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POS-GRADUACAQ EM GEOCIENCIAS

O ambiente deposicional da Formacao Carajas e uma
proposta de modelo evolutivo para a Bacia Grio Para.

RESUMO

TESE DE DOUTORADO
Joel Buenanoe Macambira

Os grandes depositos de ferro de Carajés pertencem 4 Formag&o Carajas, uma espessa (100-400m)
formacdo ferrifera bandada e laminada (jaspilito), localizada no Estado do Para, norte do Brasil. Esta
formagdo aflora quase continuamente por, pelo menos, 260km, em 60 depdsitos, distribuidos em trés
serras principais, S8o Félix, Leste ¢ Carajds. A ultima € uma estrutura sinformal sub-dividida em serras
Sul e Norte. Este trabalho envolveu mapeamento, levantamento estratigrafico ¢ amostragem para estudos
petrograficos, geoquimicos, isotépicos e geocronolégicos na Serra Norte, onde a mineragio estd em
atividade e hé bancadas e sondagens disponiveis.

Entre 2.754 e 2.744 Ma foram depositados, na razio de ~ 22m/Ma, niveis (4 um a 3 c¢m) de chert
ou jaspe, alternados com magnetita-maghemita-hematita, a profundidades de 100-200m, localmente
afetados por correntes de fundo. Esse sedimento quimico hidroplastico precipitou por supersaturagio (Si)
e oxidacdio (Fe) a partir de dguas de ressurgéneia, sendo que, sua base recebeu maior contribuicdo de
4guas de fontes hidrotermais (ZREE=6,66; Eu*=3,54; (La/Yb)y=1,52) que o topo (ZREE= 3,89;
Eu*=3,18; (La/Yb}=0,66). Também, os teores de elementos maiores mostram maior variabilidade na
base que no topo. O jaspilito de Carajas tem duas vezes mais Ga (21ppm), Bi (6ppm) ¢ Pb (18ppm) e sete
vezes mais Sb (7ppm) que a média mundial de rochas similares. A oxidagfio do Fe pode ter sido
promovida por atividade orgénica, evidenciada pelos delicados esferulitos de parede dupla e preservagéo
de kerogénio em siltitos de unidade pouco mais jovem. Uma localizada carbonatizacéo hidrotermal afetou
o jaspilito, produzindo 8°C médio de —4,3 %opps € dois grupos de 3'°0 (+24,9 a +154 ¢ +12,8 a
+6,6%osvow)- SE0 minimos os registros de metamorfismo nessas rochas.

O trabalho regional, a compilagdo bibliogréafica e as correlagdes da Formagfio Carajas com
unidades sobrejacentes das minas do Bahia e Azul permitem propor um modelo evolutivo para a Bacia
Grio Pard, iniciando com um rifteamento intracontinental, marcado por um wvulcanismo basaltico
tholeiitico, com contaminagdo crustal (2,76 Ga - U-Pb em zircdo). O segundo estigio foi a deposicao da
Formaciio Carajas sobre uma plataforma continental marinha, ampla, calma e influenciada pela
ressurgéncia de 4dguas ricas em Fe e Si. Em um terceiro estégio, essa unidade foi recoberta por vulcénicas
associadas com sedimentacdo clastica (2,74 Ga - Pb-Pb em zirciio). O quarto estagio compreende a
instalaciio de outro ambiente de plataforma continental onde se depositaram clésticas e carbondticas (2,68
Ga - U-Pb em zircio). Inversio da Bacia e deposicio fluvial fecham essa evoluco.
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The Carajas formation depositional environment and an
evolutionary model proposal for the Grio Par4 Basin.

ABSTRACT

DOCTORAIL, THESIS

Joel Buenano Macambira

The large Carajas iron ores belongs to the Carajas formation, which is a 100-400m thick banded
and laminated iron formation (jaspilite), located at Par4 state in North Brazil. This almost continuous
formation outcrops for at least 260km, in 60 ore deposits, distributed in three main ridges, Sédo Felix, Leste
and Carajas. The last one is a sinformal structure sub-divided in South and North ridges. This work was
carried out on detailed mapping, stratigraphic raising and petrographic, geochemical, isotopic and
geochronological sampling of the North ridge, where the mining activity is currently running and bench
and drill-core are available.

Levels (4 pm to 3 cm) composed by chert or jasper alternated with magnetite-maghemite-hematite
was deposed between 2,754 and 2,744 Ma (22m/Ma) at depths of 100-200m, locally affected by bottom
currents. This hydroplastic chemical sediments precipitated by supersaturation (8i) and oxidation (Fe)
from upwelling waters where the base was richer in hydrothermal source waters (_REE=6,66; Eu*=3,54;
(La/Yb)y=1,52 ) than the top (ZREE= 3,89; Eu*=3,18; (La/Yb)=0,66). Besides, the major elements
content have more variability at base than top. The Carajas jaspilite have twice Ga (21ppm), Bi (6ppm),
Pb (18ppm) and seven times Sb (7ppm) than the world average for similar rocks. The Fe oxidation may
have be promoted by organic activity, attested by delicate double wall spherulites and kerogen
preservation in siltstones of a light younger unit. Local hydrothermal carbonatization has affected the
jaspilite producing 3°C mean of —4.3%opps and two groups of 30 (+24,9 to +15,4 and +12,8 to
+6,6%0smow). Otherwise, metamorphic imprints on this rocks are minimal.

Regional work, bibliographic compilation and correlations of the Carajis formation with
overlying units of Bahia and Azul mines leaves to propose a evolutionary model for the Grio Para Basin,
initiated as a intracontinental rifting stage, marked by crustal contaminated tholeiitic basalt volcanism
(2.76 Ga - U-Pb zircon ages). The second stage was the deposition of the Carajas formation over a wide,
quiet marine continental shelf, influenced by upwelling of Fe-Si rich waters. In a third stage, the last was
recovered by volcanics associated with clastic sedimentation (2.74 Ga - Pb-Pb zircon ages). The fourth
stage comprises the installation of another continental shelf environment, where clastics and carbonate
rocks has deposed (2.68 Ga - U-Pb zircon ages). Basin inversion and fluvial deposition closes the
evolution,
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO ESTUDO

A importéncia econdmica do estudo das formacdes ferriferas bandadas (Banded
Iron-Formations = BIFs) pré-cambrianas reside no fato de que 98% da produciio mundial de Fe
provém dessas rochas, enquanto o minério paleozdico (bog-ore e Fe-oolitico) responde por
apenas 2%. As maiores ocorréncias de BIFs pré-cambrianas aparecem em éreas de escudos e os
maiores depdsitos conhecidos estdio no Brasil, Australia, india, Africa do Sul e Oeste Africano,

Canad4, Estados Unidos, Rissia, Ucrdnia ¢ Venezuela.

As BIFs pré-cambrianas t€ém importéncia geoldgica por, freqiientemente, fazerem parte de
grandes terrenos dessa era, em varias partes do Globo. S&o produtos de sedimentagfio quimica (ou
bioquimica) aquosa de baixa energia e indicam condi¢des muito especificas de precipitagio. Sio
rochas de facil reconhecimento, resistentes a erosfo, representam marcadores tanto estratigraficos
quanto ambientais, além de registrarem com nitidez as alteragBes que as afetaram, tais como

deformagio e metamorfismo.

O estudo das BIFs pré-cambrianas também se reveste de importincia cientifica pois,
apesar de numerosos trabathos publicados no mundo, varios aspectos importantes, relativos a sua
origem, continuam sendo motivo de debates e ainda n#io foram completamente esclarecidos,
como por exemplo:

1. quais os controles fisico-quimicos da sua deposi¢do e as causas da ciclicidade,

espessura e persisténcia do bandamento?

2. em que ambiente tectdnico se depositaram?

3. qual era a composig8o da atmosfera e hidrosfera durante a sua deposi¢do? e

4. quais foram as fontes do Si e Fe?

Apesar de ser um sedimento quimico (ou bioquimico), como os carbonatos e evaporitos
que ocorrem ate hoje, as razBes para a composi¢do quimica constante e de alta pureza, além da
auséncia de clasticos, ainda sfo desconhecidas. Ademais, o estudo dessas rochas permite

conhecer melhor a historia evolutiva dos oceanos, atmosfera e biosfera.

i



Embora Eichler {1976) acredite que exista mais de uma origem para as BIFs, uma vez
esclarecida essa origem, uma grande contribuig8o terd sido dada para 2 compreensfic dos demais

aspectos dessa historia, visto que esses aspectos estfio diretamente relacionados & sua formacio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na regifio da serra dos Carajéds numerosas jazidas minerais foram descobertas nas ltimas
décadas, principalmente como resultado de programas de prospecgfio desenvolvidos por diversas
empresas visando depositos de Mn, Fe, Cu, Zn, Au, Al, etc. O mapeamento geolégico dos
depésitos foi detalhado (1:5.000 ou maior), com vistas & explotaciio, e dele resultaram colunas
estratigraficas locals, envolvendo as rochas ocorrentes em cada depdsito. Os mapas regionais, em
escala 1:250.000 ou menor, inviabilizam a integracfio e correlagio entre essas colunas locais,
dificultando o estabelecimento de critérios de prospecco para outros depdsitos e a compreensic

da geologia e da evolugdo da regido.

Estabelecer o ambiente deposicional das BIFs da Formag@o Carajas € de grande
importincia e mesmo uma necessidade para o avango do conhecimento geol6gico da regifio sul
do Pari, pois essas rochas exigiram, para se depositar, um longo periodo de estabilidade
tectdnica, auséncia de variagSes quimicas errdticas e mudangas energéticas, suprimento constante
de Fe e Si e condi¢des ciclicas para deposicdo alternada de camadas ricas nesses elementos.
Considerando-se que a idade de deposicéo das BIFs esta estabelecida em 2.751%3 Ma (Krymsky
et al. 2002), o posicionamento correto no quadro de evolugfo geoldgica, de um periodo com tais
caracteristicas, ¢ fundamental para se estabelecer pardmetros e restrigdes na seqiiéncia de eventos

que marcaram 2 historia daquela por¢éo do sul do Para.



As BIFs da Formacio Carajés sfio adequadas para este estudo pois, diferentes da maioria
dos depésites do mundo, nfo foram afetadas por metamorfismo regional de soterramento,
mostram estruturas deposicionais e diagenéticas preservadas (Macambira e Silva 1995) e a
composicdo quimica nfo parece ter sido modificada. S3io excelentes marcadores litologicos,
devido & sua resisténcia & erosdo e facilidade de identificagio ¢ também sfio valiosos guias
estratigraficos, pelo seu posicionamento bem estabelecido (DOCEGEG 1988). Na regifo de
Carajas essas rochas nfio foram ainda convenientemente exploradas como fonte de informacdes
para auxiliar na reconstituicdo da histéria geologica da édrea, para estabelecer critérios de

prospecgdo e avaliar as possibilidades metalogenéticas do Grupo Gréo Pard.

i.3 SITUACAOQO DO PROBLEMA

O Grupo Gréio Pard € uma das unidades litoestratigraficas mais importantes da regifo de
Carajas, ndo s6 pelos ricos depésitos minerais que contém como também pela ampla ocorréncia
areal (6.000 km® somente na Folha Serra dos Carajas - SB.22-Z-A, segundo Aratjo e Maia,
1991), exposigdo de significativos segmentos de pacotes rochosos — com até 20 km de extensdo,
relativa facilidade de estudo devido & auséncia de metamorfismo regional (o que preservou o
registro das condigGes de formagfo das suas rochas), grande disponibilidade de informacdes de
detalhe nas dreas das minas e por representar testemunho de eventos geoldgicos marcantes na

evolugio de parte importante da crosta terrestre.

Obstaculos ao avango do conhecimento na regido sdo: a densa cobertura vegetal, avangada
alteragdo intempérica das rochas, espessa cobertura de solo, dificuldade de acesso pela escassez
de estradas e relevo acidentado, presenca de deformagBes causando a descontinuidade de pacotes
rochosos e a dificuldade de correlagfio entre as colunas estratigraficas estabelecidas para as

diferentes jazidas em explotagfo.

O principal problema a ser enfocado € a definigdio do ambiente de deposi¢io da Formagio
Carajas e, por extensgio, do Grupo Gréo Pard. Tal definigdo permitira situar os depdsitos de Fe, as
rochas da jazida de Mn do Azul e da jazida de Au do Igarapé Bahia num mesmo arcabougo

geolégico e evolutivo, definindo um modelo deposicional para a “bacia Gréo Para”.
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1.4 QOBJETIVOS

O trabalho de mapeamento permitiu estabelecer a sucessBo sedimentar e, com as anélises
petrograficas e minerograficas, objetivou-se definir a composigic mineralégica priméria e
eventuais transformagdes mineraldgicas posteriores que afetaram os jaspilitos € as demais rochas

assocladas.

A determinagfo da composigio quimica das BIFs da Formagfo Carajas em seus
elementos maiores, menores, tracos e terras-raras, visou estabelecer a sua assinatura geoquimica,
detectar tendéncias na seqliéncia deposicional, avaliar as possiveis fontes para os elementos ¢
caracterizar ¢ ambiente de deposicio. Com os estudos isctépicos de C e O pretendeu-se
caracterizar geoquimicamente a porcflo carbonatica dos jaspilitos e inferir as condicfes de

deposi¢io e fonte dos elementos.

A caracterizacdio do grau de metamorfismo que afgtou as rochas estudadas auxiliou na
determinago do posicionamento estratigrafico do Grupo Griio Para e demais unidades sobre- e

sub-iacentes.

A determinagfio do periodo de deposicdo dos jaspilitos teve como objetivo estabelecer a
época em que as condices propicias para a sua acumulagfio ocorreram e situar esse evento na
evolugdo do Grupo Grio Parid, bem como auxiliar na reconstrugio do empilhamento

estratigrafico.

A caracterizacdo da matéria orgnica, ocorrente nas rochas da jazida de Mn do Azul, teve
por finalidade estabelecer a participacio de organismos nos processos de formagfo dos

sedimentos manganesiferos.

Como objetive maior, estabelecer o ambiente deposicional da Formagio Carajas e suas

implicacdes sobre o desenvolvimento e evolucfio da Bacia Grdo Para.

1.5 LOCALIZACAOQOE ACESSO

A érea selecionada para estudo foi mapeada na escala 1:40.000 (Macambira ez af. 1990),
envolvendo cinco jazidas de Fe da Serra Norte (denominadas N1 a N5). Devido as facilidades de
acesso e disponibilidade de sondagens da Companhia Vale do Rio Doce~-CVRD, foi feito
detathamento na parte leste da jazida N4, denominada N4E, em explotacdo desde 1986 (fig. 1.1).

4
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Administrativamente a 4rea pertence ac Municipio de Parauapebas, localizado ne sul do
Estado do Pard. O acesso pode ser feito em avides de linha até o Aeroporto do Nacleo Urbano, ou
pela Ferrovia Carajés até Parauapebas ou ainda, pelas rodovias pavimentadas PA-150 e PA-275
até o Niicleo Urbano e dai as minas de Fe (N4E, N4W e N5}, Mn (Azul} e Au (Igarapé Bahia) e
as jazidas de Fe (N1 e N2), Au (Aguas Claras) e Cu (Pojuca e Salobo), por estradas pavimentadas

ou nio.

A infraestrutura urbana estd dividida entre a cidade de Parauapebas, sede do municipio, €
o Nucleo Urbano de Carajas, administrado pela CVRD, distando cerca de 40 km uma da outra.

Ambas contam com hospitais, bancos, hotéis, telefonia celular, etc.



2 AS FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

2.1 DEFINICAQ

Trendall (1983), revendo a nomenclatura de formagdes ferriferas, afirma que o termo
“iron-formation” (IF) € uma antiga contrac3o de “iron-bearing formation” e que foi James (1954)
guem primeiro o definiu formalmente como “sedimentc quimico, tipicamente com fino
acamamento ou laminacfio, contendo 15% ou mais de Fe de origem sedimentar, comumente, mas
nio necessariamente, contendo camadas de chert”. Trendall (op. cit) recomenda a seguinte
definico para formagdio ferrifera bandada (banded iron-formation = BIF). “qualquer rocha
sedimentar cuja principal caracteristica quimica € um contetido de Fe anormalmente alto”. Essa
ultima serd adotada neste trabalho, embora seja aceita com restricdes por alguns estudiosos das
BIFs.

As rochas que se encaixam na defini¢io de BIFs recebem diferentes nomes através dos
continentes. Por exemplo, na América do Norte sfo conhecidas como taconito ou “cherty iron-
formation™, na Austrilia, jaspilito; na Africa do Sul e Europa sio denominados “banded
ironstone” ou “cherty ironstone”, na Escandinavia, “quartz-banded iron ore”; na india “banded

hematite quartzite” (BHQ) e na Rissia e Ucrania quartzito ferruginoso.

2.2 CLASSIFICACAQO

Varias classificagfes tém sido apresentadas para as BIFs, quanto & mineralogia, textura,
estrutura, idade, tipo de depdsito, etc. A divisdo em facies proposta por James (1954) € classica:
dxido, sulfeto, carbonato e silicato. Também sfo muito empregados os “tipos” de Gross (1973):
Algoma, Superior, Clinton e Minette. Surgiram ainda outras classificagbes, tais como a de
Dimroth (1976), que adaptou a nomenclatura de carbonatos para a descricdio textural e
interpretaciio palepambiental das formagbes ferriferas. A classificagio de Kimberley (1978) tem
seis acrénimos, derivados de breves descricdes do ambiente de deposiglio, dividindo as
formacdes ferriferas em seis classes. Beukes (1980) prop6s um esquema sobre a classificagdo de

Dimroth (op. cit) cobrindo todos os tipos texturais de formacOes ferriferas do Supergrupo



Transvaal da Africa do Sul. Trendall (1983) apresentou uma classificagiio baseada na espessura

das bandas de BIFs, em macrobanda, mesobanda ¢ microbanda.

A classificacBio de Gross (op. cit.) leva em conta as caracteristicas geoldgicas da seqiiéncia

que contém a BIF. Nesse sentido, dois principais tipos de BIFs sdo reconhecidos: o tipo Algoma,

bandada, cuja origem provavel seriam fontes termais de natureza vulcénica ¢ o tipo Superior,

granular, que ¢ caracterizado principalmente por precipitacio gquimica em grandes bacias

sedimentares (tabela 2.1).

Tabela 2.1: FeigOes caracteristicas das formacdes ferriferas bandadas dos tipos Algoma e
Superior. Extraido de Eichler (1976).

Tipo Algoma Tipo Superior (Animikie-type)
Idade Pré-2.600 Ma (também Proterozéico e Fanerozdico) Pre-1.800 Ma
. . T . Miogeossinclinal; formacdo ferrifera
. Bacias tectdnicas eugeossinclinais de varias centenas de
Ambiente o n . = ] . ao longo das margens de plataformas
S, km de didmetro; formacfio ferrifera nas partes marginais . . Lo
sedimenfar o continentals estavels; agua rasa;
——— e em conexio com greenstone belts. L . .
bacias intra-cratdnicas restritas
. . FormagGes extensas e persistentes de
Extensio Comumente corpos lenticulares de poucos km. 100 km a mais que 1000 km.
Varios metros 2 mais que 100 m
Espessura 0, mauns 10m.

(1000 m).

Localizacio na
seqiiéncia

Corpos irregulares, lenticulares dentro de rochas
arqueanas do embasamento.

Nas partes do fundo e do meio das
seqli®ncias sedimentares como
depositos acamadados, transgressivas

sedimentar sobre rochas mais antigas do
embasamento.
Rochas Gr’auvacas_e folyhe}hos; ard_c')sia carhonégea; _vuice‘micas. C}éstic‘os grosseiros; qt%artzitos,
A maficas; pirocldsticos félsicos; fluxos rioliticos; andesitos | dolomitos conglomeraticos, fothelhos
associadas almofadados negros {grafite).
Sem associaco direta com
Vuleanicas intima associagfio ao vuleanismo no tempo € no espaga vitlcanismo contemporineo;
vulcanismo normalmente ausente.
Facies éxido predominante; facies carbonato e sulfeto Abundantes ficies oxido; ficies
delgadas e descontinuas; fdcies silicato; todas as facies silicato e ficies carbonato
freqlientemente muito associadas., freqilentemente intergradacionais
Ficies Fécies sulfeto e carbonato préximo ao centro do Facies sulfeto insignificante ou
sedimentares | Vilcanismo; facies 6xido nas margens. ausente,
Assembléias litoldgicas heterogéneas com camadas Mais homogéneas (especialmente
clasticas de gramulagfio fina. ficies oxido); pouco ou sem detritos.
Texturas granulares e coliticas. Texturas granular ou ooliticas
Canada: bacias arqueanas {p.ex. Michipicoten). Fossa do Labrador
E.ULA.: Distrito de Vermilion, Minnesota. Regido do Lago Superior
Africa do Sul: greenstone belts, critons de Kaapvaal e Supergrupo Transvaal e
Rodésia. Witwatersrand
Exemplos Brasil: Série Rio das Velhas Série Minas (itabiritos): Carajas/Para

India: Sul de Mysore

Bihar, Orissa, Goa, Mysore

Australia: Blocos de Yilgarn ¢ Pilbara. Grupo Harmersley
U.8.8.R.: Taratash/Urais Knvoy Rog, Kursk; Escudo
Ucraniano




De todo mode, alguns autores acreditam que os tipos Algoma e Superior sfo
correspondentes laterais na mesma bacia, conforme evidenciado pelas intercalages entre
formagdes ferriferas granulares e bandadas. Por exemplo, Gnaneshwar Rao & Nagvi (1995)
destacam gue as assembiléias litolégicas e caracteristicas fisico-quimicas das BIFs dos greenstone
belts argueanos da fndia ndo permitem classifici-las como Algoma ou Superior, pois apresentam
feicBes desses dois tipos. Um outro exemplo € apresentado por Shegelski (1987), que descreve as
formacdes ferriferas do greenstone belt de Sturgeon-Savant (Ontério-Canadd), onde formagdes
ferriferas de facies sulfeto, classificadas como Algoma, acumularam-se junto com turbiditos
proximais em 4gua profunda, proximo a centros vulcanicos félsicos enquanto formagSes
ferriferas de facies 6xido, classificadas como Superior, foram depositadas com turbiditos distais,

abaixo de um palec-talude, em um plano mais profundo da bacia.

Segundo James {1954), os minerais de ferro constituem quatro tipos de facies com intima
correlagiio entre associagdo mineral e ambiente de deposiciio. Goodwin (1973} e Condie (1981)
consideram que as quatro fécies sedimentares sfo confroladas por variagbes de Eh e pH,

refletidas na composi¢@o do principal mineral de ferro:

» A facies éxido € caracterizada por bandas alternadas de chert e magnetita e/ou hematita. A
magnetita reflete baixos valores de Eh (< -0,3) ¢ dgua do mar alcalina (pH > 9). A
hematita geralmente reflete maior Eh e ampla variagio dos valores de pH. E necessédria
uma baixa pressdo parcial de diéxido de carbono, para evitar a precipitagdo de siderita;

> A fécies carbonato ¢ caracterizada pela presenca de siderita e reflete condi¢des redutoras,
com uma presséo parcial de diéxido de carbono maior ou igual a 107 atm. Os carbonatos
associados s8o ankerita, dolomita e calcita;

> A facies silicato € caracterizada por minerais ricos em ferro (minnesotaita, greenalita e
chamosita). A identificagdo de silicatos de ferro primarios é dificil, pois minerais
similares podem se desenvolver durante o metamorfismo das formag@es ferriferas;

» A facies sulfeto € caracterizada por: a) pirita e pirrotita misturadas com carbonatos e
quartzo, interestratificados com chert, ¢ b) folhelhos negros carbonosos com pirita
disseminada. A formacdo da facies sulfeto é favorecida por um ambiente fortemente

redutor com abundante acido sulfidrico ou HS";
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James (1954) destacou que as diferentes facies (que sfio melhor desenvolvidas no tipo
Algoma, de Gross (1973)) representam estdgios progressivos de reduclo guimica e, assim,
diferentes ambientes quimicos de formag&o, com um importante significado paleoambiental, que

foi ilustrado por Goodwin (1973) (figuras 2.1 ¢ 2.2).
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Figura 2.1: Secfio estratigrafica reconstruida da bacia Michipicoten. A transigio oxido-carbonato

marca o talude da plataforma, sobre a qual jazem conglomerados. A transigdo carbonato-sulfeto
recobre piroclasticas félsicas. Fonte: Goodwin (1973).

VERYICAL SLALE

KABENUMNG SECTION HELEN SECTION GOUDREAU SECTION
{Oxide Facies)

T o
- T S,
G;!}'%A\a;'-,a-,m e
R e e
e N A S

il
R U AT

i
‘ z;m
LH1LL

&y -

[

V&J'LJ?.‘VP‘,"(
L AP
. 2T

Pyrite

Casbonaty ¥ ¥ierits

c~iimestone
Riryolite = dacite tuff,
E braccia,tows

Figura 2.2: Colunas estratigraficas das facies oxido, carbonato e sulfeto de Michipicoten. As trés
facies sdo intergradacionais na drea, desde Agua rasa na esquerda (facies oxido) até agua profunda
na direita (facies sulfeto). Fonte: Goodwin (1973).
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A interpretacdo de que as facies envolveriam um controle estratigrafico € contestada por
Maynard (1983), porque muito da mineralogia das facies parece ter se desenvolvido durante a
diagénese e porque, segundo Trendall (1983), nfo se observam no campo, essas relacDes
estratigraficas.

Certamente a dificuldade em classificar as BIFs reside no fato de terem se formado em
ambientes muito amplos, antigos e de terem sido estudadas de forma fragmentéria, pois
geralmente encontram-se deformadas, metamorfisadas, erodidas e recobertas por seqtiéncias mais

jovens.

Gross (1991) define sedimento metalifero “stratafer” incluindo varias facies litoldgicas,
formadas por processos quimicos, biogénicos e hidrotermais efusivos ou exalativos, comumente
compostos de chert (ou quartzo) bandado, inter-acamadado com 6xidos, sulfetos, carbonatos e
silicatos, contendo metais ferrosos, n#o-ferrosos efou preciosos. As formagSes ferriferas seriam a
facies litologica mais comum e abundante do grupo “stratafer” dos sedimentos hidroliticos. Esse
grupo incluiria todas as variedades de facies litologicas das formacdes ferriferas bandadas
silicosas (dos tipos Algoma e Superior), formagGes ferro-manganesiferas e depdsitos de sulfetos

polimetélicos estratiformes.

As facies sulfeto formam-se proximo das fumarolas e fontes hidrotermais, os depdsitos de
oxido de ferro estendem-se das fumarolas s partes distais da bacia e o manganés € depositado
em ambiente oxidante ainda mais distante das fumarolas. As formac¢Ges ferriferas seriam
marcadores metalogenéticos para trés categorias de sedimentos “stratafer”, segundo Gross
(1991):

1) Grandes formagoes ferriferas com Mn e sulfetos de Fe-Cu-Zn-Pb-Au-Ag;

2) OQutras facies de formag¢Bes ferriferas com importantes quantidades de Au, Ag, ETR,
Ni, Nb, Sn, W, MoePe,

3) Facies vulcanogénicas com significantes quantidades de Zn, Pb-Zn, Cu, W, Sn, Au,

Ag e Sb-Hg com pouco ou sem Fe, nas facies silicato ou carbonato.

Essas facies seriam todas geneticamente relacionadas, conforme evidenciado pelo fato de
facies tipicas de cada tipo serem encontradas inter-acamadadas com algumas formagGes

ferriferas.

12



As BlIFs tem sido descritas de forma isolada mas estdo contidas em segiiéncias mais ou
menos complexas, associadas a diversos outros depdsitos. Por exemplo, Gross (1991) relata
varias ocorréncias de sulfetos associados a BIFs, em relagfio lateral de equivaléncia estratigrafica,
tais como as BIFs de Isua (Groenlandia), Tynagh (Irlanda), Gamsberg (Africa do Sul), Noranda e
Bathurst (Canadd). E também formacdes ferriferas relacionadas com facies manganesiferas,

como no Supergrupo Transvaal (Africa do Sul) ¢ Bathurst (Canada).

Varios autores descrevem a associaglo de depésitos manganesiferos e de carbonatos com
BiFs. Por exemplo, Morris (1993) sugere que, no Grupo Hamersley, a BIF Marra Mamba
depositou-se seguida da deposigio do Dolomito Wittenoom. Essa deposigiio carbonatica teria
sido favorecida pela existéncia de uma barreira de carbonato que impediria o acesso do ferro para
a area e facilitaria a precipitacfio do carbonato em um ambiente raso. Winter & Knauth (1992)
sugerem que as BIFs de Gunflint (Bacia de Animikie) depositaram em aguas mais profundas em

relaciio a deposi¢do dos carbonatos, que ocorreram em plataforma mais rasa.

Banerji (1977) descreve os depésitos de BIF da regifio de Singhbhum (India), que seriam
do tipo Superior, encaixados em material vulcanogénico e afirmam que a BIF ocorre
imediatamente abaixo de folhelho manganesifero. Tsikos & Moore (1997) descrevem a BIF
Hotazel na Africa do Sul como do tipo Superior, com o depdsito de Mn de Kalahari associado,
que seriam produto de deposicio num modelo de transgressdo-regressio com influéncia
vulcAnica apenas distal. Force & Maynard (1991) chegam ao extremo de afirmar que “muitos (se
ndo todos) depositos de Mn do Proterozdico Inferior sdo associados com formagdes ferriferas do

tipo Lago Superior”.

A apresentagdio de todos esses exemplos tem a finalidade de demonstrar a possibilidade da
associacdo de grandes depésitos de BIF com depositos carbonaticos de Mn, numa mesma bacia,

em posi¢Oes paleo-geograficas distintas.

2.3 IDADE

BIFs depositaram em praticamente toda a histéria da Terra, desde 3,8 Ga (Isua,
Groenléndia) ao Devoniano (Altay, Russia) (Isley 1995). Segundo James (1983), 90% das BIFs
pré-cambrianas estdo restritas a um periodo anterior a 1,8 Ga e a maioria dos grandes:depésitos
formou-se em duas épocas distintas, uma ha cerca de 2,8 Ga e outra entre 2,0 ¢ 2,2 Ga (figura
2.3). Ao contrario, Gole & Klein (1981) afirmam que a deposicio de BIFs foi continua e
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crescente, desde aproximadamente 3,7 até cerca de 1,8 Ga e que as grandes bacias de formacBes
ferriferas bandadas do Proterozdico Inferior ngo devem ter sido mais ou menos contemporineas.
Segundo Isley (1993) as condigBes tectOnicas e/ou ambientais particularmente apropriadas para

deposicio de BIFs ocorreram entre 2,3 ¢ 2,4 Ga

A ocorréncia das BIFs estaria limitada no tempo ac periodo em que a atmosfera da Terra
era nio-oxidante (anterior a 1,8 Ga). Em uma atmosfera pobre em oxigénio, o Fe permaneceria
em solucdo, precipitando somente em condigles especiais, ocorrendo em regides calmas e
amplas. De qualquer modo, provavelmente é correto atribuir a deposiciio de formacBes ferriferas
no Proterozdico Inferior & presenca de crescentes niveis de oxigénio nos ambientes marinhos
rasos. Segundo Klein (1992) o nivel de O, atmosférico antes de 2,4 Ga era da ordem de 1074 PAL
(“present atmospheric level”). Entre 2.4 ¢ 1,85 Ga os ambientes superficiais eram oxidantes e o
oceano profundo reduzido, com a presséio parcial de O, atmosférico calculada em cerca de 0,03
PAL. A partir de 1,85 Ga o0 oceano profundo tomou-se oxidado e portanto empobrecido em ferro.
Segundo Holland (1973), o aumento da disponibilidade de oxigénio na atmosfera fez com que a

massa de ferro ferroso dos oceanos fosse intensamente consumida até 1,8 Ga.

Uma oufra questfio relativa 4 idade das BIFs refere-se a duragdio do seu periodo de
deposigio. Ainda € imprecisa a estimativa do tempo necessario para a deposigéo das seqli€ncias
vulcano-sedimentares portadoras de grandes BIF arqueanas e paleoproterozdicas, mas a evolugdo
dos métodos e das pesquisas geoldgicas tem mostrado uma continua diminuicio nesses pericdos.
Por exemplo, a deposigio do Grupo Hamersley foi estimada em 315 Ma, de 2.715 a 2.400 Ma por
Isley (1995), depois entre 20-125 Ma por Simonson & Hassler (1996) e, mais recentemente, em
cerca de 20 Ma, de 2.450 a 2.470 Ma por Barley et al.(1997). A deposiciio da BIF Kuruman
(Supergrupo Transvaal) foi estimada em 200 Ma por Horstmann & Hilbich (1995) e depois entre
90 e 120 Ma por Bau & Dulski (1996).

Periodos de deposi¢ido da ordem de dezenas de milhdes de anos teriam sido possiveis no
Arqueano-Proterozoico, quando a geragiio e consumo da crosta era mais rapida, da ordem de duas
vezes a velocidade atual (Isley 1995).
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{Segunde James, 1983}
e — - {Segundo Gole & Klein, 1981}

i
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Figura 2.3: Provaveis periodos de acumulagio de grandes depdsitos de BIFs. Fonte: Weggen &
Valeton, 1990.

2.4 DISTRIBUICAO

Uma questfio nfio completamente esclarecida foi levantada por Goodwin (1973) a respetto
da distribuigio dos depdsitos de BIFs do tipo Superior, que tendem a se restringir a um cinturdo
quase continuo no “megacontinente” proterozdico (figura 2.4). Mesmo considerando a
imprecisdo de idade para algumas BIFs especificas, vastas quantidades de ferro, talvez 50% das
reservas mundiais, estdo neste cinturfo. Um aspecto importante € que o cinturfio estd dentro do
megacontinente ¢ ndo em suas bordas, com poucas excegdes, ou seja, em posi¢o intracratonica.
Se aceitarmos o ambiente de plataforma marinha rasa (Goodwin 1973) e as idades publicadas,
entio - este ambiente estendeu-se intermitentemente ao longo desse cinturfio durante o
Proterozoico Inferior. Outra feicio importante € o subparalelismo do cinturfio com os limites das
placas modernas, principalmente daqueles representados por cadeias ocednicas, mas incluindo
alguns cinturdes dobrados. As relagdes sugerem, ainda segundo Goodwin (1973), que algum
padriio global de placas no Proterozéico Inferior influenciou o alinhamento de bacias nas quais

acumularam-se grandes quantidades de sedimentos ricos em Fe e Si.

Segundo Schissel e Aro (1992) as gigantescas formagdes ferro-manganesiferas das bacias
Paleo-proterozdicas parecem ter se formado em uma fase de grande subsidéncia, elevagfio do
nivel do mar, fortes ressurgéncias e transgressSes, imediatamente antes da amalgamacfo do
supercontinente Proterozdico. Os grandes depésitos de Mn associados com formagdes ferriferas

na Africa do Sul, Brasil e India ocorrem na borda do proto-Gondwana e isso poderia refletir um
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controle paleo-geografico nessa €poca. Nessa borda continental ocorreria ressurgéncia de
correntes marinhas excepcionalmente fortes, que deslocaram grandes volumes de dguas andxicas

profundas para a plataforma rasa, provocando a deposicio de formaces ferro-manganesiferas.
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Figura 2.4: Distribuig@io global de BIFs do Paleoproterozdico e crosta pré-cambriana mostrados
em uma reconstru¢fo do Pangea. Zonas de continuidade duvidosa interrompidas. Fonte: Goodwin
(1982).

2.5 AMBIENTE TECTONICO

Para compreender o ambiente tectSnico de deposi¢do das BIFs pré-cambrianas €
necessario analisar as caracteristicas comuns a essas rochas:
“» Bandamento ritmico, fino e persistente, mesmo com as mudangas de ficies nas formagdes
do tipo Algoma;
“» Composi¢io quimica e mineralégica de alta pureza, e muito constante, em diferentes
partes da mesma bacia ¢ até entre bacias diferentes;
“ Auséncia de contribuigiio clastica intercalada &s BIFs, o que leva a inferir uma baixa

energia do ambiente, refletindo releve suave nas terras adjacentes;
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Estas caracteristicas, analisadas conjuntamente, indicam bacias de deposi¢fio amplas, de
grande estabilidade tectbnica, onde as condicBes ambientais permaneceram estaveis por longo
tempo, pelo menos para o tipo Superior. Por outro lado, o substrato das bacias de BIFs, de um

modo geral, nfio mostra evidéncias de deposi¢#o clastica que as tenham precedido.

As BIFs do tipo Algoma tém sido consideradas como de origem vulcano-sedimentar

(exalativa ou hidrotermal) com base nos argumentos:

@) Ambiente sedimentar restrito, formando depésitos pequenos;

B) Presenca de muitas rochas vulcanicas associadas;

¢) Associagfo com sedimentos finos, carbondceos e tuficeos;

d) Distribuicio em histograma dos valeres de §°*S indicando coniribuic&o magmatica;

@) Alto teor de metais-base e ouro associados;

f} Semelhan¢a com depésitos modernos de sulfetos do tipo proximal; e

@} Nio limitagdo no tempo geoldgico, como parece ocorrer com o tipo Superior;

Condie (1982) buscou classificar as sucessdes supracrustais do Paleo- e Meso-
Proterozdico em trés assembléias litolégicas basicas: 1) quartzito-carbonato-folhelho; 2)
vulcénicas bimodais-quartzito-arcésio e 3) vulclnicas continuas-grauvacas. Assembléias do
grupo 1 parecem ter se desenvolvido em ambiente de margem continental estdvel ou bacia
intracratdnica. Assembléias do grupo 2 podem ter se desenvolvido em rifts ativados pela litosfera
ou rifts abortados ativados pelo manto e assembléias do grupo 3 em rifts ativados pelo manto em

ambiente cratonico ou em bacias associadas com limites de placas convergentes.

Assembléias do Grupo 1 séo consideradas representativas de ambiente de plataforma
paleo-continental ¢ incluem os Supergrupos Krivoy Rog (URSS) e Transvaal (Africa do Sul) € os
Grupos Animikie (EUA e Canad4) e Minas (Brasil), todos com importantes formagdes ferriferas.

Segundo Sawkins (1984), ndo fica claro porque essas seqiiéncias, algumas com espessuras
superiores a 6 km, desenvolveram importantes formagdes ferriferas € 0 mesmo nfio ocorreu com
outras bacias, com idade e rochas similares. Um fator importante pode ter sido o padriio de
circulagdio ocednica na época e o seu controle sobre os sitios de ressurgéncia, que poderia ser

analogo aos controles da deposi¢io de fosforitos marinhos no Fanerozéico.

Na opinido de Sawkins {op. cit.), uma correlag8o com a tectdnica de placas, nos exemplos

acima (Krivoy Rog, Transvaal, Animikie ¢ Minas) somente poderia ser indireta, envolvendo o
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controle da geografia continental, mas as formag8es ferriferas de Hamersley (Australia), seriam

nitidamente relacionadas ao ambiente de 1ift continental.

A cadeia de Hamersley contém a mais extensa acumulagfio de depositos sedimentares de
ferro conhecida (Trendall & Blockley, 1970), e o Supergrupo Mt. Bruce, dentro do qual o Grupo
Hamersley ocupa uma porgéo intermediaria, tem cerca de 10 km de espessura e contém rochas
vulcanicas basalticas e rioliticas. Adicionalmente a esta evidéncia para um ambiente de rifi, foi
notada a coincidéncia com um acentuado alto gravimétrico, que foi interpretado, junto com as
similaridades entre os ferrenos arqueanos vizinhos de Yiigarn e Pilbara, como indicativo de uma
separagdo entre esses terrenos, no Paleoproterozéico, que criou a bacia na qual acumulou-se o
Supergrupo Mt. Bruce. Alibert & McCulloch (1993} acreditam que o Grupo Hamersley
representa depositos plataformais em oceano recentemente formado, possivelmente de um rift em
evolugo. Kato er al. (1998) concluem que as BIFs de Hamersley foram associadas & atividade
hidrotermal em cadeia meso-ocednica que evoluiu para limites de placas convergentes. Morris

(1993) considera duas possibilidades para esse Grupo:
“ bacia intracratdnica fechada, mas com acesso para o oceano €;

“ plataforma submarina na margem continental, de um modogeral, isolada,

Gnaneshwar Rao & Naqvi (1995) levantam essas mesmas duas possibilidades para as
BIFs do Chitradurga Schist Belt da india. Winter & Knauth (1992) concluem que a bacia de
Animikie era estreita, linear, marginal (pericraténica?) ou rift intracratdnico, e ndo bacia de mar
aberto de margem continental passiva. Nio seria totalmente fechada, tendo ligacio parcial com o

oceano.

Sawkins (1984) argumentou que a acumulag#o inicial de material vulcanico, sedimentos e
formacdes ferriferas na Fossa do Labrador parece ter ocorrido em um ambiente de rift e sugeriu
que o rifteamento acompanhou a deposi¢do do Supergrupo Marquette, que contém as formagdes
ferriferas dos grupos Menominee e Baraga. Numerosas formagoes ferriferas do Neoproterozéico
também ocorrem dentro de ambientes de rift (Young, 1976), tais como o Grupo Rapitan (Canad4}
e a parte superior da sucessdio Adelaidiana (Australia). O exemplo mais claro de acumulagdo de
ferro em ambiente de rift € fornecido pelos depésitos devonianos de Lahn-Dill (Alemanha), que

sdo associados com rochas vulcanicas bimodais (basalto-riolito) (Sawkins (op. cit.)).
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A maioria dos pesquisadores considera que grandes bacias de BIFs foram formadas em
cratons ou margens continentais passivas em ambientes marinhos rasos {Simonson & Hassler
1996), parecendo nfo haver dividas quanto a possibilidade de BIFs depositarem em ambiente de

rift continental.

2.6 GENESE

Um problema ainda em aberto com relagio as BIFs continua sendo a sua origem. “Como
era a atmosfera (quanto ac teor de oxigénio, por exemplo), a biosfera (existéneia ou nfio de
organismos e se produziam ou nio oxigénio), a dgua (doce ou salgada), o tipo de bacia (restrita,
mar aberto, lagunas, rifts, etc), a fonte do ferro e do silicio (erosfic continental, vulcBes
submarinos), os fatores que os fizeram precipitar aiternadamente (periodicidade do dia, das
estagBes ou do ano, mudancas climaticas sazonais), € a causa do seu bandamento (diferentes

condigcdes de precipitagfio coexistentes)?”.

Eichler (1976) afirmou que ha uma concordincia entre os autores de que as formacgdes
ferriferas so sedimentos quimicos, principalmente devido & auséncia de constituintes clasticos €
pequena variagdo na composigio quimica. Baseado em estudos detalhados de depésitos
particulares, foram sugeridas muitas teorias para explicar a fonte dos constituintes quimicos, 0
modo de transporte e o mecanismo de bandamento, mas nenhuma explicagfio € apropriada, como
um modelo geral, para a origem de todas as formagdes ferriferas. A conclusdio de Eichler (op.
cit.) € que BIFs sfo rochas diversificadas € que um unico modelo de origem ndo € aplicavel, a
despeito de muitas fei¢Oes comuns desse tipo de rocha amplamente distribuida e sem termos

comparativos atuais.

Segundo Fryer (1983), os dados de terras raras podem ser usados para distinguir
diferentes modos primarios de incorporagfo de elementos-trago em BIFs (substituiciio na cela
unitdria ou adsor¢do) e as subseqiientes mudancas diagenéticas que elas sofreram. Os dados
disponiveis sugerem que o estudo das terras raras em BIFs pode fornecer informacdes
significativas para a génese e melhorar a compreens3o dos processos que afetaram essas rochas.
Adicionalmente podem fornecer informagdes acerca das interagdes da atmosfera, hidrosfera ¢

litosfera durante o Pré-Cambriano.
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Segundo Maynard (1983) as BIFs do tipo Algoma sfo interpretadas como de origem
vulcano-sedimentar, anéloga aos depdsitos de ferro mais jovens, formados por circulagfo
hidrotermal de dgua do mar afravés de rochas vulcanicas. J4 os depositos do tipo Lago Superior
sdo de origem controversa. O grande tamanho e limitada distribui¢io no tempo sfo os aspectos

mais dificeis de explicar.

A hipdtese que resolve o malor nimero de problemas € a de Holland (1973) e Drever
(1974), segundo a qual o oxigénio na atmosfera estaria em nivel tal, que haveria um grande
reservatorio de Fe soltvel no mar profundo, ac mesmo tempo em que existiriam ambientes rasos,
oxidantes, onde ¢ Fe poderia ser precipitado. No mar profundo o ferro poderia ser fornecido pela
remobilizagiio do ferro fémrico da superficie dos clasticos ou a partir de sistemas hidrotermais nas
cadeias meso-ocednicas. Na auséncia de organismos secretores de silica, esta agua profunda
poderia ser rica em silica dissolvida. A ressurgéncia dessa 4gua, em plataformas rasas, distantes
da costa, sem presenga de clasticos, levaria a deposi¢@io de Fe ¢ Si por oxidagfio e evaporagéo.
Como a oxidagiio do Fe provoca liberagiio de H', a precipitagio de carbonato de célcio seria
inibida durante a deposicio das BIFs. FlutuacBes sazonais na taxa de evaporagio ou na taxa de

fornecimento de 4gua empobrecida em Si poderia explicar o microbandamento.

As facies mineralogicas seriam explicadas por uma associacéio dessa dgua de ressurgéncia
com a crescente producio de matéria orgdnica. Assim, os minerais encontrados seriam resultado
da quantidade de carbono originalmente depositado com o sedimento. Drever (1974) sugeriu que,
se houve excesso de ferro ferroso sobre o carbono disponivel, formar-se-ia magnetita; se foram
aproximadamente iguais, formariam-se silicatos de ferro férrico; e se o carbono predominou
sobre ferro ferroso formar-se-ia siderita. A hematita primdria seria preservada em ambientes

rasos, bem oxigenados, onde todo o carbono orgénico seria oxidado.

Este modelo explica o volume de ferro, a auséncia de material clastico e vulcénico, as
estruturas semelthantes a rochas carbondticas, o bandamento ¢ o padriio de facies e ainda a
limitagdo no tempo geologico, quando o oxigénio atmosférico foi intermedidrio entre os baixos
niveis do Arqueano e os valores do Fanerozdico. Apesar de tudo, esse modelo tem problemas,
principalmente quanto aos teores de S e P. De qualquer modo, € o modelo que explica o maior
ntmero de questdes e introduz poucos problemas. Ele tem sofrido ajustes com avango dos

estudos sobre o Neoarqueano/Paleoproterozdico, tais como os de Isley (1995) sobre a
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profundidade das cadeias mesoceinicas, de Simonson & Hassler (1996) sobre a influéncia das

oscilacdes do nivel do mar, de Isley & Abbot (1999) sobre a correlagéio entre plumas do manto, ©

comportamento das solugdes hidrotermais no oceano e a deposigiio de BIFs, e de Bjerrum &

Canfield (2002) sobre a importéncia dos baixos teores de P para a baixa concentragfo de O

atmosférico. O diagrama apresentado por Goodwin (1982) ilustra um modelo bastante

sernelhante (figura 2.5).
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Figura 2.5: Modelo conceitual para a deposigdo de grandes BIFs. Fonte: Goodwin, 1982).
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3 METODOLOGIA

Foi selecionada uma 4rea de cerca de 300 km® na Serra Norte, envolvendo as jazidas N1 a
N5, para 0 mapeamento geolégico na escala 1:40.000 (escala das fotografias aéreas) (figura 3.1).
Foram coletadas cerca de 500 amostras de rocha de afloramentos, galerias e testemunhos de
sondagens, no trabalho de mapeamento a passo e bussola ao longo das estradas, drenagens e

picadas.

Em virtude da facilidade de acesso, disponibilidade de testemunhos de sondagens,
possibilidade de acompanhamento do avango das frentes de lavra e utilizacfio da infra-estrutura
da CVRD, foi selecionada a drea em torno das jazidas N4E e N4W para detalhamento. Nessa area
foram observados os contatos, estabelecido o empilhamento, verificada a situacio estrutural e

coletadas amostras das formacgdes Parauvapebas, Carajas e Igarape Cigarra.
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Figura 3.1: Localizacfio dos depOsitos e acessos da area de estudo.
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As técnicas de laboratdrio para determinacfo das composicbes dos materiais rochosos
investigados envolveram: difracio de raios X no Centro de Geociéncias da UFPA e Microscopia

Eletronica de Varredura e Espectroscopia Micro-Raman no IG/UNICAMP.

O estude geoquimico dos jaspilitos envolveu andlises para elementos maiores, menores,
tragos e terras raras, detalhados no artigo “Quimio-estratigrafia e evolucdio dos Jaspilitos da
Formag#o Carajas/PA”, apresentado no Capitulo 9 e aceito para publicagfio na Revista Brasileira

de Geociéncias (Macambira e Schrank, no prelo).

A determinacio da idade de deposicfo dos jaspilitos, pelo método Pb-Pb, seguiu a técnica
de evaporagdo de zircdo empregada no Laboratério de Geologia Isotépica do Centro de
Geociéneias da UFPA, descrita por Gaudette et al. (1998), que consiste em aquecer cristais
isolados de zircfo em wm filamento de rénio até a evaporaciic do Pb, que € coletado ¢ analisado

em espectrometro de massa.

As andlises pelo método U-Pb seguiram a técnica de diluicfio isotopica TIMS-ID e
também foram executadas na UFPA. As fragtes de zircfo foram dissolvidas em bomba PARR
durante 24 horas em estufa com temperatura de 245°C. U e Pb foram separados em colunas com
50 ul de resina AG 1x8 200-400 mesh em meio HCI. Para a determinagfio dos teores de U e Pb
por dilui¢fio isotopica foi usado tragador 235U-208Pb.

A descoberta, no final de 1998, de uma lente de jaspilito com carbonatos na mina de ferro
NA4E abriu a possibilidade de estudar o comportamento dos isétopos de C e O nas BIFs. Com essa
finalidade foram analisados segundo a sistematica adotada no Laboratério de Isétopos Estaveis
(LABISE) da UFPE, em Recife. As amostras de carbonatos foram postas a reagir com 4cido
ortofosforico a 100% por um dia (amostras dolomiticas foram expostas a trés dias de reagdo) e
em seguida o CO2 liberado foi criogenicamente purificado, passando-c num ftrap de
alcool+nitrogénio liquide. Apds esta operacio, razles isotopicas de carbono e de oxigénio foram
determinadas num espectrometro de massa de razo isotopica de dupla admissfo, triplo coletor,
SIRA II da VG ISOTECH.

O procedimento (estratégia de tratamento dos dados) adotado, para estabelecer o ambiente
deposicional da Formag#io Carajas e do Grupo Grio Pard (ambiente tectdnico, tipo de bacia, tipo

de vulcanismo, tipos de rochas sedimentares, idades, quimismo, mineralogia, etc.), consistiu em
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analisar os diferentes pardmetros definidores do ambiente, eleger os pardmetros mais importantes
para a hipotese de trabalho, hierarquizd-los e integré-los. Essa estratégia visa apontar qual a

situac8o mais provéavel para cada parimetro analisado.

Em seguida os diversos pardmetros s#o confrontados para verificar se hid
incompatibilidades e fazer avaliaglio das interrelagbes. Se for o caso, sfo feitas analises
localizadas para verificar a faixe de variagio do parfmetro considerado. Como exemplo
consideremos, no pardmetro “tipo de bacia”, que a mais provavel seja uma bacia do tipo rift.
Nesse caso, verifica-se se essa bacia € compativel com a natureza e tipo de vulcanismo, com a
taxa de deposicio, com a espessura, sucessio e tipo de preenchimento da bacia, com a idade, etc.
Determinam-se quais feices sfo obrigatoriamente associadas a esse tipo de bacia e se estdo
presentes {ou mascaradas) na regido. Caso haja uma concordancia geral, verifica-se os detalhes,
buscando outros pardmetros que possam ser acomodados no modelo hipotético, aumentando a

sua precisfo sem criar incongruéncias.

Esse procedimento ¢ feito para todos os pardmetros selecionados como definidores do
ambiente deposicional. O modelo obtido é entio comparado com situagdes conhecidas para

outros depdsitos de Fe-Mn no mundo.

Nessa comparagdo sdo verificados quais os depésitos associados e os seus controles
(litologicos, estratigraficos, etc.). Em seguida verifica-se a existéncia de ocorréncias ou indicios
desses depositos em Carajas. De qualquer modo, € sugerida wma orienta¢io para o estudo da
evolucio da Bacia Grio Pard, com base num modelo integrado que contém os aspectos teéricos

(hipotéticos) e aqueles presentes na regido.
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4 ARCABOUCO GEOLOGICO LOCAL

O mapa geoldgico ¢ a coluna litoestratigréfica (figura 4.1) adotados foram medificados de
Macambira et al. (1990), de onde foram extraidas as informacOes gerais sobre cada unidade

aflorante na regio coberta pelo mapa (ANEXO 1).

4.1 COMPLEXO XINGU

O Complexo Xingu representa o embasamento da regifio, ocupande a parte norte da area
mapeada, desde o platd N1 até o N5 (proéximo da barragem de rejeito do igarapé Geladinho). Ele
configura uma area de relevo arrasado, apresentando afloramentos em forma de lajedos e blocos
nos igarapés e esparsos blocos rolados em um espesso manto regolitico. E composto
predominantemente por gnaisses graniticos, granodioriticos ¢ tonaliticos, além de anfibolitos e
intrusBes tonaliticas subordinadas. Esses gnaisses mostram bandas onde predominam quartzo e
feldspato que se alternam com bandas onde predominam biotita e anfib6lios. A orientagéo desses
minerais caracteriza uma foliagdo, onde o quartzo se apresenta estirado, o feldspato amendoado
ou ocelar, ambos circundados pelos minerais maficos. A direcio da foliagio varia de N15°-85"W,
nas proximidades do platd N1, com predominéncia de merguthos de 50-70° NE, havendo também

foliac@es sub-verticais e outras mergulhando para SW.

Os principais depdsitos minerais da parte norte da Provincia Mineral de Carajas (borda SE
do Craton Amaz0nico) estfio alojados nas cinco seqiiéncias vulcano-sedimentares arqueanas do
Supergrupo [Itacaitnas: grupos Salobo, Pojuca, Gro Pard, Igarapé Bahia e Buritirama
(DOCEGEO 1988). Os grupos Salobo e Pojuca sfo as seqiiéncias de tipo “greenstone belf” mais
antigas do Supergrupo Itacailinas, e poderiam ser correlatas ou talvez, diferentes partes de uma
tnica seqiiéncia (DOCEGEO 1988). O Grupo Buritirama ainda € pouco conhecido e ha muitas
dividas quanto ao seu posicionamento estratigrafico, que poderia ser correlacionavel & porg#o de
topo do GGP (Formagéo Aguas Claras) (Dardenne & Schobbenhaus 2001), ou aos “greenstone
belts” ou mesmo ser uma outra seqtiéncia. O Grupo Igarapé Bahia € aqui considerado como parte
do GGP, como sera demonstrado no Capitulo 10. Os grupos Salobo e Buritirama nfo ocorrem na

4rea mapeada e ndo serdo tratados neste trabalho.
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4.2 GRUPO POJUCA

O Grupo Pojuca (GP) € uma segliéncia meta-vulcano-sedimentar, tipo greensione bell,
que aflora numa serra de direciio N70°W entre o platd N1 e o Rio Itacaitnas, com desniveis de
até 400 m em relacfo ao Complexe Xingu. Nessa regifio o contato entre as duas unidades se dé
através de falha de empurrdo que colocou o Complexo Xingu sobre o Grupo Pojuca. Tal situagdo
é constatada pelas sondagens (F-10 e F-11) da DOCEGEO (1984), que situam-se em éarea de
ocorréncia do Complexo Xingu, a 50 m do contato, mergultham para S-SW e interceptaram
camadas de rochas do Grupo Pojuca e o contato, ambos mergulhando para NE. O furo F-10
atravessa 50 m de rochas do Complexo Xingu, 100 m do Grupo Pojuca e atinge ¢ Granito
Itacaifinas. O furo F-11 corta 30 m de Complexo Xingu, 270 m de Grupo Pojuca e alcanga o
granito (figura 4.2). Rochas do Grupo Pojuca (Formagfio Bueno) ocorrem também ac norte da

mina N4E, sob rochas do Grupoe Grio Parg, ao longo de uma falha de empurrfio de direciio EW.

Os principais tipos litoldgicos do Grupo Pojuca sfo anfibolitos, BIFs e xistos, em
camadas de diregio N40°-70°W e mergulhos variando de 50°NE a 40°SW.

O Grupo Pojuca € interpretado como mais antigo que o Grupo Grdo Para por diversos
autores (DOCEGEOQ 1988, Macambira et al. 1990, Machado et al. 1991, Holdsworth & Pinheiro
2000) principalmente com base nos argumentos: 1) O GP ¢ correlato ao Grupo Salobo (que €
mais velho que o GGP) devido a semelhanga de associagfo litologica, afinidade metalogenética,
grau metamorfico e paralelismo de estruturas. 2) As datagbes disponiveis para o GP (2.73212
Ma segundo Machado et af. (1991)) referem-se & idade do metamorfismo de facies anfibolito e
portanto 0 GP deve ser mais antigo. 3) Mellito e Tassinari (1998) obtiveram idade de

metamorfismo para o Grupo Salobo de 2,75 Ga.
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al. {1990).
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4.2.7 Formagédo Bueno

A Formagfo Bueno, base do Grupe Pojuca, é composta por anfibolitos com espessura
média aflorante de 1.000 m e apresenta, proximo ac contato com o Complexo Xingu, extensa

camada de BIF facies oxido com 40 m de espessima.

Os anfibolitos t&m textura nematobldstica e sdo compostos por anfibélio (40-60%),
plagioclasio (25-60%) e guartzo (0-10%). Os anfibolios s#o hornblenda/actinolita,
hornblenda/cumingtonita ou sé actinolita. Secundéria e acessoriamente podem ocorrer biotita,

opacos, apatita e sericita.

Ocorrem ainda, cordierita-anfibolitos compostos por cordierita (38-60%), antofilita (40-
50%), ou grunerita (20-40%). Em menor quantidade ocorrem plagiocldsio, quartzo, clorita,
biotita, apatita ¢ minerais opacos. Sua textura mostra uma intercalacdo irregular de cristais de
cordierita ¢ anfibolio que, prismaticos ou fibrosos, envolvem os primeiros ou dispSem-se
aleatoriamente. Quartzo, plagiocldsic e os demais minerais sdo intersticiais. No geral os minerais

estio orientados definindo a xistosidade.
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Figura 4.2: Secfo geolégica mostrando o contato através de falha de empurrfio, que coloca o
Complexo Xingu sobre a Formacio Bueno (Grupo Pojuca).
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4.2.2 Formagdo Corpo 4

A Formagdo Corpo 4 tem cerca de 100 m de espessura, ocorre numa faixa de cerca de 3
km de extens#o, a sul do acampamento Pojuca (abandonado). WNa base, apresenta BIFs de facies
sulfeto e silicato, observades em testemunhos, e no topo, Xistos variados das seguintes
composicdes: anfibdlio-quarzo-granada; quartzo-muscovita-andaluzita-biotita; grunerita-quartzo
e biotita-anfibélio, que ocorrem em contato concordante sobre a formagio ferrifera.
Mineralizacdes de Cu-Zn-(Au) ocorrem nos BIFs dessa unidade, na forma de calcopirita e

esfalerita.

4.2.3 Formacdo Gameleira

A Formac#o Gameleira ocupa o topo do Grupo Pojuca, tem cerca de 1.000 m de espessura
aflorante, com 12 km de extens#io. Os litotipos principais s3o meta-quartzo wackes, meta-wackes
arcosianos ¢ meta-siltitos com andaluzita. Sua composi¢io ¢ quartzo (40%), biotita (20%),
sericita e muscovita (40%). A textura € maciga, com cristais anédricos em uma matriz de
muscovita e sericita. O conjunto mostra uma incipiente orientagdo. Localmente ¢ de maneira

descontinua formam-se pequenas faixas homogéneas de minerais.

As associagBes litoldgicas mostram que o Grupo Pojuca é uma seqiiéncia com
predominéncia, na por¢do média e basal, de rochas vulcinicas méficas ¢ sedimentares quimicas e,

na porgéo superior, de rochas sedimentares clésticas.

O metamorfismo que atingiu o Grupe Pojuca € de grau meédio (facies anfibolito) conforme
indicado pela associag8o homblenda e/ou cumingtonita com andesina (Ansz) € pelo aparecimento

de cordierita, acompanhada de aniofilita.

O metamorfismo que atingiu o Complexo Xingu, o Grupo Pojuca e o Grupo Gréo Para
sera tratado conjuntamente no Capitulo 6, no artigo “Metamorfismo contrastante na Serra Norte-

Carajas”, submetido a publicagdo na Revista Brasileira de Geociéncias.
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4.3 GRUPQ GRAQ PARA - GGP

O Grupo Grdo Pard ocupa cerca de 50% da drea mapeada formando platés bem

destacados, dissecados, de altitude média de 700 m, com encostas abruptas.

E representado por uma seqiiéncia vulcano-sedimentar, tendo na base a Formacdo
Parauapebas, com rochas vulcénicas méficas e intercalagbes de vulcanitos félsicos. Em seguida,
ocorrem jaspilitos da Formagfio Carajids sobrepostos pelas rochas vulcdnicas, sedimentares
clasticas e quimicas da Formacho Igarapé Cigarra. No topo encontram-se os siltitos e folhelhos
carbonaticos da Formacio Igarapé Boa Sorte. O GGP apresenta contatos discordantes

(tecténicos) com as unidades subjacentes.

As principais caracteristicas das sub-unidades do GGP serfio descritas no proximo
Capitulo (5), devido a importincia que tem na definicdo do ambiente deposicional da Formagao
Carajas e do GGP.

4.4 FORMACAQ IGARAPE AZUL

Discordantemente sobre o Grupo Gréo Pard ocorrem arenitos fluviais que Macambira et
al. (1990) denominaram de Formac@io Igarapé Azul (equivalente ao Membro Superior da
Formagdo Aguas Claras, de Nogueira ef al. 1995, conforme esclarecido no Capitulo 6). Na érea
do igarapé Cajubim € possivel observar espesso pacote de arenitos depositado sobre os basaltos
da Formagéo Igarapé Cigarra. Nessa mesma area foi possivel calcular a espessura da Formagio

Igarapé Azul em cerca de 230 m.

Os principais litotipos dessa unidade s#o quartzo-arenitos, quartzo-wackes,
conglomerados e raros siltitos. Nas proximidades do Granito Central foram localizados
numerosos xenolitos de arenitos no saprélito do granito. Proximo &s bordas do Gabro Santa Inés

foram observados verdadeiros hornfels desenvolvidos nos arenitos da Formagfo Igarapé Azul.

A presenca de seixos de BIF, de chert e de basalto nos conglomerados e nos niveis
conglomeréticos de arenitos e wackes so evidéncia da discordancia entre a Formagfo Igarapé
Azul e 0 GGP.
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Figueiras & Villas (1984) e posteriormente Figueiras ef ¢l (1987) realizaram estudos das
litologias, texturas e estruturas sedimentares definindo, para & Formagfio Igarapé Azul, uma
deposicio predominantemente fluvial, por rios entrelacados, com contribuigfio edlica. Para os
conglomerados grosseiramente acamadados, localizados na serra do Pareddo, concluem por um
legue aluvial depositado por um fluxo de correntes, gradando progressivamente para uma planicie
aluvial. Intercalados nesses conglomerados descrevem arenitos avermelhados com grios bem
arredondados e bem selecionados, interpretados como de origem edlica. Na antiga estrada Bahia-

Pojuca encontraram esse tipo de arenito intercalado aos arenitos fluviais da Formagio Igarapé
Azul.

Segundo Figueiras er al{1987) a fonte do material edlico provavelmente € a areia das
barras dos rios retrabalhadas pelo vento. Quanto & planicie aluvial, que se desenvolve em diregfo
as jazidas de ferro das serras Norte e Sul, estaria representada por arenitos de um sistema de
barras transversais em padrio de canais entrelagados. Esses arenitos formariam conjuntos
métricos de granulometria variada, exibindo freqliente estratificacfio cruzada plano-paralela e
mais raramente acanalada. Os niveis de pelitos, escassos e pouco espessos, representariam restos

preservados de planicies de inundacfio. As feigdes de paleocorrente obtidas pelos autores indicam

um sentido predominante de N60°W.

Segundo Macambira ef al. (1990), na estrada N1-Caldeiréio, foram observados dois corpos
tabulares de arenitos brechéides (pontos 1-20 € I-81 do Anexo [), situados a algumas centenas de
metros um do oufro, ambos com cerca de 70 cm de espessura (figura 4.3) e atitudes de
N40°E/70°SE e N25°W/65°NE respectivamente. Eles sio embutidos em clorita-quartzo xisto
milonitico com foliagio de N60°-70°E/70°-85°NW. A foliagdo foi produzida por uma zona de

cisalhamento que afetou os basaltos da Formacfo Parauapebas.

Esses corpos de arenitos foram interpretados como resultado de depdsitos em fraturas
abertas em clorita-quartzo xistos (basaltos cisalhados da Formag#o Parauapebas) sendo uma outra
evidéncia do hiato entre o cisalhamento dos basaltos e a deposicio dos arenitos da Formacéo
Igarapé Azul (Macambira et al. (1990).
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4.5 GABRO SANTA INES

Viarios digques gabroicos, de espessura quilométrica, alongados na direcfio NE, foram
observados alojados principalmente nas rochas da Formacfio Igarapé Azul. Apresentam textura
intergranular grosseira, sendo a composigdo essencial: plagiocldsios andesina a labradorita (50-
70%), anfibdlios variando de hornblenda a tremolita-actinolita (20-45%) e pirox€nios augita ¢
hipersténio (0-20%). Uma amostra de gabro, coletada na antiga estrada Bahia-Pojuca, foi
analisada pelo método K-Ar em concentrado de anfibélio, no Laboratdrio de Geocronologia da
USP e revelou idade de 1.976+£37 Ma (Macambira er al. 1990}, permitindo correlaciond-la ao
Gabro Santa Inés definido por DOCEGEO (1988).

4.6 GRANITO SERRA DOS CARAJAS

O Granito Serra dos Carajas esta representado por 3 corpos: o Central, o Itacaitinas ¢ o
Barragem. O primeiro, maior e mais estudado, é um granito a anfibdlio e/ou biotita cuja idade é
1.880+2 Ma (Machado et al. 1991), classificado petrograficamente como um sieno-granito. C
Granito Itacaitinas € um granito tipico, datado por Machado et al. (op. cit.) em 1.874+2 Ma. Esses
autores o denominaram de Granito Pojuca. O Granito Barragem (Borges 1995) aflora préximo a
barragem de rejeito do igarapé Gelado e ainda nfo foi estudado em detalhe. Esses granitos

mostram caracteristicas quimicas e tectdnicas de granitos do tipo A (Dall’Agnol ef al. 1994).

4.7 CORPOS MAFICOS INTRUSIVOS

Diques de rochas maficas (diabasio e gabro} de pequenas dimenses (dezenas a poucas
centenas de metros de largura) ocorrem encaixados nos basaltos da Formacgfo Parauapebas
(figura 4.4), assim como nas demais unidades, e foram correlacionados ao magmatismo Eo-
paleozdico ou Permo-tridssico, ja identificados anteriormente na regifio (Gomes ef al. 1975). As
pequenas dimensdes dos corpos e menor granulacfio, s&o os critérios de campo para distingui-los

do Gabro Santa Inés.
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Figura 4.3: Corpos de arenitos brechdides da Formagdo Igarapé Azul que preenchem fraturas nos
basaltos cisalhados da Formagdo Parauapebas.

Figura 4.4: Dique de rocha mafica (lado esquerdo da foto) projetando apofises no basalto da
Formagéo Parauapebas (tracejados brancos).
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5 0 GRUPO GRAO PARA - GGP

e e T i ——————r]

E a seqiiéncia vulcano-sedimentar que teria preenchido a “Bacia Grio Pard’ no Arqueano.
O GGP € parte importante da Provincia Mineral de Carajds, contém numerosos depdsitos e
ocorréncias minerais e apresenta potencial para valiosas descobertas, mas € pouco conhecido nos

seus aspectos ambiental e metalogenético.

As areas de ocorréncias do GGP envolvem uma regido alongada WNW-ESE com um
minimo de 260 km de comprimento por 70 km de largura (calculados a partir do mapa de Hirata
et al. 1982), uma 4rea de afloramentos de 18.200 km®, cujo perimetro seria de 660 km. Como, até
o momento, nfo foram mapeadas facies de borda de bacia (antigas margens), o tamanho original
pode ter sido bem maior que isso. Expostas desde o Arqueano, as fécies equivalentes &s margens
da bacia, na época da deposigio das BIFs, j& teriam sido erodidas, estando preservada apenas
uma porgdo mais central da bacia, com o empilhamento parcialmente preservado, gragas ao

formato sinformal da estrutura.

As ocorréncias do GGP no vale do rio Xingu evidenciam a extensfio geografica dessa
bacia e poderiam indicar a dire¢io do seu eixo (E-W). O Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas,
que afetou as rochas do embasamento, tem idade de cerca de 2,8 Ga (Pinheiro & Holdsworth
2000) e dire¢do WNW-ESSE, que poderia estar refletindo a dire¢do da descontinuidade

(geossutura) que controlou o desenvolvimento da bacia.

As principais caracteristicas das unidades que comp&em o GGP s#o apresentadas a seguir.

5.1 FORMACAO PARAUAPEBAS

A Formagdo Parauapebas teria, segundo Gibbs et ol (1986), de 4 a 6 km de espessura. Ha
desacordo na literatura (Beisiegel ef al. 1973, Gibbs et al. 1986, Wirth ef al. 1986, Teixeira 1994,
Teixeira et al. 1997) quanto a terminologia na classificaciio de suas rochas (espilitos, basaltos,
andesitos, andesitos meta-basalticos) e grau de metamorfismo, desde ausente (Lemos e Villas,
1983) até facies anfibolito (Meireles et al. 1984). Em parte, essas diferencas de opinifio s&o
devidas aos diversos eventos que afetaram essas rochas, com intensidades diversas, tais como
alteragdo hidrotermal e¢ deformagdo localizada ao longo de planos de falhas. Outras causas

poderiam ser o pequeno numero de amostras analisadas, sua distribuicdo areal pouco
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representativa ou dificuldade na coleta de amostras ndo alteradas. Além disso, Teixeira ef al
{1997) estimaram, com base em evidéncias petrogrificas e geoquimicas, juntamente com analise
do comportamento das razfes isotépicas do oxigénio, que cerca de 70% das rochas vulcénicas

maéficas sofreram alteragio hidrotermal.

O estudo de mais de uma centena de amostras de rochas vulcinicas méficas permitiu
identificar trés grupos: /) Basaltos com mineralogia e texturas igneas preservadas e pouco ou

nada hidrotermalizados, 2) Basaltos fortemente hidrotermalizados e 3} Meta-basaltos.

O primeiro grupo corresponde as rochas cuja composiciio mineralégica e quimica mais se
aproxima daquela da lava extravasada. Desse grupo foram selecionadas quarenta amostras, sem
deformacio ou sinais de intemperismo, coletadas no trecho da Serra Norte entre as jazidas Ni e
NS, para estudo petrografico (Silva, 1997).

Segundo Macambira & Silva (1998), em todas as amostras as texturas igneas estdo
preservadas, sendo as mais freqiientes a intergranular, (figura 5.1) em 25% das amostras,
microcristalina em 22,5%, amigdaloidal em 15% e granular hipidiomérfica em 12,5%. As demais
texturas encontradas, em menores proporgdes, foram sub-ofitica, porfiritica, ofitica, variolitica e
de fluxo. SHo rochas compostas por plagioclasios (40%) euédricos a subédricos, na maioria
prismaticos curtos (50 micrometros), de composi¢do média Any; (método Michel-Lévy), o que
faria com que fossem classificadas como andesitos. Porém, o teor de méficos, superior a 40%
(30% de augita e 20-45% de anfibélios (homblenda e tremolita-actinolita)), fez com que esses
autores os classificassem como basaltos. Isto demonstra que o plagiociasio ndo tem mais a sua
composi¢io original. A presenga freqliente de pigeonita e de olivina serpentinizada indicam ainda
que esse basalto, originalmente, foi levemente magnesiano.

Esses basaltos mostram, freqlientemente, feicbes diagndsticas de resfriamento brusco, tais
como “cacos” de vidro recristalizado (cloritizado) (figura 5.2) e cristais de feldspato com
estruturas do tipo “hollow center” (figura 5.3), “fivela” e “rabo-de-andorinha” indicando que, em
parte, podem tratar-se de hialoclastitos basicos ou mesmo tufos, extravasados sob a agua. Desde
Hirata et al. (1982) sabe-se da presenga de hialoclastitos atestando a deposicéo dos basaltos em
meio aquoso.

A presenca de amigdalas, freqlientes, indica que a profundidade de efus#o foi inferior a

2.000 m de 14mina d’4gua, ou, na auséncia de resfriamento brusco, sub-aérea.
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As texturas igneas preservadas indicam que esses basaltos da Formagdo Parauapebas nio
foram afetados por metamorfismo regional. Por se tratar de rochas de granulago fina, seria de se
esperar que desenvolvessem com facilidade uma foliagiio, caso tivessem sofrido deformagédo
associada a0 metamorfismo regional.

O conjunto dos basaltos fortemente hidrotermalizados engloba rochas de distribuigio
ampla na area, de coloragdo verde, granulagéo fina, algo fraturadas, com presenga de epidoto,
calceddnia, carbonato e outros minerais secundarios. Ao microscopio observa-se que, embora a
textura ignea esteja preservada, o plagioclasio foi total a parcialmente saussuritizado e
sericitizado (figura 5.4), dificultando a sua identificago. Quando € possivel determinar, a
composi¢do é sempre sodica. Ndo existe mais piroxénio, que foi totalmente uralitizado e a clorita

e os anfibolios (hornblenda e tremolita-actinolita) agora sdo os minerais principais.

Figura 5.4: Basalto hidrotermalizado mostrando p]aoclésio sericitizado. N/, Amostra JS-12A.

A alteragdio hidrotermal, freqiilente mas de intensidade variavel, estd evidenciada pela
presenca constante de clorita (90% das amostras), sericita e argilo-minerais, além de bordas de
alteragio em varios minerais (augita com bordas de homblenda, actinolita e clorita —
uralitizag@io), veios e microfraturas preenchidas por carbonato-quartzo-clorita. Essa alteragéo

hidrotermal certamente foi responsavel por tornar a composi¢éo do plagioclasio mais sodica.

Teixeira (1994) e Teixeira et al. (1997) identificaram dois eventos hidrotermais: o
primeiro, no Arqueano, envolveria d4gua do mar aquecida durante o vulcanismo. O segundo, no
Paleoproterozoico (~1,8 Ga), estaria associado a aguas metedricas em circulagdo convectiva,
ativadas pelo calor da intrusdio do granito Carajés e seria restrito a zonas fraturadas. Esse segundo

evento teria afetado as rochas da regido, inclusive aquelas ja afetadas pelo primeiro evento.
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O conjunto dos meta-basaltos compreende rochas de coloraggo verde-clara, com foliagéo
incipiente a bem desenvolvida (figura 5.5), granulagdo muito fina, compostas quase
exclusivamente por clorita e quartzo (figura 5.6). Essas rochas predominam em faixas associadas
a planos de falhas de rejeito de até 100 m, de orientagdo NW-SE, largura de até dezena de metros,
freqiientes na Mina N4E. Essas zonas de movimentagdo atingiram os basaltos da Formagio
Parauapebas ¢ provocaram a sua recristalizacéo e mobilizac@o de fluidos, que geraram rochas de

ocorréncia localizada, aqui denominadas de meta-basaltos.

Figura 5.5: Basalto cisalhado da Formagfo Parauapebas, a direita do martelo e nfo deformado a
esquerda.

Figura 5.6: Basalto cisalhado da Formagdo Parauapebas com textura milonitica. Nic6is Paralelos.
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Estudos geoquimicos detalhados foram realizados nas rochas vulcanicas méficas da
Formagéo Parauapebas: Lemos & Villas (1983), Gibbs ef al. (1986), Meirelles (1986), Teixeira e
Egeler (1994) e Teixeira ef al. (1997).

Com base nesses estudos os modelos propostos para sua génese foram:

Vulcanismo toleiitico continental a partir de material do manto que sofreu
contaminagfio crustal durante o processo de ascensfio e diferenciagiio magmatica,
ou devido & subducgfio de material crustal para as regides do manto que deram
origem aos basaltos, provavelmente numa bacia de tipo rift continental (Gibbs ef
al. 1986);

Vulcanismo baséltico predominantemente shoshonitico, que possivelmente
ascendeu até a superficie por um sistemna de riftes formado em ambiente de crosta
continental, ligado geneticamente a uma orogénese vizinha, relacionada a um
processo de subducgdio (Meirelles & Dardenne 1991);

Vulcanismo de andesitos basalticos cilcio-alcalinos, em ambiente de arco de ilhas,
gerados por fusfo parcial acima de uma zona de subducgéo, a qual teria sofrido
convergéncia obliqua seguida por colisdo continente-continente, no Arqueano
(Teixeira e Eggler 1994).

As divergéncias entre os modelos apresentados devem-se muito provavelmente as
incertezas de se deduzir ambiente tectdnico com base em litogeoquimica. Os modelos que
envolvem subduc¢io relevam o fato de que a seqiiéncia vulcnica do GGP € bimodal, nfo
ocorrendo as rochas intermediarias, tipicas dos complexos de subducgfio (Olszewski er al. 1989).
Oliveira et al. (1993) questionam as interpretacSes anteriores de ambiente tecténico do GGP
baseadas em diagramas Th-Hf-Ta e optam por classificar as rochas como basaltos continentais

intra-placa, relacionados a rifteamento continental.

A ampla alteragfio hidrotermal observada na maioria dos basaltos, certamente produto de
hidrotermalismo submarino (Teixeira et al. 1997), seguramente modificou a sua composigdo
quimica, portanto as classificagdes das rochas com base em diagramas elementais estdo passiveis
de incorre¢des, bem como os modelos geotecténicos de génese a partir dos dados geoquimicos.
Esses fatos levaram a descartar a utilidade de estudos geoquimicos profundos sobre as rochas

vulcdnicas. O trabalho petrogréfico teve por objetivo caracterizar se as rochas sofreram
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metamorfismo regional ou ndo, assim como fornecer critérios para uma classificagiio simples e
segura, com base na petrografia, sem necessidade de andlises quimicas demoradas, caras e de

resultados duvidosos.

No momento, admite-se a interpreta¢do de Gibbs ef al. (1986), em funcdo do maior
ntrnero e da maior distribuic@io das suas amostras, da situagio do GGP (depositado sobre rochas

continentais) e da auséncia de rochas de crosta oceénica na regifo.

As ocorréncias de riolitos na Formagio Parauapebas sfo raras, embora haja noticias de
vastas exposigdes no platd N5, ao norte do Aeroporto de Carajas (J. C. Rigon com. verbal). Ao
microscopio observa-se que os riolitos apresentam textura porfiritica em matriz de textura
felsitica esferulitica. Os fenocristais (1-2,5 mm) sdo em sua maioria de quartzo bipiramidal (alta
temperatura), com bordas corroidas e baias de corrosfio estando envolvidos por quartzo
microcristalino (figura 5.7). O feldspato sédico-potdssico, na maioria das vezes, € sanidina e
aparece também como fenocristais bastante sericitizados, dificultando a sua defini¢dio. A matriz
microcristalina € constituida por quartzo e feldspato. Como acessorios ocorrem zircfo, apatita e
titanita. A clorita forma méésas verdes que se distribuem por quase todas as l4minas analisadas,
ou em arranjo radial e, juntamente com carbonato e epidoto, formam a assembléia secunddria

dessas rochas.

5.2 FORMACAO CARAJAS

A Formacgfo Carajds € constituida essencialmente por formacHo ferrifera bandada de
facies Oxido do tipo jaspilito, quase totalmente transformada em minério hematitico até uma
profundidade de algumas centenas de metros. Os jaspilitos constituem uma camada de cerca de
220 m de espessura (na drea da Mina N4E) que apresenta contato concordante com a Formag3o
Parauapebas, evidenciado pelo paralelismo entre o acamamento do minério e o plano do contato
(figura 5.8). Essa camada estende-se por mais de 1 km ao longo do mergutho e, segundo Nunes
(2002), dados geofisicos da Serra Leste indicam que a fonte da anomalia magnética associada as
BIFs estende-se até uma profundidade de 1 km. Considerando que parte foi erodida, a camada
poderia ter alguns quildmetros de extensdo, ao longo do mergutho. A Formacdo Carajas estende-
se lateralmente, do platé N1 ao platé N5 de forma quase continua e ocupa a parte central da 4rea,
em uma faixa de diregiio E-W com 1 a 3 km de largura, que se bifurca no platé N4. E recoberta

discordantemente pela Formacfo Igarapé Azul entre N1 e N2 e interrompida tectonicamente

44



entre N4 e N5 por falhas transcorrentes. De N1 até N3 o mergulho é, em geral, para sul, em N4 €
para oeste € em N5 as atitudes da Formagfio Carajés estdo deslocadas por falhamentos e
compdem um sinclinal, cujo eixo mergulha para SW. Esta formag8o representa o protominério

das imensas jazidas de ferro de Carajas, que ocupam o topo dos platés N1 a N9, na serra Norte.

L B k i 5 ’ 2 ?:'go i;- 3 ‘
Figura 5.7: Fenocristais de quartzo bipiramidal (alta temperatura), com
baias de corrosdo, envolvidos por quartzo microcristalino
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Figura 5.8: Situacdo concordante entre os planos do acamamento do minério (linhas brancas) e a
superficie de contato com os basaltos da Formag8o Parauapebas na mina N4E (linha vermelha).
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Comumente o jaspilito mostra dobramentos de pequena amplitude (decimétricos)
desarmdnicos, interpretados como produtos de escorregamentos (slumps) sin-deposicionais
(figura 5.9). O préprio plano do acamamento mostra, nesses locais, ondulagdes e rugosidades
causadas pelo escorregamento (figura 5.10). Isso significa que, pelo menos em parte, essas

formag¢des depositaram-se em planos inclinados.

Foi localizada, através de sondagem da CVRD na borda oeste da Mina N4E, uma camada
de cerca de 8 m de espessura de chert bandado (branco/preto), intercalado com rocha mafica
intemperizada. Essa camada constitui um marcador estratigrafico, ocorrendo sobre minério
hematitico e abaixo dos basaltos da Formac8o Igarapé Cigarra e também foi observada a SW de
N3, na mesma posi¢8o estratigrafica. Ela ocorre ainda na Serra Sul (com. verbal de Anselmo
Soares), ocupando o topo do pacote de jaspilito. A coloragfio negra do chert € devida & presenca
de matéria orgdnica finamente disseminada. Ocasionalmente aparecem camadas miliméiricas de

hematita.

Sills de rochas maficas concordantes com o acamamento nfio sfo raros na jazida N4E
(figura 5.11). As estruturas sedimentares e os aspectos petrograficos, minerogréficos, variagdes

litologicas e rochas associadas aos jaspilitos serfo apresentados no Capitulo 8.

5.3 FORMACAO IGARAPE CIGARRA

A Formaco Igarapé Cigarra foi proposta por Macambira ef al. (1990) para o conjunto de
rochas que Gibbs et gl. (1986) denominaram de Unidade Superior. Apresenta de 1 a 3 km de
espessura, tendo as melhores exposicBes localizadas nas cabeceiras do Igarapé Cigarra, préximo
a confluéncia da estrada PA-275 com a estrada para a pedreira do Granito Central. Essa unidade
repousa concordantemente sobre a Formag8io Carajas, com as camadas de BIFs sendo recobertas
por rochas maficas com intercalagdes de tufos, seguidos por sedimentos clasticos e quimicos.
Aflora principalmente nas encostas dos platds e, devido 4 alta susceptibilidade de suas rochas a

erosdo e intemperismo, sdo poucos os afloramentos de rocha fresca.
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Os litotipos mais freqiientes so basaltos bastante alterados hidrotermalmente mas com
textura ignea preservada, semelhantes aos da Formag@o Parauapebas. O piroxénio geralmente
esté transformado para anfibdlio e o plagioclasio fortemente sericitizado. Titanita e opacos sdo
acessorios e, em quantidades varidveis, aparecem quartzo, clorita, epidoto, carbonato e biotita
como minerais secundarios. Esses basaltos parecem ser menos magnesianos que os da Formagéo
Parauapebas, porém, segundo Gibbs & Wirth (1990) ambos s&o mineralogica e quimicamente
indistinguiveis.

Entre os sedimentos clasticos, ocorrem quartzo-wackes e guartzo-arenitos, de coloragdo
cinza-esverdeada devida & clorita presente na matriz. S0 compostos por grios de quartzo
angulosos a sub-arredondados, policristalinos, mal selecionados, apresentando contatos cncavo-
convexos até suturados, além de fragmentos de chert, rocha pelitica (iais raros), palhetas de
muscovita e alguns cristais de zircfio. Sdo comuns filmes de goethita bordejando os grios. Foram
encontrados fragmentos de rocha metamorfica e de rocha ignea méfica em um quartzo-wacke. Os
sedimentos quimicos estdo representados por chert, encontrado nas cabeceiras do Igarapé

Cigarra, e por BIFs que ocorrem como lentes nos basaltos.

O Grupo Igarapé Bahia (GIB) aflora em uma janela erosional a 25 km a oeste da area
mapeada, e corresponde a uma seqii€ncia meta-vulcano-sedimentar hidrotermalmente alterada,
portadora do depdsito cupro-aurifero de mesmo nome (Villas ef al., 2001). DOCEGEOQO (1988}
estimou espessura superior a 1100 m para o GIB. Segundo Villas (op. cit) a parte inferior deste
grupo consiste dominantemente de rochas metavulcénicas méficas intercaladas com formagdes
ferriferas bandadas, enguanto a parte superior é formada por rochas metassedimentares
(metarritmitos, metassiltitos, metagrauvacas) inter-estratificadas com rochas metapiroclasticas
intermedidrias a félsicas, bem como, com silexitos e formacdes ferriferas bandadas. Intercalagdes
com metabasaltos sdo subordinadas na parte superior. Separando estas duas partes, ocorre uma
camada de brechas hidrotermalmente alteradas com cerca de 100 m de espessura, que mostra
localmente, contatos gradacionais com as rochas hospedeiras. Os metarritmitos foram

interpretados por Dreher & Xavier (2001) como uma seqiiéncia turbiditica.
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Figura 5.9: Dobramentosprovavelmentc pl‘OdIJZIdOS por escorregamentos (inter-estratal), na parte
inferior direita da foto. Notar que na parte superior as camadas néo estdo dobradas. Borda oeste
da Mina N4E

Figura 5.11: Sill de rocha méfica, com cerca de 1 m de espessura, alterado intempericamente e
dobrado juntamente com o acamamento do minério.
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O GIB apresenta associagfo litoldgica muito semelhante aquela da Formagdo Igarapé
Cigarra, com excegfio da brecha, e podem ser correlaciondveis, pois ambas unidades estio na
mesma “Bacia Grio Pard”, no mesmo nivel estratigrafico (acima da Formagio Carajas e sob a
Formag&o Igarapé Azul) e tem idades correspondentes (capitulo 10). Além disso, as terras raras
de BIFs do Grupo Igarapé Bahia (J.B. Macambira, dados ndo publicados) mostram anomalia
positiva de Eu* e enriquecimento em ETRL semelhantes aos dos BIFs da base da Formdgio
Carajas (Macambira ¢ Schrank, no prelo), indicando ambientes com semelhantes influéncias de
fontes hidrotermais submarinas. A anomalia negativa de Ce € uma caracteristica da agua do mar
que ndo aparece nas amostras do Grupo Igarapé Bahia e ¢ suave nas amostras da FormagZo
Carajas. Isso seria devido 4 menor influéncia dessa agua nas BIFs do Grupo Igarapé Bahia,
possivelmente pelo maior volume de contribuigdo hidrotermal nessas BIFs. Teixeira & Eggler
(1994), ao posicionarem o GIB diretamente sobre a Formag@o Carajas, fazem essa correlagio

explicitamente.

O vulcanismo mafico do GIB foi classificado por Dardenne ef al. (1988) como calcio-
alcalino associado a arco de ilha, enquanto Lindenmayer et al. (1998) o consideraram toleiitico

continental em ambiente intra-placa.

A Formag@o Igarapé Cigarra e seu correlato, Grupo Igarapé Bahia, parecem representar o
final das manifestacbes vulclnicas e sedimentagdio quimica, marcando um incremento da
contribui¢do sedimentar clastica no Grupo Grio Pari, o que caracterizaria o inicio de uma

seqiiéncia regressiva nesse momento.

5.4 FORMACAQO IGARAPE BOA SORTE

A Formagdo Igarapé Boa Sorte foi definida por Macambira ef al. (1990) constituindo a
unidade mais superior do Grupo Grio Pard. Gibbs & Wirth (1990) também interpretaram essas
rochas como a parte superior do GGP. Ao contrario, Nogueira et al. (1995), consideram-nas
Membro Inferior da Formagio Aguas Claras, conforme discutido no Capitulo 6. A Formacgo
Igarapé Boa Sorte € composta essencialmente por siltitos com intercalagfes de folhelhos, ambos
carbonosos e carbonaticos, com niveis arenosos em direg8o & base. Esses siltitos e folhelhos sdo
finamente laminados (0,1 a 2 mm), cinza-escuros, constituidos por quartzo, rodocrosita,
muscovita € caulinita, além de matéria carbonosa (cuja caracterizagdo serd discutida no Capitulo
12).
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As rochas dessa formag3o englobam o proto-minério da jazida de Mn do Azul e ocotrem
também no trecho, do km 38 ao km 43, da estrada Azul-Bahia. Martini (1995), com base em
interpretacfio de imagens de satélite, radar, dados topograficos e aerogeofisicos, supde que rochas
sedimentares manganesiferas ocorrem ao sul de N1. E possivel que se trate de outra ocorréncia da
FormacBo Igarapé Boa Sorte, uma vez que o local estd numa posigio estratigraficamente

correspondente a essa unidade.

Na area da Mina do Azul a espessura dessa unidade foi estimada em 320 m (Silva, 1988)

apresentando a seguinte seqiiéncia:
No topo, ocorrem siltitos de cor marrom a vermelho com espessura superior a 70 m;

Unidade Manganesifera Superior (marga manganesifera ritmica) com espessura de 33 a
54 m;

Siltitos cinza claro a escuro e violeta com 17 a 44 m de espessura;
Siltito carbonoso com cerca de 50 m;

Unidade Manganesifera Inferior (rocha carbonatica manganesifera) com 18 a 40 m de

espessura,
Na base encontram-se siltitos e argilitos com espessura de 65 m;

Essa unidade representa depdsitos carbonaticos associados a sedimentos peliticos e

clasticos finos que poderiam marcar a fase de fechamento da “bacia”.

Dardenne & Schobbenhaus (2001) classificam o deposito de Mn do Azul como do tipo
marinho singenético, na margem de bacias andxicas e afirmam que a mineraliza¢8io original de

rodocrosita deve ter se desenvolvido na zona do talude, entre a plataforma e a bacia profunda.

5.5 SINTESE DA “BACIA GRAO PARA”

Neste item sfo apresentados os principais aspectos que permitem estabelecer pardmetros
gerais sobre o ambiente de deposicido do GGP, de forma evolutiva. Esse quadro serd
complementado com o estudo das BIFs, no Capitulo 8. Em seguida, sdo apresentados os aspectos
que, embora presentes na regido, nfo interferiram no ambiente deposicional do GGP e néo serdo

considerados nas interpretacSes ambientais.
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A “Bacia Grio Pard” instalou-se sobre um substrato composto pelo Complexo Xingu e

Grupo Pojuca, em um ambiente de rift continental, conforme sugerido pelos estudos geoquimicos

dos basaltos da Formagfo Parauapebas.

Avaliando-se a possibilidade de que o Grupo Pojuca (juntamente com o Grupo Salobo)
seja correlato a0 GGP, como sugerido por Dardenne & Schobbenhaus (2001), a 4rea de
ocorréncia de rochas dessa bacia seria aumentada consideravelmente (quase ao dobro), inclusive
para englobar o Grupo Buritirama (também correlato ao GGP, segundo DOCEGEOQ, 1988). No
entanto, as seqiliéncias Salobo, Pojuca e Buritirama pouco contribuiriam para o estudo do
ambiente de deposicfio da bacia, uma vez que se encontram metamorfisadas a grau anfibolito,

fortemente deformadas e hidrotermalizadas. Essa correlag8o, no momento, nfo € adotada.

O preenchimento da bacia teria iniciado com cerca de 4 a 6 ki de basaltos, com riolitos
subordinados (IFormagfo Parauapebas), sobre os quais depositaram-se até 400 m de BIFs
(Formagio Carajas), indicando periodo de relativa quiescéncia. Uma retomada do vulcanismo
est4 registrada pelos derrames de basalto sobre as BIFs (Formac#o igarapé Cigarra). No entanto,
esse segundo vulcanismo (que contém lentes de BIFs e tufos) logo cessou e foi recoberto e
intercalado por sedimentos clasticos (arenitos e wackes) numa espessura de 1 a 3 km, atestando
uma ativagio do relevo e assoreamento da bacia. As pilhas do Grupo Igarapé Bahia e Grupo
Igarapé Cigarra poderiam estar depositando em diferentes partes da bacia, a0 mesmo tempo.
Seqiiéncias carbonaticas com clasticos associados (Formagfo Igarapé Boa Sorte) teriam
condigGes de depositar em ambientes mais rasos, restritos (plataforma marinha) com espessuras
da ordem de 300 m. A inversdo da bacia e sua exposi¢do teriam causado o seu preenchimento

com caracteristicas de regressdo marinha.

O GGP, pela sua natureza vulcano-sedimentar, apresenta rochas que se formaram numa
variedade de ambientes geoldgicos dentro do ambiente maior, a “Bacia Grio Para”. Essa bacia,
desde a sua instalac8o até a sua inversfo, controlou a ocorréncia e distribuic&o desses ambientes,
alguns mais amplos e outros mais restritos, que ocuparam sitios especificos, com limites
transicionais entre si, no espaco ¢ no tempo. Os diversos eventos superimpostos (deformaco,
hidrotermalismo, intrusdes, intemperismo, erosfo, etc.) apagaram ou modificaram o registro
geoldgico, dificultando a reconstrucdo dos diversos ambientes que existiram durante a evolugéo
do GGP.
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A alteracio intempérica nfio € escopo deste trabalho e, apesar de ter afetado praticamente
todas as rochas, permite ainda identifica-las. Além disso, foram trabalhadas as amostras mais
isentas de sinais de intemperismo. Os demais eventos superimpostos registrados na regido sio o

metamorfismo regional, a deformac#o ¢ a alteracfo hidrotermal.

As andlises petrograficas permitem concluir que os basaltos, apesar de alterados
hidrotermalmente, estic com texturas igneas preservadas. As BIFs mostram recristalizagio
heterogénea do chert e estruturas primérias e diagenéticas preservadas. Conforme discutido nos
Capitulos 6 ¢ 8, essas feigbes indicam que um evento de soterramento, com metamorfismo
regional associado, nfo atuou sobre as rochas do Grupo Gro Para. Esta constatacio é importante,
pois estabelece que o GGP depositou-se em uma bacia instalada sobre um embasamento
polimetamérfico composto pelo Complexo Xingu e pelo Grupo Pojuca. Ao mesmo tempo, torna
os resultados da petrografia e geoquimica confidveis, por retratarem © material mais

representativo do sedimento depositado, submetido apenas a diagénese.

A deformacdo que atingiu o GGP claramente é posterior & deposicdo da unidade (Pinheiro
& Holdsworth 2000) e gortahto néo interferiu nos processos que atuavam na bacia na €poca da
deposigdo. Embora os pacotes rochosos tenham sido deslocados, as feigdes estruturais geradas
sdo compativeis com processos tectdnicos tipicos de niveis estruturais rasos num regime ruptil a
riptil-dictil e as deformagdes foram concentradas em faixas preferenciais, muito provavelmente
reativagdes de antigas descontinuidades, conforme concluiram Pinheiro & Holdsworth (op. cit.).
A percolagdo de fluidos através dessas descontinuidades alterou, as vezes profundamente, vérios
conjuntos rochosos. A instalagio de granitos proterozoicos (1,88 Ga) teria fornecido nfo s6 as

solucdes hidrotermais como gerado calor para ativar solugGes presentes nas rochas.
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6 META RFISMO

A questdio do metamorfismo na 4rea estudada foi tratada no artigo a seguir:
“Metamorfismo contrastante na Serra Norte — Carajas (Pard)”, submetido para publicagiio na

Revista Brasileira de Geociéneias.
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Resumo

Este trabalho aborda aspectos mineralogicos e petroldgicos, que caracterizam o grau de
metamorfismo a que foram submetidas as unidades litoestratigraficas ocorrentes na Serra Norte-
Carajas. O Complexo Xingl ¢ caracterizado como uma sequéncia que envolve varios litotipos
metamorficos e magmaticos, que teria sido migmatizada e gnaissificada, tendo sofrido além do
metamorfismo na facies anfibolito, processos de fusfo parcial, conforme é evidenciado pelas
paragéneses e pela presenca de leucossoma granitico. O Grupo Pojuca foi submetido a
metamorfismo de médio grau (facies anfibolito), evidenciado pela presenca de hornblenda e/ou
cummingtonita € andesina (Ans, ) e pelo aparecimento de cordierita juntamente com antofilita. O
Grupo Gréo Para € considerado como uma unidade que nfio sofreu o metamorfismo de facies
anfibolito, conforme evidenciado pela preservagio das texturas e minerais igneos primarios nos
basaltos das formagdes Parauapebas ¢ Igarapé Cigarra. Além disso, os jaspilitos da Formag&o
Carajas, preservam as suas estruturas sedimentares, tais como de escavacfo e preenchimento
(scour-and-fill), € ndo mostram feigGes de recristalizagdo. A presenca, nos basaltos, de piroxénio
com bordas de alteragio para hornblenda, tremolita-actinolita e até mesmo para clorita, que
caracterizaria uma assembléia de facies xisto-verde, € interpretada como produto de alteraco
hidrotermal. As deformagfes observadas (presenga de brechas e milonitos) estdio restritas as
zonas de cizalhamento. Os arenitos da Formagfio Igarapé Azul sfio considerados como nfo
metamorfisados, com base no grau de cristalinidade da ilita, na presenga de feigGes primérias e
diagenéticas preservadas e na auséncia de fei¢des de recristalizacdo. E demonstrado que pode-se
separar, com base no grau metamérfico, dois conjuntos distintos. Um mais antigo € que sofreu
metamorfismo de médio grau, composto pelo Complexo Xingu e Grupo Pojuca, e outro, mais

jovem e que ndo apresenta sinais de metamorfismo, constituido pelo Grupo Grio Para e
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Formacgéo Igarapé Azul. As evidéncias caracterizam bem as diferengas na evolugfio geoldgica
para os dois conjuntos, levando os autores a considerarem o Grupo Pojuca como um greenstone
belt depositado sobre o Complexo Xingu e, junio com este metamorfisado, com afinidade
metalogenética para Au-Cu-Zn-Ag ¢ o Grupo Grio Pard como uma sequéncia vulcano-
sedimentar ndo metamorfisada, depositada sobre um substrato composto pelo Complexo Xingu e
Grupo Pojuca e propicia para acumulagdes sedimentares de Fe-Mn.

Palavras-chave: metamorfismo, Carajas, Grupo Grio Para

Abstract (Contrasting Metamorphism in Serra Norte — Carajds (Pard State))

This paper treats over mineralogical and petrological aspects which characterize the
metamorphic grade undergone by the lithostratigraphic units that occur in the Serra Norte,
Carajas region. The Xingli complex is a unit that envolves several metamorphic and magmatic
rocks. This unit should be affected by migmatization and gneissification and undergone, besides
metamorphism in amphibolite facies, partial melting as evidenced by mineralogical paragenesis
and presence of granitic leucossome. The Pojuca group was affected by medium grade
metamorphism (amphibolite facies) as stated by the presence of hornblende and/or
cummingtonite and andesine (Ans;) and by the occurrence of cordierite together with antofilite.
The Gréo Para group is a unit that did not undergo the amphibolite facies metamorphism, as
evidenced by the primary igneous textures and minerals preserved in the basalts of the
Parauapebas and Igarapé Cigarra formations. The basalts presents pyroxenes with alteration
aureole made by hornblende, tremolite-actinolite and ever chlorite which would characterize a
greenschist facies assemblage, however this features are here interpreted as product of
hydrothermal alteration. Moreover, jaspilites from the Carajas formation shows sedimentary
structures, as scour-and-fill and have no recrystallization features. The features of deformation
(breccias and mylonites) are restricts to shear zomes. The sandstones of the Igarapé Azul
formation did not undergo metamorphism, as stated by the crystallinity of the illite, by the
presence of primary and diagenetic features preserved and by the absence of recrystallization
features.

The paper shows that it is possible to separated two distinct groups, founded on the
metamorphic grade. The first, older, of the medium metamorphic grade, composed by the Xingu

complex and Pojuca group and a second, younger, which have no signs of regional
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metamorphism, composed by the Grio Para group and Igarapé Azul formation. The evidences
points to differences in the geologic evolution for the two sets, leaving to think the Pojuca group
as a greenstone belt deposited over the Xingl complex, already metamorphosed, with
metallogenetic affinity to Au-Cu-Zn-Ag deposits and the Gro Pard group, as a volcano-
sedimentary sequence, not metamorphosed, deposited over a substratum composed by the Xingt
complex and Pojuca group and favorable to sedimentary accumulations of Fe-Mn deposits.

Key words: Metamorphism, Carajas, Gréo Pard group

INTRODUCAO

A questdo do metamorfismo na Serra Norte nfo tem sido consensual, conforme a
interpretacio de diversos autores que trabalharam na area. Lemos ¢ Villas (1983) destacaram que
nfo s#o claras as evidéncias de metamorfismo nas rochas do Grupo Griio Para (GGP). Meireles et
al. (1984) afirmaram que o metamorfismo varia de ficies xisto-verde no GGP a anfibolito médio
a alto no Grupo Pojuca (GP), enquanto Gibbs et al. (1986) registraram que as rochas vulcinicas
maficas do GGP indicam baixo grau metamdérfico e que héd aumento do cisalhamento e do grau
metamorfico na borda norte do GGP (ao longo da estrada N1-Pojuca).

Embora possa parecer uma questio puramente acad€mica, ela tem implicagdes
estratigraficas importantes que interferem na apresentacfio dos modelos genético-evolutivos da
regifio, afetando também o enfoque do seu arcabougo metalogenético e prospectivo.

Um trabalho de mapeamento geoldgico basico, realizado por alunos e professores do
Curso de Geologia da UFPA (Macambira et al. 1990) permitiu a execucfio de perfis ao longo do
contato norte do GGP, na Serra Norte (figura 6.1), € a observagiio da variacio metamorfica
naquele setor. Visitas posteriores a 4reas antes inacessiveis, a evolugo do conhecimento
geologico sobre a regifio e estudos petrograficos complementares levaram 4 proposta aqui
apresentada.

Figura 6.1: Mapa geologico da regido de Carqgjds, modificade de DOCEGEQ (1988) e Tallarico
et al. (2000)
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ARCABOUCO GEOLOGICO

A Serra Norte constitui um conjunto de elevagdes (500-700 m) que engloba os depdsitos
de Fe denominados por Beisiegel ef al. (1973) de N1 a N9, além do dep6sito do Pojuca (Cu-Zn-
Au-Mo-Ag) e faz parte da estrutura da Serra dos Carajas. Essa estrutura foi interpretada por
Resende e Barbosa (1972) e Silva et al. (1974) como um grande sinclinério falhado de eixo com
caimento para WNW. Aratjo ef al. (1988) e Aradjo e Maia (1991) definiram uma estrutura em
flor positiva representada por um sigmoide alongado na direcio WNW-ESE, que estaria
associado a um sistema transcorrente sinistral de carater ductil-riiptil (Sistema Transcorrente
Serra dos Carajas).

O empilhamento estratigrafico proposto por Macambira ef al. (1990) sugere que, sobre o
Complexo Xingll (embasamento na regido da Serra Norte) teriam se depositado as seqiiéncias do
tipo “greenstone belt” (Grupo Pojuca), que teriam sido metamorfisadas e deformadas ha 2.859+-
2 Ma (U-Pb em zircdo, Machado ef al. 1991) e, junto com o Complexo Xingt, atuado como
substrato para deposi¢do do GGP, ha 2.759+-2 Ma (U-Pb em zircio, Machado ef al. 1991) e da
Formagio Igarapé Azul (Aguas Claras?). Por volta de 2.581 até 2,497 Ma (Machado e al. 1991)
teria havido a movimentacdo (reativacdo?) da Falha Carajas e, entre 1.883 ¢ 1.874 Ma (Machado
et al. 1991), o alojamento dos granitos tipo Carajés (Figura 6.1).

O mapeamento revelou que, na area da Serra Norte, o Complexo Xingu estd representado
por gnaisses graniticos, granodioriticos e tonaliticos além de anfibolitos e intrusdes tonaliticas
subordinadas. Os gnaisses mostram bandamento mili a centimétrico no qual as bandas quartzo-
feldspaticas se alternam com bandas onde predominam biotita e anfibdlios. Nas proximidades do
platé N1 a dire¢iio predominante da foliagio varia de N15° a 85°W com mergulhos de 50°
70°NE.

O Grupo Pojuca € constituido principalmente por anfibolitos, formagdes ferriferas
bandadas e xistos, em camadas com direcio N40°70°W e mergulhos variando desde 50°NE até
40°SW. Segundo Farias et al. (1984) e Saueressig (1988) haveria uma tendéncia de variagiio do
metamorfismo de facies xisto-verde para anfibolito de leste para oeste.

A base do Grupo Pojuca (Formagiio Bueno) (DOCEGEO 1987), € constituida por
anfibolitos variados e formagédo ferrifera bandada (banded iron formation — BIF) dos tipos éxido
(compostas por bandas de hematita/magnetita e quartzo (figura 6.2)) ¢ silicato {(com 60% de

quartzo e 40% de anfibélio e pequenas quantidades de minerais opacos (figura 6.3)}, onde foram
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identificados Fe-hastingsita e grunerita. Os anfibolitos, de tipica textura nematobléstica, sdo
compostos por anfibdlio (40-60%), plagioclasio andesina Ansz (25-60%) e quartzo (0-10%). O
anfibolio pode estar presente como cristais de hornblenda e de actinolita e como cristais mistos de
hormblenda com borda de actinolita (figura 6.4) e hornblenda/cummingtonita. QOcorre também
cordierita-anfibolito, composto de cordierita (38-60%), antofilita (40-50%) ou grunerita (20-
40%). Na Formagdo Corpo Quatro ocorrem BIF (ficies sulfeto e silicato) com mineralizagdo de
Cu-Zn e, no topo, xistos com as associagdes anfibdlio-quartzo-granada; quartzo-muscovita-
andalusita-biotita; grunerita-quartzo e biotita-anfibélio. A Formagio Gameleira, topo do Grupo
Pojuca, é composta por meta-quartzo-wackes, meta-wackes arcoseanos e metasiltitos com
andalusita, de textura macica com cristais anédricos de quartzo em matriz de muscovita e biotita.

Figura 6.2: Fotomicrografia de BIF (facies oxido) da Formagdo Bueno mostrando bandamento

de quartzo com hematita/magnetita, recristalizados.

Figura 6.3: Fotomicrografia de BIF (facies silicato) da Formagdo Bueno, mostrando
bandamento de quartzo com anfibolio.

Figura 6.4: Fotomicrografia de anfibolito da Formagdo Bueno mostrando cristal de hornblenda
com bordas de actinolita.

O GGP ¢ constituido, na base, por basaltos e riolitos subordinados (Formagéo
Parauapebas), em seguida ocorrem BIF com sills de basaltos (Formagdo Carajas), basaltos, tufos,
BIF, chert e arenitos (Formag#o Igarapé Cigarra) e, no topo, siltitos e folhethos carbonéticos da
jazida de Mn do Azul (Formacio Igarapé Boa Sorte). Essas unidades apresentam dobras amplas
com eixos na direcdo NW, sem desenvolvimento de foliaco, exceto nas zonas de cisalhamento.

A Formagdo Igarapé Azul ¢ composta por arenitos, conglomerados e siltitos. Com base na
observagdo de seixos de BIF da Formacfio Carajds presentes nos niveis conglomeraticos,
Macambira et al. (1990} posicionaram essa unidade discordantemente sobre o GGP. Esses
autores descreveram corpos tabulares de arenito conglomeratico alojados em fraturas abertas nos
basaltos cisalhados da Formag#o Parauapebas, que seriam evidéncia do hiato entre a deformac@o
dos basaltos e a deposi¢do dos arenitos da Formag8o Igarapé Azul.

Segundo Nogueira ez al. (1995) a Formagiio Aguas Claras repousa discordantemente
sobre o GGP e compreenderia, na base (Membro Inferior), os siltitos, folhelhos e arenitos que
Macambira et al. (op. cit.) consideraram como Formacfio Igarapé Boa Sorte, enquanto no topo

(Membro Superior), ocorreriam os arenitos considerados FormacZio Igarapé Azul por Macambira
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et al. (1990). Segundo Aratjo et al. (1988) a Formagio Aguas Claras seria o topo do GGP,
imediatamente acima da Formagfo Carajas. A tabela 6.1 compara as interpretacdes desses

autores.

Tabela 6.1 — Relagbes estratigrdficas e subdivisdes da Formacdo Aguas Claras segundo
diferentes autores.

Nogueira et al. (1995) divide a Formagiio Aguas Claras em Membro Superior, com
caracteristicas de ambiente litordneo e fluvial e Membro Inferior, de caracteristicas de plataforma
marinha. No entanto, esses autores mostram em seu artigo, tanto em mapa como em segles, 1)
que o contato entre os dois membros ocorre por falhas, 2) que ha uma duplicidade de ambientes
(marinho e fluvial) nessa formag8io e 3) que a separacio em membros estd baseada na razio
arenito/pelito, uma caracteristica litologica das rochas. Nossas observagdes do local onde seria o
contato indicam a presenga de um vale encaixado (possivel falha) e ausénceia de afloramentos
numa extensdo de cerca de 100 m. Por esses motivos adota-se o empilhamento proposto por
Macambira et al. (1990), segundo o qual os arenitos fluviais e litorineos pertenceriam &
Formacg#o Igarapé Azul, que repousa discordantemente sobre 0s pelitos merinhos da Formagéo

Igarapé Boa Sorte e demais unidades do GGP.

METAMORFISMO NO COMPLEXO XINGU E GRUPO POJUCA

As duas unidades foram afetadas pela migmatizagiio e gnaissificagio que atingiu o
Complexo Xingt em 2.859 +-2 Ma (Machado et al. 1991). Os gnaisses tonaliticos mostram forte
orientagdo do quartzo, biotita e plagioclasio amendoado (figura 6.5). Os gnaisses granodioriticos
apresentam plagiocldsio Anaysiz (25-56%), quartzo (25-34%), microclinio (14-20%), biotita
(15%) e Fe-hastingsita (10%). Os porfiroclastos de quartzo estdo estirados e os de feldspato
mostram-se¢ amendoados, as vezes entremeados por biotita, anfibdlio, quartzo recristalizado e
microclinio.

Figura 6.5: Fotomicrografia de gnaisse do Complexo Xingu, mostrando orientagdo de quartzo e
biotita e cristal amendoado de plagioclasio.

No Complexo Xingu as paragéneses, representadas por plagioclasios (Anys.az), quartzo,
microclinio, biotita e anfib6lio (Fe-hastingsita) s@o compativeis com condigdes de metamorfismo
de ficies anfibolito. A presenca de biotita e Fe-hastingsita sugere presenga de dgua no sistema,

indicando que as condi¢bes de metamorfismo de alto grau ndo foram atingidas. Néo foram
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observados registros claros de anatexia nos afloramentos estudados, embora Machado et al.
(1991) descrevam duas fases de migmatizagio, a mais jovem representada por leucossoma
granitico nio deformado.

O metamorfismo no Grupo Pojuca é de médio grau (facies anfibolito), conforme
evidenciado pela associacio homblenda e/ou cummingtonita com andesina Ans; e pelo
aparecimento de cordierita com antofilita. Minerais de condigbes metamoérficas mais baixas
(clorita, actinolita, etc.) foram também observados, geralmente em forma de coroas ou nas bordas
de outros minerais. Estes sfio atribuidos a alteragfio hidrotermal mais ou menos intensa, porém de
distribuicBo irregular na escala do mapeamento, que afetou o Grupo Pojuca. A alteragio
hidrotermal teria sido produzida pelo alojamento do Granito Pojuca, visto que as transformagdes
mais notaveis foram observadas préximo do contato com o corpo intrusivo. Além disso,
conforme demonstrado por furos de sondagem da DOCEGEQ, o granito estende-se amplamente,
em profundidade, sob as rochas do GP. Nao foi observada tendéncia direcional na variagéo da
intensidade da alteragfo hidrotermal, havendo locais onde € incipiente, atingindo apenas as
bordas de minerais (figura 6.6) e locais onde foi mais intensa, causando a transformacio total da
rocha, como no caso das zonas de cisalhamento, com desenvolvimento de milonitos de ficies
xisto-verde. Portanto, as assembléias de facies xisto-verde que caracterizariam a gradagfio no
metamorfismo sfo interpretadas como posteriores ao pico do metamorfismo regional, associadas
& intrusdo granitica mais jovem ou a zonas de cisalhamento localizadas. Medeiros Neto e Villas
(1985) concluiram que o metamorfismo regional de fécies anfibolito, na area Pojuca, ocorreu em
condigBes de temperatura entre 550 e 650° C e pressio menor que 5 kb.

Figura 6.6: Fotomicrografia de anfibolito do Grupo Pojuca mostrando cristal de hornblenda
com bordas alteradas para tremolita/actinolita.

O GP seria uma seqgiiéncia vulcano sedimentar do tipo greenstone belt, depositada
discordantemente sobre o Complexo Xingu (j& metamorfisado) e, ha cerca de 2.860 Ma teria
sofrido o metamorfismo regional que causou a Wdltima migmatizagio do Complexo Xingu. A
seqlineia tem afimdade metalogenética para Cu-Zn (Au-Mo) vulcanogenéticos exalativos,

conforme demonstrado por Medeiros Neto (1985) e Medeiros Neto e Villas (1985).
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METAMORFISMO NO GRUPO GRAO PARA E FORMACAO IGARAPE AZUL

Os basaltos das formagdes Parauapebas e Igarapé Cigarra mostram as texturas igneas
(intergranular, microcristalina ¢ amigdaloidal) (figuras 6.7 ¢ 6.8) e assembléias magmaticas
(plagioclasio, augita, hornblenda) preservadas. Os minerais de facies xisto-verde s#o
interpretados como produto de alteragfio hidrotermal, principalmente em funcfo da presenca de
piroxénio com bordas de alteragio para hornblenda e/ou tremolita-actinolita e até para clorita
(Silva 1997; Macambira e Silva 1998).
Figura 6.7: Fotomicrografia de basalto da Formagdo Parauapebas mostrando texturas

intergranular e microporfiritica preservadas.

Figura 6.8: Fotomicrografia de basaltos da Formagdo Parauapebas mostrando amigdalas
preservadas e preenchidas por clorita,

Os jaspilitos da Formagfio Carajas mostram estruturas sedimentares preservadas, como
por exemplo, do tipo escavagio-e-preenchimento (scour-and-fill) (figura 6.9), composicio
mineralégica de chert e hematita/magnetita e auséncia de recristalizago que pudesse ser
associada a metamorfismo regional (Silva 1994; Macambira e Silva 1995). As evidéncias de
deformagio (brechas e milonitos) estfio restritas a zonas de falhas e de cisalhamento.

Figura 6.9: Fotomicrografia de jaspilito da Formacdo Carajas que mostra parte da estrutura de
escavag@o e preenchimento (scour-and-fill} preservada e truncamento primadrio da laminacdo.
Pol X

As rochas sedimentares das formagGes Igarapé Cigarra e Igarapé Boa Sorte (cherts,
jaspilitos, arenitos, siltitos e folhelhos) néo mostram evidéncias de recristalizagiio metamorfica e
os arenitos, conglomerados e siltitos da Formag8io Igarapé Azul também niio mostram evidéncias
de metamorfismo regional.

Figueiras e Villas (1984) estudaram a matriz de mais de uma centena de amostras de
arenitos da Formagdo Igarapé Azul para analisar os polimorfos da ilita e seu grau de
cristalinidade. O resultado mostrou uma nuvem de pontos na zona de anquimetamorfismo.
Considerando 0s aspectos microtexturais tipicamente sedimentares ¢ sem evidéncias de
deformagdo ou recristalizagio metamoérfica (figuras 6.10 e 6.11), Figueiras e Villas (1984)
preferiram tratar essas rochas como ndo metamorfisadas.

Figuras 6.10: Fotomicrografia de arenito da Formagdo Igarapé Azul mostrando a borda
original de recristalizagdo do grdo sem sinais de deformagdo, apesar da recristalizagdo da
matriz.
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Figura 6.11: Fotomicrografia de arenito da Formagdo Igarapé Azul mostrando
sobrecrescimento de quartzo na matriz, perpendicular & borda do gréo, evidenciando auséncia
de deformagdo metamorfica.

O GGP, uma seqiiéncia vulcano-sedimentar nfo metamorfisada, teria sido depositada ha
cerca de 2,76 Ga e sua afinidade metalogenética seria para formar depdsitos de Fe-Mn

sedimentares.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O mapeamento ao longo das estradas que vdo do acampamento N1 ao acampamento
Pojuca, tanto pela estrada nova, a NW, como pela estrada velha a NE, mostra claramente que,
logo na descida do platd de NI, na margem da estrada afloram basaltos tipicos do GGP
(Formag3o Parauapebas). Gradualmente os basaltos vio se tornando levemente foliados até
passarem a clorita-xistos no sopé do platé. Em seguida, ocorre uma 4rea plana sem afloramentos
€ passa-se para 0s xistos do GP. O trecho de cerca de 2 km onde ocorrem os basaltos foliados
com diregio N60°E/50-70° NW tem continuidade para leste e, ao norte de N3, no vale do igarapé
Cigarra, novamente ocorrem os basaltos com a mesma diregdo de foliagdo. Nas proximidades da
Pera Ferrovidria, ao norte da mina N4E, novamente ocorrem os basaltos foliados. Os trés perfis
alinhados, compdem uma zona de cisalhamento com cerca de 2 km de largura por pelo menos, 20
km de comprimento na borda norte do GGP, justamente na passagem para o Complexo Xingu ou
para o GP. Na parte norte de N4E foi possivel medir a foliagdo dentro desta zona de cisalhamento
de carater sinistral, que tem direcio N80° E /44°NW com lineacio de estiramento 39°/N20°E,
mostrando uma compressio de NE para SW (Macambira e Borges 1994; Borges 1995).

E notavel que todas as rochas, igneas ou sedimentares do GGP, mostram claramente suas
texturas e composi¢io mineraldgica priméarias preservadas. As rochas da Formac#o Igarapé Azul
também n#o estdo recristalizadas. Fica claro que o metamorfismo regional que atingiu o GP no
afetou o GGP. Além disso, embora ao norte da jazida N4 a direc3o seja aproximadamente a
mesma, a intensidade das deformacdes que atingiram os dois conjuntos sfo bastante diferentes.
As rochas do GP apresentam foliagio com mergulhos de 50-60° NW e diregio N20-80°E
enquanto no GGP as dobras séo abertas, sem foliagdo plano-axial e com eixos mergulhando para
260-285° Az.
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O mapeamento demonstrou que nfio ha gradaco na intensidade do metamorfismo entre o
GP e o GGP, ao contririo, a passagem € brusca entre as duas unidades (salvo na zona de
cisalhamento). Além disso, ha diferengas importantes na evolugdo geologica dos dois grupos,
com consequéncias na sucessio estratigrafica, ou seja, hd duas unidades distintas. Essa
constatagio tem implicacBes na evolugfo geoldgica, pois estabelece que o GGP depositou-se, ha
2.759 Ma sobre um substrato metamorfisado ha 2.859 Ma (migmatizacio do Complexo Xingt
que também afetou o GP). Isto €, a deposigdio do GP deve ter ocorrido antes de 2.859 Ma e
portanto teriamos que ter duas bacias distintas no tempo, para GP ¢ GGP.

A constatagdo de que a regifo da Serra Norte envolve duas sequéncias com evolugio
distinta uma da oufra também tem importantes implicagfes estratigraficas e metalogenéticas. O
GP seria um greenstone belt arqueano, metamorfisado, cisalhado, com ocorréncias de metais
(Cu-Zn-Au-Mo-Ag), sendo possivelmente correlato ao Grupo Salobo. Em conjunto, ocorrem por
uma vasta area, em torno das ocorréncias de rochas do GGP ou isoladas sobre o Complexo
Xingu. Ambos tem mineralizagio de cobre em formacdo ferrifera do tipo magnetita e silicato.
Estdo estruturalmente separados do GGP, com relagBes estratigraficas mascaradas por
metamorfismo e deformagfo. Os grupos Salobo e Pojuca assemelham-se tanto na associagfio
litologica, caracteristica metalogenética, grau metamorfico e orientagio de estruturas que foram
reunidos inicialmente em uma tUnica Seqiiéncia Salobo-Pojuca (Hirata er al., 1982, Medeiros
Neto, 1985, Machado et al., 1988), denominada Grupo Salobo-Pojuca por Pimentetl ef al. (2003).

Onde puderam ser observados, os contatos, entre o GGP e o Complexo Xingu ou GP, sdo
tectdnicos, com desenvolvimento de foliagSes nas rochas do GGP, porém, nas regides distantes
do contato, elas nfio estio afetadas. Essa observagfio indica comportamento mecénico distinto
para os dois conjuntos, mesmo considerando que o GGP repousa ora sobre o GP, ora sobre o
Complexo Xingu. Esses dois tiltimos, ao contréario, estdo sempre com fortes deformagdes, mesmo
longe do contato com o GGP.

Holdsworth & Pinheiro (2000) afirmam que o Grupo Salobo foi afetado pelo
metamorfismo (facies granulito a anfibolito) e deformagfio do Cinturfio Itacaitinas e que o GP foi
afetado pela deformagdo e metamorfismo do Sistema de Cisalhamento Carajas, em fécies xisto
verde. Conforme foi demonstrado, o metamorfismo do GP é de grau anfibolito, semelhante ao do

Grupo Salobo e deve ter sido afetado pelo mesmo evento de implantagiio do Cinturfo Itacailinas.
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Gibbs et al(1986) demonstraram que existiu contaminagdo de crosta continental nos
basaltos da Formagio Parauapebas. A deposigio do GGP num ambiente tectdnico relativamente
estavel propiciou condigdes de acumulagdo de extensos depésitos de ferro e manganés. A
instalacdo dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento e da Falha Carajas afetou 0o GGP e a
Formag#o Igarapé Azul, provocando remobilizagBio de solugbes e metais que alteraram as rochas
do GGP ao longo de falhamentos. E possivel que, como as descontinuidades do embasamento
continuavam ativas, houvesse migracdo de solugbes dessas rochas para armadilhas estruturais e
litologicas, como por exemplo as brechas do depodsito de Cu-Au de Igarapé Bahia. Essa
possibilidade demonstra como € importante estabelecer as relagdes estratigraficas entre o GP (e
Grupo Salobo) € 0 GGP.

Existe a possibilidade de que GP e GGP sejam correlatos, com as diferencas de grau
metamorfico e de intensidade das deformacgdes sendo explicadas por movimentos tectdnicos que
os colocaram em contato no mesmo nivel (Medeiros Neto & Villas, 1985), no entanto, essa
alternativa implica em deformagbes e estruturas ainda nfio mapeadas em Carajas e ndo ¢

assumida, no momento.
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Tabela 6.1: Relagbes estratigrificas e subdivisdes da Formacio Aguas Claras segundo
diferentes autores.

Aratjo et al. Macambira ef al. (1990) | Negueira ef al. (1995)
(1988)
Arenitos = .
Fluviais Formacio Igarapé Azul g gf:;::fi;g
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g
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= ;!
£ g
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Marinhos :é : Boa Sorte B Inferior
w %
@] »
= o
27 ‘é - | Formagio Igarapé | DISCORDANCIA
< & Cigarra
Formacao Formacio o 5 . _
Ferrifera Carajas = : ormaciio
Bandada % Formacio Carajas gé Carajis
@ <
g A
Basaltos Formacio Formagio & Formacio
a Parauapebas Parauapebas o Parauapebas
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Figura 6.1: Mapa geologico da regifio de Carajas, segundo DOCEGEO (1988) e Tallarico et af (2000).
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Figura 6.2: Fotomicrografia de BIF (facies 6xido) da Formagdo Bueno mostrando
bandamento de quartzo com hematita/magnetita, recristalizados. Pol. X.

i

Figura 6.3: Fotomicrografia de BIF (facies silicato) da Formgéo Bueno, mostrando
bandamento de quartzo com anfibdlio, recristalizados. Pol. //.

Figura 6.4: Fotomicrografia de anfibolito da Formagio Bueno mostrando cristal de  Figura 6.5: Fotomicrografia de gnaisse do Complexo Xingu, mostrando orientagZo
hornblenda com bordas de actinolita. Pol. //. de quartzo e biotita e cristal amendoado de plagioclasio. Pol. X.
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3 e o , 8 o % : g A b d s : i d
Fi gumtomlcrograﬁa de anﬁbohto do Grupo POJuca fbstrando Figura 6..7: Fotomlcrograﬁa de basalt.o da Formagdo Parauapebas mostrando
cristal de hornblenda com bordas alteradas para tremolita/actinolita. Pol. X. texturas intergranular e microporfiritica preservadas. Pol. X.

Figura 6. 8: Fotomlcrograﬁa de b?saltos da Formagao Parauapebas moslrando Figura 6. 9 Fotommrograﬂa de jasp111t0 da Formag:ao Carajas que mostra parte'da
amigdalas preservadas e preenchidas por clorita. Pol. X. estrutura de escavagio e preenchimento (scour-and-fill) preservada e

truncamento primario da laminagdo. Pol. X.
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Figura 6.11: Fotomicrografia de arenito da Formag#o Igarapé Azul mostrando
cimento de guartzo com cristalizagio competitiva, a partir da borda do grio,
evidenciando auséncia de deformagio metamorfica. Pol. X,

Figura 6.10: Fomicraa de arenito da FormagHo Igarapé Azul mostrando a borda
original do grio sem sinais de deformagiio, apesar da recristalizagio da matriz. Pol.
X.
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7 GEOLOGIA ESTRUTURAL

e e e ]

Neste capitulo séo apresentadas as principais caracteristicas estruturais da area de estudo,
principalmente no sentido descritivo. N#o € objetivo do trabalho a andlise detalhada das
estruturas e as interpretagGes apresentadas sdo baseadas em artigos publicados. Além disso,
conforme claramente demonstrado por Pinheiro & Holdsworth (1997a), os falhamentos
responsaveis pela estruturagfio da Serra dos Carajés séo posteriores & deposi¢do do GGP e nfo
controlaram a formagfio da bacia, ndo interferindo no ambiente deposicional da Formagio

Carajas, principal objetivo desta tese.

Aratjo & Maia (1991) caracterizaram, na borda sudeste do Craton Amazdnico, o Cinturfo
Itacaiinas, (que seria, segundo Pinheiro & Holdsworth (1997a), uma zona de deformagfo dictil
arqueana (2,8 Ga) de alta temperatura) que compreenderia um dominio imbricado na parte sul e
um dominio transcorrente na parte norte. Nesta, identificaram o Sistema Transcorrente Carajas,
“uma estrufura sigmoidal, alongada na direcio WNW-ESE e limitada grosseiramente pelas serras
Norte e Sul”. Essa estrutura foi descrita por Silva et al. (1974) como um sinclinério com eixo
WNW-ESSE, seccionado pela Falha Carajas (fig. 6.1). A serra Norte ocupa o bloco setentrional
da Falha Carajas, a feicfio mais proeminente do Sistema Transcorrente Carajas. Essa fatha, com
cerca de 200 km de extensdo (Holdsworth & Pinheiro 2000), segundo Silva ef al. 1974 teria 400
km, de diregio NW-SE teve movimentacio sinistral gue projetou “splays™ com transcorréncias €
cavalgamentos a partir do seu trago principal. Esses “splays” teriam compartimentado
complexamente a camada de jaspilito da Formac#o Carajas nos diversos depésitos da serra Norte,
enquanto a serra Sul, ao contrario, compde um arco quase continuo, com mais de 50 km de
extensfo, de depositos de Fe (Rosiere & Chemale Jr. 2000).

Pinheiro & Holdsworth (op. cit.) concluem que o desenvolvimento do sistema
Transcorrente Carajas foi posterior (ha 2,6 Ga) 4 deposicio do GGP, que teve suas rochas
preservadas em zonas de subsidéncia e blocos falhados. Um evento de transpressc sinistral
reativou a Falha Carajas, entre 2,6 ¢ 1,9 Ga, provocando a deformacdio das rochas do GGP.
Portanto, a distribuig8io espacial dessas rochas estd controlada basicamente pela movimentagdo

sinistral da Falha Carajas.
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Holdsworth & Pinheiro (2000) afirmam que as deformagdes associadas com a Falha
Carajas formaram-se a niveis crustais relativamente rasos (<Skm), mas sfo reativacdes de

estruturas mais profundas impressas nas rochas do embasamento (Complexo Xingu e Grupo

Pojuca).

As rochas aflorantes na 4rea mapeada apresentam estruturas primdrias e diagenéticas bem
preservadas, impressas nos jaspilitos da Formagio Carajds onde destaca-se o acamamento,
perfeitamente visivel mesmo quando o jaspilito estd totalmente transformado em minério. Na
jazida N4W o acamamento possui direcio geral N-S e mergulho de 50°/W que persiste por cerca
de 8 km. Na Serra Norte, o deposito de ferro estruturalmente mais complexo ¢ mais estudado é o
N4E.

7.1 ESTRUTURACAQ DA JAZIDA N4

Na jazida N4E o corpo de minério tem, em planta, a forma da letra “J”, ressaltada pelo
acamamento, que tem diregio N-S, mergutho de 40°/W, persistente por cerca de 3,2 km, desde o
extremo norte da jazida, em direcfo ao sul, até a coordenada de mina 600N. A partir dai a atitude
do acamamento inflete para a diregio NE-SW mergulhando 45°-55°/NW e chega, no extremo sul,
com a dire¢iio E-W e mergulhos de 60°-70°/N (figura 7.1), configurando um sinclinal assimétrico
cujo eixo mergulha para NW.

Pinheiro & Holdsworth (1997b), através de analise estrutural detalhada, concluiram que a
forma atual da jazida N4 nfo estaria associada a falhamentos locais e seria conseqiiéncia de um
par dobrado sinforme-antiforme com eixos mergulhando suavemente para W-NW e cujas
superficies axiais mergulham fortemente para SW. Esses dobramentos seriam devidos & presenga

de uma zona de transpressdo localizada, que se desenvolveu durante os movimentos sinistrais da
Falha Carajés.

Mesmo aceitando a interpretacdo de Pinheiro & Holdsworth (1997b) € preciso considerar
que o modelo, que envolve dobras continuas, ignora a falta de continuidade espacial entre os
segmentos E e W da jazida N4, bem demonstrada pelo mapa magnetométrico de Resende ¢
Barbosa (1972) (figura 7.2) o qual permite inferir a presenca de uma descontinuidade N-S

separando os dois corpos de minério.
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Figura 7.1: Sinclinal assimétrico desenhado pelo acamamento do jaspilito na jazida N4E. Fonte

Macambira & Borges (1994)
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Medida do campo vertical com
magnetdmetro

4 Lagoa

valor da in’rehéidcde do campo
J relative g uma base arbitrdria

Figura 7.2: Mapa magnetométrico da jazida N4 mostrando a descontinuidade (tracejado) que a
separa em N4E ¢ N4W. Fonte: Resende & Barbosa (1972).

Observando a imagem de satélite (1:100.000) é possivel delinear um dos splays da Falha
Carajas que poderia ter deslocado a parte sudoeste da jazida N4 para norte, conforme

esquematizado na figura 7.3.

Supondo-se que, no modelo de Pinheiro & Holdsworth (1997b), o dobramento do par
sinforme-antiforme tivesse evoluido até o rompimento, a fei¢fo resultante seria muito semelhante
ao que € visto na imagem de satélite e coerente com o mapa magnetometrico. Essa Gltima
interpretacdio ¢ adotada no mapa geologico (Anexo I), apesar de ser baseada em rejeitos

aparentes, principalmente por falta de critérios cinematicos confiaveis.
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Nessa interpretagdo os splays sdo falhas transcorrentes sinistrais e destrais de direcfo
NW-SE cujos planos de falha t€m concavidade para NE ¢ mergulham fortemente nesse sentido.
O jaspilito formaria uma camada continua, do lado norte da Falha Carajas, desde o deposito N9
até, pelo menos, o N3 (possivelmente até N1). Essa camada teria sido seccionada pela
movimentacdo diferencial dos splays, com movimentos destrais e sinistrais, conforme

esquematizado na figura 7.4.

6°0110"
N

50%2'40”

GRANITO
CARAJAS

6%15°40"

50 00'00”

Figura 7.3: Principais estruturas delineadas a partir de imagem de satélite LANDSAT-S
(1:100.000 e 1:250.000), mostrando a Falha Carajas e os splays que projetam-se com rumo NW
até norte, conforme se afastam do plano da Falha.
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Figura 7.4: Modelo para evolugdo da movimentagfo dos splays da Falha Carajés, causando a compartimentagfo da Jazida N4 (sem escala).
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A anilise das estruturas tectdgenas, juntamente com o estudo das feiches sedimentares,
descritas no Capitulo 8, levam & conclusio de que a regifio sofreu deformagdes principalmente em
regime raptil-ductil, em niveis estruturais rasos. Tais deformagbes nfio foram suficientes para inverter
a posigio das camadas, apesar de causar basculamento. Essa conclusfio mostra que o empilhamento
estratigrafico estd preservado na 4rea de estudo. Ao mesmo tempo, estabelece que a deformag8o esta
restrita aos planos de movimentagio. Esta observaciio corrobora a auséncia de metamorfismo
regional e evidencia a atuag@io do metamorfismo dindmico. A presenca de numerosas falhas, fraturas,
zonas de cisalhamento e cavalgamentos é compativel com a alteragio hidrotermal amplamente
disseminada, conforme ja descrito, pois essas descontinuidades teriam servido de conduto para a

propagacio das solucdes hidrotermais.
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8 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DA
FORMACAO CARAJAS

8.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O tipo litologico que corresponde a mais de 90% da Formagiio Carajas ¢ uma BIF
do tipo Oxido, representada por um jaspilito. Essa rocha tem como caracteristica principal um
bandamento composicional primario, definido pela presenga de bandas cinza escuras, de brilho
metélico, compostas por minerais opacos (hematita/magnetita) que se alternam com bandas
silicosas desde brancas (chert) até vermelhas e acastanhadas (jaspe), cujas espessuras variam de
0,5 até 3 cm (figura 8.1). O jaspe € uma variedade de chert contendo pigmentos microscopicos de
hematita que lhe conferem a cor vermelha. Foi observada uma tendéncia das bandas de silica
serem mais espessas que as de oxido de ferro. O bandamento € uma estrutura sedimentar tipica,
regular e persistente que pode ser observada em todos os afloramentos (figura 8.2). Na jazida

N4W ¢ possivel constatar a persisténcia do bandamento por até § km.

As bandas silicosas constituem de 2/5 a 4/5 do total da rocha e, em cerca de 80 liminas
delgadas analisadas ao microscopio, observou-se que sfio compostas por gquartzo de granulagio
muito fina, micro-cristalino (0,01 a 0,2 mm de didmetro) a cripto-cristalino (cristais menores que
0,01 mm — primocristalinos, segundo Dimroth & Chauvel 1973). Em muitas amostras observou-
se que a massa silicosa, aparentemente homogénea sob nicdis paralelos (figura 8.3), € composta
por cripto-cristais cujos planos de extingéo estdio aleatoriamente orientados (figura 8.4). Porém ao
se verificar o contato entre esses cripto-cristais, nota-se que ndo ha limites fisicos (contatos) entre
eles, ao contrario, os planos de extingdo gradam na massa silicosa, de uma orientagdo para outra,
indicando que a incipiente recristalizagio do jaspe ndo foi suficiente para desenvolver contatos e
individualizar os cristais. Tampouco a pigmentacio de hematita segue as bordas das zonas com
diferentes planos de extingdo. Segundo Dimroth & Chauvel (op. cit.) esse quartzo representa um
estado meta-estavel que foi preservado porque o crescimento foi interrompido antes que fossem

atingidas as formas estaveis do cristal.
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Figura 8.2: Regularidade e persisténcia do bandamento, observado em afloramento do jaspilito.
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A analise minerografica das bandas de minerais opacos revelou a presenga predominante
da hematita, seguida da magnetita ou da maghemita. A hematita apresenta-se de cor branca-
acinzentada, com birreflectincia fraca e anisotropia cinza-azulada a branco-acinzentada. Perfaz
quase 80% dos o¢xidos de ferro, podendo ser chamada de banda de hematita, que ocorre
principalmente na forma de camadas intercaladas com as bandas silicosas. Os contatos entre a
banda de hematita e a banda de chert/jaspe sdo geralmente bruscos e sinuosos e raramente
graduais. Ha uma tendéncia do contato inferior (base) da banda de hematita ser mais brusco,

enquanto o contato superior com a banda silicosa é mais difuso (gradual).

A banda de hematita possui uma laminag@o interna dada por finas (5-80 um) laminas ou
lentes de chert ou jaspe, paralelas a0 acamamento. A hematita aparece também formando lentes e
laminas (4-80 um) na camada silicosa, ou como massas e agregados de cristais euedrais a
subedrais.

A magnetita, de cor cinza amarronzada, sem birreflexdo e isotropica, ocorre
preferencialmente em lentes e ldminas (figura 8.5) ou formando ilhas (figura 8.6) na camada de
hematita. Também foram observados cristais euedrais, isolados (figura 8.7) ou alinhados
paralelamente ao bandamento (figura 8.8), compostos por hematita nas bordas e magnetita na

zona central, indicando uma substituigdo da magnetita por hematita.

Figura 8.5: Laminas paralelas de magnetita (cinza escuro) intercalada na hematita (clara).
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Figura 8.6: “Ilhas” de magnetita (cinza escuro) na massa de hematita (clara).

S LIS S0P T e

Figura 8.8: Cristais euedrais de magnetita/hematita alinhados paralelamente ao bandamento,
indicados pela seta.
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A maghemita (forma meta-estdvel da hematita no processo de martitizagéo) apresenta-se
de cor cinza azulada, isotrépica e ocorre como produto de alteragdo da magnetita e como ilhas na

banda de hematita e/ou alteraco nos cristais pseudomorfos de magnetita.

A pirita, de cor amarela esbranquicada com anisotropia fraca e a calcopirita, de cor
amarelo latdo com birreflectincia e anisotropia fraca, ocorrem de forma aleatéria nas bandas de
jaspe e hematita, freqlientemente estfdo associadas ao quartzo que preenche as fraturas. A

calcopirita geralmente esta alterada para covelita e/ou calcocita.

Analisando somente a banda de opacos, em cerca de 40 amostras, foi possivel separar o
pacote de jaspilito na jazida N4E em dois niveis, com caracteristicas mineraldgicas e texturais
distintas. O nivel Superior, estimado em 150 m de espessura, é composto por hematita (79%),
magnetita (18%) e maghemita (3%) e caracteriza-se pela presenca de numerosos cristais euedrais
de magnetita ou magnetita/maghemita parcialmente substituidas por hematita (figura 8.9). O
nivel Inferior, estimado em 70 m € constituido de hematita (75%), maghemita (23%) e magnetita

(2%), raramente na forma de cristais euedrais.

Figura 8.9: Cristais de magnetita (canto superior direito) com as bordas substituidas por hematita.
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A grande quantidade de cristais euedrais no nivel superior deve-se, provavelmente, ao
maior teor de silica, que propiciaria a formac3o desses cristais. Devido ao estado hidropléstico da
banda de silica, a migracio do Fe seria facilitada, durante a diagénese. A presenca de restos de
chert dentro de megacristais (“porphirotope”) de magnetita indica o seu desenvolvimento in sify,

possivelmente durante a diagénese.

Parece haver tendéncia ao desenvolvimento de cristais euedrais nas por¢des de contato
com silica, talvez porque o ferro, expulso da porcdo silicosa, tem mais facilidade de migrar e

aglutinar, favorecido pela maior “forga de cristalizac@o” da magnetita.

A maior presenca de maghemita na por¢do inferior (23%) comparada com a porgéo
superior (3%) pode ser devida ao maior avango do processo de martitizagdo na base € menor no
topo do pacote de jaspilito. As texturas indicam como fases primérias hematita/magnetita que

foram substituidas por maghemita e hematita, fases secunddrias.

As anélises quimicas em rocha total revelaram teores médios de 21 ppm de galio (Ga)e a
espectrografia Optica de emissfio mostrou que o elemento estd na banda de éxidos de ferro
(Capitulo 9). Uma pesquisa com MEV determinou que o Ga se encontra na magnetita, nfio sendo

detectado na hematita nem na maghemita e confirmou que nfo se encontra no chert ou jaspe.

O bandamento, persistente, freqiiente e regular, indica a estabilidade das condigdes
ambientais, tanto quimicas como mecénicas (fisicas), na bacia. Ele atesta a deposicio do jaspilito
numa profundidade da dgua maior que a base de aglo das ondas pois, de outro modo, estrutura
tdo delicada seria destruida pela agitagio da agua. No entanto, as ocasionais variagGes no
ambiente produziram estruturas deposicionais, descritas a seguir, que permitem inferir algumas

caracteristicas do sitio de deposigio dos jaspilitos.
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8.2 ESTRUTURAS DEPOSICIONAIS

O bandamento, estrutura deposicional mais freqiiente, € retilineo, extremamente regular,
com espessuras praticamente constantes ¢ apresenta lentes e 18minas de uma banda dentro da
outra, paralelas a0 acamamento, caracterizando uma laminagfio interna plano-paralela (figuras
8.10 e 8.11). Essas fei¢Oes, bandamento e laminacio representam o acamamento da rocha e
indicam que, durante a precipitagio de uma camada centimétrica, haveria pulsos com a deposigio
de lentes e laminas extremamente delgadas de minerais da outra camada. Essa fei¢So persiste
mesmo ao nivel microscopico (figura 8.12). Tais feigdes sdo interpretadas pela maioria dos
autores (p. ex. Rai e al, 1980) como deposicionais primdrias, enquanto Majunder (1990)
acredita que o bandamento ¢ produto de acentuagiio diagenética pela remobilizagio do 6xido de
ferro das incipientes bandas primérias. O tipo de contato entre as bandas geralmente € brusco e

retilineo, porém sdo freqiientes os contatos gradativos, irregulares ou ondulados.

Estruturas sedimentares de erosdo, identificadas como escavagio e preenchimento (scour-
and-fill,c.f. Rai et al. 1980), sido observadas nas bandas de jaspe, cuja laminac¢éo interna plano-
paralela ¢ tfruncada por uma superficie erosiva, formando pequenas calhas e canais

posteriormente preenchidos pela camada de minerais opacos sobrejacente (figuras 6.9 € 8.13).

FeigOes incomuns sdo delgados niveis de grinulos, com didmetro variando de 0,2 2 2 mm,
sub-arredondados a arredondados e até sub-angulosos, de diferentes composicbes, unidos por
cimento quartzoso microcristalino (F-84 intervalo 128,15 a 128,20m) (figura 8.14). Os granulos
podem ser constituidos por quartzo criptocristalino, por jaspe, por minerais opacos (amostra JW-
5B), ou por variagdes entre esses termos (figura 8.15). Esses grénulos foram observados
formando uma lente milimétrica na banda de chert (amostra VW-7A) (figura 8.16) e em contato
brusco sobre a banda de jaspe (figura 8.17). Analisando a forma, tamanho, arredondamento,
esfericidade e composi¢do desses granulos, pode-se imaginar a sua origem através da acdo de
fluxos laminares sobre o sedimento em vias de litificagio, arrancando fragmentos relativamente
frageis que seriam transportados a pequenas distincias e rapidamente arredondados. A agfo
desses fluxos € testemunhada pela presenca dos canais de escavacio, descritos acima.
Adicionalmente, os grinulos poderiam ser formados pela erosfio parcial e retrabalhamento de
fragmentos gerados pela desagregaciio de camadas do jaspilito que teriam sofrido

escorregamentos (sfumps), conforme evidenciado pelas estruturas descritas a seguir.
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Figura 8.11: Laminacéo interna plano-paralela, observada nas bandas de minerais opacos.

Figura 8.12: Laminagfo interna plano-paralela, observada ao microscopio.
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Figura 8.13: Canais de escavag@io na camada de jaspe, preenchidos pela camada de minerais
opacos.

Figura 8.14: Gréanulos sub-arredondados a sub-angulosos unidos por cimento quartzoso
microcristalino.
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Figura 8.16: Lente de granulos de diferentes composi¢des na banda de chert

Figura 8.17: Camada de grianulos em contato brusco com a camada de jaspe subjacente.
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8.3 ESTRUTURAS POS-DEPOSICIONAIS

Estruturas pos-deposicionais observadas nos jaspilitos permitem avaliar a natureza do
sedimento em termos da sua plasticidade e mobilidade antes da litificag8io. As bandas silicosas e

ferriferas depositaram-se como um gel, conforme atestam as estruturas descritas a seguir.

Observou-se, em testemunhos de sondagem (F-252, intervalo 72,40-72,65m), da porcdo
superior da Formagdo Carajas, bandas de jaspe vermelho com a porgéo central constituida apenas
por chert branco (figura 8.18). Microscopicamente, nota-se que o contato entre essas duas
porgdes é gradativo. O jaspe, formado por uma massa silicosa com pigmentacfio de hematita, de
cor avermelhada, torna-se bem mais claro, sem a pigmentacdo de hematita em dire¢do ao centro
da banda. Essa mudanga de coloragdo é acompanhada pelo aumento na granulometria do chert,
de cripto a microcristalino e até granular (cristais maiores que 0,2 mm), em dire¢fo ao centro da

banda de jaspe (figura 8.19).

A feicdo acima € interpretada como conseqii€ncia da gradativa segregag¢éo do Fe para as
bandas ferruginosas adjacentes, conforme proposto por Ewers & Morris (1981). O Fe seria
expulso da zona central da banda silicosa pelo processo de cristalizagdo do quartzo, o qual
ocorreria preferencialmente nas porgSes mais hidratadas e mais centrais dessas bandas, cujas
bordas teriam sido desidratadas relativamente mais cedo (Dimroth & Chauvel, 1973). A menor
granulacdo do quartzo na borda da banda seria devida ao maior nimero de particulas de hematita,
pois elas tendem a inibir o crescimento do quartzo devido aos efeitos de tensdo superficial
(Dimroth, 1976). Na zona central, o quartzo formaria grios maiores, devido ao menor niumero de

particulas de hematita e maior preseng¢a de dgua originando o chert branco.

Figura 8.18: Banda de jaspe vermelho com a porgéo central composta por chert (indicada pela seta).
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Murthy (1990} acredita gue chert branco tndica gue 2 siltea foi depositada pura ¢ gue, se
Gxide de ferro foi depositado junto, formou-ge ¢ jaspe. Dhrante a diapénese a regifio cental, sem
pigmentaghio de hematita, dé hugar a micro-cristais de quartzo. Em diregdo 3s camadas de rinerais
opacos, o maior nismero de pigmentos de homatita provoca o desenvolvitento de malor nimero do
micleos de cristalizacho  de quartzo e, consegientemente, - eristais  mwencres  de - guartzo

(eripiocristatinos). A porgdo central da banda de jaspe torna-se mais “purs” (menos contaminada por

imediataments sotoposta ou sobreposta a elas (figura 8.20), chegando w desenvolver crisiais

(figura 8.21). Porcdes das bundas de jaspe também tnvadem 08 contatos superior efou inferior das
2

bandas de opacos (figura 8.22). Escas feigdes. tnterpretadas aqul como resultantes de subrecarga

¢ compactaciio diferencial indicarm o estado hidroplastico do sedimento, que se comporiava como

wnt gel. podende migrar sob o peso dax cemadas sobrciacentes.
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Figura %30 “Roudinage” da camads de Jaspe, produsids pela compaciagie diferencial, gue d4
sripem aos Tpods”. Amostra PEN-I-18.
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8.4 ROCHA QUARTZO-TRAQUITICA

No interior da cava da Mina N4E foi localizado um corpo lenticular de rocha magmatica,
com dimensdes aflorantes de 0,5x4m, concordante com o acamamento das BIFs da base da
Formag#o Carajas. Essa rocha, que contém abundante zircio, foi amostrada com o intuito de se
estabelecer a idade de deposi¢@o do jaspilito (cujos resultados séo discutidos no Capitulo 10),
considerando que poderiam ser contemporaneos. Apesar de bastante intemperizada, foi possivel
reconhecer na amostra numerosos cristais de quartzo (figura 8.39) e feldspato, em geral euédricos
a subédricos, imersos numa matriz composta por hematita e caolinita (identificadas por Difragéo
de Raios X) onde observam-se ainda “fantasmas™ de fragmentos liticos totalmente substituidos
por hematita. A fim de melhor caracterizar essa rocha, tentou-se uma classificacéo tipoldgica dos

seus zircdes pelo método de Pupin (1980).

Figura 8.35: Cristal de quartzo em matriz de hematita/caulinita. Nicdis paralelos. Amostra
109.797.
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Pupin (1980) desenvolveu uma classificacfio de zircdes baseada no tamanho relativo das
faces dos prismas ¢ pirdmides. Nessa classificagdo os diversos tipos de zircdes sfo representados
em diagrama de Indice de Temperatura versus Indice de Agpaicidade revelando trends ou
agrupamentos caracteristicos para os varios tipos de rochas. Embora 0 método de Pupin tenha
sido questionado (Vavra 1990, Benisek & Finger 1993), adotou-se essa classificacfo, pois
representa uma das unicas ferramentas capaz de caracterizar a amostra estudada. Varios (175)
zircBes mostraram um numero reduzido de tipos agrupados em torno do tipo J4 (figura 8.40) que
corresponde a 51% do total, com distribuiciio semelhante & dos traquitos de Cantal, Macigo
Central francés (Gagnol & Pupin 1985). Segundo os autores, esse tipo de rocha cristaliza em
meio quente e relativamente seco. Com base nos dados de campo, petrograficos e tipologia dos
zircOes, a amostra estudada € interpretada como uma rocha vulcinica ou sub-vulcénica de
composicio provavelmente quartzo-traquitica. Quanto & natureza da colocagdo, as evidéncias nfo

permitem estabelecer se ela ¢ intrusiva (sill) ou extrusiva (lava ou vulcanoclastica).

Tipo | n°de | freqliéncia |
cristais (%)
14 90 51,43
T A
S24 | 24 13,71 g '
2
13 6 3,43 k=
‘ v
5| 30 17,14
12 13 7,43
S19 2 1,14
523 2 1,14
S22 5 2,86
$25 3 1,71

Trend riolitico (Gagnol & Pupin, 1985)

Figura 8.36: Distribuicéio da freqiiéncia tipologica dos zircdes da rocha quartzo-traquitica da Formag#o
Carajas.
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8.5 JASPILITO CARBONATIZADO

Com o aprofundamento da cava da Mina N4E, varias sondagens da CVRD atingiram
expressivo pacote de cerca de 50m de espessura de jaspilito com carbonatos. A distribuigio das
sondagens permitiu estimar a extensdo lateral do pacote em mais de 400m ao longo do
acamamento e de cerca de 500m ao longo do mergulho. A camada encontra-se proximo i base da
Formagdo Carajas, sob cerca de 180m de minério do tipo HM (hematita mole) (figura 8.35).
Teixeira (1994) cita a ocorréncia de lente de dolomito em furo de sonda 800 m a sul deste local,

na mesma posigdo estratigrafica.

A coloragiio do jaspilito com carbonato varia de marrom a cinza claro e cinza escuro, com
bandamento milimétrico preservado (figura 8.36), localmente dobrado, falhado e brechado. O
carbonato aparece nas bandas cinza claras e em bolsdes € veios que cortam o acamamento ¢
como cimento de brechas (possivelmente hidraulicas) (figura 8.37). As vezes o acamamento é
descontinuo, em forma de lentes alinhadas. Em alguns testemunhos nota-se a passagem gradual
do jaspilito silicoso para o jaspilito carbonatico e a presenca de niveis centimétricos de jaspe

vermelho dentro das camadas do jaspilito carbonatico.
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Figura 8.37: Se¢fio geol6gica mostrando lente de jaspilito com carbonato, préximo da base da Formagfo Carajas.
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Figura 8.38: Diferentes tipos de. bandamento e co!orac;ao do ;aspﬂzto com carbonato. Amostra
NAE/F-532 (152,49-154,60),

Figura 8.39: Carbonato como cimento de brecha de pmswe] ons,em hidranlica no furo F-532.
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Ao microscOpio, nota-se que o carbonato aparece principalmente no acamamento,
constituindo as bandas claras que se alternam com as bandas de opacos (hematita/magnetita) e
apresenta-se esparitico com grandes cristais granulares e raros romboedros pequenos (figura
8.38). Séo frequentes os cristais de opacos, muitas vezes corroidos e substituidos parcialmente
por carbonatos. Amostras dos furos 532, 537 e 541 foram analisadas por Difragdo de Raios X e
revelaram que o carbonato presente € principalmente a dolomita, com calcita subordinada,
associada frequentemente com talco, e rara clorita. A predominéncia de dolomita foi também
confirmada por tingimento com alizarina. Uma analise quimica, em rocha total de testemunho (F-
532, intervalo 152,49-152,79 m de N4E), revelou teores de elementos maiores e tragos
semelhantes as demais amostras de BIF (ANEXO II, tabelas 1 e 2), porém com valor anémalo

para MgO (2,3%), representado pela dolomita.

gt SRR
e

Figura 8.40: Jaspilito com carbonato no acamamento, em cristais romboédricos (setas) e em veios
discordantes. Nicois paralelos. Amostra N4E/F-532 (152,64-68).

Esses jaspilitos carbonaticos sdo interpretados como tendo sofrido carbonatizagio
resultante da alteragdo hidrotermal localizada das BIFs, com substituigdo da silica pelo carbonato.
A presenga de falhas transcorrentes e de empurrdo assim como de veios decimétricos de
carbonato nos basaltos, na area de ocorréncia desse jaspilito, seriam argumentos a favor dessa
interpretacdo, além da presenga regional de batolitos e stocks graniticos (1,88 Ga) que
forneceriam o calor e as proprias solugdes hidrotermais. Os resultados das analises dos is6topos

de C e O desses carbonatos serdo apresentados e discutidos no Capitulo 11.
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8.6 CONDICOES DE DEPOSICAO DO JASPILITO

O pacote de jaspilito na mina N4E ¢ bastante homogéneo, nota-se apenas enriguecimento
em silica para o topo, onde predominam cherts bandados branco/negro. No entanto, a geoquimica
¢ a minerografia, coerentemente, mostraram variagdes entre o topo e a base do pacote. Além
disso, € na porgHo inferior que ocorre a rocha quartzo-traquitica, que poderia provocar maior
variabilidade do aporte de elementos para o jaspilito, em fun¢io da maior proximidade do corpo

magmatico e, possivelmente, das fumarolas.

A Formagio Carajés registra um periodo de grande estabilidade tectdnica na bacia, com a
dgua do mar apresentando homogeneidade geoquimica (Capitulo 9) e prevaléncia de condigGes

ciclicas para a formagfo do jaspilito.

Isley (1995) deduz que BIFs podem ter depositado desde dezenas até 700 m de
profundidade. As menores profundidades teriam como feigdes tipicas: gradacfo lateral dos BIFs
para estromatolitos ou oélitos, camadas granulares espessas, estruturas sedimentares de agitaco
de ondas e de 'c'iéfor'rﬁa;f';ﬁo"peheéonféiﬁpéréiiéé.',' ‘como nas BIFs da Fossa do Labrador. A
profundidade méxima de agdo das ondas e penetragio da luz ¢ 100-200m (Goode et al. 1983), e
BIFs laminados devem ter se formado abaixo da base das ondas. Além disso, a auséncia de
estromatolitos € consistente com a interpretagfio de que BIFs foram depositados em profundidade
maior que 100m (Walter & Hofmann 1983). A profundidade da agua para deposigo das BIFs do
Grupo Hamersley foi estimada entre 100 e 200m, bem abaixo da base das ondas, com base na
presenca de delgadas (centimétricas) laminagbes e auséncia de evaporitos, estromatodlitos,
estruturas geradas por ondas e basalto vesicular. O microbandamento e a falta de evidéncias de
atividades de ondas sugerem que as BlFs de Krivoy Rog depositaram a profundidades de, pelo
menos, 200 m (Isley 1995).

O bandamento do jaspilito da Formac¢io Carajds, continuo e persistente reflete condiges
recorrentes (sazonais?), que prevaleciam em toda a bacia, numa profundidade pouco variavel,
abaixo da acgfio das ondas, talvez ocupando todo o contorno da bacia e indicando um baixo
gradiente topografico, assim, nfio haveria altos relevos em torno da “Bacia Grio Pard”. A
presenca de delgados niveis de clasticos retrabalhados, indica profundidades menores que 200m.
Pode-se considerar, portanto, um intervalo entre 100 e 200m como razodvel para deposigio das
BIFs da Formag&o Carajas (Macambira & Schrank 2003).
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A deposigio do jaspilito deve ter ocorrido numa posi¢do paleogeografica como uma faixa,
paralela 4 costa, onde solugdes hidrotermais misturavam-se com as aguas do mar, num esquema
semelhante ao proposto por Klein & Beukes (1989) (fig. 8.41), mas sendo iniciado pelo estigio
transgressivo, onde o topo do pacote seria marcado pelo chert bandado (carbonoso). Os basaltos e
sedimentos da Formag8o Igarapé Cigarra teriam depositado sobre as BIFs e, em seguida, no

estagio regressivo, ocorreria a deposigio dos folhelhos (e siltitos) carbonosos da Formagéo
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Fig. 8.41 —~ Ambiente deposicional esquematico para deposi¢io de formagdes ferriferas e litofacies
associadas em um sistema marinho com uma coluna de agua estratificada em (a) estagio regressivo e (b)
transgressivo. Fonte: Klein & Beukes (1989)

No estagio transgressivo a zona fética estd consideravelmente acima do assoalho da
plataforma profunda, causando a deposicio de varias ficies de formagdo ferrifera e chert, que
poderia ser o caso do jaspilito. No estigio regressivo a zona fbtica atinge o assoalho da
plataforma profunda, permitindo a deposiciio de calcareo cripto-algal laminado, enquanto

folhelho carbonoso deposita estratigraficamente acima do jaspilito. Naquela figura as setas largas
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com C em (a) representam alta produtividade e fornecimento de carbono, e as setas finas em (b)

representam produtividade e fornecimento muito menores.

O esquema acima nio requer a presen¢a de elevados niveis de matéria orginica para
deposigéio das BIFs, concordando com a sugestdo de LaBerge ef al. (1987) de que, no Arqueano,
“Jaspilite iron-formations” com hematita e/ou magnetita formaram-se sem necessidade de um
excesso de matéria orglnica. A presenca, nos jaspilitos de Carajas, de esferulitos de possivel
origem orgénica foi assinalada por Meirelles (1986) e Macambira (1992) e poderia apoiar essa
hipotese. Além disso, a matéria orgénica, identificada como kerogénio (Capitulo 12), presente
nos siltitos da mina de Mn do Azul, reforga o argumento da existéncia de organismos durante a

deposi¢io das rochas sedimentares do GGP.

Todas essas fei¢es permitem considerar as BIFs da Formagio Carajds como rochas
sedimentares quimicas, de ambiente calmo, afetadas por fluxos de fundo e deslizamentos
(slumps), e que, durante a diagénese, sofreram recristalizagfio heterogénea da silica, controlada
parcialmente pela composic¢io quimica do material depositado (presenca de “poeira” de hematita)

¢ pela disponibilidade de d4gua em cada banda.
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9 GEOQUIMICA DO JASPILITO

O assunto € tratado a seguir, no artigo “Quimio-estratigrafia e evolugfio dos jaspilitos da
Formacdo Carajas (PA)”, aceito para publicacio na Revista Brasileira de Geociéncias
(Macambira e Schrank, no prelo).

No ANEXO 2 encontram-se as tabelas de anélises quimicas completas.
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QUIMIO-ESTRATIGRAFIA E EVOLUCAO DOS JASPILITOS DA FORMACAO
CARAJAS (PA)
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Caixa Postal; 1611- CEP: 66075-900 Belém — Para
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Alfonso Schrank
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Resumo

Formagbes ferriferas bandadas (banded iron-formations = BIFs) s3o rochas relativamente
freqlientes na crosta terrestre e no tempo geoldgico, mesmo assim, apds décadas de estudos, sua
génese ainda € controversa. Apesar de antigas, com cerca de 2,75 Ga, as BIFs da Formagfo
Carajas sfo adequadas para o estudo lito-geoquimico pois, diferentes da maioria dos depdsitos do
mundo, n3o foram afetadas por téansfonnac}ﬁes métémérﬁcas e sua composi¢io quimica
permanece original. Essas BIFs ainda séo jaspilitos de facies 6xido e ocorrem intercalados entre

rochas vulcénicas do Grupo Gréo Para.

Sdo aqui apresentados os resultados de andlises quimicas de elementos maiores, tragos e terras
raras, além de perda ao fogo (PF) em rocha total, relacionadas com as posigdes estratigrificas
originais e andlises de bandas ferriferas e silicosas em separado. Do estudo fizeram parte um
levantamento qualitativo por espectrografia éptica de emisséo e analises quimicas por via Gimida,
ICP-MS, FRX, AA e INAA.

As BIFs da Formag8o Carajas apresentam os seguintes teores médios (62 amostras): Fe;OsT=
53,65%; SiOz= 44,60 %; Al,O3= 0,63%; FeO= 1,31%; MnO= 0,06%; MgO= 0,1%; CaO= 0,04%;
Na,O= 0,04%; K,0= 0,02%; P,0s= 0,01% e PF=0,73%.

O controle estratigrafico na coleta das amostras foi fundamental para estabelecer que, da base
para o topo do pacote, ocorre enriquecimento em Si com proporcional empobrecimento em Fe
(coeficiente de correlagfo = - 0,99). Os ETR apresentam teores muito baixos, comparados com as

demais BIFs (2ETRmesio = 5,27 ppm), sendo concomitantemente mais elevados na base do pacote
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e nas bandas ferruginosas. A partir da base, observam-se, ainda, progressivos enriquecimento
relativo em ETRP e diminui¢io da anomalia positiva em Eu, indicando uma contribuigio
gradativamente menor de fontes hidrotermais na origem destes jaspilitos, em dire¢do ao topo do

pacote.

Estes resultados, em conjunto, sugerem que os jaspilitos da Formagdo Carajds depositaram-se em
uma plataforma submarina rasa, ampla e tectonicamente estavel. A contribuigio preponderante de
fontes hidrotermais na génese dos jaspilitos da base do pacote sedimentar e a auséncia de
clasticos associados indicam um sitio de deposicio distante de regides costeiras. Entretanto, a

medida que os BIFs se depositaram esta contribuigfio das fontes hidrotermais diminuiu enquanto

aumentaram os teores de Si.

Palavras-chave: geoquimica, jaspilitos, BIF, Arqueano

Abstract CHEMO-STRATIGRAPHY AND EVOLUTION OF THE JASPILITES OF THE
CARAJAS FORMATION ~ PARA STATE

Banded iron-formations (BIFs) are relatively frequent rocks in the Earth’s crust and in the
geological time but, after decades of research, their genesis remains controversial. Although
ancient, with ca. 2,75 Ga, the BIFs of the Carajas formation are adequate to litho-geochemical
studies since unlike the majority of other worldwide deposits, they were not affected by
metamorphic transformations, and their chemical composition remain unchanged. These BIFs are

jaspilites of the oxide facies and occur interlayered in volcanic rocks of the Gréo Para group.

Whole rocks chemical analyses for major, trace, rare earth elements and loss-on-ignition (PF) as
related to the original stratigraphic positions are presented together with analyses from separated
iron and silica bands. The study involved a qualitative survey using optical-emission-

spectrography and chemical analyses by classical methods, ICP-MS, XRF, AAS and INAA.

The BIFs of the Carajas formation have average contents as follow (62 samples): Fe,O:T=
53,65%; SiOy= 44,60 %; AL O5;= 0,63%; FeO= 1,31%; MnO= 0,06%; MgO= 0,1%; CaO= 0,04%;
NaO= 0,04%; K,0=0,02%; P,0s= 0,01% and PF= 0,73%.

The samplig with stratigraphic control was very important to establish that from base to top of the

BIFs there is Si enrichment with a proportional decrease in Fe (correlation coefficient=-0,99). The
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REE presents very low abundances (ZREEmean = 5,27 ppm), when compared with others BIFs
and these abundances are higher in the iron-rich bands and at the base of the BIFs. From base to
top of the package there is a relative enrichment in HREE and a less pronounced Eu positive
anomaly, indicating a gradual reduction on the contribution of the hydrothermal sources to the

jaspilite genesis.

These resuits indicate that at circa 2.750 Ma the jaspilites of the Carajas formation were
deposited in a2 wide and tectonically stable shallow marine platform. The foremost contribution of
hydrothermal sources in the jaspilite genesis at the base of the sedimentary package and the
absence of associated clastics points out to a depositional site away from the coastline. However,
while the BIFs were deposited, the contribution of these hydrothermal sources decreased while

the Si contents were increased.

Keywords: geochemistry, jaspilites, BIF, Archean

INTRODUCAO

As formagoes ferriferas bandadas (banded iron-formations = BIFs) pré-cambrianas sdo
responsaveis por 98% da produgdo mundial de ferro. Resistentes & erosdo, afloram nos grandes
terrenos pré-cambrianos de varias partes do Globo. Indicam condigbes especificas de
sedimentacio quimica aquosa de baixa energia, representam marcadores estratigrifico e

ambiental e registram muito bem tranformacdes tais como deformagiio e metamorfismo.

O estudo dessas rochas visa esclarecer quais foram (i) os controles fisico-quimicos da sua
deposicao, (ii) as causas da ciclicidade, da espessura ¢ da persisténcia do bandamento, (iii) em
que ambiente tectdnico se depositaram, (iv) qual era a composi¢iio da atmosfera e hidrosfera
durante a deposigido, (v) quais as fontes do Si e Fe e (vi) conhecer melhor a histéria evolutiva dos

oceanos, atmosfera e biosfera.

As BIFs da Formacdo Carajds s@io extremamente adequadas para tais estudos pois,
diferentes da matoria dos depositos do mundo, ndo foram afetadas por metamorfismo regional e
mostram estruturas deposicionais e diagenéticas preservadas (Macambira e Silva 1995). Nesse

contexto, a sua composicio quimica original pode ter sido preservada. S3o excelentes marcadores
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litolégicos, devido a sua resisténcia & erosdo, facilidade de identificagdo, e pelo seu
posicionamento estratigrafico bem estabelecido (DOCEGEO 1988). Os jaspilitos da Formac&o
Carajas sfo BIFs de fécies ¢xido, contidas numa seqiiéncia vulcano-sedimentar arqueana nio

metamorfisada, o Grupo Grio Para.

A érea da presente investigagdo localiza-se no conjunto de jazidas de ferro denominado
Serra Norte. As amostras provém dos depositos N1, N2 ¢ N4 e a regido em torno da Mina de
Ferro N4E foi selecionada para detalhamento em funcio das facilidades de acesso e da
disponibilidade de coleta de testemunhos de sondagem da CVRD, além do acompanhamento do

avanco das frentes de lavra da Mina.

ARCABOUCO GEOLOGICO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) ¢ uma unidade metalogenética que ocorre na borda
SE do Craton Amazbnico, limitando-se a leste pelos rios Araguaia-Tocantins, a oeste pelo rio
Xingu, a norte pela Serra do Bacaja e a sul pela Serra dos Gradaus (DOCEGEO 1988). Essa
Provincia abriga um dos maiores depositos de ferro do mundo (18 bﬂﬁées d.é.tb.ne}adas) além. de.
importantes depésitos de Mn, Au, Cu, Zn, e etc. As principais unidades litoestratigraficas

encontram-se representadas no mapa geologico da figura 9.1.
Figura 9.1: Mapa geolégico da regido de Carajds, segundo Tallarico et al. (2000).

A parte norte da PMC € constituida pelo Cintur#o Itacaitinas (Aradjo et ol. 1988), onde as
rochas mais antigas pertencem ao Complexo Pium ou ao Complexo Xingu. O primeiro
compreende granulitos maficos derivados de gabros, piroxenitos, noritos, dioritos e
monzodioritos diferenciados e estratificados. O segundo é composto principalmente por gnaisses
de composi¢do essencialmente granodioritica variavelmente migmatizados. O Complexo Pium
foi datado em 3.002x14 Ma - idade de cristalizac3o do protdlito dos granulitos e em 2.859 £ 9 Ma
- idade do metamorfismo de facies granulito (Pidgeon et al. 2000) enquanto o Complexo Xingu
forneceu valores de 2.859 £ 4 Ma (Machado et al. 1991) para a idade da tltima migmatizacio que
o afetou. Localmente ocorrem complexos mafico-ultraméficos arqueanos, como o Complexo

Luanga, que é mineralizado em Cr ¢ platindides.
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O Supergrupo Itacaiunas (DOCEGEQO 1988) compreende seqliéncias arqueanas, dentre
elas o Grupo Grio Pard, que é uma seqiiéncia vulcanossedimentar nio metamorfisada, composta
na base pela Formagdo Parauapebas representada por basaltos com niveis de riolitos
subordinados, cuja idade de cristalizagio ¢ de 2.758 £ 2 Ma (Machado ef al. 1991). Em seguida
ocorrem os jaspilitos da Formacfo Carajas e, segundo Macambira et al. (1990) sobre os jaspilitos
ocorrem rochas da Formagéo Igarapé Cigarra (basaltos com lentes de BIFs, cherts, siltitos e
arenitos), assim como os siltitos carbonaticos da jazida de manganés do Azul (Formacéo Igarapé
Boa Sorte). Nogueira ez al. (1995) redefiniram a Formagio Aguas Claras (de Aratjo ef al. 1988)

posicionando-a discordantemente sobre a Formagéo Carajés.

Granitos e dioritos arqueanos (Suite Plaqué) ocorrem principalmente nas porcSes sul e

oeste da Serra Sul. Ainda no Arqueano alojou-se o Granito Estrela, a leste da Serra Norte.

Espesso pacote de arenitos fluviais com niveis de congiorﬁerados e siltitos que recobrem o
Grupo Gréo Para foram denominados de Membro Azul (base da Formagéo Rio Fresco) por Silva
et al. (1974), de Formag&o Igarapé Azul por Macambira er al. (1990) e de Formagio Gorotire por
Nogueira et al. (1995), retomando proposta de Tolbert ef af. (1968, 1971).

Granijtos infrusivos anorogénicos (tipo Serra dos Carajas) datados em cerca de 1.880 Ma
(Wirth et al. 1986, Machado ef al. 1991) cortam os vérios litotipos da regifio da Serra dos Carajas,

além de corpos maficos intrusivos mais jovens.

Os jaspilitos da Formagfio Carajds sdo BIFs de ficies 6xido com cerca de 220 m de
espessura, na area da Mina N4E, com bandamento centimétrico extremamente persistente
lateralmente, constituido por bandas de hematita/magnetita que se alternam com bandas de jaspe
vermelho efou chert branco. Apesar do carater bimodal dos jaspilitos observam-se, ao
microscopio, lentes e niveis de uma banda na outra. As estruturas sedimentares encontram-se
preservadas e o baixo grau de recristalizagfo do jaspe, indicado pela presenga de quartzo micro- a
criptocristalino, mostra que essas rochas nfio sofreram metamorfismo regional. A idade de
deposi¢do obtida por Krymsky er al (2002) foi de 2.751+4 Ma. Trendall et ol (1998)
estabeleceram um intervalo de 2.759 a 2.681 Ma para a deposi¢io de todo o Grupo Gréo Para e

de 2740 a 2750 Ma para a sedimentagio do material precursor do jaspilito.
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Os depésitos de minério de ferro hematitico sdo produto de enriquecimento supergénico
sobre os jaspilitos da Formag#o Carajés, que causou a lixiviagfo preferencial da silica e elevou os
teores de ferro de cerca de 36—45% para 64-68% (Beisiegel 1982). Segundo Vasconcelos (1996)
0 processo supergénico teria ocorrido desde, pelo menos 70 Ma, de forma episddica, até o

presente.

BIFs PRE-CAMBRIANAS —~ ALGUMAS CARACTERISTICAS PARTICULARES

Segundo James (1983) as BIFs seriam compostas essencialmente por Fe e Si, cujos teores
somariam 60 a 85%. Os demais componentes seriam Al,Os;, MgO, Ca0O, CO,, K;0, Na;O e 8. Os

teores de elementos-trago e terras raras sdo sistematicamente baixos em todas as BIFs.

Segundo Lepp (1987) os Unicos componentes das BIFs que mostram tipicamente mais de
um porcento do total sdo: SiO,, Fe;0;, FeO, MgO, CaO e CO,. Algumas vezes alumina pode
participar da lista, mas a maioria dos pesquisadores considera-a como representando mistura de
clasticos e ndo o precipitado inicial.

A diferenga composicional é marcante entre as bandas de Fe e Si. Essas bandas, em
fun¢io da mineralogia contrastante, representam condi¢des de precipitacio totalmente distintas
‘dentro do mesmo ambiente, com recorréncia sistemética dessas condi¢Bes contrastantes refletidas
no bandamento persistente lateralmente e na homogeneidade de cada banda, independente da sua
espessura. No entanto, apesar do contraste, essas condi¢des ndo sdo sempre excludentes, pois
existemn lentes e ldminas de Fe nas bandas silicosas e vice-versa. De fato a deposigiio do Si ocorre
por supersaturagéo, de forma lenta e quase continua, enquanto a precipitag@o do Fe, por oxidaggo,

ocorre de forma rapida mas € intermitente, o que resulta no bandamento.

Ao se tentar estabelecer a composicio quimica media das BIFs observam-se diferencas
marcantes em func@o do principal mineral de ferro presente (as facies ou tipos): éxido, silicato,
sulfeto ou carbonato. Também foram observadas diferencas composicionais entre rochas de
mesma ficies em fungiio do ambiente deposicional, os dois principais tipos de BIFs: Algoma e
Superior. O primeiro teria se depositado em fossas e grabens ac longo de cadeias meso-ocednicas,
arcos vulcdnicos € bacias pods-arco por processos hidrotermais e vulcdnicos associados ao
desenvolvimento de faixas tectdnicas principais. O tipo Superior teria se depositado proximo ao

litoral, em plataforma continental, em bacias restritas ¢ isoladas estendendo-se até bacias
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profundas e fossas de falhamento onde a sedimentagfo cldstica foi limitada ou restringida. Por
isso os estudiosos da geoquimica das BIFs recomendam comparar apenas rochas de mesmas
facies e tipos. Considerando-se apenas as BIFs do tipo 6xido (Algoma e Superior) verifica-se que
embora os elementos maiores apresentem teores bem semelhantes, os tracos sdo influenciados
pela presenca de clasticos ou vulcinicas, maior ou menor contribuicéio de solugSes hidrotermais
ou fluviais, de modo que ¢ possivel estabelecer qual a influéncia da area fonte, da histéria do
transporte ¢ do ambiente deposicional na origem de diferentes depositos de BIF no mundo (Rai e
Paul 1990). No presente estudo serdo comparados as BIFs da Formag&o Carajas com ambos tipos,

Superior e Algoma, uma vez que elas apresentam caracteristicas dos dois tipos.

Mais recentemente, os elementos terras raras (ETR) tem sido usados para auxiliar a inferir
caracteristicas do ambiente deposicional das BIFs pré-cambrianas de facies oxido, em termos de
fonte dos elementos, temperatura ¢ profundidade da agua, situagio paleogeografica, ambiente
tectdnico, Eh, pH, etc.

Segundo Manikyamba ef al. (1993) os oceanos modemnos recebem a maioria dos seus
ETR de trés fontes: (1) a carga dissolvida dos rios, (2) alteracfio hidrotermal da crosta oceénica e
(3) solugdes derivadas da diagénese dos sedimentos. A magnitude e padrio da contribuigio
diagenética dos ETR ¢ incerta, mas na escala global ela é provavelmente pequena comparada com
os fluxos erosional e hidrotermal. Dados de ETR de sedimentos metaliferos da Cadeia Leste do
Pacifico (East Pacific Rise - EPR) mostram evidéncias da remogfo dos ETR da dgua pelos 6xi-
hidréxidos de ferro € um claro padrio de decréscimo gradual do empobrecimento em ETR leves
(ETRL) com a distdncia do eixo da cadeia. Essas relagdes implicam que oxi- hidréxidos de
metais precipitando a partir de plumas hidrotermais sfio preferencialmente enriquecidos em ETRL
de tal modo que, até que os ETR na pluma sejam removidos para longe do eixo da cadeia, a
massa de agua residual fica empobrecida em ETRL. As semelhancas entre o padréio de ETR dos
sedimentos metaliferos modernos e as BIFs de facies éxido sugerem que a remocio por
hidréxidos de ferro foi 0 mecanismo responséavel pela incorporagéo dos ETR nas BIFs. O rend
geral dos ETR nas BIFs é compativel com um mecanismo de formagfio de BIFs de facies dxido
no qual hidréxidos de ferro precipitaram a partir da agua do mar com um padrfio de ETR similar

ao do oceano moderno (exceto para Ce e Eu).
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Segundo Derry ¢ Jacobsen (1990) as BIFs facies oxido independente da idade e tipo
(Algoma ou Superior) mostram tipico padrio empobrecido em ETRL em relagdo aos folhelhos,
(La/Yb)y entre 0,3-0,8 ¢ anomalia positiva de Eu. Sugerem que Fe e ETR co-precipitaram a partir
da dgua do mar como oxi-hidréxidos de Fe e indicam que fontes hidrotermais submarinas foram
importantes, ou mesmo dominantes para o fornecimento de Fe e ETR para as BIFs. Numerosos
trabalhos seguem esta mesma linha de raciocinio: Alibert ¢ McCulloch (1993), Bau e Moller

(1993), Manikyamba et al. (1993), Gnaneshwar Rao e Naqvi (1995), Khan et al. (1996), Kato et
al. (1998), entre outros.

Lindenmayer ef al. (2001) apresentam resultados petrogrificos e geoquimicos para as
BIFs da Formacdo Carajas da Serra Norte, junto com amostras metamorfisadas da Serra Sul, além
de analisarem o comportamento dos ETR, normalizados pelo condrito. Concluem pela influéncia
de fluidos hidrotermais submarinos, provenientes de fumarolas préximas a uma cadeia

mesocednica, na génese das BIFs.

GEOQUIMICA DOS JASPILITOS DA FORMACAO CARAJAS

As BIFs da Formagio Carajas séo rochas sedimentares quimicas no metamorfisadas, cuja
composi¢io aparentemente nfo foi modificada. A assembléia mineral, se nfo € primaria, foi
modificada apenas por processos diagenéticos. Tampouco foram observados materiais clésticos
associados aos jaspilitos que pudessem “contaminar” o sedimento quimico. Esses fatos permitem
considerar os resultados das andlises representativos da composi¢iio do sedimento na época da
deposi¢iio. Desse modo, as variacdes observadas devem refletir as mudangas no processo

deposicional e portanto no proprio ambiente sedimentar (o meio aquoso).

Foram selecionadas para andlise quimica as amostras-de-mfo e de testemunhos de
sondagens isentas de sinais de alteracfo intempérica e hidrotermal, sem veios ou fraturas
preenchidas e nfo deformadas nem recristalizadas. Cerca de 200 g de amostra foram pulverizadas

a menos que 100 mesh em moinho de 4agata ou shutter box.
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Técnicas Analiticas

Parte das amostras foram analisadas no Laboratorio de Andlises Quimicas do Centro de
Geociéneias da Universidade Federal do Pard (UFPA), por via Gmida. Ali, o Si foi determinado
por gravimetria, o Al por titulagdo com EDTA, o Fe total foi analisado por espectrofotometria e o
Fe (II) por titulagdo com dicromato de K. A perda-ao-fogo (PF) foi calculada gravimetricamente
por calcinagdio. CaO, MgO, K;0, Na;O e MnO foram determinados por espectrometria de
absor¢do atdmica, bem como os tragos: Co, Pb, Cr, Ni, Cu e Zn. Esses elementos-trago foram
selecionados a partir de um estudo qualitativo prévio, por espectrografia dtica de emissfo, que
determinou serem esses os elementos presentes nos jaspilitos que poderiam ser determinados
naquele laboratdrio. Esse estudo prévio qualitativo foi desenvolvido com 25 amostras de bandas

separadas, sendo 9 ricas em minerais de Fe (opacos), 7 bandas de jaspe vermelho ¢ 9 bandas de

chert branco.

Para a separacdo em bandas foram selecionadas amostras-de-m#o e de testemunhos de
sondagem que, uma vez fixadas em torno de bancada, foram golpeadas com talhadeira pequena e
martelo nos planos do acamamento, possibilitando a separacéio em bandas de opacos ¢ de silica.

Eventuais fragmentos de uma banda no contato com a banda adjacente foram desbastados com

roda de esmeril.

Um outro conjunto de amostras foi analisado para elementos maiores por fluorescéncia de
raios X e para 28 elementos-trago por ICP-MS em laboratdrio comercial (Bondar Clegg, de
Vancouver — Canada). Esse procedimento permitiu verificar a grande concordéncia de resultados
nfio s6 entre os métodos classicos (via umida) e instrumentais assim como entre as andlises
produzidas nos laboratérios da UFPA e da Bondar Clegg, para elementos maiores, pois 6

amostras foram analisadas em ambos os laboratérios.

As terras raras foram analisadas por ativacdo neutrénica no Instituto de Pesquisas
Nucleares (IPEN), em Séo Paulo. Cerca de 100 mg de amostra foram irradiados por 8 h em um
fluxo de neutrons térmicos de 10'? n cm™s”!, juntamente com aproximadamente 100 mg dos
materiais de referéncia GS-N e BE-N como padrdes. A determinagio dos elementos foi feita em
um espectrdmetro de raios gama. A concentragdo em Gd foi estimada por interpolagio entre Sme

Yb, utilizando a férmula da linha de tendéncia logaritmica.
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Elementos maiores

As 62 amostras analisadas em rocha total, coletadas nas jazidas de ferro N1 a N4,
revelaram teores meédios de Fe,O3T= 53,65%; SiOy= 44,60 %; AlLOs= 0,63%; FeO= 1,31%;
MnO= 0,06%; MgO= 0,1%; CaO= 0,04%; Na,O= 0,04%; K,0= 0,02%; P,0s= 0,01% ¢ PF=
0,73% (Tabela 9.1).

Tabela 9.1: Oxidos dos elementos maiores e tragos dos jaspilitos da Formagdo Carajds com seus
valores minimos, médios e mdximos e a razdo Fe;03;T/FeQ. P.F.= perda ao fogo. () = nimero

de amostras, excluidas aquelas ndo analisadas e as com valores inferiores aos limites de

detecgdo pelo método utilizado. Andlises completas com respectivos limites de detecgdo podem
ser obtidas com os aufores.

Chama a aten¢do, nas amostras de Carajds, o teor de Fe,OsT, cerca de 10% acima da
média para as BIFs de facies 6xido do tipo Algoma ou Superior (Gross 1990), além dos valores
muito mais baixos, para os demais 6xidos, conforme pode ser verificado na tabela 9.2. Nota-se
também que a soma de Fe e Si em Carajas esta sistematicamente acima de 97% enquanto para os
tipos Algoma e Superior raramente chega a 92%, evidenciando a alta pureza dos jaspilitos de
Carajas. Fe;OsT e SiO; apresentam comportamento antitético, resultado da composicio bimodal
dos jaspilitos, mostrado pelo coeficiente de correlacio negativo (-0,99) (figura 9.2). A razfo
Fe;O3T/FeQ variou de 17,81 para 194,48 com média de 53,96, muito acima da média para os
BIFs de facies oxido dos tipos Algoma (3,48) e Superior (5,67) do Canadé (Gross 1990). Entre os
oxidos maiores, excetuando-se SiO; e Fe;O3T, apenas Ca0O e NayO apresentaram coeficiente de
correlagdo observavel (+0,77), enquanto nos depdsitos do Canada a correlagio € entre Al,O; e
K20.

Figura 9.2: Correlagdo SiOy/Fe;0;T para 62 amostras de rocha total (r = - 0,99).

Tabela 9.2: Comparagdo das composi¢des médias de dxidos maiores das BIFs de Carajds com
os tipos Algoma e Superior (fdcies oxido) do Canadd (Gross 1990).

Comparando-se os graficos (figura 9.3) das composi¢Ges médias das amostras de BIFs da
Formagio Carajas com os tipos Algoma e Superior (facies 6xido), verifica-se que SiO; e FeO tém
valores mais baixos em Carajas e Fey € FexO; tém valores mais altos (figura 9.3A). Do MgO ao
P,Os os 6xidos sdo sempre abaixo tanto do tipo Algoma quanto do Superior (figura 9.3B).

Comparando-se o comportamento dos graficos sem considerar os valores absolutos, verificamos
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que SiO; e Fe (Fewu, FeO e Fey03) e ALLO;3, Nay0, K;O e P20s tém mais semelhanca com o

padrio do tipo Superior. Destaca-se ainda o teor muito baixo de CaO em Carajés.

Figura 9.3: A) Comparagdo da média dos elementos maiores das BIFs de Carajds, com os tipos
Algoma e Superior do Canadd. B) Em escala logaritmica,

Elementos-trago

Os elementos-traco em BIFs facies 6xido de depdsitos do Canada (Gross 1990) e da
Australia (Dymek e Klein 1988) mostram sempre valores baixos, porém em Carajas esses teores
sdo muito baixos (tabela 9.1). Apenas 12 elementos-trago sfo apresentados, pois 7 elementos
(Mo, Te, Sn, W, Ta, Nb, Y) ficaram abaixo dos limites de determinagio do ICP-MS e outros 9
mostram valores mensurdveis em tdo poucas amostras que n&o sdo apresentados (Au, Ag, Cd, As,
V, Li, Sr, Th e U). Foram detectados em todas as amostras os 7 elementos: Pb, Zn, Co, Ba, Zr, Ga
e Sc. Nio foram notadas correlagfes importantes (r > 0,75) entre pares de elementos, exceto entre
Fe; 05T e Ga, cuja razio mostrou correlagfio positiva (0,95) (figura 9.4) e entre Al,O3 e Ni, com
correlagdo de +0,78. Os teores médios de Ba, Zr, Ni, Cr, Sc e Co em Carajas estiio muito abaixo
das médias dos depésitos do Canada de ficies oxido, os teores de Zn estdo na faixa do tipo
Algoma e o Cu apresenta valores intermediarios entre os tipos Algoma e Superior. Os teores de
Ga (21 ppm), Bi (6 ppm) e Pb (18 ppm) sdo cerca de duas vezes superiores 4 média das BIFs de
tipo Algoma ou Superior e o Sb (7ppm) € sete vezes maior que nos depositos conhecidos. Entre
os elementos-trago observa-se que aqueles de afinidade com rochas igneas félsicas tem teores tdo
baixos que ndo chegaram a ser detectados, ja aqueles de afinidade com rochas maficas, apesar de

baixos, foram detectados na maioria das amostras.
Figura 9.4: Correlagdo Ga/ Fe,O:T (v = +0,95) para 44 amostras, em rocha total.

A comparacdo do padrfio de distribuicio dos elementos-trago ferromagnesianos dos
jaspilitos da Formagdo Carajas (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn) com depésitos de facies oxido dos
tipos Algoma e Superior do Canada (figura 9.5) revelou que, em Carajas, Cu e Zn estfo na
mesma ordem de grandeza, enquanto os demais elementos apresentam valores muito baixos.
Figura 9.5: Média dos elementos-trago ferromagnesianos das BIFs de Carajds comparados com

os tipos Algoma e Superior do Canadd (Gross 1990; os dados para “V" sdo compilados de

Gross e McLeod 1980), normalizados pela crosta continental superior de Tavlor e McLennan
(19835).
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Elementos Terras Raras

Os ETR sdo baixos nas BIFs facies 6xido de todo o mundo, variando de 5-20 ppm (Appel
1987) a 5-50 ppm (Davy 1983). Os teores de ETR determinados em Carajas (tabela 9.3) foram
muito baixos, com média de 5,27 ppm (max.=11,40 e min.=3,17 ppm) concordando com a
afirmativa de Appel (1987) que diz que a distribuicio das ETR parece estar relacionada com o
tipo de ficies, sendo o 6xido o que apresenta os valores mais baixos.
Tabela 9.3: Distribui¢do dos ETR (ppm) em rocha total de jaspilitos com as médias das amostras

do topo e da base da Formagdo Carajas, e nas bandas ricas em Fe e em Si, separadas da

amostra VW-6-D. NASC segundo Goldstein e Jacobsen (1988). (--) Abaixo do limite de
detecgdo.

A analise do comportamento dos ETR em BIFs tem sido feita mais recentemente por
muitos estudiosos, normalizando os resultados pelos padrdes NASC (North American Shale
Composite), ou pelo ES (European Shale) ou pelo PAAS (Pos-Archean Australian Shale). Vérios
autores sugerem valores para esses padres. Na figura 9.6 encontram-se esses padrdes,
normalizados pelo condrito para comparagio, mostrando a pouca.diferenga entre eles. Seguindo a
recomendagdo de Kato er al (1998) os resultados dos ETR da Formagdo Carajas foram
normalizados pelo NASC obtido por Goldstein e Jacobsen (1988).

Figura 9.6: Distribui¢do dos ETR em ES, PAAS, NASC-1(Rollinson 1993) e NASC-2 (Goldstein e
Jacobsen 1988), normalizados pelo condrito de Haskin et al. (1968).

Anilises das bandas separadas

As amostras foram entfio separadas em bandas claras (ricas em Si) e escuras (ricas em Fe)
¢ analisadas para elementos maiores. O teor médio de SiO, nas bandas claras foi de 81,38%,
cerca de 5 vezes superior ao de Fe;O5T (16,35%). Nas bandas escuras o Fe,O3T teve média de
73,85%, apenas 3 vezes maior que o SiO; (23,41%), mostrando que ha muito mais silicio na
banda clara do que ferro na banda escura, ou seja, a rocha de fato é um chert (ou jaspe)-
intercalado com camadas de 6xidos de ferro. Apesar disso, a presenca de um elemento nfo exclue
o outro, sendo o menor valor de SiO; na banda escura de 6% e de Fe;O; na banda clara de 2%, ou
seja, mesmo em termos de menor teor, h 3 vezes mais Si na banda de Fe do que Fe na banda rica
em Si. Nfo apareceram tendéncias de aumento ou diminui¢fio nos teores desses elementos para o

topo ou para a base. Os resultados estio na tabela 9.4, onde observa-se quais compostos
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acompanham preferencialmente o Fe (CaO e PF, que sdo duas vezes mais elevados que na banda
silicosa) e o Si (ALLO; e K70, 2 e 3 vezes maiores, respectivamente, que na banda ferrifera).
Nota-se também que mesmo com as bandas separadas, o teor de Fe + Si na mesma amostra
permanece maior que 97%.

Tabela 9.4: Andlises quimicas de: A) bandas ricas em Fe;O3 (7 amostras) e B) bandas ricas em

Si0; (10 amostras). (*) Valores inferiores aos limites de detecgdo pelo método de andlise
utilizado, excluidas do cdlculo da média.

O estudo qualitativo, por espectrografia Optica de emiss@o, das bandas de minerais opacos
(hematita/magnetita), de jaspe e de chert revelou a presenca de cinco elementos (Si, Fe, Al, Mne
Mg) em todas as bandas. Foi verificada a tendéncia de os elementos-trago (Pb, Ti, Mo, Co, Ni,
Cr, V, Ga, Ag, Zn ¢ Y) ocorrerem quase exclusivamente na banda de opacos, comparados com as
bandas de chert de cinco amostras. Em uma amostra, que apresentava as trés bandas (opacos,
jaspe e chert), a separacfo foi completa. Todas possufam os cinco elementos Si, Fe, Al, Mn e Mg
, porém ndo foram detectados tragos na banda de chert, a banda de jaspe continha apenas Cre Ve

a banda de opacos apresentava todos os demais tracos.

Nio é comum separar as bandas para anilise, apenas Davy (1983) apresenta alguns
resultados com amostras de diversos tipos da Australia e da Finlandia e Khan et al. (1996) que
analisaram amostras da India, destacam as diferencas entre as bandas. A separago, entretanto, foi

itil no estudo dos ETR, como veremos adiante.

Khan et al. (1996), com base no raio idnico e valéncia, destacaram a tendéncia dos ETR se
concentrarem preferencialmente na banda rica em Fe, nas BIFs de facies 6xido, o que foi
comprovado pela amostra VW-6-D, da qual foram separadas as bandas ricas em Fe € em Si
(figura 9.7). Os ETR mostraram teores cerca de 3 vezes mais elevados na fase rica em Fe (3,66
ppm) do que na fase rica em Si (1,24 ppm), enquanto a anomalia de Eu* € cerca de 10% maior.
Na figura 9.7 foi langada também, para comparagdo, a amostra de rocha total com as faixas de
erros de leitura para as trés fracBes. O grau de enriquecimento de ETRL ¢ de 1,74 para rocha
total, ao contrario, para as bandas separadas € de 0,70 para a camada de ferro ¢ de 0,46 para a
camada de silicio. Nota-se ainda que, embora para La e Ce a soma dos teores das bandas seja

igual ao teor da rocha total, isso no acontece a partir do Sm até o Yb. Tal comportamento seria
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explicado por heterogeneidades na amostra da ordem de 10-15 cm de disténcia, pois os erros de
leitura ndo sdo suficientes para justificar essas diferencas.

Figura 9.7: Distribui¢do dos ETR, com as faixas de erro, das bandas ricas em Fe e em Si
da amostra VW-6-D, normalizados pelo NASC de Goldstein e Jacobsen (1988).

Quimio-estratigrafia

Foram selecionadas amostras posicionadas na base (18) e no topo (6) da Formagio
Carajds, distribuidas na 4rea toda, para verificar se o comportamento dos teores dos éxidos
maiores mostrava alguma diferenga entre essas porgdes, constatando-se um leve enriquecimento
de Si da base (média = 40,36%) para o topo (44,52%), acompanhado pelo CaO e MgO ¢ o
inverso para o Fe (acompanhado pelo Na;O), que varia de 57,15% na base para 53,39% no topo.
Esse comportamento ¢ mostrado também pelo coeficiente de correlago negativa (-0,99) entre Fe
e Si. O FeO e a PF nfo mostraram variages importantes. As pequenas vatiacdes entre topo e
base indicam que o ambiente deposicional praticamente n3o variou quimicamente para 0S

elementos maiores.

Amostras selecionadas (13) da mina N4E, onde o controle do empilhamento
estratigrafico € mais seguro, mostraram o comportamento observado na figura 9.8. Fe e Si sdo
nitidamente antitéticos e mostram maior variagdo na parte inferior da segfio (da base até a
amostra JW-5-A) enquanto na metade superior (da amostra MR-4-A ao topo) esses elementos
exibem menores variagGes. O Al tem padrfio mais semelhante ao do Fe, enquanto Mg e Ca se
assemelham ao Si. O Mn e o K t€m comportamento erratico, algo semelhante ao Si, pelo
menos na porgdo basal. A menor variagio de teores na porgdio superior indicaria maior
homogeneidade geoquimica do ambiente e do processo deposicional comparado com a porgéo
inferior, onde (e quando) teria havido maior irregularidade na disponibilidade dos elementos

maiores.

Figura 9.8: Quimio-estratigrafia dos elementos maiores da Formacdo Carajds na Jazida N4E

Considerando-se que os elementos-trago tendem a concentrar na banda ferrifera, procurou-
se verificar se eles acompanhavam o enriquecimento em ferro para a base do pacote, observando
o comportamento dos teores dos tragos nas amostras com controle do empilhamento estratigrafico

(amostras dos graficos da fig. 8). Sete elementos (Ba, Ga, Ni, Sc, Co, Bi € Sb) nfio apresentaram
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diferencas suficientes (> 2 ppm) entre topo (média de 6 amostras) e base (média de 7 amostras)
para caracterizar qualquer tendéncia. O Zr e o Cu apresentaram teores muito elevados em uma
amostra cada (143 ppm e 166 ppm, respectivamente), distorcendo a média e impedindo
comparacgOes. O Pb, Zn e Cr mostraram teores médios um pouco mais elevados na base que no
topo, o que poderia indicar que esses elementos tendem a acompanhar o enriquecimento em Fe

para a base.

Em fungio da tendéncia observada, dos ETR concentrarem nas bandas ferriferas, e para
evitar a influéncia do enriquecimento em Fe para a base, foram selecionadas 10 amostras, cujos
teores de Fe,O3T estavam entre 50 e 60% e com controle da posic#o estratigrafica, para verificar

o comportamento dos ETR ao longo do perfil (tabela 9.3).

O grau de enriquecimento (La/Yb)y foi calculado pela equagfo (1) de Kato ef al. (1998),
revelando, para a base uma variagfio de 0,85-1,93 (com média 1,52) e um decréscimo para o

topo, que apresentou variagéo de 0,45-0,85 e média de 0,66.

(Laf%)N ={La/Yb)amoxrm ;(LQIYE)NASC (1)

Esse decréscimo indicaria, segundo Derry e Jacobsen (1990) maior distancia da fonte
hidrotermal para o topo. Os valores da anomalia de Eu (Ew/Eu*) foram determinados através da
equagdo (2) de Kato (op. cit.) € mostraram um decréscimo dessa anomalia da base (3,54) para o
topo (3,18).

FulEu* = (2 . E“fE“NASC )f{(SmemNﬁsc)-l- (Gd/GdNASC )] (2)

Todas as amostras apresentaram anomalia positiva de Eu (EwEu* > 1), o que, segundo
Davy (1983) e Kato et al. (1998) indicaria origem hidrotermal. A diminui¢do da anomalia para o
topo indicaria diminuigfio da influéncia hidrotermal. As amostras da base s&o mais ricas em
ETRL do que as do topo, ocorrendo o inverso com os ETRP. Esse comportamento € melhor
visualizado através das médias das amostras do topo e da base da Formagfo Carajas (figura 9.9),
que mostra as anomalias de Eu na base e no topo e o padrio de enriquecimento de ETRP para o
topo, semelhante ao observado em sedimentos metaliferos recentes da Cadeia Leste do Pacifico
(Kato ef al. 1998). Em Carajés o teor total de ETR diminui da base (6,66 ppm) para o topo (3,89
ppm). Menor teor de ETR no topo indicaria diminui¢io da influéncia da fonte hidrotermal, o que

¢ compativel com a diminui¢dio concomitante de Fe e do grau de enriquecimento ETRL/ETRP
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para o topo e com a evolugio da bacia para condigSes menos confinantes. Ou poderia significar a
redugdo do aporte de solugbes hidrotermais para a agua do mar e a conseqliente diminui¢io do
fornecimento de elementos para os jaspilitos.

Figura 9.9: Distribuigdo dos ETR com as médias de 5 amostras do topo e 5 da base da

Formagdo Carajas (jazidas N4 e NI), juntamente com a média total (10 amostras), para
comparagdo. x = média.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As BIFs da Formagdo Carajas representam um dos maiores depositos do mundo e tem
equivalentes em quase todos os continentes. E importante caracterizar-se quimicamente essas
rochas ndo apenas para comparar com outros depdsitos, como também para tentar estabelecer

restrigdes aos modelos para a sua génese.

O numero expressivo de amostras analisadas distribuidas na Serra Norte, a auséneia de
sedimentos clasticos associados e de sinais de metamorfismo permitem considerar os resultados
como representativos da composi¢do dos jaspilitos. O padrio de comportamento dos 6xidos
maiores (figura 9.3) de Carajis mostra mais semelhanga com o tipo Superior que com o tipo
Algoma. Apesar disso, a comparacio com os dois grandes tipos de BIFs de facies 6xido mostra,
tanto nos elementos essenciais (Fe e Si) como nos demais oxidos maiores, algumas diferencas
entre as quais o alto grau de pureza dos jaspilitos de Carajas (Fe,Os;T+5i0; = 97%), os teores
muito baixos dos demais oxidos, auséncia de correlacio entre Fe ou Si e demais dxidos, auséncia
da correlacéo entre Al,O; e K,0O e elevada (+0,77) correlagdio entre CaO e Na;O. Além disso, a
razdo Fe;03/Fe0 (53,96) em Carajas, € mais de dez vezes maior que para os tipos Algoma ou
Superior. Lindenmayer ef al. (2001) j& haviam destacado que, na Serra Sul, essa razio era menor
(entre 5 e 8), confirmada pela maior porcentagem de magnetita, enquanto que na Serra Norte
predomina a hematita. Concluiram que esse comportamento refletiria um grau de recristalizagéo

mais avangado na Serra Sul, devido a metamorfismo de contato.

Os elementos-trago mostraram-se bem diferentes das demais BIFs do mundo. Seus teores,
muito baixos, dificultam qualquer comparagio com os depésitos mais conhecidos. Destaca-se, em
Carajas, o teor de Ga (21 ppm), de Bi (6 ppm) e de Pb (18 ppm) que sdo cerca de duas vezes

superiores aos descritos na literatura e o Sb (7 ppm) cerca de sete vezes maior. Além disso, os
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elementos-trago de afinidade maéfica tem teores claramente superiores aos de afinidade félsica,

indicando uma possivel relagfio genética com os basaltos subjacentes da Formagio Parauapebas.

O padrio dos elementos-trago ferromagnesianos ¢ intermedidrio entre os tipos Algoma e
Superior, mas € nitida a tendéncia de concentragio desses elementos na banda de 6xidos de ferro.
Os teores mais elevados de Ga, Bi, Pb e Sb parecem ser uma feicio particular de Carajas. O Ga
tem correlagio positiva com o Fe;O3;T enquanto o Al, apesar do comportamento geoquimico

semelhante ao do Ga, tem afinidade pelo Si e € antitético com o Fe.

As amostras com controle estratigréfico revelaram que o sedimento depositado tornou-se
gradualmente mais rico em Si ¢ pobre em Fe da base para o topo, 0 que € compativel com a
diminui¢io da influéncia hidrotermal para o fornecimento de elementos metalicos para os

jaspilitos.

Os jaspilitos da Formacdo Carajas séio pobres em ETR porém revelaram a tendéncia
desses elementos se concentrarem na banda rica em Fe e em diminuirem o teor em diregio ao
topo do pacote. A diminui¢io da anomalia de Eu e o enriquecimento em ETRP para o topo sdo
indicativos de maior influéncia da 4gua do mar, (por analogia com o mar moderno) e da

diminui¢io do aporte de solugbes hidrotermais para o ambiente de deposig¢io dos jaspilitos.

Até os anos 70 o debate sobre a provavel fonte do ferro e do silicio para as BIFs pré-
cambrianas focalizava duas possibilidades principais: solugdes intempéricas oriundas do
continente ou solugdes associadas ao vulcanismo submarino. Segundo Lepp (1987) o ambiente
fisico nfio afeta os processos de precipitagiio e é de importincia secundaria nas hipdteses de
origem. A uniformidade da composigfo quimica das BIFs pré-cambrianas de variados tipos e
idades significa que Fe e Si tiveram como fonte o oceano. Tal uniformidade nfo teria sido
atingida se cada bacia dependesse do aporte continental local para o fornecimento dos seus

compostos.

Com a evolugdo dos métodos analiticos, numerosas andlises de elementos-traco, ETR e
isétopos de Nd, O e C tornaram-se disponiveis na literatura. Praticamente todos os pesquisadores
concordam com a importéncia da fonte hidrotermal para o fornecimento de Fe e Si para as BIFs.
A comparag@o com ambientes modernos também tem indicado esse tipo de fonte, pois Dymek e

Klein (1988) observaram que uma mistura de pequenas quantidades de fluidos hidrotermais da

155



Cadeia do Leste do Pacifico com aguas do Norte do Oceano Atlantico, apresenta X, ETR ,
anomalia negativa de Ce e positiva de Eu* semelhantes as observadas em varias BIFs. Na figura
9.10 nota-se que as amostras de Carajis apresentam o mesmo padrio de uma mistura dessas
solugdes na proporgéo de 1:10.

Figura 9.10: Padrdo de ETR dos Fluidos Hidrotermais da Cadeia Leste do Pacifico(FHCLP), da

Agua do Atldntico Norte (AAN} e de uma Mistura dessas solugdes (1:10) (MIST) segundo Dymek
e Klein 1988, juntamente com ETR de BIFs da Formagdo Carajas (BIFsFC) para comparagdo.

Um argumento contrario aos fluidos vulcénicos como fonte do Fe era a sua baixa
concentracio nas exalagdes vulcinicas (Holland 1973; Jacobsen ¢ Pimentel-Klose 1988), no
entanto a concentragdo de Fe em fluidos hidrotermais é sensivel 4 temperatura. Em fluidos
experimentais o teor de Fe € = 100 vezes maior a 425°C do que a 350°C, segundo Gnaneshwar
Rao e Nagvi (1995), e a faixa de temperatura dos fluidos hidrotermais nas cadeias ocednicas
modernas seria de 350° — 375°C. Alibert ¢ McCulloch (1993) sugeriram que a atividade
hidrotermal nas cadeias meso-ocednicas do Arqueano era muito maior devido a maior

‘temperatura da crosta e/ou 2o maior volume de cadeias oceénicas.

As BIFs da Formaco Carajas foram depositadas sobre espessos derrames de basaltos que
devem ter extravasado a partir de cadeias meso-ocednicas. A elevada pureza em Fe e Si, € os

baixos teores dos demais 6xidos maiores indicam uma fonte hidrotermal para estes compostos.

Foi fundamental para o presente estudo, a andlise do comportamento dos elementos
maiores, tragos € ETR ao longo do empilhamento estratigrafico, pois mostrou que o pacote ndo ¢é
geoquimicamente homogéneo. Ha maior variabilidade dos teores dos elementos maiores na
porgdo inferior, acompanhada por maijor teor de alguns elementos-traco (Pb, Zn e Cr) e de 2
ETR, maior anomalia de Eu* e maior razio (La/Yb)n. Essas feigdes sdo compativeis com um
ambiente de fluxos hidrotermais irregulares, talvez por diferengas de volume e temperatura no
infcio da deposi¢@o do jaspilito. Por outro lado, na porgiio superior o ambiente estaria mais
estabilizado, com fluxos e temperaturas mais constantes, resultando em menor variabilidade nos
teores dos elementos, maior dilui¢@io das solucBes hidrotermais com diminuigdo da sua assinatura
geoquimica (registrada pela diminuicSio da anomalia de Eu*), maior enriquecimento em ETRP ¢
pela diminuigio nos teores de Pb, Zn ¢ Cr ¢ de 2. ETR da base para o topo do pacote. Tal

comportamento ¢ semelhante ao descrito por Derry e Jacobsen (1990) em sedimentos metaliferos
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da Cadeia Leste do Pacifico, onde ha um claro padrdo de diminuigio dos ETRL com o aumento
da distdncia entre o sitio de deposiciio dos sedimentos e a cadeia. O valor de (La/Yb)y € de
aproximadamente 0,95 préximo das fontes hidrotermais e de cerca de 0,55 a 1.100 km de
distdncia. No caso de Carajas este comportamento estaria registrado no empilhamento
estratigrafico, sendo a porgéo basal (com (La/Yb)y =1,52) mais influenciada pelo volume de
solugBes provindas de fontes hidrotermais relativamente préximas. Ja a por¢io do topo (com
(La/Yb)x = 0,66), teria sido progressivamente menos afetada, talvez pela diminuigio do volume
de solugdes hidrotermais, possivelmente porque as fontes ativas ficaram mais distantes. Qu seja,
o comportamento dos teores de elementos maiores, tragos ¢ ETR, da anomalia de Eu* ¢ do grau
de enriquecimento (La/Yb)y ao longe do empilhamento estratigrafico apontam para uma origem
das BIF's da Formag#o Carajas a partir de solugdes hidrotermais associadas ao vulcanismo mafico
que originou os basaltos da Formac¢fo Parauapebas. Com a diminui¢Zio da atividade vulc#nica

diminuiria também a influéncia hidrotermal no fornecimento de elementos para os jaspilitos.

‘A grande maioria dos pesquisadores de BIFs interpretam o comportamento dos ETR
considerando um empilhamento estratigrafico que envolve rochas clésticas, peliticas e quimicas
além de BIFs de facies carbonato, sulfeto e silicato, associados ou intercalados as BIFs facies
6xido, pois essa € a situagdo geologica mais comum na maioria dos grandes depositos. No caso
de Carajas o empilhamento tem mais de 200 m de espessura de jaspilitos, sem clasticos ou BIFs
de outras facies associados. Esse fato descarta a possibilidade de que o comportamento dos ETR
tenha sido influenciado pelo aporte de ETR de outras fontes que ndo solugbes (hidrotermais,
fluviais ou marinhas), reforcando a interpretagiio de que as variagBes observadas ao longo do
empilhamento estratigrafico refletem mudangas no meio aquoso a partir do qual as BIFs se

depositaram.

A deposigdo de grandes corpos de BIFs no Arqueano, semelhantes a4 Formagio Carajas,
exige ndo s6 a disponibilidade de grandes quantidades de Fe e Si como também que sejam
levados até uma plataforma continental. Fendmenos de ressurgéncia poderiam desempenhar esse
papel de agente de transporte. A dgua do mar, enriquecida em Fe e Si pelas solugdes hidrotermais
seria levada para regides mais rasas, mais oxigenadas onde a precipitacio do Si ocorrenia por
supersaturacdo de forma quase ininterrupta, que ¢ demonstrada pelos teores de Si, de pelo menos

6%, na banda ferruginosa. A deposic¢éio do Si ndo impediria a precipitagiio do Fe, que ocorreria
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por oxidagio. O oxigénio necessdrio para essa oxidaglo poderia ser produzido por organismos,
num processo semelhante ao descrito por LaBerge er al. (1987) para BIFs do Arqueano e do
Proterozdico Inferior. Nesse modelo deposicional o Fe e o Si em solug8o seriam precipitados pela
acdo de bactérias e oxidacfo fotossintética do Fe, junto com outros materiais orginicos, tais como
filamentos, algas, etc. VariagOes no fornecimento de nutrientes seriam responsaveis pela variagio
na espessura do bandamento das BIFs. A produgdo bioldgica local de oxigénio nos oceanos
arqueanos pode ter provocado a precipitagio de hematita mesmo que a atmosfera e o oceano
tenham sido deficientes em oxigénio, como ¢ aceito geralmente. Esses autores sugerem que no
Arqueano “jaspilite iron-formations” com hematita e/ou magnetita formaram-se em condigGes
sem excesso de matéria orgénica. A presenca, nos jaspilitos de Carajés, de esferulitos de possivel
origem orgéinica foi assinalada por Meirelles (1986) e Macambira (1992) e poderia apoiar essa

hipétese.

Muito trabalho ainda pode aperfeigoar o conhecimento sobre o quimismo dos jaspilitos da

- Formagdo Carajas. no entanto, considera-se que uma contribuicio importante foi dada com a
caracterizagfo litogeoquimica, a assinatura geoquimica dos elementos-trago, o padrio de
distribui¢o dos ETR, a determinagfio das anomalias de Eu, do grau de enriquecimento de
ETRL/ETRP e, principalmente, do comportamento desses elementos ao longo do empilhamento
estratigrafico. Essas informagbes podem contribuir para o esclarecimento dos processos que

atuaram durante a deposi¢fio da Formacfo Carajas,
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Tabela 9.1: Oxidos dos elementos maiores e tragos dos Jaspilitos da Formagdo Carajds com seus valores minimos,
médios e mdximos e a razdo Fe,0;1/FeQ. P.F.= perda ao fogo. () = numero de amostras, excluidas aquelas ndo
analisadas e as com valores inferiores aos limites de detecedo pelo método utilizado. Andlises completas com

respectivos limites de detecgdo podem ser obtidas com os autores.

OXIDOS (%) | MINIMO | MEDIA | MAXIMO TT;Q:;S MINIMO | MEDIA | MAXIMO
Si0; (62) 27,34 | 44,60 84,94 Ba (44) 5 29,73 809
TiO2 (31) 0,01 c,02 0,07 Zr (44) 16,89 143
AlzO; (59) 0,07 0,63 4,16 Pb (60) 4 18,33 33
FeOQ (19) 0,29 1,31 2,43 Ga (44) 14 21,16 27

Fe:0:T {62) 326 | 5385 70,28 Zn (80) 17 66,58 248

Fe,O:;TIFeO(18) | 17.81 | 53,96 194,48 | Cu (56) 1 29,79 185
MnO (62) 0,01 0,08 1,7 Ni (54) 1 7,85 21
MgO (60) 0,01 0,1 23 Cr (59) 3 17,20 39
Ca0 (62) 0,01 0,04 0,23 Sc (44) 0,1 0,27 1,4
Na.0 (12) 0,01 0,04 0,18 Co (80) 7 11,10 22
K20 (55) 0,01 0,02 0,08 Bi (25) 6,20 )
P:0s (43) 0,01 0,01 0,05 Sb (28) 743 ] 12

P.F. (55) 0,1 0,73 2,91

Tabela 9.2: Comparagdo das composigdes médias de dxidos maiores dos BIFs de Cargjds com os tipos Algoma e

Superior (facies éxido) do Canadd (Grass 1990).

% Carajas Supetior Algoma
$i0, 446 47,71 47 84
Al;O, 0,63 1,28 2,66
Fe,0,T 53,65 4427 44,19
FeO 1,31 7.80 12,7
MgO 0,10 1,24 1,58
Ca0 0,04 1,81 1,67
MnO 0,08 0,66 0,14
K0 0,02 0,15 0,72
Na,O 0,04 0,11 0,33
Fe,0,TIFeD 53,96 587 348
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Tabela 9.3: Distribui¢do dos ETR (ppm) em rocha total de jaspilitos com-as médias das amostras do topo e da base da Formacdo
Carajds, e nas bandas ricas em Fé ¢ em Si, separadas da amostra VW-6-D. NASC segundo Goldstein & Jacobsen, 1998.

(-} abaixo do limite de detec¢do.

la | Ce | Nd Sm Fu | Gd | Yb | Lu z (L“I{IY") Eu/Eu*
F-303 (23,38.48) | 124 | 152 | —— 009 | 013 | 048 | 016 | — 33 | 061 | 479
F-304 (297,75-80) | 1,30 | 1,29 | —— 047 | 011 | 0,18 | 042 | v 347 | 085 | 2.94
PSN-III-31 197 | 1,85 | — 026 | 018 | 0,32 | 025 | — 483 | 062 | 2.89
MR-9 138 | 180 | —m 019 | 014 | 020 | 014 | — 385 | 077 | 336
V-5 126 | 160 | —— 053 | 020 | 045 | 022 | 0,03 | 429 | 045 | 1.92
Média do Topo | 1,43 | 1,61 | 025 | 05 | 026 | 0.18 | 003 | 389 | 066 | 318
PSN-1-20 730 | 1,05 | — | 029 | 045 | 025 | 042 | —- 346 | 086 | 785
TJ-6-C 23 | 37 | o 022 1040 020 [ 011 | v 663 | 164 | 204
TW-5-A 27 | 37 | —= 022 | 040 | 020 | 041 | — 703 | 193 | 224
TW-3 33 | 50 | 100 | 043 | 020 | 037 | 018 | 002 | 114 | 144 | 2.36
VW-6-D (RT) 199 17230 | v 0.14 | 009 | 014 | 000 1002 | 477 1 174 T 301
Média da Base 232 | 345 | 190 | 026 | 049 | 0,23 | 042 | 0,02 | 666 | 152 | 354
VW-6-D (S)) 041 | 061 | - 004 1004 1007 [ 007 | —m 124 | 046 | 335
VW-6-D (Fe) 143 1 150 | — | 044 17043 [ 0149 [ 016 | 002 | 366 | 0.70 | 366
Média de Carajis | 1,87 | 2,38 | 1.9 095 017 | 6256 | 015 | 0.02 | 527
NASC 340 | 66,7 | 301 | 580 | 1,16 | 512 | 267 | 0,41 |145.96
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Tabela 9.4: Andlises quimicas de: A) bandas ricas em Fe2O03 (7 amostras}) e B) bandas ricas em SiO2 (10 amostras).
(*) valores inferiores aos limites de detecgdo pelo método de andlise utilizado, excluidos do cdlculo da média

Vw.6.¢c Vw.6.d Tj6b F.211.b PSN.IIL33b Tj.2.b F.252.b Média (4)
510, 18,60 19,73 27,89 6,83 27,83 20,85 42,16 23,41
Al G; 0,36 0,47 0,76 1,26 * 0,36 0,73 0,66
Fe 03T 77,63 76,78 71,51 90,05 70,02 77,97 52,99 73,85
FeO 0,35 0,26 1,07 0,72 0,33 1,04 0,50 0,61
MgO 0,06 0,05 0,03 0,05 0,02 0,03 0,06 0,04
CaO 0,11 0,21 0,18 0,21 0,05 0,15 0,20 0,16
MnO * 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 * 0,01
K.0 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,03 0,01 0,03
Na,O 0,60 0,03 0,06 0,07 0,04 0,19 0,02 0,14
P.F 1,07 0,98 0,33 2,09 0,60 * 2,77 1,31
Total 98,46 98,29 100,78 100,61 98,61 99,59 98,94 99,33
Vw.6.a Vw.6.d.a Tj.6.Ba F.211.a PSN.III33a Tj.2.a F.252.a F.252.¢ F.303 Jw.5.b Média (B)
Si0; 69,29 86,85 94,04 97,81 61,27 78,95 84,63 85,81 68,13 87,03 81,38
Al O3 1,02 1,01 2,02 * 3,03 0,76 2,53 0,37 0,50 2,03 1,47
Fe; 03T 29,98 10,52 3,97 2,13 35,95 18,07 9,48 12,99 29,45 10,97 16,35
FeO 0,29 0,29 0,72 0,14 0,50 1,03 0,77 0,29 1,07 0,36 0,55
MgO 0,04 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,05 0,04
CaO 0,07 0,07 0,05 0,04 0,09 0,23 0,11 0,02 0,04 0,07 0,08
MnO * 0,04 0,03 0,02 0,02 * * 0,02 0,02 0,01 0,02
K,0 0,04 0,03 0,44 0,06 0,05 0,02 0,10 0,03 0,04 0,05 0,09
Na;O 0,02 0,02 0,07 0,02 0,08 0,05 0,14 0,08 0,06 0,72 0,13
P.F 0,40 0,42 0,18 0,69 0,38 0,79 1,50 1,04 0,52 0,18 0,61
Total 100,86 99,02 100,83 100,79 100,89 98,90 98,52 100,39 98,82 101,11 100,01
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Figura 9.2: Correlagdo SiOyFe 03T para 62 amostras de rocha total (r = - 0,99).
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Figura 9.3: A) Comparacdo da média dos elementos maiores dos BIFs de Carajds, com os tipos
Algoma e Superior do Canadd. B) Em escala logaritmica.
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Figura 9.4: Correlagdo Ga/ Fe;O3T (v = +0,95) para 44
amostras, em rocha total,
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Figura 9.6: Distribuicdo dos ETR em ES (V), PAAS (0),
NASC-I(O) (Rollinson 1993) e NASC-2(#) (Goldstein e
Jacobsen 1988), normalizados pelo condrito de Haskin et al. 1968.
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Figura 9.5: Média dos elementos-traco ferromagnesianos das BIFs
de Carajds (quadrado} comparados com os tipos Algoma (losango) e
Superior (circulo) do Canadd (Gross 1990; os dados para “V" sdo
compilados de Gross e McLeod 1980), normalizados pela crosta
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Figura 9.7: Distribui¢do dos ETR, com as faixas de erro, das bandas
ricas em Fe (diagonal) e em Si (horizontal) da amostra VW-6-D
(vertical), normalizados pelo NASC de Goldstein e Jacobsen 1988,
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Figura 91 0: Padrdo de ETR dos fluidos hidrotermais da Cadeia Leste do
Pacifico (circulo), da dgua do Atldntico Norte (tridngulo) e de uma mistura
dessas solugdes (1:10) (losango) segundo Dymek e Kiein 1988, juntamente com
ETR de BIFs da Formagdo Carajds (losango vazio) para comparagdo.
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10 GEOCRONOLOGIA

Aspectos importantes a serem considerados quanto aos jaspilitos da Formag&o Carajas sio
a sua idade e taxa de deposigio, para verificar se s@io coerentes com o intervalo estabelecido para

a formagdio do GGP e consistentes com o modelo de ambiente deposicional.

Expressivo nimero de datactes foi gerado ultimamente na regiio de Carajas, permitindo

melhor controle da evolugfio geoldgica e das relagfes estratigraficas entre as diferentes unidades.

10.1 IDADE DO GRUPO GRAO PARA

A idade maxima para o Grupo Grfic Pard foi determinada principalmente a partir de
andlises das rochas vulcinicas da Formag#io Parauapebas, base do grupo e unidade que apresenta
material menos alterado e de situagfio estratigrafica mais segura. Os primeiros resultados, em
zircdo dos riolitos, forneceram idade U-Pb de 2.758+78 Ma (2o) (Wirth ef al. 1986), enquanto os
basattos indicaram idade Rb-Sr em rocha total de 2.687£54 Ma (Gibbs et al. 1986). O zircdo dos
riodacitos e riolitos forneceu idade U-Pb de 2.75942 Ma (Machado ef al. 1991), concordante com
os dados anteriores e aceita como a idade mais precisa para a Formag8o Paravapebas. Trendall ef
al. (1998) realizaram anélises U-Pb em zircdo, empregando a microssonda iénica SHRIMP II
(Sensitive High Resolution Ion Microprobe) e obtiveram os seguintes resultados para a FormagZio
Parauapebas: metariolito = 2.760x11 Ma; metariolito milonitizado = 2.757+7 Ma. Para os
cilculos que serfio feitos a seguir, € aceito o valor de 2.759+2 Ma para a idade da Formagfo

Parauapebas, principalmente em fungfo do menor erro analitico.

A idade minima do GGP foi inicialmente estabelecida com base na datagfio das rochas
intrusivas que cortam as sedimentares do topo do grupo. Dias et al. (1996) dataram em 2.645+12
Ma, pelo método Pb-Pb de evaporagdo de zirc3o, um metagabro que corta os arenitos da
Formacdio Aguas Claras. Mougeot ef al. (1996) obtiveram, para um dique de gabro na mesma
situagdio geolégica, pelo método U-Pb em zirco, idade de 2.708%£37 Ma, sendo esta aceita como
a idade minima para o Grupo Grdo Para. Trendall e al. (1998) analisaram grios de zircdo dos
arenitos da Formacdo Aguas Claras e obtiveram idade de 2.681+5 Ma, interpretada como idade

de um possivel vulcanismo sin-deposicional associado aos arenitos.
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Foi estimado um periodo méximo de 90 Ma para a formacdo de todo o Grupo Grio Pari,
desde a cristalizagio dos basaltos da Formag#io Parauapebas (2.761 Ma, maior valor de Machado
et al. 1991) até a cristalizagio do gabro intrusivo que corta as rochas sedimentares da Formacfio
Aguas Claras (2.671 Ma), calculada pelo menor valor da datagdo de Mougeot ef al. (1996). Esse
valor é coerente com o vulcanismo sin-deposicional sugerido por Trendall ef al. (1998) € pode ser

considerado aceitavel para marcar o final da deposi¢iio do GGP.

10.2 IDADE DA FORMACAQ CARAJAS

Devido & dificuldade em datar rochas sedimentares quimicas como BIFs, uma alternativa
para definir a sua idade € datar as rochas igneas associadas. Com esse objetivo, foi desenvolvido
um estudo (Macambira et al. 1996) pelo método Pb-Pb por evaporagio de cristais de zircHo,
extraidos de uma amostra de rocha ignea quartzo-traquitica intemperizada, associada aos BIFs, ja
descrita no Capitulo 8. Os cristais de zircio da amostra estudada s3o abundantes, prisméaticos
(elongagdo 2,41), com segdo retangular ou quadrada, bipiramidais, transparentes, brilhantes,
limpidos, incolores a roseos, sem zoneamento. Alguns s3o quebrados, fraturados e contendo
inclusGes esféricas. Foram analisados 24 cristais de melhor cristalinidade pelo método de
evaporagio do Pb (Gaudette er al. 1998), no Laboratério de Geologia Isotépica da UFPA, dos
quais 15 liberaram Pb em quantidade suficiente para a realizacio das andlises espectrométricas.
Apds a eliminagfo das andlises que indicaram a presenga de elevado Pb ndo radiogénico
(204Pb/206Pb>0,0004) e daquelas com reduzido nimero de razdes isotdpicas medidas, restaram
8 anilises de zirclo (tabela 10.1) para o calculo da idade média de 2.757+16 Ma (2o) (figura
10.1).

Essa idade, interpretada como minima de cristalizacio da rocha ignea, é similar, nas
faixas de erro, a obtida por Trendall et al. (1998) que, analisando zirc3o extraido dessa mesma
amostra, obtiveram idade de 2.743111 Ma. Esses autores analisaram também zircio de um sill de
dolerito que forneceu idade de 2.740+8 Ma, interpretada como idade da intrusfio e idade minima
para a BIF que ela corta. Utilizando outras amostras e idades ja publicadas, concluiram que a
deposigio das BIFs ocorreu entre 2.750 e 2.740 Ma. Os resultados publicados permitem concluir
que a deposicdio das BIFs foi muito préxima da cristalizagdo das vulcénicas da Formacio

Parauapebas. Porém, em vista da necessidade de um refinamento desses valores, foi realizada
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andlise do zircdo da mesma amostra de rocha quartzo-traquitica, pelo método U-Pb por TIMS-ID
(Thermal Ionization Mass Spectrometer — Isotopic Dilution) (Krymsky ez ol. 2002).

Tabela 10.1: Resultados analiticos Pb-Pb para oito cristais de zircfio da rocha quartzo-traquitica.

Cristal | 204pp208pp | (208p [ 208p Gy |207pp/208ph | (207P /2% p e | |dade (Ma)

5 |0.000159+/- [0.17088+/- |0.18816+/- |0.18743+/-  |2720+/-25
0.000068 0.00568 0.00196 |0.00288

6 |0.000135+4/- [0.21688+/- |0.19226+/- |0.19136+4/- |2754+/-40
0.000307 0.00457 0.00362 |0.00471

g [0.000118+/- [0.17265+/ |0.19636+/- |0.19367+/-  |2774+/-20
0.000052 0.00479 0.00194 |0.00231

10 |0.000085+/- [0.18306+/- |0.19146+/- |0.19054+/- |2747+/-24
0.000066 0.01237 0.00219  |0.00282

12 |0.000171+/- [0.20274+/-  [0.19434+/- [0.19368+/-  |2774+/-17
0.000129 0.00548 0.00159 |0.00196

17 |0.000230+/- [0.18242+/-  [0.19390+/- |0.19250+/-  |2765+/-71
0.000153 0.02514 0.00758 |0.00833

18 |0.000000+/- |0.20616+/- |0.19141+/- [0.19213+/-  |2761+/-61
6.600000  |0.00473 000446 [6.00716

50 | 0.000116+/- | 0.19544+/- |0.19112+/-| 0.18844+/- )
0.000082 0.01672 0.00341 0.00327 | 2729+/-29
Média 2757+/-16

As analises U-Pb de fragBes multigriios de zircdo foram feitas no Laboratério de Geologia

Isotépica da UFPA. A metodologia de analise U-Pb foi baseada em Krogh (1973), com
modificagdes.

As primeiras analises mostraram razdes 206Pb/204Pb baixas (60-300), por isso foram

feitas novas analises com lixiviagdo em mistura dos acidos concentrades HF + HNO3 (30 min.,

100°C) e depois em HC1 (30 min, 100°C). Apds a lixiviagio os cristais ficaram incolores e sem

inclusdes pretas € a razéio 206Pb/204Pb aumentou para valores entre 500 e 5.000, mostrando uma

lixiviagdo efetiva do chumbo comum. Os resultados da andlise U-Pb de 7 pontos analiticos
(Tabela 10.2) definiram uma discérdia U-Pb com uma idade de 2.751%3 Ma (20) (figura 10.2), e
idades 207Pb/206Pb variando entre 2.730 e 2.752 Ma. A idade de 2.751+3 Ma ¢ interpretada
como a idade de cristalizagdo da rocha quartzo-traquitica.
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Figura 10.2: Diagrama Concérdia U-Pb para a rocha quartzo-traquitica.
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Tabela 10.2: Resultados analiticos U-Pb de 7 conjuntos de zircSes da amostra de rocha quartzo-
traquitica.

207Pb/ 235U (28) 206Pb/238U (2S) rho
95 (zirco individual) 10,6147 0,125 0,408465 0,122 0,98
137 (11 cristais) 13,0647 0,167 0,486879 0,152 0,91
138 (10 cristais) 12,1705 0,252 0,465251 0,245 0,98
140 (9 cristais) 13,2494 0,162 0,60473 0,147 0,91
141 {11 cristais) 14,0857 0,31 0,534485 0,199 0,64
142 {17 cristais) 12,8357 0,423 0.487554 0,237 0,56
143 (20 cristais) 13,2718 0,415 0,505159 0,339 0,82

A Formagdo Carajas teria entio, como idade méxima, aquela da cristaliza¢go das rochas
vulcinicas subjacentes da Formacio Parauapebas, ou seja, 2.759+2 Ma (Machado ef al. 1991) e a
idade minima seria dada pelo sill que corta as BIFs, datado por Trendall ez al. (1998), em
2.740+8 Ma, resultando num intevalo maximo de 29 Ma (2.761 a 2.732 Ma, com © acréscimo dos

erros nas idades) para deposi¢cdo da Formagdo Carajas.

A idade da rocha quartzo-traquitica (2.751%3 Ma, Krymsky et al. 2002) contemporanea & ..

BIF, seria entdo compativel com esse intervalo de cerca de 29 Ma para deposicdo da Formac#o
Carajas. Porém, considerando-se que a rocha quartzo-traquitica estd proxima da base da
Formac#o Carajas e que seja extrusiva, ela deve ter cristalizado na época do inicio da deposi¢io
do jaspilito. Nesse caso, a sua deposiciio deve ter iniciado no méximo em 2.754 Ma e,
permanecendo limitada pelo sifl em 2.732 Ma (acrescentando-se os erros as idades limitantes),

resulta um intervalo de 22 Ma para toda a deposigio.

No entanto, se a rocha quartzo-traquitica for intrusiva (si/l), ela marca a idade minima
para a BIF, que fica limitada entre 2.761 e 2.748 Ma, ou seja, 13 Ma. Portanto, seja a natureza da
rocha quartzo-traquitica intrusiva ou extrusiva, a sua idade fornece o intervalo maximo de
deposicdo para a BIF entre 13 e 22 Ma. Considerando ainda que o Grupo Igarapé Bahia € o
correspondente da Formacao Igarapé Cigarra (como demonstrado a seguir), a menor idade que a
Formacdo Cérajés pode ter € 2.744 Ma (menor valor, na faixa de erro, para as rochas do Grupo
Igarapé Bahia), ou seja, um intervalo de deposigfio de cerca de 10 Ma, entre 2.754 (maior valor,
na faixa de erro, para a rocha quartzo-traquitica) e 2.744 Ma. Esse ¢ o intervalo considerado para

a deposicdo da BIF. Ele esta dentro dos primeiros 20% do periodo estimado para deposicio de
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todo o GGP e € coerente com as proporgdes aproximadas dos pacotes sedimentares e vulcénicos

acima da Formac@o Carajés, comparando-se com outras bacias portadoras de BIFs.

As idades U-Pb obtidas para a mesma amostra por Trendall er al. (1998) com o SHRIMP
e Krymsky et al. (2002) pelo TIMS-ID, lan¢adas num mesmo diagrama (figura 10.3) mostram
diferencas acentuadas no tamanho das elipses de erro, em fungfo dos diferentes métodos. O
SHRIMP tem elipses tdo grandes que se superpdem a curva concordia ¢ a idade ¢ determinada
pela discordia do TIMS-ID. O diagrama da figura 10.3 ilustra bem a precisfio das analises TIMS-
ID em comparagéo com o SHRIMP.

95 w5 Ms a5 135 M5

al. (2002), mostrando a diferenca de precisfio entre os dois métodos empregados.
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O intervalo de cerca de 10 Ma estimado para a deposicio do pacote de 220m de jaspilito
da Formacfio Carajas na mina N4E, implica numa taxa de deposig¢io de cerca de 22 m/Ma.
Segundo Barley et al. (1997) 500m de BIF mais 100m de folhelho depositaram em 20 Ma na
Bacia de Hamersley, o que significa aproximadamente 25 metros/Ma de deposicio de BIF. Esses
autores consideram que, sendo as BIFs rochas compactadas e litificadas, a taxa poderia ser bem
maior que 30 m/Ma, comparavel a taxa estimada para os sedimentos peldgicos modernos nio
compactados, que € de 40 m/Ma. No entanto, Barley ez al. (1997) assinalam ainda que, se existem
periodos de nfio deposicio ou de deposicio muito lenta, os BIFs de Hamersley podem ter
depositado a taxas muito maiores, da ordem de 100-1000 m/Ma, conforme requerido pelos
modelos de deposi¢io sazonal (varves) de Beukes & Klein (1992) ¢ Morris (1993). De todo
modo, a taxa de deposigiio calculada para a Formacio Carajas € compativel com os resultados

publicados para outras BIFs e estabelece um pardmetro para o modelo deposicional.

10.3 IDADE DO GRUPO IGARAPE BAHIA

Resultados de Galarza er al. (200 1')' ¢ Galarza & Macambira (2002), pélo método de.
evaporagio de Pb em zircdo, para rochas do Grupo lgarapé Bahia forneceram o periodo de
2.745+1 a 2.747+1 Ma para sua cristalizagdo, portanto, dentro do intervalo de deposigfo do
Grupo Grio Para. Essa conclusfio é importante para caracterizar que o Grupo Igarapé Bahia deve
ser considerado como uma variago lateral crono-correlata da Formaggio Igarapé Cigarra, tanto na
posi¢Ho estratigrafica e empilhamento litolégico (item 5.3) como na idade, ou seja, apds o inicio
da deposigdo dos jaspilitos (2.751 Ma), as rochas maficas e piroclasticas do Grupo Igarapé Bahia

estavam cristalizando em outra situacio paleo-geografica.

Neste trabalho € adotada a correlagio entre o GIB e a Formacgdo Igarapé Cigarra,
considerando-se que a idade é coerente com a situagfio geologica. Ressalta-se que as pesquisas
ainda ndo permitiram a subdivisdo da Formagho lgarapé Cigarra em membros, o que seria
possivel, considerando-se o predominio de rochas vulcdnicas na base ¢ clasticas no topo,

semelhante ao que ja existe para o GIB.
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10.4 IDADE DA FORMACAO IGARAPE BOA SORTE

Nogueira er al. (1995) descreveram ocorréncias de rochas do Membro Inferior da
Formagio Aguas Claras na Mina do Azul e em um trecho (do km 38 ao km 43) da estrada Azul-
Bahia. Nesse local (km 39-40), Trendall ef al. (1998) coletaram arenito, para extrair zircdo para
datacio pelo método U-Pb (SHRIMP). O valor encontrado (2.681+5 Ma), foi interpretado como
representativo de um possivel vulcanismo sin-deposicional, que teria gerado o zircdo associado
aos arenitos. Nossas observagdes do local da coleta da amostra, junto com o Dr. Trendall, levam
a concordar com a correlagfio entre esta ocorréncia e as rochas da jazida de Mn, que afloram 7 km
a noroeste. Dias et al. (1996) reportam a datagio de 2.645+12 Ma para meta-gabro que corta 0s
sedimentos da base da Formagiio Aguas Claras, que pode ser aceita como a idade minima para

essas rochas.

Segundo o empilhamento de Macambira er al. (1990), os sedimentos da Mina do Azul, e
demais ocorréncias do Membro Inferior da Formagio Aguas Claras, de Nogueira et al. (1995),
correspondem a Formagio Igarapé Boa Sorte (Capitulo 6). Aceitando-se a interpretagfio de
Trendall et al. (1998), de fato, estd determinada a idade da Formagfio Igarapé Boa Sorte, entre
2.681 € 2.645 Ma.

10.5 IDADE DA FORMACAO IGARAPE AZUL
Mougeot et al. (1996) dataram zircdes detriticos de conglomerados da Formagio Aguas

Claras e, embora niio informem o local exato de amostragem, essas rochas s existem no Membro
Superior dessa unidade (Moacir Macambira, informagéo verbal, confirmou a origem da coleta).
Os griios de zircio distribuem-se em 6 classes de idade: 2.778, 2.860, 2.930, 2.980, 3.000 e 3.020
Ma e os autores consideraram que a fonte para o zircdo seriam os greenstone belts, complexos
Xingu e Pium, granitéides arqueanos ¢ intrusdes maficas acamadadas. De acordo com a
interpretagdio adotada nos Capitulo 6, o Membro Superior da Formagio Aguas Claras
corresponde 3 Formacdo Igarapé Azul, e portanto, as conclusGes de Mougeot et al. (op. cit.) sobre
a origem do zirc8o detritico se referem a essa unidade. A presenga de seixos de rochas do GGP
nos conglomerados da Formacfo Igarapé Azul (Item 4.4) indica que esse grupo era fonte para os
sedimentos, no entanto, os resultados de Mougeot et al. (op. cit.) demonstraram auséncia de

zircio com idade das rochas do GGP. ExplicagGes para este fato podem ser:
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a) Pobreza em zircdo nas rochas do GGP, comparada as demais fontes sugeridas por
Mougeot ef al. (op. cit.);

b) Os arenitos e conglomerados séo sedimentos retrabathados, conforme evidenciado pelo
arredondamento do zircdo, oriundos de uma ampla area-fonte, que teriam depositado em
maiores proporgdes no pacote do que os conglomerados imaturos (presenca de seixos de

rocha méfica) originados das rochas do GGP.

10.6 CRONO-ESTRATIGRAFIA

Os dados geocronoldgicos disponiveis permitem compor a tabela 10.3 abaixo, onde é
possivel verificar os intervalos de deposi¢io do GGP e da Formagfio Carajas. Também permite
constatar que o Grupo Igarapé Bahia é uma variagfo lateral da Formagfo Igarapé Cigarra. Esses
dados permitem organizar melhor os diferentes ambientes que atuavam na mesma “Bacia Grio

Para” e coloca-los em um amplo panorama paleo-geografico.

Tabela 10.3: Principais resultados geocronologicos para o Grupo Gréo Pard
Taads (a) —— R e —
2.759%2 Cristaliza¢#io das rochas vulcénicas da Formagio Parauapebas | Machado ef al.1991

2.75143 | Cristalizacdo dar. gtzo-traquit. associada & Formagdo Carajds | Krymsky ef al. 2002
2747+l a

Cristalizag&o das rochas do G. Igarapé Bahia/F. Igarapé Cigarra| Galarza et ol. 2001

2.745+1
2.740%8 Cristalizac#o do sill que corta a Formagao Carajés Trendall et al. 1998
2.708+37 Cristalizaggo do dique que corta a F. Aguas Claras Mougeot et al. 1996

Vulcanismo sin-sedimentar da Formac#o Igarapé Boa Sorte
2.681£5 . , Trendall e al. 1998
(Membro Inferior da Formacdo Aguas Claras)

2671 Menor valor para o dique que corta a Formagdo Aguas Claras | Mougeot ef al. 1996

Cristalizacfo do dique que corta a Formacio 1 é Boa Sorte
2.645£12 ¥ e d . 0 ‘garap Dias et al. 1996
(Membro Inferior da F. Aguas Claras)
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A idade do Complexo Mafico-ultraméafico Luanga (2.763+6 Ma, Machado et al. 1991)
comprova sua contemporaneidade com os basaltos e riolitos da Formagio Parauapebas e
evidencia que intensa atividade plutono-vulcénica precedeu a deposi¢io das BIFs da Formagio
Carajés. Essa deposigio ocorreu durante um curto (10 Ma) periodo de quiescéncia. O
magmatismo prosseguiu, com as rochas vulcanicas do Grupo Igarapé Bahia (Formacgdo Igarapé
Cigarra) € colocacdo de diques maficos, demonstrando a atuagiio de uma ampla provincia
magmatica, antes e depois da deposi¢do das BIFs. Situagio semelhante é descrita para o Grupo
Hamersley e BIFs do sul do craton africano em relagfio ao Grande Dique (Barley et al. 1997). O
estudo conclui que os doleritos basalticos e riolitos do Grupo Hamersley representam uma grande
provincia ignea que foi alojada durante a deposigdo das BIFs da Formacfo Weeli Wooli. O
alojamento de magma toleiitico continental precedeu, ¢ superpds-se, ao alojamento de riolitos de
alta temperatura, um cendrio comum em grandes provincias igneas mais jovens, resultantes de

atividades de plumas do manto e rifteamento continental.

A associacdo de ampla andxia nos oceanos e acumulagio de ironstones durante intensa
atividade hidrotermal acompanhando periodos de acréscimo nas taxas de espalhamento de
cadeias meso-ocednicas ¢ na atividade de plumas do manto estd bem documentada para o
Mesozoéico, segundo Barley et al. (1997). Eles argumentam que o fluxo macico de agua do mar
sub-0xica (pobre em oxigénio) e rica em Fe e Si em diregfo das plataformas continentais pode ser
o resultado direto de um periodo de intensificacfio da atividade hidrotermal submarina. Essa
intensificagdo estaria relacionada a um pulso (ou pulsos) de intensa atividade magmatica entre
2,47 e 2,45 Ga. Em conseqiiéncia, formaram-se as maiores BIFs da Terra, quando essas aguas se
misturaram com a parte mais rasa, mais rica em oxigénio. Concluem esses autores que a evolugdo
da hidrosfera, passando de condigdes sub-Oxicas para condigdes mais Oxicas durante o
Paleoproterozdico pode nflo ter sido um processo gradual, mas sim um processo controlado por
eventos tectono-magmaticos importantes, que possivelmente precederam a quebra de um

supercontinente Neo-arqueano.
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Em Carajas a atividade magmatica acompanhada da deposigiio de BIFs ocorreu entre
cerca de 2,76 e 2,67 Ga, portanto, condigGes semelhantes teriam acontecido ali cerca de 200 Ma
antes. Isto pode significar que a quebra do supercontinente foi diacrénica. Além disso, abre a
possibilidade de que a deposi¢io de grandes BIFs esteja associada a situagdes geotectdnicas
particulares, no limiar entre o final do Arqueano e o inicio do Proterozéico, e nfo somente a uma
brusca elevagdo no teor de oxigé€nio da hidrosfera, como tem sido a hipdtese corrente. Isto €, a
parte rasa da hidrosfera poderia ter, desde 2,76 Ga, o oxigénio suficiente para precipitar grandes
volumes de ferro e silica. No entanto, essa precipitacdo sé se deu onde havia aporte suficiente
desses elementos em dire¢fio as aguas rasas, proveniente da ressurgéncia de aguas hidrotermais

mais profundas.
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11 ISOTOPOS ESTAVEIS (C, O) NO JASPILITO
CARBONATIZADO

Carbonatos manganesiferos s&o conhecidos de longa data na Mina do Azul (Valarelli et
al. 1978). A presenga de carbonato associado as BIFs da Formag#io Carajas (Capitulo §) na Mina
N4E abriu a possibilidade de se comparar os carbonatos desses dois depésitos. Os carbonatos
poderiam ter caracteristicas em seus contetdos de isdtopos estéveis (C, O e Sr) que poderiam
fornecer informagdes a respeito de sua origem, auxiliando na avaliag@io da possibilidade de que as

rochas dos depésitos de Fe ¢ Mn pertengam 4 mesma bacia.

Analises preliminares para Sr mostraram resultados totalmente inconsistentes e essa
sisteméatica foi abandonmada. O estudo prosseguiu com a preparagio das amostras para
determinacfo dos isotopos de C e Q. Diversas tentativas foram infrutiferas para retirar a matéria

orginica finamente disseminada nos carbonatos da Mina do Azul e essas amostras foram

deécartadas. 0O txahéfﬁo foi en{z“zo direcionado para o.carbonato da Miné N4E.

As razbes isotépicas de ’C/"C em carbonatos podem ter aplicagdo para se inferir
possiveis fontes de C (dgua do mar, biogénico reduzido ou igneo) que participam de processos
geolégicos. O fracionamento do C em relagdo ao '’C ¢ significativo, particularmente entre
espécies e minerais (fases) reduzidas e oxidadas. E importante também por permitir a avaliagio
das condigBes fisico-quimicas de deposiciio, pois é sensivel a mudangas de temperatura,
fugacidade de oxigénio e pH. As limitagbes do método sdo: superposigio de valores de 8" C,
atribufdos a vérios reservatérios de carbono da crosta (por exemplo: mistura de C de diferentes

reservatorios ¢ reagdes de redox, que podem mascarar a identificagdo da fonte original do C).

O estudo dos is6topos de oxigénio para determinagéo da origem dos fluidos envolvidos na
deposicdo mineral parte do principio de que fluidos crustais originais (fluidos meteéricos, agua
do mar, fluidos metamorficos e magmaticos) t8m composicdes isotdpicas de oxigénio distintas.
No entanto, processos tais como: interagfio fluido/rocha, evaporagdio, ebulicio e mistura de
fluidos, modificam a composicio isotopica original do fluido, levando & ndo defini¢Bio de sua

fonte.
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Segundo Sial ez al. (2000) a maioria dos carbonatos arqueanos s3o de origem hidrotermal
e resultam da carbonatizacdo de silicatos. Uma das poucas excecbes € uma sucessio de
carbonatos plataformais de Steep Rock Lake, Ontario, de 3,0 Ga, que depositou por uma

combinag¢do de processos quimicos e bioldgicos.

Macambira et al. (1999) divulgaram a descoberta, através de sondagens da CVRD na cava
da mina N4E, de uma camada (= 50 m) de BIFs com carbonato (dolomita e calcita).
Interpretaram como primério (sedimentar) aquele carbonato presente no acamamento €
consideraram como hidrotermal o carbonato dos veios, bolsdes e cimento de brechas. Os
carbonatos foram investigados por Sial ef al. (1999) por meio de isétopos de carbono e oxigénio
tendo como base os furos de sondagem 537 (12 amostras) e 541 (11 amostras). Esses dados
foram reinterpretados, juntamente com novas determinagBes que foram efetuadas neste trabalho,
para os furos F-532 (7 amostras) e F-529 (1 amostra) e os resultados sio apresentados na Tabela
11.1, onde sdo reportados nas notagSes 8"°C e 80 em relagfio ao padrio PDB (%0) para o
carbono ¢ SMOW (%c) para o oxigénio. Os carbonatos analisados foram previamente
determinados por difragdo de raios-X, microscopia 6tica e tingimento com alizarina, tratando-se

principalmente de dolomita.

As 31 amostras analisadas apresentam §"°C variando de -6 a -3%opps (média de —4,3), um

. : 1 . - P .
pouco mais empobrecido em §"C que o valor inferido para a 4gua do mar no Arqueano, que seria

préximo de zero (Beukes ez al. 1990).

Sial et al. (2000) afirmam que valores similares foram observados na facies carbonato
associada com a BIF arqueana Temagami, no Canad4, que tem aproximadamente a mesma idade
da Formag#o Carajés. Siderita da Gunflint Iron Formation (2,0 Ga) mostra valores de 8°C de -6
a -2,6%ppp, que foram explicados por Winter & Knauth (1992) como produto de sistema
ocednico estratificado quanto aos is6topos de carbono. E interessante notar que o intervalo de
variagdo para essa siderita € praticamente coincidente com o observado para as amostras de
Carajas. Segundo Beukes er al. (1990), 4dguas de bacias podem ser estratificadas quanto 2
composigio isotopica do carbono, em resposta i entrada de fluido hidrotermal. Aguas mais
profundas seriam caracterizadas por carbono mais empobrecido (-5%oppp) comparado com aguas

superficiais (0%oppB)-

182



Tabela 11.1: Analises de isdtopos de carbono e oxigénio em furos de sondagem da Mina N4E.,

PRECISAC
Amostra 30'°SMOW 50"°PDB 5CTPDB Carbono Oxigénio
N4E-537/186,2 + 19,667 - 10,858 -4,184 0,003 0,004
N4E-537/187,2 +21,109 - 8,459 - 5,007 0,007 0,007
N4E-537/196 + 18,046 - 12,431 -4,237 0,004 0,004
N4E-537/204 +15,907 - 14,505 - 4,341 0,005 0,005
N4E-537/204,5 + 17,679 - 12,786 - 4,328 0,008 0,005
N4E-537/209,05 +8,775 -21,424 - 4,303 0,004 0,006
N4E-537/221,2 + 10,797 - 19,462 - 4,480 0,002 0,009
N4E-537/229,4 +8,167 -22,013 - 3,823 0,004 0,009
N4E-537/234,6 +9,804 - 20,426 -4,134 0,005 0,024
N4E-537/238,5 + 12,871 - 17,451 - 4,187 0,004 0,005
N4E-537/238,6 + 11,869 - 18,423 - 4,503 0,005 0,008
N4E-537/239,15 + 10,697 - 19,559 - 4,467 0,004 0,007
N4E-541/182,1 + 17,640 - 12,824 -3.794 0,003 0,014
N4E-541/193,3 + 16,885 - 13,557 -4,434 0,002 0,014
N4E-541/204,3 + 18,665 - 11,830 - 3,063 0,004 0,009
N4E-541/213,8 +18,125 - 12,354 - 3,947 0,002 0,008
N4E-541/224,7 +11,043 - 19,224 - 4,977 0,014 0,014
N4E-541/235,8 + 22,692 -7.924 - 4,099 0.005 0,009
N4E-541/241,7 + 19,708 - 10,818 - 4,156 0,003 0,007
N4E-541/247,2 + 18,211 - 12,271 -3,935 0,005 0,010
N4E-541/251,45 + 10,651 - 19,604 -4,217 0.007 0,004
N4E-541/254,2 +6,613 - 23,521 - 5,976 0,003 0,002
N4E-541/255,9 + 8,350 -21,837 - 4,454 0,004 0,009
F-532-130.53 +18.44 -12.05 -4.00 0.005 0.015
F-532-150.90 +18.90 -11.80 -4.20 0.009 0.008
F-532-152.49 +19.46 -11.06 -4.24 0.005 0.008
F-532-154.40 +24.93 -6.07 4.18 0.007 0.011
F-532-176.80 +21.37 -9.21 -4.45 0.014 0.018
F-532-179.50 +18.99 -11.51 -5.21 0.011 0.011
F-532-180.65 +15.46 -14.94 -3.65 0.008 0.018
F-529-121.80 +9.71 -20.52 -4.26 0.004 0.009
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Se esse foi o caso para os carbonatos da Formac#o Carajas, é possivel que se tratem de
carbonatos sedimentares que se equilibraram com &4guas profundas. No Arqueano o manto foi
provavelmente a principal fonte do CO, e essas rochas retiveram a sua assinatura. Porém, a
assinatura mantélica também ficaria impressa nos carbonatos se eles fossem originados por
fluidos hidrotermais interagindo (e substituindo parcialmente) com o jasplito. Essa possibilidade
¢ reforgada pela presenca de feicSes de substituigfo e natureza esparitica do carbonato (Capitulo
8).

Um espalhamento bem mais pronunciado € observado com relagio aos isdtopos de
oxigénio, que formam dois grupos: um que predomina nos veios (19 amostras), com valores entre
+24,9 e +15,4%0smow, € outro (12 amostras) com valores entre +12.8 e +6,6%osmow, que

corresponde as amostras cujo carbonato encontra-se principalmente no acamamento da rocha.

No diagrama da figura 11.1 os valores de 8'°0 de carbonatos do acamamento situam-se
no campo dos carbonatitos & proximos do campo dos carbonatos hidrotermais de cadeia médio-
ocednica com contribuicdo de carbono mantélico. Os valores de 8'%0 dos carbonatos que
predominam nos veios também se aproximam do campo dos carbonatos hidrotermais de cadeia
médio-ocednica, porém encontram-se mais deslocados no sentido de maior contribuicio da agua

do mar e no campo de calcéreos € marmores.

Calcarios e mdrmores

3 10 15 20 5

8O eolswiom

Figura 11.1: Distribuicio dos valores de isétopos de C e O para 31 amostras de carbonato da
Mina N4E. Campos segundo Rollinson (1998).
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A observagio de feigbes de substituiciio de hematita e chert por carbonatos e a presenca
de carbonato esparitico sdo indicativos de carbonatizacio do jaspilito da Formagfo Carajas, num
processo hidrotermal que deve ter sido resultante, segundo Sial ef al. (2000), da agio de um

fiuido rico em CO; de desvolatizagio do manto.

A estreita variagio do ’C indica a homogeneidade da composigio isotépica da rocha e a
faixa de —6 a ~3%o indica a sua assinatura mantélica. Os dois grupos de valores de '*O podem
significar que os carbonatos presentes no acamamento foram depositados a partir de solugdes
hidrotermais de fontes profundas que substituiram parcialmente o chert e a hematita do jaspilito.
Por outro lado, os carbonatos dos veios tardios, devem ter sido gerados com maior influéncia da
dgua do mar, embora ainda com caracteristicas das solugdes hidrotermais quanto 4 composico

isotopica do oxigénio.
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12 EVIDENCIAS DE ORGANISMOS NO GRUPO GRAO
PARA

Alguns modelos para a origem de BlFs supSem a interferéncia de organismos produtores
de oxigénio para que o ferro férrico possa ter precipitado como éxido, oxido hidratado ou
hidréxidos variados. Para que esses modelos sejam exegiilveis € necessario provar a existéncia
desses organismos no Arqueano, e essa questdo ndo € consenso entre os especialistas (p. ex.
Hayes 2002).

12.1 ORGANISMOS NOS JASPILITOS DA MINA N4E

Estruturas esferoidais microscopicas denominadas esferulitos foram encontradas em
laminas delgadas das BIFs da Formacfio Carajas e interpretadas como de origem orgénica por
Meirelles (1986) e Macambira (1992).

" A banda clara (silicosa) do jaspilito & constituida pbr qua.rtzo micz.'o.a .criptocristalino que
adquire tom avermelhado pela maior presenga de pigmentos microscopicos (“poeira”) de
hematita. A massa de silica apresenta extingfio ondulante, porém na maioria das vezes, nfio se
observam limites dos microcristais de quartzo. Tampouco a poeira de hematita segue a borda dos
cristais. E principalmente em niveis dessa banda silicosa que aparecem os esferulitos. So
estruturas esféricas de didmetro médio 20 pum (variando de 14-27 um), constituidas de um
grinulo central opaco, de 2-4 um, nem sempre presente, formado por hematita ¢ cercado por uma
area de chert incolor. Esta, por sua vez, ¢ limitada por uma faixa circular de intensa pigmentagéo
vermelha de poeira de hematita, parecendo uma parede espessa (figura 12.1). Em alguns locais as
bordas dos esferulitos sdo difusas, de aspecto mamilar e os esferulitos chegam a formar
aglomerados. O desenvolvimento dos esferulitos é mais notavel nas faixas de jaspe e incipiente
nas faixas de chert, onde a presenca de hematita € menor ¢ os contornos esferuliticos sfo

incompletos.
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As bendas de jaspe com esforulitos foram analisadas por microsedpico cleivdnico de

-

varcedura {SEM/EDS) e revelaram apenas a presenca de ferro ¢ silicio. A distntbuicho desses
clemenios coreoboroy as observagdes feltas po microsednio petroprifico, ou soia. grinuios ©

W,

“noeira” de hematita finamente distribuida na massa de sfliea como desenio acima.

Figura 12.1: Esfernittos na camada de jaspe, mostrando a parede espessa (setas), Pontos negros

gura 12.1: Es
580 eristatg de h

nematiia ¢ as dveas brancas sdo chert. Nicdis paralelos. Amostra PSN-VI-23.

Rat er af {1980) ¢ LaBerge ¢f «i. (1987) acreditavam gue as zimilaridades morfoldgicas
com mucrorganismos wncelulares sugeririam uma origem bologica. Cosventemente com esss
interpretacio, observa-se em Cargjis:

Grande abusdancia dessas estruturas ;

Fatxa de tamanho relativamente ampla mas bem definida;
Tamanho absoluto coerenie com organismos antigos:
Orpanizacic € orpamentacio da parte interna dos esferulitos;
DistribuigBo preferencial na camada de jaspe.

Assim, 2 parede espessa do esferulite pode ser interpretada como uma capa oxterns
mucilaginosa, funcionando comoe uma zona de precipitagio de ferre, como hematila sub-
wicrométrica. A porcde intermedidnia, parie mals clara do esferuiito, € interpretada como
ecquivalente a propria ochula , opde havena deficiéneia em forro e w0 se formaria hematita, A
parte mais contral serta a repide cuja composiclo permiiiria gue se desenvolvesse wn granwo, 4s

vezes euedral, de hematita.




Diversos cristais de hematita encontram-se distribuidos principalmente em dreas de chert
incolor mas também sobre alguns esferulitos (fig. 12.1). Esses cristais de hematita raramente sdo
circundados por areas de chert incolor, indicando que a hematita nfo se formou pela migragio de

ferro do jaspe.

Lesher (1978), entre oufros, conclui pela origem inorgénica dos esferulitos. Assim,
alternativamente, os esferulitos seriam produzidos em um gel de silica com ferro
homogeneamente distribuido, onde niicleos de cristalizacio seriam formados pela migragio dos
fons de ferro, causando deficiéncia na zona clara circundante. As bordas representariam a
distribuicfio original, seriam a porgfio que ficou entre nicleos de cristalizag#io adjacentes e nio foi
atraida para eles. Esse modelo, no entanto, nfio explica o contorno circular das bordas dos

esferulitos.

Em conclusfo, pode-se supor que os esferulitos tiveram origem bicldgica e € possivel que
organismos estivessem presentes no ambiente deposicional dos jaspilitos, talvez interferindo

diretamente na producfio de oxigénio para a precipitacio do ferro. .

12.2 ORGANISMOS NOS SILTITOS DA MINA DO AZUL

Os siltitos carbonéticos e carbonosos, que s@o o protominério da jazida de Mn do Azul,
sdo as rochas do Grupo Gréo Paré que, pela sua prépria composig#io, poderiam estar associadas a
atividade de organismos. Essa possibilidade foi levantada por Lindenmayer ef al. (1993) que
descrevem objetos que interpretaram como coldnias de células interligadas em cadeias curtas de
cocobactérias comparédveis as da familia Siderocapsaceae, com células esféricas a elipsoidais,

com didmetros entre 0,1 e 0,5 pm, presentes nos siltitos negros laminados daquela mina de Mn.

Existem reservas quanto a essa interpretacdo, enquanto ndo for completamente afastada a
possibilidade de contaminacfio das amostras por organismos recentes, em fun¢io do profundo

grau de intemperismo na regifio (Thomas Fairchild, comunicagfo verbal).

De todo modo, uma vez que havia suspeita da presenca de organismos nas rochas
sedimentares do GGP, foi iniciada uma pesquisa no sentido de investigar a natureza da matéria
carbonosa presente nos siltitos. Era necessério confirmar a origem orgénica, ou inorganica, da

matéria carbonosa.
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Com base nas descrigbes dos relatérios da CVRD, foram selecionados 8 furos de
sondagem da Mina de Mn do Azul que cortaram os siltitos carbonaticos da Unidade
Manganesifera Inferior. Dois furos mostraram-se mais preservados do intemperismo e com maior
teor de carbonatos (maior reatividade com o HC!). Do furo 6, localizado na secio 5-1600, foram
coletadas 8 amostras de cerca de 5-10 cm de espessura no intervalo de 127,6 a 184,7 m, ¢ do furo

134, na se¢éio S-1000, foram coletadas 2 amostras nos intervalos 141,05 ¢ 144,00 m.

As amostras sdo folhelhos e siltitos carbonosos, finamente laminados, cinza escuros.
Analisados por difragfo de raios X no laboratorio do Centro de Geociéncias da UFPA, mostraram
ser compostos por quartzo, rodocrosita, muscovita e caolinita, além da matéria carbonosa. A
rocha apresenta laminagGes de 0,1 a 2 mm de espessura de tons cinza claro e escuro. As laminas
cinza escuro s&0 mais espessas e mais ricas em matéria carbonosa que as claras e nelas os grios
de quartzo e palhetas de muscovita sdo maiores. As ldminas cinza claro apresentam pouca

rodocrosita. Pequenos cubos de pirita foram observados em varias amostras.

e como pequenas esferas negras de 0,3 até¢ 1 mm de didmetro (figura 12.3). As esferas, analisadas
por microespectroscopia Raman revelaram valores de D=1355 a 1356 cm™ (12 ordem) e O=1597
a 1603 cm™', permitindo a conclusfio de ser compostas por kerogénio, por comparagio com os
valores divulgados por Wopenka & Pasteris (1993).

Esses autores demonstraram a aplicagdo da microssonda Raman na caracterizacéio de
matéria carbonosa, desde kerogénio e carvio até grafite de facies granulito. Os par@metros
espectrais quantitativos utilizados foram a posigfio, largura, meia-altura e meia-area dos picos
Raman, de materiais cristalograficamente ordenados e desordenados. Uma das vantagens do
método € permitir a distingfio de diferentes estdgios de desenvolvimento do cristalito, mesmo
para matéria carbonéacea muito pouco ou muito bem cristalizada, mais acuradamente que a DRX
de rotina. Além disso, o espectro Raman € mais representativo da amostra carbonicea como um

todo do que o HRTEM (microscépio eletrénico de transmisséo de alta resolucéo).
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Figura 12.2: Matéria orgénica concentrada preferencialmente nos planos do acamamento do
siltito.

Figura 12.3: Matéria orgdnica formando esferas na superficie de acamamento do siltito.

Ainda persistem duvidas quanto a biogeneticidade dos esferulitos da Formag&o Carajas,
como no resto do mundo. Do mesmo modo, as cocobactérias da mina do Azul ainda precisam de
comprovagio de que nfo sfo produto de contaminacdo. A caracterizagdo do kerogénio, por outro

lado, ¢ um indicio da presenga de organismos na época da deposi¢do dos folhelhos e siltitos.

Os esferulitos e o kerogénio ocorrem em niveis preferenciais, no acamamento do jaspilito
e do siltito, respectivamente, indicando sua contemporaneidade na deposi¢fo e disponibilidade no

ambiente.
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Mesmo que se confirme a presenca de organismos no local e época de deposigiio das
rochas sedimentares do GGP, ndo € possivel concluir, no momento, que esses organismos foram
os produtores de O para a oxidacdo e precipitago do ferro ou manganés. Essa € uma questio
complexa, ainda ndo completamente esclarecida. De todo modo, esses indicios apontarn para uma
possibilidade, aparentemente vidvel, da atuacio de organismos nos processos de deposicio do Fe
e Mn nas rochas do GGP. Tal possibilidade deve ser considerada na elaboragio de um modelo

deposicional para a “Bacia Grio Para”.

Organismos precipitando junto com sedimentos quimicos (BIFs) e clasto-quimicos
(siltitos e folhelhos carbonéaticos) teriam boas probabilidades de ter sido preservados. Porém, a
diagénese e litificagfio, atuando sobre matéria orgénica muito fragil e em decomposigio, somente

permitiram que ficasse preservada em locais muito particulares e raros.

Tanto o Fe como o Mn depositaram-se no mar Arqueano, quando certamente a
disponibilidade de oxigénio era baixa, na 4gua ¢ no ar. Como um modelo deposicional, pode-se
supor gue organismos. teriam atuado na producdo. de oxigénio para o ambiente, mum. processo.
semelhante ao defendido por LaBerge et al. (1987) (fig. 12.4). Nesse cenério, a matéria orginica
teria precipitado juntamente com niveis preferenciais dos sedimentos, conduzidos pelas
mudancas sazonais. Na parte oxidante, o oxigénio produzido por organismos fotossintetizadores
converte Fe'? para hidrato férrico insoltvel, que deposita com algas celulares e matéria orgénica.
Na parte redutora, a decomposigio anaerdbica e bactérias quimioautotréficas decompdem tecidos
orgénicos, utilizando oxigénio dos hidratos férricos. Essas reagfes produzem Fe*2 ¢ CO, que
combinam para formar siderita em alguns ambientes. Na auséncia de matéria orgénica associada,

resultam BIFs com hematita-chert.

Nesse modelo deposicional o Si em solugio seria precipitado por supersaturagfio, de
forma lenta e quase continua. O Fe seria depositado de forma répida porém intermitente, pela
aclio de bactérias e oxidagio fotossintética. VariagGes no fornecimento de nufrientes seriam
responsaveis pela maior ou menor disponibilidade de Os e, consegiientemente, maior ou menor
oxidagiio do Fe', causando variagio na espessura do bandamento das BIFs. A produgfo
biolégica local de oxigénio nos oceanos arqueanos pode ter provocado a precipitagdo de hematita
mesmo que a atmosfera e o oceano tenham sido deficientes em oxigénio, como € aceito

geralmente.
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Atmosfera deficiente em oxigénio

Superficie da agua

OXIDANTE

Profundidade de. ..

REDLUTOR

Fig. 12.4 - Esquema da coluna de 4gua e sedimento de fundo em uma bacia hipotética de
acumulagdo de formagGes ferriferas. Fonte: LaBerge ef al.(1987).
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13 CONCLUSOES

Vérios depositos minerais da Serra dos Carajas (Mina de ferro de N4, Mina de Mn do
Azul e Mina de Au do Igarapé Bahia) tém colunas litoestratigraficas locais mais ou menos
definidas, mas de dificil correlagfio entre si. As rochas portadoras desses depodsitos foram
formadas num intervalo de 90 Ma, e estio contidas numa unidade maior, 0 Grupo Grio Pari
(GGP). Esse grupo constitui uma bacia sedimentar-vulcinica e, portanto, os trés depdsitos se
formaram no mbito dessa bacia, podendo fornecer, assim, suporte para compreender a evolugfio

do contexto deposicional da mesma.

Dentre as seqiiéncias sedimentares, as que podem preservar melhor o registro do ambiente
sedimentar sdo as BIFs, pois nfo sofreram metamorfismo regional de soterramento e, assim,
puderam preservar estruturas primarias ¢ composiciio quimica, além de se constituirem em bons

marcadores litologicos, estratigraficos e paleo-ambientais.

Uma hipétese para a evolugfio da “Bacia Grio Pard” ¢ apresentada a seguir, baseada nas

informacdes atualmente disponiveis.

13.1 AMBIENTE TECTONICO E TIPO DE BACIA

A caracterizagdo do ambiente tectdnico onde evoluiu a bacia Grio Para pode ser feita
através da determinagfo da composi¢io da crosta subjacente, se continental ou oceénica. A opcdo
pela crosta continental estd baseada principalmente nos seguintes argumentos: 1) O vulcanismo
toleiitico da Formag#o Parauapebas apresenta caracteristicas geoquimicas de contaminagio com
crosta continental; 2) O GGP foi depositado sobre rochas sidlicas e; 3) Ha auséncia de rochas
tipicas de crosta oceédnica na regido.

O tipo de movimentagdo que afetou a bacia poderia ser convergente ou divergente.
Considerando a situagfo de crosta continental, se o movimento tivesse sido convergente levaria
ao desenvolvimento de uma cadeia do tipo Himalaia, 0 que nf#o ¢ observado na regido. Em
fungio disso e do extenso vulcanismo da Formag#o Paranapebas, além da presenca dos jaspilitos,

atestando ambiente calmo, considera-se como mais provével a movimentacdo divergente.
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Quanto a posigfo da bacia em relag@o a uma placa tectdnica, ela poderia ser intra-placa ou
marginal. O formato alongado e a natureza do preenchimento da bacia sugerem uma situacio
intra-placa.

Uma bacia arqueana ensidlica, alongada, preenchida com rochas wvulclnicas e
sedimentares, sugere uma situagio geotectdnica do tipo rift continental. No entanto, a auséncia de
rochas de crosta oceénica, indica que a abertura nfio evoluiu até o surgimento dessa crosta e
portanto, admite-se que a situagdo seja semelhante a de um rift abortado, do tipo que hoje poderia

corresponder ao rift do Mar Vermelho.

13.2 EVOLUCAO E PREENCHIMENTO DO RIFT

O rift que teria acolhido a bacia Gréo Pard deve ter tido a diregio WNW-ESE, que € a
direcéo das principais estruturas do Complexo Xingu na regido. Além disso, essa € a diregéo das
ocorréncias de rochas do GGP. Caso os grupos Salobo, Pojuca e Buritirama sejam partes
metamorfisadas do GGP, a distribui¢io dos seus afloramentos indica a mesma diregfo, porém
duplicando a area da bacia. A Falha Carajas também tem essa diregfio e € uma descontinuidade -
reativada varias vezes. Ela poderia representar uma geossutura a partir da qual teria iniciado a

abertura do rift.

No Arqueano (pré- 2,76 Ga) deve ter ocorrido uma elevagdo no gradiente geotermal na
regifio, adelgagcamento da crosta sidlica e elevagdo da zona de baixa velocidade do manto. A
crosta rigida deve ter rompido e permitido o extravasamento de extensos derrames basélticos
através de vulcanismo fissural (fig. 13.1, fase 1). O magma, ao assimilar crosta continental,
modificou as suas caracteristicas quimicas originais, Caso houvesse um mar interno no local,
seria de se esperar a ocorréncia de sedimentos clasticos sob os basaltos. No entanto, como a base
do GGP nio foi ainda observada, o inicio dos derrames basalticos pode ter sido sub-aéreo ou sub-
aquoso. O pacote vulcinico com niveis rioliticos tem 4 a 6 km de espessura ¢ € composto por
numerosos fluxos, muitos deles separados por niveis amigdaloidais. Os derrames mais superiores
certamente ocorreram em meio aquoso, conforme evidenciado pela presenga de hialoclastitos e

de texturas de resfriamento brusco.
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A interacdio das lavas basalticas com a 4gua do mar provocou intensa alteragio
hidrotermal nessas rochas e enriquecimento na gua em diversos elementos. Numa suposta regifio
de cadeia ocednica proxima, funcionando como fonte de calor e solugbes juvenis, a agua
enriquecida formaria uma pluma quente que poderia ser deslocada para niveis mais rasos.
Correntes de ressurgéncia poderiam deslocar essa dgua enriquecida para a plataforma continental,
onde o encontro com aguas oxigenadas poderia provocar a precipitagdo do ferro por oxidag#o
(fig. 13.1, fase 2). O Si estaria em teor tal, na dgua do mar, que a sua precipitacio, por
supersaturagfio, seria continua. A deposicfo do ferro, por outro lado, seria intermitente, pois
dependeria da disponibilidade de O, nas 4guas rasas. Esse O, poderia ser produzido por
organismos, como, por exemplo, aqueles gue deram origem aos esferulitos observados nas BIFs

ou aqueles que originaram o kerogénio nos siltitos manganesiferos.

Enquanto na extensa plataforma continental, em local de baixa energia, calmo e distante
da costa, as BIFs eram depositadas, nas margens da bacia deveria estar havendo acumulo de
material clastico terrigeno. No entanto, como néo se encontram clasticos associados as BIFs e
estas ocupam extenso anel, quase continuo na parte central da Serra dos Carajas, deduz-se que o
relevo em torno da bacia deveria ser suave ou, alternativamente, tais depdsitos ndo foram

preservados.

A porgdo da plataforma onde se depositaram as BlIFs deve ter tido uma profundidade de
mais de 100 m, abaixo do nivel base de ondas, explicando porque o delicado bandamento foi
preservado. As BIFs apresentam numerosas estruturas sedimentares, que atestam a atuacdo de

correntes de fluxo laminar e indicam a natureza hidroplastica do material depositado.

Durante a deposigio da parte inferior do pacote de BIF os fluxos de solugtes hidrotermais
deveriam ser irregulares, tanto em volume, quanto em teor de elementos dissolvidos, quanto em
temperatura, conforme registrado pela assinatura geoquimica dos elementos maiores, tragos €
terras raras. Na porcio de topo, esses teores sdo mais regulares, indicando fluxos mais estaveis e
constantes. E notavel o comportamento do ferro, que é abundante na base e chega a desaparecer

no topo, onde ocorrem cherts bandados, enquanto com o Si ocorre o inverso.
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A deposi¢io das BIFs ocorreu num periodo de quiescéneia do vulcanismo, que durou de
2.754 a 2.744 Ma, aproximadamente. Apés esse periodo o vulcanismo foi retomado, com novos
derrames de basaltos (da Formag#o Igarapé Cigarra), semelhantes aos da Formago Parauapebas,
se espalhando diretamente sobre as BIFs recém-depositadas. Esse segundo vulcanismo foi
acompanhado ainda da deposigio de BIFs, na forma de lentes, além de intercalacdes de
sedimentos clasticos (fig. 13.1, fase 3). Com o término dessa segunda atividade vulcénica,
predominou a sedimentacfo clstica, e 0 assoreamento da bacia. Tem inicio o rebaixamento do

nivel do mar e comega uma fase de regresséio marinha,

A presenca de dois eventos vulcdnicos foi acompanhada de atividade magmaética
plutdnica, representada pela intrusio de corpos maéfico-ultraméficos diferenciados (Luanga)
atestando que toda a regiio sofria forte influéncia termal, a qual seria responsivel pela
disponibilidade de solugdes hidrotermais tanto para precipitagdo de BIFs como para alterag8o dos
basaltos.

.. Com a instalacfio da fase de regressdo marinha, desenvolve-se uma nova plataforma que-
recebe o aporte de sedimentagfo clastica fina e pelitica associada com carbonatos manganesiferos
ricos em matéria orginica (Formacg8o Igarapé Boa Sorte) (fig. 13.1, fase 4). Essa seqiiéncia
possivelmente ndo ocupou todo o entorno da bacia e acumulou somente onde condigles de
plataforma foram estabelecidas, onde hoje estdo os depdsitos de Mn do Azul, no trecho da estrada
Azul-Bahia e possivelmente a sul de N1. Essa segiiéncia cldstica com niveis carbonaticos foi
acompanhada de discreto vulcanismo sin-deposicional de idade 2.680 Ma. A datagdo de gabros
intrusivos nessa seqiiéncia (2.645 Ma) torna coerente essa possibilidade. A Formac8o Igarapé
Boa Sorte registra o final da fase marinha da Bacia Gréo Para.

Antes da completa litificagfio da seqiiéncia de plataforma (pelitos com carbonatos) a
regido foi afetada por falhamentos associados a reativagfio da Falha Carajds que deformaram
plasticamente os pacotes sedimentares do topo da pitha do GGP. Essa importante falha
transcorrente sinistral provocou deslocamentos de dezenas de quilometros nos pacotes rochosos €
instalou um novo arranjo espacial para as rochas da bacia, causando interrup¢des nas camadas
antes continuas, dobramentos e soerguimento de blocos numa estruturacio complexa em muitos

locais. Essa poderia ser a fase de fechamento do rift continental e de inverséo tecténica da bacia.
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Figura 13.1: Modelo de evolugfio para a “Bacia Grio Para” (sem escala).




13.3 ESTABILIZACAO DA AREA

Na época da retirada do mar, a regifio comegou a sofrer eros@o e actmulo de sedimentos
fluviais, nas partes mais deprimidas (centrais) da bacia. Arenitos e conglomerados (Formagcdo
Igarapé Azul), principalmente vindos do retrabalhamento dos aluvides da regido no entorno da
bacia depositaram-se, ultrapassando inclusive os limites anteriores da bacia (fig. 13.1, fase 5). A
fonte dos sedimentos, externa a bacia, estaria registrada pela presenca de grios detriticos

arredondados de zirc8o com idades de 2.778 a 3.020 Ma.

Camadas de conglomerados da Formagéo Igarapé Azul tém seixos das rochas do GGP,
evidenciando a existéncia de um hiato entre o pacote vulcano-sedimentar marinho e os depdsitos
continentais essencialmente fluviais. Ao recobrir as rochas do GGP, os arenitos da Formacéo
Igarapé Azul preencheram inclusive fraturas abertas nos basaltos que haviam sido cisalhados

durante a tectdnica que acompanhou a fase de inversdo.

Possivelmente esse pacote fluvial foi muito espesso e pode ser que a regido tenha se
mantido estavel por”lor'l'go' péﬁodd, desde 2,64Ga (idade de gabros intrusivos) até 1,88 Ga,

quando ocorreu o alojamento do Granito Carajas.
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15 ANEXOS

- ANEXO 1 - Mapa Geoldogico (no envelope na segunda contra-capay;
- ANEXO II - Andlises Quimicas (Tabelas 1 e 2);
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TABELA 1: Oxidos dos elementos maiores (62 amostras) dos j&Spl]ltOS da Formagao Carajas, com suas médias (%) e a razio Fe,O;T/FeQ. (-): ndo
analisado; (*): ndio detectado; P.F.: perda ao fogo. ;

Fe,0,T/

Si0, | Tio; | ALO; | FeO |FeO,T MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | P,O; | PF. | Total
Amostra FeO
F-422 34,66 - 0,85 1,14 | 64,07 1 56,20 | 0,08 | 0,01 0,02 | 0,01 0,01 - 0,64 100,35
F-447 39,46 - 144 | 135 | 5951 {44081 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 - 0,84 101,33
F-460 49,00 - 2,68 129 146,87 | 3641 002 | 002 | 0,02 | 0,04 |<0,005 - 1,66 |100,41
F-489 64,94 - 4,16 183 | 326 17811 0,03 | 0,02 { 0,01 0,01 {<0,005 - <0,1 101,77
F-497 39,67 - 176 | 243 | 57,77 | 23,77 | 0,02 | 0,04 | 0,02 |<0,005] 0,04 - 0,68 |100,00
F-532 34,97 - 0,28 1,3 | 60,37 { 46,44 | 0,19 2,3 0,03 | 0,01 {<0,005 - 04 | 98,55
F206(108,4-45); 38,03 | 0,01 0,21 - 5897 - 0,02 | 007 | 0,05 * 0,02 | 0,01 1,57 | 99,60
F303(23,38-48)| 39,00 | 0,01 0,44 - 59,38 - 603 | 0,15 | 0,08 * 0,02 | 0,02 { 049 | 99,60
F304(297,3-35); 38,86 ;| 0,01 0,18 - 59,22 - 006 | 0,08 | 005 * 002 | 0,01 144 1 99,93
F304(297,75-8)] 42,11 | 0,03 | 0,24 - 56,31 - 0,04 0,1 0,056 * 0,02 | 0,01 0,83 | 89,74
F308(106,43-48 35,72 * 0,3 - 84,01 - 003 | 013 | 0,06 * 0,02 | o1 0,43 1100,71
JM-1 4800 | 0,02 | 013 - 50,03 - 4,01 0,08 | 0,05 * 0,01 0.01 1,34 | 99,68
JM-2 50,14 | 007 | 0,13 - 47,39 - 0,02 | 0,08 | 0,08 * 0,02 | 0,01 0,54 | 98,45
JM-3 3544 | 0,03 | 022 - 64,58 - 0,01 0,07 | 0,04 * 0,01 0,01 <0,1 100,41
JM-4 37,7 * 0,12 - 61,45 - 006 | 008 1 0,04 ¥ 0,02 | 0,01 0,44 | 99,92
JM-5 4135 | 0,01 0,11 - 58,58 - 0,01 0,05 | 0,04 * 0,01 0,01 <0, 1 [100,17
JV-5 41,00 * 0,12 - 57,62 - 0,01 0,06 | 0,04 * 0,01 0,01 0,48 | 99,35
JWA 37,77 * 0,23 - 62,65 - 0,02 0,12 | 005 * 0,02 | 0,01 <0,1 [100,87
JW-3 4565 | 0,04 0,18 - 52,04 - 0,01 0,06 0,04 * 0,02 0,01 1,2 89,25
JW-5-A 42.3 - * 093 | 5534|5951 ] 0,02 (<0005 0,02 [<0,005| 0,03 - 0,56 | 98,27
JW.5-0 34241 004 | 0,21 - 64,46 - 0,01 0,05 | 0,05 * 0,02 | 0,01 0,68 | 99,77
JW.-6-B 57,87 | 0,04 § 0,19 - 403 1 - 0,01 0,05 0,04 * 002 : 0,01 (0,15 | 98,68
MR-10 27,34 - 2,22 122 170,28 | 87611 0,01 0,01 0,01 0,04 |<0,005 - 0,62 100,43
MR-12A 48,34 - 2 1,18 14926 1 4175 | 0,02 | 0,02 0,02 § 0,01 {<0,005 - 0,26 | 99,93
MR-13A 38,56 - 143 | 1,53 | H965 | 3898 ] 0,02 | 0,01 0,01 0,01 1<0,005 - 1,12 100,81
MR-15 33,06 - 1,74 1,78 | 64,12 1 36,02 | 0,02 § 0,04 | 0,05 |<0005] 0,04 - 0,5 | 99,57
MR-1A 32,67 - 2,21 1,86 | 6403|3442 0,02 | 0,02 | 0,02 {<0,005] 0,04 - 0,78 | 99,79
MR-2B1 40,16 - 2,81 1,22 | 86,51 | 46,32 | 0,01 0,02 | 0,01 0,04 |<0,005 - 0,46 {10002
MR-4A 3767 - 1,74 1,07 16977 | 6586 0,02 | 0,01 0,02 1=<0,005) 0,04 - 0,59 § 99,86
MR-5A 33,4 - 1,28 1,43 | 64,28 | 44,95 | 0,02 0,01 0,02 1<0,0057 0,04 - 0,78 | 99,83




TABELA 1: CONTINUACAO

MR-TA 48,5 - 183 | 1,79 | 49,33 {2756 | 0,02 | 0,03 | 0,02 [<0,005] 0,04 - 0,31 |100,08
MR-9 40,34 | - 0,78 | 0,29 | 56,4 |194,48] 0,02 | 0,01 | 0,02 [<0,005] 0,04 : 275 110038
PPJI144-A | 57,11 ] 0,03 | 022 A P TT - 0,01 | 0,07 | 0,05 * 0,02 | 0,01 | 0,24 | 99,17
PSN-I-18 429 | 0,01 | 0,36 - 55,5 - 0,01 | 0,08 | 0,06 > 0,02 | 0,01 | 0,53 | 99,48
—_PSN-I-20 | 4474 | 0,06 | 0,12 - 53,19 . 0,02 | 0,06 | 0,05 " 0,02 | 0,02 | <0,1 | 98,28
PSN-i-34 | 38,03 | 001 | 0,13 . 60,7 - 0,03 [ 0,08 | 0,06 | 0,11 | 0,02 | 0,01 | <0,1 | 99,18
T PSNAN-3T 4123 ¢ 0,16 - 57.68 | - 0,02 | 0,07 | 0,04 * 0,02 | 0,01 | 0,54 | 99,67
PSN-Ni-32 | 4162 | 0,02 | 0,18 - 55,67 - 0,02 | 0,00 | 0,05 * 6,02 1 0,00 | 1,95 | 99,64
PSN-Ii-33 | 53,11 | 0,04 | 072 -~ 14559 - 0,01 | 0,00 | 0,04 * 0,02 001 | 043 | 99,54
PSN-V-37 | 34,45 * 0,35 - 162,29 - 0,02 | 0,11 | 0,23 * 0,06 | 0,03 | 2,91 |100,45
__PSN-V-37-F | 58,59 ¥ 0,18 - 36,89 - 0,02 | 0,08 | 0,05 * 0,02 | 0,02 { 0,83 | 99,69
PSN-VI-23 | 46,51 | 0,01 | 0,24 - | 49,81 - 17 | 0,05 | 0,04 * 0,04 [ 0,03 | 1,08 | 9901
PSN-Vi-38 13025 ] 0,01 | 0,14 - 189,27 - 0,03 | 0,05 | 0,05 * 0,03 | 0,05 | 0,24 |100,12
PSN-VIi49 | 548 | 0,01 | 0,16 - | 44,38 - 02 | 005 | 0,05 * 0,02 | 0,02 | <01 | 99,69
TJ-6-C 4057 | 004 | 02 - 5788 | - 0,02 | 0,07 | 0,05 " 6,01 | 001 | 01 |0805
TJ-6-D 55,84 | 0,01 | 0,11 = 14237 - 0,02 | 0,05 | 0,05 * 0,01 | 0,01 | 0,14 | 98,61
TJ6-G 51,43 | 0,01 | 013 | 47,43 - 0,03 | 0,04 | 0,04 * 0,02 | 0,02 | 0,29 | 99,44
TJ6-H 4261 | 0,01 | 0,12 - | 56,48 - 0,03 | 0,06 | 0,05 ” 8,02 [ 0,02 | 6,72 |100,12
TJ7-E 4321 * 0,26 - 56,77 - 0,02 | 0,08 | 0,04 * 0,02 | 0,01 | 0,14 |100.55
TI7-G 62,51 | 0,01 | 0,16 - 35,02 - 0,02 | 008 | 0,06 * 0,01 | 0,01 | 0,15 | 98,92
TJ-7-H 4837 | 0,02 | 0,2 - 50,6 - 0,03 0,05 | 0,05 * 0,02 1 0,01 | 0,2 | 9947
TITK 56,63 | 0,02 | 0,12 - | 41,57 - 0,01 | 0,07 | 0,04 > 0,02 | 0,01 | 0,40 | 9888
TJ7-M 4815 - * 0,86 | 48,85 | 56,80 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,06 - 1,44 | 983
T TJT-MA 47,64 * 0,07 - 50,67 - 0,04 | 008 | 0,05 * 0,01 | 001 | 0,97 | 99,54
Ti-7-M-2 | 653,57 * 0,13 - 458 - 0,04 | 0,07 | 0,05 * 6,01 | 0,01 | 0,15 | 95,83
TJ7-Q 51,81 ¥ 0,16 14788 | - 0,02 | 0,08 | 0,04 v 0,02 | 0,01 | 0,15 | 99,87
VW-6-A 50,00 | * 0,13 T 14946 | - 0,02 | 0,00 | 0,06 * 0,02 [ 0,01 | 0,29 [100,17
VW-6-B 4293 0,03 | 0,15 - 54,18 i, 8,01 | 0,06 | 0,04 > 0,02 1| 0,01 | 229 | 99,60
VW-6-C 4669 | 0,01 | 02 - 51,46 - 0,02 | 0,69 | 0,06 * 0,02 | 6,01 | 0,78 | 99,34
VW-6-D 4526 | 0,01 | 0,19 - 53,72 - 6,02 | 6,09 | 0,06 * 0,02 | 001 | 043 | 99.81
VW-T-A 62,00 - * 0,36 | 38,23 | 106,19 0,08 |<0,005| 0,02 |<0,005] 0,08 - 0.24 | 100,60
VW-7-A2 | 64,56 | 0,01 | 0,17 - 33.91 - 0,61 | 005 | 0067 | 018 | 0,02 | 0,01 | 0,40 | 99,18
Média 4460 | 002 | 063 | 131 | 5365 | 53,06 | 0,06 | 0,10 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,73
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TABELA 2: Teores em ppm dos elementos-trago em 60 amostras de BIF de Carajas, com suas médias. (-): ndo analisado; (*): ndo
detectado.

Amostra Ba i g Pb Ga Zn Cu Ni Cr Sc¢ Co Bi Sh
F-422 - - 27 - 34 78 18 15 - 17 - -
F-447 - - 28 - 28 32 19 17 - 17 - -
F-460 - - 11 - 64 32 15 21 - 12 - -
F-489 - - 22 - 17 30 19 30 - 12 - -
F-497 - - 11 - 31 17 16 21 - 16 - - -
F-532 - w 21 - 46 19 15 10 - 17 - -
F206 (108,4-45) 9 16 14 22 90 9o 1 10 04 8 5 10
F303 (23,38-48) 17 17 18 23 74 30 * 4 0.3 8 8 7
| F304 (297,3-35 14 16 9 24 70 23 2 13 0,2 9 8 6
F304 (297.75-8 21 14 9 22 76 18 8 21 0.2 9 * *
F308 (106.43-48) 10 15 14 25 78 86 4 24 0.3 9 5 *
JM-1 7 13 9 21 69 19 5 19 0,1 11 9 5
JNE-2 8 12 15 19 61 3 2 16 0.1 9 * *
JM-3 9 16 9 24 68 * 5 12 0,2 10 &) g
JM-4 8 15 15 25 104 * 1 10 0,1 g * 7
JM-5 11 14 15 23 63 3 3 17 0,2 9 * 12
JV-5 9 14 22 24 70 48 3 12 0.3 g 6 *
JW-1 15 16 20 26 74 185 5 23 0,2 14 7 *
JW-3 11 14 18 22 77 6 7 22 0,2 8 5 10
JW-5-A g 18 22 21 63 166 4 16 0.2 9 8 5
JW-5-D 12 17 33 27 76 22 7 20 0.2 9 7 6
JW-6-B 9 12 4 17 54 * * * 0,2 9 * *
MR-10 - - 19 - 33 18 18 19 - 18 - -
MR-12A - - 22 - 24 42 19 23 - 13 - -
MR-13A - - 27 - 48 21 21 37 - 16 - -
MR-15 - - 19 - 32 12 13 17 - 17 - -
MR-1A - - 28 - 32 39 14 23 - 20 - -
MR-2B1 - - 19 - 34 21 13 18 - 17 - -
MR-4A - - 18 - 34 15 13 13 - 16 - -
MR-5A - - 19 - 32 21 15 18 - 17 - -
MR-7A - - 10 - 41 55 15 18 - 13 - -
MR-9 - - 19 - 37 25 11 8 - 14 - -
PPJ-1-144-A 5 11 14 18 47 5 13 23 1.4 10 * *
PSN-I-18 8 21 15 23 61 14 3 14 0.2 11 * 7
PSN-1-20 g 13 18 20 54 2 2 8 0.4 12 5 8




TABELA 2: CONTINUACAO

Amosira Ba zr Ph Ga Zn Cu Ni Cr Sc Co Bi Shb
PSN-il-34 9 15 19 24 65 6 1 10 0.1 9 5 9
PSN-111-31 9 14 18 23 o5 i1 8 18 0.2 9 * §]
PSN-H1-32 8 143 13 21 83 28 7 19 0,1 9 5 *
PSN-iI-33 g 11 22 18 61 10 3 18 0.1 8 6 8
PSN-V-37 11 16 19 24 135 51 8 23 0,2 10 8 10
PSN-V-37-F 9 11 14 17 89 o7 7 39 0,2 B ] 7
PSN-VI-23 809 15 14 19 246 52 4 11 0.6 22 7 9
PSN-VI-38 30 17 27 26 83 10 * 14 0,5 9 7 11
PSN-Vi-49 48 12 32 18 58 24 5 22 0.6 9 * *
TJ-6-C 11 16 25 24 g2 * 3 23 0.5 10 * 5
TJd-6-D 13 11 4 17 54 12 * 10 0,2 9 * *
TJ-6-G 16 13 g 21 75 28 7 28 0.3 g * *
TJ-6-H 10 15 15 24 g4 3 6 18 03 11 5 *
TJ-7-E 8 14 18 22 66 1 2 14 02 8 * *
TJ-7-G 7 10 13 17 65 11 4] 22 0,2 7 * *
TJ-7-H 13 13 18 20 76 3 3 18 02 7 [ *
TJ-7-K 7 11 19 18 51 63 6 21 0,2 9 * 6
Td-7-M-1 15 13 20 21 100 15 4 21 0,1 8 * 8
TJd-7-M-2 7 12 19 18 77 7 4 16 0,2 8 * 5
TJ-7-Q 10 13 14 19 62 7 4 19 0.2 9 * 6
VW-6-A 9 13 20 18 67 29 * 7 0.2 10 5 5
VW-6-B 9 14 24 21 108 24 3 19 0.1 9 5 7
VW-6-C 10 13 29 20 79 33 4 3 0.2 9 6 10
VW-6-D 15 15 33 21 74 2 * 8 0.2 8 7 6
VW-7-A-2 5 9 28 14 44 25 2 3 0.4 8 * *
Média 2073116,80118,33/121,16166,58 29,79 | 7,85 [ 17,20} 0,27 11,10 6,20 | 7,43






