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RESUMO

Os depositos de ferro de Carajas pertencem a Formacdo Carajas, uma espessa (100-400m)
formacédo ferrifera bandada e laminada (jaspilito), localizada no estado do Pard, norte do
Brasil. Esta formac&o aflora quase continuamente por, pelo menos, 260 km, em 60 depdsitos,
distribuidos em trés serras principais, Sdo Félix, Leste e Carajés. A ultima é uma estrutura
sinformal sub-dividida em serra Sul e Norte. Numerosos trabalhos ja trataram da petrografia
do jaspilito, destacando todas as suas caracteristicas sedimentares primarias e diagenéticas.
No entanto, poucos trabalhos utilizam a petrografia para discutir o paleoambiente e a origem
do minério de ferro. Entre as correntes de pensamentos que mais discutem sobre o
paleoambiente referem-se sobre a formacgdo de rochas ferriferas bandadas em ambiente de
Plataforma Rasa, devido a homogeneidade geoquimica da &gua do mar que prevaleceria as
condicdes ciclicas de formacdo dos jaspelitos. E a corrente de pensamentos sobre a génese do
minério de ferro seria por alteracdo hipogénica e alteracdo supergénica, que apesar de
defender origens distintas assumem que dissolucdo da silica foi um agente atuante durante a
formacdo do depdsito. Este trabalho possui o objetivo de estudar petrologicamente as rochas
do testemunho de sondagem a fim de caracterizar os paleoambientes de sedimentacdo da
FFB’s de Carajas, além de avaliar os processos diagenéticos que afetaram os jaspilitos apds
sua deposicao. Para isto, analisou-se 43 amostras do testemunho de sondagem da mina N4WS
1495, as quais foram estudadas nos levantamentos bibliograficos e andlise laboratorial. Com
énfase, para a descricdo microscopica e analise no Microscopio eletrénico de Varredura
(MEV), a fim de observar as feicdes que evidenciavam a preservacédo e alteracdo da rocha,
como as texturas, estruturas, cavidades de dissolucdo, substituicdo e neoformacéo de minerais,
para diferenciar os processos sindeposicionais e posdeposicionais. Com base na progressédo do
grau de alteracdo da rocha, foram individualizadas as seguintes categorias: Jaspilito ndo
Alterado, Jaspilito Pouco Alterado, Jaspilito Alterado, Jaspilito Brechado, Rocha méfica com
Textura Ignea Preservada, Rocha Mafica Fortemente Alterada e Jaspilito Hornfels.

As estruturas diagenéticas observadas sdo caracterizadas por fei¢fes atribuidas a diferenca de
composicdo das bandas e a pressdo litostatica, que causa a compactacdo, desidratacdo e a
litificacdo dos sedimentos. Essas bandas, saturados de agua teriam densidades e
comportamentos mecanicos distintos, provocando deformacdes de diversas intensidades.

As rochas da Formacdo Carajas apresentam feicGes como bandamento composicional;
deslocamento intrabandas; dobras; adelgacamento e rompimento; contatos interpenetrativos;
pods; escavacdo e preenchimento; pent e a extrema homogeneidade mineraldgica composta
principalmente por hematita (1,2 e 3), magnetita, maghemita e goetita indicam um controle
deposicional na precipitacdo quimica dos sedimentos que deram origem a BIF de Carajas. A
silica estaria em niveis proximos da saturacdo na agua do mar, precipitando-se como gel,
influenciadas por condigdes climaticas sazonais. O ferro seria derivado da lixiviacdo
hidrotermal da pilha de derrames basalticos da Formacdo Parauapebas. O oxigénio na
atmosfera, no arqueano, estaria em niveis tal que haveria um grande reservatorio de ferro
soltvel na parte profunda do mar. A ressurgéncia dessas aguas em porcdes profundas do
oceano primitivo, distantes da costa e na auséncia de sedimentos clasticos, levaria a deposicao
do ferro por oxidagcdo como oxi-hidroxido. Apesar de ocorrerem no mesmo sitio deposicional
e serem precipitados quimicos, ferro e silicio teriam controles distintos. Para o ferro o Eh seria
oxidante e para o silicio, a supersaturagdo que contribuiria para a precipitacdo. Esses controles
ndo interferiam entre si, tais como aporte do ferro, lixiviagdo hidrotermal, variacdo na taxa de
evaporacdo ou na taxa de fornecimento de agua pobre em silica. Essas variagcOes seriam
responsaveis, tanto pelo bandamento como pela diferenca de espessura entre as bandas, assim
como pelas pequenas variacdes na mineralogia.

Palavras Chaves: Formacéo Ferrifera Bandada (FFB), Paleoambiente e Bacia Carajas.



ABSTRACT

Carajés iron deposits belong to Carajas Formation, a thick (100-400m) banded iron formation
and laminated (jaspilite), located in Pard State, northern Brazil. This almost continuous
formation, outcrops for at least 260km in 60 deposits, along three main ridges, S&o Félix, East
and Carajas. Latter is a sinformal structure sub-divided into Serra Norte and Serra Sul.
Numerous works have treated jaspilite petrography, highlighting all its primary and diagenetic
sedimentary characteristics. However, few studies use petrography to discuss the
paleoenvironment and iron ore origin. Among point of thought that more discuss
paleoenvironment concern about formation of banded iron rocks in  Shallow Platform
environment, due to geochemical homogeneity of seawater that would prevail cyclical
conditions of jaspelites formation. And the point of thoughts on the genesis of iron ore would
be by hipogenic changing and supergene alteration, despite advocate different origins assume
that dissolution of silica was an active agent during the formation of deposit. This work has
objective to study petrologically the drill core rocks to characterize paleoenvironments
sedimentation of FFB's Carajas, and to evaluate the diagenetic processes that affected
jaspilites after its deposition. For this, we analyzed 43 samples Mine drill core NAWS 1495,
which were studied in the literature surveys and laboratory analysis. With emphasis, for
microscopic description and analysis in electron microscope (SEM) in order to observe
features that evidenced preservation and alteration of rock, such as textures, structures,
dissolution cavities, substitution and formation of new minerals to differentiate sin
depositional and post depositional processes. Based on the progression of rock alteration
degree, following categories were individualized: jaspilite not changed, jaspilite little
Changed, Changed jaspilite, jaspilite Breccia, mafic igneous rock with texture preserved,
Mafic Rock Strongly Amended and jaspilite Hornfels.

Observed structures are characterized by diagenetic features attributed to difference in
composition of webs and lithostatic pressure which causes compression, dehydration and
lithification sediment. These bands, saturated with water have different densities and
mechanical behavior, causing various deformations intensities.

Carajas rocks of formation have features as compositional banding; intrabands displacement;
folds; thinning and breakup; interpenetrative contacts; pods; excavation and filling; pent and
extreme homogeneity mineralogical composed mainly of hematite (1, 2 and 3), magnetite,
maghemite and goethite indicate depositional control in the chemical precipitation of
sediments that originated Carajas BIF. Silica would be close to saturation levels in seawater,
rushing as gel, influenced by seasonal weather conditions. Iron would be derived from
hydrothermal leaching pile of basaltic Parauapebas formation. Oxygen in the atmosphere, in
the Archean, would be at levels such that there would be a large reservoir of soluble iron in
the deep part of sea. Upwelling of groundwater in deep portions of the primitive ocean, far
from the coast and in the absence of clastic sediments would lead to deposition of iron by
oxidation as oxy-hydroxide. Despite occur in the same place and depositional be precipitated
chemicals, iron and silicon have different controls. For iron Eh would oxidant and for silicon,
the supersaturation would contribute to the precipitation. These controls do not interfered each
other, such as iron intake, hydrothermal leaching, variation in evaporation rate or the rate of
supply of water poor in silica. These variations would be responsible both for banding as the
difference between the thickness of the bands, as well as by small variations in mineralogy.

Key words: Banded Iron Formation (BIF), Paleoenvironments and Basin Carajas.
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1 INTRODUCAO

As Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) tém atraido atencdo dos pesquisadores e
atualmente vem desempenhando um papel importante na economia nacional por conter
grande quantidade de minério de ferro associado. Além de sua importancia econémica, 0s
depdsitos de FFB sdo objeto de estudos e controvérsia na comunidade cientifica, as quais s@o
relacionadas principalmente a sua origem, evolucdo e modelo paleoambiental, enfocando
fatores como: atmosfera, biosfera, 4gua, tipo de bacia, fonte do ferro e do silicio e, sobretudo,
seu bandamento composicional peculiar (EICHLER 1976, HOLLAND 1973, DREVER 1974
E MACAMBIRA 2003).

As FFB, restritas ao intervalo da histdria da Terra (3,8 - 1,9 Ga), sdo constituidas quase
que exclusivamente por Fe, Si e oxigénio, ocorrendo como precipitados em grandes bacias
sedimentares, sendo caracterizadas por bandamentos composicionais de minerais opacos e
transparentes/translicidos representados por uma variedade de 6xidos/hidroxidos de ferro e
quartzo microcristalino ou jaspe, respectivamente (GROSS, 1973; EICHLER, 1976).

As FFB da regido de Carajas, area do estudo, sdo interpretadas acerca do paleoambiente
e da formacdo do minério de ferro. O qual é interpretado como oriundo da sedimentagéo
quimica do ambiente Plataforma Rasa, favorecido pela homogeneidade geoquimica da agua
do mar e das condicGes ciclicas especifica do mesmo. A silica estaria em niveis préximos da
saturacdo na Aagua, precipitando-se como gel. JA o ferro seria derivado da lixiviacdo
hidrotermal dos derrames basalticos da Formacdo Parauapebas. O mesmo teriam controles
distintos, o silicio, a supersaturacdo que contribuiria para a precipitacdo da silica ja ferro o
fator Eh seria oxidante, contribuindo assim para a mudanca de Fe*? para Fe*>. Essas variagdes
seriam responsaveis, tanto pelo bandamento como pela diferenca de espessura entre as
bandas, assim como pelas pequenas variacdes na mineralogia, (EICHLER 1976). Relacionado
ao processo de formacdo do minério de ferro, ha duas hipotese: a) origem supergénica e b)
origem hidrotermal. A origem supergénica provéem da alteragdo lateritica que provoca a
lixiviacdo supergénica da silica dos jaspilitos e uma concentracdo residual em hematita,
defendida por muitos pesquisadores (DARDENNE & SCHOBBENHAUS, 2001 ; TOLBERT
et al., 1971; BEISIEGEL, 1982). A origem da alteracdo hidrotermal evidencia a mudanca da
composi¢cdo quimica e mineralogica das rochas. E esta associado & intrusdo de granitoide
anarogénico do salobo e intrusdes maficas igneas recorrentes na area (LINDENMAYER et al.
1994).



13

Portanto, o presente trabalho realiza uma caracterizacdo petrografica sistematica em
formagdes ferriferas bandadas (BIF’s), com 0 objetivo obter implicacbes a respeito das

condicdes paleoambientais e evolucdo do minério de ferro de Carajas.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

O furo de sondagem situa-se na mina N4AWS, a érea de estudo esta localizada no municipio de
Parauapebas sudeste do Estado do Pard, inserida no Platé N4, Serra Norte de Carajés (Figura
1). O objeto de estudo desse trabalho corresponde a mina N4WS, o qual corresponde a
Formacdo Carajas, Grupo Grdo Para, constituido essencialmente por Jaspilitos.

O acesso pode ser feito por via aérea até o Aeroporto do Nucleo Urbano de Carajas, por
trem, pela ferrovia Carajés até Parauapebas, ou saindo de Marabéa pela rodovia pavimentada
PA 150 até a cidade de Eldorado dos Carajas, de la segue pela PA 275 para Parauapebas, em
seguida para o ndcleo urbano até as Minas de Ferro da VALE, o acesso as minas pode ser
feito através de vias pavimentadas ou ndo. Tanto a cidade de Parauapebas quanto o Nucleo
Urbano de Carajas contam com hotéis, hospitais, banco, telefonia celular, internet etc.
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Figura 1: Mapa com a localizagdo e acesso a mina de N4 com as principais vias terrestres.

1.2 GEOLOGIA REGIONAL

1.2.1 Craton Amazonico

O Craton Amazonico localiza-se na porcao norte da Plataforma Sul-Americana, recobre
cerca de aproximadamente 4.500.000 km?, incluindo a parte norte do Brasil. Ele representa
uma grande placa litosférica continental, composta por varias provincias crustais de idades
argueana a mesoproterozoica, estabilizada tectonicamente em torno de 1.0 Ga, comportando-
se como placa estavel neoproterozéica, durante o desenvolvimento das faixas orogénicas
marginais brasilianas Brito Neves & Cordani (1991). Varios modelos de compartimentacéo
tectonica tém sido propostos para o Craton Amazonico (CORDANI et al. 1979, TEIXEIRA et
al. 1989, TASSINARI 1996, SANTOS et al. 2000, TASSINARI et al. 2000, AMARAL

1974). Dentre as propostas mais discutidas na literatura recente, destacam-se a de Tassinari &
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Macambira (2004) e Santos et al. (2006), de acordo com a figura 2, que em linhas gerais, séo
similares, com algumas discordancias sobretudo em relacdo aos limites de provincias
tectdnicas, mas que admitem que a evolucdo do Craton Amazonico é resultante de sucessivos
episddios de acres¢do crustal durante o Paleoproterozoico e o Mesoproterozdico, em volta de
um nucleo mais antigo, estabilizado no final do Arqueano, Provincia Carajas, Santos et al.
(2006) ou porcdo sudeste da Provincia Amazonia Central, Tassinari & Macambira (2004). Os
diversos trabalhos publicados sobre o Craton Amazonico reconheceram a existéncia de sete
provincias tecténicas, com idades entre 3,1 e 0,99 Ga, assim denominadas: Carajas-Imataca
(3,10-2,53 Ga), Transamazébnica (2,25 - 2,00 Ga), Tapajés—Parima (2,10 — 1,87 Ga),
Amazonia Central (1,88 — 1,77 Ga), Rondbnia—Juruena (1,75 — 1,47 Ga), Rio Negro (1,86 —
1,52 Ga) e Sunsas (1,33 — 0,99 Ga). De acordo com esta proposta, 0s nucleos arqueanos estéo
representados pelos blocos Carajas, a sul, e Imataca, a norte; as Provincias Transamazonas,
Tapajos-Parima e Rondbnia- Juruena representam provincias juvenis, geradas por sucessivos
eventos de acresgdo crustal no Paleproterozdico, relacionados a sistemas de arcos

magmaticos.
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Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazoénico

I Amazonia Central (> 2,6 Ga) B Carajas (3,0-2,5Ga)
[l Maroni-ltacaitnas (2,25 - 2,05 Ga) I Amazénia Central (supostamente Arqueana)
B Ventuari-Tapajos (1,98 — 1,81 Gal Transamazonas (2,26 — 2,01 Ga)
_ s ) . (Imataca e Bakhuis)
I Rio Negro-Juruena (1,78 — 1,55 Ga) B Tapajos-Parima (2,03 - 1,88 Ga)
Rondoniana-San Ignacio (1,55 — 1,30 Ga) B Rio Negro (1,82 - 1,52 Ga)

I SRR (10~ e e I Rondénia-Juruena (1,82 — 1,54 Ga)

Il Sunsas e K'Mudku (1,45 - 1,10 Ga)
Faixa orogénica Andes
Faixa orogénica Araguaia

Cobertura sedimentar fanerozoica e proterozoica

Figura 2: Mapa das Provincias geocronoldgicas do Craton Amazdnico: A- Tassinari & Macambira 2004 cuja
idades das provincias foram atualizadas por de acordo com Cordani et al. (2009); B- Santos et al., 2006.

1.2.1.1 Bacia Carajas

A Bacia Carajas esta inserida na Provincia Carajas (Figura 3), que esta localizada na
porcdo Sul-Oriental do Craton Amazonico. Provavelmente, esta bacia depositou-se através de
movimentos extensionais, acompanhados por intenso magmatismo, cuja geometria foi
controlada por estruturas pré-existentes, Santos et al. (2000) denominaram a porcao sudeste
da Provincia da Amazonia Central, de Provincia Carajas que seria integralmente formada
durante o arqueano, entdo, eles assumiram que esta Provincia se prolongaria até o Sul do

Amapa.
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A DOCEGEO (1988) considera que a bacia de Carajas, na qual domina o
Supergrupo ltacaitnas formou-se sobre o terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(TGGRM). Dall’ Agnol et al. (1997, 2006) e Feio (2011) acreditam que a regido entre
Xinguara e a porcao Sul da Bacia de Carajas corresponde a um dominio de transicdo, pois
seria uma extensdo do TGGRM, intensamente afetada por eventos magmaticos e tectdnicos
registrados na Bacia Carajas. No entanto, o limite entre 0 TGGRM e a bacia Carajas

permanece ainda indefinido.
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MESOARQUEANO
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Tonalito Colorado (A) e TTGs indiferenciados (B)

Trondhjemito Rio Verde
Trondhjemito Agua Fria

Complexo Tonalitico Campina Verde
Suite Guaranta

Suite Rio Maria

Sanukitoides Agua Azul

Tonalito Sdo Carlos

Complexo Xingu
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Tonalito Caracol (C) e Tonalito Mariazinha (D)
Tonalito Bacaba
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.
Modificado de: Santos (2003). Vasquez et al. (2008), Oliveira et al. (2010). Aimeida (2010), Feio et al. (2013) e Dall'Agnol et al. 2013,

Figura 3: Mapa geoldgico da Provincia Carajas (Gabriel 2014).

1.2.2 Litoestratigrafia

A estratigrafia relacionada a Bacia Carajas é baseada em Macambira (2003), no qual

mostra a estratigrafia da Serra Norte, (Tabela 1).



Tabela 1: Quadro Litoestratigrafico de parte da Serra Norte.
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1.2.3 Hidrotermalismo

As rochas da Bacia Carajas foram submetida a alteracdo hidrotermal intensa e
generalizada, que modificou profundamente a composi¢do quimica e mineralégica dessas
rochas. Estudos de balango de massa e de quimica mineral, efetuados em rochas do Grupo
Salobo, mostraram que, durante o evento hidrotermal de alta temperatura (650-550°C),
associado a intrusdo de granitoide anarogénico do salobo (LINDENMAYER et al. 1994),
contemporaneo a outros granitos da bacia, fluidos subsaturados em Ca e saturados em Si, Na,
K e B, ocasionaram lixiviacdo de Ca e Sr.

As alteracbes hidrotermais semelhantes, descritas a partir de estudos de inclusbes
fluidas (RIBEIRO & VILLAS 1990) ou balanco de massa (MEIRELLES & DARDENNE
1991 e SACHAS 1993), nas rochas vulcanicas basicas dos Grdos do Paréa e Bahia, mostraram
que processos de alteracdo hidrotermal tém levado varios autores a interpretar as rochas
vulcanicas de Carajads como provenientes de magmas de diversas afiliacGes, tais como
toleiitica, calcio-alcalina e shoshonitica.

Os metabasaltos da Formacdo Parauapebas Grupo Grdo Pard, sdo rochas verde
acinzentadas de textura média a fina e caracterizadas por apresentarem intensa venulagdo. A
cor verde é dada pela clorita, mineral de alteracdo importante nessas rochas. Os metabasaltos
apresentam intensidades variaveis de alteracdo hidrotermal, consequentemente a preservacao

das texturas igneas.

1.3 JUSTIFICATIVA

As FFB’s da Formacdo Carajas sdo adequadas para este estudo de reconstrucéo
Paleoambiental e Processos diagenéticos, devido ndo ter sido afetado por metamorfismo
regional de soterramento, o qual apresentam estruturas deposicionais e diagenéticas
preservadas (MACAMBIRA e SILVA 1995). Na regido de Carajas, essas rochas ndo foram
ainda satisfatoriamente estudadas no intuito de reconstruir seus ambientes de

paleosedimentacdo e uma influéncia na origem e evolucdo do minério de ferro associado.
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1.4 OBJETIVOS

Realizar estudos petrograficos em testemunho de sondagem a fim de caracterizar os
paleoambientes de sedimentacdo das FFB’s de Carajas. Além disso, caracterizar 0s processos
diagenéticos e supergénico que os afetaram.

Os objetivos especificos sdo:

v' Descrever macro e microscopicamente os jaspilitos a fim de caracterizar composicdo
mineraldgica primaria e transformagdes secundarias que afetaram estas rochas.
v Diferenciar petrograficamente as rochas méficas intrusivas, estabelecendo o grau de

alteracdo e citar as modificacdes causadas nos jaspilitos, tecendo consideragcdes a

respeito de sua influéncia nas transformagdes diagenéticas das FFB’s.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado a partir da analise de 43 amostras do furo de sondagem da
mina N4WS 1495, as quais foram coletadas pela empresa VALE S.A. As mesmas foram
estudadas em diversos aspectos, subdivididos em duas fases: levantamento bibliografico e

analise laboratorial.

1.5.1 Levantamento Bibliografico

Realizou-se uma revisdo bibliografica a respeito da geologia regional de Carajés,
utilizando-se livros, artigos cientificos, TCC’s, dissertagdes de mestrado ¢ teses de
doutorados. Em seguida efetivaram-se leituras com enfoque em formacOes ferriferas,

denotando sua origem e evolug&o.
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1.5.2 Anélise Laboratérial

A analise petrografica foi realizada em um furo de sondagem continuo, cerca de 560m
de profundidade, correspondendo as rochas da FFB (jaspilitos), interseccionada por rochas
igneas de composicdo méafica, (Tabela 2).

A petrografia das rochas consistiu nas descricdes de amostras de mao com o auxilio da
lupa binocular. As caracteristicas microscopicas foram observadas ao longo de seccdo polidas
e pequenos fragmentos de amostras, com o auxilio do microscépio petrografico da marca
6tico Zeiss (modelo Axioskop 40) de luz transmitida e refletida, no laboratério de mineralogia
da Universidade do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA) e Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) da Universidade Federal do Para (UFPA-campus Belém).

No Microscopio petrografico (MP), foram observadas feices de preservacdo e
alteracdo da rocha, como: texturas, estruturas, cavidades de dissolugdo, substituicdo e
neoformacdo de minerais, a fim de diferenciar 0s processos sindeposicionais e
posdeposicionais.

No MEV foram observados aspectos texturais e mineraldgicos dos jaspilitos e, também
a composicao semiquantitativa dos principais elementos quimicos dessas rochas, através do
Sistema de Energia Dispersiva (EDS).

As amostras submetidas ao MEV foram observadas em uma camara a vacuo para
obtencdo de imagens de texturas. O equipamento foi o MEV modelo LEO-1430: utilizando
corrente de feixe de elétrons = 90pA, voltagem de aceleragdo constante = 200kV, distancia de
trabalho = 15mm, com o tempo de contagem de aquisicdo de elementos = 30s. Analises
pontuais por EDS foram realizadas em todas as amostras, preferencialmente, em porcdes em

que apresentam texturas distintas.

Tabela 2: Amostras coletadas no testemunho de sondagem N4WS-1495, com o litotipo e suas respectivas
profundidades.

LITOTIPOS IDENTIFICACAO DA AMOSTRA PROFUNDIDADE

Maéfica ndo alterada
NW4S 1495-10 89,8m

Jaspelito brechado
N4WS 1495-11 103m
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Jaspelito brechado

NAWS 1495-12 110m
Méfica ndo alterada
N4WS 1495-13 118,7m
Jaspelito brechado
N4WS 1495-14 128,6m
Méfica alterada
N4WS 1495-15 140,8m
Méfica alterada
N4WS 1495-16 160,2m
Méfica alterada
N4WS 1495-17 180m
Méfica ndo alterada
N4WS 1495-18 194,4m
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-19 219,9m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-20 231,2m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-21 239,9m
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-22 249,9m
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-23 259,3m
Méfica ndo alterada
N4WS 1495-24 266,2m
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-25 269,4m
Jaspelito hornfels
N4WS 1495-26 277Tm
Méfica alterada
NAWS 1495-27 287m
Méfica alterada
N4WS 1495-28 308,4m
Méfica alterada
N4WS 1495-29 310,1m
Méfica alterada
N4WS 1495-30 340,8m
Méfica alterada
N4WS 1495-31 369,5m
Jaspelito alterado
N4WS 1495-32 384m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-33 388m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-34 399,2m
Méfica ndo alterada
N4WS 1495-35 421,1m
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Jaspilito pouco alterado

N4WS 1495-36 440m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-37 451,1m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-38 460,3m
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-39 468,6m
Jaspilito alterado
N4WS 1495-40 480,7m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-41 490,1m
Jaspelito alterado
N4WS 1495-42 493,9m
Jaspelito alterado
N4WS 1495-43 497,8m
Jaspelito alterado
N4WS 1495-44 498m
Jaspelito alterado
N4WS 1495-45 502m
Jaspelito alterado 506m
N4WS 1495-46
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-47 511,5m
Jaspelito pouco alterado 519,8m
N4WS 1495-48
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-49 529,9m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-50 537m
Jaspelito alterado
N4WS 1495-51 545,2m
Jaspelito pouco alterado
N4WS 1495-52 550,6m
Jaspilito ndo alterado
N4WS 1495-53 559,4m
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2 GEOLOGIA LOCAL

Em condi¢bes supergénica a FFB € geralmente transformada em minério de
hematitico, até uma profundidade de algumas centenas de metros (MACAMBIRA, 2003).

A Formacdo Carajéds é representada pela FFB, estando sobreposta a Formacéo
Parauapebas, e seccionada por rochas vulcanicas maficas (GIBBS e WIRTH 1990). A
formacdo ferrifera bandada é representada por bandas caracterizado por meso-
microbandamentos de jaspe e Oxidos de ferro, onde o jaspe é caracterizado por chert
impregnado por hematita microcristalina, os oxidos de ferro sdo hematita, magnetita,
maghemita e goetita (MEIRELLES 1986; LINDENMAYER et al. 2001; KLEIN E
LADEIRA 2002; MACAMBIRA 2003 e FIGUEIREDO e SILVA 2004). Além do
bandamento composicional, os jaspilitos de Carajds preservam outras estruturas
deposicionais, tais como laminagdo interna plano-paralela, estruturas de escavacdo e
preenchimento (scour-and-fill) e esferulitos/granulos (MEIRELLES 1986; MACAMBIRA
2003).

Os jaspilitos formaram-se por precipitacdo quimica em plataformas marginais de
aguas rasas, em periodo de calma tectdnica e perto de fumarolas com ampla distribuicdo areal
(LINDENMAYER et al. 2001).

2.1 CARACTERIZACAO DO FURO N4WS-1495

O testemunho de sondagem da mina N4WS-1495 disponibilizada no Galpdo de
testemunho da empresa VALE/SA, compreende cerca de 560m de profundidade, composta
por rochas ferriferas bandas interseccionadas por rochas igneas de composi¢do mafica (Figura
4). Estas rochas compreendem Jaspilito que foram classificados de acordo com sua
intensidade de alteracdo ou mudanca textural. Foi observada que este pacote de rocha sofreu
intensa mudanga mineraldgica oriunda pela alteracdo hidrotermal das rochas maéficas

intrusiva. A qual, as méaficas também foram classificadas pelo processo de alteracéo.
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Figura 4: Perfil estratigréafico referente ao testemunho de sondagem N4WS-1495.
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3 PETROGRAFIA

As FBB do furo de sondagem N4WS-1495 sdo caracterizadas pela alternancia de
bandas centimétricas irregulares, descontinuos e dobrados, de minerais opacos, compostas
essencialmente por hematita, magnetita e maghemita; e bandas silicosas compostas por jaspe
e chert.

Para a descricdo petrografica foi utilizada a classificacdo de Sobrinho (2012),
distinguindo fases mineraldgicas e tipos de Jaspilito quanto a alteracdo. As fases
mineraldgicas sdo referentes a hematita e ao quartzo. As hematitas sdo classificadas por trés
tipos: hematita 1, hematita 2 e hematita 3. Hem-1: é composta por uma massa criptocristalina,
porosa, classificada como hematita priméaria; Hem-2: produto do processo de martitizacdo da
magnetita, substituindo parcialmente ou totalmente a massa de magnetita, bem como suas
bordas de cristais euédricos. Hem-3 representada por cristais de forma alongado, héabito
placoide, podendo ocorrer interestratificados ou dispersos. Os quartzos sdo, também
subdivididos em 3 tipos: Qtz 1: quartzo criptocristalino ou chert (0,01mm), Qtz 2- quartzo
microcristalino ou chert (0,01 a 0,2mm) e Qtz 3- quartzo granular (acima de 0,2).

As FFB sé&o classificadas de acordo com o grau de alteragcdo da rocha, em: a) Jaspilito
ndo alterado; b) Jaspilito pouco alterado; c) Jaspilito alterado e d) Minério de ferro. Neste

trabalho, foram também definidos: €) Jaspilito brechado e f) Jaspilito hornfels.

3.1 JASPILITO NAO ALTERADO

Estas rochas ndo sofreram nenhum tipo de alteracdo intempérica, preservando assim
suas caracteristicas originais de bandamento ritmico milimétrico-centimétrico composicional
representado por bandas de minerais opacos intercalados com bandas de chert e jaspe,
apresentando contato brusco, irregular ondulante e interpenetrativo (Figura 5 a,c).

A banda de minerais opacos possui coloracdo cinza escuro, composta
mineralogicamente por magnetita, maghemita, hematita 1, 2 e 3; e goetita (Figura 5 e). A
magnetita e maghemita ocorrem como cristais euédricos, bipiramidais com bordas alterando
para hematita 2. Internamente, as bandas de opacos ocorrem laminagdes de jaspe e quartzo

criptocristalino, além de estrutura pent nas bordas das magnetitas (Figura 5 b).
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A banda avermelhada de jaspe é composta mineralogicamente por quartzo 1 e 2
impregnado por hematital, com cristais dispersos de pirita. Internamente ocorrem laminagdes
de chert e opacos. Os cherts sdo constituidos de quartzo tipo 2 e 0s opacos representados por
minerais de magnetita, maghemita, hematita e goetita (Figura 5 e,f).

Veios de quartzo, dobras e falhas sdo estuturas comuns ao longo destes jaspelitos,

interrompendo perpendicularmente o bandamento composicional do Jaspelito. (Figura 5 d).

(a] Nw4s 33] [ b] " N4WS 33
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Figura 5: a) Jaspilito ndo alterado, contendo poucas fraturas preenchidas por Qtz3. b) (5x) luz refletida em nicos
X, cristais euédricos de magnetita com estruturas em pent, veios de Qtz3 e jaspe. ¢) (5x) luz transmitida em luz
natural, bandamento composicional de Hm1 e jaspe, com fraturas preenchidas por Qtz2 e falhas. d) (5x) luz
refletida em luz natural, detalhe entre as bandas de jaspes e Hm1. e) (10x) luz refletida em luz natural, cristais de
Hm3, Mgh, Gt, entre o jaspe. f) (20x) luz refletida em luz natural, o detalhe da imagem anterior, cristais de Mgh
denotando o processo de martizagdo, com as bordas desses cristais composta por Hm2.




28

As anélises de MEV-EDS, identificaram as principais texturas dos minerais
constituintes dos jaspilitos e seus respectivos elementos quimicos constituintes; silicio, ferro,
magnésio, oxigénio e aluminio. Os dxidos de ferro observados foram magnetita (Figura 6 a) e

a hematita 1,2 e 3 (Figura 6 d,b e c), respectivamente.

b UL Zone Mag= 5.00X LAMBEV-UFPA
Figura 6: (a) 1.06 Kx-Mev, cristais de magnetita com forma octaédrica bem definida, cristais menores de Hm1 e
2. (b) 2.07 Kx-Mev, cristais de Hm3 com habito globular e fragmentos de Hm1. (c) 2.0 Kx-Mev, cristais de Hm
3 com hébito alongado e placoide. (d) 5.00Kx-Mev, cristais de Hm3 placoide, e, secundariamente, Hm2.

3.2 JASPILITO POUCO ALTERADO

O bandamento composicional deste jaspelitos (Figura 7 a) é caracterizado por
apresentar contato irregular e interpenetrativo, com sinais de alteracdo intempérica e
hidrotermal, marcados por microcavidades e fendas de dissolucéo.

A banda de minerais opacos possui coloragdo cinza escuro, sendo composta

mineralogicamente por hematita 1 e 2, magnetita, e goetita (Figura 7b). A hematita 1 é
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caracterizada por massa criptocristalina contendo estrutura de sobrecarga. A magnetita é
representada por cristais euédrais com bordas alteradas para hematita (Figura 7c¢,d). A goetita
encontra-se localizada em produto de alteracdo da hematita. Além disso, laminacdes de
quartzo 2. Ha presenca de minerais de biotita, clorita e siderita.

A banda avermelhada de jaspe é composta mineralogicamente por quartzo 1 e 2,
impregnada por hematita 1, laminas de minerais opacos ocorrem intimamente representados
por cristais euédricos a subédricos de magnetita, maghemita e hematita (Figura 7e,f).
Lateralmente esta banda possui um comportamento bastante irregular, e em alguns locais séo
interrompidas e truncadas por minerais opacos.

A siderita, biotita e clorita sdo minerais que ocorrem na interface nas bandas de jaspe e
opacos.

Foram observadas estruturas como: dobras, deslocamento intrabandas, fraturas, pent,

truncamentos, contatos intrapenetrativos, falhas e veios.
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Figura 7: a) Fotografia de amostra de méo do jaspilito pouco alterado, contendo fraturas preenchidas por Qtz 2 e
3. b) (2,5x) luz transmitida em nicés X, fotomicrografia detalhando a alteracdo que ocorre nos jaspilitos, no qual,
observam-se cristais de clorita e biotita oriundas do hidrotermalismo, nota-se também Hm1 e Qtz2. ¢) (2,5x) luz
transmitida em luz natural, fotomicrografia exibindo principalmente estrutura de sobre carga de composi¢éo de
Hm1 envolta por Qtz2 e siderita. d) (5x) luz transmitida em luz natural, fotomicrografia denotando o contraste
entre a banda de Chert, no qual, encontra-se onulada, brechada e falhada; e a banda de Hml contendo
laminacdes de jaspe. €) (10x) luz refletida em luz natural, fotomicrografia mostrando cristais de Hm2,
intercalada entre jaspe. f) (20x) luz refletida em luz natural, fotomicrografia assinalando o detalhe da imagem
anterior, e notam-se cristais de Hm2 intercalado com jaspe, entretanto associado a goetita.

Ao MEV, foram diagnosticadas trés texturas principais: subparalela formada por Hem3,

fibroradial constituida por Gt; romboédrica e piramidal composta por Magnetita (Figura 8).



31

SBNAWS 41

AR

LAMBEV-UFP,

Figura 8: (a) 1.4Kx- Mev, Nota-se nesta imagem uma trama com minerais alongados, caracterizado por serem
Hm , entretanto, observa cristais de Hm 2 em algumas porc¢des da imagem. (b) 6.45Kx-Mev, imagem detalhe da
anterior, contata-se a presenca de minerais placoides definidos como Hm 3 e escassas Hm 2. (c) 1.53 Kx-Mey,
apresenta predominantemente na porcdo esquerda cristais de magnetita, j& na porcdo da direita observa-se
cristais de goetita forma radial. (d) 650X-Mev, nota-se a presenga de um cristais euédrico de magnetita e nas
suas adjacéncias cristais de Hm 1 e 2.

3.3 JASPILITO ALTERADO

As rochas deste grupo apresentam aspecto com maiores alteracGes, algumas
caracteristicas como o bandamento composicional ndo estdo nitidos, onde ndo é possivel
observar a presenca das bandas de silica em algumas porcdes. Presenca de cavidades de
dissolugdo ocorre predominantemente na banda jaspe/chert, enquanto na banda de opacos é
muito incipiente. A grande maioria das cavidades de dissolucdo encontra-se alinhadas nas
bandas silicosas, seguindo uma direcao preferencial, que representa o acamamento do jaspilito
(Figura 9 a,b).
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A banda de opaco de coloragdo cinza escuro é caracterizada por um adelgacamento e
rompimento regulares. Composta mineralogicamente hematita 2, com cristais de magnetita
(Figura 9 f), hematita, biotita e clorita (Figura 9 b;c). Além disso, agregados de Qtz 1 e 3.

A banda de jaspe avermelhada é composta mineralogicamente por biotita, clorita e
quartzo impregnado por hematital. Lateralmente esta banda possui comportamento irregular,
interrompidas e truncadas.

Esta rocha apresenta feic6es deformacionais como dobras, truncamentos, falhas, fraturas
e veios (Figura 9 e). Além de estruturas pods, dobras, deslocamento intrabandas, contatos

interpenetrativos, falhas e laminag&o de chert.
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Figura 9: a) Fotografia de amostra de mdo do jaspilito alterado, contendo cavidades de dissolucdo. b) (2,5x) luz
transmitida em nicds X, fotomicrografia detalhando a alteragdo que ocorre nos jaspilitos, no qual observa-se uma
guantidade enorme de clorita e biotita oriundas do hidrotermalismo, nota-se também Hm1 e Qtz3. c) (2,5x) luz
transmitida em luz natural, fotomicrografia exibindo o contrate entre a banda de opaco com as alteragdes
adjacentes. d) (5x) luz refletida com nicés X, fotomicrografia denotando a diferenca de coloragdo entre uma
banda rica em ferro e outra oriunda do processo de alteracdo da clorita, entre elas ha a formagédo de biotita. )
(10x) luz refletida em luz natural, fotomicrografia mostrando cristais de magnetita imersos em uma massa de
Hm1, intercalada entre jaspe. f) (20x) luz refletida em luz natural, fotomicrografia assinalando o detalhe da
imagem anterior, e nota-se fraturas seccionando obliqguamente a banda de minerais opacos.




34

Ao MEV foram identificadas as principais texturas: romboedro composto por Hem 2,
fibro radial composta por goetita e globular por Hem2 (Figura 10c,d). Os elementos

identificados correspondem ao silicio, ferro, magnésio, oxigénio, aluminio e potassio.

ool ati] Zone Mag= 388X

Figura 10: (a) 1.23 Kx-Mev, observa-se nesta imagem a predominancia de cristais de magnetita, entretanto nota-
se também a presenca de Hm 2. (b) 1.93 Kx-Mev, constata-se a abundancia de cristais de goetita com aspecto
alongado, no entanto, observam-se cristais de Hm 1 e 2. (c) 5.15 Kx-Mev, 0s cristais que possuem a aparéncia de
esferas sdo constituidos por Hm 3, os outros cristais adjacentes sdo de Hm 2. (d) 388X-Mev, estes cristais
correspondem cristais euédricos de magnetita, empregnados por Hm1.

3.4 JASPILITO BRECHADO

As amostra possuem forma cilindricas, caracterizadas pela coloragdo marrom
avermelhado, com 17 cm de comprimento e 7 de largura, assinalado por conter fragmentos
com tamanhos variando desde de centimetros a decimetros, 0s mesmos sédo subangulosos a
angulosos e mal selecionados. Observa-se nesta amostra o contato abrupto entre a banda de
jaspe e a porcao brechada. Portanto, classificou-se esta rocha como sendo Jaspilito brechado
(Figura 11a).
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Nessas amostras, o estadgio de brechacdo é bastante perceptivel, clastos angulosos do
jaspe imersos em um cimento constituido de hematita e qtz 1 e 2 impregnado por 6xido de
ferro, preservam nitidamente estruturas primarias, como o bandamento composicional e a
laminacdo interna-paralela (Figura 11b). Observa-se a presenca de fragmentos de gtz 3; e
jaspe, sendo 0os mesmos alongados e estirados seguindo um certo alinhamento. Além disso, a
rocha demonstra um forte controle estrutural através de fraturas, feicdes de dobramento e
falha, sendo esta ultima feicdo a responsavel pelo aspecto brechado de porces da amostra. Ha
presenca de cavidades e fendas de dissolucdo, as quais estdo inteiramente relacionadas aos
aspectos estruturais existentes.

A banda avermelhada do jaspe possui espessura aproximadamente de 10 mm,
demarcada por contatos irregulares constituidas de quartzo impregnado por hematita
criptocristalina, e por vezes, microcristalina. Observou-se esferulitos e laminac@es internas
plano paralelas constituidas de uma massa de hematita e hematita 2, as mesmas laminacdes
estdo dobradas. Contém também carbonato que por meio de fraturas acompanhou o
bandamento, presenca de goetita. Nesta banda constata-se a presenca de laminas de minerais
opacos, euédricos a subédricos de magnetita, pseudomagnetita e hematita. Lateralmente esta
banda possui um comportamento bastante irregular, e em alguns locais s&o interrompidas e
truncadas por veios de quartzo granular e carbonato (Figura 11c;d). Constata-se estruturas
como dobras, contatos intrapenetrativos, escavagdo e preenchimento; e laminacdo de chert.
Observou-se a presenca de escassos cristais de pirita nesta banda de jaspe.

A banda de minerais opacos possui coloracdo cinza escuro e € caracterizada por um
adelgacamento e rompimento da mesma, possui espessura irregular variando de 0,5 a 10 mm.
Esta apresenta contato irregular e interpenetrativo, oriundo da pressao litoestatica exercida
sobre 0 mesmo. Esta banda é composta mineralogicamente por uma massa de hematita
criptocristalina e  microcristalina, observam-se também cristais de magnetita,
pseudomagnetita, carbonato e goetita. A magnetita e pseudomagnetita ocorrem
preferencialmente em lentes ou laminas envoltas por hematita, sendo estes cristais euédricos a
anédricos, alinhado ao bandamento (Figura 11e). Além disso, notam-se laminagdes de quartzo
microcristalino e carbonato paralelo ao bandamento. A goetita encontra-se localizada em
produto de alteracdo da hematita.  Notou-se a presenca de estrutura pent, dobras,
deslocamento intrabandas, fraturas e laminas de chert, demostrando assim a preservacao da
laminacao plano-paralela do acamamento original.

A banda esbranquicada possui espessura de 0,5 & 10 mm, apresentando contato brusco

com opacos e carbonatos (Figura 11 f). Esta banda é composta mineralogicamente por quartzo
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granular a criptocristalino. A porcao central predominada quartzo cripto a microcristalino, e
nas bordas dessas bandas e em fraturas preenchidas ocorre 0 quartzo granular. Percebe-se na
mesma um processo de dobramento e por condutos como veios um material carbonatico se
instalou e acompanhou o bandamento do mesmo.

Esta rocha apresenta fei¢cbes deformacionais como dobras e truncamentos, e isto sao
derivados de esforgos tectbnicos. Além da evidéncia de processos ducteis, observaram-se
também feicbes rapteis, como: falhas, fraturas e veios; estas atingindo todas as bandas,

possuindo espessuras menores que 1 mm de composicéo silicosa e carnonatica rica em ferro.
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Figura 11: a) Fotografia de amostra de mao do jaspilito brechado, contendo clastos visiveis de jaspe e chert,
imersos em cimento de 6xido de ferro. b) (5x) luz transmitida, fotomicrografia de fragmentos de jaspe
preservando a laminacdo plana paralela do acamamento original, cimentado por 6xido de ferro. ¢) (2,5%) luz
refletida com nicds x, fotomicrografia detalhando o contato entre o jaspilito brechado e o jaspe, nota-se
exclusivamente veio de gtz 3 seccionando obliqguamente o bandamento do jaspe. d) (10x) luz refletida com nicés
X, fotomicrografia exibindo jaspe contendo cristais de Hm2 e laminagdes de gtz 2; seccionadas por fraturas
preenchidas por gtz 2 e 3. e) (10x) luz refletida em luz natural, fotomicrografia denotando cristais de Hm2. f)
(2,5) luz natural, fotomicrografia contendo bandas de Hm1 preservando um aspecto ondulado intercalando com
laminacGes milimétricas de qtz1;outrora bandas de siderita intercaladas com laminagoes de Hm1 e Qtz 1.

Para melhor compreensdo petrografica das rochas, realizaram-se analises no MEV, com

0 objetivo de efetuar diagnosticos pontuais em fragmentos da rocha, com a intensdo de
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analisar as fei¢cOes e obter os teores dos elementos constituinte dos minerais. Todavia, 0S
resultados obtidos ndo diferenciaram das analises microscopicas realizadas. Portanto, esta
litologia compreende-se por cristais de magnetita, variacbes de hematita, maghemita, goetita,
quartzo e carbonato. Os elementos identificados correspondem ao silicio, ferro, magnésio,
oxigénio, aluminio e carbono.

Atraveés desta analise péde identificar e diferenciar os tipos de hematita, o qual nota-se
que a Hm 1 corresponde a uma massa criptocristalina, Hm2 derivado do processo de
substituicdo da maghemita e a Hm3 corresponde a formas aciculares (Figura 12b;c). E
também se definiu como ocorre a magnetita (Figura 12a). O quarzto é encontrado na forma de
cristais foscos (Figura 12d).

Os graficos originados mostraram um enriquecimento nos elementos formadores dos
minerais: quartzo, hematita, magnetita e carbonato sendo os Gltimos resultantes de processos

hidrotermais ocasionados pela proximidade das intrusdes igneas.

»
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Figura 12: (a) 1.7 Kx-Mev, esta imagem demostra fragmentos de magnetita euédrico e os fragmentos menores
sdo de hematita 2 e 3. (b) 958 X-Mev, no centro observa-se um cristal de maghemita caracterizado por conter nas
bordas Hm2 e no centro maghemita, nas bordas da imagem percebe-se Hm 2 e 3, principalmente. (c) 1.0Kx-
Mev, os cristais maiores sdo formados por magnetita, ao seu redor possui Hm 3, alguns cristais com aspecto
meio fibroso sdo caracterizado como clorita e (d) 1.90 Kx-Mev, A maioria destes cristais sdo de quartzo,
entretanto os cristais menores eshranquicados sdéo Hm 1 e 2.
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3.5 ROCHA MAFICA COM TEXTURA IGNEA PRESERVADA

Estas rochas possuem coloracao verde escuro, com 10 cm de comprimento e 7 cm de
largura, afanitica, holocristalina, equigranular fina, xenomdrfica, isotropica, melanocratica, ha
pouca preservacao das texturas igneas devido a forte alteracdo, mas em porgdes localizadas da
lamina, observou-se textura subofitica preservada, bem como esferulitos e amigdalas
preenchida por um material silicoso. Composta mineralogicamente por ortpiroxénio (10%),
serpentina (25%), biotita (4%), clorita (25%), plagiocléasio (25%), quartzo (4%), carbonato
(1%), sericita (1%) e opacos (4%). Observou-se a presenca de fraturas e micro veios de
guartzo. A mesma é marcada por um forte magnetismo. Esta rocha é caracterizada por ser
originada em ambiente sub-vulcanico, sendo classifica como Clorita-serpentina basalto
(Figura 13 a).

Ortopiroxénio:

Este mineral possui dimensdes cerca de 4mm. S&o cristais subédricos, em sua grande
maioria, com habito prismatico e irregular, apresentando contatos fortemente irregulares com
clorita e plagioclasio (Figura 13b). Ocorrem inclusGes de minerais opacos, como pirita e
magnetita. Observa-se que este mineral esta alterando para serpentina.

Serpentina:

Este mineral mostra dimens@es cerca de 1,5 mm. Sé&o cristais subédricos com habito
fibroso, apresenta contatos fortemente irregulares com clorita e plagioclasio. Este mineral é
oriundo da alteracdo de olivinas e piroxénios, caracterizando-se a serpenitizagdo (Figura 13
c). Ocorre inclusdes de minerais opacos. Pontualmente observou-se textura esferulitica.
Biotita:

Este mineral apresenta dimensdes menores que 0,5 mm. S&o cristais anédricos com
habito placoide, apresenta contatos fortemente irregulares com clorita, plagioclasio e quartzo.
Este mineral é oriundo da alteracdo de olivinas e piroxénios, caracterizando-se a
serpenitizagéo, e/ou fluidos hidrotermais.

Clorita:

Este mineral exibi dimensdes inferiores a 1 mm, possui formas anédricas com contatos
fortemente irregulares, por vezes, concavo-convexo com plagioclasio e serpentina. Este
mineral é oriundo da alteracdo de anfibolio e biotita. Ocorrem inclusdes de opacos.

Plagioclasio:



40

Este mineral € marcado por uma forte alteracéo por isso ndo é possivel observar cristais
preservando texturas igneas. Possui dimensdes inferiores a 2 mm. Possui contatos concavo-
convexo e irregulares com sericita e clorita, apresentam habito tabular. Observa-se fortemente
uma seritizacao dificultando assim a determinacdo da composi¢do do plagioclasio. O pouco
zoneamento encontrado foi do tipo normal, com os ndcleos mais céalcicos mostrando alterados
para sericita. O raro maclamento do tipo albita. Nota-se o crescimento mimerquitico.

Quartzo:

Este mineral é distinguindo em 3 tipos de quartzo, sendo eles: 1 Quartz: sdo cristais
com dimens@es de 1mm, xenomdrficos com contatos irregulares entre silimanita e clorita. 2_
Quartzo: sdo cristais com até 2 mm, sdo xenomorficos e apresenta contatos concavo-convexo,
estes cristais estdo preenchendo amigdalas (Figura 14 d). 3_Quartzo: sdo cristais com
dimens0es inferiores a 1,5 mm, sdo xenomarficos e apresentam contatos bastantes irregulares.
Este tipo esta bastante tipo esta preenchendo fraturas e microveios.

Sericita:

Este mineral fornece dimens@es inferiores a 1 mm, sdo xenomorficos e resultam do
processo de seritizacao que ocorre no plagioclasio.
Carbonato:

Este mineral é caracterizado por possuir dimensdes menores que 2mm, S&0
xenomorficos, e neste caso, esta associado a processos hidrotermais (Figura 13 €), sendo
associado ao quartzo e a clorita.

Opacos:

Estes minerais sdo caracterizados, em grande maioria, como inclusdes em plagioaclasio,

cloritas, serpentina e piroxénio. Os mesmos sdo predominantemente pirita, magnetita e

hematita com contatos bastantes irregulares (Figura 13 f).
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Figura 13: a) Fotografia de amostra de méo da rocha méfica pouco alterado, denotando-se a presenga de vénulas
de quartzo. b) (5x) luz transmitida em nicés X, fotomicrografia detalhando a textura subofitica, compostas por
Plg, Opx e Clr. c) (2,5x) luz transmitida em nicos X, mostrando a textura esferulitica composta por silimanita
observa-se também nesta imagem minerais como Clr. d) (2,5x) luz transmitida em nicés X, exibindo amigdalas
de Qtz e em seu entorno SIm e ClIr. e) (5x) luz transmitida em nicds X, demarcando principalmente carbonato e
secundariamente Clr e Bt. f) (10x) luz refletida emluz natural, fotomicografica acentuando os minerais opacos,
definidos como hematita 2.

)

Estas rochas também foram submetidas nas analises no MEV, e realizou-se diagnosticos
pontuais em fragmentos da rocha, com a intensdo de analisar as fei¢Oes e obter os teores dos
elementos constituinte dos minerais. Todavia, os resultados obtidos ndo diferenciaram das

analises microscopicas realizadas. Portanto, esta litologia compreende-se por cristais de
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ortpiroxénio, serpentina, biotita (Figura 14 b), clorita, plagioclasio, quartzo, carbonato,
sericita e opacos (pirita, magnetita e hematita). Os elementos identificados correspondem ao
silicio, ferro, magnésio, oxigénio, aluminio, sodio, calcio, potassio e carbono.

Os graficos originados mostraram um enriquecimento nos elementos formadores dos
minerais supracitados e pdde perceber que trata-se de minerais de alteragdo como: serpentina
(Figura 14 a), clorita, biotita, quartzo (Figura 14 d) e sericita, sendo elas oriundas dos
processos hidrotermais atuantes nesta area. Ja 0s minerais primarios, como: plagioclasio e

piroxénio (Figura 14 c) observou-se suas disposicdes e seus elementos.
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Figura 14: (a) 530 X-Mev, observa-se principalmente cristais de serpentina. (b) 1.70 Kx-Mev, observam-se
feicdes de dois tipos de minerais nesta imagem as cloritas que possuem um aspecto fibroso e a biotita com habito
placoide. (c) 3.00 Kx-Mev, nota-se principalmente cristais de piroxénio. (d) 643X-Mev, denota-se cristais de
clorita com aspecto fibroso e cristais fosco de quartzo.

3.6 ROCHA MAFICA FORTEMENTE ALTERADA

Estas rochas possuem coloracdo verde esbranquicado, afanitica, holocristalina,
equigranular fina, xenomorfica, isotropica, mesocratica, ndo ha a preservacdo das texturas

igneas devido a intensa alteragdo, mas no entanto, pontualmente observou-se a textura ofitica.
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Composta mineralogicamente por plagioclasio (45%), clorita (30%), biotita (9%), quartzo
(7%), sericita (3%), zircdo (1%), apatita (0,5%), epidoto (0,5%), carbonato (1%) e opacos
(3%). Observou-se a presenca de fraturas e micro veios de quartzo. A mesma € marcada por
um fraco magnetismo. Esta rocha é caracterizada por ser originada em ambiente subulcanico,
sendo classifica como: Clorita diabasio (Figura 15 a).

Plagioclasio:

Este mineral é marcado por uma forte alteracdo por isso ndo é possivel observar cristais
preservando texturas igneas. Possui dimens@es inferiores a 1 mm. Possui contatos céncavo-
convexo e irregulares com clorita apresentam, por vezes, habito tabular. Observa-se
fortemente seritizacdo dificultando assim a determinacdo da composicdo do plagioclasio
(Figura 15 b). O pouco zoneamento encontrado foi do tipo normal, com o0s ndcleos mais
calcicos mostrando alterados para sericita. O raro maclamento do tipo albita.

Clorita:

Este mineral demarca dimens6es cerca de 4 mm, possui formas anédricas com contatos
fortemente irregulares, por vezes, concavo-convexo com plagioclasio e biotita. Este mineral é
oriundo da alteracdo da biotita. Ocorrem inclus@es de opacos.

Biotita:

Este mineral exibe dimensGes menores que 3 mm. Sdo cristais anédricos com habito
placoide, apresenta contatos fortemente irregulares com clorita, plagioclasio e quartzo. Este
mineral é oriundo da alteracdo de olivinas e piroxénios, caracterizando-se a serpenitizacao,
e/ou fluidos hidrotermais.

Quartzo:

Este mineral é possivel distinguir tipos diferentes de quartzo, sendo eles: 1_Quartz: sdo
cristais com dimensdes de 2 mm, xenomorficos com contatos irregulares entre plagioclasio e
clorita. 2_ Quartzo: sdo cristais com dimensdes inferiores a 1,5 mm, sdo xenomorficos e
apresentam contatos bastantes irregulares. Este tipo esta bastante tipo esta preenchendo
fraturas e microveios.

Sericita:

Este mineral possui dimensfes inferiores a 1 mm, sdo xenomorficos e resultam do
processo de seritizagdo que ocorre no plagioclasio.
Zircéo:

Este mineral possui dimensbes inferiores a 1 mm, sdo xenomorficos, e sao
caracterizados por ser oriundos de processos hidrotermais (Figura 15d). Estdo inclusos

principalmente nas cloritas.
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Apatita:

Este mineral possui dimens@es inferiores a 1 mm, com habito acicular (Figura 15c).
Estdo inclusos principalmente no quartzo e plagioclasio.
Epidoto:

Este mineral possui dimensdes inferiores a 1 mm, com hébito irregular. Estdo inclusos
principalmente na biotita.
Carbonato:

Este mineral é caracterizado por possuir dimensbes menores que 1mm, sdo
xenomorficos, e neste caso, esta associado a processos hidrotermais.
Opacos:

Este mineral é caracterizado, em grande maioria, por ser incluso em plagioaclasio,
cloritas, serpentina e piroxénio. Estes minerais sdo predominantemente pirita, magnetita e

hematita (Figura 15 e,f).
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Figura 15: a) Fotografia de amostra de méao da rocha méfica muito alterada, denotando-se a presenca de veios de
guartzo. b) (5x) luz transmitida em nicos X, fotomicrografia detalhando a visdo geral desta litologia, contata-se o
intenso processo de alteragdo, contendo cristais xenomorficos de Pl e Bt. ¢) (10%) luz transmitida em nicos X,
observa-se os cristais de apatita inclusos em PI. d) (10%) luz transmitida em nicds X, denotando cristais de
zircao hidrotermal, plagioclasio e quartzo. €) (20%) luz refletida em luz natural, nota-se cristais de Hm2, no qual,
se da pela alteragdo da magnetita. f) (20%) luz refletida em luz natural, mostrando minerais de pirita.

Estas rochas também foram submetidas nas analises no MEV, e realizou-se diagnésticos
pontuais em fragmentos da rocha, com a intensdo de analisar as fei¢Oes e obter os teores dos
elementos constituinte dos minerais. Todavia, os resultados obtidos ndo diferenciaram das

analises microscopicas realizadas. Portanto, esta litologia compreende-se por cristais de
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plagioclésio, clorita (Figura 16 d), biotita, quartzo, sericita, zircéo, apatita, epidoto e opacos.
Os elementos identificados correspondem ao silicio, ferro, magnésio, oxigénio, aluminio,
sodio, célcio, potassio, fosforo e zirconio.

Os graficos originados mostraram um enriquecimento nos elementos formadores dos
minerais supracitados e pdde perceber que tratam-se de minerais primarios em sua grande
maioria, entretanto o hidrotermalismo atuante na &rea influenciou para formar minerais

secundarios como: clorita, biotita (Figura 16 b,c), sericita, apatita, epidoto, carbonato (Figura

16 a) e zircéo.

40w Zone Mag= 430X LAMBEV-UFPA | |10m, Zone Mag= 970 X LAMBEV-UFPA
Figura 16: (a) 2.25 Kx-Mev, observam-se principalmente cristais de carbonato de aluminio. (b) 400X-Mev,

observam-se feicdes de minerais como clorita, apatita e biotita com formas de placas. c) 430 X-Mev, aspecto da
biotita. (d) 970X-Mev, feicdo caracteristica da clorita.

3.7 JASPILITO HORNFELS

Esta amostra possui coloracdo cinza escuro, € densa, e forma mosaicos de granulos

equidimensionais, sem orientacdo, apresentando textura hornfélsica ou granoblastica,
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caracterizada por granulacédo fina e estrutura macica (Figura 17 b). A mesma exibem feigdes
composta por blastos irregulares de jaspe, sendo estes inclusos em uma massa de coloragédo
avermelhada de composicao ndo definida. A maior parte da rocha, nao é possivel identificar a
mineralogia, entretanto, por¢des nos quais, sofreram menor intensidade do metamorfismo
preservam laminagOes dobradas e truncadas, composta mineralogicamente por hematita 1. A
rocha passou fortemente por processos deformacionais, pois, observam-se bastantes falhas e
fraturas, sendo a ultima preenchida por quartzo microcristalino recristalizado, (Figura 17 c).
Notam-se porcGes brechadas constituidas por hematita e quartzo microcristalino

recristalizado, (Figura 17 d). Classificada como: Jaspilito hornfels (Figura 17 a).

a] NwW4S 26| [ b o SN N4WS 2

0.5mm

s : R S T
Figura 17: Fotografia de amostra de méo do jaspilito hornfels. b) (10x) luz transmitida em nic6s X, denotando o detalhe da
amostra, 0 qual observa a textura hornfels caracterizado por granulagdo fina, com granulos equidimensionais néo orientados.
c) (2,5x) luz transmitida em nicds x, nota-se um aspecto brechado e observa-se falhamentos por toda rocha. (d) (10x) luz
refletida em luz natural, nota-se presenca de concentragdes irregulares de hematita 1.



48

4 DISCUSSAO

O bandamento composicional dos jaspilitos indica um controle deposicional na
precipitacdo quimica dos sedimentos que deram origem a BIF, semelhante aos BIF’s da
Austrélia (Morris, 1993). O ambiente proposto para a formacdo dos jaspilitos estdo
relacionados a bacia sedimentares primitivas hermeticamente fechadas e/ou semi-fechadas, o
que favoreceria condic¢des ciclicas para a formacao do jaspilito.

A profundidade maxima de acdo das ondas e penetracdo da luz € 100-200m (Goode et
al. 1983). As BIFs laminadas devem ter se formado abaixo da base das ondas, onde o
intervalo entre 100 e 200m €é razodvel para deposi¢cdo das BIFs da Formacdo Carajas
(Macambira & Scbrank 2003).

A silica em niveis proximos da saturacdo na agua do mar, precipita-se como gel,
influenciadas por condic¢des climéticas sazonais. O ferro, no Arqueano, estaria em niveis de
um grande reservatorio de ferro solGvel na parte profunda do mar, que por ressurgéncia dessas
aguas em porcbes profundas do oceano primitivo, distantes da costa e na auséncia de
sedimentos clasticos, levaria a deposicao do ferro por oxidacdo como oxi-hidroxido. Apesar
de ocorrerem no mesmo sitio deposicional e serem precipitados quimicos, ferro e silicio
teriam controles distintos, para o ferro o Eh seria oxidante e para o silicio, a supersaturacdo
que contribuiria para a precipitacdo. Esses controles ndo influenciavam entre si, mas seriam
afetados por fatores variados, tais como aporte do ferro, lixiviacdo da antiga crosta terrestre,
variacdo na taxa de evaporacdo ou na taxa de fornecimento de agua pobre em silica
(diminuindo assim a saturacdo, evitando a precipitacdo do silicio). Essas variacdes seriam
responsaveis, tanto pelo bandamento, como pela diferenca de espessura entre as bandas, assim
como pelas pequenas variacbes na mineralogia. A fonte de oxigénio para o processo de
oxidacdo poderia ser organica, a partir do metabolismo de microorganismo (Cloud 1973).

No estagio de elevagdo do nivel de base de &4gua, a zona fotica esta consideravelmente
acima do fundo da bacia de sedimentacéo, causando a deposicao de varias facies de formagéo
ferrifera e chert. No estagio de queda do nivel de base de 4gua a zona fética atinge o assoalho
profundo, permitindo a deposicdo de carbonato. Na figura 18 as setas largas com C em (a)
representam alta produtividade e fornecimento de carbono, e as setas finas em (b) representam

produtividade e fornecimento muito menores.
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Figura 18: Ambiente deposicional esquemaético para deposic¢do de formagdes ferriferas e litofacies associadas em
um sistema marinho com uma coluna de &gua estratificada em (a) estagio regressivo e (b) transgressivo. Fonte:
Klein & Beukes (1989).

Nas rochas analisadas identificou-se que alguns Jaspilitos possuiam carbonato, biotita e
clorita, e esses minerais podem ser interpretados como resultantes da alteracdo hidrotermal
localizada das BIF’s, com substituicao da silica pelo carbonato, e o ferro e o magnésio dos
minerais hematita/magnetita contribuiu para formar a biotita e a clorita. A presenca de falhas
transcorrentes e de empurrédo, assim como de veios decimétricos de carbonato nos basaltos, na
area de ocorréncia desses jaspilito seriam argumentos a favor dessa interpretacdo, além da
presenca regional de batdlitos e stocks graniticos (1,88 Ga) que forneceriam o calor e as
préprias solugdes hidrotermais, (Macambira 2003).

As rochas sub-vulcénicas analisadas foram imprescindiveis para o entendimento das
alteragdes nos BIF’S. Podendo-se inferir que estas rochas foram submetida a alteracdo
hidrotermal intensa e generalizada, que modificou profundamente a composicdo quimica e
mineraldgica das mesmas. (Lindenmayer et al.1994a), prop0s, através de modelagem de
massa, que estas alteragcOes aconteceram entre 650°-550°C, ele associou a intrusdo do
granitoide anarogénico, pertencente proximo a area. Fluidos sub-saturados em Ca e saturados
em Si, Na K e B, ocasionaram a lixiviagdo em Ca e Sr, provocando uma albitizacdo do
plagioclésio célcico. A intensa concentracdo de serpentina, clorita, biotita e sericita se da pelo

fato dos minerais priméarios de rochas méficas estarem totalmente ou parcialmente alterados,



50

tais como, respectivamente: piroxénio, anfibdlio e plagioclasio. As texturas igneas, quando
possivel de serem observadas, foram identificadas como: ofitica, pilotaxitica, esferulitica e
amigdalas. Os minerais acessorios como: zircdo, apatita e epidoto foram formados devidos a
processos hidrotermais, confirmando isso, a formas dos zirces e epidotos encontram-se
bastantes deformadas.

As estruturas diagenéticas observadas nos Jaspilitos ao longo do Testemunho de
sondagem N4WS-1495 permitem tecer consideracfes a respeito da evolucdo do minério de
ferro de Carajas. Um dos principais processos que determinaram esta evolugdo estdo
relacionados a desitratacdo e a litificacdo dos sedimentos. Os bandamentos saturados em
aguas sofreram gradativamente desitratacdo de seus estratos através de processos de
sobrecarga, onde as aguas intersticiais foram expelidas do bandamento composicional,
geraram estruturas de sobrecarga. Contatos interpenetrativos e pods indicam pressdo
litostatica exercida pelos sedimentos sobrepostos. Estas estruturas foram originadas na fase da
diagénese, em estado hidroplastico, onde o pacote de sedimentos possivelmente sofriam
deformacdes por compactacdes e irregularidades no fundo da bacia, e as bandas de jaspe e
opacos deslizavam umas sobre as outras, utilizando os planos de acamamento como superficie
de deslocamento, deformando-se. Processos tecténicos ocorridos na area, podem ter afetado
as estruturas sindeposicionais, guardando estruturas do tipo dobras, falhas e fraturas.

O movimento relativo das bandas composicionais dos jaspelitos ocorrem durante estado
hidroplastico dos sedimentos, onde as bandas menos resistentes tiveram comportamento
plastico, dobrando e/ou adelgacando-se, e bandas mais competentes comportaram-se mais
rigidamente, rompendo-se em falhas e fraturas. Essas fraturas e falhas, permitiram intensa
mobilizacdo de fluidos, ricos principalmente em quartzo e, subordinadamente, em hematita e
carbonato, 0s quais serviram como cimento para os fragmentos de jaspilitos envolvidos nos
processos de brechacdo, originando os Jaspilitos Brechados. Adicionalmente, a estrutura tipo
Pent (Jaspilito Brechado, Jaspilito Pouco Alterado e Jaspilito Nado Alterado), é formada nas
bordas da magnetita, através da remobilizacdo do mineral de ferro ao redor da magnetita,

produzindo esta estrutura composta por quartzo microcristalino recristalizado.
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5 CONCLUSAO

O estudo petrografico dos jaspelitos ao longo do furo de sondagem N4WS 1495
permitiram concluir que:

- O bandamento composicional dos jaspilitos esta relacionado a bacia sedimentares
primitivas hermeticamente fechadas e/ou semi-fechadas, com profundidades superios a 200m
de espessura, onde ocorria precipitacdo intercalada de bandas silicosas e hidroxidos de ferro
decorrentes de condi¢des climaticas sazonais, onde ferro e silicio teriam controles
paleoambientais relacionados a Eh, aporte do ferro e silicio, lixiviagdo da antiga crosta
terrestre e variagdo do nivel de base da bacia de sedimentagdo. Essas variagbes seriam
responsaveis, tanto pelo bandamento, como pela diferenca de espessura entre as bandas, assim
como pelas pequenas variacdes na mineralogia.

A presenga de rochas sub-vulcénicas interseccionando os Jaspilitos contribuiram com
alteracdo hidrotermal intensa e generalizada da FFB da Formacdo Carajas, que modificou
profundamente a composic¢ao quimica e mineralégica das mesmas.

As estruturas diagenéticas observadas nos Jaspilitos ao longo do Testemunho de
sondagem N4WS-1495 determinaram uma evolucdo relacionados a desitratacdo destas
rochas, bem como sua litificacdo, gerando estruturas de sobrecarga, contatos interpenetrativos
e estuturas pods durante estagio diagenético hidroplastico, bem como processos tectdnicos
gerando estruturas do tipo dobras, falhas e fraturas. Além disso, a intensa mobilizacdo de
fluidos, ricos principalmente em quartzo e, subordinadamente, em hematita e carbonato,
cimentaram os fragmentos de jaspelitos, originando os Jaspilitos Brechados, estruturas
estrutura tipo Pent, que participaram do processo de enriquecimento do jaspelitos em minério

de ferro.
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