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Petrografia, geoquimica e assinatura isotépica de Pb de
formacoes ferriferas bandadas associadas a génese das cavernas da
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Resumo: Os estudos petrograficos, geoquimicos e isotdpicos realizados em cavernas hospedadas em formagdes ferriferas bandadas
do corpo S11D, Serra Sul, foram fundamentais para entender o processo de formagao das cavernas e a sua relagdo coma
génese do minério de ferro. As rochas coletadas encontram-se em diferentes estagios de alteracdo intempérica: jaspilito
ndo alterado, jaspilito alterado e minério de ferro, estabelecendo, assim, um perfil de intemperismo. Da base para o
topo, foi observada brusca diminuigdo no teor de SiO, e aumento relativo no teor de Fe,O,.. As andlises isotopicas
Pb-Pb apontam valores homogéneos, com assinatura isotépica semelhante as rochas da crosta superior. Os valores
obtidos sugerem rochas pouco radiogénicas quando comparadas com as assinaturas isotdpicas Pb-Pb dos depdsitos
de Cu-Au de Carajas. Nao foram identificadas mudancas isotdpicas que indicassem eventos metamorficos, reativacoes
tectonicas ou percolacdo de fluidos hidrotermais que perturbassem o geocrondmetro Pb-Pb. Tais evidéncias sugerem
que a formagdo das cavernas e do minério de ferro estd relacionada apenas aos processos supergénicos, associados
ao desenvolvimento de um perfil de intemperismo.
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Abstract: Petrographic, geochemical and isotopic studies in caves in banded iron formations of the S11D body, Serra Sul, were
fundamental to understand the process of formation of caves and its relation with the genesis of iron ore. Collected
rocks are in different stages of alteration in time: non-altered jaspilito, altered jaspilito and iron ore, thus establishing a
profile of weathering. From the base to the top, there was a sharp decrease in SiO, content and a relative increase in
Fe,O,, content. Pb-Pb isotopic analyzes indicate homogeneous values with isotopic signature similar to the rocks of the
upper crust. The values obtained suggest little radiogenic rocks when compared with the Pb-Pb isotopic signatures of the
Carajas Cu-Au deposits. No isotopic changes were identified that indicated metamorphic events, tectonic reactivations or
percolation of hydrothermal fluids that disturbed the Pb-Pb geochronometer. Such evidence suggests that the formation
of caves and iron ore is related only to the supergenic processes associated with the development of a weathering profile.
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INTRODUCAO
As formacdes ferriferas bandadas (banded iron formations
— BIF) sdo consideradas o protominério de ferro. Sdo
caracterizadas pela alternancia de bandas centimétricas de
minerais opacos, compostas essencialmente por hematita,
magnetita e maghemita, bem como por bandas de
minerais de silica formadas por jaspe e/ou chert e quartzo.
Para entender a origem das cavernas e do minério de
ferro, foram realizados estudos de campo, petrogréficos,
geoquimicos e isotdpicos, os quais deram suporte para a
compreensao do processo de remocgao da silica e acerca
do enriquecimento do ferro nos diferentes estagios de
alteracdo intempérica, desde a rocha fresca até o minério
de ferro, Ultimo est4gio de alteragdo em subsuperficie;
além de averiguar se o geocronOmetro Pb-Pb se manteve
um sistema fechado durante o processo de evolugdo do
perfil de intemperismo. Os estudos foram realizados em
amostras coletadas no corpo S11D, Serra Sul, no interior
das cavernas S11D-05, S11D-11, S11D-35 e em furos de
sonda correlacionaveis estratigraficamente a elas (Figura 1).
Na regido de Carajas, os primeiros estudos realizados
em cavernas devem-se a Tolbert et al. (1971), que fazem
relatos sobre as grandes cavernas encontradas sob o manto

de canga. Os estudos espeleoldgicos nessa regido tiveram
avanco a partir dos trabalhos do Grupo Espeleoldgico
Paraense (GEP). As contribuicdes de Pinheiro & Maurity
(1988), Maurity & Kotschoubey (1995), Pilé & Auler (2009),
Dutra (2013), Cabral et al. (2016), Abreu et al. (2016) e
Bragaet al. (2017) também foram significativas para o estudo
e o entendimento do processo de formagdo de cavernas
hospedadas em BIF

As primeiras tentativas de entender e propor modelos
genéticos para o minério de ferro datam das Ultimas décadas
do século XIX e intensificaram-se a medida que novos
depésitos foram descobertos (Costa, 2006). Os modelos
supergénico, que leva em consideracdo a formagdo do
minério devido a lixiviacao da sflica por solucdes metedricas
(Ruckmick, 1963; Campana, 1966; Beisiegel, 1982; Morris,
1985; Macambira, 2003; Costa, 2006), e hipogénico,
que prop&e a formacdo do minério através da alteracdo
hidrotermal (Roberts & Bartley, 1943; Dorr, 1965; Rosiere
& Chemale Jr., 2000; Lobato et al., 2005; Figueiredo e Silva,
2009), sdo os mais aceitos.

Costa (2006) propds uma classificacdo para
formagdes ferriferas bandadas em diferentes graus de
alteragdo intempérica, separando-os em cinco categorias:
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Figura 1. Mapa do corpo 511D, mostrando as cavernas e os furos de sonda nos quais amostras de BIF e de minério de ferro foram coletadas.
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jaspilito ndo alterado, jaspilito moderadamente alterado,
jaspilito intensamente alterado, minério de ferro e canga
de minério. Essa classificacdo foi adotada para este
trabalho, contemplando apenas trés grupos, jaspilito nao
alterado, jaspilito alterado (jaspilito moderadamente a
intensamente alterado) e minério de ferro.

MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo petrogréfica foi realizada por meio da
anélise macroscdpica em amostra de mao e microscdpica
em secdes e laminas polidas. Nas secdes, foram analisados
minerais opacos utilizando microscopia ptica de luz refletida;
nas laminas polidas, foram descritos tanto os minerais
transparentes em microscopia Optica de luz transmitida
quanto os minerais opacos. As laminas e as secdes foram
analisadas no microscépio Zeiss, modelo Axioplan2.

A andlise quimica de rocha total foi realizada em 21
amostras, levando em consideragdo os diferentes estagios
intempéricos das rochas coletadas nas cavernas e nos furos de
sonda. Foram selecionadas apds a caracterizacio petrografica
e analisadas pela Analytical Laboratories Ltda. (ACME),
Vancouver, Canada, sendo obtidas as concentragbes de
elementos maiores, menores e traco, incluindo os elementos
terras raras (ETR). Os elementos maiores e menores (SiO,,
TiO,, ALO,, Fe,O,, MnO, MgO, CaO, Na,O, P,O, e Cr,O,)
foram determinados por espectrometria por /nductively
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) e
os elementos-trago (Ba, Rb, S, Zr, Nb, Y, Ga, Sc, Th, U, V,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu)
por Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS).

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

(1) Bu/ku*= 2By, /Eu, IEM /Sm )+
(59, /G )]

(2) La/Yb= (La/Yb) . ALa/Yb) .

As andlises isotdpicas foram realizadas no Laboratério
de Geologia Isotépica - Para-lso, do Instituto de
Geociéncias, da Universidade Federal do Para (IG/UFPA),
utilizando o espectrémetro de massa de termoionizagdo
Triton Plus multicoletor (TIMS), tendo sido aplicadas duas
metodologias, Pb-Pb por dissolucdo total e lixiviagdo em
oxido de ferro.

Pb-Pb POR DISSOLUCAO TOTAL

A abertura quimica da rocha (300 mg) foi feita com HNO,
(65%) + HC1(37%) + HBr (8N). O residuo da amostra
foi solubilizado com HCI*** (4cido cloridrico tridestilado)
e submetido a separacido por cromatografia de resina de
troca iénica Spec Eichrom 50-100 mesh, condicionada com
HCI(2N). O Pb foi coletado com HCI (6N) e concentrado
com H.PO,. O concentrado final foi depositado em
filamento simples de rénio para anlise.

Pb-Pb POR LIXIVIACAO EM OXIDO DE FERRO

O procedimento utilizado foi modificado de Frei & Kamber
(1995) e de Bjorlykke et al. (1990), sendo adaptado as
condi¢des do Pard-Iso, conforme indicado na Tabela 1.
Foram utilizadas aproximadamente 300 mg de amostra,

Tabela 1. Abertura quimica aplicada em amostras lixiviadas de hematita. * Mistura forte = 12 HBr*** (4N): 1 HCI*** (2N); *** = tridestilado.

Lixiviados Reagentes Tempo Temperatura
L1 4 mL mistura forte* 15 minutos ~10°C
L2 4 mL HBr#** (2N) 4 horas ~10°C
L3 4 mL HCI** (4N) 12 horas ~110°C
L4 4 mL HCI*** (6N) 6 horas ~110°C
LS 4 mL 4gua régia (50%) 24 horas ~10°C
L6 2mLHCl.  + 2mLHNO, + 4 gotas HBr*** (2N) 24 horas ~10°C
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dissolvidas parcialmente para produzir solucdes sobrenadantes,
que s3o coletadas em quatro etapas de lixiviagdo (L1a L4) e
em uma etapa de dissolugdo total do residuo remanescente
(L5). Em uma das amostras, foi necesséria uma Ultima etapa
(L6) para que ocorresse a lixiviagdo total. A separagdo
cromatogréfica, a coleta e a deposicdo em filamento do
Pb sdo as mesmas indicas no procedimento anterior.

O fator de discriminacdo de massa utilizado para
correcao das razdes isotdpicas foi de 0,001456 =
0,000020 por u.m.a., obtido a partir de andlises repetidas
de material de referéncia NBS-982. Durante o periodo
das andlises isotépicas, o material de referéncia forneceu
valores de *’Pb/?%Pb de 0,467084 = 0,000004 e
206Pp29%Pp de 36,732 = 0,002 (26, n = 16).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A drea de estudo, corpo S11D, encontra-se na Provincia
Mineral de Carajas (PMC), localizada na direcdo sul da
Bacia Carajas (Figura 2), que tem como embasamento o
Complexo Xingu (DOCEGEQ, 1988; Aratjo & Maia, 1991),
de idade 2859 = 2 Ma, definido pelo método U/Pb em
zircdo (Machadoet a/., 1991), o qual é considerado a porcao
mais extensa da PMC, sendo formado por corpos gnaissicos
migmatiticos (tonalitos, trondhjemitos e/ou granodioritos),
granulitos e granitoides (Feio, 2011; Feio et al., 2013), assim
como por rochas méfico-ultraméfico do Complexo Intrusivo
Luanga (2763 = 6 Ma, Machado et al., 1991) e Diopsidio-
Norito Pium (Ricci & Carvalho, 2006; Santos et al., 2013),
datado em 2746 = 1 Ma (Santos et al., 2013). Além desses,
foram identificados corpos granitoides de idade necarqueana
intrusivos no embasamento (2,73-2,76 Ga; Barros et al.,
2001, 2009; Huhn et al., 1999; Gomes, 2003; Sardinha et
al., 2004; Feio et al., 2013; Gabriel et al., 2010; Avelar et
al., 1999): Complexo Granitico Estrela, Granitos tipo A da
Sufte Planalto, Rochas Charnockiticas, granitoides da Suite
Pedra Branca, Granito Serra do Rabo, Granito Igarapé
Gelado, Granito Rancho Alegre e granitos potassios da Suite
Plaqué. A medida que estudos vém sendo realizados, tem
ocorrido a individualizacdo de diferentes tipos de rochas.

Na Bacia Carajas, o magmatismo mais significativo
é representado pelo vulcanismo méfico do Supergrupo
ltacailinas (2,76 Ga; Wirth et al., 1986; Machado et al.,
1991), formado por rochas metavulcanossedimentares,
compreendendo os grupos Grao-Pard, Rio Novo,
lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Aquiri
(DOCEGEQ, 1988).

O corpo S11D estd geologicamente inserido
no Grupo Grao Para (Pinheiro, 1997), composto, na
porcao inferior, pela Formacdo Parauapebas, de idade
2759 = 2 Ma (Machado et al., 1991), constituida por
rochas vulcanicas basicas, apresentando, em sua maioria,
metabasaltos e metadacitos (Meirelles et al., 1984); ja na
porcao intermedidria, ¢ composto pela Formacao Carajas,
constituida por formacdes ferriferas bandadas de facies
éxido do tipo jaspilito (Macambira, 2003), tendo sido
quase totalmente modificadas para corpos de minério
hematitico. Datacdes em sill que cortam essa formacio
indicam idades de 2751 = 4 Ma (U-Pb em zircao; Krymsky
et al., 2007) e de 2740 = 8 Ma (U-Pb SHRIMP zircao;
Trendall et al., 1998). A porcdo superior é composta
pela Formacao Igarapé Cigarra (Macambira et al., 1990),
formada por basaltos bastante alterados hidrotermalmente,
por quartzo-wackes e quartzo-arenitos. Essa formacio
possui idade correlacionavel a do Grupo Igarapé Bahia
(2747 = 1a 2745 *= 1Ma) (Galarza & Macambira, 2002a),
sendo que esse grupo é constituido por metabasaltos,
rochas metassedimentares, incluindo metapelitos, wackes,
ritmitos, formacao ferrifera e rochas metapiroclasticas de
composicao acida a intermediaria. O topo do Grupo Grao
Para, Formagdo Igarapé Boa Sorte, parece representar
o final das manifestacdes vulcanicas e da sedimentacdo
guimica, marcando o inicio da contribuicdo sedimentar
clastica ao Grupo Gréo Pard (Macambira, 2003), datada
de 2681 = 5 Ma (Trendall et a/., 1998).

Morfologicamente, a Serra Sul estd inserida entre
o Dominio Morfoclimético Amazdnico e o Dominio
do Cerrado (Ab’Saber, 1977). Esta classificacdo leva em
consideracdo o modelamento do relevo, através de
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processos erosivos e de sedimentagdo com base na
atuagdo climatica. A regido mais arrasada de Carajas é
dominantemente plana a ondulada. Essas superficies de
aplainamento, consideradas como a etapa final do ciclo
erosivo na regido, constituem um pediplano regional, com
cotas variando de 250 a 350 m. Platés e serras isoladas,

com cotas superiores a 500 m, ocorrem como ressaltos
dentro desse pediplano. Estes platds constituem resquicios
da superficie sul-americana, desenvolvida entre o Cretdceo
e 0 Neogeno. Entre os principais ressaltos geomorfoldgicos
da regido, tém-se as serras Norte, Leste, Bocaina, Tarzan e
Sul (Gongalves & Sousa, 2011).
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Figura 2. Mapa geoldgico da Bacia Carajés. Fonte: modificado de Rosiere et al. (2006) e de Costa (2007).

—t—F Tt

125



Petrografia, geoquimica e assinatura isotépica de Pb de formacoes ferriferas bandadas associadas a génese das cavernas da Serra Sul...

A configuracdo do relevo atual estd intensamente
relacionada ao paleoclima da regido, pois, no Terciario,
o clima era agressivo, arido, ocorrendo logo apés uma
alterndncia climatica entre fases Umidas e quentes, o que
propiciou a reprecipitacio de ferro, formando couragas
ferruginosas (crosta lateritica), as quais sustentam as
serras. A crosta lateritica, em Carajés, foi datada em torno
de 65 Ma (Vasconcelos et al., 1992).

PETROGRAFIA: GRAUS DE ALTERACAO
Os diferentes graus de alteracdo conferem as rochas
feicoes e fases minerais caracteristicas. Neste trabalho,
serd adotada a classificagdo de Costa (2006), que
propos diferentes graus de alteracio para as formacdes
ferriferas, analisando a lixiviagdo da silica, a concentracao
de ferro, a presenca de cavidades de dissolucdo e
0s minerais neoformados. Costa (2006) também
caracterizou diferentes tipos de hematita: hematita-1
(Hem-1), a qual pode ser encontrada como uma
massa criptocristalina relativamente porosa, também
classificada como hematita primaria, de origem
sedimentar; hematita-2 (Hem-2), oriunda do processo
de martitizacdo da magnetita, encontrada substituindo
parcial ou totalmente a massa e os cristais do mineral,
formando pseudomagnetitas; e hematita-3 (Hem-3),
que sdo cristais na forma de finas palhetas e podem
ocorrer interestratificados ou dispersos com a massa
criptocristalina de Hem-1 ou, ainda, preenchendo
cavidades de dissolucdo. Esses cristais sdo produtos da
reprecipitagdo de dxido de ferro e foram encontrados
nas rochas de grau de alteracdo intempérica avancado,
jaspilito alterado. Em algumas amostras, ocorre a
hidratacdo desses cristais formando palhetas de goethita.
As cavidades de dissolugdo sdo feicdes que
caracterizam as rochas em estagio avancado de alteracio.
Preferencialmente, essas cavidades sao formadas na banda
de silica por processos de dissolucdo e de lixiviacio. No
entanto, também é possivel notar cavidades na banda de

minerais opacos.

A classificacdo das rochas foi feita com base na divisao
petrogréfica, levando-se em consideracdo o contexto
em que a rocha se encontrava. As andlises quimicas,
posteriores, corroboram em boa parte a classificacdo inicial.

JASPILITO NAO ALTERADO

A classificagdo de jaspilito ndo alterado (rocha fresca) foi
atribuida as rochas que apresentam caracterfsticas primarias
preservadas: alternancia entre as bandas compostas por
chert e quartzo e bandas compostas por minerais opacos
(Figura 3A), bandamento regular e continuo e contato
abrupto entre as bandas (Figura 3B).

Por meio de andlise petrogréfica, foi observado
que as bandas de opacos possuem espessura media de
6 mm. Sdo compostas mineralogicamente por hematita,
magnetita e raramente por maghemita. A hematita € o
mineral mais abundante, observada como uma massa
esbranquicada criptocristalina, denominada de Hem-1.
A Hem-1é um mineral sedimentar ou possivelmente
diagenético, considerado primério (Figura 3C). Em outros
locais, também foi observada a hematita como uma
massa anédrica, porosa, criptocristalina, formada a partir
do processo de martitizagdo, substituindo a magnetita na
borda de cristais. Essa hematita é considerada secundaria,
sendo nomeada como Hem-2 (Figura 3D). A magnetita
possui cor marrom-rosada, habito octaédrico, dispondo-se
na forma de ilhas dentro da massa de hematita e como
nUcleos reliquiares de cristais parcialmente substituidos por
hematita e maghemita, mineral menos abundante nessas
rochas. Essa substituicio ocorre da borda para o centro
do cristal (Figura 3E). Além dos minerais opacos, também
foram observados chert e quartzo associados a essa banda,
como ilhas formadas por cristais policristalinos (Figura 3F).

As bandas de minerais silicosos tem, em média, 7 mm
de espessura e apresentam contato abrupto com a banda
de minerais opacos. S3o compostas predominantemente
por chert, quartzo criptocristalino, cujos cristais tém
didametro menor do que 0,01 mm (Figura 4A), e quartzo
granular, cristais com tamanhos de 1,5 mm, em média,
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S11D-11D

S1MD-11D

Figura 3. A) Fotomicrografia em luz transmitida (LT) do bandamento do jaspilito, intercalagdo entre as bandas de minerais opacos
silicosos (obj4x, nicdis paralelos); B) contato abrupto entre as bandas (obj4x, luz refletida — LR, nicdis paralelos); C) massa criptocristalina,
esbranquicada de hematita primaria, Hem-1 (obj4x, LR, nicdis paralelos); D) magnetita (Mgt) sendo substituida pela hematita-2 (Hem-2)
(obj20x, LR, nicéis paralelos); E) maghemita (Mgh) ao centro da figura, na borda do cristal de magnetita (obj50x, LR, nicdis paralelos); F)
ilhas de quartzo dentro da banda de minerais opacos (obj4x, LT, nicdis cruzados).
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oS quais apresentam, em sua maioria, contatos retos e sao
considerados como a primeira e a segunda geragao de
quartzo, respectivamente. Em algumas porcdes, ha cristais
de quartzo estirados, com extingdo ondulante, no entanto
essa evidéncia de deformacio é localizada e ndo se estende
em toda a amostra, havendo diferenca brusca de tamanho
e de forma deles em uma érea restrita (Figura 4B). Na
Figura 4C, os cristais de quartzo estdo bem compactados,
com contatos retos e juncio triplice. Outra caracteristica
observada nessas rochas € o aumento do tamanho desses
cristais no contato com a banda de minerais opacos, sendo

isso mais evidente no que foi aqui considerado como

a charneira de uma dobra, em que o alivio de pressao
propiciou uma recristalizagao localizada e o crescimento
desses cristais (Figura 4D).

JASPILITO ALTERADO

A agdo do intemperismo nestas rochas é mais evidente,
sendo que o bandamento composicional ndo se encontra
nitido, devido a lixiviagdo da banda silicosa (Figuras 5A e 5B),
no entanto o acamamento plano-paralelo ainda € persistente
e o0 bandamento é continuo (Figura 5C). Os processos de
dissolucdo e de lixiviagdo na banda silicosa acarretaram a
geracdo de cavidades de dissolucdo (Figura 5D).
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Figura 4. A) Banda de minerais silicosos formada por chert e quartzo granular (obj4x, LT, nicdis cruzados); B) bolsa de quartzo granular
estirado, com extincdo ondulante em contato com chert (obj4x, LT, nicdis cruzados); C) agregados de quartzo com contatos retos e jungdo
triplice (obj10x, LT, nicdis cruzados); D) quartzo (Qtz) granular em contato com a banda de minerais opacos (obj4x, LT, nicdis cruzados).
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Figura 5. A) Amostra de méo de jaspilito alterado com bandamento persistente, no entanto ndo é notada a intercalacdo de bandas, devido a
lixiviagdo da silica; B) acamamento plano-paralelo (obj4x, LR, nicdis paralelos); C) banda de minerais opacos, composta predominantemente
por hematita (obj4x, LR, nicdis paralelos); D) cavidades de dissolucdo na banda silicosa (obj4x, LR, nicdis paralelos).

A banda de minerais opacos é predominantemente
formada por hematita (Figura 5C) e, em menor
proporcdo, por magnetita (Figura 6A). A hematita foi
observada nas bandas de minerais opacos de duas
formas: como uma massa anédrica, criptocristalina,
porosa e substituindo quase completamente os cristais
de magnetita, tomando a forma desse mineral (Figura
6B), ambas classificadas como Hem-2. No cristal, essa
alteracdo ocorre da borda para o centro, como pode
ser observado na Figura 6C. Em estdgios mais avancados
de alteracdo, é possivel observar apenas um nucleo
reliquiar de magnetita. Esse processo de substituicdo, da

magnetita pela hematita, ¢ denominado martitizacao. A
Hem-3 também estd presente nessas rochas como finas
palhetas de cristais alongados, preenchendo cavidades
de dissolucdo, sendo que em algumas porcdes essas
palhetas de hematita ja estdo goethitizadas (Figura 6D).
A quantidade de hematita no jaspilito alterado é bem
maior, quando comparada a quantidade presente nas
rochas menos alteradas, em jaspilito ndo alterado. Além
da Hem-3, a goethita também é um mineral neoformado,
sendo o mais abundante nessas rochas (Figura 6C).

O aumento do processo de lixiviacdo juntamente

com 0s processos supergénicos levaram a formacio de

—t—F= b=t 4
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cavidades, geradas pela dissolucdo da silica, além de minerais
neoformados no entorno ou preenchendo as cavidades
de dissolugdo. Esse processo ocorre predominantemente
na banda de chert/quartzo granular, enquanto que
na banda de opacos o processo é menos evidente.

As cavidades de dissolugdo foram observadas nessas
rochas com tamanhos que variam de 0,5 a 10 mm, sendo
também possivel estimar que ocupam cerca de 30% do
volume da rocha, demostrando, dessa forma, a atuagdo
intensa dos processos de dissolugdo e de lixiviagao. Elas se
formaram em locais onde os processos atuam com maior
intensidade, compondo zonas propicias a dissolucdo. Essas

cavidades sdo formadas primeiramente na banda de silica,

pois os minerais silicosos sdo os mais sollveis, quando
comparados aos minerais opacos, entretanto, com o
aumento da alteracdo, também sdo geradas cavidades na
banda de minerais opacos (Figura 7A). As cavidades de
dissolucdo encontram-se, em sua maioria, bordejadas e
preenchidas por goethita, além de se interconectarem a
medida que se expandem (Figura 7B).

MINERIO DE FERRO

Para a classificacdo de minério de ferro, a maioria dos
autores (Costa, 2006; Sobrinho, 2012) adota, atualmente,
dois tipos principais: hematita fridvel e hematita compacta.
Segundo Sobrinho (2012), essa distincdo é feita com base

-
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Figura 6. A) Massa de hematita-2 (Hem-2) substituindo a magnetita (LR, nicdis paralelos); B) cristais de magnetita (Mgt) substituidos parcial
e totalmente por hematita-2 (LR, nicdis paralelos); C) massa de goethita (Gt) associada a cristais de magnetita, que estdo sendo substituidos
da borda para o centro por hematita-2- (LR, nicdis paralelos); D) palhetas de hematita-3 (Hem-3) goethitizadas (LR, nicdis paralelos).
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Figura 7. A) Cavidades de dissolucdo na banda silicosa e em menor propor¢ao na banda de minerais opacos (LR, nicdis cruzados); B)
cavidades de dissolucdo bordejadas e preenchidas por goethita (Gt) (LR, nicdis paralelos).

impreterivelmente na friabilidade do material, definida a
partir de classificacdo visual.

O minério compacto constitui corpos de alto teor
(Figura 8A), mas ainda apresenta caracteristicas reliquiares
do protdlito, jaspilito, como o acamamento plano-paralelo
(Figuras 8B e 8C). Este minério é formado quase que
exclusivamente por Hem-2. ] a magnetita € uma fase
subordinada e encontra-se completa ou parcialmente
transformada para Hem-2 (Figura 8D). Esse tipo de minério
ndo desagrega com facilidade e apresenta, em sua maioria,
um fino acamamento, marcado por bandas de hematita
criptocristalina (Hem-1), em que bandas foscas (maior
porosidade) alternam com bandas mais brilhantes (menor
porosidade) (Figura 8B). Outra forma de ocorréncia da
hematita € como cristais bem desenvolvidos, em formato
de finas palhetas, Hem-3. Esses cristais estio comumente
associados a Hem-1 (Figura 9A) ou aparecem preenchendo
parcialmente cavidades de dissolucdo (Costa, 2006), as quais
sdo circulares, de didmetro muito pequeno, sendo muito
numerosas em algumas zonas, obliterando o acamamento
(Figura 9B); em alguns locais, essas cavidades estdo
preenchidas por uma massa anédrica de goethita (Figura 9C).
Nas por¢des mais alteradas, onde parece ter havido maior
remogao de material, sio comuns feicdes de fragmentaco
dos leitos e estruturas de colapso (Costa, 2006) (Figura 9D).

—

~—r

Diferentemente do minério compacto, o friavel
(Figura 10A) ndo apresenta coesdo e é, por vezes,
pulverulento, ndo sendo mais observadas caracteristicas
primarias. O material € predominantemente composto
por Hem-2 (Figura 10B).

Como descrito por Dorr (1964), a banda de
minerais silicosos é a mais sollvel em relacdo a banda
de minerais opacos. Os minerais dessa camada possuem
uma ordem de dissolucdo: chert, quartzo granular e
jaspe. Dorr (1964) também afirma que a solubilidade dos
graos de quartzo depende do fator textural, pois, quanto
menor for o cristal de quartzo, mais facilmente ele sera
solubilizado. Além disso, outros fatores, como o pH,
contribuem diretamente no processo de solubilizacdo
dos minerais de silica e, por conseguinte, na concentracao
de ferro. De acordo com Mason (1966), a silica é mais
soldvel em meios basicos, entretanto, em condicoes
acidas, como ocorre na Amazdnia (Dematté & Dematté,
1993), também pode haver solubilizacdo em volumes
menores; se associada a fatores como o tempo, a alta
pluviosidade e a eficiéncia da drenagem, no entanto, o
volume de silica dissolvido pode ser muito maior. Morris
(1985) afirma que nas BIF a silica reage com a agua e é
carreada para fora do sistema, ficando em solucdo sob a
forma de H,SIO,.
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o

Figura 8. A) Caracteristicas macroscépicas do minério macico; B) estruturacdo interna plano-paralela presente no minério compacto; C)
acamamento do minério (notar a delicada laminacdo interna nas camadas mais macigas - LR); D) cristais isolados de pseudomorfos de
magnetita (Mgt) (observar que o menor grdo — centro-esquerda — ainda possui 0 mineral primario preservado - LR). Fontes: Sobrinho
(2012) (A e B) e Costa (2006) (C e D).

Rimstidt (1997) estudou o processo de solubilidade
da silica em baixas temperaturas, calculando 11 ppm
para a concentracdo de silica em solucio aquosa a 25 °C.
Segundo Harmsworth et al. (1990), ha evidéncias
experimentais de que a solubilidade do quartzo pode
ser substancialmente aumentada, em até dez vezes, em
presenca de Fe?™ em 4guas subterraneas. Em uma area
exposta de BIF de 1km?, havendo disponibilidade de Fe?",
como sera demonstrado na petrografia, a hematita também
se dissolve, liberando Fe?*. Considerando-se precipitacio
média anual de 800 mm de chuva (intermediaria entre os
depdsitos de Hamersley, 350 mm, e da PMC, 2.800 mm)

e taxa de infiltracdo de 70%, seria possivel esperar um
aporte anual de 500 mil m* de 4gua nova no aquifero. Esta
agua, em tese, solubilizaria em torno de cinco toneladas
de sflica por ano, se considerado o valor de 11 ppm, de
Rimstidt (1997). Utilizando-se como exemplo o Cenozoico
(65 Ma), com uma precipitacio média sobre uma superficie
de 1 km?, menosprezando as oscilagdes climaticas que
ocorreram no perfodo, seriam lixiviadas cerca de 300
Mt de silica das BIF Este montante seria suficiente para
formar um depdsito hematitico fridvel de 450 Mt, se fosse
considerada uma proporcao de 40% e 60% de massa entre
quartzo e hematita no protominério (Sobrinho, 2012).
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Figura 9. A) Hematita-3 cristalizada a partir da hematita primaria (Hem-1, LR); B) cristais de hematita-3 preenchendo cavidades (obj: 10x,
LR); C) massa de goethita (Gt) em cavidade, circundada por finas palhetas de hematita e de goethita (LR); D) colapso nas camadas de
hematita primaria (centro). Fontes: Sobrinho (2012) (A e B) e Costa (2006) (C e D).

Figura 10. A) Minério de ferro friavel; B) massa esbranquicada criptocristalina de Hem-2 (LR, nicdis paralelos). Foto (A): Erica da

Solidade Cabral.
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Esses valores podem ser atribuidos ao depdsito de minério
de ferro N4E, em Carajas, com reserva medida de 462 Mt
(dado cedido pela Vale). Embora o pH, na drea de estudo,
ndo seja o fator mais relevante no processo de solubilizagdo
da sflica, a alta pluviosidade, atrelada ao tempo, possibilita
a solubilizagdo de grandes volumes de silica, compativeis
com os depdsitos de minério de ferro de Carajas.

GEOQUIMICA

As rochas analisadas foram coletadas dentro das cavernas
(3) e emfuros de sonda (SSD-FD404, SSD-FD408, SSD-
FD412, SSD-FD413) nos intervalos estratigraficamente
correspondentes as cavernas. As andlises foram feitas nos

diferentes grupos de alteracdo, definidos anteriormente
pela petrografia.

JASPILITO NAO ALTERADO

O jaspilito ndo alterado (trés amostras) ndo apresenta
sinais de remocio de silica, nem a presenca de minerais
neoformados, de goethita e de Hem-3; os teores de SIO,
dessas rochas variam de 40,01 a 44,47%; e os teores de
FeZO3Tvariam de 53,91 a 58,33%. Ja a quantidade de
AL O, é muito baixa, assim como as de MnO e de P,O..
TiOz, Cao, NazO, KZO nao foram observados, pois estdo
abaixo do limite de deteccdo do método empregado, os
quais podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica das rochas estudadas em Serra Sul. Legenda: * = abaixo do limite de deteccdo. (Continua)
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Tabela 2. (Concluséo)
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Diferentemente das BIF do restante do mundo, as
de Carajas possuem alta pureza, com média da somatdria
SIO, + Fe,O, emtorno de 98,00%. Como ja observado
por Macambira (2003), o teor de Fe,O, ¢ cerca de
10,00% acima da média para as BIF de facies dxido do
tipo Algoma ou Superior do Canadé (Gross, 1990), além
disso, em Carajas, os demais éxidos apresentam valores
muito baixos (Tabela 2).

Os teores de elementos-trago nas formagdes ferrfferas
sdo muito baixos, como ja observado por Macambira
(2003) e Costa (2006), na Serra Norte. Esses teores sdo
concordantes com aqueles das BIF de ficies Oxidos dos
depdsitos do Canada (Gross, 1990) e da Austrdlia (Dymek
& Klein, 1988), bem como com os valores apresentados
neste trabalho para a Serra Sul (Tabela 2). Nas trés amostras
de jaspilito ndo alterado, alguns elementos ndo foram
verificados, pois estdo abaixo do limite de deteccdo do
método utilizado (Ag, Bi, Cd, Ga, , Sb, Sn, Ta, Th, U). Nessas
rochas, nove elementos s3o representativos (Ba, Zr, Pb, Zn,
Cu, Ni, S¢, Co e W), como mostra a Tabela 2.

Os ETR detectados no jaspilito ndo alterado também
possuem valores muito baixos (Tabela 2), a média deles
€ de 6,10 ppm. Os seus teores foram normalizados pelo

padrao do North America Shale Composition (NASC),
obtido por Goldstein & Jacobsen (1988). A razdo elemento
terra rara leve/elemento terra rara pesado (ETRL/ETRP)
nessas rochas varia de 0,71 a 3,01, sendo observado leve
enriquecimento em ETRL (La/Eu varia de 1,26 a 2,24)
(Figura 11A). A Figura 11B mostra uma comparagdo dos ETR
do presente trabalho com os das serras Sul (Lindenmayer
et al., 2001) e Norte (Macambira, 2003; Costa, 2006).

JASPILITO ALTERADO
As 11 amostras de jaspilito alterado exibem altas
concentracdes de ferro (87,90 a 96,93%) e quantidades
de sflica que variam de 0,31 a 1,10%. A quantidade de
aluminio é muito baixa, variando de 0,3 a 1,5%, no entanto
€ maior do que o verificado no jaspilito ndo alterado, pois,
devido a pouca mobilidade desse elemento, o seu teor
aumenta nas rochas mais alteradas. Os outros éxidos (TiO,,
MnO, MgO, CaO, Na,O, KO, P,O,) também possuem
concentracdes muito baixas, como mostrado na Tabela 2.
Nessas amostras, os elementos-traco com maiores
concentracdes sdo Ba, Zr, Pb, Ga, Zn, Cu, Ni, Sc, Co
e W. O Cu varia de 8,80 a 58,40 ppm, com média de
22,80 ppm, e o Ga apresenta média de 2,30 ppm.
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Figura 11. A) Padrdo de distribuicdo dos ETR do jaspilito ndo alterado; B) comparagdo dos padroes de distribuicio de ETR dos jaspilitos das
serras Norte e Sul; C) padrdo de distribuicdo dos ETR no jaspilito alterado; D) distribuicdo dos ETR no minério de ferro; E) padrdo médio
de distribuicio dos ETR nos diferentes estagios de alteragao.

Em relagdo ao jaspilito ndo alterado, esses elementos quantidade quando comparados as rochas menos
mostram valores mais elevados (Tabela 2). alteradas (6,10 ppm). Também ha leve enriquecimento

Os ETR nessas rochas também apresentam valores  de ETRL na maioria das amostras (La/Eu 0,20 a 1,63) e
muito baixos, 14,10 ppm, no entanto hd aumento na a relagdo ETRL/ETRP varia de 0,33 a 7,94.
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Aanomalia positiva de Eu encontra-se bem marcada na
maioria das amostras. No entanto, a anomalia negativa de Ce,
também caracteristica das formacdes ferrfferas (tipo Algoma),
nao estd nitida em grande parte das amostras, algumas
apresentando tendéncia levemente positiva (Figura 11C).

MINERIO DE FERRO

Para esta andlise, foram consideradas sete amostras, sendo
observado em todas elas alto teor de ferro, variando de
94,25 a 98,25%. Em contrapartida, os teores de silica
sdo muito baixos, variando de 0,38 a 1,01%. Os outros
oxidos analisados (TiO,, ALO,, MnO, MgO, CaO, Na,O,
K,O, P,O,) possuem pouca representatividade (Tabela 2).

Os elementos-traco, assim como ocorre nos estagios
de menor alteragdo, apresentam teores muito baixos,
destacando-se o Ba, com média de 33,70 ppm, e 0 Cu, com
média de 50,20 ppm. Os ETR também apresentam teores
muito baixos (Tabela 2), no entanto é possivel observar
aumento na média desses elementos (18,00 ppm) com
relacdo ao jaspilito alterado (14,10) e ao jaspilito ndo alterado
(6,10). A relacdo ETRL/ETRP no minério de ferro varia de
1,14 a 7,41, semelhante a variacdo no jaspilito alterado, de
0,33 a7,94; em contrapartida, no jaspilito ndo alterado, essa
relacdo varia de 0,71a 3,01. Da base para o topo do perfil,
o enriguecimento em ETRL no minério de ferro (La/Eu =
0,3 a0,8) fica menos evidente (jaspilito ndo alterado, de 0,8
a2,2; jaspilito alterado, de 0,2 a 1,6) (Figura 11D).

O teor de Ce nas rochas mais alteradas, minério de
ferro, também é mais elevado, quando comparado ao do
jaspilito ndo alterado. Segundo Dymek & Klein (1988), as
formacdes ferriferas possuem anomalia negativa de Ce. Ja
na maioria das rochas classificadas como minério de ferro,
foi notada anomalia positiva (Figura 11D), o que pode ser
explicado devido ao comportamento de Ce em condi¢des
intempéricas. Ele é um elemento pouco mdvel e pode
ocorrer naforma reduzida Ce ™ ou como Ce™* em condi¢des
oxidantes, havendo, dessa forma, maior concentragdo de
Ce** nas porgdes mais superficiais do perfil de intemperismo.
Também pode raramente ocorrer a precipitacio de Ce**

na forma de cerianita (CeQ,) (Coelho & Vidal-Torrado,
2000), elevando o seu teor nas rochas mais alteradas.

Comparando-se os padroes de distribuicdo dos ETR
ao longo do perfil — jaspilito ndo alterado, jaspilito alterado
e minério de ferro —, é possivel observar enriquecimento
desses elementos nas rochas mais alteradas (Figura 11E).

Nos trés grupos, foi observado baixo conteldo
de ETR, sendo que, da base para o topo do perfil
intempérico, hd aumento na quantidade desses
elementos, de 6,0 para 18,0 ppm. Arazdo La/Eu varia de
1,3 22,2 ppm no jaspilito ndo alterado, de 0,2 a 1,6 ppm
no jaspilito alterado e de 0,1 a 0,8 ppm no minério de
ferro. Essa diminuicdo neste Ultimo pode ocorrer devido
ao comportamento menos mével dos ETRP em relacao
aos ETRL, nos estagios mais avangados de intemperismo.

Segundo Davy (1983) e Kato et al. (1998), a anomalia
positiva de Eu (Eu/Eu* > 1) e a anomalia negativa de Ce
indicam a influéncia de solugdes hidrotermais submarinas
na precipitacdo das formacdes ferriferas bandadas.

ASSINATURA ISOTOPICA DE Pb
As rochas coletadas no corpo S11D foram classificadas,
de acordo com parametros petrogréficos e geoquimicos,
em diferentes estagios de alteracio: jaspilito ndo alterado,
jaspilito alterado e minério de ferro, formando um perfil de
intemperismo. Dessa forma, foram feitas andlises isotépicas
Pb-Pb em rocha total e lixiviacdo de éxido de ferro das
amostras, para que se pudesse observar o comportamento
dos isétopos de Pb por meio das razdes 2%Pb/?**Pb,
207Pp201Ph e 208Pb/2%Pb, e ao longo do perfil de alteragio.
As razdes isotopicas 2°Pb/%Pb do jaspilito ndo
alterado variam de 15,247 a 26,111, 27Pb/2%Pb de 15,292
a 16,300 e 2%Pb/2%*Pb de 34,596 a 37,614. No jaspilito
alterado, as razdes 2°Pb/2**Pb variam de 16,827 a 23,244,
27Pp/2%Ph de 15,635 a 16,279 e 2®Pb/%Pb de 34,715
a 38,811. No minério de ferro, as razdes 2%Pb/?*Pb
vao de 15,702 a 22,845, 27Pb/2%Pb variam de 15,369 a
16,221 e 28Pb/2Pb de 35,169 a 38,467, mostrando-se
homogéneas e pouco radiogénicas (Tabela 4).
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No diagrama 27Pb/2%*Pb versus 2°°Pb/2*Pb, as razdes
isotopicas Pb-Pb das rochas do corpo S11D (Figura 12A)
situam-se acima da curva de evolucao isotdpica de Pb de
Stacey & Kramer (1975), o que indica, mesmo que em
pequenas quantidades, a presenca de U na fonte dessas
rochas. Isso sugere uma assinatura isotdpica semelhante
a das rochas da crosta superior. Percebe-se que o jaspilito
ndo alterado apresenta alinhamento e o jaspilito alterado e

o minério de ferro, grande dispersdo. Esse comportamento
pode sugerir remobilizagao de Pb, possivelmente devido
a abertura do sistema Pb-Pb por processos intempéricos.

No diagrama 2Pb/2%Pb versus 2’Pb/2%Pb (Figura
12B), foi possivel observar que a variacdo da razdo isotdpica
nos diferentes estagios de alteracdo, desde o jaspilito
ndo alterado ao minério de ferro, ndo apresenta grandes
variacbes, mostrando que os materiais alterados possuem
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Figura 12. A) Diagrama 27Pb/2%Pb versus 2%Pb/2**Pb, destacando a curva da crosta superior com as amostras de jaspilito ndo alterado,
jaspilito alterado e minério de ferro plotadas acima da curva de evolucdo do Pb de Stacey & Kramer (1975); B) variagdo da razdo isotépica
28Pp/2%Ph versus 27Pb/2%Pb no jaspilito ndo alterado, jaspilito alterado e minério de ferro; C) diagrama 2%®Pb/2%Pb versus 2%6Pb/2*Pb
mostrando a dispersdo das rochas estudadas, sugerindo provavel remobilizacio de Pb pelos processos intempéricos.
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assinatura semelhante a da rocha fresca. Nesse diagrama,
o espalhamento das rochas alteradas superpoe-se
no intervalo das razdes isotdpicas da rocha fresca,
apresentando nftido alinhamento, o qual sugere a existéncia
de uma razdo Th/U constante, ou seja, o intemperismo
ndo modificou a razdo Th/U. Contudo, no diagrama
208Pp 2P versus 2%Pb/2*Pb (Figura 12C), as rochas
estudadas apresentam grande dispersao, sugerindo que a
razao U/Th foi modificada pelos processos de alteracio.

ASSINATURA ISOTOPICA DE Pb DOS
DEPOSITOS MINERAIS DA REGIAO DE CARAJAS
Na Provincia Mineral de Carajas, foram desenvolvidos
varios trabalhos sobre isétopos de Pb em mineralizagdes e
em alguns depdsitos supergénicos. Dessa forma, sera feita
uma breve andlise comparativa das assinaturas isotépicas
desses depdsitos com o depdsito de ferro do corpo S11D.

Segundo Marschick et al. (2001) e Lancaster et
al. (2000), a mineralizagdo de Cu-Au do Sossego estd
hospedada em granitos, dioritos, rochas vulcanicas
médficas e félsicas, bem como em rochas subvulcanicas
proximas ao contato das rochas vulcanicas do Grupo
Grao Para. A mineralizacdo é composta por calcopirita,
siegenita, millerita, ouro, hesita e esfalerita. As assinaturas
isotépicas de Pb em calcopirita mostram razdes 2%Pb/2**Pb
variando de 27,34 2 998,39 (Neves, 2006; Daniele Lima,
comunicagdo pessoal).

A mineralizacdo de Cu-Zn de Pojuca esta contida em
BIF intercalados a metavulcanicas méficas-intermedidrias,
consistindo em pirrotita, calcopirita e esfalerita, rara
pirita, magnetita e iimenita, e bem menos co-pentlandita,
molibdenita, bornita e covelita (Faraco et al., 1996). As
assinaturas isotdpicas obtidas em calcopirita possuem razdes
206pp204Ph que variam de 41,60 a 69,60 (Mougeot, 1996).

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

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

O depésito de Cu-Au do Alemao estd hospedado
em rochas metavulcanicas e metapiroclasticas do Grupo
lgarapé Bahia. A mineralizacio é classificada em dois tipos
de minério: magnetitico sulfetado e cloritico sulfetado
(Santos, 2002). A assinatura isotépica de Pb obtida em
sulfetos por Santos (2002) apresenta razdes 2°Pb/2%Pb
variando de 38,66 a 16.839,00.

A mineralizacdo de Cu-Au de Igarapé Bahia é
hospedada por rochas metavulcanicas, metapiroclasticas
e metassedimentares, incluindo formacdes ferriferas do
Grupo lgarapé Bahia (DOCEGEQO, 1988). O minério
€ composto principalmente por calcopirita, secundada
por pirita, bornita e covelita, em menor quantidade
biotita, turmalina, calcita, molibdenita e fluorita. Segundo
Tallarico (1996), tracos de uraninita, hessita, monazita,
apatita, bastnasita, parisita, cassiterita, ferberita e ouro
também sdo encontrados. As assinaturas isotdpicas de
Pb obtidas em calcopirita mostram razdes 2°6Pb/2*Pb
variando de 23,91 a 2.303,34 (Galarza et al., 2008).

O depdsito de Cu-Au de Gameleira estad hospedado
na sequéncia vulcano-sedimentar do Grupo Igarapé Pojuca.
A mineralizacio é constituida por calcopirita e molibdenita,
além de fluorita e turmalina (DOCEGEQO, 1998).




Petrografia, geoquimica e assinatura isotépica de Pb de formacoes ferriferas bandadas associadas a génese das cavernas da Serra Sul...

Essa mineralizacdo apresenta assinatura isotdpica
26Ph/204Ph que varia entre 20,83 e 34,77 (Galarza &
Macambira, 2002b).

O depdsito de Au-(Pd-Pt) de Serra Pelada estd
hospedado na sequéncia metassedimentar da Formacio
Rio Fresco. A mineralizacdo caracteriza-se por ser
aparentemente pobre em minerais sulfetados, sendo
o ouro a principal mineralizacdo desse depdsito. Sua
assinatura isotopica 2°Pb/2%Pb, obtida em calcopirita, varia
de 18,4 a 25,9 (Mougeot, 1996).

O minério de ferro, o qual constitui o depdsito de
ferro do corpo S11D, possui razdes 2%6Pb/2*Pb pouco
radiogénicas, variando de 15,7 a 22,2 (Figura 13), quando

comparadas as mineralizagdes altamente radiogénicas
dos depésitos cuproauriferos da Provincia Mineral de
Carajés (Cu-Au do Sossego, Cu-Au do Salobo, Cu-Zn de
Pojuca, Cu-Au do Alemao, Cu-Au de Igarapé Bahia, Cu-
Au de Gameleira), podendo ser comparado somente aos
depésitos de Aguas Claras e de Serra Pelada, devido ao
fato de estes serem depdsitos supergénicos.

Os altos valores das razdes 2°Pb/2%Pb na mineralizagio
de Cu-Au de Igarapé Bahia estdo diretamente relacionados a
presenca de uraninita como inclusdes em sulfetos (Angélica
et al., 1996; Mougeot, 1996) e associados ao fato de serem
todos hidrotermais. Isto também pode ser a provavel
explicacdo para os demais depdsitos altamente radiogénicos.

Minério de ferro Carajas _|
Serra Sul

Au- (Pd-Pt) Serra Pelada — ]

Cu-Au Gameleira —|

Cu-Au Igarapé Bahia

Cu-Au Alemio |
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Aguas Claras —
Cu-Zn Pojuca —

Cu-Au Sossego —

|

|

2303,3

l‘

16839,0

1408,9
—»
998,39
T T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 100 150 200 250 300

206Pb/204pb

Figura 13. Intervalo da razdo 2%Pb/2%Pb das mineralizacdes na regido de Carajas. No gréfico, é possivel observar que os depdsitos
cuproauriferos sao altamente radiogénicos, quando comparados ao depdsito de ferro de Carajas.
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CONCLUSOES

As cavernas do corpo S11D estdo hospedadas em
formacdes ferriferas bandadas (banded iron formation — BIF),
que se encontram em diferentes estagios de alteragdo
intempérica, permitindo classifici-las em dois grupos:
jaspilito alterado e minério de ferro. O jaspilito ndo alterado
¢ considerado a rocha fresca, da qual as alteradas sdo
oriundas, formando, assim, um perfil intempérico.

As observacdes petrograficas demonstraram que o
jaspilito ndo alterado € caracterizado pela alternancia de
bandas centimétricas de minerais opacos, compostas por
Hem-1, magnetita e, subordinadamente, por maghemita
e bandas silicosas, formadas por chert e quartzo granular.
Ja o jaspilito alterado é composto predominantemente
por Hem-2 e subordinadamente por Hem-1e magnetita;
o bandamento estd ausente, pois a banda de minerais
silicosos, que é a mais sollvel, foi quase em sua
totalidade lixiviada, acarretando a geragdo de cavidades
de dissolucdo. Além disso, também foram observadas
fases minerais neoformadas, goethita, mais abundante,
e Hem-3. O minério de ferro é um grupo composto
por rochas intensamente alteradas, ndo apresentando
caracteristicas primarias. A rocha é formada em sua
totalidade por Hem-2.

As andlises mostraram aumento da quantidade de
Fe,O, nas rochas alteradas, bem como brusca diminuicao
no teor de SIO, do jaspilito ndo alterado para o jaspilito
alterado e o minério de ferro, apresentando intenso
processo de lateritizacdo. Também é observado aumento
aparente no teor de ETR nas rochas mais alteradas —
jaspilito alterado e minério de ferro —, além de aumento
de ETRP com relacdo aos ETRL, devido provavelmente ao
comportamento menos mével desses elementos.

A génese das cavernas e do minério de ferro em suas
fases iniciais esta diretamente ligada a formacao de um perfil
de intemperismo, através dos processos de dissolucio e
de lixiviagdo, com os processos quimicos primarios na
formacio das cavernas, que, combinados a outros fatores
(tais como estruturais, hidrogeoldgicos, estratigraficos),
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ocasionam a evolucdo dessas estruturas, sendo tanto a
origem das cavernas quanto a do minério de ferro comum
(intempérica) e provavelmente contemporanea.

As andlises isotopicas de Pb apontam para o jaspilito
ndo alterado razdes 15,247 < 206Pb/2%Pb < 26,111, 15,292
< 27Pp/2%Pb < 16,300 e 34,596 < 2Pb/%*Pb < 37,614.
No jaspilito alterado, foram apontadas as razdes isotdpicas
16,827 < 2%Pb/?%*Pb < 23,244, 15,635 < *UPb/***Pb
< 16,279 € 34,715 < %Pb/*Pb < 38,811. No minério de
ferro, foram evidenciadas as razdes 15,702 < %Pb/2%Pb
< 22,845,15,369 < 27Pb/2"Pb < 16,221 35,169 <
208Pp,29Ph < 38,467, mostrando que a assinatura isotpica
das rochas sdo pouco radiogénicas.

As rochas estudadas mostraram assinatura isotopica
semelhante a assinatura das rochas da crosta superior, como
demonstrou o diagrama 2’Pb/2*Pb versus 2°6Pb/2%Pb,
sugerindo que hd presenca de U na fonte, mesmo em
quantidades pequenas. Além disso, o digrama indica que
as rochas alteradas estdo dispersas, fato que pode indicar
remobilizagdo de Pb por processos intempéricos.

No diagrama 2%8Pb/2%Pb versus 2°’Pb/?%Pb, as
rochas alteradas possuem assinatura semelhante a da
rocha fresca, pois os seus intervalos superpdem-se ao do
jaspilito ndo alterado, apresentando nitido alinhamento,
sugerindo que o intemperismo ndao modificou a razdo
Th/U. Porém, no diagrama 2®Pb/2%Pb versus 2%Pb/2*Pb,
as amostras apresentam-se dispersas, contrapondo a
hipétese do digrama anterior.

De acordo com os resultados, nao foram observadas
mudangas na assinatura isotépica ao longo do perfil
de alteracdo que indicassem eventos metamorficos,
reativacdes tectdnicas ou percolacdo de fluidos
hidrotermais que perturbassem o geocrondmetro
Pb-Pb e acrescentassem Pb de outras fontes.

Com base nos dados acima expostos, conclui-se
que a formacio das cavernas e do minério de ferro tem
sua génese associada somente a processos supergénicos,
descartando a possibilidade de origem hidrotermal
(hipogénica).
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