extin¢do olho de passaro.

A concentracao dos elementos maiores deste litotipo, representado pela amostra RA-25,
revelou teor de ferro total de 10,85%, e silica igual a 48,17%. Os teores de MgO, CaO e LOI
sdo 3,41%, 8,06% e 10,85% respectivamente. O teor de Al,O3 é 0 maior amostrado neste furo

de sondagem sendo 14,92% (TAB. 3).

Figura 25 - A) Foto da amostra RA-25, com seu bandamento composicional milimétrico a centimétrico marcado
por bandas claras e bandas escuras (de cor alaranjada). Apresenta Xistosidade anastomosada de forma pervasiva.
B) Fotomicrografia da amostra RA-25, destaque para a xistosidade aparente da amostra e sua clivagem de
crenulacdo (perpendicular a xistosidade). Alguns gréos de 6xidos de ferro ndo seguem a direcdo de xistosidade e

estdo sobrecrescidos aos minerais que definem a xistosidade

H 3
% Yia

{0000 0 0 0 0 0

Fonte: autoria prépria, 2024



49

Figura 26 - Fotomicrografias em luz transmitida plana (A) e polarizada (B) da amostra RA-25. A) e B) destaque
para a xistosidade da rocha e para seus minerais constituintes: quartzo, carbonato, anfibélio, talco e dxidos de
ferro.

Fonte: autoria propria, 2024

4.2 Geoquimica de elementos terras raras e itrio (ETR+Y)

Os valores de ETR+Y foram analisados primeiro por amostra e plotados na TAB. 5. Os
somatdrios tanto para as amostras de Itabiritos quanto para as amostras de XF e MDF
apresentaram baixo valor de ETR+Y, atingindo seu maximo em 51,11 ppm para a amostra RA-
25 e minimo em 8,41 ppm da amostra RA-19. O teor mais elevado de ETR+Y nos itabiritos foi
de 23,23 ppm para a amostra RA-01.

As amostras RA-01, RA-02, RA-04, RA-05, RA-06, RA-07, RA-08, RA-11, RA-20,
RA-22, RA-23, RA-25 apresentam razdo de Eu/Eu” positiva de acordo com Planavsky et al.
(2010) e as amostras RA-12 e RA-13 apresentam raz6es negativas. Para o calculo de anomalia
de Ce foram utilizadas as formulas propostas por Bau e Dulski (1996). As amostras RA-01,
RA-02 e RA-11 a principio teriam uma anomalia negativa de Ce por terem a razdo Pr/Pr™> 1,
entretanto ao analisar a razdo Ce/Ce”, essas amostras tém o valor menor do que 1 o que indicaria
uma anomalia positiva de La. As demais amostras pela razdo de Pr/Pr* < 1 tém anomalia

positiva de Ce.



Tabela 5 - Concentracdo de ETR+Y em ppm, soma total e valores das razdes calculadas. NC=Né&o calculado
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ICP-MS (ppm) Razdes
Amostra  Litotipo La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu >  Pr/Pr* Ce/Ce* Eu/Eu* Y/Ho
RAO01 Silicoso 65 67 079 32 06 016 05 007 051 322 0,13 039 005 03 0,09 2327 1,0021 0,6484 14640 24,7692
RAOQ2 Silicoso 43 35 100 42 12 032 13 021 12 364 0,23 0,72 012 0,7 011 22,75 1,3493 0,3894 1,2758 15,8261
RA04 Silicoso 27 35 024 13 04 02 047 007 062 525 0,16 052 009 05 0,1 16,12 0,6604 0,8986 2,3922 32,8125
RAQ5 Silicoso 19 26 011 11 03 012 0,34 005 04 284 011 046 006 05 007 1096 0,3827 1,0503 1,9495 25,8182
RA06 Silicoso 51 48 037 14 04 013 065 007 056 47 0,14 053 007 03 009 19,31 0,8249 0,6875 15549 33,5714
RAOQ7 Silicoso 19 18 011 09 02 013 0,22 005 044 207 012 036 007 05 008 895 05068 0,7272 2,6689 17,2500
RA08 Magnetitico 32 12 029 12 02 007 055 006 067 375 013 042 0,06 03 0,08 12,18 1,3014 0,2586 1,3130 28,8462
RA10 Magnetitico 3,7 11 016 12 02 <005 04 <005 042 3,19 0,11 0,29 0,05 0,3 <0,05 11,12 0,7363 0,2404 NC 29,0000
RA1l1 Magnetitico 1,7 1,25 0,305 1,25 0,35 0,1 0,545 0,065 0,595 5,075 0,135 0,46 0,075 0,4 0,07 12,37 1,3139 0,3973 11,3354 37,5926
RA12 Magnetitico 19 42 045 19 04 007 053 007 037 397 013 042 0,06 05 0,08 1505 0,9367 1,0479 0,8373 30,5385
RA13 Marmore 325 54 058 24 06 008 063 01 0685 6135 0,17 053 0075 05 0,1 21,235 0,9558 0,8966 0,6498 36,0882
RA15 Magnetitico 2 24 012 08 02 006 0,22 <005 029 23 0,09 027 <005 0,3 <0,056 9,056 05057 0,9144 NC 255556
RA16 Magnetitico 2,1 22 <005 02 <01 <005 0,12 <0,05 0,16 0.8 0,06 024 <0,05 0,2 <0,05 6,08 NC NC NC 13,3333
RA17 Magnetitico 2,7 31 027 1 02 011 031 <005 041 333 01 029 006 03 005 12,23 0,8935 0,7692 NC 33,3000
RA18 Magnetitico 2,1 25 014 09 02 007 0,22 <005 018 166 0,08 0,16 <0,05 0,2 <0,05 8,41 055471 0,8868 NC 20,7500
RA19 Magnetitico 22 28 025 11 03 01 0,28 <005 049 298 0,11 045 0,06 04 0,07 1159 0,8373 0,8190 NC 27,0909
RA20 Magnetitico 1,7 26 014 06 02 008 036 005 042 229 01 041 005 04 006 946 0,629 1,0823 1,6424 22,9000
RA22 Marmore 51 52 046 2 02 014 048 007 049 319 014 045 0,06 04 0,07 1845 0,8381 0,7039 24172 22,7857
RA23 Magnetitico 29 4 044 18 05 018 049 007 065 445 015 041 0,07 06 0,08 16,79 0,9643 0,7992 18663 29,6667
RA25 Xisto 62 122 146 67 2 063 258 039 263 12,04 055 16 023 16 03 51,11 10,9424 09356 1,4435 21,8909

Fonte: autoria propria, 2024
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De acordo com o diagrama Ce/Ce” x Pr/Pr” proposto por Bau e Dulski (1996) (FIG. 27)
trés amostras possuem anomalia negativa de Ce (lllb), duas amostras possuem anomalia
positiva de Ce (I11a) e trés amostras possuem anomalia positiva de La (lla), as demais amostras

ndo foi possivel chegar em alguma concluséo a partir do diagrama.

Figura 27 - Diagrama Ce/Ce* x Pr/Pr* (BAU; DULSKI, 1996). | — Sem anomalia de Ce e La. Ila — anomalia
positiva de La. Ilb —anomalia negativa de La. Illa — anomalia positiva de Ce. Illb — anomalia negativa de Ce
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Fonte: autoria prépria, 2024

Além das analises feitas anteriormente, os graficos de ETR+Y dispostos na FIG. 28
indicam empobrecimento dos elementos terra raras leves em relacdo aos elementos terras raras
pesados. Para algumas amostras também foi possivel observar uma anomalia negativa de
Praseodimio (Pr), presente nas amostras RA-04, RA-05, RA-06, RA-07, RA-15, RA-18, RA-
19 e RA-20, sendo importante ressaltar que as amostras RA-10, RA-15, RA-16, RA-17, RA-
18, RA-19 apresentam falta de informacéao nos graficos devido aos dados de alguns elementos
(Pr, Sm, Eu, Th, Dy e Lu) estarem abaixo do limite de detecgdo do método utilizado no
laboratdrio da empresa GEOSOL.

Apbs a andlise individual das amostras, foi realizada a analise para cada litotipo
encontrado ao decorrer do furo de sondagem, com os dados geoguimicos médios expostos no
perfil de ETR+Y (FIG. 29).
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Figura 28 - Perfil de ETR+Y de cada amostra do furo de sondagem normalizado pelo PAAS (McLENNAN,
1989). As amostras RA-10, RA-15, RA-16, RA-17, RA-18 e RA-19 ndo possuem seus valores completos
(losangos) devido os elementos Pr, Sm, Eu, Tb, Dy e Lu estarem abaixo do limite de deteccdo do método
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Fonte: autoria propria, 2024

O Itabirito Magnetitico é o litotipo que apresenta o valor mais baixo de ETR+Y (11,30
ppm). Possui anomalia positiva de Eu e Y, e anomalia negativa de Yb. Em relacdo aos ETRL,
eles ttm um empobrecimento em rela¢do aos ETRP, assim como os ETRM que também séo
empobrecidos em comparacdo aos ETRP. N&o possivel afirmar alguma relagcdo de anomalia
entre La e Ce. O valor médio da razdo Y/Ho é 27,14.

O Itabirito Silicoso (16,89 ppm) também apresenta um empobrecimento dos ETR leves
e médios em relacdo aos ETR pesados, possui anomalia positiva de Eu e anomalia negativa de
Ce e Yb. O valor médio da razdo Y/Ho para este litotipo é 25.

O Marmore Dolomitico Ferruginoso (19,84 ppm) apresenta empobrecimento dos
ETRL e ETRM em relagdo aos ETRP, possui anomalia positiva de Gd e Y, e anomalia negativa
de Yb.

Por altimo o Xisto Ferruginoso, que apresenta o maior valor total de ETR+Y (51,11
ppm), é empobrecido dos ETR leves em relacdo aos ETR médios e pesados. Ha uma anomalia
negativa de Y, uma anomalia positiva de Eu e ndo foi possivel observar outras anomalias nesse

litotipo.
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Figura 29 - Perfis dos ETR+Y da média dos litotipos encontrados no furo de sondagem, normalizados pelo
PAAS (McLENNAN, 1989). IS — Itabirito Silicoso, IM — Itabirito Magnetitico, MDF — Marmore Dolomitico
Ferruginoso, XF — Xisto Ferruginoso
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Fonte: autoria prépria, 2024

A partir do calculo para as razdes de EU/Eu”, Pr/Pr” e Ce/Ce” exibidos na tabela 5.3, foi
observado que todos os litotipos apresentam anomalia positiva de Eu, com Eu/Eu” > 1. Para a
analise das anomalias de La e Ce, os resultados de Pr/Pr = 1 e Ce/Ce" <1 para todos os litotipos
indicam uma anomalia positiva de Lantanio de acordo com Planavsky et al., 2010 e Bau e
Dulski, 1996. Os valores das razdes Eu/Smsn) e Sm/Ybsn) proposto por Bau e Méller (1993)

sdo respectivamente maior do que 1 e menor do que 1 para todos os litotipos desse estudo.

4.3 Geoquimica de Elementos Traco

De maneira geral, a concentracdo dos elementos traco nos itabiritos (IS e IM) é baixa,
diferente do xisto ferruginoso que possui elevada concentracdo. A concentracdo de Niquel (Ni)
entre os itabiritos é levemente superior para o litotipo IS em rela¢do ao 1M, ja para o elemento
Sr o IM possui concentracdo muito mais elevada que os IS. Para os outros elementos ndo foram
possiveis determinar alguma relacéo entre os litotipos de BIF ou entre as profundidades (TAB.
6).



Tabela 6 - Elementos traco dos litotipos IS, IM, MDF e XF
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Elementos Tracos - IMS95A (ppm)

Amostra  Litotipo Ni Cu Ga Rb Sr  Zr Nb Cs Ba Hf Th U Zn \Y Lu Mo Sn Ta Tl W
RA01 IS 150 <5 060 180 <10 12 1,79 <0,05 40,0 0,13 1,30 0,19 20 31 009 <2 <03 042 <05 3317
RAOQ2 IS 800 <5 010 090 <10 <10 060 <005 310 0,08 0,70 0,26 28 25 011 <2 <03 021 <05 2156
RA04 IS 800 <5 <01 19 <10 14 035 0,07 16,0 0,06 0,60 0,16 40 27 0,10 <2 <03 029 <05 3301
RAO05 IS 900 <5 <01 110 <10 <10 <0,05 <0,05 <10 <0,05 0,40 0,21 25 26 007 <2 <03 029 <05 3019
RA06 IS 900 <5 030 110 <10 13 <0,05 <005 <10 0,11 1,10 0,28 31 65 0,09 200 <03 0,34 <05 3190
RAOQ7 IS 500 <5 <01 140 <10 <10 <0,05 <0,05 31,0 0,05 0,30 0,16 24 <5 008 <2 <03 024 <05 2988
RAO8 IM 0,67 0,07 100 0,07 556 419 <005 197 NA. 26 320 086 14 <001 120 319 055 0,22 0,08 1,20
RA10 IM 0,42 0,05 850 <005 4,71 355 <0,05 157 NA. 30 370 064 <10 <0,01 110 333 040 0,19 <005 1,20
RA11 IM 0,52 0,07 117 0,11 6,47 4,76 <005 234 NA 30 1,70 0,36 <10 <0,01 0,60 133 054 0,15 0,07 0,90
RA12 IM <5 <5 020 040 146 <10 949 <005 <10 0,11 300 0,16 31 <5 008 <2 09 018 <05 940
RA13 MDF <5 <5 <01 135 300 <10 1,05 0,07 140 0,07 100 0,14 26 42 0,10 <2 0,70 015 <05 625
RA15 IM 700 <5 030 030 128 <10 <0,05 <0,05 <10 <0,05 0,30 0,12 21 21 <006 <2 <03 <005 <05 1081
RA16 IM 800 <5 0,20 210 590 <10 <0,05 0,12 <10 0,12 060 0,14 21 24 <005 <2 <03 0,07 <05 170,6
RA17 IM <5 <5 <01 050 103 <10 <0,05 <0,056 <10 <0,05 0,30 0,12 20 17 0,05 <2 <03 <005 <05 1122
RA18 IM <5 <5 010 0,30 84,0 11,0 <005 <0,05 <10 <0,05 0,20 0,05 18 10 <005 <2 <03 <005 <05 615
RA19 IM 700 <5 050 080 70,0 <10 <0,05 <0,05 <10 <005 0,30 0,1 29 26 007 <2 <03 <005 <05 547
RA20 IM <5 <5 070 180 680 <10 043 007 <10 045 360 0,09 27 <5 006 <2 <03 146 <05 724
RA22 MDF 7,00 <5 0,10 460 910 <10 <005 0,19 120 025 1,30 0,18 23 38 007 <2 <03 080 <05 887
RA23 IM 700 <5 040 230 100 13,0 <0,05 0,11 <10 0,26 1,00 0,13 36 37 008 <2 <03 047 <05 920
RA25 XF 166 117 17,7 783 420 70,0 252 080 184 173 160 034 91 276 030 <2 <03 041 <05 815

Fonte: autoria propria, 2024
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4.4 Quimioestratigrafia

Realizada a classificacdo das amostras nos quatro litotipos/faciologias e analise
geoquimica destes, foi confeccionada a quimioestratigrafia do furo de sondagem representado
pela FIG. 30.

O inicio estratigrafico se da a 205 m de profundidade e é composto pelo Xxisto
ferruginoso, sua extensdo de apenas 1m, onde a partir de 204m esta localizado o Itabirito
Magnetitico que se estende até 181m, com lentes de Marmore Dolomitico Ferruginoso nos
intervalos de 187m a 188,3m e 199,4m a 200,2m. A partir de 181m de profundidade ocorre o
litotipo Itabirito Silicoso até 160,0 m marcando o fim das amostras analisadas do furo de
sondagem. Ao correlacionar a litoestratigrafia descrita com a geoquimica observam-se duas
zonas distintas, uma com predominio de silica situada na por¢do superior do furo de sonda e
outra com presenca de 6xidos de célcio e magnésio, na porc¢do inferior. Os valores de Fe2O3 sdo
maiores na porgéo superior, embora a amostra RA-16 apresente o maior valor total e esteja

situada na zona de inferior (FIG. 30).
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Figura 30 - Quimioestratigrafia do furo de sondagem RA-0006D. Composta por litotipos de itabirito silicoso,
itabirito magnetitico, Marmore Dolomitico Ferruginoso e xisto ferruginoso
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5 DISCUSSAO
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Os aspectos mineraldgicos e geoquimicos das faciologias classificadas neste trabalho,

como ltabirito Silicoso e Itabirito Magnetitico estdo sintetizados na FIG. 31. Destaca-se neste

sentido, a mineralogia principal e acessoria tanto das bandas claras, quanto das bandas escuras.

Além disso, serdo discutidos e comparados o0s resultados obtidos com os dados de Itabiritos da

Formacdo Caué disponiveis na literatura.

Figura 31 - Sintese da mineralogia e geoquimica de elementos maiores dos litotipos de Itabirito Silicoso e

Magnetitico encontrados no furo de sondagem
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Fonte: autoria prépria, 2024

5.1 Comparacao da mineralogia e quimica dos elementos maiores com a literatura

E possivel observar ao comparar a FIG. 31 com a FIG. 13 de Amorim e Alkmim (2011)

que a classificacdo dos litotipos de itabiritos tem uma grande semelhanca. Apesar de neste

trabalho néo ter sido descrito os tipos de Itabiritos Anfibolitico e Dolomitico, os tipos de silicoso

e magnetitico apresentam valores proximo da classificacdo sugerida por Amorim & Alkmim

(2011).

O litotipo Itabirito Silicoso (IS) apresenta mineralogia muito semelhante com a

descricdo encontrada na tabela 3.1, com sua composicao essencial das bandas claras dada por

quartzo e nas bandas escuras por hematita, magnetita e goethita. Spier et al. (2007) e Alkmim
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(2014) também descrevem os minerais do IS sendo divididos em bandas quartzosas, compostas
majoritariamente por quartzo e bandas de ferro, compostas principalmente por hematita. Ao se
comparar a concentracao dos elementos maiores, ha também semelhanca com IS descritos por
outros autores (FIG. 32). Por exemplo, Spier et al. (2007) caracterizam Itabiritos Silicosos da
mina de Agua Claras com a soma de Fe;Os e SiO, proximos a 98%, enquanto Amorim &
Alkmim (2011) descrevem IS da Serra Azul - MG com percentual de SiO> variando entre 40-
60%, Fe2O3 com valores entre 30-40%, CaO + MgO sendo menor que 0,1% e PPC < 2%. Por
sua vez Alkmim (2014) descreve Itabirito Silicoso da Serra Azul — MG, com composicéo de
43,76% de SiO2, 50,54% de Fe20s3, 0,013%, 0,043% e 2,10% de MgO, CaO e PPC,
respectivamente. Além disso, seu magnetismo, fraco a forte, também se assemelha com a
descricdo de Alkmim (2014), que reforca tal nomenclatura para este litotipo.

O litotipo Itabirito Magnetitico, de maneira similar ao IS, tem uma paridade com estudos
descritos na literatura. O IM possui concentragdo dos elementos maiores que o enquadram na
classificacdo proposta por Amorim & Alkmim (2011) (FIG. 32), com 36,68% de Fe»O3, 43,69%
de SiO», 3,24% de MgO, 6,34% de CaO e 9,71% de PPC. Ademais, seu comportamento é
semelhante ao itabirito magnetitico da Serra Azul - MG descrito por Alkmim (2014), no qual
h& um decréscimo nos valores de ferro e silica, e aumento nos valores de MgO e CaO, e perda
ao fogo (PPC). O IM do estudo de Alkmim (2014) possui composicdo de 23,86% de Fe2O3,
38,67% de SiO2, 4,96% de MgO, 4,20% de CaO e 6,09% de PPC.

Em termos mineralégicos o IM aqui estudado apresenta mineralogia semelhante a
indicada por Amorim & Alkmim (2011) para litotipo de mesma nomenclatura sendo constituido
por Quartzo e Carbonatos (calcita e dolomita), que predominam nas bandas claras e Magnetita
e Hematita como minerais essenciais das bandas escuras, nota-se ainda a presenca de calcopirita
e talco como minerais acessorios. Anfibolios ndo foram descritos no IM deste trabalho, fato
observado nos estudos de Amorim & Alkmim (2011). O itabirito magnetitico da Serra Azul
descrito por Alkmim (2014) apresenta em sua composicdo quartzo, anfibolios
(cummimgtomita/grunerita) e carbonatos nas bandas escuras e 0xidos de ferro, com maior
proporcao de grdos de magnetita, nas bandas escuras (com calcopirita como mineral acessorio).
Novamente, a inexisténcia dos anfibélios nos IM deste presente estudo, os diferenciam da
mesma faciologia descrita por Alkmim (2014). Além dessas caracteristicas, utilizando o estudo
de Alkmim (2014) para auxiliar na classificacdo, o IM possui um forte magnetismo chegando
a ter um magnetismo muito forte, semelhante ao Itabirito Magnetitico descrito. Entretanto, Pires
et al., (2005) e Amorim & Alkmim (2011) levantam a hip6tese de que o IM estaria associado a

contaminagdo por material vulcanico, marcado nos itabiritos por minerais como stilpnomelano
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(Pickard, 2002; Pickard, 2003), o qual néo foi encontrado nas amostras desse trabalho. Por fim,
apesar deste ultimo indicativo ndo ter sido observado, o litotipo Itabirito Magnetitico recebeu
tal classificacdo devido a mineralogia ser semelhante a tal litotipo descrito na literatura, seu
magnetismo ser extremamente alto com predominio dos gréos de magnetita sobre a hematita e
pela concentragdo quimica dos elementos maiores também ser compativel com a literatura para
essa litologia.

O litotipo Marmore Dolomitico Ferruginoso foi classificado desta forma por apresentar
em sua porcentagem modal mais de 90% de dolomita, além disso, cristais bem formados de
magnetita ocorrem ao longo de toda a rocha o que coincide com 0s 15% de Fe>O3 indicados na
geoquimica (TAB. 3).

Figura 32 - Geoquimica de elementos maiores em Itabiritos deste estudo e de outros estudos encontrados na

literatura
Quimica de Elementos Maiores
Litologia Bibliografia %Fe,0; %Si0, %MgO %CaO0 %PPC %AlLO; %P.Os %MnO
Itabirito Silicoso Este Estudo 44,8 54,0 0,02 0,01 1,64 0,21 0,04 0,04
Itabirito Magnetitico 36,7 43,7 3,24 6,34 9,71 0,16 0,09 0,10

49,0 1,01 10,3 14,4 22,8 0,32 0,12 0,28
55,7 41,7 0,14 0,46 0,59 0,18 0,13  <0.01

Itabirito Dolomitico

Quartzo Itabirito SpinesiE 200

Itabirito Silicoso 30-40 40-60 <0.1 <0.1 1-2 - - -
Itabirito Dolomitico Amorim & Alkmim 35,00 <1 10,00 15,00 >5 - - -
Itabirito Anfibolitico (2011) 35,00 45,00 <1 <1 1-2 - - -
Itabirito Magnetitico 25-35 35-55 2-10 2-10 >5 - - -

Itabirito Silicoso Gandarela 56,7 40,3 0,10 0,02 1,90 0,20 0,07 0,01
Itabirito Silicoso Serra Azul Alkmim 2014 50,5 43,8 0,10 0,04 2,10 0,03 0,08 0,10
Itabirito Magnetitico Serra Azul 239 38,7 4,96 4,21 6,09 0,08 0,06 0,37
Itabirito Anfibolitico Serra Azul 51,4 42,8 0,10 0,04 3,49 0,18 0,15 0,36
Itabirito Dolomitico De Paula et al. 2023 32,8 1,30 121 18,1 28,9 0,48 0,12 0,50

Fonte: autoria propria, 2024

5.2 Discussdo dos Elementos traco e comparacdo com a literatura

Os dados de ETR+Y deste estudo comparado com as assinaturas geoquimicas de
elementos terras raras descritas no capitulo 2, se encaixa em todos os parametros disponiveis
na literatura, conforme pode ser visto na FIG. 33. Os itabiritos silicosos e magnetiticos
apresentam Sm/Ybsn) < 1 e Eu/Smsny > 1 como proposto por Bau & Moéller (1993). A anomalia
de Eu, como proposto por Planavsky et al. (2010) é positiva para ambos litotipos e sugere
contribuicdo de fluidos hidrotermais na bacia de deposi¢do. Também de acordo com Planavsky
et al. (2010), os dois tipos de itabiritos descritos apresentam empobrecimento dos ETR leves
em relacdo as ETR pesados (Pr/Ybesn)), podendo relacionar com um ambiente marinho
oxigenado. O valor de Y/Ho de 25 para o Itabirito Silicoso e 27 para 0 Magnetitico sugerem

que o periodo de deposicdo seria entre o Arqueano e Paleoproterozoico (Planavsky et al., 2010).
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Além disso, os valores de Y/Ho < 34, podem ser resultantes de processos de alteracdo pds
deposicionais, como hidrotermalismo e metamorfismo (Sampaio et al, 2018).

Os elementos traco Sr (4,71 a 146 ppm), Zr (3,55 a 14 ppm), Th (0,3 a 3,7 ppm) e Hf
(0,05 a 30 ppm) presentes na composicao dos IS e IM (TAB. 6) sugerem contaminacéo clastica
destes litotipos de acordo com dados da literatura (Bau & Moller, 1993; Bolhar et al., 2004;
Bau & Alexander, 2009).

Figura 33 - Razfes de ETR propostas na literatura para analise de BIFs

Eu/Eu* Pr/Pr* Ce/Ce* Sm/Yb Eu/Sm Pr/Yb Y/Ho
Planavsky et al. (2010) Planavsky et al. (2010) Bau & Dulski (1996) Bau & Moller (1993) Bau & Méller (1993) Planavsky et al. (2010) Planavsky et al. (2010)
Silicoso 1.662530205 0.920590325 0.65153982 0.562548263 1.757168459 0.29883514 25.00790469

Magnetitico  1.450892494  0.918073604  0.683495363 0.394109494 1.744107744  0.231048872  27.14306115
Fonte: autoria propria, 2024

Ao se comparar as concentracdes de ETR+Y com os de outros estudos é possivel
observar similaridade nesses valores, com concentragdes muito baixas (de 8,260 a 28,740 ppm)
como Vvisto nos trabalhos de Spier et al. (2007), Alkmim (2014) e Paula et al. (2023) (FIG. 34).

Figura 34 - Valores de ETR em ppm deste estudo e outros estudos encontrados na literatura

ICP-MS (ppm)
Tipo Bibliografia La Ce Pr Nd sSm Eu Gd T Dy Y Ho Er _ Tm _Yb Lu_ SETR+Y
Itabirito Silicoso S——— 3733 3817 0437 2017 0517 0177 0590 0087 0622 3620 0.148 0497 0077 0467 0090 16.893
Itabirito Magnetitico 2382 2486 0233 1086 0250 0076 0366 0029 0423 3072 0109 0.347 0.044 0355 0.045 11.303
Itabirito Dolomitico Spier et al, 2007 2650 4210 0530 2400 0570 0220 0740 0130 0860 7.440 0200 0630 0.100 0620 0100 13.860
Quartzo Itabirito : 1400 2320 0320 1590 0420 0.450 0540 0.090 0560 4220 0.120 0.350 0.050 0.300 0.050 8.260
Itabirito Silicoso Gandarela 1607 2671 0356 1579 0347 0147 0456 0080 0536 5052 0.136 0467 0074 0510 0088 14.103
Itabirito Silicoso Serra Azul AR aaT 0784 1124 0187 0929 0235 0094 0319 0056 0398 3559 0.100 0.335 0.052 0367 0367 8.906
Itabirito Magnetitico Serra Azul 1178 1.876 0257 1095 0207 0091 0295 0049 0352 3519 0091 0311 0049 0338 0058 9.766
Itabirito Anfibolitico Serra Azul 1816 2115 0481 2357 0643 0220 0829 0148 1008 6687 0232 0733 0115 0797 0.184 18.365
Itabirito Dolomitico De Paulactal. 2023 4.800 7200 1010 3.967 0733 0210 0773 0117 0.827 7.643 0.187 0.600 0063 0533 0093 28.740

Fonte: autoria propria, 2024

Os perfis de ETR+Y comparando os Itabiritos e os do presente estudo, apresentam um
padrédo de comportamento semelhante, com empobrecimento dos ETR leves em relacdo aos
ETR pesados e anomalia positiva de Eu (FIG. 35). Apesar desta semelhanca, € possivel observar
algumas caracteristicas diferentes como a falta de anomalia de Y tanto para o IS e IM deste

estudo, além de anomalias negativas para Pr e Nd no Itabirito Magnetitico.
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Figura 35 - Perfil de ETR+Y normalizado pelo PAAS (McLennan, 1989) de Itabiritos de outras por¢des do QFe
em comparagao com este estudo. IS = Itabirito Silicoso; IM = Itabirito Magnetitico; ID = Itabirito Dolomitico;
IA = Itabirito Anfibolitico

——ID Spier et al. 2007

——IS Spier et al. 2007

——IS Gandarela Alkmim 2014
IS Serra Azul Alkmim 2014

——IM Serra Azul Alkmim 2014

——1A Serra Azul Alkmim 2014
ID De Paulaetal. 2023

——IS TCC

——IMTCC

0.01 -

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Fonte: autoria prépria, 2024

5.3 Comparacao da Quimioestratigrafia proposta para o furo estudado com a

literatura

As amostras do furo de sondagem, como visto na TAB. 1, se iniciam na profundidade
de 160,5 metros e atingem profundidade maxima em 205 metros. Desta forma, para fins de
comparacdo, os intervalos dos furos de sondagem da literatura a serem utilizados estao entre
150 metros e 300 metros.

No furo FDMQ 0177 (FIG. 16) de Alkmim (2014), como descrito no capitulo 3, o
Itabirito Silicoso é sobreposto por canga e Itabirito Goethitico e sobrepde Quartzito e Filito, por
sua vez, o furo RA0006D (FIG. 27) em estudo, difere dessa litoestratigrafia, visto que nele o IS
sobrepde o ISD com lentes de Marmore Dolomitico Ferruginoso e com o Xisto Ferruginoso
encontrado na base do furo.

Ja no furo FDVD 0095 (FIG. 17) (Alkmim, 2014), no intervalo de 160 metros a 200
metros, tem-se o Itabirito Goethitico sobreposto ao Itabirito Silicoso, o que difere do furo

RAO0006D. Se expandir para uma analise do fim do furo FDVD 0095, ele também seria diferente
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do furo de sonda deste trabalho, visto que, no primeiro no final encontra Filito e Filito Sericiitico
e no segundo um Xisto Ferruginoso.

A composic¢do quimica dos dois furos de sonda do trabalho de Alkmim (2014),
comparados com o furo RA0006D, apresentam semelhancas por terem um intervalo de material
clastico. Este composto por quartzitos e ltabiritos Silicosos, como presentes no topo da
quimioestratigrafia deste estudo, mas apresentam diferenca na auséncia de um intervalo com
predominio clastico-quimico, marcado no furo RA006D pelo Itabirito Magnetitico e Marmore
Dolomitico Ferruginoso.

O furo deste estudo ao ser comparado com o furo FDSP0043 de Paula et al. (2023) (FIG.
18) possui algumas diferencas apesar de ambos se situarem na mesma megaestrutura, 0
Sinclinal Dom Bosco. A primeira diferenca € a composi¢do quimica dos itabiritos, visto que no
furo RA0006D ha a presenca do Itabirito Silicoso com predominio de um ambiente clastico,
que difere do furo FDSP0043 onde hé apenas um ambiente quimico marcado pela presenca do
Itabirito Dolomitico e Dolomitos. Outra diferenca esta na sequéncia estratigréafica, enquanto o
furo deste estudo exibe estratigrafia normal, o furo estudado por Paula et al. (2023) apresenta
inversdo na estratigrafia, apresentando Formacédo Caué sobreposta a Formacao Gandarela.

Por fim, comparando a litoestratigrafia do furo RA0006D com a estratigrafia do QFe
proposta por Endo et al. (2019), o Xisto Ferruginoso encontrado na base do furo de sonda, foi
interpretado como pertencente a Formacdo Morro Grande do Grupo Tamandua, unidade mais
antiga se comparadas a Fm. Caué. Assim, o furo RA0006D ndo apresenta inversdo estratigrafica

e demonstraria estratigrafia normal de acordo com os dados do QFe.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, por meio da descricdo macroscépica,

microscopica e analise geoquimica de elementos maiores e elementos terra raras mais Itrio das

amostras do furo RA0006D, pode-se concluir que:

Foram descritos e identificados 4 litotipos/faciologias, sendo eles: Itabirito Silicoso,
Itabirito Magnetitico, Marmore Dolomitico Ferruginoso e Xisto Ferruginoso.

A litoestratigrafia observada neste furo de sonda esta em sequéncia normal.

H& duas zonas bem definidas, sendo elas: i) uma zona clastica, composta pelo
Itabirito Silicoso e ii) uma zona clastica-quimica, composta pelo Itabirito
Magnetitico, Marmore Dolomitico Ferruginoso e Xisto Ferruginoso.

O empobrecimento de ETRL em relacdo aos ETRP sugere um ambiente marinho
oxigenado durante a deposicéo dos Itabiritos (Planavsky et al. 2010).

A anomalia positiva de eurdpio sugere a contaminacdo dos Itabiritos por fluidos
hidrotermais (Bau & Dulski, 1996).

A composicao dos elementos traco Sr, Zr, Hf e Th sugere a contribuicdo clastica na
deposicéo dos itabiritos.

Os valores da razdo Y/Ho (25 para IS e 27 para IM) sugerem que o periodo de
deposicdo dos Itabiritos estaria entre 0 Neoarqueano e Paleoproterozoico (Planavsky
etal., 2010).
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