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RESUMO

Os estudos geoldgicos realizados em cavernas hospedadas em formagdes ferriferas
bandadas (banded iron formation — BIF’s), do tipo jaspilito, que é o protominério de ferro do
Corpo S11D, Serra Sul, demonstraram que essas rochas encontram-se em diferentes estagios
de alteracdo intempérica, permitindo classifica-las em trés grupos: 1) Jaspilito Ndo Alterado,
2) Jaspilito Alterado e 3) Minério de Ferro. As amostras de Jaspilito Nao Alterado foram
coletadas em afloramentos correlacionaveis as cavernas, as de Jaspilito Alterado foram
coletadas dentro das cavernas e em furos de sonda correlacionaveis estratigraficamente a
caverna S11D-0035, assim como as amostras de minério de ferro. Essa correlacdo
estratigrafica foi estabelecida a partir da construgdo de secdo geoldgica, que permitiu
determinar a provavel configuracdo litoldgica inicial da caverna e seu nivel estratigrafico. Foi
concluido que a caverna encontra-se na por¢do inferior da Formacdo Carajas, proximo ao
contato com a Formagdo Parauapebas. O trabalho tem por objetivo compreender a origem e
evolucdo das cavernas e relacionar temporalmente sua génese com a formagdo do minério de
ferro e do relevo. Além de identificar os diferentes litotipos presentes e analisar
petrograficamente os minerais primarios e neoformado. Com a analise geoquimica das rochas
foi possivel quantificar a remocéo da silica e o enriquecimento do ferro nos diferentes
estagios de alteracdao do perfil intempérico, desde a rocha fresca até o minério de ferro. Ja as
analises isotopicas permitiram observar o comportamento dos is6topos de Pb. As observactes
petrograficas demonstraram que o Jaspilito Ndo Alterado é caracterizado pela alternancia de
bandas centimétricas de minerais opacos, compostas por hematita-1, magnetita e
subordinadamente maghemita e bandas silicosas formadas por chert e quartzo granular.
Enquanto o Jaspilito Alterado € composto predominantemente por hematita-2 e
subordinadamente por hematita-1 e magnetita, 0 bandamento esta ausente, pois a banda de
minerais silicosos, que é a mais soltvel, foi quase que em sua totalidade lixiviada, o que
acarretou a geracao de cavidades de dissolucdo. Alem disso, também foram observadas fases
minerais neo-formadas, goethita e hematita-3. As analises quimicas das rochas dos diferentes
grupos corroboraram as evidéncias petrograficas. Nas amostras de Jaspilito Ndo Alterado o
teor de SiO, varia de 40,0 a 44,5% e o teor de Fe,O3r de 53,9 a 58,3%, sendo que os demais
oxidos presentes, Al,O3, MnO, P,0s, TiO,, CaO, MgO, Na,0O, K,0, possuem teores muito
baixos, bem como nos demais tipos. Diferentemente, as rochas classificadas como Jaspilito
Alterado possuem maior concentracdo de ferro (de 87,9 a 97,1%) e menor teor de SiO, (de 0,3
a 1,1%). O Minério de Ferro, classificado como representando o estagio mais avancado de

alteracdo, possui teor elevado de Fe,Ogsr, variando de 96,2 a 98,3% e baixas quantidades de
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SiO,, de 0,4 a 1,0%. Nos trés grupos de rocha foi observado um baixo contetdo de ETR,
sendo que da base para o topo do perfil intempérico é observado um aumento na quantidade
desses elementos, de 6 para 18 ppm. A razdo La/Eu varia de 1,3 a 2,2 ppm no Jaspilito N&o
Alterado, de 0,2 a 1,6 ppm no Jaspilito Alterado e de 0,1 a 0,8 ppm no Minério de Ferro. Essa
diminuicdo no minério de ferro pode ocorrer devido ao comportamento menos maével dos
ETRP em relacdo aos ETRL nos estagios mais avancados de intemperismo. A anomalia
positiva de Eu (Eu/Eu* > 1), tipica das BIF’s foi observada em todas as amostras dos
diferentes grupos de alteracdo. As analises isotopicas de Pb no Jaspilito Ndo Alterado indicam
razdes **°Pb/***Pb, *’Pb/***Pb, *®*Pb/***Pb variando de 15,247 a 26,111, de 15,292 a 16,300 e
de 34,596 a 37,614 respectivamente. Os valores sugerem que essas rochas sdo pouco
radiogénicas e possuem assinatura isotdpica semelhante as rochas da crosta superior. No
Jaspilito Alterado as razées isotépicas 2*°Pb/***Pb variam de 16,827 a 23,244, a *’Pb/***Pb de
15,635 a 16,279, e ®Pb/***Pb de 34,715 a 38,811. No Minério de Ferro as razdes “°Pb/***Pb
variam de 15,702 a 22,845, *’Pb/***Pb de 15,369 a 16,221, e “*Pb/***Pb de 35,169 a 38,467.
Portanto, ndo foram observadas mudancas na assinatura isotdpica ao longo do perfil de
alteracdo, que indicassem eventos metamorficos, reativacdes tectbnicas ou percolacdo de
fluidos hidrotermais que perturbassem o geocronémetro Pb-Pb e acrescentassem material (Pb)
oriundo de outras fontes, entretanto 0s processos intempéricos podem ter ocasionado
remobilizacdo de Pb nas amostras, mostrado pela sua grande dispersdo no diagrama
toriogénico. Na génese e evolucdo das cavernas, além dos processos quimicos, o relevo tem
papel fundamental, atuando em dois momentos distintos. Primeiramente, facilitando a
infiltracdo e percolacdo de &guas metedricas, canalizando-as para porcbes subterraneas do
platd, ocasionando a dissolu¢cdo da camada silicosa e a formacdo do minério de ferro, perda de
volume da rocha, abatimento das camadas e concomitante formacdo de cavernas. Em um
segundo momento estas cavernas sao expostas pelos processos de denudacdo do relevo que
propiciam o recuo das encostas. Portanto, a analise dos processos quimicos com o auxilio da
petrografia e geoquimica, mostraram que 0s processos de dissolucdo e lixiviagdo sdo 0s
processos priméarios na formagao das cavernas que atrelados aos processos erosivos propiciam
sua evolugdo. A analise dos processos quimicos indica origem comum (intempérica) tanto

para as cavernas quanto para o0 minério de ferro, provavelmente contemporaneos.

Palavras-chave: Estudos geoespeleoldgicos. Petrografia. Geoquimica. Formacdo ferrifera

bandada. Is6topos de Pb. Carajas.
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ABSTRACT

Geospeleological studies in hosted caves in banded iron formation (banded iron
formation - BIF's), type jaspilite, which is the iron protore the S11D body, Serra Sul, showed
that these rocks are at different stages of weathering, allowing classifies them into three
groups: 1) non-altered jaspilite, 2) altered jaspilite and 3) Iron Ore. Samples BIF’s were
collected both in caves and in correlated drillholes stratigraphically to S11D-0035 cave. This
stratigraphic correlation was established from the construction of geological section, which
allowed us to determine the likely initial lithological setting of the cave and its stratigraphic
level. It was concluded that the cave is in the lower portion of the Carajas formation near the
contact with the Parauapebas Formation. Petrographic observations showed that jaspilite is
characterized by alternating centimetric bands of opaque mineral composed of hematite-1,
magnetite and maghemite and subordinate siliceous bands formed by chert and granular
quartz. While the non-altered jaspilite consists predominantly of hematite-2 and subordinately
hematite-1 and magnetite, banding is absent because the band of silica minerals, which is
more soluble, it was almost in its entirety leached, which led to the generating dissolution
cavities. In addition, they also observed neo-formed mineral phases, goethite and hematite-3.
The chemical analysis of rocks of different groups corroborate the petrographic evidence.
Samples of non-altered jaspilite SiO, content ranges from 40.0 to 44.5% and Fe,Ost content
from 53.9 to 58.3%, and the other oxides present, Al,03;, MnO, P,0s, TiO,, CaO, MgO,
Na,0O, K,0, have very low levels, as well as in other types. In contrast, the rocks are classified
as altered jaspilite higher concentration of iron (from 87.9 to 97.1%) and lower SiO, content
(0.3 to 1.1%). The iron ore classified as representing the most advanced stage change, has a
high content of Fe,Ogsr, ranging from 96.2 to 98.3% and low amounts of SiO; from 0.4 to
1,0%. In all three groups of rock a low content of ETR was observed and, from bottom to top
of the weathering profile is observed an increase in the amount of these elements, from 6 to
18 ppm. The ratio La/Eu ranges from 1.3 to 2.2 ppm non-altered jaspilite, from 0.2 to 1.6 ppm
altered Jaspilite and 0,1 to 0,8 ppm Iron Ore. This decrease in iron ore may be due to less
mobile behavior of HREE relative to LREE in the advanced stages of weathering. The
positive anomaly Eu (Eu/Eu* > 1), typical of the BIF's was observed in all samples from
different groups change. The Pb-Pb isotopic analyzes in non-altered jaspilite indicate
206pp/204ph ratios ranging from 15.247 to 26.111, the ratio 2’Pb/***Pb ranges from 15.292 to
16.300, and the ratio 2®Pb/?**Pb ranges from 34.596 to 37.614. The figures suggest that these
rocks are less radiogenic and have isotopic signature similar to the upper crustal rocks. In
jaspilite Changed the isotopic ratios *®Pb/***Pb ranging from 16.827 to 23.244, the
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207pp/2ph from 15.635 to 16.279, and 2°®Pb/***Pb from 34.715 to 38.811. In Iron Ore the
208pp/204ph ratios ranging from 15.702 to 22.845, “’Pb/2*Pb from 15,369 to 16,221, and
208pp/204ph from 35,169 to 38,467. Therefore, changes were observed in the isotopic signature
over change profile suggesting that there were no metamorphic events, tectonic reactivations,
percolation of hydrothermal fluids or any other event that upset the Pb-Pb geochronometer
and would add materials (Pb) come from other sources. The genesis and evolution of the
caves, in addition to chemical processes, relief plays an important role, acting at two different
times. First, facilitating the infiltration and percolation of rainwater and channel them to
underground portions of the plateau, causing the dissolution of the siliceous layer and the
formation of iron ore, loss of rock volume, reduction of layers and concomitant formation of
caves. In a second step these caves are exposed by relief denudation processes that favor the
retreat of the slopes. Therefore, the analysis of chemical processes with the help of
petrography and geochemistry showed that the dissolution and leaching processes are the
primary processes in the formation of caves linked to erosive processes provide its evolution.
The analysis of chemical processes indicates common origin (weathering) for both the caves

and for iron ore, probably contemporary.

Keywords: Geospeleological studies. Petrography. Geochemistry. BIF. Pb isotopes. Carajés.
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Figura 23- Diagrama isotépico °®Pb/?**Pb vs. 2’Pb/?***Pb mostrando a dispersdo das rochas
estudadas, sugerindo uma provavel remobilizacdo de Pb pelos processos
11 C=] 0] oL ol 0L USSP PP PP PRR 56
Figura 24- Intervalo da composicdo isotopica de mineralizagbes na regido de Carajas
demonstrado pela razdo 2®°Pb/*™Pb. No gréfico é possivel observar o quanto
alguns depositos sdo muito radiogénicos, diferentemente do deposito de ferro de
(O 1 - SRR PT TP 58
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A porcdo norte da Provincia Mineral de Carajas comporta um dos maiores depositos
de minério de ferro do planeta, o Corpo S11D, na jazida de Serra Sul, com reservas provadas
e provaveis de 4,2 bilhdes de toneladas, onde esta prevista que inicialmente serdo produzidos
90 milhdes de toneladas por ano. No Corpo existem cerca de 70 cavernas (Banded Iron
Formations — BIF’s) e estudos detalhados foram realizados em 3 destas e em 4 furos de
sondagem, tendo enfoque na petrografia, geoquimica e geoquimica isotopica de Pb,
abrangendo o estudo da génese das cavernas associadas a formacao do minério de ferro e suas
relagbes com a evolucédo do relevo. As cavernas sdo compostas litologicamente por formagoes
ferriferas bandadas (e seus produtos de alteracdo) que sao rochas sedimentares formadas por
precipitacdo quimica ciclica, evidenciada por intercalacdes de finas camadas de 0xido de ferro
(predominantemente hematita, magnetita) e camadas silicosas formadas por chert e quartzo
granular.

Na regido de Carajas, os primeiros estudos realizados em cavernas devem-se a Tolbert
et. al (1971), que relatam sobre as grandes cavernas encontradas sob o manto de canga. Os
estudos espeleoldgicos nessa regido tiveram avanco a partir dos trabalhos do Grupo
Espeleoldgico Paraense-GEP. Também podem ser citados os trabalhos de Pinheiro & Maurity
(1988); Maurity & Kotschoubey (1995) que contribuiram de forma significativa ao estudo de
cavernas hospedadas em BIF’s. No entanto, a caréncia de estudos geoldgicos, geoquimicos e
isotopicos mais detalhados que auxiliaram no entendimento da génese e evolucdo das
cavernas, motivou a realizagéo deste trabalho.

A dissertacdo foi elaborada de acordo com o modelo de integracéo de artigo cientifico.
O documento € composto por 4 capitulos. O capitulo | apresenta um texto introdutorio, que
aborda o local e acesso a area de estudo, os objetivos, a metodologia aplicada e o contexto
regional da Provincia Mineral de Carajas.

O capitulo 1l compreende consideragdes sobre conceitos relacionados aos processos
intempéricos, a relacdo da evolucdo do relevo com a génese das cavernas, trabalhos anteriores
sobre cavernas em formagcdes ferriferas e a geologia local.

O capitulo I11 constitui o corpo central da dissertacdo. Inclui artigo a ser submetido no
Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi, intitulado **Petrografia, geoguimica e assinatura
isotopica de Pb de formacdes ferriferas bandadas associadas a génese das cavernas da

Serra Sul, Carajas - PA". Nesse artigo foram abordados os aspectos petrograficos e quimicos



das rochas encontradas em diferentes estagios de alteracdo e analisados 0s processos de
dissolucdo e lixiviacdo na alteracdo da rocha mae, jaspilito, e a formagdo de um perfil de
alteracdo intempérica. Além de abordar o comportamento e a assinatura isotdpica dos is6topos
de Pb da base para o topo do perfil de intemperismo.

O capitulo IV compreende as considerac¢des finais, contendo um texto conclusivo dos
resultados alcangados durante o desenvolvimento da dissertagéo.

1.2 LOCALIZACAO

O corpo S11D esta localizado na Serra Sul, na por¢do sul da Provincia Carajas, no
municipio de Canad dos Carajas, sudeste do Estado do Para. Para que se possa chegar até a
area de estudos a partir de Maraba, é necessario um deslocamento de 100 km pela BR 155 até
a cidade de Eldorado dos Carajas. Seguindo a partir desse ponto 66 km pela PA 275 até
Parauapebas e em seguida, pela PA 160 em direcdo a Canad dos Carajas tem-se uma via a
direita de acesso a Serra Sul (Figura 1).

1.3 JUSTIFICATIVA

O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo. As duas maiores
areas de ocorréncia no pais estdo localizadas no Quadrilatero ferrifero (MG) e na Provincia
Mineral de Carajas (PA). Nestas areas ha a ocorréncia de cavernas (Maurity & Kotschoubey,
1995; Dutra, 2013) e devido a litologia em que estdo hospedadas carecem de estudos mais
detalhados, inclusive geoldgicos, geoquimicos e isotopicos, pois pouco se sabe sobre os
processos de formacao destas cavernas.

Os estudos que foram realizados nestas areas pretendem contribuir para o
conhecimento geoldgico, geoquimico e isotopico, pois pouco sabe as respeito dos processos e
controles na génese e evolucdo de cavernas em formacdes ferriferas bandandas.

Devido ao fato destas cavernas estarem espacialmente associadas ao minério de ferro é
possivel estudar a génese das cavernas fazendo relacdo com a formacéo do minério, pois 0s
processos geradores foram os mesmos (relevo, condigdes climaticas, controle estrutural), além
de terem sido formados concomitantemente ou em intervalos bem proximos (Abreu et al.,
2016; Cabral et al., 2016).
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1.4 OBJETIVOS
Objetivo geral

» Compreender a origem e evolucdo das cavernas e relacionar temporalmente com a

formacéo do minério de ferro e do relevo.
Objetivos especificos

» ldentificar os diferentes litotipos presentes nas cavernas desde a rocha fresca (Jaspilito
N&o Alterado) até o produto de alteracdo intempérica da mesma (Jaspilito Alterado e
Minerio de ferro);

» Analisar petrograficamente os litotipos e seus minerais primarios e neoformados, além
das texturas presentes;

» Entender o processo de remocao da silica e enriquecimento do ferro nos diferentes
estagios de alteracdo do perfil intempérico, desde a rocha fresca até a rocha alterada
utilizando analises geoquimicas em rocha total,

» Analisar o comportamento dos ETRs da base para o topo do perfil e verificar se a
assinatura geoquimica das Bif’s foi modificada;

» Auvaliar o comportamento dos isotopos de Pb, desde a rocha fresca até o minério de

ferro, buscando estabelecer padrdes no perfil de alteracao.

1.5 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas, segundo Feio et al. (2012, 2013), compreende dois
dominios, o Dominio Rio Maria e 0 Dominio Carajas. O Dominio Carajas é formado a sul
pelo subdominio de transicdo e a norte pela Bacia Carajas (Figura 2). A bacia é composta
essencialmente por unidades supracrustais neoarqueanas (Gibbs et al, 1986;. Machado et al.,
1991, Teixeira e Eggler, 1994; Nogueira et al, 1995; Dall’Agnol et al., 2006) e o subdominio
de transicdo dominado por granitdides arqueanos e granuliticos e charnoquitos subordinados
(Vasquez et al, 2008; Oliveira et al, 2010). Atualmente o subdominio de transi¢do foi
redefinido em dois dominios, a norte o dominio Canad dos Carajas e a sul o dominio Sapucaia
(Dall’Agnol et al., 2013).

A Bacia Carajads tem como embasamento o Complexo Xingu (DOCEGEO, 1988;
Aradjo e Maia, 1991), de idade 2859+2 Ma (Machado et al., 1991), que é considerado a
porcdo mais extensa da Provincia Mineral de Carajas formado por rochas mafico-ultramafico
do Complexo intrusivo Luanga (27636 Ma, Machado et al., 1991) e Diopsidio-Norito Pium
(Ricci & Carvalho, 2006; Santos et al., 2012, 2013) datado em 2746+1 Ma (Santos et al.,

2013) e corpos gnaissicos migmatiticos (tonalitos, trondhjemitos e/ou granodioritos),



granulitos e granitdides (Feio 2011; Feio et al., 2012, 2013). Além desses, também ocorrem
corpos graniticos de idade arqueana intrusivos no embasamento (2,73-2,76 Ga; Huhn et al.,
1999; Awvelar et al., 1999; Barros et al., 2001, 2009; Gomes, 2003; Sardinha et al., 2004;
Gabriel et al., 2010; Feio et al., 2012,). Complexo Granitico Estrela, Granitos tipo A da Suite
Planalto, Rochas Charnockiticas, granitéides da Suite Pedra Branca Granito Serra do Rabo,
Granito lgarapé Gelado, Granito Rancho Alegre e granitos potassios da Suite Plaqué. O
Grupo Grao Pard é formado por rochas vulcano-sedimentares. Na base € composto por
basaltos e riolitos (Macambira, 2003) da Formacdo Parauapebas de idade 2759+2 Ma
(Machado et al., 1991), na porcdo intermedidria pela Formacgdo Carajds constituida por
formac0es ferriferas bandadas de facies 6xido do tipo jaspilito tendo sido quase totalmente
modificadas para corpos de minério hematitico (Macambira, 2003). Datacdes em sill que
corta essa formacdo indicam idades de 2751+4 Ma (U-Pb em zircdo, Krymsky et al., 2007) e
2740+8 Ma (U-Pb SHRIMP, zircdo, Trendall et al., 1998). Na por¢do superior é composto
pela Formacédo lgarapé Cigarra (Macambira et al., 1990), formada por basaltos, tufos, BIF’s,
quartzo-wackes e quartzo-arenitos com idade correlacionavel a idade do Grupo Igarapé Bahia
de 2747+1 a 2745t1 Ma (Galarza e Macambira, 2002a). O topo do Grupo Grdo-Para é
composto pela Formacdo lgarapé Boa Sorte, representando o final das manifestacGes
vulcénicas e sedimentagdo quimica e marcando o inicio da contribui¢do sedimentar cléstica ao
Grupo Grdo Pard, composta por siltitos, folhelhos carbonaticos e arenito subordinado
(Macambira, 2003). A Formacdo lgarapé Boa Sorte é datada de 2681+ 5 Ma (Trendall et al.,
1998) (Tabela 1).
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Tabela 1- Coluna estratigrafica para o Grupo Gréo Para.
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Fonte: Modificado de Macambira (2003).



1.6 MATERIAIS E METODOS
1.6.1 Pesquisa Bibliogréafica

O levantamento bibliografico foi direcionado para estudos geoespeleologicos ja
existentes da regido de Carajas, além de petrologicos, geoquimicos, geocronoldgicos e
geomorfoldgicos. O conhecimento da regido atraves da leitura destes trabalhos facilitou a
compreensdo da situacdo e evolucdo geoldgica da area, da mesma forma a compreensao sobre

origem e formac&o das cavernas em formacoes ferriferas bandadas.

1.6.2 Campo

As campanhas de campo ocorreram em duas etapas. Na primeira (08/12 a 12/12 de
2014) realizou-se a coleta sistemética de amostras dentro das cavernas (S11D-0005, S11D-
0011 e S11D-0035) e em afloramentos, bem como o registro fotografico. Na segunda etapa,
(04/05 a 07/05 de 2015) foram coletadas amostras de quatro furos de sonda (SSD-FD404,
SSD-FD408, SSD-FD412, SSD-FD413). Foram confeccionados perfis geoldgicos, a partir
desses furos, para estabelecer a situacao estratigrafica e espacial do local, o empilhamento das
camadas, as estruturas sedimentares preservadas, bem como a correlagdo da caverna com 0s

furos de sondagem.

1.6.3 Petrografia

A caracterizacdo petrografica foi realizada através da analise macroscépica, onde foi
observada a composicdo mineralégica da rocha, o bandamento, fei¢cGes diagenéticas e
tectonicas, a espessura das bandas, as dimensdes, formas e distribuicdo das cavidades de
dissolugdo intempérica. Apds esta primeira analise, algumas destas amostras passaram pelo
processo de laminacdo onde foram confeccionadas 13 secbes polidas para descricdo dos
minerais opacos utilizando microscopia Optica de luz refletida, além da confec¢do de 2
laminas polidas, para observagdo tanto dos minerais transparentes em microscopia optica de
luz transmitida, como dos minerais opacos. A descricdo microscopica teve como objetivo um
maior detalhamento. As laminas e secBes foram analisadas no microscopio Zeiss, modelo

Axioplan2 do Laboratdrio de Petrografia.

1.6.4 Geoquimica
A anadlise geoquimica de rocha total foi realizada em 21 amostras, levando em
consideracdo os diferentes estagios intempéricos das rochas coletadas. Foram selecionadas

apos a caracterizacdo petrografica e analisadas pela ACME Analytical Laboratories Ltda.



(Vancouver, Canada), sendo obtidas as quantidades de elementos maiores, menores, tracos e
ETRs. Os teores dos elementos maiores e menores foram determinados por ICP-OES e dos

elementos tracgos e terras raras por ICP-MS.

1.6.5 Analise isotopica de Pb

As anélises isotdpicas foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotopica (Paré-
Iso) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Para, tendo sido aplicadas duas
metodologias:

Pb-Pb (dissolucéo total): A abertura quimica da rocha (300 mg) foi feita com HNO;3
(65%) + HCI (37%) + HBr (8N). O residuo da amostra foi solubilizado com HCI*** e
submetido a separacdo por cromatografia de resina de troca idnica Spec Eichrom 50-100
mesh, condicionada com HCI (2N). O Pb foi coletado com HCI (6N) e concentrado com
H3PO,. O concentrado final foi depositado em filamento simples de rénio para anélise.

Pb-Pb (lixiviagdo de hematita): O procedimento utilizado foi modificado de Frei &
Kamber (1995) e Bjorlykke et al., (1990) e adaptado as condi¢bes do Para-Iso conforme
indicado na Tabela 2. Foram utilizados aproximadamente 300 mg de amostra dissolvidos
parcialmente para produzir solugdes sobrenadantes, que foram coletadas em 4 etapas de
lixiviacdo (L1 a L4) e em uma etapa de dissolucéo total do residuo remanescente (L5).

O fator de discriminacdo de massa utilizado para correcdo das razdes isotdpicas é de
0,001456 + 0,000020 por u.m.a., o qual foi obtido a partir de analises repetidas de material de
referéncia NBS-982. Durante o periodo das analises isotopicas, o material de referéncia
forneceu valores de ?°’Pb/?°°Pb de 0,467084 + 0,000004 e **®*Pb/**Pb de 36,732 + 0,002 (20,
n =16).

Tabela 2- Abertura quimica aplicada em amostras lixiviadas de hematita.

Lixiviados Reagentes Tempo Temperatura
L1 4 mL Mistura Forte* 15 minutos ~110°C
L2 4 mL HBr*** (2N) 4 horas ~110°C
L3 4 mL HCI*** (4N) 12 horas ~110°C
L4 4 mL HCI*** (6N) 6 horas ~110°C
L5 4 mL agua régia (50%) 24 horas ~110°C

2 mL HCI conc. T 2mL HN03 Conc.
+ 4 gotas HBr*** (2N)

* Mistura Forte = 12 HBr*** (4N) : 1 HCI*** (2N); *** = tridestilado

L6 24 horas ~110°C




CAPITULO 1l

1 INTEMPERISMO E LATERITIZAC}AO

Intemperismo € o conjunto de modificacbes de ordem fisica (desagregacéo) e de
ordem quimica (decomposicéo) que as rochas sofrem ao aflorar na superficie da Terra. Os
produtos do intemperismo, rocha alterada e solo, estdo sujeitos aos outros processos do ciclo
supérgeno — erosdo, transporte, sedimentacdo — 0s quais acabam levando a denudacéo
continental, com o consequente aplainamento do relevo. (Teixeira et al., 2003).

A atuacdo do intemperismo é controlada por fatores como clima, relevo, rocha
parental, fauna, flora e tempo de exposicdo. Para Teixeira et. al. (2003), o clima se expressa
pela variacdo da temperatura e distribuicdo das chuvas, ja o relevo influi no regime de
infiltracdo e drenagem das aguas fluviais, a composicao mineral6gica da rocha parental assim
como sua resisténcia aos processos de alteracdo intempérica. A fauna e a flora atuam no
fornecimento de matéria organica para as reacdes quimicas e na remobilizacdo de material e
por fim, um dos fatores mais importantes, o tempo, pois quanto maior o tempo de exposicao
da rocha, maior a agdo do intemperismo. De acordo com Mason (1966) o intemperismo
quimico representa a quebra da estrutura quimica dos minerais que comp&em a rocha original.
O intemperismo fisico é caracterizado pelos processos que levam a fragmentacdo e
desagregacdo da rocha, transformando-a em um material descontinuo e fridvel. J& o
intemperismo biolégico refere-se a acdes realizadas por espécies animais e vegetais, que se
manifestam de forma mecénica e quimica sobre a rocha, tendo participacdo expressiva no
processo de pedogenizacdo. No presente trabalho serdo levadas em consideracdo as reacdes e
0s produtos do intemperismo quimico que estdo sujeitas ao equilibrio e as oscilacbes das
condigBes ambientais e climaticas.

Os processos intempéricos estdo diretamente relacionados a lateritizacdo, que consiste
na formacdo de rochas pelo intemperismo tropical e paleotropical expostas a interacdo
atmosfera-hidrosfera, manifestando-se através de perfis lateriticos (Costa, 2007). Os jaspilitos
formam um perfil intempérico, variando de Jaspilito N&o Alterado a Minério de ferro, sendo
assim determinado com base na diminui¢do do teor de SiO, e enriquecimento aparente de
ferro da base para o topo do perfil.

Schellmann (1983) propds um gréfico triangular, SiO, - Al,O3 - Fe,O3, para estudar o
intemperismo em rochas graniticas (Figura 1). Esse grafico demonstra que quanto menor o
contetdo de silica, maior o contetdo de ferro decorrente da intensificacdo do processo
intempérico. O conteudo inicial de silica da rocha mae determina o inicio da lateritizacao.

Diferentemente das rochas graniticas, as formacOes ferriferas apresentam, via de regra,
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proporg¢des aproximadamente iguais de ferro e silica, sendo entdo esse grafico para diferenciar
a fase ndo alterada, com teores semelhantes de ferro e silica das rochas alteradas, que possuem
uma brusca diminuicdo da silica e elevado teor de ferro, determinando, dessa forma o grau de

lateritizacdo de acordo com o protolito.

Rocha-mae: granito e gnaisse granitico

SiO2

® Crosta
& Lateritos nao encrustados marrom -
avermelhado

G . * Laterito mosqueado
Caulinizagdo : G Granito (média)
KG KG Granito caulinizado

Lateritizagao incipiente

Lateritizagao
moderada

Lateritizagao
intensa

Al203 Fe20s3

Figura 1- Grafico ternario SiO, - Al,03 - Fe,0; mostrando os diferentes graus de lateritizagdo. Fonte: Schellmann
(1983).

Abaixo seguem 0s processos quimicos mais atuantes no intemperismo no processo de

lateritizacdo:

Dissolucéo

Dissolucdo € o processo de solubilizacdo direta de alguns minerais por acidos, e
depende das condic¢des quimicas do ambiente. A silica, de acordo com Mason (1966), é mais
soltvel em meios alcalinos (Figura 2). No entanto outros fatores contribuem para que ocorra a
solubilizacdo de silica em volumes consideraveis. Tais como alta pluviosidade, eficiéncia da
drenagem e tempo, seja em meio acido ou alcalino, pois como pode ser o observado no
gréafico da Figura 2, se levarmos em consideragdo apenas o pH, a quantidade de silica amorfa

dissolvida em miligramas por litro (considerando pH maior que 5 e menor que 8, comuns na
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natureza) é em torno de 120 ndo sendo suficientes para a dissolu¢do de volumes consideraveis

de silica.
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Figura 2- Solubilidade da silica a 25°C. A linha cheia indica a variacéo da solubilidade da silica amorfa com o
pH, experimentalmente determinado. A linha tracejada superior é a curva calculada para silica amorfa, baseada
numa solubilidade assumida como constante, de 120 ppm de SiO, para valores do pH abaixo de 8. A linha
tracejada inferior é a solubilidade calculada do quartzo baseada na solubilidade aproximadamente conhecida de
10 ppm de SiO, em solugdes neutras e 4cidas. Fonte: Krauskopf (1972).

Morris (1985) afirma que nas BIF’s a silica reage com a &gua e é carreada para fora do
sistema ficando em solucdo sob a forma de H4SiO,. Rimstid (1997) estudou o processo de
solubilidade da silica em baixas temperaturas, o autor calculou 11 ppm a concentracdo de
silica em solucdo aquosa a 25°C. Segundo Harmsworth et al. (1990), ha evidéncias
experimentais que mostram que a solubilidade do quartzo pode ser substancialmente
aumentada, em até dez vezes, em presenca de Fe** em &guas subterraneas. Em uma area
exposta de BIF’s de 1 km? havendo disponibilidade de Fe®*, como ser4 demonstrado na
petrografia a hematita também dissolve, liberando Fe?* e considerando uma precipitacdo
média anual de 800 mm de chuva (intermediaria entre os depdsitos de Hamersley, 350 mm e
PMC, 2.800 mm) e uma taxa de infiltracdo de 70%, seria possivel esperar um aporte anual de
500 mil m® de 4gua nova no aquifero. Esta 4gua, em tese, solubilizaria em torno de 5
toneladas de silica por ano, se considerado o valor de 11 ppm de Rimstid (1997). Podendo

usar como exemplo o Cenozdico (65 Ma) com uma precipitacdo média sobre uma superficie



12

de 1 km? menosprezando as oscilagdes climéticas que ocorreram no periodo, seriam
lixiviadas cerca de 300 Mt de silica das BIF’s. Este montante seria suficiente para formar um
depdsito hematitico friavel de 450 Mt, se fosse considerada uma proporcao de 40% e 60% de
massa entre quartzo e hematita no protominério (Sobrinho, 2012). Esses valores podem ser
atribuidos ao depdsito de minério de ferro NAE em Carajés (reserva medida de 462 Mt) (Vale,
2010). Embora o pH na é&rea de estudo ndo seja o fator mais relevante no processo de
solubilizacdo da silica, a alta pluviosidade atrelada ao tempo possibilita a solubilizacdo de

grandes volumes de silica, compativeis com os depositos de minério de ferro de Carajas.

Hidrolise

E a reacdo de decomposicdo pela quebra de uma substancia através da molécula de
agua, essa reacdo se da entre fons de H" e OH da agua e os ions do mineral. Segundo Teixeira
et al., (2003) o ion H* resultado da ionizacdo da agua, entra nas estruturas dos minerais,
deslocando principalmente os cétions alcalinos (K* e Na*) e alcalino-terrosos (Ca** e Mg®")
que sdo liberados para a solucdo. Ainda de acordo com o0s autores a estrutura do mineral na
interface sélido/solucdo de alteracdo acaba sendo rompida, liberando Si e Al na fase liquida.

A hidrélise pode ser de dois tipos, total ou parcial, dependendo das condicbes de
pluviosidade. Por exemplo, em condi¢des de drenagem eficientes a silica de um perfil
intempérico pode ser totalmente eliminada, j& o aluminio e o ferro, nessas mesmas condi¢des
permanecem no perfil, pois esses dois elementos possuem comportamento geoquimico muito
semelhante no dominio hidrolitico.

Para Dematté (1974), os principais fatores que influem na hidrdlise sdo: a) natureza da
agua (se a agua saturada com sais nao for removida e substituida por outra com concentracéo
de sais menor, a hidrélise tende a paralisar, reduzindo o desenvolvimento do solo); b) efeito
do pH sobre as solubilidades do Al,O3 e SiO, hidratado (em um pH8, a solubilidade do Al,O3
é reduzida a praticamente zero, mas do SiO, é reduzida apenas para ¥ daquela que era a
pH10; c) acéo das plantas (as plantas vivas fornecem ions H para a argila coloidal em contato
com suas raizes, e tendem a criar condi¢fes de argila &cida, que por sua vez intemperiza as
rochas e minerais presentes).

Os jaspilitos sdo formados por minerais silicosos e 6xidos de ferro, sendo 0s minerais
silicosos dissolvidos com maior facilidade quando comparados aos Oxidos de ferro, dessa

forma a silica é dissolvida e colocada em solugdo como mostra a reacéo abaixo:

SiO_ +2H O — H SiO
2 2 47
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Hidratagdo

A hidratacdo de um mineral ocorre pela atra¢do entre dipolos das moléculas de agua e
em seguida a adsorcdo dessa agua no reticulo cristalino, transformando-o0s em novos minerais
(Teixeira et al., 2003). Refere-se, portanto, a formacéao de hidratos.

A banda de minerais opacos € formada por Oxidos de ferro, quando a &gua entra na
estrutura dessa rocha, ocorre a hidratacdo da hematita formando um mineral secundério, a

goethita. Como pode ser observado na reacédo abaixo:

Fe,O3 (Hematita) + H,O — 2FeO(OH) (Goethita)

Nos estagios de intemperismo mais avancados, a goethita € o principal mineral
neoformado, devido ao tempo de exposicdo dessas rochas na superficie e a entrada de agua no

sistema.

2 EVOLUCAO DO RELEVO

Segundo Ab’Saber (1977), a Serra Sul esta inserida entre 0 Dominio Morfoclimético
Amazodnico e o Dominio do Cerrado. Esta classificacdo leva em consideracdo o modelamento
do relevo através de processos erosivos e de sedimentacdo com base na atuacdo climatica.
Dessa forma o relevo brasileiro foi dividido em duas unidades geomorfoldgicas: Planalto,
regido onde predomina a erosdo; e Planicies, area de sedimentacdo. Outra classificacdo muito
utilizada € a de Azevedo (1949), que leva em consideracdo o nivel altimétrico, para
determinar o que seja planalto e planicie. Segundo ele planaltos sdo terrenos levemente
acidentados, com mais de 200 metros de altitude; e planicies sdo superficies planas, com
altitudes inferiores a 200 metros, dessa forma a Serra Sul seria classificada como um
planalto, pois a altitude nos platds da regido chega até cerca de 900 metros. Uma
classificacdo mais detalhada é a de Ross (1990) que também leva em consideracdo os fatores
geomorfoldgicos, usando trés importantes critérios: critério morfoestrutural, morfoclimatico e
morfoescultural, dessa forma ele classificou o relevo brasileiro em planaltos, planicies e
depressdes onde a Serra Sul € classificada como Planaltos Residuais Sul-Amazonicos.

Uma classificagdo de relevo menos abrangente foi elaborada por Boaventura (1974)
que observou a presenca de um relevo principal, designado de Planalto Dissecado do Sul do
Para. Esse planalto compreende um conjunto de elementos de relevo com cotas topograficas
mais elevadas da area, compondo serras que raramente ultrapassam 700 m de altitude. Séo

macicos residuais de topo aplainado e conjunto de cristas e picos interpenetrados por faixas
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de terrenos rebaixados. Essa unidade de relevo estd intensamente dissecada por vales
encaixados. Serra Sul corresponde a superficie regional de uma pediplanacdo terciéria,
considerados como testemunhos. Esse processo erosivo teve inicio no Cenozdico inferior e
terminou no final do Plioceno, resultando na conjuntura atual da serra.

A regido mais arrasada de Carajas € dominantemente plana a ondulada, essas
superficies de aplainamento consideradas como a etapa final do ciclo erosivo na regido,
constituem um pediplano regional com cotas variando de 250 a 350 m. Platds e serras
isoladas, com cotas superiores a 500 m, ocorrem como ressaltos dentro desse pediplano.
Estes platds constituem resquicios da Superficie Sul Americana, desenvolvida entre o
Cretaceo e o Terciario Superior. No Oligoceno, devido ao soerguimento do continente,
iniciou-se no Ciclo Velhas uma nova fase erosiva que originou extensas superficies
aplainadas em todo Brasil Central, inclusive na regido de Carajas. Dentre os principais
ressaltos geomorfologicos da regido, tém-se: Serras Norte, Leste, Bocaina, Tarzan e Sul
(Goncalves e Sousa, 2011).

A configuracdo do relevo atual esta intensamente relacionada ao paleoclima da
regido, que no Terciario era um clima agressivo, arido e logo apds ocorreu uma alternancia
climética entre fases Umidas e quentes, que propiciou a reprecipitacdo de ferro formando
couracas ferruginosas (crosta lateritica) que sustentam as serras. A crosta lateritica, em
Carajas, foi datada em torno de 65 Ma (Vasconcellos et al., 1992).

Na formacdo das cavernas o relevo atua em dois momentos, primeiramente ele expde
as camadas de jaspilito e de suas encaixantes do Grupo Grao Para a superficie (Figura 3a).
Apo0s a exposicdo dessas rochas aos processos supergénicos, os basaltos sdo transformados
em saprolito argiloso relativamente mais resistente que o produto de alteracdo do jaspilito,
gerando uma depressdo na regidao onde a BIF aflora. A drenagem é canalizada diretamente
para essa regido depressiva, formando lagos em sua superficie (Figura 3b), facilitando a
percolacdo da agua meteorica para porcoes subterraneas do platd, ocasionando a dissolugéo
da camada silicosa, a formacdo do minério de ferro. Com a evolugdo dos processos
intempéricos, ocorre 0 desenvolvimento de uma crosta lateritica, recobrindo o minério de
ferro e os basaltos. A formacdo dessa crosta ocasionou a inversdo do platé (Figura 3c). O
processo de dissolucdo e lixiviagao da silica acarreta na diminuicéo de ~30 a 40% do volume
da rocha, levando ao abatimento e a formacéao das cavernas (Figura 3d) (Cabral et al., 2016).
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c— | Cavernas

- Formagéao Igarapé Cigarra
- Formacgao Carajas

- Formagao Parauapebas

Figura 3- Figura esquematica mostrando a exposi¢do do Grupo Gréo Para a superficie, possibilitando a atuacéo
do intemperismo; b) \Alteracdo dos basaltos produzindo saprolito mais resistente do que o produto gerado pela
alteragdo dos jaspilitos, causando um relevo depressivo sobre as BIF’s da Formagdo Carajas, com o
desenvolvimento de lagos; ¢) formagdo do minério de ferro com a lixiviacéo da silica e d) formacédo de cavernas
através do abatimento. Fonte: Modificado de Cabral et al.(2016).

Em um segundo momento as cavernas seréo expostas de acordo com o modelamento
do relevo, pois 0s processos erosivos ocasionam 0 recuo das encostas e consequentemente

exposicao destas (Figura 4).
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Figura 4- Bloco diagrama mostrando cavernas formadas na Formacdo Carajas no interior do platd e expostas nas

encostas. Em uma andlise geoestatisticas feita por Cabral et al., (2016) apenas 4% das cavernas (amostragem 76)
estdo hospedadas em rocha mafica, a maioria das cavernas hospedadas no corpo S11D estdo em formacdes
ferriferas. Fonte: Modificado de Cabral et al, (2016).

3 CONSIDERAQOES SOBRE A ORIGEM DE CAVERNAS EM BIF’S

Simmons (1963) distinguiu no Quadrilatero ferrifero os processos de formacdo de
cavernas em duas tipologias: a) cavernas em borda de plat6 situadas em zonas de ruptura da
cobertura de canga (Figuras 5a) cavernas topograficamente ndo relacionadas a borda de platos
(Figura 5b). As do primeiro tipo foram denominadas cavernas de eroséo e as do segundo tipo
cavernas de dissolucdo. A génese do primeiro tipo é atribuida a simples erosdo de particulas
de granulometria fina via processos do tipo piping (Simmons, 1963; Tolbert et al., 1971,
Bowden, 1980). Essas cavernas evoluem a partir da lixiviacdo do material mais friavel em
direcdo a escarpa, ficando preservadas devido a capa de canga protetora. “Cavernas de erosao
ocorrem imediatamente abaixo de mantos de canga que suportam bordas de vales. A erosdo
de material fridvel sob o manto de canga inconsolidado se inicia logo que uma drenagem
rompe a camada de canga, formando um vale de encostas ingremes. Quando a inclinagdo da

encosta do vale é acentuada, a rocha intemperizada e o material detritico ndo cimentado sao
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rolados encosta abaixo, criando pequenas cavernas. Depois de formadas as cavernas podem
ser alargadas pela agdo abrasiva de um curso d agua (Simmons, 1963)” (Figura 5b).
De acordo com Pil6 e Auler (2009) a zona de contato canga/minério de ferro favorece

a espeleogénese (Figura 5c).

111

Figura 5- a) Caverna situada na borda do platd, sendo exposta através de processos erosivos; b) cavidade sendo
alargada através de um curso d’agua; c) cavidade formada na interface canga/minério, zona de menor resisténcia,
favorecendo a dissolucéo. Fonte: Dutra, 2013.

Pinheiro e Maurity (1988) propuseram duas fases espeleogenéticas para a Serra dos
Carajas. A primeira fase ocorre inteiramente na zona fredtica. Consiste na remogdo de
complexos alumino-ferrosos e argilominerais que foram formados e preencheram os vazios da
canga endurecida, a remocdo desse material leva a formacdo de cavernas irregulares. A
segunda etapa, ainda na zona freética, envolve processos erosivos, esses processos expandem
as cavernas geradas na primeira etapa, levando a formacéo de galerias e saldes.

Maurity e Kotschoubey (1995) atribuem a formacdo das cavernas a evolucdo das
zonas de baixa densidade. Estas zonas sdo altamente porosas e permeaveis, resultado da acao
da mobilizagéo, redistribuicdo e percolacdo de solucbes ricas em Fe e Al. A cobertura
lateritica que cobre essas cavernas € controlada principalmente por variacfes climaticas,
exibindo fei¢cGes pseudocérsticas. Além disso, a acdo da agua é de grande importancia ndo sé
atuando fisicamente como também a acdo quimica é fundamental na desestabilizacdo e
dissolucdo dos minerais da cobertura intempérica. Outro fator que auxilia na formacéo das
cavernas € o fator estrutural, no caso fraturas que atuam como condutos naturais auxiliam na
percolagdo da agua, além disso, as fei¢es pseudocarsticas também teriam condicionamento

estrutural; a evolucdo dessas feicGes dependeria da resisténcia da canga a agdo da agua. Em
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locais onde a canga era resistente formaram-se saldes e galerias pela acdo erosiva das aguas
(Maurity, 1995).

Dutra (2013) considera o0 processo erosivo como sendo o principal fator para a
formacgdo de cavernas, ja 0s processos quimicos, lixiviacdo, dissolucdo e biogénese séo

citados como fatores secundarios.

4 GEOLOGIA LOCAL

O corpo S11D é composto na base pela Formacédo Parauapebas de idade 2759+2 Ma
(Machado et al., 1991), formada por basaltos e riolitos (Macambira, 2003), na porcgéo
intermediaria pela Formacdo Carajés de idade 2751+3 Ma (Krymsky et al., 2002), formada
por jaspilitos de facies 6xido de ferro (Macambira, 2003) e no topo pela Formacao lgarapé
Cigarra formada por basaltos, tufos, BIF’s, quartzo-wackes e quartzo-arenitos (Macambira et
al., 1990), correlacionavel com a idade da Formacdo Igarapé Bahia de 2747+1 Ma (Galarza
& Macambira, 2002a). As camadas do corpo S11D possuem direcdo E-W e mergulham 30-
40° N.

As cavernas estudadas no corpo estdo litologicamente associadas aos japilitos da
Formacdo Carajas (Figura 6). No Corpo S11D foram catalogadas cerca de 70 cavernas em

formagdo ferrifera.
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Figura 6- Mapa geologico do corpo S11D, constituido pela Formacéo Parauapebas na base, Formagdo Carajas e
Formacdo Igarapé Cigarra no topo, mostrando cerca de 70 cavernas e em destaque as cavernas alvo de estudos
detalhados. Modificado de Resende e Barbosa (1972).

As cavernas, S11D-0005, S11D-0011 e S11D-0035 foram estudadas detalhadamente,

através de andlises petrogréficas, geoquimicas e isotopicas. A caverna S11D-0005 (Figura
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7a) encontra-se a 757m de altitude, possui area de 185,5m?2 (Figura 8) e litologicamente é
constituida por formacédo ferrifera em suas paredes (Figura 7b) e canga no teto. A caverna
S11D-0011 encontra-se topograficamente a 791m, possui area de 105,5m2 (Figura 9),
litologicamente possui tanto parede quanto teto constituidos por formacéo ferrifera (Figura
7c, d). A caverna S11D-0035, dentre as cavernas estudadas, encontra-se em uma das porgoes
mais elevadas do platd, 821m, possui area de 133m2 (Figura 10) e é constituida por formacao

ferrifera nas paredes (Figura 7€) e canga no teto (Figura 7f).

S11D-0011

Figura 7- a) Entrada da caverna S11D-0005; b) material da parede da caverna S11D-0005; c) interior da caverna
S11D-0011; d) parede da caverna S11D-0011 consituida por formacdo ferrifera bandada; €) parede da caverna
S11D-35, composta por formacao ferrifera bandada; f) teto da caverna S11D-0035 constituido por canga de
minério.
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Figura 10- Planta baixa da caverna S11D-0035. Fonte:Vale.

Além das cavernas, também foram estudados furos de sonda estratigraficamente

correlacionaveis a caverna S11D-0035. Esses furos encontram-se alinhados com a caverna

compondo um perfil posicionado perpendicularmente ao acamamento dos jaspilitos do Corpo
S11D (Figura 11). Com o auxilio dos furos de sonda SSDFD00408, SSD-FD00413, SSD-
FD00404 e SSD-FD00412 foi elaborada uma secdo geoldgica de diregdo aproximadamente

N-S (Figura 12).
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Figura 11- Mapa com o posicionamento da se¢do geologica N-S.
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Figura 12- Secéo geoldgica de direcdo N-S, com o posicionamento da caverna S11D-0035.

A secdo geoldgica de direcdo N-S foi elaborada para que fosse possivel estabelecer
correlacdo estratigrafica entre a caverna S11D-0035 e os intervalos dos furos. O objetivo é
obter amostras, nos testemunhos, de material estratigraficamente correspondente & caverna.
Para se ter seguranca que o intervalo do furo corresponde a posicdo da projecdo da caverna,
foram selecionados intervalos de quarenta metros, sendo vinte acima e vinte abaixo do
posicionamento da caverna nos furos SSD-FD404, SSD-FD408, SSD-FD412, SSD-FD413.
Esses intervalos foram descritos e coletadas amostras para analises petrogréaficas e quimicas.

A Figura 13 mostra uma sec¢ao geoldgica confeccionada a partir da secdo da Figura 12.
Foi criada com o objetivo de demonstrar a correlagdo esperada da caverna S11D-0035 com 0s
intervalos dos furos de sondagem, obedecendo ao posicionamento real das unidades

estratigraficas do Grupo Grao Para, desconsiderando as falhas que aparecem na figura 12.
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Figura 13- Sec¢do geoldgica confeccionada a partir da secéo real da Figura 10, com o detalhamento dos intervalos
selecionados de acordo com a correlagéo estratigrafica desses com a caverna.

A Figura 14 é uma ampliagdo dos intervalos de 40 metros dos furos de sondagem
empregados na confeccdo da secdo geoldgica. Esses intervalos, correspondentes
estratigraficamente ao material que ocorreria na caverna, sao compostos por jaspilito e seus
diferentes estagios de alteracdo, levando em consideracdo a coesdo e a fragmentacdo do
material presente. O furo SSD-FD412 é o mais proximo da caverna S11D-35 no perfil. O
material encontrado foi classificado como Minério de Ferro pulverulento, esse material estava
completamente desagregado, com granulometria muito fina. O furo SSD-FD404 possui dois
tipos de material, sendo um na porcéo superior, estendendo-se por 29 metros, composto por
minério de ferro pulverulento de granulometria fina e, na porgdo inferior com 11m de
espessura, composto por minério de ferro placoso. O furo SSD-FD413 é formado na porgéo
superior por jaspilito compacto seguido por jaspilito desagregado com granulos que variam de
2,5 a 6cm. Na camada subjacente tornou-se a observar a presenca de jaspilito compacto, no
entanto havia material desagregado que estava parcialmente caulinizado. Esses fragmentos se
estendiam dando continuidade a camada até 25m; do topo do intervalo até 32m foi encontrado
minério de ferro pulverulento e na porcdo inferior do furo o material foi classificado como

minério de ferro placoso. O furo mais distal da caverna, SSD-FD408, possui em sua por¢ao
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superior fragmentos de minério de ferro caulinizados de coloracdo marrom-avermelhada,
esses fragmentos possuiam didmetro médio de 2cm. A camada subjacente ainda é formada
por fragmentos de minério de ferro, no entanto ndo encontravam-se caulinizados e sua
granulometria variava de 0,5 a 1,5 cm, havendo também a presenca de minério de ferro

pulverulento, o qual se estende até a porcéo inferior do furo.

SSD-FD408 SSD-FD413 SSD-FD404 SSD-FD412
w
o
3
E
- +

Proximidade da caverna

- Minério de ferro (pulverulento) - Minério de ferro (pulverulento) com clastos
- Jaspilito - Jaspilito desagregado
- Minério de ferro (placoso) - Jaspilito com fragmentos

- Jaspilito desagregado caulinizado (com variacio no tamanho dos fragmentos)

Figura 14- Perfis de correlacéo estratigrafica dos intervalos correlacionaveis a caverna S11D-0035.

Mediante a observacdo desses furos, foi notado que o furo mais préximo a caverna € o
mais desagregado, ndo possui coesdo do material, diferentemente do que ocorre com o furo
SSD-FD413, em que o material na porcdo superior é coeso, jaspilito, e na porcao central do
furo, onde possivelmente seria o nivel de formacdo da caverna, o material encontra-se
desagregado. Podendo possivelmente haver um nivel estratigrafico mais suscetivel a formacao

de cavernas, devido o material estar mais desagregado e ser erodido com mais facilidade.

5 GEOQUIMICA ISOTOPICA DO Pb
O Pb é um elemento da familia IVA da tabela periddica, possui numero atbmico 82,

massa de 207.2 u.m.a (unidade de medida atdmica) e raio idnico 1,19A. Possui 3 is6topos
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radiogénicos, 2°°Pb, ®’Pb e #®Pb, produtos do decaimento radioativo do %*U, *°U e **Th
respectivamente e, um quarto is6topo, 2**Pb, estavel, considerado isotopo de referéncia.

A aplicacdo dos is6topos de Pb para desvendar problemas geoldgicos baseia-se nas
diferencas das abundancias relativas dos quatro is6topos desse elemento (***Pb = 1,35%; ®°Pb
= 25,28%; *'Pb = 21,13%; *°®Pb = 52,23%) (Stacey & Kramer, 1975). A abundancia do
206ppy  207ppy @ 2%ph tem aumentado na Terra desde sua formacdo em 4,5 Ga. Para o
desenvolvimento do Pb na Terra existem 3 modelos que explicam sua evolucédo (Faure, 1986).

O modelo de Estagio Simples Holmes-Houtermans® (1946 apud Faure, 1986) baseia-
se na evolucdo da Terra como um sistema fechado em relagdo ao geocrondémetro Pb-Pb. Os
isétopos de U, Th e Pb eram uniformemente distribuidos, sendo que a composi¢do isotopica
do Pb primordial era a mesma em qualquer regido. Assim, todo o Pb comum atual é resultante
de misturas de Pb radiogénico. Oversby (1976) propds uma escala na qual valores de W, que
representa a razdo 2*®U/?**Pb, apresenta valores relativamente definidos nos diferentes niveis
da litosfera; valores entre 7,5 e 8,2 indicam uma evolucdo a partir de fonte mantélica; valores
entre 8,2 e 12 indicam uma evolucdo na Crosta Superior e, valores menores que 7,5 indicam
uma evolucdo na Crosta Inferior. Através da razdo do p é possivel inferir a origem dos
magmas, pois ela apresenta valores relativamente definidos nos diferentes niveis da litosfera.

O modelo de evolucao de dois estagios de Stacey & Kramers (1975) propde uma idade
de referéncia para a Terra de 4,57 Ga, adotando que as médias das razdes **U/*Pb e
22Th/*%Pb no primeiro estagio foi de 7,19 e 32,11, respectivamente. Dessa forma, o 1°
estagio ocorreu desde a formacdo da Terra até aproximadamente 3,7 Ga, quando processos de
diferenciacdo originaram as condi¢des para o segundo estagio, com novas razdes médias de
28UP%Ph = 9,74 e P2Th/*Pb = 37,19. Nesse modelo de evolucdo isotépica de Pb em dois
estagios, a composicao isotopica de Pb primordial é obtida em meteoritos. J4 a composicéo do
segundo estagio teve valores medidos em sedimentos e rochas vulcanicas atuais.

Os modelos de Multiplos Estagios sugerem que o Pb deve ter sido associado a varios
sistemas com diferentes raz6es U/Pb e Th/Pb, com tempos de residéncia bastante distintos.

Doe & Zartman (1979) introduziram o modelo “Plumbotectonics” a fim de explicar a
variacdo das composicGes medias dos diferentes reservatdrios geoquimicos da Terra (Manto,
Crosta Inferior e Crosta Superior). Verificando que as diferencas isotdpicas dos reservatorios

eram provenientes do fracionamento quimico e do decaimento radioativo durante os periodos

Y HOLMES, A. 1946. Na estimate of the age of the Earth. Nature 157: 680-684.
HOUTERMANS, F.G. 1946. Die Isotope nhaufigkeiten im Naturlichen Bloi und das Alter des Urans.
Naturwissenchaften, vol. 33, p. 185-186.
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de isolamento, foi definido um dominio suplementar, Ordgeno. Esse dominio corresponde a
uma mistura entre diferentes reservatorios, devido a acao de processos dindmicos atuantes nos
mesmaos.

Nas varias versdes de seus modelos, Doe & Zartman (1979), Zartman & Doe (1981) e
Zartman & Haines (1988) definiram curvas para mostrar a evolugdo isotopica do Pb dos
quatro reservatorios com relacio ao tempo. O diagrama de 2’Pb/**Pb vs. *°Pb/**Pb
discrimina bem a Crosta Superior da Crosta Inferior, enquanto que o diagrama de *®Pb/***Pb
vs. 2%°ph/2%Ph discrimina a Crosta Inferior da Crosta Superior (Rollinson 1993).

Considerando-se as unidades litolégicas como reservatorios de Pb, a razdo inicial
(*°°Pb/*Pb) pode ser modificada por processos de geracdo de magma e seu fracionamento,
por processos hidrotermais e metamorficos, e intemperismo (Nicolaysen, 1967; Darnley,
1964, Hutermans, 1964; Hart et al., 1968). Deste modo, a composicdo isotdpica do Pb pode
ser modificada tanto pelo decaimento de U e do Th como por mistura de dois ambientes
diferentes.

A medida atual da composicao isotdpica de chumbo é igual a soma da composi¢do
isotopica inicial mais chumbo radiogénico adicionado ao longo do tempo. Dessa forma os
dados isotopicos de Pb sdo examinados pela razdo de um isétopo radiogénico e um isétopo
estavel de referéncia, ou seja 2°®Pb/**Pb, 2°"Pb/***Pb e 2°Pb/?**Ph (Faure, 1986).

Nas rochas e depdsitos minerais a composicdo isotdpica de Pb apresenta padrdes

complexos, cujas variacoes refletem suas historias geoldgicas particulares.
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RESUMO

Os estudos geoespeleoldgicos realizados em cavernas hospedadas em formacgoes
ferriferas bandadas (banded iron formation — BIFs), do tipo jaspilito, que é o protominério de
ferro do Corpo S11D, Serra Sul, demonstraram que essas rochas encontram-se em diferentes
estagios de alteracdo intempérica, permitindo classifica-las em trés grupos: 1) Jaspilito N&o
Alterado, 2) Jaspilito Alterado e 3) Minério de Ferro, estabelecendo um perfil de
intemperismo. Foi levado em consideracdo a classificacdo visual e o contexto geolégico da
amostra, diminuigéo de SiO, e 0 aumento no teor de Fe,Osr da base para o topo do perfil, a
presenca de cavidades de dissolucdo (quantidade e tamanho) e o aparecimento de novas fases
minerais oriundas do processo supergénico. O Jaspilito Alterado e o Minério de Ferro
possuem semelhancas no teor de ferro e silica, entretanto com base nas caracteristicas
petrograficas foi possivel diferencia-las. Nas amostras de Jaspilito Ndo Alterado o teor de
SiO, varia de 40,0 a 44,4% e o teor de Fe,O3r de 53,9 a 58,3%. No Jaspilito Alterado e no
Minério de Ferro hd um aumento na concentracdo de ferro e brusca diminuicdo no teor de
silica, esta variando de 0,3 a 1,1% e o Fe,O3r de 87,9 a 98,2%. As analises isotdpicas Pb-Pb
no jaspilito ndo alterado indicam razdes “°°Pb/?**Pb variando de 15,247 a 26,111, *’Pb/**Pb
de 15,292 a 16,300 e a razdo 2°®Ph/***Pb de 34,596 a 37,614. Os valores sugerem que essas
rochas sdo homogéneas e possuem assinatura isotdpica semelhante as rochas da crosta
superior. No Jaspilito Alterado as razdes isotopicas 2°°Pb/***Pb variam de 16,827 a 23,244, a
2pp/*¥Ph de 15,635 a 16,279, e “®Pb/**’Pb de 34,715 a 38,811. No Minério de ferro as
razdes **°Pb/***Pb variam de 15,702 a 22,845, *’Pb/***Pb de 15,369 a 16,221, e *®Pb/***Pb de
35,169 a 38,467. Os valores apontam que essas rochas sdo pouco radiogénicas quando
comparadas com as assinaturas isotopicas Pb-Pb dos depdsitos de Cu-Au de Carajas. Nédo

foram notadas mudancas nessa assinatura, ao longo do perfil de alteracdo, que indicassem



28

eventos metamorficos, reativacdes tectbnicas ou percolacdo de fluidos hidrotermais que
perturbassem o geocrondmetro Pb-Pb e acrescentassem material (Pb) oriundo de outras
fontes. Porém foi notado uma dispersdo nas amostras alteradas, podendo indicar
remobilizacdo de Pb por processos intempéricos. Essas evidéncias sugerem que a formacéo
das cavernas e do minério de ferro estd relacionada apenas aos processos supergénicos

associados ao desenvolvimento de um perfil de intemperismo.

Palavras-chave: geoespeleologia; Carajas; petrografia; geoquimica; formacdo ferrifera

bandada; is6topos de Pb

ABSTRACT

Geospeleological studies in caves hosted in banded iron formation (BIFs), of the jaspilite
type, which is the iron protore of the S11D ore body, Serra Sul, showed that these rocks are in
different stages of weathering, allowing to classify them into three groups: 1) non-altered
Jaspilite, 2) altered Jaspilite and 3) Iron Ore, establishing a weathering profile. For this
classification is taken into consideration the decrease of SiO, and increase of the Fe,OsT
content from the base to the top of the profile, the presence of dissolution cavities (number
and size) and the appearance of new mineral phases, derived from the supergene process. In
jaspilite samples the SiO, content ranges from 40.0 to 44.4% and Fe,Ost content of 53.9 to
58.3%. In Altered Jaspilite there is an increase in iron concentration and abrupt decrease in
silica content, ranging from 0.3 to 1.1% and Fe,O3t content from 87.9 to 97.1%. In iron ore,
considered as the more advanced stage of weathering, Fe,Osr has a high content ranging from
96.2 to 98.2%, with a very low amount of SiO;, from 0.4 to 1.0%. The Pb-Pb isotopic analyzes
in non-altered jaspilite indicate *°Pb/?**Pb ratios ranging from 15.247 to 26.111, the ratio
207pp/2%ph ranges from 15.292 to 16.300, and the ratio 2°®Pb/***Pb ranges from 34.596 to
37.614. These values suggests that these rocks are homogeneous and have isotopic signature
similar to the upper crust. In Altered Jaspilite the isotopic ratios 2°®Pb/***Pb ranging from
16.827 to 23.244, the **’Pb/**Pb from 15.635 to 16.279, and *®Pb/**Pb from 34.715 to
38.811. In Iron Ore the 2°°Pb/*®Pb ratios ranges from 15.702 to 22.845, ?’Pb/***Pb from
15,369 to 16,221, and 2®Pb/**Pb from 35,169 to 38,467. The values indicate that these rocks
are slightly radiogenic compared with the isotopic Pb-Pb signatures of the Cu-Au Carajas
deposits. There was not seen changes in the isotopic signature over the weathering profile,
indicating that there were metamorphic events, tectonic reactivations, percolating of

hydrothermal fluids or any other event that disturb the Pb-Pb geochronometer and that would
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add material (Pb) come from other sources. This evidences suggests that the formation of
caves and iron ore is only related to supergene processes associated with the development of a

weathering profile.

Keywords: geospeleology; Carajas; petrography; geochemistry; BIF; Pb isotopes

1 INTRODUCAO

As formacoes ferriferas bandadas (banded iron formations — BIF’s) séo caracterizadas
pela alterndncia de bandas centimétricas de minerais opacos, compostas essencialmente por
hematita, magnetita e maghemita, e bandas silicosas formadas por jaspe e/ou chert, além de
quartzo granular. Foram realizados estudos de campo, petrograficos, geoquimicos e
isotopicos. Estes estudos deram suporte para entender a origem das cavernas e do minério de
ferro, levando em consideracdo os aspectos quimicos, além de relacionar temporalmente sua
formagdo. Os estudos se fizeram necessario devido a necessidade do avang¢o no conhecimento
dos aspectos geoldgicos, com enfoque nos processos quimicos que controlaram e/ou que
auxiliaram na génese das cavernas hospedadas em BIF’s e a influéncia da geomorfologia na
formagéo e exposi¢éo destas cavernas.

As amostras de BIF’s foram coletadas em Serra Sul no interior das cavernas S11D-
0005, S11D-0011, S11D-0035 e em furos de sonda correlacionaveis estratigraficamente a elas
(Figura 1)
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Figura 1: Mapa do Corpo S11D, mostrando as cavernas e os furos de sonda nos quais amostras de BIF’s e
minério de ferro foram coletadas.
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Costa (2006) prop6s uma classificacdo para formacGes ferriferas bandadas em
diferentes graus de alteracdo intempérica, separando-os em cinco categorias: jaspilito ndo
alterado, jaspilito moderadamente alterado, jaspilito intensamente alterado, minério de ferro e
canga de minério. Essa classificacdo foi adotada para este trabalho contemplando apenas trés
grupos, Jaspilito Ndo Alterado, Jaspilito Alterado (jaspilito intensamente alterado) e Minério
de ferro.

2 MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo petrografica foi realizada através da analise macroscdopica em
amostra de médo (13 amostras) e microscopica em se¢des e laminas polidas. Nas se¢fes foram
analisados minerais opacos utilizando microscopia Optica de luz refletida e nas laminas foram
descritos tanto os minerais transparentes em microscopia éptica de luz transmitida, como o0s
minerais opacos. A descricdo microscdpica teve como objetivo um maior detalhamento
(identificagdo dos minerais, suas estruturas e texturas, caracterizacdo de processos de
dissolucdo e neoformacdo). As laminas e secbes foram analisadas no microscopio Zeiss,
modelo Axioplan2.

A analise geoquimica de rocha total foi realizada em 21 amostras, levando em
consideracdo os diferentes estagios intempéricos das rochas coletadas nas cavernas e nos
furos de sonda. Foram selecionadas ap6s a caracterizacdo petrogréafica e analisadas pela
ACME Analytical Laboratories Ltda. (Vancouver, Canada), sendo obtidas as quantidades de
elementos maiores, menores e ETRs. Os elementos maiores e menores foram determinados
por espectrometria ICP-OES e dos elementos tracos e terras raras por ICP-MS.

O fracionamento dos ETRs foi calculado em relacdo ao NASC (North America Shale
Composition) obtido por Goldstein e Jacobsen (1988) e Eu/Eu* (1) e La/Eu (2) de acordo com
as equacoes:

(1) Bu/EU*= (2 EUamostra/EU Nasc)/[(SMamostra/ SMnasc) + (Glamostra/ Gd nasc)]

(2) La/Yb= (La/Yb)amostra/(La/YD)nasc

As analises isotdpicas foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica - Para-Iso
do IG/UFPA, utilizando um espectrdmetro de massa de termo ionizagdo TIMS (Triton Plus
multicoletor) tendo sido aplicadas duas metodologias, Pb-Pb por dissolucéo total e lixiviacdo
em Oxido de ferro.

Pb-Pb (dissolucdo total) - A abertura quimica da rocha (300 mg) foi feita com HNO;
(65%) + HCI (37%) + HBr (8N). O residuo da amostra foi solubilizado com HCI*** e

submetido a separacdo por cromatografia de resina de troca i6nica Spec Eichrom 50-100
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mesh, condicionada com HCI (2N). O Pb foi coletado com HCI (6N) e concentrado com
H3PO,. O concentrado final foi depositado em filamento simples de rénio para anélise.

Pb-Pb (lixiviacdo em oxido de ferro) - O procedimento utilizado foi modificado de Frei &
Kamber (1995) e Bjorlykke et al. (1990) e adaptado as condi¢des do Para-lIso conforme
indicado na Tabela 1. Foi utilizado aproximadamente 300 mg de amostra dissolvidos
parcialmente para produzir solugdes sobrenadantes, que sdo coletadas em 4 etapas de
lixiviacdo (L1 a L4) e em uma etapa de dissolucéo total do residuo remanescente (L5). Em
uma das amostras (AM-01B) foi necessario uma ultima etapa (L6) para que ocorresse a
lixiviacdo total. A separacdo cromatogréafica, coleta e deposicdo em filamento do Pb, séo as
mesmas indicas no procedimento anterior.

O fator de discriminacdo de massa utilizado para correcdo das raz@es isotdpicas é de
0,001456 + 0,000020 por u.m.a., o qual foi obtido a partir de analises repetidas de material de
referéncia NBS-982. Durante o periodo das analises isotpicas, 0 material de referéncia
forneceu valores de *°’Pb/*®Pb de 0,467084 + 0,000004 e 2°°Pb/***Pb de 36,732 + 0,002 (2o,
n=16).

Tabela 1: Abertura quimica aplicada em amostras lixiviadas de hematita.

Lixiviados Reagentes Tempo Temperatura
L1 4 mL Mistura Forte* 15 minutos ~110°C
L2 4 mL HBr*** (2N) 4 horas ~110°C
L3 4 mL HCI*** (4N) 12 horas ~110°C
L4 4 mL HCI*** (6N) 6 horas ~110°C
L5 4 mL agua régia (50%) 24 horas ~110°C

2 mL HCl ¢one. + 2 mL HNO; conc.
+ 4 gotas HBr*** (2N)

* Mistura Forte = 12 HBr*** (4N) : 1 HCI*** (2N); *** = tridestilado

L6 24 horas ~110°C

3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas, segundo Feio et al. (2012, 2013), compreende dois
dominios, o0 Dominio Rio Maria que compreende o Terreno Granito Greenstone de Rio Maria
(TGGRM) e 0 Dominio Carajas, composto a norte pela Bacia Carajas e a sul pelo subdominio
de transicdo. A bacia Carajas ¢ formada essencialmente por unidades supracrustais
Neoarqueanas (Gibbs et al, 1986;. Machado et al., 1991, Teixeira e Eggler, 1994; Nogueira et
al, 1995;. Dall'Agnol et al., 2006) e o subdominio de transicdo dominado por granitoides
arqueanos com rochas granuliticas e charnoquitos subordinados (Vasquez et al., 2008;
Oliveira et al., 2010). Atualmente o subdominio de transigdo foi redefinido em dois dominios,

a norte 0 Dominio Canai dos Carajas e a sul o Dominio Sapucaia (Dall’Agnol et al., 2013).
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A érea de estudo encontra-se na por¢do norte do dominio Carajés, na Bacia Carajas
(Figura 2), que tem como embasamento o Complexo Xingu (DOCEGEO, 1988; Araljo e
Maia, 1991), de idade 2859+2 Ma, definida pelo método U/Pb em zircdo (Machado et al.,
1991), é considerado a porcdo mais extensa da Provincia Mineral de Carajas formado por
corpos gnaissicos migmatiticos (tonalitos, trondhjemitos e/ou granodioritos), granulitos e
granitdides (Feio 2011; Feio et al., 2012, 2013), assim como rochas mafico-ultraméfico do
Complexo intrusivo Luanga (2763+6 Ma, Machado et al., 1991) e Diopsidio-Norito Pium
(Ricci & Carvalho, 2006; Santos et al., 2012, 2013) datado em 2746+1 Ma (Santos et al.,
2013). Além desses, foram identificados corpos granitdides de idade neoarqueana intrusivos
no embasamento (2,73-2,76 Ga; Barros et al., 2001, 2009, Huhn et al., 1999, Gomes, 2003;
Sardinha et al., 2004, Feio et al., 2012, Gabriel et al., 2010, Avelar et al., 1999): Complexo
Granitico Estrela, Granitos tipo A da Suite Planalto, Rochas Charnockiticas, granitdides da
Suite Pedra Branca Granito Serra do Rabo, Granito Igarapé Gelado, Granito Rancho Alegre e
granitos potéssios da Suite Plaqué. A medida que estudos vém sendo realizados tem ocorrido
a individualizacéo de diferentes tipos de rochas.

Na Bacia Carajas 0 magmatismo mais significativo é representado pelo vulcanismo
mafico do Supergrupo Itacailinas (2,76 Ga Wirth et al. 1986, Machado et al., 1991), formado
por rochas metavulcano-sedimentares e compreende o Grupo Grao-Para, Grupo Rio Novo
Grupo lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Grupo Aquiri (DOCEGEO, 1988).

A érea de estudo esta geologicamente inserida no Grupo Gréo Para (Pinheiro, 1997)
que é composto na porcdo inferior pela Formacdo Parauapebas de idade 2759+2 Ma
(Machado et al., 1991), constituida por rochas vulcanicas basicas, apresentando em sua
maioria metabasaltos e metadacitos (Meirelles et al., 1984), na porcdo intermediaria pela
Formacdo Carajas constituida por formacGes ferriferas bandadas de facies oxido do tipo
jaspilito (Macambira, 2003) tendo sido quase totalmente modificadas para corpos de minério
hematitico. DatacGes em sill que corta essa formacéo indicam idades de 2751+4 Ma (U-Pb em
zircdo, Krymsky et al., 2007) e 2740+8 Ma (U-Pb SHRIMP, zircéo, Trendall et al., 1998). A
porcao superior é composta pela Formacdo lgarapé Cigarra (Macambira et al., 1990), formada
por basaltos bastante alterados hidrotermalmente, quartzo-wackes e quartzo-arenitos, essa
formacdo possui idade correlaciondvel a idade do Grupo lgarapé Bahia (2747+1 a 2745+1
Ma) (Galarza & Macambira, 2002a), esse grupo é constituido por metabasaltos, rochas
metassedimentares incluindo metapelitos, wackes, ritmitos, formacdo ferrifera e rochas
metapiroclasticas de composicdo acida a intermediaria (Ferreira Filho 1985),. O topo do

Grupo Grao-Pard, Formacao Igarapé Boa Sorte, parece representar o final das manifestacfes
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vulcanicas e sedimentacdo quimica, marcando o inicio da contribui¢do sedimentar cléstica ao
Grupo Grdo Pard (Macambira, 2003) (Tabela 2), datada de 2681+ 5 Ma (Trendall et al.,
1998).
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Figura 3: Mapa geoldgico da Bacia Carajas. Fonte: Modificado de Rosiere et al., (2006) e Costa, (2007).

Tabela 2: Coluna estratigrafica para o do Grupo Gréo Para.

rER: ormagiio Ig. Boa Sorte Siltitos e folhelhos carbonaticos
< & e arenito subordinados
© @) F 50 Ig. Ci Basaltos, tufos, BIF’s, chert,
| - OFEAGE0AE. LigamA quartzo wake e quartzo arenito
&)
5 © | Formagdo Carajis BIF’s e soleiras de basaltos
ﬁ =)
5 Formagio Parauapebas Basaltos e riolitos
Gnaisses granodioriticos,
COMPLEXO XINGU trondjhemiticos e tonaliticos

Fonte: Modificado de Macambira (2003).
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4 PETROGRAFIA: GRAUS DE ALTERAQAO

Os diferentes graus de alteracdo conferem as rochas feices e fases minerais
caracteristicas. Neste trabalho sera adotada a classificacdo de Costa (2006) que prop0s
diferentes graus de alteracdo para as formacdes ferriferas analisando a lixiviacdo da silica,
concentracéo de ferro, presenca de cavidades de dissolucdo e minerais neoformados. O autor
também caracterizou diferentes tipos de hematita: hematita-1, que pode ser encontrada como
uma massa criptocristalina relativamente porosa, também classificada como hematita
primaria, de origem sedimentar; hematita-2, a qual é oriunda do processo de martitizacdo da
magnetita, € encontrada substituindo parcial ou totalmente a massa e cristais do mineral,
formando pseudomagnetitas e; hematita-3, que sé@o cristais na forma de finas palhetas e
podem ocorrer interestratificados ou dispersos com a massa criptocristalina de hematita-1, ou
ainda preenchendo cavidades de dissolucdo. Esses cristais sao produtos da reprecipitacdo de
Oxido de ferro e foram encontrados nas rochas de grau de alteracdo intempérica avancado,
Jaspilito Alterado. Em algumas amostras ocorre a hidratacdo desses cristais formando
palhetas de goethita.

As cavidades de dissolucdo sdo uma feicdo que caracteriza as rochas em estagio
avancado de alteracdo. Preferencialmente essas cavidades sdo formadas na banda de silica por
processo de dissolucdo e lixiviacdo. No entanto, também é possivel notar cavidades na banda
de minerais opacos.

A classificacdo das rochas utilizadas nesse trabalho é uma classificacdo visual,
levando em consideracdo o contexto em que a rocha se encontrava. Além de analises quimicas

e petrogréficas.

4.1 JASPILITO NAO ALTERADO

A classificacdo de Jaspilito Ndo Alterado foi atribuida as rochas que apresentam
caracteristicas primarias preservadas: alternancia entre as bandas de minerais silicosos e
minerais opacos (Figura 3a), bandamento regular e continuo e contato abrupto entre as bandas
(Figura 3b).

Através da andlise petrografica foi observado que as bandas de opacos possuem
espessura media de 6 mm. S&o compostas mineralogicamente por hematita, magnetita e
raramente maghemita. A hematita € o mineral mais abundante e foi observada como uma
massa esbranquicada criptocristalina, denominada de hematita-1. A hematita-1 é um mineral
sedimentar ou possivelmente diagenético, considerado como sendo primério (Figura 3c). Em

outros locais também foi observada a hematita como uma massa anédrica, porosa,
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criptocristalina, formada a partir do processo de martitizacdo e na borda de cristais
substituindo a magnetita. Essa hematita € considerada secundaria, hematita-2 (Figura 3d). A
magnetita possui cor marrom rosada, habito octaédrico, dispde-se na forma de ilhas dentro da
massa de hematita e como nucleos reliquiares de cristais parcialmente substituidos por
hematita e maghemita, mineral menos abundantes nessas rochas (forma meta-estavel da
hematita). Essa substituicdo ocorre da borda para o centro do cristal (Figura 3e). Além dos
minerais opacos, também foram observados minerais silicosos associados a essa banda, como

ilhas formadas por cristais policristalinos de quartzo (Figura 3f).

Figura 3: a) Fotomicrografia em luz transmitida do bandamento do jaspilito, intercalacdo entre as bandas de
minerais opacos e minerais silicosos (obj4x, luz transmitida, nicois paralelos); b) Contato abrupto entre as
bandas (obj4x, luz refletida, nicdis paralelos); ¢) Massa criptocristalina, esbranquigada de hematita primaria,
hematita-1 (obj4x, luz refletida, nicéis paralelos); d) Magnetita (Mgt) sendo substituida pela hematita-2 (Hem-2)
(obj20x, luz refletida, nicois paralelos); e) Maghemita (Mgh, mineral cinza azulado), forma metaestavel da
hematita, ao centro da figura na borda do cristal de magnetita (mineral cinza rosado) (0bj50x, luz refletida, nicéis
paralelos); f) Ilhas de quartzo dentro da banda de minerais opacos (obj4x, luz transmitida, nicois cruzados).
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As bandas de minerais silicosos tem em média 7 mm de espessura e possui contato
abrupto com a banda de minerais opacos. S&0 compostas predominantemente por chert,
quartzo criptocristalino, cujos cristais tém didametro menor que 0,01 mm (Figura 4a) e quartzo
granular, cristais com tamanhos em média de 1,5 mm, esse cristais apresentam em sua maioria
contatos retos e sdo considerados como a primeira e a segunda geracdo de quartzo
respectivamente. Em algumas por¢Ges ha cristais de quartzo estirados, com extingdo
ondulante, no entanto essa evidéncia de deformacéo é localizada e ndo se estende em toda a
amostra, havendo diferenca brusca de tamanho e forma desses cristais em uma area restrita
(Figura 4b). Na Figura 4c os cristais de quartzo estdo bem compactados, com contatos retos e
juncdo triplice. Outra caracteristica observada nessas rochas é o aumento do tamanho desses
cristais no contato com a banda de minerais opacos. Sendo que isso é mais evidente no que foi
aqui considerado como a charneira de uma dobra, em que o alivio de pressdo propiciou uma

recristalizagéo localizada e o crescimento desses cristais (Figura 4d).
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Figura 4: a) Banda de minerais silicosos formada por chert e quartzo granular (obj4x, luz transmitida, nicois
cruzados); b) Bolsa de quartzo granular estirado, com extincdo ondulante em contato com chert (obj4x, luz
transmitida, nicois cruzados); c) Agregados de quartzo com contatos reto e juncdo triplice (objl0x, luz
transmitida, nicois cruzados); d) Quartzo granular em contato com a banda de minerais opacos (obj4x, luz
transmitida, nicois cruzados).
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Em algumas das amostras classificadas como Jaspilito N&o Alterado, foram
observadas estruturas secundarias, ondulagdes (Figura 5a e b), que podem ser produto de
escorregamentos (slumps) sin-deposicionais (Macambira, 2003), quartzo com textura “em
pente” que caracteriza uma terceira geracdo de quartzo (Figura 5¢) formado provavelmente
em um evento de cristalizagdo posterior aos processos diagenéticos. Além de estruturas de
cardter ruptil, tais como falhas e fraturas (Figura 5d).

I 100pum PAETET SO o

Figura 5: a) Bandamento do jaspilito dobrado (obj4x, luz transmitida, nicdis paralelos); b) Dobras das bandas de
jaspilito (obj4x, luz transmitida, nicdis cruzados); ¢) quartzo com textura “em pente” (objl10x, luz transmitida,
nicéis cruzados); d) estruturas de carater riptil, falha e fraturas (obj4x, luz transmitida, nicéis cruzados).

4.2 JASPILITO ALTERADO

O grau de intemperismo destas rochas é mais evidente, o bandamento composicional
ndo se encontra nitido devido a lixiviacdo da banda silicosa (Figura 6a e b), no entanto o
acamamento plano-paralelo ainda é persistente e o bandamento é continuo (Figura 6c). O
processo de dissolucdo e lixiviagdo na banda silicosa acarretou a geracdo de cavidades de

dissolucdo (Figura 6d).
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Figura 6: a) Amostra de mao de Jaspilito Alterado com bandamento persistente, no entanto ndo é notada a
intercalagdo de bandas devido a lixiviagdo da silica; b) Acamamento plano-paralelo (obj4x, luz refletida, nicéis
paralelos); ¢) Banda de minerais opacos, composta predominantemente por hematita (obj4x luz, refletida, nicois
paralelos); d) Cavidades de dissolugdo na banda silicosa (obj4x, luz refletida, nicois paralelos).

A banda de minerais opacos € predominantemente formada por hematita (Figura 6c)
e em menor proporgdo magnetita (Figura 7a). A hematita foi observada nas bandas de
minerais opacos de duas formas: como uma massa anédrica, criptocristalina, porosa e
substituindo quase que completamente os cristais de magnetita, tomando a forma desse
mineral (Figura 7b), ambas classificadas como hematita-2. No cristal essa alteracdo ocorre da
borda para o centro como é observada na Figura 7c. Em estagios mais avancados de alteracdo
é possivel observar apenas um nucleo reliquiar de magnetita. Esse processo de substituigéo,
da magnetita pela hematita, € denominado martitizagdo. A hematita-3 também esta presente
nessas rochas como finas palhetas de cristais alongados preenchendo cavidades de dissolucéo,
em algumas porcbes essas palhetas de hematita ja estdo goethitizadas (Figura 7d). A
quantidade de hematita no Jaspilito Alterado é bem maior quando comparadas a quantidade
presente nas rochas menos alteradas, Jaspilito N&do Alterado. Além da hematita-3, a goethita

também é um mineral neoformado e nessas rochas é o mais abundante (Figura 7c).
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Figura 7: a) Massa de hematita-2 (Hem-2) substituindo a magnetita (luz refletida, nicéis paralelos); b) Cristais
de magnetita (Mgt) substituidos parcial e totalmente por hematita-2 (luz refletida, nicois paralelos); c) Cristais de
magnetita ao centro da imagem mostrando que a substituicdo ocorre da borda para o centro (luz refletida, nicéis
paralelos); d) palhetas de hematita-3 goethitizadas (luz refletida, nicois paralelos).

O aumento do processo de lixiviagdo juntamente com 0S processos supergénicos
levaram a formacdo de cavidades geradas pela dissolugdo da silica, além de minerais
neoformados no entorno ou preenchendo as cavidades de dissolucdo. Esse processo ocorre
predominantemente na banda de chert/quartzo granular, enquanto que na banda de opacos o
processo é menos evidente.

As cavidades de dissolugdo foram observadas nessas rochas com tamanhos que variam
de 0,5 mm a 10 mm e ocupam cerca de 30% do volume da rocha, demostrando dessa forma a
atuacdo intensa do processo de dissolucdo e lixiviacdo. Elas se formaram em locais onde os
processos atuam com maior intensidade, formando zonas propicias a dissolucdo. Essas
cavidades séo formadas primeiramente na banda de silica, pois 0os minerais silicosos s&o 0s
mais sollveis quando comparados aos minerais opacos, entretanto com o0 aumento da
alteracdo também sdo geradas cavidades na banda de minerais opacos (Figura 8a). As
cavidades de dissolucdo encontram-se, em sua maioria, bordejadas e preenchidas por goethita,

além de se interconectarem a medida que se expandem (Figura 8b).
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Figura 8: a) Cavidades de dissolucdo na banda silicosa e em menor proporcdo na banda de minerais opacos (luz
refletida, nicdis cruzados); b) Cavidades de dissolugcdo bordejadas e preenchidas por goethita se interconectando
(luz refletida, nicdis paralelos).

Outra feicdo vista nestas rochas foram veios concordantes e discordantes ao
bandamento (Figura 9a e b). Esses veios estdo preenchidos por goethita e concre¢des também
de goethita. Os nucleos das concrecGes sdo de diferentes tamanhos e formados por hematita e
maghemita (Figura 9c e d). Essas concre¢des possuem tamanhos que variam de 6 mm a 10
mm e sdo feicdes caracteristicas de ambientes superficiais, formadas pela deposicdo continua

de goethita em torno de nucleos constituidos por hematita e maghemita (Bigarella, 1996).

Figura 9: a) Veio cortando o bandamento, preenchido por goethita e concrecdes também de goethita (luz
refletida, nicdis paralelos ; b) Veio paralelo ao bandamento; c) e d) Concrecéo formada por goethita com ndcleo
de hematita (luz refletida, nicois paralelos e luz refletida, nicois cruzados respectivamente).
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4.3 MINERIO DE FERRO

A maioria dos autores (Costa, 2006; Sobrinho, 2012) adotam atualmente para a
classificacdo de Minério de Ferro dois tipos principais: hematita friavel e hematita compacta.
Segundo Sobrinho (2012), essa distingdo é feita com base impreterivelmente na friabilidade
do material.

Segundo Costa (2006) a goethita também estd presente, mas em propor¢cdo muito
inferior aos outros componentes citados e ao que parece, proximo ao contato com o minério
friavel ou Jaspilito Alterado.

O minério compacto constitui corpos de alto teor (Figura 10a), mas ainda apresentam
caracteristicas reliquiares do protolito, jaspilito, como o acamamento plano-paralelo (Figura
10b e c). Séo formados quase que exclusivamente por hematita-2. J& a magnetita é uma fase
subordinada e encontra-se completa ou parcialmente transformada para hematita-2 (Figura
10d).

Figura 10: a) Caracteristicas macroscopicas do minério macico. Fonte: Sobrinho (2012); b) Estruturacéo interna
plano paralela presente no minério compacto. Fonte: Sobrinho (2012). ¢) acamamento do minério. Notar a
delicada laminacdo interna nas camadas mais macicas (LR). Fonte: Costa (2006); d) cristais isolados de
pseudomorfos de magnetita. Observar que o menor grdo (centro-esquerda) ainda possui 0 mineral primario
preservado (LR) Fonte: Costa (2006).

O minério compacto ndo desagrega com facilidade e apresenta, em sua maioria, um

fino acamamento marcado por bandas de hematita criptocristalina (hematita 1), em que
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bandas foscas (maior porosidade) alternam com bandas mais brilhantes (menor porosidade)
(Figura 10b). Outra forma de ocorréncia da hematita € como cristais bem desenvolvidos na
forma de finas palhetas, hematita-3. Esses cristais estdo comumente associados a hematita-1
(Figura 11a) ou preenchendo parcialmente cavidades de dissolucdo (Costa, 2006) (Figura
10b). As cavidades de dissolucdo sdo circulares de diametro muito pequeno, em algumas
zonas sdo muito numerosas, obliterando o acamamento (Figura 11b) e em alguns locais essas
cavidades estdo preenchidas por uma massa anédrica de goethita (Figura 11c).

Nas porcdes mais alteradas, onde parece ter havido maior remocdo de material, séo

comuns fei¢des de fragmentacédo dos leitos e estruturas de colapso (Costa,2006) (Figura 11d).

N o0z B

Figura 11: a) Hematita 3 cristalizada a partir da hematita priméaria (hematita 1). Fonte: Sobrinho (2012); b)
Cristais de hematita 3 preenchendo cavidades observados a luz refletida. Amostra N4E365(91.19-91.25). Luz
refletida. Objetiva: 10X. Fonte: Sobrinho (2012); ¢) massa de goethita em cavidade, circundada por finas
palhetas de hematita e goethita (LR). Fonte: Costa (2006); d) colapso nas camadas de hematita primaria (centro).
Fonte: Costa (2006).

Diferentemente do minério compacto o minério friavel (Figura 12a) ndo apresenta
coesdo e é por vezes pulverulento. Nao sendo mais observadas caracteristicas primarias. O

material & predominantemente composto por hematita-2 (Figura 12b).
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Figura 12: a) Minério de ferro fridvel; b) Massa esbranquicada criptocristalina de hematita-2 (luz refletida,
nicéis paralelos).

Como descrito por Dorr (1964) a banda de minerais silicosos é a mais soltvel em
relagdo a banda de minerais opacos. Os minerais dessa camada possuem uma ordem de
dissolucdo: chert, quartzo granular e jaspe. Dorr (1964) também afirma que a solubilidade dos
grdos de quartzo depende do fator textural, quanto menor for o cristal de quartzo, mais
facilmente ele sera solubilizado. Além disso, outros fatores contribuem diretamente no
processo de solubilizacdo da silica, como por exemplo, o pH. De acordo com Mason (1966) a
silica ¢ mais solivel em meios basicos, entretanto em condi¢des acidas, como ocorre em
Carajas, também pode ocorrer solubilizacdo em volumes menores, mas se associada a fatores
como o tempo, alta pluviosidade, eficiéncia da drenagem e a presenca de ferro no sistema, o

volume de silica dissolvido pode ser muito maior.

5 GEOQUIMICA

As rochas analisadas foram coletadas dentro das cavernas (3) e em furos de sondagem
(SSD-FD404, SSD-FD408, SSD-FD412, SSD-FD413) nos intervalos estratigraficamente
correspondentes as cavernas. Essas rochas tratam-se de jaspilitos que encontram-se em
diferentes graus de alteracdo, caracterizados como Jaspilito N&o Alterado, Jaspilito Alterado e
Minério de Ferro. Esses estagios de alteragdo foram definidos mediante a analise petrografica
macroscopica e microscopica e com base nas analises quimicas. O Jaspilito Alterado e o
mineério de ferro possuem semelhangas quimicas, teor de ferro e silica, entretanto com base
nas caracteristicas petrogréficas foi possivel diferencia-las. A classificacdo das amostras foi
realizada com base na classificacéo de Costa (2006) que leva em consideracdo a classificagdo
visual, petrografica e geoquimica. As rochas tiveram sua classificagcdo definida em campo,
sendo feita com base no contexto geoldgico em que a rocha estava inserida. Em laboratério

foi realizada a analise petrografica e a classificacdo foi mantida. Entretanto as anélises
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quimicas demonstraram que o Jaspilito Alterado e o Minério de ferro possuem 0s mesmos
teores de ferro e silica, demonstrando que quimicamente as rochas sdo semelhantes. Contudo
foi decidido manter a classificacdo devido a relevancia das consideracGes anteriores.

O Jaspilito Ndo Alterado (rocha fresca) possui de 40,01 a 44,47% de silica. Levando
em consideracdo a perda de silica e a concentracdo no teor de ferro, foi possivel estabelecer o
grau de intemperismo das rochas e também classifica-las no grafico ternéario, modificado de
Schellmann (1988), de acordo com o grau de lateritizacdo. Foram estabelecidos 3 campos: 1)
sem indicios de lateritizacdo, 2) lateritizacdo moderada/fraca e 3) lateritizagdo intensa (Figura
13).

Si0,

Sem indicios de lateritizacio

Lateritizacido moderada/fraca

Lateritizacao intensa

AlLO, Fe,03

Bl Jaspilito ndo alterado (3) @ Jaspilito alterado (11) A Minério de ferro (7)

Figura 43: Gréfico ternario mostrando o grau de lateritizacdo do jaspilito conforme a quantidade de silica e a
concentragdo de ferro nas rochas mais alteradas. Modificado de Schellmann (1988).

5.1 JASPILITO NAO ALTERADO

O Jaspilito N&o Alterado (3 amostras) ndo apresenta sinais de remocao de silica nem a
presenca de minerais neoformados, os teores de SiO, dessas rochas variam de 40,01 a 44,47%
e os teores de Fe,Osr variam de 53,91 a 58,33%. Ja a quantidade de Al,O3 € muito baixa,
assim como as de MnO e P,0s. TiO,, CaO, Na,O, K,O ndo foram observados, pois estdo
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abaixo do limite de deteccdo do método empregado. Esses teores podem ser observados na
Tabela 3.

Diferentemente das BIF’s do restante do mundo, as de Carajas possuem uma alta
pureza, a média da somatdria SiO, + Fe,O31 € em torno de 98,00%. Como ja observado por
Macambira (2003), o teor de Fe,Osr é cerca de 10,00% acima da média para as BIF’s de
facies dxido do tipo Algoma ou Superior do Canada (Gross, 1990), além disso, em Carajas, 0s
demais dxidos apresentam valores muito baixos (Tabela 3).

Os teores de elementos tracos nas formacgdes ferriferas sdo muito baixos, como ja
observados por Macambira (2003) e Costa (2006) na Serra Norte. Esses teores séo
concordantes com aqueles das BIF’s de facies 6xidos dos depositos do Canada (Gross, 1990)
e da Australia (Dymek e Klein, 1988) e com os valores apresentados neste trabalho para a
Serra Sul (Tabela 3). Nas 3 amostras de Jaspilito Ndo Alterado alguns elementos ndo foram
detectados, pois estdo abaixo do limite de detecgdo do método utilizado (Ag, Bi, Cd, Ga, Bi,
Sb, Sn, Ta, Th, U). Nessas rochas nove elementos séo representativos, Ba, Zr, Pb, Zn, Cu, Ni,
Sc, Co e W, como mostra a Tabela 3.

Os ETR detectados no Jaspilito Ndo Alterado também possuem valores muito baixos
(Tabela 3), a média dos ETR é de 6,10 ppm. Os teores dos ETR foram normalizados pelo
padrdo do NASC (North America Shale Composition) obtido por Goldstein e Jacobsen
(1988). A razéo ETRL/ETRP nessas rochas variam de 0,71 a 3,01, sendo observado um leve
enriquecimento em ETRL (La/Eu varia de 1,26 a 2,24) (Figura 14). A Figura mostra uma
comparacdo entre os ETR das Serras Sul (Lindenmayer et al., 2001) e Norte (Macambira,
2003; Costa, 2006) mostrando que as formacdes ferriferas sao empobrecidas em relacdo aos
sedimentos do NASC (Figura 15).



Tabela 3: Composicdo quimica das rochas estudadas em Serra Sul. (*) abaixo do limite de deteccéo.

Jaspilito N&o alterado

Jaspilito Alterado

Minério de ferro

Amostra_| s11p- | AM- | AM- | S11D | S11D | S11D | S11D- | S11D | S11D | S11D islg_' islg_' SSD- islg_' SSD- i%i’_’ i%'i_‘ i%g_' i%g’_' SSD- 5451'233
Andlise | 11D | 01B | 01C | -05A | -05B | -05D | 11C | -35a | -35B | -35C | “0" | “0°7 141303 | "0i7 | 404-01 | "o | CooT | T TS | 412:01 | 0
SiO(%) 4391 4001 4447 069 065 110 100 067 037 031 03 073 052 072 101 09 09 08 068 038 040
Tio, * * * 009 010 003 007 007 006 008 004 005 002 004 002 * 002 001 * * *
Al,0; 009 007 005 035 02 021 060 067 051 060 065 146 025 025 032 015 031 029 013 003 002
FeO;r 5473 5833 5391 9539 9624 9693 9482 9644 97,10 9593 9401 8790 9400 9460 9606 96,00 9425 94,74 9647 9825 97,75
MnO 002 002 002 003 013 008 003 004 004 005 003 002 002 003 072 022 009 009 004 004 003
MgO 004  * * 001 % * * 002 001 003 * * * * 015 006 002 001 * 005 004
CaO * * * * * * 002 001 @ * * 003 * * * 030 013 007 005 004 004 004
Na,0O * * * * * * * * 002 * 000 * 001 002 002 002 001l 002 001 002 001
K20 * * * * 002 ¥ * * * * * * * * 001 O+ * * * * *
P,0s 009 005 004 033 040 015 031 039 016 033 043 023 018 002 002 * 002 * * * *
Lol 1,00 140 140 300 210 140 310 160 170 260 440 960 500 430 130 240 420 390 260 120 170
SOMA 9988 99,88 99,89 99,88 99,90 99,90 99,95 9991 99,96 99,93 9996 99,99 10000 9998 99,93 99,96 9995 99,94 99,96 100,01 99,99
Ba(ppm) 600 1800 9,00 9,00 1000 1500 800 1600 1200 600 500 300 7,00 400 150,00 4000 1600 800 7,00 800 7,00
Zr 200 1,80 120 2990 1800 740 1030 19,60 1860 1930 1150 1050 460 760 400 240 480 310 150 660 420
Pb 1280 250 1,70 710 1830 5540 1150 250 290 390 220 170 190 210 590 310 300 460 470 440 290
Ga * * * 26 31 14 18 270 150 940 08 150 * 090 09 * 100 100 @ * * *
Zn 3400 39,00 3200 4300 5400 40,00 101,00 17,00 16,00 10,00 21,00 2200 1400 3600 2800 19,00 1200 2300 2400 6,00 4,00
Cu 31,40 30,00 29,20 900 5840 1650 230 17,60 1820 880 2380 17,50 21,70 36,70 124,20 87,60 40,00 47,70 28,80 1360 9,70
Ni 110 130 160 070 210 150 09 040 040 050 2700 * 2600 * 1020 500 330 400 180 160 200
Sc 10,00 11,00 10,00 1800 19,00 19,00 1800 19,00 300 1800 300 300 200 200 200 100 300 200 @ * 1,00 1,00
Co 12,40 11,70 20,00 1580 1040 5280 450 560 7,80 1150 290 250 290 390 11,30 660 450 1000 480 390 3,90
w 132,60 47,00 15290 1260 1610 1580 7,00 990 1410 149 2010 910 1590 560 1150 26,80 13,90 11,00 2260 24,80 2390
La 100 460 260 1,80 160 340 160 1020 910 500 360 330 240 310 440 330 850 320 160 230 1,70
Ce 050 470 240 200 230 540 150 1430 1360 570 720 610 530 450 3020 1230 2320 630 290 240 350
Nd * 040 050 09 050 140 070 610 530 230 330 200 140 160 200 160 38 120 090 110 060
Sm * * * 013 018 018 008 091 077 047 035 055 024 018 028 035 071 021 010 018 016
Eu 004 007 007 016 012 010 019 026 023 017 012 016 005 010 019 018 035 015 014 010 012
Gd * 008 006 027 031 018 016 057 064 124 034 046 019 021 061 047 073 028 027 024 030
Dy 011 007 * 036 048 010 018 046 042 032 021 019 012 014 025 02 038 019 011 031 029
Er 011 009 010 023 034 009 02 014 014 016 006 015 005 020 008 016 015 014 009 009 004
Yb 011 012 009 024 038 008 023 014 009 019 011 014 008 016 010 010 009 * 011 009  *
Lu 001 002 001 004 006 001 004 001 004 007 002 003 * 003 003 003 002 002 002 002 003
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Figura 14: Padrao de distribui¢do dos ETR do Jaspilito N&o Alterado.
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Figura 15: Comparacao dos padrdes de distribuicdo de ETRs dos jaspilitos nas serras Norte e Sul.
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5.2 - JASPILITO ALTERADO

As 11 amostras de Jaspilito Alterado exibem altas concentragdes de ferro (87,90 a
96,93%) e pequenas quantidades de silica (0,31 a 1,10%). A quantidade de aluminio é muito
baixa, variando de 0,3 a 1,5%. Os outros oxidos (TiO,, MnO, MgO, CaO, Na;0, K0, P,0s)
também possuem concentracdes muito baixas, como mostrado na Tabela 3.

Nas amostras de Jaspilito Alterado os elementos tracos mais representativos sdo Ba,
Zr, Pb, Ga, Zn, Cu, Ni, Sc e Co e W. O Cu varia de 8,80 a 58,40 ppm, com um média de
22,80 ppm e 0 Ga com uma média de 2,30 ppm. Em relacdo ao Jaspilito Ndo Alterado esses
elementos mostram valores mais elevados (Tabela 3).

Os ETR nessas rochas também apresentam valores muito baixos, 14,10 ppm, no
entanto ha um aumento na quantidade quando comparados as rochas menos alteradas (6,10
ppm). Também apresenta leve enriquecimento de ETRL na maioria das amostras (La/Eu 0,20
a1,63) e arelacdo ETRL/ETRP varia de 0,33 a 7,94.

A anomalia positiva de Eu encontra-se bem marcada na maioria das amostras. No
entanto, a anomalia negativa de Ce, também caracteristica das formacoes ferriferas, ndo esta
nitida na maioria das amostras, algumas apresentam uma tendéncia levemente positiva
(Figura 16).
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Figura 16: Padrdo de distribui¢do dos ETR no Jaspilito Alterado.
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5.3 - MINERIO DE FERRO

Para essa anélise foram consideradas 7 amostras. Foi observado em todas elas alto teor
de ferro, variando de 94,25 a 98,25%. Em contrapartida, os teores de silica sdo muito baixos,
variam de 0,38 a 1,01%. Os outros oxidos presentes (TiO, Al,03, MnO, MgO, CaO, NayO,
K20, P,0s) possuem pouca representatividade (Tabela 3).

O grafico da Figura 17 mostra de forma clara a diminui¢do no teor de silica e o
aumento do ferro nos estagios mais alterados. Sendo que o teor de Fe,Oz; e SiO, sdo muito
semelhantes no jaspilito alterado e minério de ferro. Alem disso, também observamos um

aumento na quantidade de &gua (LOI) no Jaspilito Alterado, isso pode ser explicado devido a
presenca de goethita nessas rochas.

M Jaspilito ndo Alterado Jaspilito Alterado Minério de Ferro

100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%

20,0%

10,0%
0,0%

Fe203t

LOI

Figura 17: Gréafico mostrando o aumento da quantidade de ferro e diminuicdo da silica relacionada ao grau de
alteracdo da rocha. O jaspilito ndo alterado possui altos teores de SiO,, quando comparados aos teores presentes
no Jaspilito Alterado e Minério de ferro, enquanto que nas rochas mais alteradas o teor de Fe,O5 é elevado.

Os elementos tragos, assim como nos estagios de menor alteracdo, apresentam teores
muito baixos, destacando-se o Ba com média de 33,70 ppm e o Cu com meédia de 50,20 ppm.
Os ETR apresentam teores muito baixos (Tabela 3), no entanto é possivel observar um
aumento na media desses elementos (18,00 ppm) com relacdo ao Jaspilito Alterado (14,10) e
ao Jaspilito Nao Alterado (6,10) A relacdo ETRL/ETRP no Minério de ferro varia de 1,14 a
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7,41, semelhante a variagdo no Jaspilito Alterado, de 0,33 a 7,94, em contrapartida no
Jaspilito N&o Alterado essa relagdo varia de 0,71 a 3,01. Da base para o topo do perfil o
enriquecimento em ETRL (La/Eu = 0,3 a 0,8, Minério de ferro) fica menos evidente (Jaspilito
Né&o Alterado, de 0,8 a 2,2, Jaspilito Alterado de 0,2 a 1,6) (Figura 18 e 19).

p—
—&— Minério de ferro

@) -
R [—]
<
Z
«
B
~—
wn
=)
£
< -

(—}

O' —

>

2

= | [ | | | | | |

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

Figura 18: Padrédo de distribuicdo dos ETR no Minério de ferro.

O teor de Ce nas rochas mais alteradas, Minério de ferro, também sdo mais elevados
guando comparado ao do Jaspilito Ndo Alterado. Segundo Dymek e Klein (1988) as
formacdes ferriferas possuem anomalia negativa de Ce. Ja na maioria das rochas classificadas
como Minério de ferro foi notada anomalia positiva (Figura 18), isto pode ser explicado
devido ao comportamento do Ce em condi¢bes intempéricas. O Ce é um elemento pouco
mével e pode ocorrer na forma reduzida Ce*® ou como Ce** em condicdes oxidantes, havendo
dessa forma uma maior concentracdo de Ce*™ nas porcBes mais superficiais do perfil de
intemperismo. Também pode raramente ocorrer a precipitagdo de Ce** na forma de cerianita
(CeOy) (Coelho e Vidal-Torrado, 2000) e elevando o teor de Ce nas rochas mais alteradas.

Comparando os padrfes de distribuigdo dos ETR ao longo do perfil, Jaspilito Nao
Alterado, Jaspilito Alterado e Minério de ferro, é possivel observar um enriquecimento desses

elementos nas rochas mais alteradas (Figura 19).
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Figura 19: Padrdo medio de distribuicdo dos ETR nos diferentes estagios de alteracao.

As andlises quimicas das rochas dos diferentes grupos corroboraram as evidéncias
petrograficas. Nas amostras de Jaspilito Nao Alterado o teor de SiO, varia de 40,0 a 44,5% e
o teor de Fe,O3r de 53,9 a 58,3%, sendo que os demais o0xidos presentes, Al,03, MnO, P,0s,
TiO,, CaO, MgO, Nay0O, K,0, possuem teores muito baixos, bem como nos demais tipos.
Diferentemente, as rochas classificadas como Jaspilito Alterado possuem maior concentracéo
de ferro (de 87,9 a 97,1%) e menor teor de SiO, (de 0,3 a 1,1%), bem como o Minério de
ferro, classificado como representando o estagio mais avancado de alteracdo, apresenta teores
de Fe,O37 variando de 96,2% a 98,3 e baixas quantidades de SiO,, de 0,4 a 1,0%.

Nos trés grupos foi observado um baixo contetdo de ETR, sendo que da base para o
topo do perfil intempérico hd um aumento na quantidade desses elementos, de 6,0 para 18,0
ppm. A razédo La/Eu varia de 1,3 a 2,2 ppm no Jaspilito N&do Alterado, de 0,2 a 1,6 ppm no
Jaspilito Alterado e de 0,1 a 0,8 ppm no Minério de ferro. Essa diminuicdo no Minério de
ferro pode ocorrer devido ao comportamento menos movel dos ETRP em relagdo aos ETRL

nos estagios mais avancados de intemperismo.
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Segundo Davy (1983) e Kato et al. (1998) a anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* > 1) e a
anomalia negativa de Ce indicam a influencia de solugdes hidrotermais submarinas na

precipitacdo das formacGes ferriferas bandadas.

5.4 RELACAO SiO; x Fe,Osr

Nessa relagdo € possivel comparar a mobilidade do ferro em relag8o a silica frente aos
processos intempéricos. Se comparado a outros minerais constituintes de rochas, como k-
feldspato, biotita e anfibolio, o quartzo € um mineral com alta estabilidade, pois encontra-se
em equilibrio nas condigdes superficiais, sendo considerado muito resistente. No entanto,
mesmo em condic¢Bes quimicas desfavoraveis, a silica pode ser dissolvida em um ambiente
com alta pluviosidade, drenagem eficiente, além de ter sua solubilidade aumentada na
presenca de ferro, facilitando dessa forma os processos de hidrdlise total, dissolucdo e
lixiviacdo desse mineral do perfil intempérico mesmo em condic6es de pH acido.

A Figura 20 mostra uma correlacdo negativa entre Fe,Ozr e SiO,, nas rochas nédo
alteradas. Ja os teores de ferro das amostras apresentadas no canto inferior direito sdo
elevados, sugerindo o inverso aos teores de silica. Enquanto que no canto superior direito a
rocha apresenta suas caracteristicas originais, ndo tendo sofrido processos intempéricos que

alterasse sua constituicdo quimica.
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Figura 20: Relagdo SiO,xFe,Osr das rochas de acordo com seu grau de lateritizagdo, diminuicdo da silica e
aumento aparente de ferro nos estagios mais avangados de intemperismo.
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6 ASSINATURA ISOTOPICA DE Pb

As rochas coletadas no Corpo S11D foram classificadas de acordo com parametros
petrograficos e geoquimicos em diferentes estagios de alteracdo: Jaspilito N&do Alterado,
Jaspilito Alterado e Minério de ferro, formando um perfil de intemperismo. Dessa forma,
foram feitas andlises isotdpicas Pb-Pb em rocha total e lixiviado em oxido de ferro nas
amostras para que se pudesse observar o comportamento dos isétopos de Pb através das
razdes “2°Pb/?*Ph, 2°’Pb/?*Pb e 2°®Pb/***Pb e ao longo do perfil de alteracdo. Para as rochas
classificadas como Jaspilito Ndo Alterado, foram realizadas analises de apenas duas amostras,
devido & dificuldade de coleta da rocha fresca em campo.

As razdes isotopicas 2°°Pb/***Pb do Jaspilito N&o Alterado variam de 15,247 a 26,111,
207pp/204ph de 15,292 a 16,300 e 2°®Ph/**Pb de 34,596 a 37,614. No Jaspilito Alterado as
razdes isotopicas *%°Pb/**Pb variam de 16,827 a 23,244, *°'Pb/***Pb de 15,635 a 16,279%
208ppy/2%ph de 34,715 a 38,811. No Minério de ferro as razdes °Pb/**/Pb vao de 15,702 a
22,845, 2"Pb/**Ph variam de 15,369 a 16,221 e *®Pb/**Pb de 35,169 a 38,467, essas razdes
mostram-se homogéneas e pouco radiogénicas (Tabela 4).

No diagrama 2’Pb/?®*Pb vs. 2%°Pb/?Pb, as razdes isotépicas Pb-Pb das rochas do
Corpo S11D (Figura 21) situam-se acima da curva de evolugdo isotdpica de Pb de Stacey &
Kramer (1975) o que indica, mesmo que em pequenas quantidades, a presenca de U na fonte
dessas rochas. Isto sugere uma assinatura isotépica semelhante as das rochas da crosta
superior. Percebe-se que o Jaspilito Ndo Alterado apresenta um alinhamento e o Jaspilito
Alterado e Minério de ferro apresentam grande dispersdo, esse comportamento pode sugerir
remobilizacdo de Pb, possivelmente devido a abertura do sistema Pb-Pb por processos
intempericos.

No diagrama “%®Pb/°Pb vs. 2’Pb/®Pb (Figura 22) foi possivel observar que a
variacdo da razdo isotdpica nos diferentes estagios de alteracdo, desde o Jaspilito Néo
Alterado ao Minério de ferro ndo apresenta grandes variacdes, mostrando que os materiais
alterados possuem assinatura semelhante a da rocha fresca. Nesse diagrama, o espalhamento
das rochas alteradas superpdem-se no intervalo das razdes isotdpicas da rocha fresca,
apresentando um nitido alinhamento. Esse alinhamento sugere a existéncia de uma razdo
Th/U constante, ou seja, o intemperismo ndo modificou a razdo Th/U. Contudo no diagrama
208pp204ph s, 2%°pp/2Ph  (Figura 23) as rochas estudadas apresentam grande disperséo, o

que sugere que a razdo U/Th foi modificada pelos processos de alteracéo.



Tabela 4: Composicao isotépica das amostras de Jaspilito Ndo Alterado, Jaspilito Alterado e Minério de ferro. Lixiviados (L1 a L6).
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Amostra Litotipo Local de coleta ““Pb/™Pb 25 “'Pb/™Pb 2s “®pb/Pb 2s *'Pb/*®Pb 2s  ®pp/®Pb 25
S11D-11D Jaspilito N&do Alterado Afloramento 17,426 0,007 15918 0,007 36,719 0,002 0,913421 0,000025 2,106982 0,000018
AM-01B Jaspilito N&do Alterado Afloramento 17,728 0,005 15586 0,004 37,138 0,001 0,879164 0,000024 2,095032 0,000011
AM-01B L1 Jaspilito N&do Alterado Afloramento 23,236 0,006 15998 0,003 37,614 0,008 0,688516 0,000011 1,618832 0,000024
AM-01B L2 Jaspilito N&do Alterado Afloramento 26,111 0,003 16,300 0,002 37,403 0,004 0,624259 0,000028 1,432513 0,000022
AM-01B L3 Jaspilito N&o Alterado Afloramento 22,386 0,004 15949 0,002 36,959 0,005 0,712385 0,000026 1,650801 0,000011
AM-01B L4 Jaspilito ndo Alterado Afloramento 15,247 0,004 15292 0,004 34596 0,001 1,002881 0,000024 2,268740 0,000024
AM-01B L5 Jaspilito ndo Alterado Afloramento 15,543 0,002 15,343 0,002 34,827 0,005 0,987095 0,000015 2,240606 0,000025
AM-01B L6 Jaspilito ndo Alterado Afloramento 17,499 0,003 15506 0,002 35325 0,006 0,886089 0,000027 2,018725 0,000029
SSD-413-01 Jaspilito Alterado Furo de sondagem 20,488 0,005 15941 0,004 37,436 0,009 0,778091 0,000016 1,827298 0,000024
SSD-413-03 Jaspilito Alterado Furo de sondagem 20,919 0,001 15941 0,006 37,124 0,001 0,762052 0,000028 1,774677 0,000039
S11D-35A Jaspilito Alterado Caverna 20,903 0,006 16,121 0,004 38,713 0,001 0,771260 0,000019 1,852000 0,000044
S11D-35B Jaspilito Alterado Caverna 21,012 0,002 16,175 0,001 38,811 0,003 0,769820 0,000014 1,847161 0,000025
S11D-35D Jaspilito Alterado Caverna 20,387 0,002 15968 0,001 37,885 0,003 0,783232 0,000018 1,858330 0,000013
S11D-05? Jaspilito Alterado Caverna 23,244 0,009 16,279 0,006 37,426 0,001 0,700365 0,000021 1,610172 0,000026
S11D-05B Jaspilito Alterado Caverna 18,170 0,007 15921 0,006 36,795 0,001 0,876190 0,000027 2,025091 0,000020
S11D-05D Jaspilito Alterado Caverna 17,031 0,007 15906 0,006 36,778 0,001 0,933963 0,000021 2,159542 0,000028
S11D-11C Jaspilito Alterado Caverna 16,827 0,003 15635 0,003 34,715 0,007 0,911950 0,000027 2,063081 0,000014
SSD-412-01 Minério de ferro Furo de sondagem 19,583 0,001 15939 0,009 37,461 0,002 0,814021 0,000025 1,913423 0,000010
SSD-412-02 Minério de ferro Furo de sondagem 21,798 0,001 16,219 0,008 37,805 0,002 0,744117 0,000024 1,734399 0,000017
SSD-408-01 Minério de ferro Furo de sondagem 17,699 0,006 15,779 0,006 36,976 0,001 0,891467 0,000031 2,089000 0,000029
SSD-408-02 Minério de ferro Furo de sondagem 15,702 0,006 15,369 0,006 35169 0,001 0,978676 0,000030 2,239643 0,000013
SSD-404-01 Minério de ferro Furo de sondagem 22,229 0,005 16,221 0,004 38,335 0,009 0,729720 0,000025 1,724476 0,000036
SSD-404-04 Minério de ferro Furo de sondagem 19,624 0,007 16,162 0,006 38,467 0,001 0,823569 0,000037 1,960220 0,000060
SSD-404-04 L1 Minério de ferro Furo de sondagem 22,845 0,009 15927 0,006 37,641 0,001 0,697190 0,000018 1,647742 0,000039
SSD-404-04 L2 Minério de ferro Furo de sondagem 20,580 0,006 16,148 0,005 37,944 0,001 0,784482 0,000024 1,843508 0,000028
SSD-404-04 L3 Minério de ferro Furo de sondagem 18,197 0,006 15942 0,005 36,770 0,002 0,875619 0,000030 2,026509 0,000018
SSD-404-04 L4 Minério de ferro Furo de sondagem 17,481 0,004 15,890 0,004 36,829 0,009 0,909033 0,000023 2,106748 0,000052
SSD-404-04 L5 Minério de ferro Furo de sondagem 19,658 0,001 15494 0,009 37,246 0,002 0,801402 0,000035 1,891342 0,000021
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Figura 21: Diagrama **’Pb/**Pb vs. *Pb/**Pb destacando a curva da crosta superior com as amostras de
Jaspilito Nao Alterado, Jaspilito Alterado e Minério de ferro plotando acima da curva de evolugdo do Pb de

Stacey e Kramers.
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Figura 23: Diagrama 2%Pb/?*Pb vs. 2°Pb/***Pb mostrando a dispersao das rochas estudadas. Sugerindo uma
provavel remobilizagdo de Pb pelos processos intempéricos.

6.1 ASSINATURA ISOTOPICA DE Pb DOS DEPOSITOS MINERAIS DA REGIAO DE
CARAJAS

Na Provincia Mineral de Carajas existem varios trabalhos sobre isot6picos de Pb em
mineralizacOes e em alguns depdsitos supergénicos. Dessa forma sera feita uma breve analise
comparativa das assinaturas isotopicas desses depdsitos com o depdsito de ferro do corpo
S11D.

Segundo Marschik et al. (2001) e Lancaster et al. (2000), a mineralizagdo de Cu-Au
do Sossego esta hospedada em granitos, dioritos, rochas vulcanicas maficas e félsicas e rochas
subvulcénicas préximo ao contato das rochas vulcanicas do Grupo Grdo Pard. A
mineralizagcdo é composta por calcopirita, siegenita, millerita, ouro, hesita e esfalerita. As
assinaturas isotépicas de Pb em calcopirita mostram razées *°Pb/?**Pb variando de 27,34 a
998,39 (Neves, 2006; Daniele Lima, comunicacdo pessoal).

A mineralizacdo de Cu-Zn Pojuca esta contida em BIF’s intercalados a metavulcanicas
maéficas-intermediarias, consistindo em pirrotita, calcopirita e esfalerita, rara pirita, magnetita

e ilmenita, e bem menos Co-pentlandita, molibdenita, bornita e covelita (Faraco et al., 1996).
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As assinaturas isotopicas obtidas em calcopirita possuem razdes **°Pb/**Pb que variam de
41,60 a 69,60 (Mougeot, 1996).

A mineralizacdo de Cu-Au Aguas Claras esta hospedada em arenitos e pelitos e nos
contatos de sills maficos da Formagdo Aguas Claras. A mineralizacdo, de origem hidrotermal
epigenética, é caracterizada por veios de quartzo auriferos sulfetados, extensionais, macicos e
brechados, (Silva & Villas 1998). Este deposito é considerado pouco radiogénico, pois as
assinaturas isotépicas 2°°Pb/***Pb obtidas em calcopirita variam de 18,40 a 22,81 (Silva et al.,
2001).

A mineralizacdo de Cu-Au Salobo é hospedada por gnaisses neoarqueanos correlatos
aos granitos deformados da Suite lgarapé Gelado (Barbosa, 2004). A mineralizacdo é
constituida por calcocita e bornita, subordinadamente tem-se calcopirita, digenita, covelita,
cobaltita, saflorita, pirrotita, pirita, molibdenita, ouro, prata e grafita (Faraco et al., 1996,
Docegeo 1988). O ouro constitui inclusdes em magnetita, saflorita ou forma intercristais em
arseniatos (Mellito, 2008). As assinaturas isotopicas de Pb em calcopirita, magnetita, calcocita
e turmalina mostram razdes 2°°Pb/***Pb variando de 22,53 a 1.408,98 (Mellito, 1998).

O depdsito de Cu-Au Alemdo estd hospedado em rochas metavulcanicas e
metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia. A mineralizacdo € classificada em dois tipos de
minério: magnetitico sulfetado e cloritico sulfetado (Santos 2002). A assinatura isotdpica de
Pb obtidos em sulfetos por Santos (2002) apresentam razdes “*°Pb/?**Pb variando de 38,66 a
16.839,00.

A mineralizacdo de Cu-Au lgarapé Bahia € hospedado por rochas metavulcanicas,
metapiroclasticas e metassedimentares, incluindo formacgdes ferriferas do Grupo lgarapé
Bahia (DOCEGEO 1988). O minério ¢ composto principalmente de calcopirita, secundada
por pirita, bornita e covelita, em menor quantidade, biotita, turmalina, calcita, molibdenita e
fluorita. Segundo Sutec/CVRD (1996), tracos de uraninita, hessita, monazita, apatita,
bastnasita, parisita, cassiterita, ferberita, e ouro, também sdo encontrados. As assinaturas
isotépicas de Pb obtidos em calcopirita mostram razdes **°Pb/**Pb variando de 23,91 a
2.303,34 (Galarza et al., 2008).

O deposito de Cu-Au Gameleira estd hospedado na sequéncia Vulcano-sedimentar do
Grupo lgarapé Pojuca. A mineralizagdo é constituida por calcopirita e molibdenita, além de
fluorita e turmalina (Docegeo, 1998). Essa mineralizacdo apresenta assinatura isotopica
206pp/204ph que varia entre 20,83 e 34,77 (Galarza & Macambira, 2002b).
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O deposito de Au-(Pd-Pt) Serra Pelada esta hospedado na sequéncia metassedimentar
da Formagéo Rio Fresco. A mineralizagdo se caracteriza por ser aparentemente pobre em minerais
sulfetados sendo o ouro a principal mineralizacdo desse deposito, sua assinatura isotopica
206pp/204ph obtida em calcopirita variam de 18,4 a 25,9 (Mougeot, 1996).

O Minério de ferro, o qual constitui o deposito de ferro do Corpo S11D, possui razdes
208pp/2ph pouco radiogénicas variando de 15,7 a 22,2 (Figura 24), quando comparadas as
mineralizacOes altamente radiogénicas dos depositos cupro-auriferos da Provincia Mineral de
Carajas (Cu-Au Sossego, Cu-Au Salobo, Cu-Zn Pojuca, Cu-Au Alemdo, Cu-Au lgarapé
Bahia, Cu-Au Gameleira). Podendo ser comparado somente aos depdsitos de Aguas Claras e
Serra Pelada devido ao fato de serem depdsitos supergénicos.

Os altos valores das razdes 2®Pb/?**Pb na mineralizacdo de Cu-Au de Igarapé Bahia
estd diretamente relacionado a presenca de uraninita como inclusdes em sulfetos (Angélica et
al., 1996; Mougeot, 1996) e associado ao fato de serem todos hidrotermais, pode ser a
provavel explicacdo para os demais depoésitos altamente radiogénicos.
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l|

Cu-Au lgarapé Bahia —
2303,3

Cu-Au Alemiao
E—
16.839,0

Cu-Au Salobo __

|

1408,9
Aguas Claras —| -

Cu-Zn Pojuca —

Cu-Au Sossego —

—>
998,39

| ] | ] |
15 20 25 30 35 40 45 S0 100 150 200 250 300

206Pb /204Pb

Figura 24: Intervalo da razdo “*°Pb/***Pb das mineralizacdes na regido de Carajas. No gréafico é possivel
observar que os depositos cupro-auriferos sdo altamente radiogénicos, quando comparados ao depdsito de ferro
de Carajés.



59

7 CONCLUSOES

As cavernas hospedadas em formacdes ferriferas bandadas (banded iron formation —
BIF’s), do Corpo S11D, encontram-se em diferentes estagios de alteracdo intempérica,
permitindo classifica-las em dois grupos: 1) Jaspilito Alterado e 2) Minério de ferro. O
Jaspilito Nao Alterado é considerado a rocha fresca, da qual as rochas alteradas sdo oriundas,
formando assim um perfil intempérico.

As observacOes petrograficas demonstraram que o Jaspilito Ndo Alterado é
caracterizado pela alternancia de bandas centimétricas de minerais opacos, compostas por
hematita-1, magnetita e subordinadamente maghemita e bandas silicosas formadas por chert e
quartzo granular. J& o Jaspilito Alterado é composto predominantemente por hematita-2 e
subordinadamente por hematita-1 e magnetita, 0 bandamento esta ausente, pois a banda de
minerais silicosos, que é a mais soltvel, foi quase que em sua totalidade lixiviada, o que
acarretou a geracdo de cavidades de dissolucdo. Além disso, também foram observadas fases
minerais neo-formadas, goethita, mais abundante, e hematita-3. O Minério de ferro, séo
rochas intensamente alteradas, ndo apresentam caracteristicas primarias, como a intercalacéo
de bandas de minerais opacos e silicosos, pois esses minerais foram completamente
lixiviados. A rocha é formada em sua totalidade por hematita-2.

As analises demonstraram um aumento da quantidade de Fe,Os nas rochas alteradas,
bem como uma brusca diminuicdo no teor de SiO,, demonstrando intenso processo de
lateritizacdo. Também é observado um aumento aparente no teor de ETR nas rochas mais
alteradas, Jaspilito Alterado e Minério de ferro, também ocorre um aumento de ETRP com
relagdo aos ETRL, devido provavelmente ao comportamento menos mével desses elementos.

A génese das cavernas e do minério de ferro esté diretamente ligada a formag&o de um
perfil de intemperismo através dos processos de dissolucédo e lixiviagdo. Sendo 0s processos
quimicos primarios na formacdo das cavernas que combinados a outros fatores, tais como
estruturais, hidrogeoldgicos, estratigraficos, ocasionam a evolugcdo destas. Sendo tanto a
origem das cavernas quanto do minério de ferro comum (intempérica) e provavelmente
contemporaneas.

As analises isotopicas de Pb apontam para o Jaspilito Ndo Alterado razdes 15,247 <
2%pp/*¥Ph < 26,111, razdes 15,292 < *’Pb/***Pb < 16,300 e razdes 34,596 < *°°Pb/**'Pb <
37,614. No Jaspilito Alterado as razdes isotopicas 16,827 < *®Pb/?%Ph < 23,244, razdes
15,635 < 2"Ph/**Pb < 16,279 e razdes 34,715 < *%®pb/2*ph < 38,811. No Minério de ferro as
razoes 15,702 < 2°°Pb/*®Pb < 22,845, razées 15,369 < *’Pb/***Ph < 16,221 e razdes 35,169 <

208pp/204ph < 38,467, mostrando que a assinatura isotopica das rochas séo pouco radiogénicas.
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As rochas estudadas mostraram assinatura isotopica semelhante a assinatura das
rochas da crosta superior, como mostrou o diagrama 2°’Pb/***Pb vs. 2°Pb/***Pb sugerindo que
mesmo em quantidades pequenas ha presenca de U na fonte. Além disso, o digrama mostrou
que as rochas alteradas estdo dispersas, essa dispersdo pode indicar remobilizacdo de Pb por
processos intempéricos.

No diagrama “®Pb/*®Pb vs. ?’Pb/*®Pb as rochas alteradas possuem assinatura
semelhante da rocha fresca, pois 0s seu intervalos superpfem-se ao da rocha fresca,
apresentando um nitido alinhamento, sugerindo que o intemperismo ndo modificou a razao
Th/U. Porém no diagrama 2®Pb/**Pb vs. 2°Pb/**Pb as amostras apresentam-se dispersas
contrapondo a hipotese do digrama anterior.

De acordo com os resultados ndo foram observadas mudancas na assinatura isotopica
ao longo do perfil de alteracdo, que indicassem eventos metamorficos, reativacGes tectonicas
ou percolacdo de fluidos hidrotermais que perturbassem o geocrondémetro Pb-Pb e
acrescentassem Pb de outras fontes. Porém foi notada uma grande dispersdo nas amostras
estudadas, o que sugere remobilizacdo de Pb por processos intempéricos.

Com base nos dados acima expostos, conclui-se que a formacdo das cavernas e do
minério de ferro tém suas géneses associadas somente a processos supergénicos, descartando

a possibilidade de origem hidrotermal (hipogénica) .
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CAPITULO IV

1 CONSIDERAC}C)ES FINAIS

As cavernas em Serra Sul estdo hospedadas em formacdes ferriferas bandadas, no
entanto essas rochas encontram-se em diferentes graus de alteracdo: 1) Jaspilito Alterado e 2)
Minério de ferro. O Jaspilito Ndo Alterado é considerado a rocha fresca, da qual as rochas
alteradas sdo oriundas, formando assim um perfil intempérico.

As amostras de Jaspilito N&o Alterado foram coletadas em afloramentos
correlacionaveis as cavernas, as de Jaspilito Alterado dentro das cavernas e em furos de sonda
correlaciondveis estratigraficamente a caverna S11D-0035 bem como as amostras de Minério
de ferro. Essa correlacdo estratigrafica foi estabelecida a partir da construcdo de secdo
geoldgica, que permitiu determinar a provavel configuracéo litol6gica inicial da caverna e seu
nivel estratigrafico.

Com essa correlacdo foi possivel estabelecer um perfil intempérico, apresentando na
base o Jaspilito Nao Alterado, seguido pelo Jaspilito Alterado e Minério de ferro no topo. O
Jaspilito Ndo Alterado possui bandamento continuo caracteristico das formacdes ferriferas
bandadas, com intercalacdo de bandas de minerais opacos formadas por hematita, magnetita e
maghemita e bandas silicosas, formadas por chert e quartzo granular. Essas rochas possuem
teor SiO; que varia de 40,0 a 43,9% e os teores de Fe,Ozr de 53,9 a 58,3%. Os demais 6xidos
e os elementos tracos possuem teores muito baixos nessas rochas bem como nos demais
grupos de alteracéo.

A classificacdo das amostras levou em consideracdo a classificacdo visual,
petrografica e geoquimica. As rochas tiveram sua classificacdo definida em campo, sendo
feita com base no contexto geolégico em que a rocha estava inserida. Em laboratério foi
realizada a andlise petrografica e a classificacdo foi mantida. Entretanto as analises quimicas
demonstraram que o Jaspilito Alterado e o Minério de ferro possuem 0s mesmos teores de
ferro e silica, demonstrando que quimicamente as rochas sdo semelhantes. Contudo foi
decidido manter a classificagdo devido a relevancia das consideragdes anteriores.

Nas rochas classificadas como Jaspilito Alterado foi observado uma maior atuagdo dos
processos intempéricos, ocasionando a diminuic¢do brusca dos teores de SiO; (0,36 a 1,1%) e
elevados teores de Fe,Osr (87,9 a 96,93%). Os processos de dissolucdo propiciaram a
lixiviagdo da silica e a formacdo de cavidades de dissolucdo em volume consideravel,
ocasionando porosidade secundaria a rocha. Também foram observadas fases minerais

neoformadas. A entrada de agua no reticulo cristalino da hematita ocasionou a hidratacdo
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desse mineral e a formacdo de goethita, fase neoformada mais abundante nas rochas alteradas.
Outra fase mineral posterior encontrada foi a hematita-3, formada a partir da reprecipitacdo de
ferro, indicando assim, a intensidade dos processos intempéricos nesse ambiente.

As rochas classificadas como Minério de ferro, estdo intensamente alteradas. Estas
rochas sdo formadas em sua totalidade por hematita e ndo apresentam caracteristicas
primarias, tendo sido observada uma facilidade na desagregacdo desse material. Também
apresenta elevados teores de Fe,O3, variando de 94,25 a 97,75 e baixa quantidade de SiO,, 0,3
a 1,0%. O Minério de ferro foi coletado nos furos de sonda. Préximo a superficie e nas
porcGes mais profundas do intervalo estipulado (40 m) esse minério é mais compacto, ja em
profundidades intermediarias em que o intervalo estava correlacionado estratigraficamente as
cavernas o material estava desagregado e em algumas porc¢des pulverulento e essa correlacdo
também ocorre lateralmente, quanto mais proximo a caverna mais desagregado e pulverulento
é 0 material. Isso nos da indicios de que ha um nivel estratigrafico mais suscetivel a formacéao
de cavernas, sendo este na porcdo inferior da Formacdo Carajas, préximo ao contato com a
Formacdo Parauapebas.

A banda de minerais silicosos é a mais solivel em relagcdo a banda de minerais opacos.
Os minerais dessa camada possuem uma ordem decrescente de dissolucdo: chert, quartzo
granular e jaspe. Também é possivel afirmar que a solubilidade dos grdos de quartzo depende
do fator textural, quanto menor for o cristal de quartzo, mais facilmente ele sera solubilizado.
Além disso, outros fatores contribuem diretamente no processo de solubilizacdo da silica,
como por exemplo, o pH.

A silica é mais solivel em meios basicos, entretanto em condi¢fes acidas, como
ocorre em Carajas, também pode ocorrer solubilizacdo em volumes menores, entretanto se
associados a fatores como o tempo, alta pluviosidade, eficiéncia da drenagem e a presenca de
ferro no sistema, o volume de silica dissolvido pode ser muito maior.

As formacgOes ferriferas bandadas apresentam caracteristicas geoquimicas tipicas,
como a anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* > 1) que foi observada na maioria das amostras dos
diferentes grupos de alteragdo, demonstrando a influéncia hidrotermal submarina na
precipitacdo dessas rochas. A razdo La/Eu varia de 1,3 a 2,2 ppm no Jaspilito N&o Alterado,
de 0,2 a 1,6 ppm no Jaspilito Alterado e de 0,1 a 0,8 ppm no Minério de ferro. Essa
diminuicdo no Minério de ferro pode ocorrer devido ao comportamento menos movel dos
ETRP em relagdo aos ETRL nos estagios mais avangados de intemperismo.

A auséncia da anomalia negativa de Ce na maioria das rochas de Serra Sul podem

indicar uma agua do mar menos oxidante e, a presenca de anomalia positiva nas rochas mais
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alteradas pode sugerir um mascaramento dessa anomalia pelo intemperismo. Isso é possivel
devido ao comportamento oxidante do Ce** nas condicdes superficiais. O Ce é um elemento
pouco mével e pode ocorrer na forma reduzida Ce** ou como Ce** em condices oxidantes,
havendo dessa forma uma maior concentracio de Ce*™ nas porg8es mais superficiais do perfil
de intemperismo. Também pode raramente ocorrer a precipitacdo de Ce** na forma de
cerianita (CeO,) elevando o teor de Ce nas rochas mais alteradas.

As analises isotopicas de Pb apontam para o Jaspilito Ndo Alterado razdes 15,247 <
2%pp/*¥Ph < 26,111, razdes 15,292 < ’Pb/***Pb < 16,300 e razdes 34,596 < *®°Pb/**Pb <
37,614, sugerindo que essas rochas sao pouco radiogénicas. No Jaspilito Alterado as razdes
isotépicas 16,827 < 2°Pb/*™Pb < 23,244, razdes 15,635 < *’Ph/**Pb < 16,279 e razdes
34,715 < 2ph/?*ph < 38,811. No Minério de ferro as razdes 15,702 < 2°°Ph/***Pb < 22,845,
razbes 15,369 < 2’Ph/**Pb < 16,221 e razbes 35,169 < 2°®Pb/***Ph < 38,467, mostrando que a
assinatura isotopica das rochas sao pouco radiogénicas

As rochas estudadas mostraram assinatura isotopica semelhante a assinatura das
rochas da crosta superior, como mostrou o diagrama *°’Pb/?**Pb vs. 2°Pb/?*Pb sugerindo que
mesmo em quantidades pequenas ha presenca de U na fonte. Além disso, o digrama mostrou
que as rochas alteradas estdo dispersas, essa dispersdo indica remobilizacdo de Pb por
processos intempéricos.

No diagrama 2®Pb/*®®Pb vs. ?’Pb/*®Pb as rochas alteradas possuem assinatura
semelhante da rocha fresca, pois 0s seu intervalos superpdem-se ao da rocha fresca,
apresentando um nitido alinhamento, sugerindo que o intemperismo ndo modificou a razdo
Th/U. Porém no diagrama 2°®Pb/**Pb vs. 2°Pb/**Pb as amostras apresentam-se dispersas
contrapondo a hipotese do digrama anterior.

De acordo com os resultados ndo foram notadas mudancas na assinatura isotopica ao
longo do perfil de alteracdo, que indicassem eventos metamorficos, reativacGes tectdnicas ou
percolacdo de fluidos hidrotermais que perturbassem o geocronémetro Pb-Pb e
acrescentassem Pb de outras fontes. Porém foi observada uma grande disperséo nas amostras
estudadas, o que sugere remobilizacdo de Pb por processos intempéricos.

Na génese e evolucdo das cavernas, além dos processos quimicos, o relevo tem papel
fundamental, atuando em dois momentos distintos. Primeiramente, facilitando a infiltracéo e
percolacdo de aguas metedricas, canalizando-as para porcGes subterraneas do plato,
ocasionando a dissolucdo da camada silicosa e a formacdo do Minério de ferro, perda de

volume da rocha, abatimento das camadas e concomitante formacgdo de cavernas. Em um
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segundo momento estas cavernas sdo expostas pelos processos de denudagédo do relevo que
propiciam o recuo das encostas.

Portanto, a analise dos processos quimicos com o auxilio da petrografia e geoquimica,
mostraram que 0s processos de dissolucdo e lixiviacdo S80 0S processos primarios na
formagéo das cavernas que atrelados aos processos erosivos propiciam sua evolugdo. Sendo
tanto a origem das cavernas quanto do minério de ferro comum (intempérica) e
provavelmente contemporanea. Dessa forma pode-se dizer que a formacdo das cavernas e do

mineério de ferro tém suas géneses associadas apenas a processos supergénicos.
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