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RESUMO

A regido sul da Serra Norte, Provincia Mineral (Zaaé constituida pelo Grupo
Grao-Para, neoarqueano, e pela Unidade Caninana, nava unidade paleoproterozéica
proposta, baseada em idades de cristais de zietéitias e nas relacbes estruturais com a
Falha Carajas. O Grupo Grao-Para é formado pedecaiacédo de jaspelito e minério de ferro
de alto teor da Formacdo Carajas em rochas vulsim@ficas da Formacao Parauapebas,
que é sobreposta por siltitos da Formagdo Aguasa€ld Unidade Caninana compreende
rochas sedimentares detriticas fluviais (arenit@gnglomerados), com deposicao
provavelmente controlada por episédios de reatovagétensional da Falha Carajas no
Paleoproterozoico, entre as idades de 2011 e 1&88&Ga&mhdo uma provavel badmelandde
idade transamazonica. Estudos petroldgicos, pétiiogs, geoquimicos, geocronoldgicos e
de minerais pesados permitem afirmar que a provei&edimentar da Unidade Caninana é
derivada de rochas dos dominios Carajas, Bacajéo eM@Bria. Analises geoquimicas de
rochas (basalto, clorita basalto e cloritito) dank@cdo Parauapebas apontam assinatura
calcio-alcalina, associacdo de arco vulcanico ¢éammimacao crustal, sugerindo sua formacao
em ambiente de arco magmatico. Peperitos formamlophas vulcanicas intrusivas rasas da
Formacdo Parauapebas nos sedimentos ferriferosismlcdados da Formacdo Carajas
indicam a contemporaneidade dessas duas formaQdascabouco estrutural da regido foi
gerado em trés fases deformacionais compressivasaeextensiva: as fases D1 e D2 sao
progressivas e desenvolvidas em regime ductilriptido idade arqueana e afetado somente
o Grupo Grao-Para. A fase D1 é definida por dobtaves a abertas, de eixo subhorizontal
NW-SE, parasiticas do flanco norte da Dobra de j@arA Fase D2 € representada pela Zona
de Cisalhamento Carajas, de direcdo NW-SE, caizatier por zonas de cisalhamento
transpressivas e dobras reclinadas com caimendoMre padrdo em “S”. A fase D3 afetou
todas as unidades no Paleoproterozoico (anteriagemeri880 Ma), sendo constituida por
falhas inversas rapteis, em parte reativacbes dhmd D2, que provocaram inversao
estratigrafica, provavelmente associadas ao Cidmsamazonas. A Fase D4 é definida por
falhas normais verticais e lineamentos NNE. Clagdtsninério de ferro compacto e clastos
cortados por vénulas de o6xidos de ferro que natamor matriz das rochas da Unidade
Caninana indicam ter ocorrido mineralizacao deoférdrotermal pré-2011 Ma. O minério de
ferro do Deposito N8 possui alto teor em Fe (+ 6686hiveis baixos de contaminantes e €
classificado como friavel ou compacto. A hematit@ énineral principal, ocorrendo nas
formas microcristalina, anédrica, microlamelar, utab e como martita, seguido por
kenomagnetita e goethita. O minério compacto (x9%6.de Fe) possui trama
microgranoblastica a decussada, estrutura macickroinada e porosidade baixa, sendo
classificado em hematitico-matrtitico (tipo prind)paematitico-kenomagnetitico e martitico-
goethitico. O minério friavel (x 65.4% de Fe) é stitmido por particulas isoladas, mistas e
agregados de minerais, cuja granulometria predorténd 0.005-0.8 mm. Em relagdo ao
protominério, os minérios estdo enriquecidos em Bg, Y e ZETR. A porosidade
intergranular é relacionada a agregados de henmaiiteolamelar, e a intragranular esta
associada a cristais de martita e goethita mistatina.

Palavras chave Provincia Mineral Carajas, Grupo Grao-Para, Uted@aninana, minério de

ferro, Falha Carajas.



ABSTRACT

The southern region of the Serra Norte, in the Gdineral Province, is constituted by the
Neoarchean Gréo-Para Group and the Caninana Uniteavly proposedPaleoproterozoic
unit based on detrital zircons ages and its structugdation to the Carajas Fault. The Grao-
Para Group is composed by intercalation of jasjgetind high-grade iron ore, both from the
Carajds Formation, with mafic volcanic rocks of tRarauapebas Formation, which is
overlied by siltstones of the Aguas Claras Formatibhe Caninana Unit comprises fluvial
clastic sedimentary rocks such as conglomerates samttistones probably deposited by
extensional reactivation episodes of the CarajaslFbetween 2011 Ma and 1880 Ma, as a
probable foreland basin of the transamazonic Bac@jéogen. Based on petrological,
petrographic, geochemical, geochronological anduyeminerals studies, it is suggested that
the sedimentary provenance of fianinana Unit's rocks derived from the Carajas, Bjac
and Rio Maria domains. Whole rock geochemistry ysed of the Parauapebas Formation
(basalts, chlorite basalts and chloritite) indicadecalc-alkaline signature, with volcanic arc
association and crustal contamination, suggestingeatonic setting of magmatic arc.
Peperites formed by mixture between shallow votcamrusive rocks of the Parauapebas
Formation and unconsolidatef@rruginous sediments of the Carajas Formation ¢atk the
narrow timing/spacial relation of these two fornmats. The structural featuresdicate three
compressive deformational phases and one last @xt@ad: D1 and D2 phasegeveloped in
brittle-ductile conditions, probably in a progressi event, only affected the Gréo-Para
Group. The D1 phase is represented by open togéoitls with NW-SE subhorizontal axis,
that are parasitics of the Carajas Fold’s northdimb. The D2 phase is characterized by
NW-SE sinistral transpressive shear zones andmredlfolds with that are associated with the
Carajas Shear Zone. The D3 phase affected all unithe Paleoproterozoic (before 1880
Ma) and is represented Hyrittle inverse faults, which in part were reactivams of the D2
faults, having caused stratigraphic inversion, pably associated to the Trans-Amazonian
Cycle. The D4 phase is defined by vertical norraalté and lineaments with NNE trend. In
the Caninana Unit, clasts crosscut by iron oxideseare observed and these do not cut the
matrix and together with clasts of compact iron drelicate that hydrothermal iron
mineralization is prior to 2011 Ma. The N8 iron aleposit contains high-grade ore (+ 66%
Fe) with low levels of contaminants, being classifas compact or friable or&he principal
ore mineral is hematite, followed by kenomagneditel goethite. Hematite crystals are
present as microcrystalline, anhedral, microplatghular and martite The compact ore (+
66.9% Fe) is massive or laminated and presentsagranoblastic and decussate fabric, and
low porosity, being classified as martitic-hematitkenomagnetitic-hematitic and goethitic-
martitic types The friable ore (x 65.4% Fe) is composed by isalataggregates and/or
mixed mineral particles, with diameter predominateétween 0.005 to 0.8 mm. Both ores are
enriched in Ba, Sr, Y anfETR when compared to the protore. The porositptergranular
(associated to microplaty hematite aggregates) iatrdgranular (related to microcrystalline
goethite and martitized magnetite).

Keywords. Carajas Mineral Province, Grao-Para Group, Canimea Unit, ore iron, Carajas
Fault.
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01 - INTRODUCAO

A Provincia Mineral Carajas, localizada na parte centro-leste do Estado do Par4, € a
maior provincia mineral brasileira e uma das maiores do mundo. Essa regido vem sendo alvo
de campanhas exploratérias por parte de grandes e pequenas mineradoras. Entretanto, tal
esfor¢co ndo foi semelhantemente aplicado para o avanco do conhecimento geoldgico dessa
regido. Embora haja um significativo acervo de trabalhos cientificos, essa imensa e rica
por¢ao do territério brasileiro ainda carece de estudos geoldgicos regionais e de detalhe que

possam contribuir para o entendimento de sua complexa histdria geoldgica.

Da enorme variedade de bens minerais existentes destaca-se o minério de ferro da
Serra dos Carajés, que forma uma das maiores reservas mundiais de minério de alto teor.
Junto com a Serra Sul, a Serra Norte forma a Serra dos Carajas e aloja os principais depdsitos
de ferro, dos quais estdo atualmente em fase de explotacdo os depdsitos de N5 (NSE e N5W)

e N4 (N4E, N4W, N4C).

Esta dissertacdo apresenta os resultados obtidos de estudos geoldgicos efetuados na
regido sul da Serra Norte, enfatizando aspectos estratigraficos, estruturais, petrolégicos,
geocronoldgicos e as caracteristicas geoldgicas do minério de ferro do Depdsito N8. Os
resultados trazem implicag¢des para a idade da mineralizag¢do de ferro hidrotermal da Provincia
Mineral Carajas e permitem definir uma nova unidade sedimentar detritica paleoproterozdica,
aqui denominada Unidade Caninana. Também indicam a atuacdo de uma tectOnica de
inversdo no Paleoproterozdico, provavelmente associada ao Ciclo Transamazonas e que

mostra ligacdo com a histéria de reativagdes da Falha Carajas.

A escassez de trabalhos cientificos sobre a geologia da regidao sul da Serra Norte e a
auséncia de estudo de caracterizacdo do minério de ferro do Depdsito N8, bem como sua
importancia futura na etapa de beneficiamento mineral, sdo as justificativas para a elaboragdo

desta dissertacao.

Esta dissertacdo € parte integrante da 2* etapa do projeto “Caracterizacdo de Depdsitos
Minerais em Distritos Mineiros da Amazdnia — Alvo Ferro-Carajds, convénio entre a
Universidade Federal de Minas Gerais e a empresa Vale (ex-CVRD), e possui orientagao do

Prof®. Dr. Carlos Alberto Rosiere e co-orientagao da Prof*. Dr*. Lydia Maria Lobato.



1.1 - Objetivos

A dissertacio tem como finalidade (i) compreender os aspectos geoldgicos
(estratigrafia, estrutural, petrologia, geocronologia, geoquimica, tectdonica) da regido sul da
Serra Norte e (ii) caracterizar os atributos mineralégicos, microestruturais e geoquimicos do

minério de ferro do Depdsito N8.

1.2 - Localizacao e Vias de Acesso

A drea de estudo estéd localizada no municipio de Parauapebas, sudeste do Estado do

Pard, a uma distancia em linha reta de aproximadamente 550 km a sul de Belém (Fig. 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localiza¢do da regido sul da Serra Norte (retangulo verde) na Provincia Mineral Carajas.
Fonte: Google Maps 2009.

O acesso rodovidrio a drea pode ser feito partindo-se de Belém até 100 km de distancia
apos a cidade de Marab4, através da rodovia PA-150. A partir dai toma-se a rodovia PA-275,
percorrendo-se cerca de 80 km até atingir o municipio de Parauapebas. H4 somente dois
acessos a drea partindo-se de Parauapebas. O primeiro se d4 por estrada secunddria até o

vilarejo de Bocaina, extremo sudeste da drea, proximo ao Rio Parauapebas (Figs. 1.2 e 1.3). O
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segundo inicia-se por estrada pavimentada até as minas de ferro da Vale. De 14 ramifica uma
estrada secunddria que passa pelo Depdsito N7 e termina no Depdsito N8, porciao oeste da
drea. H4 também uma estrada secundéria que sai das minas de ferro e vai até o Depdsito N5S,

na por¢ao noroeste da drea.

O acesso aéreo a regido pode ser realizado até as cidades de Parauapebas e Maraba,
devido a existéncia de voos comerciais regulares. O acesso ferroviario € possivel por meio da
Estrada de Ferro Carajas, que liga a Mina N4 (Fig. 1.2) e a cidade de Parauapebas ao Porto de

Itaqui, em S@o Luis, Maranhao.
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Figura 1.2. Mapa de localiza¢do da regido sul da Serra Norte na Serra dos Carajds. Linha tracejada preta:
estrada. Area de estudo: retangulo preto. Imagem Landsat 7 - RGB 457/1999.

1.3 - Aspectos Fisiograficos

A Serra dos Carajas se estende por aproximadamente 350 km na direcio leste-oeste
(Fig. 1.1), em parte dos municipios de Marabd, Parauapebas, Eldorado dos Carajis e Sao
Félix do Xingu. E formada por uma série de platds alongados com margens escarpadas, com

altitudes que varia entre 350 a 700 m, com média de 600 m.



A drea de estudo localiza-se na parte sul da Serra Norte, que junto com a Serra Sul
formam as principais elevacdes da Serra dos Carajas. A jun¢do entre as serras Norte e Sul

constitui o Platd da Agua Boa (Fig. 1.2).

Os platdés (Fig. 1.3) s@o caracterizados localmente pelo aparecimento da couraca
ferruginosa (canga), onde se desenvolve uma vegetacdo de arbustos e gramineas tipica de
cerrado, formando ‘clareiras’ que contrastam com a floresta pluvial adjacente. Nos platds
também sdo encontradas lagoas rasas, formadas pela retengdo da dgua da chuva em
depressdes do terreno. Os platds associados a rochas vulcanicas intemperizadas sdo cobertos
por solos lateriticos, onde se desenvolve a floresta pluvial densa. As bordas dos platds

comumente terminam em escarpas com desniveis abruptos de até 300 m.

Aeroporto

Figura 1.3. Regido sul da Serra Norte e os platos ferriferos (N6 a N9 e N5S). Landsat 7 - RGB 457/1999.

A Serra dos Carajds constitui um divisor de dguas entre a bacia do Rio Tocantins-
Araguaia, a leste, representada pelas subacias dos rios Parauapebas, Vermelho e Itacaitnas, e

a Bacia do Rio Amazonas, a oeste, representada pelas bacias dos rios Fresco e Xingu.



O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é equatorial super-umido tipo
Am, na transi¢do para tipo Aw (IBGE 1989). A temperatura média é de 26°C, com a média
das temperaturas mdximas e minimas de 32°C e 21°C, respectivamente. A umidade relativa é
elevada, variando entre 98%, na estagdo chuvosa, a 52%, na estagdo seca, com média em
torno de 75%. A estacdo mais imida vai de novembro a maio e a estacdo seca de junho a
outubro. Devido a temperatura ser relativamente mais baixa nos meses mais chuvosos, esse
periodo € regionalmente conhecido como “inverno”. As médias pluviométricas variam entre

2.000 a 2.500 mm/ano.



2 - METODOS DE TRABALHO

2.1 - Interpretacao Geolégica de Imagens

Imagens de satélite e fotos aéreas foram analisadas buscando-se delinear fei¢Oes e
lineamentos estruturais, caracteristicas morfoldgicas de drenagem e contrastes de textura dos
sensores no terreno, de modo a auxiliar o mapeamento geoldgico e a compreensdao das

relacOes estruturais.

2.2 — Mapeamento Geologico e Descricao de Testemunhos de Sondagem

A etapa de trabalho de campo foi composta por mapeamento geoldgico (60 dias) e
descricdo de testemunhos de sondagem (10 dias), ocorridos em janeiro, fevereiro, marco e
agosto de 2008. O mapeamento geoldgico iniciou-se com o reconhecimento regional das
unidades geoldgicas (4 dias), seguido por mapeamento geoldgico classico na escala 1:50.000,

exceto para o Depd6sito N8, cuja escala adotada foi de 1:25.000.

A descricdo de testemunhos de sondagem visou compreender as relagdes
estratigraficas e as caracteristicas geoldgicas das unidades mapeadas. Nesta etapa foram

coletadas parte das amostras utilizadas nas anélises quimicas, mineraldgicas e petrograficas.

As coordenadas geograficas UTM de alguns litotipos estdo descritas no final da

legenda da figura do respectivo litotipo.

2.3 - Analise Petrografica

Andlises petrogrificas de secOes finas delgadas e delgadas-polidas em microscopio
Optico objetivaram observar aspectos e relagdes mineraldgicas, texturais e estruturais das
rochas. Amostras fridveis foram preparadas com impregnacdes de resina epdoxi e agente
endurecedor. As secOes finas foram confeccionadas no laboratério de laminacdo do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). As fotomicrografias
foram tiradas em luz polarizada, utilizando-se luz transmitida sob nicéis descruzados (LTND)
e cruzados (LTNC), e refletida sob nicéis descruzados (LRND) e parcialmente cruzados

(LRNC).



2.4 - Difratometria de Raios-X

Andlises de difratometria de raios-X pelo método do p6 complementaram as andlises
petrograficas e/ou determinaram semiquantitativamente as fases minerais. As amostras (n=15)
foram pulverizadas no moinho elétrico e gral de dgata e analisadas nos laboratérios de
difratometria de raios-X do Centro de Desenvolvimento e Tecnologia Mineral (CDTN) e do
Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa (CPMTC), ambos da UFMG. No CDTN foi
utilizado o difratdmetro da marca Rigaku, modelo D/MAX ULTIMA automético, € no
CPMTC o modelo XPERT-PRO, ambos com goniometro 6-0 e tubo de raios-X de cobre. A
interpretacdo dos difratogramas foi obtida por comparacdo com o International Center for
Diffraction DatalJoint Committee on Powder Diffraction Standards — (Sets 01 — 58; MDI;
Jade 9; 2008).

2.5 - Analise Quimica

Amostras de rocha de todas as unidades geoldgicas foram analisadas quimicamente no
laboratério Acme Analytical Laboratories Ltd. (Canad4). Elementos maiores, menores, terras
raras e refratarios foram determinados por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission
Spectrometer), seguindo uma fusdo de tetraborato/metaborato de litio e digestdo nitrica
diluida. A perda ao fogo (LOI) foi determinada por diferenca de peso depois da igni¢ao da
amostra a 1000°C. Os resultados de S e C totais foram detectados pela radiacao infravermelha
através do analisador por combustdo Leco. Os metais base e preciosos foram digeridos em

dgua régia e analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer).

A medida da anomalia de Eu é a razdo Eu/Eu*, sendo positiva quando Eu/Eu*>1 e
negativa quando Eu/Eu*<1. Para este célculo foi utilizado a média geométrica sugerida por

Taylor & McLennan (1985):

EwEu* = Eun/N[(Smy).(Gdy)]

2.6 - Analises no Microscopio Eletronico de Varredura (MEYV)

Através de microscopio eletronico de varredura foram analisadas as caracteristicas
morfoldgicas e texturais dos minérios de ferro e da matriz de arenitos da Unidade Caninana,

bem como as relagdes entre os 6xidos de ferro e a porosidade do minério de ferro. As
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amostras foram metalizadas com pelicula de ouro e fixadas em um suporte por uma fita de
carbono dupla, sendo analisadas nos laboratorios de microandlises do Instituto de Ciéncias
Exatas (ICEX) e do Centro de Microscopia (CM) da UFMG. Foram utilizados os
microscopios eletronicos de varredura JSM 840A JEOL, operando a 15 Kv, no ICEX, e o
Quanta 200 FEG (FEI), no CM.

2.7 - Analise de Minerais Pesados

Minerais pesados de rochas da Unidade Caninana foram analisados com intuito de
obter informacdes de proveniéncia sedimentar. As amostras de rocha foram trituradas, moidas
e peneiradas até a granulometria entre 60 e 120 mesh (0.125 a 0.25 mm), fracdo
granulométrica que se mostrou a mais favordvel para a analise, em vista da maior liberagao
dos minerais leves neste intervalo. Os minerais pesados foram separados com o uso de
bromoférmio e separador magnético (Separador Frantz), e finalmente analisados na lupa

binocular.

2.8 - Analise na Microssonda Eletronica

Por meio da microssonda eletrénica foram determinados semiquantitativamente
elementos maiores e menores, 0 que em alguns casos possibilitou identificar a fase mineral
existente. As andlises foram realizadas no laboratorio de microanalises do ICEX, na UFMG,
utilizando-se a microssonda eletronica JEOL modelo JCXA-8900R, com detector de
dispersdo de energia NORAN. As condi¢des instrumentais operaram em uma tensdo de

aceleracdo de 15KV e corrente de feixe de 15 nA.

2.9 - Anilise Geocronoldgica pelo Método U-Pb (SHRIMP)

Duas amostras de conglomerado e uma de arenito da Unidade Caninana foram
selecionadas para andlises isotopicas U-Pb em cristais de zircao detriticos, pelo método
SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion Microprobe), objetivando estabelecer a idade
deposicional e seu posicionamento estratigrafico regional. As andlises foram conduzidas pelo

Dr. Jodo Orestes Schneider Santos, na Universidade de Western Australia.



As amostras foram trituradas, moidas e peneiradas até a granulometria de 60 mesh. Os
cristais de zircdo foram separados por bromoférmio, separador magnético e selecionados na
lupa binocular. Os graos foram montados em discos de resina ep6oxi e polidos até a metade da
espessura de cada grdo. Posteriormente foram fotografados em luz transmitida e refletida e
imageados por MEV (elétrons retroespalhados), com a finalidade de verificar a morfologia
interna de cada grdo. As montagens em epdxi foram metalizadas com pelicula de ouro, de

modo a se obter uma condutividade elétrica uniforme durante as analises.

A composi¢do isotdpica dos cristais de zircdo foram determinadas pelo equipamento
SHRIMP II (De Laeter & Kennedy 1998), usando procedimentos analiticos descritos em
Compston et al. (1992). O raio i6nico primdrio incidente sobre o zircdo foi de 4 nA e 10 kV
02%" e didmetro de 25 pm. Corregdes para o Pb comum foram feitas com a medida de 20%pp ¢
a composicao isotopica de Pb da galena de Broken Hill. Aguardou-se um tempo de 60 a 90 s
para cada ponto analisado, como o tempo de pré-ejecdo para remover a pelicula de ouro e
evitar a andlise do Pb contido na mesma. O padrdo usado para a calibracdo do efeito matriz
(relagao Pb/U) foi o BR266 (559 Ma e 903 ppm U). Foram empregados cinco scans para
andlises individuais e os dados foram processados em diagramas de concoérdia usando os
softwares SQUID e ISOPLOT/Ex (Ludwig 1999, 2002). As elipses de erro possuem a 95% de
confianca e estdo calculados a 2 sigma. Todas as idades foram avaliadas pela média das

idades 2""Pb/*%Pb.



3 - GEOLOGIA REGIONAL

Este capitulo aborda aspectos geoldgicos da Provincia Mineral Carajas, com enfoque
no Dominio Carajds, no qual a drea de estudo estd inserida. Sao discutidas as principais

unidades geoldgicas, a litoestratigrafia, o arcabougo estrutural e a evolugdo geotectOnica.

3.1 - Provincia Mineral Carajas

A Provincia Mineral Carajas € a maior e mais importante provincia mineral do Brasil e
uma das maiores do mundo. Composta de rochas de idade predominantemente arqueana, aloja
véarios depdsitos de ferro, ouro, cobre, niquel, zinco e manganés. Estd situada na regido
sudeste do estado do Pard, porcio leste-sudeste do Criton Amazonas (Fig. 3.1). E definida
como sendo a drea limitada a leste pelo Rio Araguaia, a oeste pelo Rio Xingu, a norte pela
Serra de Bacajd e a sul pela Serra dos Gradaiis (DOCEGEO 1988). E a regido arqueana mais

bem conhecida do Craton Amazonas.

No ambito geocronoldgico, a Provincia Mineral Carajds compreende uma regido que
pertence tanto ao Dominio Carajds, setentrional, quanto ao Dominio Rio Maria, meridional
(Fig. 3.1). Juntos, esses dominios formam a Provincia Carajids, uma das sete provincias

geocronoldgicas do Craton Amazonas (Santos 2003).

A Provincia Carajas abriga as unidades crustais mais antigas do Craton Amazonas. Foi
formada e estabilizada no Arqueano, sendo afetada posteriormente por um evento extensional
no Paleoproterozdico (1.8 Ga), responsdvel por intrusdes graniticas e diques maficos

(Tassinari & Macambira 2004).

O Dominio Rio Maria (Fig. 3.1) caracteriza-se por conter sequéncias
vulcanossedimentares do tipo greenstone e granitdides tipo TTG, com idades de formacao
entre 3.0 a 2.86 Ga. Agrupadas no Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO 1988), as sequéncias
vulcanossedimentares sdo constituidas, da base para o topo, por rochas metavulcanicas
madficas e ultramaficas (incluindo metakomatiitos) com intercalacoes de metapelito, BIF e
metachert (Grupo Babagu), que gradam para metavulcanicas félsicas a intermedidrias

intercaladas com metapelitos e metapsamitos (Grupo Lagoa Seca). Rochas vulcanicas félsicas
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deste ultimo grupo, datadas pelo método U-Pb, revelaram idades entre 2.9 e 3.0 Ga (Pimentel
& Machado 1994, Macambira & Lafon 1995). Granodioritos, tonalitos e trondhjemitos do
Dominio Rio Maria tém idades que variam de 2.96 a 2.87 Ga (Macambira & Lafon 1995).

Provincia
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- BACIA CE FORELAND | PALMERAL . MOVE, FLORESTA)
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NTRAGCEANICD (CAUABLIRI, 17851034 Ma), GRANITHIDES
COLISIORAIS (MARMILA, ICANS, 1521 Ma; IALIPES, 1524 a1, HEDARQUEARD

GRANITOS POS-COUSIING 15 (TRILIE
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Figura 3.1. Provincias geoldgicas do Craton Amazonas e localizagdo da Provincia Mineral Carajis. Modificado
de Santos (2003).
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Tabela 3.1. Dados geocronolégicos das principais unidades geoldgicas da Provincia Mineral Carajas
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O Dominio Carajas (Fig. 3.1) abrange a Serra dos Carajds e adjacéncias, sendo
limitado a leste pela Faixa Araguaia e a oeste por rochas vulcanicas e sedimentares do
Supergrupo Uatuma e da Formacdo Gorotire, respectivamente. Sua estruturacdo principal é
WNW, sendo constituido por rochas metamorficas de facies anfibolito a granulito (Santos
2003), mais velhas que 2.8 Ga (complexos Pium e Xingu), e sequéncias
metavulcanossedimentares de fécies xisto verde e granitdides de 2.76 a 2.56 Ga (Tab. 3.1).
Também ocorrem granitos tafrogénicos paleoproterozdicos (1.88 Ga) que truncam as

unidades anteriores, e que serviram de drea-fonte para rochas clésticas da Formagao Gorotire.

7z

O limite norte, ainda nao estabelecido claramente, € definido por granitdides
paleoproterozdicos (2.01-2.26 Ga) do Dominio Bacajé, pertencente a por¢cao meridional da
Provincia Transamazonas (Santos et al. 2000) ou Maroni-Itacaitinas (Tassinari & Macambira
2004). Macambira et al. (2007) sugerem que a extremidade sul do Dominio Bacaja ocorre a
sul do Rio Itacaidinas, as margens da Ferrovia Carajas-Porto de Itaqui, com base na idade de

2057 £ 7 Ma (U-Pb) obtida em rocha foliada de composi¢ao granodioritica desta regido.

Na concep¢do geotectdonica, a Provincia Mineral de Carajds € constituida pelo
Cinturdo Itacaitnas (Araujo et al. 1988), onde a drea de estudo esta inserida (Fig. 3.2), e pelo
Terreno Granito-Greenstone Rio Maria (Huhn er al. 1988). O Cinturdo Itacaitinas é formado

pelos sistemas transcorrentes Cinzento, a norte, e Carajds, a sul.

PROVINCIA 2 o ;
|~/ PROTEROZOICA / ] ; L e :
/ ¢ o : //\Z/"/ g ¢
/ 5 o TERRENO GRANITO-GREENSTONE / 4/
730 / e L L s DD & 7 2 730’

53‘- 4 0'}

Assembléia do Embasamenlo/ E
Z Zona do Cinturao Nacaiunas I:] Assembléia de Cobertura Granitos Proterozdicos

-/-é',_‘ Sistemas Transcorrenles = s Estruturas Proterozbicas =« == Limites tectdnicos maiores

Figura 3.2. O Cinturio Itacaitinas como unidade geotectdnica da Provincia Mineral Carajés e seus limites com
outras unidades geotectdnicas. Modificado de Holdsworth & Pinheiro (2000). Area de estudo em retangulo.
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3.2 - Dominio Carajas

3.2.1 - Unidades Litoestratigraficas

3.2.1.1 - Complexo Pium

E a unidade mais antiga da parte norte da Provincia Mineral Carajds, formada por
rochas de alto grau metamorfico, como granulitos méficos e félsicos, charnockitos e
enderbitos, de origem magmatica e/ou vulcanossedimentar (Aradjo & Maia 1991). A unidade
aflora como corpos alongados de direcio E-W, paralelos a foliagdo regional (DOCEGEO
1988). Idades de 3.05 e 2.86 Ga, obtidas pelo método U-Pb em zircdo, indicam a época de
cristalizacdo do protélito e da granulitizagdo, respectivamente (Rodrigues et al. 1992, Pidgeon

et al. 1998).

3.2.1.2 - Complexo Xingu

Compreende rochas granito-gndissicas tipo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG)
que ocupam grande parte da drea sul do Craton Amazonas (Silva et al. 1974). E considerado
pela maioria dos autores como o embasamento regional das sequéncias
metavulcanossedimentares (Costa et al. 1995). Todavia, o avanco da cartografia geoldgica

vem provocando a diferenciacdo do Complexo Xingu em novas unidades geoldgicas.

Idades de 2.85 Ga (U-Pb em zircdo) sdo interpretadas como relacionadas ao dltimo
evento de migmatizacdo que afetou a regido (Machado ef al. 1991). Sato & Tassinari (1997)
obtiveram idades de 3.03 e 2.98 Ga por Sm-Nd, interpretadas como pertencentes ao protolito.
Costa et al. (1995) sugerem que parte do Complexo Xingu € resultado de retrabalhamento de

granitéides provavelmente similares aqueles preservados na regido de Rio Maria.

3.2.1.3 - Grupo Rio Novo

Designado como sequéncia Rio Novo (Hirata et al. 1982) e posteriormente como
Grupo Rio Novo (Aratjo & Maia 1991), trata-se de uma sequéncia vulcanossedimentar do

tipo greenstone belt, constituida por formacdo ferrifera bandada, xisto, rocha mafica e
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ultramafica, chert e anfibolito. A idade minima € limitada pela intrusdao do Complexo Mafico-
Ultraméfico Luanga (2.763 + 6 Ma, Machado et al. 1991), pelo qual € truncado.
Metamorfismo de contato pela intrusdo do Granito Estrela no Grupo Rio Novo € verificado
por Costa (2007), que sugere uma origem em ambiente de arco de ilhas para os metabasaltos

da regido de Serra Leste.

3.2.1.4 - Supergrupo Itacaitinas

Alojando os depdsitos minerais mais importantes da Provincia Carajds, o Supergrupo
Itacaitinas é formado por sequéncias metavulcanossedimentares neoarqueanas, representadas
pelos grupos Igarapé Salobo, Grao-Pard, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia, Aquiri e Buritirama
(DOCEGEO 1988). Essas sequéncias sdo litoestratigraficamente contemporaneas, sendo
algumas ainda mal compreendidas, geralmente recebendo a denominag¢ao do depdsito mineral
homoénimo. Além de nao ocorrerem bons afloramentos, essas sequéncias foram
heterogeneamente afetadas por diversos processos geoldgicos (deformacdo, alteracdo
hidrotermal, metamorfismo regional e/ou de contato) que dificultam a compreensdo da

evolucdo geoldgica das mesmas (DOCEGEOQO 1988).

Grupo Grao-Para

O Grupo Grao-Paré (Beisiegel ef al. 1973) € formado por rochas vulcanicas maficas a
félsicas com intercalacdes de formagdes ferriferas e rochas clasticas (DOCEGEO 1988). O
grau metamorfico € de facies xisto verde baixo a muito baixo (Meireles et al. 1984). Datagdes
indicam idade de formacgdo entre 2.8 e 2.7 Ga (Gibbs et al. 1986, Santos 2003). As rochas
vulcanicas desta unidade tém sido consideradas como originadas de vulcanismo baséltico
continental (Olszewsky et al. 1989), mas alternativamente foram interpretadas como
shoshonitos de arco magmatico (Meirelles & Dardenne 1991). Zucchetti (2007) aponta que os
metabasaltos t€ém afinidade magmadtica cdlcio-alcalina, caracteristicas geoquimicas de arco
continental e assinatura de zona de subducc@o. Também pontua evidéncias de contamina¢do
crustal, sugerindo que as rochas vulcanicas do Grupo Grao-Pard podem ter extravasado sobre
crosta continental atenuada, em ambiente de retro-arco (back-arc). O Grupo Grao-Para é

subdivido em quatro formacdes, da base para o topo:
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- Formacdo Parauapebas (Meireles er al. 1984): basaltos, dacitos e, subordinadamente,

riolitos, por vezes metamorfisados na facies xisto verde;

- Formacgdo Carajids (Beisiegel et al. 1973): formacdes ferriferas bandadas, tais como

jaspelitos (Meireles et al. 1984) e corpos ricos de hematita;

- Formacdo Igarapé Cigarra (Macambira et al. 1990): basaltos com lentes de BIF, siltito,

arenito e chert.

- Formacdo Aguas Claras (Aratjo ef al.1988): subdividida no Membro Inferior, composto por

pelitos, siltitos e arenitos, com caracteristicas deposicionais de plataforma marinha, € no
Membro Superior, predominantemente arenitico e de ambiente litoraneo a fluvial (Nogueira et
al. 1995). A idade méxima de deposicdo € indicada por cristais de zircdo detriticos com 2.68
Ga de uma camada superior desta unidade, aparentemente derivados de vulcanismo
sindeposicional (Trendall et al. 1998), e por soleiras de diabdsio e gabro de 2.64 Ga (Dias et
al. 1996). A idade minima é 2573 + Ma, que € a idade do Granito Velho Salobo (Machado et
al. 1991).

Os grupos Igarapé Salobo (anfibolito, paragnaisse, quartzito, metarcsio e formagao
ferrifera) e Igarapé Pojuca (metavulcanica bdsica, xisto pelitico, anfibolito e formacgao
ferrifera) sdo sequéncias metavulcanossedimentares metamorfisadas na facies xisto verde a
anfibolito, interpretadas por alguns autores como variacdes laterais do Grupo Grao-Para
(Lindenmayer & Fyfe 1991, 1992). Metabasaltos dos grupos Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca
revelaram idades U-Pb em zircdo de 2.76 Ga (Machado er al. 1991). Entretanto, dados
geocronoldgicos obtidos por Santos (2003) indicam que o Grupo Igarapé Pojuca é 30 Ma
mais novo que os grupos Grao-Para e Igarapé Salobo. Nao obstante o problema de correlagdao
estratigrafica, ambas as unidades provavelmente sdo geneticamente relacionadas a evolucdo

de um mesmo sistema de arco (Rosicre et al. 2005).
Modelos de mineralizacio de ferro da Provincia Mineral Carajas

Os depodsitos de minério de ferro da Formagdo Carajds estdo entre os maiores do
mundo, com reservas de 17.3 bilhdes de toneladas a teores de 66% de ferro (CVRD 2007). Os

trabalhos que tratam da génese do minério de ferro de Carajds sdo controversos.

Tolbert et al. (1971) admite uma origem supergénica para o minério de ferro. Beisiegel

et al. (1973) propdem uma origem hipogénica para os corpos de hematita compacta, associada
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ao metassomatismo causado por intrusdes méficas e ao calor fornecido pela deformacdo.
Guedes et al. (2002) sugerem que a génese do minério € hidrotermal (substituicdo do chert
por carbonatos e desenvolvimento contemporaneo de magnetita), modificada por agdo

supergénica (lixiviagao do carbonato e formacgao do minério fridvel).

Beukes et al. (2002) interpretam que o minério fridvel formou-se pelo enriquecimento
supergénico da formacao ferrifera previamente alterada hidrotermalmente. Segundo Dalstra &
Guedes (2004), a lixiviacdo hidrotermal de silica da formacdo ferrifera e a introdugdo de
carbonatos de Ca, Fe e Mg, posteriormente lixiviados supergenicamente, teriam formado o

minério hematitico de alto teor.

Segundo Lobato et al. (2005), a mineraliza¢do de ferro ocorreu no Paleoproterozdico e
foi favorecida pela preparacdo estrutural arqueana, que aumentou a permeabilidade das rochas
e facilitou o fluxo de fluido mineralizador. O fluido interagiu com as rochas em regime de
deformacao ruptil-ductil e sob condi¢des crustais epitermais, sendo associado a um sistema
hidrotermal igneo relativamente raso. Dessa forma, os depdsitos de ferro de Carajas poderiam
representar um membro de baixa temperatura de um sistema hidrotermal de 6xidos de ferro-
cobre-ouro (iron oxide-copper-gold deposits-IOCG), que envolveu fluidos de origem ignea,
provavelmente derivados de granitos alcalinos paleoproterozdicos, além da contribui¢do por

fluidos meteoricos.

3.2.1.5 - Granitos SintectOnicos

Corpos graniticos alcalinos e foliados, sintectdonicos, recebem a denominacdo de
granitos Estrela, Planalto, Serra do Rabo e Geladinho. Também ocorrem granitos
peraluminosos € monzonitos da Suite Plaqué (Aratjo er al. 1988). Sdo intrusivos nas
sequéncias metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitinas, nas quais produziram
intensas auréolas de metamorfismo de contato (Barros et al. 2001, Huhn er al. 1999). A

excecao do Granito Planalto, os demais se apresentam alongados segundo a direcao E-W.

Datacdes Pb-Pb e U-Pb em zircdo indicam idades entre 2.76 e 2.72 Ga, interpretadas
como sendo as de colocacdo e deformacgdo dos corpos (Huhn et al. 1999, Sardinha et al. 2001,
Barros et al. 2004). Avelar et al. (1999) interpretou a idade Pb-Pb de 2.74 Ga, obtida em

zircdes de um granito sincolisional, como relacionada a intrusdo e estruturacao do Cinturdo de
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Cisalhamento Itacaitinas. A acentuada diferenca textural (e.g. equigranular, oftdlmica)
encontrada entre alguns corpos € provavelmente relacionada a distintos niveis crustais de

emplacement, erosao e/ ou grau de deformacao.

3.2.1.6 - Complexo Mafico-Ultraméfico Luanga

O Complexo Luanga (DOCEGEO 1988), localizado nas proximidades da Serra
Pelada, € constituido por rochas méficas-ultraméficas que truncam as supracrustais do
Supergrupo Itacaitnas. E formado principalmente por dunitos, peridotitos, noritos e gabros,
deformados e metamorfisados em condicoes de baixo a médio grau. A idade de 2.76 Ga é

entendida como a de sua colocagdo, obtida por Machado et al. (1991) em cristais de zirc3o.

3.2.1.7 - Granitos Neoarqueanos

Sao representados pelos granitos Velho Salobo, Itacaitinas, metaluminosos e do tipo-
A. O Granito Velho Salobo ocorre a sul do alvo Salobo, apresenta indicios de deformacgao e
possui afinidade medianamente alcalina (Lindenmayer & Fyfe 1994). A idade de 2.57 Ga foi
obtida pelo método U-Pb em zircdo por Machado et al. (1991). O Granito Itacaitnas aflora na
regido do rio homdnimo, estd foliado e possui afinidade alcalina. Datacio Pb-Pb em rocha

total apontou idade de 2.56 Ga (Souza et al. 1996).

3.2.1.8 - Granitos Paleoproterozdicos

Diversos plitons graniticos discordantes da estrutura regional afloram na Provincia
Mineral Carajds, sendo associados a um magmatismo intraplaca tipo-A, alcalino a subalcalino
(Dall’Agnol et al. 1994). Sao eles: Central Carajds, Cigano, Pojuca, Young Salobo, Seringa,

Musa e Breves.

Sao formados por granitos, granitos alcalinos e granodioritos, geralmente isotropicos e
sem metamorfismo. Os corpos graniticos formaram-se em 1.88 Ga (Machado ef al. 1991,
Dall’ Agnol et al. 1994, Tallarico et al. 2004), num regime tectonico extensional interpretado
por Dall’Agnol et al. (2005) como relacionado a um evento continental que marcou o inicio

da quebra do continente paleoproterozdico formado no final do Ciclo Transamazonas.
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3.2.1.9 - Formacao Gorotire

Corresponde a uma cobertura cldstica imatura, ndo deformada, que recobre
localizadamente as unidades arqueanas. E formada por arenitos, arcésios e conglomerados
polimiticos (Barbosa et al. 1966, Hirata et al. 1982 e Lima & Pinheiro 2001). Aflora em
locais restritos, sendo mais comum na regido a leste do Rio Parauapebas. Apresenta idade
supostamente proterozdica média ou mais jovem (Pinheiro & Holdsworth 2000). Lima (2001)
interpreta que esta unidade foi depositada em um graben formado por reativacdo extensional
ou transtensiva destral da Falha Carajds. O mesmo autor menciona diques maficos de idade

desconhecida encaixados em rochas desta unidade.

3.2.2 - A Estrutura da Serra dos Carajas

A principal estrutura da Serra dos Carajas € um sinclinério com eixo mergulhando
suave a moderadamente para WNW (Beisiegel et al. 1973, Meireles et al. 1984), denominada
Dobra de Carajas (Fig. 3.3) por Rosiere et al. (2005). Essa dobra € intersectada por zonas de
cisalhamento regionais de mesma orientagdo, subparalelas aos planos axiais, representadas
pelos sistemas transcorrentes Cinzento, a norte, e Carajds, ao sul. Estruturas ddomicas
formadas por complexos plutonicos e/ou metamorficos geralmente estdo envolvidas por
sequéncias metavulcanossedimentares, como € o caso do Domo de Xikrim (Lobato et al.

2005) e do Complexo Estrela.

Dobra de Carajas

A Dobra de Carajas € um par sinforme-antiforme em forma de “S”, cujos flancos
dessa estrutura sao representados pelos relevos das serras Sul e Norte, formados por rochas do
Grupo Grao-Para (Beisiegel et al. 1973). A Serra Sul delineia um arco com convexidade
voltada para sudoeste, correspondendo ao flanco ‘S’ do sinforme (Fig. 3.3). A Serra Norte € o
antiforme conjugado, cujos flancos experimentaram estiramento e a zona de charneira foi
segmentada em véarios blocos, alguns dos quais rotacionados (Rosiere et al. 2005). A zona de
charneira entre os flancos norte e sul da Dobra de Carajds é fechada, representada pelo relevo

do Platd da Agua Boa.
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Figura 3.3. Bloco diagrama esquematico das principais estruturas da regido da Serra dos Carajds e arredores
(Modificado de Rosiere ef al. 2005). Os eixos das dobras apresentam caimento entre 20 e 35° para WNW.

Zonas de Cisalhamento Regionais

As principais zonas de cisalhamento regionais que ocorrem na Provincia Mineral
Carajés sao a de Carajés e a do Cinzento (Fig. 3.3). Ambas sdo interpretadas como resultantes
de um evento regional ductil-riptil que reativou a trama dictil anteriormente existente e
formou dois feixes maiores de falhas de geometria curva e anastomosada, orientados na
direcdo E-W (Pinheiro 1997, Pinheiro & Holdsworth 2000). Nessas zonas ocorre uma

foliacdo penetrativa nas rochas vulcanicas e metapeliticas.

A Zona de Cisalhamento Carajds tem aproximadamente 130 km de comprimento
(Holdsworth & Pinheiro 2000) e desenvolveu-se acompanhando o flanco sul do antiforme
Serra Norte (Fig. 3.4). A cinemdtica foi predominantemente sinistral e gerou falhas
transcorrentes e de cavalgamento que seccionaram o Grupo Grao-Par4, formando os splays de
falha N-S gerados a partir de seu traco principal, onde estdo localizados os depdsitos de
minério de ferro da Serra Norte (Silva et al. 1974). A deformagdo das sequéncias
vulcanossedimentares relacionada a Zona de Cisalhamento Carajis desenvolveu-se em niveis
crustais superiores (<5 km de profundidade) e € interpretada como sendo produto da

reativagdo de uma falha relativamente mais profunda que anteriormente s6 tinha afetado as

unidades do embasamento (Holdsworth & Pinheiro 2000). A Zona de Cisalhamento do
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Cinzento aparentemente desenvolveu-se ao longo de um par antiformal-sinformal, cujo flanco

comum foi rompido e deslocado paralelamente ao plano axial (Fig. 3.3).

Domos Estruturais

A andlise estrutural das sequéncias metavulcanossedimentares ao redor do Domo de
Xicrim e do Granito Estrela (Fig. 3.3) revela que as mesmas envolvem essas estruturas
(Lobato et al. 2005). O mesmo pode ocorrer no entorno de plitons ainda nio caracterizados e
indiscriminadamente englobados no Complexo Xingu. Na por¢do nordeste do Domo de
Xicrim, as unidades supracrustais que delineiam a Serra Sul possuem camadas infletidas, que
saem da orientacdo geral WNW para a NNW, interpretadas como resultante do achatamento e
rotagdo horaria da sequéncia metavulcanossedimentar contra o Domo de Xicrim, que atuou
como um bloco rigido diante de um encurtamento N-S (Rosiere et al. 2005). Essa mesma
inflexdo € registrada em eixos de dobras isoclinais nas sucessdes metavulcanossedimentares.
O Granito Estrela, por outro lado, é um corpo intrusivo sintectonico que afetou as encaixantes
metavulcanossedimentares, produzindo uma auréola de metamorfismo de contato (Barros et

al. 2001) e xistosidade subvertical paralela as bordas do pliton.

3.2.3 - Evolucao Geotectonica do Dominio Carajas

Dois modelos sdo propostos para a evolugcdo geotectonica do Dominio Carajés

(Dall’ Agnol et al. 2006).

O primeiro admite que as unidades supracrustais sdo relacionadas a um ambiente
tectonico de rifte continental ou de bacias intracratdnicas (Gibbs er al. 1986, Machado et al.
1991, Lindenmayer & Fyfe 1992, Tallarico et al. 2005). A evolugdo estrutural para este
modelo pode ser associada a histéria tectonica de Pinheiro (1997), baseado em reativagdes
tectonicas subsequentes, de carater riptil a rdptil-dictil, controladas geometricamente pela
trama planar ductil do embasamento arqueano (complexos Xingu, Pium, Suite Plaqué e Grupo
Igarapé Salobo). Nestas rochas foi desenvolvida uma foliagdo milonitica E-W subvertical, sob
transpressao sinistral, entre 3.0 e 2.8 Ga, associada ao Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas.
Apbs o desenvolvimento deste cinturdo ocorreram pelo menos trés eventos arqueanos a

proterozdicos de reativacdo transcorrente ruptil-ddctil. A orientacdo das falhas Carajds e
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Cinzento foi controlada pela trama milonitica arqueana. Sequéncias de cobertura subsidiram
em zonas de dilatagdo que foram submetidas a uma cinematica destral. Os efeitos de episodios
posteriores de deformacéo transpressiva sinistral estdo localmente registrados nas adjacéncias

de falhas maiores.
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Figura 3.4. Mapa geoldgico da Provincia Mineral Carajds (Costa 2007). QH - Quaternario-Holoceno: aluvido;
TQa - Terciario-Quaterndrio: laterita e sedimentos; TI - Tercidrio: canga; Pcm - Supergrupo Araguaia; Pge -
granitGides paleoproterozéicos; Pgb - gabros paleoproterozéicos; Aac - Formagio Aguas Claras: arenito
arcoseano; Aacm -Formagio Aguas Claras: unidade pelitica; Suite Plaqué e Suite Estrela; As - Grupo Sapucaia;
Aip - Grupo Igarapé Pojuca; Agp - Grupo Gréo Pard; Aab - Grupo Rio Bonito; Arni - Grupo Rio Novo indiviso;
Arns - Grupo Rio Novo: metassedimentos; Arnv - Grupo Rio Novo: metavulcénicas, anfibolitos e formacdes
ferriferas bandadas; Al — Complexo Mafico-Ultramafico Luanga; Ap - Complexo Pium; Ax - Complexo Xingu;
Aind - Unidades arqueanas indiferenciadas.
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O segundo modelo propde um ambiente de arco (Tab. 3.2) magmatico (Meirelles &

Dardenne 1991, Teixeira 1994, Santos 2003, Lobato et al. 2005 e Rosicre et al. 2005).

Para este modelo pode ser aplicado a evolugdo estrutural de Rosiere et al. (2005), que
admitem um encurtamento regional NE-SW. O primeiro evento deformacional relaciona-se a
uma tectdnica  compressiva obliqua que gerou dobras nas  sequéncias
metavulcanossedimentares (originalmente estruturadas na direcio NE), com caimento
moderado para WNW. A deformacgdo por achatamento associada ao encurtamento NE-SW
também € verificada no Granito Estrela (Barros 1997), cuja natureza € sintectonica. O mesmo
intrudiu as sequéncias metavulcanossedimentares e marcou a idade deformacional do
primeiro evento. O segundo evento deformativo € relacionado a acomodagdo da deformacao
do primeiro evento por escape lateral, que se deu por meio de transcorréncias. As estruturas
resultantes sao falhas e lineamentos regionais E-W, fraturas, clivagem nos metassedimentos e
xistosidade em plitons sindeformacionais. Os fortes contrastes metamorficos locais e
regionais poderiam estar relacionados a essa tectOnica transcorrente. Os dois eventos,
provavelmente um evento progressivo maior, causaram deformacgdo ruptil a ductil-riptil nas
sequéncias metavulcanossedimentares, exceto nas bordas de intrusdes igneas, onde a

temperatura elevada favoreceu a deformagao ductil.

UNIDADE GEOLOGIA AMBIENTE TECTONICO IDADE (Ga)
Granito Gameleira Sienogranito e quartzo sienito, tipo A | Anorogénese intraconfinental 1,53
Granitos Cigano, Pojuca, . ) o . . 1,87
Serra dos Carajés Granitos tipo rapakivi, tipo A Anorogénese intracontinental 188
Grande hiato Sideriano-Riaciano com aproximadamente 600 Ma ;gg
Granitos Itacaiunas, Velho Salobo Granitogénese pos-tectdnica Intracontinental 322
Granito pré-Velho Salobo Granitogénese tarditectonica Intracontinental ggg
Gabro pos-Aguas Claras Sills e diques tholeiiticos Sedimentacdo em margem passiva ?,gg
Grupo Ric Fresco/ : : . . . 2,65
Formacéc Aguas Claras Bacia continental Sedimentacéo intracratonica 273
Monzogranito Geladinho Intrusdes calcialcalinas sintecténicas | Terceiro arco continental gg;
Monzogranitos Plaqué, Planalto, Intrusdes calcialcalinas sintectonicas, . . 2;?3
Serra do Rabo e Dicrito Cristalino bimodais Sagundo arco megmatico continental 2,75
Grupo Igarapé Bahia Bacia vulcanossedimentar continental Ssgunda unidade 2.f4
po lgarap vulcanossecimentar intra-arco 2,75
Granito Estrela Intrusties calcio-alcalinas sintectonicas | Primeiro arco magmatico continental 2,76
Grupos lgarapé Salobro e Gréaon-Para, | Bacia vulcanossedimentar continental, | Primeira unidade 576
Complexos Luanga 2 Lago Grande com intrusdes tholeiiticas vulcanossedimentar intra-arco ’
- Intrusdes TTG, com corpos Combinacéo de arco de ilhas e 2,85
Complexo Xingu calcio-alcalinos associados arco continental (?) 2,87
Crosta Proto-Carajas, parte do 302
Complexo Xingu e protdlito - - 3‘?0
do Complexo Pium ’

Tabela 3.2. Sintese dos dados geoldgico-geotectdnicos do Dominio Carajés. Extraido de Santos (2003).
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4 — ESTRATIGRAFIA DA REGIAO SUL DA SERRA NORTE

Na drea em estudo ocorrem rochas do Grupo Grao-Pard e da Unidade Caninana (Fig.

4.1 e Anexo). Como serd abordado no capitulo 11 (Discussdo), Unidade Caninana € o termo

proposto nessa dissertacdo para o conjunto de rochas sedimentares detriticas orosirianas,

definido com base nas idades de cristais de zircao detriticos e na relagdo estrutural com a

Falha Carajés, e que € interpretada por alguns autores como Formagdo Gorotire. O Grupo

Grao-Pard (Fig. 4.1) é representado por rochas vulcanicas méficas (Formacdo Parauapebas)

intercaladas com formacdo ferrifera bandada e minério de ferro (Formagdo Carajis) e

sobrepostas por siltitos (Formacdo Aguas Claras).
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Figura 4.1. Mapa geoldgico e empilhamento estratigrafico simplificados da regido sul da Serra Norte. Os pontos
de amostragem 1 e 2 para datag@o de cristais de zircdo detriticos da Unidade Caninana estdo em subsuperficie.
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4.1 - Grupo Grao-Para

O Grupo Grao-Pard ocorre continuamente na por¢do sudeste a noroeste da drea
estudada, onde define o flanco norte da Dobra de Carajas (Fig. 4.1). Também ocorre no
segmento norte da drea, onde estd aparentemente sotoposto por efeito tectonico pelas rochas

da Unidade Caninana.

4.1.1 - Formacao Parauapebas

A Formacao Parauapebas designada neste trabalho engloba as unidades vulcanicas
Inferior e Superior, de Beisiegel ef al. (1973), que correspondem as formacdes Parauapebas,
de Gibbs et al. (1986), e Igarapé Cigarra, de Macambira et al. (1990). Optou-se pela ndao
individualizacdo em duas unidades devido a falta de clareza quanto a idade dessas extrusoes
(e intrusdes). Portanto, ndo hd necessidade de separacdo de duas formacdes que
aparentemente representam sucessivos episddios vulcanicos. Estudos petrograficos em ambas
as unidades mostram grandes semelhancas entre elas (Beisiegel et al. 1973). Além disso, o
intenso grau de intemperismo e a escassez de afloramentos nao permitiram tal

individualizagao.

A Formagao Parauapebas estd disposta principalmente segundo a direcdo NW-SE, mas
adquire direcdo N-S na porcao noroeste da area, orientagdo esta também visualizada junto ao
Depdsito N5S. A relagdo de contato com a Formagdo Carajas é geralmente brusca, mas pode
ser penetrativa e formar peperitos, que serdo discutidos detalhadamente no capitulo 10
(Interacao entre o vulcanismo Parauapebas e a Formagao Carajas: Peperitos). Em testemunhos
de sondagem do furo N5S 771, do Dep6sito NSS, a Formacao Parauapebas estd sotoposta a
Unidade Caninana por discordancia erosiva, mas geralmente o contato entre ambas ¢é
tectonico (mapa geoldgico da Fig. 4.1). Nao foi possivel avaliar a natureza do contato entre a

Formacao Parauapebas e a Formacao Aguas Claras devido a cobertura coluvionar.

z

A Formagdo Parauapebas é formada por rochas vulcanicas maéficas, definidas
microscopica e geoquimicamente como basaltos (Fig. 4.2A), clorita basaltos, clorititos (Fig.
4.2B) e diabéasios (Fig. 4.2C). Intercalacdes de jaspelito e chert podem ocorrem na por¢ao
superior da sequéncia. Rochas méficas foliadas ocorrem associadas a zonas de cisalhamento e

mostram-se sempre intemperizadas (Fig. 5.4B).
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A maioria das rochas da Formacdo Parauapebas estd bastante intemperizada, o que

originou um solo vermelho argiloso tipico, usado como critério de mapeamento em campo.

Uma andlise qualitativa por difratometria de raios-X de rocha vulcinica bastante
intemperizada identificou hematita (>60%), caolinita (<20%), goethita (<10%) e quartzo
(<3%). Ha poucas exposicoes de rocha sa (Fig. 4.2D), sendo a maioria encontrada como
blocos rolados. Quando in situ, a rocha comumente estd intemperizada em intensidades

variaveis.

Os basaltos e diabasios podem ser verde escuros a preto esverdeados (Fig. 4.2A),
localmente com tons cinza esverdeados (Fig. 4.2B). Possuem estrutura macica e sao
holocristalinos. Macroscopicamente os basaltos sao afaniticos, mas € possivel observar

cristais milimétricos de pirita a olho nu.

As amigdalas estdo presentes nos basaltos (Fig. 4.2A), clorita basaltos e clorititos (Fig.
4.2B). Sao milimétricas e podem estar preenchidas por clorita, calcita e/ou calceddnia.
Formas ovais a ligeiramente achatadas, preenchidas por clorita, prevalecem nas rochas
maficas cloritizadas, sendo comuns as formas arredondadas e irregulares. Xendlitos de rocha
ignea intermedidria, afanitica, cinza claro esverdeado, de composicdo andesitica (Tab. 6.1),
sdo encontrados localmente no clorita basalto (Fig. 4.2F). Os xenolitos podem ter até 4 cm de
didmetro e mostram um discreto zoneamento de cor, com a borda mais clara e fina e o centro

relativamente mais escuro e grosso, reflexo do “cozimento” do xendlito.

As caracteristicas macroscopicas dos diabdsios s@o a textura granular (Fig. 4.2C) e a
granulacdo fina a média. E possivel observar cristais prismaticos verdes, de até 4 mm de
comprimento, provavelmente de piroxénio. Os clorita basaltos sdo verde escuros e

microcristalinos, com as superficies de fratura possuindo brilho sedoso.

Jaspelitos ocorrem como intercalagdes lenticulares entre as rochas vulcinicas nas
por¢des superiores da Formacdo Parauapebas, sempre em posicdo estratigrafica acima da
Formacdao Carajds. De modo andlogo também ocorrem lentes centimétricas de chert,

encontradas apenas a sudeste do Rio Parauapebas, na regido de Bocaina.

A sudoeste do Depdsito N8 ocorre afloramentos de rocha detritica mineralizada em
ferro, com clastos de jaspelito, chert e rocha mafica intemperizada, provavelmente uma

intercalagdo de rocha vulcanocléstica (Fig. 4.2E).
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Figura 4.2. Fotografias de litotipos da Formagdo Parauapebas. A. Basalto com amigdalas de calcita (branco) e
clorita (verde-escuro) — 607263/9322935. B. Cloritito com amigdalas de clorita ligeiramente achatadas. C.
Diabasio com textura granular, isotropico. D. Afloramento de basalto - 612002/9305010. E. Rocha
vulcanocléstica mineralizada em ferro, com fragmentos de jaspe (vermelho) e rocha mafica intemperizada (ocre)
-592115/9317200. F. Clorita basalto com xendlito de andesito - 589149/9323241.
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Venulagdes irregulares constituidas de quartzo e 6xidos de manganés estdo presentes
nos basaltos, localmente com textura stockwork. Estas venulagdes sdo mais comuns nas
proximidades de zonas de cisalhamento, onde pode formar massas compactas de 6xido de

manganés. Vénulas de carbonato e quartzo ocorrem nos basaltos do Depésito N8.

Petrografia

Embora as rochas da Formagao Parauapebas apresentem graus variados de alteracao

de algum de seus minerais primdrios, as tramas igneas podem estar preservadas.

Os basaltos sao holocristalinos, afaniticos a microcristalinos, constituidos
primariamente por augita, plagiocldsio e minerais opacos (Fig. 4.3A). A textura ¢é
inequigranular, subordinadamente equigranular. Quando inequigranular, ela pode ser do tipo
porfiritica, glomeroporfiritica (augita) ou com esparsas porcdes ofiticas a subofiticas. A
matriz € microcristalina a fina (Figs. 4.3A-B), com tamanho médio entre 0.04 a 0.08 mm
formada por plagioclésio, produtos da saussuritizacdo do plagioclasio, como epidoto, quartzo,

sericita e clorita, e minerais opacos. Raras amigdalas estao preenchidas por epidoto.

A augita ocorre principalmente como cristais subédricos a euédricos, prisméticos e/ou
colunares. O tamanho médio situa-se entre 0.2 a 0.4 mm, com alguns fenocristais com até 2.5
mm de maior comprimento. Alguns cristais tém geminacdo simples (Fig. 4.3A) e lamelar,
bem como subgrdos e extin¢do ondulante. Nao sdo raros cristais poiquiliticos de piroxénio
que englobam ripas de plagioclasio e estdo parcialmente uralitizados nas bordas, o que gerou

anfibolio e minerais opacos (Fig. 4.3C).

O plagiocldsio ocorre como cristais prismdticos e ripiformes (Figs. 4.3A-B),
geralmente com geminagdo simples. Possuem até 1.5 mm de maior comprimento e, em geral,
estdo variavelmente saussuritizados. Os minerais opacos ocorrem disseminados, com
tamanhos entre 0.05 e 0.3 mm, comumente associados as bordas de cristais de piroxénio

uralitizados e/ou dispersos na matriz.

Localmente ocorrem estruturas perliticas irregulares a esferoidais (Fig. 4.3B). Alguns
bolsdes mostram graos internos de plagioclasio orientados preferencialmente, definindo uma

tipica estrutura de fluxo igneo. Fragmentos milimétricos em cuspide ou afilados (shards) de
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clorita, provavelmente substituicdo de vidro vulcanico, estdo dispostos paralelamente um ao

outro (Fig. 4.3B), localmente margeados por diminutos cristais de titanita.

O xendlito de andesito encontrado no basalto (Fig. 4.2F) é constituido por matriz
microcristalina que envolve cristais de plagioclésio e, subordinadamente, e clinopiroxénio. Os
cristais de plagiocldsio sdo subédricos e estdo parcialmente saussuritizados. O clinopiroxénio

pode ter at¢ 1 mm de maior comprimento e normalmente estd alterado para clorita e titanita.

Os clorita basaltos sdo inequigranulares, holocristalinos, podendo possuir textura

amigdaloidal e glomeroporfiritica/porfiritica, estas ultimas definidas por cristais de olivina
substituidos por serpentina (Fig. 4.3D). Raramente ocorrem estruturas semiconcéntricas
caracterizadas por porcdes de granulacio mais fina que transicionam para por¢des

relativamente mais grossas, provavelmente efeito de resfriamento diferencial.

A matriz (Fig. 4.3D) € microcristalina e perfaz mais de 90% da totalidade mineral dos
clorita basaltos, sendo constituida por clorita (80 a 90%), epidoto, minerais opacos, quartzo,
plagioclasio, sericita e carbonato (raro). Titanita ocorre como mineral-traco. O quartzo ocorre
como diminutos cristais anédricos localmente recristalizados. Os cristais de plagioclasio sdao

ripiformes, com tamanho médio de 0.1 mm.

Os fenocristais sdo de serpentina fibrosa (crisotila) pseudomorfa em cristais euédricos
a subédricos de olivina (Fig. 4.3D), que possuem dimensdes de até 1.3 mm. Associado a
serpentina ainda ocorre clorita e epidoto. Raros fenocristais possuem embaiamentos (Fig.
4.3D) e estao corroidos nas bordas. Minerais opacos euédricos a subédricos comumente estao
inclusos em pseudomorfos de olivina (Fig. 4.3D). Cristais euédricos de ilmenita podem estar

envolvidos por trilhas de titanita.

As amigdalas podem ter at€ 5 mm de maior comprimento e algumas estao suavemente
achatadas. Quando as amigdalas tém estrutura concéntrica, o preenchimento pode ser (a)
clorita nas bordas e quartzo granobldstico com extin¢do ondulante no centro, (b) somente
clorita e (c) quartzo fibroso com carbonato no niicleo. Também ocorrem amigdalas com um

lado preenchido por quartzo com textura em pente e o outro por clorita.

Vénulas de quartzo com clorita sdo comuns, algumas das quais terminando por

envolver e preencher amigdalas. A serpentina pode estar recristalizada e alterada para clorita.
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Figura 4.3. Fotomicrografias de litotipos da Formagdo Parauapebas. A. Cristais de augita (Aug), com textura em
corona e geminagdo simples, e plagioclasio (Pl) envolvidos por matriz fina. LTNC. B. Matriz microcristalina que
envolve cristais de plagioclasio (Pl) e fragmentos em cuspide de vidro vulcanico (V) substituidos por clorita.
Notar estruturas perliticas esferoidais ( ). LTND. C. Cristal poiquilitico de clinopiroxénio (Cpx) que engloba
ripas de plagioclasio (Pl), parcialmente substituido por anfibdlio (Na) e minerais opacos (Op) nas bordas. LTND.
D. Pseudomorfos de serpentina (Srp) e clorita (Cl) em olivina, envoltos por matriz microcristalina de clorita e
minerais opacos. Notar embaiamento no cristal de olivina (superior). LTND. E. Cristais subédricos/euédricos de
plagioclasio (Pl) com intersticios ocupados por clorita (Cl). Os minerais opacos (Op) sdo produto da alteragdo de
piroxénios. LTND. F. Ripas de plagioclasio (PI) envolvidas por clinopiroxénio (Cpx) e clorita (Cl). LTNC.

30



Os diabdsios sdo holocristalinos, inequigranulares, com cristais microcristalinos a
médios (2 a 2.5 mm). Os minerais primdrios sdo o plagioclasio, clinopiroxénio (relictos) e
minerais opacos (Fig. 4.3E). Titanita € acessorio e apatita € traco. Embora os clinopiroxénios
estejam bastante alterados para epidoto e clorita, nota-se que os mesmos definem uma textura

ofitica, localmente subofitica.

z

O plagioclédsio é ripiforme, euédrico a subédrico e (Fig. 4.3F) possui geminacao
simples e multipla, raramente cruzada. Os tamanhos sdo de at€ 3 mm no maior comprimento,
com a moda entre 0.5 e 0.8 mm. Comumente estdo parcialmente saussuritizados em epidoto,
sericita, titanita e, localmente, clorita. Estes minerais secunddrios estdo dispostos
preferencialmente ao longo dos tracos de clivagem. A maior parte do clinopiroxénio foi
transformada em clorita e minerais opacos, que também estio dispostos segundo os planos de
clivagem. Os minerais opacos sdo anédricos e frequentemente estdao associados a clorita. A

apatita € euédrica e geralmente estd inclusa no plagioclasio.

4.1.2 - Formacao Carajas

A Formacao Carajas é constituida de formacdes ferriferas bandadas (principalmente
jaspelitos) e corpos de minério de ferro de alto teor (> 64% de Fe). Na superficie essas rochas
estdo geralmente intemperizadas, formando crostas ferruginosas (canga). A formacao ferrifera

bandada e o minério de ferro de alto teor predominam em subsuperficie.

Na regido estudada a Formacdo Carajds ocorre como corpos descontinuos
denominados de N6, N7, N8, N9 e NSS, com espessura variando entre 200 a 350 m,

aproximadamente (Beisiegel et al. 1973).

A Formacao Carajds ocorre geralmente intercalada na Formagao Parauapebas, tanto ao
longo do flanco norte do Sinforme Carajds quanto no Depdsito N5S. A orientacdo
predominante das camadas € NW-SE, com inflexdo para N na por¢do noroeste da drea (Fig.
4.1). O contato da Formacgdao Carajds com a Unidade Caninana € erosivo ou tectOnico, tal

como observado em testemunhos de sondagem do Depdsito N5S (Fig. 5.8).
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Formacdes Ferriferas Bandadas

As principais formagodes ferriferas bandadas sdo jaspelitos. Secundariamente ocorre

formacao ferrifera com bandas alternadas de 6xidos de ferro e chert.

Os jaspelitos (Fig. 4.4A) sao formados pela alternancia de bandas cinza escuro a pretas
constituidas por 6xidos de ferro e bandas vermelhas formadas por jaspe (chert vermelho
devido as impurezas de hematita criptocristalina). Os 6xidos de ferro sao microcristalinos a
muito finos. Predomina a hematita, sendo que a magnetita € menos comum. As bandas tém
espessuras entre 2 a 18 mm, normalmente com 5 mm. Geralmente as bandas de jaspe sdo mais
espessas que as de 6xidos de ferro (Fig. 4.4A). As microbandas ou laminacdes t€m espessuras
menores que 2 mm, sendo mais abundantes as de 6xidos de ferro. O bandamento é quase
sempre regular e continuo, mas algumas mesobandas podem afinar e constituirem laminagdes,
ou vice-versa. Comuns sdo as ramificagdes e afunilamentos de bandas de 6xidos de ferro por
entre as bandas de jaspe. As bandas podem ser ligeiramente onduladas ou retas. Pods de jaspe
(Fig. 4.4B) envolvidos por bandas de 6xidos de ferro sdo bastante tipicos. Caso raro sdo os

pods de bandas de 6xidos de ferro envolvidos pelas bandas de jaspe (Fig. 4.4C).

O outro tipo de formagao ferrifera bandada alterna bandas brancas formadas por chert
e bandas cinzas constituidas por 6xidos de ferro (Fig. 4.4D). As caracteristicas morfoldgicas e
granulométricas das bandas sdo semelhantes a dos jaspelitos. Cristais milimétricos de 6xidos
de ferro ocorrem isolados nas bandas de chert ou formam laminas descontinuas. Veios de

goethita milimétricos a centimétricos ocorrem localmente em arranjos cruzados.

Falhas normais com rejeitos milimétricos a centimétricos podem ter as superficies de
movimento preenchidas por 6xidos de ferro (Fig. 4.4D). Proximo aos limites das falhas, as
bandas podem estar adelgacadas e localmente brechadas. Sdo frequentes dobras convolutas de
amplitude milimétrica a centimétrica (Fig. 4.4E), irregulares, que ndo se propagam
continuamente nas bandas superiores ou inferiores e podem estar rompidas por falhas
localizadas (descolamento entre bandas). Jaspelitos brechados geralmente sdo cortados por

vénulas de quartzo e hematita.
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Figura 4.4. Fotografias de litotipos da Formacgdo Carajas. A. Jaspelito com microbandamento mais perceptivel
nas bandas de jaspe. Notar suaves ondulagdes e afinamento de algumas bandas. B. Jaspelito (base) com banda de
oxido de ferro parcialmente desagregada (centro) e discordincia erosiva (topo) com a Unidade Caninana. Na
parte centro inferior ocorrem pods de jaspe. C. Jaspelito com pods de bandas de 6xido de ferro. D. Formagio
ferrifera bandada formada por alternancia de bandas de chert e de 6xido de ferro. Notar falha normal com rejeito
centimétrico. E. Dobras convolutas em jaspelito. F. Minério hematitico fridvel e laminado — 593043/9318291.
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Minério de ferro

O minério de ferro de alto teor € classificado, de acordo com sua compacidade, em
fridvel ou compacto. Ha termos transicionais entre estes extremos, mas para fins de
simplificacdo e adequacdo o tipo semi-fridvel é incluido na categoria de fridvel e o semi-

compacto na de compacto.

Pelo fato de estar coberto por canga, o minério de ferro fridvel ocorre principalmente
em subsuperficie, sendo que sua presenca em superficie (Fig. 4.4F) € sempre em escarpas nas
bordas das clareiras. Em testemunhos de sondagem o minério fridvel é representado por um
material cinza escuro a preto, pulverulento ou de facil desagregacdo manual, constituido por
oxidos de ferro, goethita e, subordinadamente, quartzo. Também ocorrem como fragmentos
milimétricos a centimétricos, laminados ou sem estrutura. Os fragmentos laminados
apresentam alternancia de bandas brilhantes e relativamente mais coesas, geralmente
constituidas de hematita, e bandas foscas mais porosas e fridveis, constituidas de martita e
alguma magnetita. Os fragmentos sem estrutura sido altamente porosos e facilmente
desagregdveis, com cristais de quartzo esparsos. No minério fridvel predomina a hematita,
ocorrendo proporcdes varidveis de goethita e magnetita. A granulagdo varia de criptocristalina

a muito fina (0.1-0.01 mm), eventualmente fina (0.5-0.1 mm).

O minério de ferro compacto (Fig. 4.5A) é encontrado como fragmentos rolados na
superficie das clareiras e, raramente, em afloramentos. Os tipos semi-compactos podem ser
facilmente confundidos com a canga estruturada, mas siao distinguidos pela maior
compacidade, menor porosidade e, principalmente, pela menor presenca de hidréoxidos de
ferro. Além da hematita, que € o constituinte principal, também ocorre goethita e, menos
frequentemente, magnetita. A estrutura é laminada (Fig. 4.5A) e pode ser suavemente
ondulada. Quando a laminag¢do € muito incipiente, a rocha tende a possuir estrutura macica,
pouco comum. A macroporosidade € baixa, porém algumas ladminas ou bandas podem ter
porosidade significativa (Fig. 4.5A). As laminas sdo de espessura milimétrica, constituidas
por algumas mais compactas e outras mais fridveis. A granulacdo € criptocristalina a
microcristalina, mas localmente cristais finos a médios de hematita lamelar formam ladminas
com estrutura em pente e venulacdes irregulares. As laminas mais compactas sdo cinza
azuladas e tém brilho metélico, e as menos compactas sdo a cinza escuras com matizes

castanho avermelhadas.
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Figura 4.5. Fotografias de formagdes ferriferas da Formagdo Carajads. A. Minério hematitico compacto. Notar
variacdo de porosidade entre as ldminas — 593640/9317953. B. Canga estruturada (ou hematita laminada
lateritica), fraturada — 591312/9322566. C. Canga detritica. Os fragmentos sdo de minério hematitico compacto
—591692/9322354. D. Canga quimica com aspecto ruiniforme — 591045/9323024.

Canga

A canga tem espessura varidvel, mas ndo ultrapassa 30 m, como verificado pelos
testemunhos de sondagem. Ocorrem dois tipos de canga: canga de minério, subdividida em
canga estruturada e canga detritica, e canga quimica. A diferenca entre canga de minério e
quimica € o teor elevado de ferro e menor quantidade de goethita/limonita do primeiro tipo,

claramente distinguidas pelo aspecto visual de ambas.

A canga estruturada (ou hematita laminada lateritica), como o proprio nome diz, tem
como caracteristica principal a estrutura laminada (Fig. 4.5B), preservada do intemperismo in
situ das formagdes ferriferas bandadas. As laminas sao cinza claras a cinza escuras, formadas

por hematita e magnetita (menos comum), que geralmente estdo alteradas em goethita,
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adquirindo dai matizes vermelhas e marrons, predominantes em por¢cdes mais rasas. As

estruturas tectonicas tais como dobras, falhas e fraturas também estdo preservadas (Fig. 4.5B).

A canga detritica € formada por fragmentos de minério de ferro (Fig. 4.5C),
cimentados por hidréxidos de ferro, assemelhando-se a uma brecha. Os fragmentos podem ser
placéides, laminados, angulosos a subangulosos, com tamanhos milimétricos a centimétricos

e dispostos aleatoriamente. A canga detritica provavelmente representa depdsito de talus.

A canga quimica (ou goethitica/limonitica) € laranja-amarelada, porosa, formada por
uma massa de goethita e/ou limonita com aspecto ruiniforme (Fig. 4.5D), frequentemente com
estruturas coloformes e pisoliticas. A canga quimica € encontrada em bordas de clareiras, na
transi¢do entre as formacdes Carajds e Parauapebas, ou préximo a intrusdes maficas em meio
aos corpos ferriferos. Isso atesta sua origem da alteracdo de rochas méficas aliada a fatores
geomorfoldgicos, jd que ocorre em porgdes planas das clareiras, onde a acumulacido de dgua

da chuva é favorecida.

Petrografia

E dada énfase as caracteristicas petrogrificas dos jaspelitos. As fei¢des petrograficas
do minério de ferro sdo abordadas no capitulo 7 (Caracteristicas do Minério de Ferro do

Dep6sito N8).

A principal estrutura microscépica € o microbandamento, formado pela alternancia de
niveis de 6xidos de ferro e de jaspe e/ou chert (Figs. 4.6A-B). O bandamento € continuo a
descontinuo, ligeiramente ondulado a retilineo, este dltimo mais comum em mesobandas.
Algumas microbandas localmente estdo perturbadas por falhas sinsedimentares, dai

adquirindo aspecto irregular a anastomosado.

Bandas de jaspe e/ou chert t€ém tendéncia de serem mais espessas que as de 6xidos de
ferro (espessuras de até 1 cm) e podem estar rompidas, com as extremidades afinadas.
Comumente ocorre microbandas de 6xidos de ferro (0.3 a 12 mm) nas bandas de jaspe.
Dispersos em bandas de jaspe ou de 6xidos de ferro ocorrem agregados esferoidais de quartzo
e/ou chert (Figs. 4.6C-D), que podem medir até 0.1 mm de maior comprimento. Os agregados
esferoidais podem conter no nicleo cristais euédricos de martita parcialmente goethitizados

com relictos de kenomagnetita (fase deficiente em Fe®* entre magnetita e maghemita, de cor
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Figura 4.6. Fotomicrografias de jaspelitos da Formagdo Carajés. A. Microbandas alternadas de dxidos de ferro
(Ox) e de jaspe/chert (Jp/Ch). LRND. B. Microbandas ligeiramente onduladas de jaspe (Jp) e éxidos de ferro
(Ox), truncadas por vénulas de quartzo (Qz) e hematita (Hm). LTND. C. Microbanda de dxido de ferro (preto)
em banda de jaspe (Jp) envolvendo porgdo esferoidal de quartzo (chert recristalizado). LTND. D. BolsGes
esferoidais de quartzo (Qz) em bandas de 6xidos de ferro (Ox) e de jaspe (Jp). Também ocorrem vénulas de
quartzo e goethita (Go) que truncam o bandamento. (LTND). E. Hematita microcristalina (Hmm) cortada por
vénulas de hematita anédrica (Hma). LRNC. F. Banda de 6xido de ferro macica formada por agregados de
martita (branco) com ndcleos de goethita (Go) e relictos de kenomagnetita (Kmg). LRND.
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castanho réseo), bem como estar envoltos por um manto de cristais de 6xidos de ferro com

granulagdo relativamente maior que a das adjacéncias.

As microbandas de 6xido de ferro podem medir até 8 mm de espessura e raramente
possuem microbandas descontinuas de jaspe e/ou chert ou somente relictos destas, orientadas
segundo a laminagcdo. A martita € o principal 6xido de ferro, seguido pela hematita
microcristalina. A martita ocorre em aglomerados maci¢cos e lenticulares e como cristais
individuais, comumente com relictos de kenomagnetita (Fig. 4.6F) e, raramente, magnetita no
ndcleo dos cristais. A martita € anédrica a subédrica, subordinadamente euédrica, com
tamanho entre 0.005 e 0.2 mm, raramente com 1 mm. A martitizacdo ocorreu
preferencialmente ao longo dos planos cristalograficos {111}. Cristais anédricos/subédricos

de martita, sobrecrescidos em bandas de jaspe, aparentam estarem corroidos, com aspecto de

queijo suico (Fig. 4.7A).

A hematita microcristalina possui em média 0.005 mm e pode estar truncada por
vénulas de hematita anédrica microgranobldstica, cujos cristais tém entre 0.02 a 0.6 mm. (Fig.
4.6E). Goethita substituiu parcialmente a martita/magnetita (Fig. 4.6F), ocorrendo comumente

como pseudomorfa da magnetita.

Agregados de goethita euédrica com textura em pente estdo crescidos
perpendicularmente ao microbandamento (Fig. 4.7B), localmente com crescimento em leque.
Microvénulas de quartzo e/ou goethita sio comuns, normalmente perpendiculares a obliquas
ao bandamento (Fig. 4.6D), localmente paralelos ao mesmo. O quartzo pode ter extingao

ondulante. Cristais ou agregados de hematita acicular ocorrem em meio a goethita, com

crescimento em direcdes variadas (Fig. 4.7C).

Dois tipos de esferulitos podem ocorrer em meio a hematita microcristalina nas bandas
de jaspe e calcedonia (Fig. 4.7D). Ambos esferulitos ocorrem isolados e, quando coalescem,
formam aglomerados, alguns dos quais sdo filamentosos (Fig. 4.7E). O primeiro tipo &
caracterizado por esférulas de 0.02 a 0.07 mm de diametro, constituidas por um nicleo escuro
de agregados de hematita criptocristalina (Fig. 4.7F) que € circundado por chert ou quartzo
microcristalino. O segundo tipo apresenta distribui¢cdo uniforme de hematita microcristalina,
mas a parte externa tende a ser mais rica e pode ser concentricamente laminada (Fig. 4.7E).
S@o marrons a pretos (nas bordas) e possuem diametros de 0.03 a 0.15 mm, localmente com

uma fina auréola externa de chert.
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Figura 4.7. Fotomicrografias de jaspelitos da Formagdo Carajas. A. Cristais anédricos de martita (Mt) com
aspecto de queijo suico sobrecrescidos em banda de jaspe (J). LRND. B. Cristais de goethita (Go) com estrutura
em pente dispostos segundo o bandamento. LTND. C. Cristais euédricos de hematita (Hm) associados com
goethita (Go) e quartzo (Qz). LRND. D. Contato entre banda de chert (Ch) e banda de calceddnia (Cc). Cristais de
hematita (Hm) ocorrem preferencialmente no contato entre as bandas. LTNC. E. Esferulitos do primeiro (l) e
segundo tipo (ll), isolados e/ou formando agregados filamentosos. LTND. F. Esferulitos do tipo (l), isolados e
em agregados. LTND.
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Hematita e finas particulas de ouro podem estar associadas a vénulas de quartzo.
Algumas vénulas de quartzo aparentam ser originadas dos bolsdes esferoidais de quartzo.
Localmente ocorrem vénulas de hematita anédrica que cortam as vénulas de quartzo, ora

obliquas e ora paralelas ao microbandamento.

Falhas normais com rejeitos de até 0.8 cm estdo preenchidas por quartzo e martita com
relictos de kenomagnetita, com goethita na borda da martita. Estes minerais também podem

ter penetrado o bandamento da formacao ferrifera nas imediacdes das falhas.

4.1.3 - Formacio Aguas Claras

A Formacio Aguas Claras é constituida por siltitos e sua distribuicdo areal ocupa a
parte ao sul da Falha Carajds (Fig. 4.1). Na parte centro-sul da drea a Formacdo Aguas Claras
estd orientada segundo a direcdo WNW-ESE, mas inflete para NW nas por¢cdes oeste e
sudeste. O contato com a Formagdo Parauapebas, que estd sotoposta, estd oculto pela

cobertura coluvionar. A espessura minima observada € de aproximadamente 70 m.

Os siltitos podem ser branco acinzentados, branco esverdeados e vermelhos, neste
ultimo caso quando vénulas milimétricas de 6xidos de ferro que truncam a unidade estdo
oxidadas pelo intemperismo. Apresentam estratificacdo e laminacdo plano-paralela (Figs.
4.8A-B) bastante regulares, que sdo definidas por variacdo de cor (o que reflete diferenca

composicional) e granulométrica (I1aminas de granulometria areia muito fina ou argila).

A andlise por difratometria de raios-X no siltito cinza identificou como minerais
principais o quartzo (>60%), caolinita (<20%) e muscovita (<10%). Como acessoérios (<3%)
ocorrem albita, goethita e microclina. No siltito vermelho os minerais principais sdo o quartzo
(>60%), a caolinita, a muscovita, a microclina e a hematita (<10%). Albita, goethita e

magnetita sdo acessorios (<3%).

A rocha é cortada por veios irregulares e milimétricos de goethita e quartzo,
discordantes e/ou concordantes com o acamamento, localmente com padrao stockwork. Veios
de quartzo milimétricos podem ter estrutura em pente. Localmente ocorrem dobras abertas

centimétricas a métricas nos siltitos (Fig. 4.8A).
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Figura 4.8. Fotografias e fotomicrografias de siltito da Formagdo Aguas Claras. A. Siltito com estratificacdo
plano—paralela dobrada — 610900/9304992. B. Estratificacdo e laminac&o plano-paralelas. Cores vermelhas s3o
devido a oxidacdo de vénulas ferruginosas - 610900/9304992. C. Laminagdo definida por variacdo
granulométrica de areia muito fina a silte. Notar granodecrescéncia ascendente. LTNC. D. Idem Fig. 4.8C em
LTND. E. Laminagdo plano-paralela definida por faixas com maior propor¢do de minerais micaceos (amarelo) e
outras com maior quantidade de quartzo. LTNC. F. Idem Fig. 4.8E em LTND. Notar massas irregulares de
minerais opacos dispostos paralelamente e vénulas de quartzo obliquas a laminagdo, respectivamente.
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Petrografia

Predomina a fracdo granulométrica silte (+ 93%), seguida por areia muita fina (£ 5%)
e areia fina (x 2%). A maioria dos graos € constituida de quartzo, caolinita e muscovita, todos
perfazendo mais de 96% da totalidade mineral da rocha. E comum ocorrer faixas mais ricas
em muscovita e caolinita e outras ricas em quartzo, que desse modo definem o acamamento
(Figs. 4.8E-F). Minerais opacos representam cerca de 2-3% do total, geralmente como
agregados e cristais isolados com até 1.5 mm de maior comprimento, geralmente elongados
segundo o acamamento. Zircao e clorita ocorrem como minerais-traco. Vénulas de quartzo

sao comuns (Fig. 4.8F).

A principal estrutura sedimentar em microescala € laminacdo plano-paralela (Figs.
4.8C-F), onde pode haver ciclos com granodecrescéncia ascendente (areia fina a silte).
Por¢des de tonalidades avermelhadas contém mais minerais opacos, provavelmente

adquiridas pelo intemperismo de 6xidos de ferro.

4.2 - Unidade Caninana

Uma variedade de rochas clésticas imaturas a moderadamente maturas € a principal
caracteristica da Unidade Caninana. E constituida por uma associacio de litotipos psamo-
ruditicos formada por arenitos (Fig. 4.9A), arcésios, arenitos conglomeraticos (Fig. 4.9B),
arenitos subliticos, conglomerados (Fig. 4.9C) e, subordinadamente, brechas sedimentares e
siltitos, que podem estar interdigitados entre si. Outra feicdo notdvel € a presenca de
fragmentos de jaspelito, quartzito e rochas maéficas intemperizadas no arcabougo dessas

rochas (Fig. 4.9D).

7z

A Unidade Caninana, que estratigraficamente € a unidade mais jovem da drea
estudada, ocorre principalmente nas porcdes centro-norte e centro-leste da drea estudada.
Prolonga-se continuamente ao longo da direcio NW-SE e adquire orientagdo N-S no
segmento noroeste da drea. Em geral, a Unidade Caninana estd sobreposta tectonicamente
(falha reversa ou de empurrrdo) pelas formacdes Parauapebas (Fig. 4.1) e Carajas (Fig. 5.8).
Entretanto, como observado em testemunhos de sondagem do Depdsito NSS, a Unidade
Caninana sobrepde em discordancia erosiva (Fig. 4.5D) as formagdes Carajas (furos N5S 748,

749, 755,759, 764, 765, 767, 771, 780 e 793) e Parauapebas (furo N5S 771).
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Esse conjunto rochoso pode ter até 130 m de espessura visivel, tal como verificado na
porcao a nordeste do Depdsito N8. Diversos lineamentos retilineos a suavemente curvos de
direcio NW-SE (Figs. 1.2-3, 4.1), paralelos e por vezes descontinuos, estdo presentes na

Unidade Caninana, possivelmente tragcos de falhas.

Os tipos litolégicos mais comuns sdo arenitos arcoseanos, predominantes na porcao
sudeste do Depdsito N5S e proximo ao Rio Parauapebas, e conglomerados, que prevalecem
no segmento a nordeste do Depdsito N8 e na parte leste da drea. A grande variacdo na
propor¢ao de matriz e de fragmentos do arcabougo faz com que haja complexas transicdes

entre diversos litotipos, mas de um modo geral esses elementos constituintes sa0 0S mesmos.

Aspectos macroscopicos

Os psamitos tém cores variadas, predominando o rosa, branco-rosado e roxo-claro
(Fig. 4.9A-B). A matriz € majoritariamente formada por sericita, seguida por quartzo em
menor proporcao. O arcaboucgo € constituido, em propor¢des variadas, por quartzo, feldspato
(parcial a totalmente intemperizado) e fragmentos liticos, além de muscovita, que é menos
comum. O quartzo é médio a grosso, raramente fino, subanguloso a subarredondado,
localmente arredondado. A esfericidade € varidvel, predominando grdos relativamente
esféricos. A maioria dos cristais é de quartzo vitreo, sendo os leitosos subordinados. Cristais
milimétricos a centimétricos de quartzo de veio sdo menos comuns. Os graos de feldspato sdao
brancos, menores que 2 mm e com formas irregulares, localmente angulosas. A muscovita

ocorre como palhetas de até 1 cm.

Os conglomerados sdo branco acinzentados (Fig. 4.9C) a branco avermelhados,
sustentados pela matriz de areia grossa a média, mas nao € raro serem clasto-suportados. Os
fragmentos liticos sdo de jaspelito, quartzito, rocha mafica intemperizada e, raramente,
quartzito verde, anfibolito e granitéide (Figs. 4.9C-D). Os clastos variam de granulos a
matacdes, com predominio de seixos. O maior fragmento encontrado é um matacdo de
jaspelito dobrado com 70 cm de comprimento. Os fragmentos sdo angulosos a

subarredondados, exceto os de quartzito, que podem ser arredondados.
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Figura 4.9. Fotografias de litotipos da Unidade Caninana. A. Arenito médio a grosso, rosa, com laminacgdo
plano-paralela — 597162/9320651. B. Arenito conglomerdtico macico. C. Conglomerado com clastos de
quartzito (Q) e rocha granitéide (G), que gradaciona para arenito sublitico, no topo - 617112/9311651. D.
Esquerda: Conglomerado com clastos de rocha méfica cloritizada (MC), cortado por vénulas de quartzo (VQ)
com clorita. Direita: Conglomerado com clastos de jaspelito (J), mafica intemperizada (M), jaspelito
mineralizado em ferro (JM) e quartzito (Q). E. Esquerda: Na base ocorre brecha sedimentar macica com clastos
de jaspelito (J) e jaspelito mineralizado em ferro (JM), que gradaciona em dire¢@o ao topo para arenito muito
fino com laminas cinzas ricas em 6xidos de ferro. Direita: Transicdo de conglomerado com matriz goethitica
vermelha, na base, para arenito conglomeritico com matriz sericitica, no topo. F. Intercalacdo de pelitos (P)
laminados em arenitos imaturos (Ar) — 597183/9320669.
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As brechas sedimentares, mais comuns em testemunhos de sondagem do Depdsito
NS5S, sdo vermelhas (Fig. 4.9E), marrons e marrom avermelhadas. Os fragmentos liticos sdo
de jaspelito, quartzito, vulcanica méfica alterada e minério de ferro. Predominam granulos e
seixos, com raros matacdes. A matriz € muito fina, constituida de graos de quartzo, goethita,
hematita e argilominerais. Localmente ocorrem gradacdes para o topo de porcdes ricas em

Oxidos/hidroxidos de ferro para partes ricas em argilominerais (Fig. 4.9E).

Pelitos ocorrem como finas lentes de até 50 cm de espessura intercaladas em arenitos
arcoseanos (Fig. 4.9F). Sdo marrom avermelhados e constituidos, como revelou a andlise de

difratometria de raios-X, por quartzo, hematita, ilita, muscovita e caolinita.

Sao comuns veios de quartzo de até 3 cm de espessura, e que podem possuir textura
em pente. Localmente ocorrem vénulas de quartzo com clorita, descritos detalhadamente no

capitulo 10 (A relagdo entre a Unidade Caninana e a mineraliza¢do em ferro).

Estruturas Sedimentares

Feicdes pré-deposicionais sdo representadas por paleocanais (Figs. 4.10A-B) e
estruturas de escavacao e preenchimento (scour and fill). Os paleocanais, quando vistos em
perfil perpendicular ao paleofluxo e em planta, s@o centimétricos a métricos. Os clastos estao

dispostos com o maior comprimento perpendicular ao fluxo da paleocorrente (Fig. 4.10B).

As feicdes sin-deposicionais sdo a estrutura macica, o acamamento gradacional,
estratificacdo e laminagdo plano-paralelas, estratificacdo cruzada e imbricamento de clastos.
Brechas sedimentares (Fig. 4.9E) e, menos comumente, conglomerados (Fig. 4.9B) ndo tém o
acamamento nitido, predominando a estrutura maci¢a. O acamamento gradacional se da
principalmente por meio de gradacdo normal (Fig. 4.10C), menos comumente por gradacao
inversa. Laminac¢do plano-paralela (Figs. 4.9A,E) ocorre nos litotipos psamiticos e peliticos.
Estratos plano-paralelos podem atingir at¢ 1 m de espessura, e ocorrem principalmente nos
psamitos e conglomerados (Fig. 4.9F). E também nos psamitos que ocorrem estratificacdes
cruzadas tabulares e acanaladas, podendo ocorrer superposi¢do de sets (Fig. 4.10D) cujo
angulo entre eles € baixo (entre 10 e 15°). Os clastos podem localmente estar imbricados (Fig.

4.10E), com angulo de imbricamento variando entre 5 e 20°.
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Figura 4.10. Fotografias de estruturas sedimentares da Unidade Caninana. A. Estrutura de escavagdo e
preenchimento (scour and fill) de conglomerado, no topo, em arenito conglomeratico, na base —
596136/9317294. B. Vista em planta de borda de paleocanal. A seta indica a paleocorrente (para NE). O eixo
maior dos clastos é perpendicular a paleocorrente — 596120/9317298. C. Dois ciclos de estratificagio
gradacional (I e II) normal (granodecrescéncia ascendente). D. Arenito conglomerdtico com varios sets de
estratificacdo cruzada superpostos (a, b e ¢) — 619956/9309123. E. Clastos imbricados e acamamento definido
por variagdo granulométrica. A seta branca indica a paleocorrente (para NE) — 596293/9317931. F. Diques de
preenchimento de arenito em jaspelito.
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A fnica estrutura pds-deposicional sd@o os diques de preenchimento de arenito, que

penetraram discordantemente o bandamento dos jaspelitos (Fig. 4.10F).

Petrografia

Arenitos. O arcabouco (Figs. 4.11A-B) é constituido por graos de quartzo (90-98%),
fragmentos liticos (1-8%), minerais opacos (1-5%) e plagioclasio (1-5%). Como acessorios, e
em ordem decrescente de abundancia, ocorrem muscovita, clorita, zircao (Fig. 4.11C),
titanita, rutilo, biotita e anfib6lio. A matriz (Fig. 4.11A) é formada por sericita (85-95%),
quartzo (5-15%), hidréxidos de ferro (1-10%) e minerais opacos (1-3%).

Os graos de quartzo predominantes sao monocristalinos, mas sao comuns O0S
policristalinos (Figs. 4.11A,F), que podem perfazer até um terco do total. Certos grios de
quartzo policristalinos apresentam orientagdo preferencial interna. Quanto aos fragmentos
liticos, h4 uma predomindncia, em ordem decrescente de abundancia, de jaspelito (Fig.
4.11C), quartzito, chert, rocha vulcanica mafica e quartzo xisto. Os fragmentos de rocha
vulcanica méfica foram reconhecidos com base na textura, i.e., por meio de diminutos cristais
em formas de ripas (provavelmente plagiocldsio) transformados em argilominerais (Fig.
4.11F). O plagioclédsio sempre mostra evidéncias de saussuritiza¢do, ocorrendo sempre junto a

cristais de muscovita, clorita e argilominerais.

Com relagdo ao arredondamento, ocorre uma propor¢do quase igual entre graos
subangulosos e subarredondados (Fig. 4.11B), sendo subordinados os de formas arredondadas
e angulosas. A esfericidade é varidvel, mas hd um leve predominio de formas de alta

esfericidade (Figs. 4.11A-B,D). A porosidade das rochas psamiticas € muito baixa.

A maioria dos graos estd em contato direto um com outro, que geralmente € do tipo

concavo-convexo ou tangencial (Figs. 4.11A-C), mas localmente € interpenetrante e suturado.

Extincdo ondulante pode estar presente no contato concavo-convexo entre graos de
quartzo. Hidréxido de ferro no limite entre graos com contatos interpenetrantes € evidéncia de
dissolugdo por pressdo. Localmente ocorrem graos de quartzo quebrados devido ao efeito da
compactacgdo (Fig. 4.11D). Escamas (flakes) de muscovita podem estar encurvadas entre graos

de quartzo devido a acdo do peso rochoso sobrejacente.
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Figura 4.11. Fotomicrografias de rochas da Unidade Caninana. A. Arenito imaturo com grdos de quartzo mono
e policristalinos (alguns com extingdo ondulante), envolvidos por matriz sericitica. LTNC. B. Arenito com clastos
subarredondados a subangulosos de quartzo e minerais opacos. Estes formam uma lamina que define o
acamamento. LTND. C. Arenito com grdos de quartzo e de jaspelito (se¢do paralela ao bandamento), com
contatos céncavo-convexos. Cristal de zircdo ocorre incluso em quartzo (seta preta). LTND. D Subarcésio com
grao de quartzo falhado (seta preta) por compactagdo. Notar a baixa esfericidade da maioria dos grdos. LTNC.
E. Conglomerado com arcabouco de grdos de quartzo mono e policristalinos, alguns com extingdo ondulante.
Os grdos sdo subangulosos a subarredondados, localmente arredondados. LTNC. F. Clasto de rocha vulcanica
intemperizada (superior, com cristais prismaticos transformados em argilominerais) e clastos de quartzo mono
e policristalino. LTNC.
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O acamamento ¢é definido por variacdo granulométrica, composicional, tal como leitos
horizontais milimétricos formados por minerais opacos (Fig. 4.11B), e por orientagdo
preferencial de graos de quartzo e muscovita, que t€ém seus eixos maiores dispostos em
paralelo. Em certas porcdes os graos de quartzo e de minerais opacos estdo imbricados. As

rochas psamiticas sdo frequentemente cortadas por vénulas de quartzo e de hidréxido de ferro.

Conglomerados. Sao mal selecionados, polimiticos, € comumente transicionam para
brechas sedimentares e grauvacas liticas. O arcabougo € formado por clastos de quartzo (60-
85%), fragmentos liticos (10-30%), minerais opacos (5-15%) e feldspato (1-5%). Muscovita é

menos comum. Minerais-traco sdo zircao, titanita, anfib6lio e piroxénio.

A matriz (fragmentos menores que 2 mm) € constituida por sericita (80-95%), quartzo
(5-20%), goethita (1-10%) e minerais opacos (1-8%). Em geral, os conglomerados sdo clasto-

suportados, mas sdo comuns por¢des sustentadas pela matriz.

Os graos de quartzo sio mono ou policristalinos, podendo ter extingdo ondulante.
Tipos policristalinos com orientacdo preferencial planar dos cristais sio menos comuns. Os
fragmentos liticos s@o compostos, em ordem decrescente de abundancia, por jaspelito,
quartzito, rocha vulcanica mafica (que pode estar cloritizada ou ter cristais ripiformes
transformados em argilominerais), chert, granitéide, quartzo xisto e silexito. O plagiocldsio é
o feldspato mais comum (Fig. 4.12A), possui gemina¢do multipla e estd parcial a totalmente
saussuritizado (muscovita, clorita), que se desenvolve ao longo de planos de clivagem ou é
aleatdéria. Graos de microclina sdo mais raros (Fig. 4.12B). Em alguns locais os graos de
piroxénio estdo parcialmente alterados para biotita e clorita. A muscovita ocorre como graos

anédricos a subédricos (Fig. 4.12C).

Quanto a morfologia dos clastos, predominam formas subarredondadas a subangulosas
(Fig. 4.12B), as vezes predominando formas angulosas. Clastos arredondados sdo menos
frequentes. Em relacdo a esfericidade, hda uma tendéncia de ocorrer clastos com baixa

esfericidade. Entretanto, ndo sdo raras as por¢des onde a esfericidade ¢ alta.
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Figura 4.12. Fotomicrografias de litotipos da Unidade Caninana. A. Conglomerado com clastos de rocha
vulcanica intemperizada (Vu), plagiocldsio (Pl) e quartzo (Qz) mono e policristalino. LTNC. B. Conglomerado
com grdos de quartzo com contatos interpenetrante (1), céncavo-convexo (Cc) e suturado (S). A microclina (Mc)
estd em contato cOncavo-convexo com o quartzo. LTNC. C. Grdo de muscovita (Ms) encurvada por efeito de
compactagdo mecanica. LTNC. Notar grdos de quartzo policristalinos e monocristalinos (Qz). D. Brecha
sedimentar com fragmentos cadticos de jaspelito (J) e 6xidos de ferro (Ox). A matriz é formada por quartzo (Qz)
e Oxidos de ferro, cimentada por goethita. LTND. E. Brecha sedimentar com clastos de quartzo (Qz) angulosos a
subarredondados em meio a matriz goethitica (Go). LRND. F. Dois ciclos de granodecrescéncia ascendente (I e
I1). Notar a erosdo do ciclo superior sobre o ciclo inferior (seta amarela). LTNC.
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Brechas sedimentares. O arcaboucgo é constituido por clastos de jaspelito, quartzo
(mono e policristalino), minério de ferro, chert (Fig. 4.12D) e 6xido de ferro. Os fragmentos
sdo subangulosos, subordinadamente subarredondados. O cimento € goethita, e a matriz é
formada por goethita, sericita e quartzo, com 6xidos de ferro e argilominerais subordinados.
Em menor propor¢do ocorrem fragmentos de rocha xistosa com muscovita. A goethita pode
ocorrer como vénulas irregulares entre os clastos (Fig. 4.12E), e localmente parece ter

substituido a sericita (Fig. 4.13).

As microestruturas sedimentares das rochas ruditicas sdo representadas por
imbricamento de clastos, acamamento gradacional normal e acamamento macico. Ciclos
centimétricos com granodecrescéncia ascendente e erosdo do ciclo superior sobre o inferior
podem ocorrer logo acima de brechas sedimentares, formando arenitos finos que gradam para
arenitos muito finos a siltitos (Fig. 4.12F). Escamas de muscovita podem estar encurvadas em
meio a clastos adjacentes (Fig. 4.12C). Os contatos entre os clastos sdo concavo-convexos,
retilineos, tangenciais e interpenetrantes. Localmente ocorre extingdo ondulante ao longo do
contato pontual entre clastos de quartzo. Clastos fraturados podem estar preenchidos por

argilominerais da matriz.

Figura 4.13. Imagens por elétrons retroespalhados de goethita (Go) substituindo sericita (Se) na matriz da
brecha sedimentar. Os graos de quartzo (Qz) sdo subangulosos. Escala grafica: 50um.
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5 - GEOLOGIA ESTRUTURAL DA REGIAO SUL DA SERRA NORTE

As estruturas tectonicas da regido sdo agrupadas em quatro familias, as trés primeiras
relacionadas a fases compressivas e a ultima a uma fase extensional: as estruturas da Fase D1
estdo associadas com a Dobra de Carajas. As da Fase D2 sao representadas pela Zona de
Cisalhamento Carajas e estruturas associadas. As fases D1 e D2 provavelmente representam
estdgios progressivos de um mesmo evento tectonico que afetou o Grupo Grao-Par4. Falhas
inversas paleoproterozdicas caracterizam a Fase D3, algumas das quais sendo reativagdes de
falhas D2, pois as mesmas afetaram a Unidade Caninana. A Fase D4 € representada por falhas

normais e lineamentos de dire¢io NNE.

5.1 - Estruturas da Fase D1
Dobras D1

As dobras D1 sdo as tnicas estruturas geradas nesta fase, relacionadas a nucleacao da
Dobra de Carajas, que € representada na area em estudo pelo flanco norte da sinforme. Este
flanco prolonga-se da extremidade SE até a extremidade NW da &rea, sendo definido pelas
dobras D1, parasiticas do mesmo, e pelo mergulho do acamamento das rochas da Formacao

Carajds, em angulos moderados para SW (Fig. 5.1A).

Figura 5.1. Estereograma de pdlos de acamamento das dobras D1 do flanco norte do Sinforme Carajds. N= 80 e
contornos em 1, 3 € 6%. Maximos em 047/38 € 213/36.
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A maioria das atitudes estruturais relacionadas a esta fase foram medidas nos litotipos
das formacOes Carajas e Aguas Claras, possivelmente devido ao comportamento reoldgico

favoravel ao dobramento e/ou pela preservagdo destas estruturas diante do intemperismo.

As dobras da Fase D1 s@o suaves a abertas, circulares e paralelas, cujos flancos sio
representados pelos maximos 047/38 e 213/36 (Fig. 5.1) Sao métricas a centimétricas (Figs.
5.3A-D) e as de eixo NW-SE comumente possuem fraca vergéncia para NE (Fig. 5.3D). As
charneiras sio suaves e arredondadas e ndao h4 foliagdo plano-axial associada (Fig.11.1). Os
eixos sdo retilineos a ligeiramente ondulados e a superficie axial € planar, raramente
curviplanar. Dobras do tipo chevron sao decimétricas e menos comuns (Fig. 5.3E), assim

como dobras em caixa ou conjugadas (Fig. 5.3F).

Os eixos de dobras geralmente estdo orientados na direcao NW-SE e WNW-ESE, com
caimentos subhorizontais a até 20° para ambas direcoes (Fig. 5.2). Predominam caimentos
entre 5 e 15° para NW e WNW. Caimentos para SW provavelmente estdo relacionados a

rotacdo das dobras D1 pelas dobras da Fase D2.
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Figura 5.2. Estereogramas de atitudes de eixo de dobras D1 dos dep6sitos N8, N5S e N6.
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Figura 5.3. Fotografias de estruturas tectdnicas da Fase D1. A. Dobra D1 aberta e com charneira arredondada.
Eixo: 301/11 - 595977/9323322. B. Dobra aberta. Eixo: 334/05 — 593687/9318018. C. Dobra D1 com vergéncia
fraca para NE. Eixo: 290/06 — 594931/9317053. D. Dobra aberta em siltito da Formacdo Aguas Claras -
610900/9304992. E. Dobras D1 do tipo chevron, abertas a suaves. Eixo= 179/09 — 595977/9323322. F. Dobra
D1 em caixa — 591312/9322566.
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5.2 - Estruturas da Fase D2

As estruturas da Fase D2 sdo representadas por falhas, dobras e foliacdes, todas

relacionadas com a Zona de Cisalhamento Carajés.

Zona de Cisalhamento Carajas (ZCC)

A ZCC corresponde a um segmento de direcio NW-SE a WNW-ESE formado por
feixes de rochas deformadas, geralmente ramificados a partir da Falha Carajas (Fig. 4.1 e
Anexo), entremeados a dominios de rochas pouco ou nao deformadas. Diversos lineamentos
anastomoticos, descontinuos e paralelos a Falha Carajds sdo verificados em imagem de
satélite (Figs. 1.2-3), e que em campo coincidem com dominios de rochas maficas foliadas,

dobradas e falhadas.

Préximo ao Rio Parauapebas os litotipos possuem mergulhos verticais a subverticais
(5.4A-B e Anexo), sendo que as rochas maficas da Formacao Parauapebas estdo foliadas no
contato com a Formacao Carajas. Também ocorrem dobras e falhas de empurrdo associadas
vergentes para NNE e NE. Outros indicadores cinemaéticos, tais como dobras D2 com padrio
em “S”, sinistrais, indicam componente direcional para a ZCC. Somente duas atitudes de
lineagdo foram obtidas, e as mesmas t€m cardter obliquo (rake de 15 e 20° para NW), o que

define que o movimento relativo foi sinistral.

Diversas falhas ocorrem associadas a ZCC, variando desde escalas centimétricas a
métricas. A Falha Carajds possui orientacdo geral NW e WNW e natureza transpressiva,
definida pela lineacdo obliqua e dobras em “S” e falhas reversas de 2* ordem. Na regido de
Bocaina a Falha Carajas gerou uma foliacao subvertical nas rochas da Formagao Parauapebas
(Fig. 5.4B). Na Formacgao Carajas localmente ocorre falhas de empurrdo com rejeitos
centimétricos e topo vergente para NNE, associadas a dobras de mesma vergéncia que

possuem os flancos rompidos por tais falhas.

Dominios de rochas foliadas que envolvem dominios de rochas nao deformadas (Fig.
5.4B) definem pods dispostos paralelamente a ZCC. Estas zonas de maior deformacdo estao
relacionadas aos feixes paralelos associados a ZCC e indicam a particio da deformacao.
Zonas de cisalhamento geralmente ocorrem ao longo de contatos litolégicos, onde as camadas
tém competéncias diferentes (Fig. 5.4B).

55



Figura 5.4. Fotografias de estruturas tectdnicas da Fase D2. A. Contato vertical entre as formagdes Parauapebas
(FP) e Carajas (FC) — 613189/9306680. B. Jaspelito (J) em contato vertical com rocha mafica foliada (MF).
Sn=172/81 — 613196/9306901. C. Dobra D2 com padrdo em “S”, movimento sinistral. Vista em planta. Eixo:
190/40 - 592719/9318395. D. Dobra D2 aberta, vista em planta. Eixo= 240/75 com caimento no sentido do cabo
do martelo — 591396/9319830. E. Dobra D2 em “Z”, movimento destral. Eixo= 280/60 — 595977/9323322. F.
Relacdo entre acamamento (So= 218/18) e sentido de paleocorrente (seta) que indica rotagdo hordria de 15-20°
do acamamento em torno de um eixo horizontal NW-SE (visada para SE), Falha Caninana - 596293/9317931.
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Foliacao

Umas das fei¢des diagndsticas da ZCC € a foliacao das rochas méficas da Formacao
Parauapebas, melhor evidenciada quando a rocha estd moderadamente intemperizada (Figs.
5.4A-B). A foliacdo € definida pela orientacdo preferencial planar de minerais placéides, tais
como argilominerais e filossilicatos dispostos de forma retilinea a ondulada, geralmente

formando uma clivagem espacada (Fig. 5.4A) ou, localmente, uma xistosidade (Fig. 5.4B).

Na regido a sudoeste do Depodsito N8 a foliagdo tem atitude modal 200/36,
concordante com o acamamento (Fig. 5.5a), e na regido de Bocaina as atitudes sdo
subverticais (Fig. 5.5b), com tendéncia de mergulho forte para sul. Na regidao sudoeste do

Aeroporto de Carajés, a foliacdo mergulha em torna de 10°-30° para NNE (Fig. 5.5¢).

K‘*——r-’/'ﬁ

a) b) c)

Figura 5.5. Estereogramas de atitudes de foliacdo. a) Porcao a sudoeste do Depésito N8; b) Regido da Bocaina,
nas proximidades do Rio Parauapebas; ¢) Formacao Parauapebas a sudoeste do Aeroporto de Carajés.

Dobras D2

As dobras D2 sido reclinadas a normais com caimento, assimétricas e centimétricas a

métricas (Figs. 5.4E-F). Variam de suaves a isoclinais, predominando dobras abertas e

fechadas (Fig.11.1).

Os polos de acamamento apresentam distribuicdo em guirlanda (Fig. 5.6), com
maximo em 216/35. Atitudes com caimentos subverticais referem-se a regido da Bocaina,

onde o acamamento é subvertical e ocorre junto a Zona de Cisalhamento Carajas.
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Figura 5.6. Estereograma de pdlos de acamamento das dobras D2 do flanco norte do Sinforme Carajis. N= 68 e
contornos em 1, 3, 6 € 10%. Maximo em 216/35.

A charneira € eliptica a angulosa nos tipos mais fechados, e arredondada nos demais
(Fig. 5.4D). Num mesmo perfil de dobra pode ocorrer ambos os padrdes, com charneiras
angulosas no nucleo que se tornam arredondadas a medida que se afasta do mesmo (Fig.
5.4C). A superficie axial comumente é curviplanar. Quando observadas em planta, a maioria
das dobras D2 possui padrao em “S”, definindo que a movimentacdo foi sinistral (direcao
NW-SE). Contudo, nao ¢ raro encontrar padrdes do tipo “Z” que indicam movimento destral

(Fig. 5.4E).
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Figura 5.7. Estereogramas de medidas de eixo de dobras da Fase D2 dos depdsitos N6, N5S, N7 e N8.
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As dobras abertas a suaves sdo simétricas, com plano-axiais subverticais e eixos com
caimento moderado a forte geralmente para SW, W e S, sendo classificadas como dobras
normais com caimento moderado a subvertical. A medida que as dobras ficam mais fechadas,
elas tornam-se assimétricas e o mergulho do plano-axial tende a se paralelizar com o caimento
do eixo, formando dobras reclinadas. A maioria dos eixos das dobras D2 possui caimentos
para W, S e SW, sendo esta dltima a dire¢do modal nos depdsitos N6, N7 e N8 (Fig. 5.7). No

Deposito N5S o caimento dos eixos mostra preferéncia para a dire¢cdo W.

5.3 - Estruturas da Fase D3

A Fase D3 € representada por falhas reversas e de empurrdo que ocasionaram inversao
estratigrafica e espessamento de camadas. S3o de idade paleoproterozdica, pois afetaram a
Unidade Caninana, e possuem vergéncia para NE e E. Algumas dessas falhas sdo reativacoes
de estruturas relacionadas a Zona de Cisalhamento Carajds, tal como a Falha Carajas,
reativada como falha reversa (Fig. 4.1 e Anexo). Outras falhas, como, por exemplo, a Falha
Caninana (definida a seguir), sdo localmente paralelas a Zona de Cisalhamento Carajés, o que

pode ser evidéncia de também serem reativacdes da mesma.

z

A principal falha reversa detectada é aqui denominada de Falha Caninana, sendo
responsavel pela colocagdo do Grupo Grao-Pard sobre a Unidade Caninana (Fig. 4.1). Esta
falha possui orientacdo geral NW-SE, mas inflete para N-S em seu segmento noroeste. Numa
visada para SE, nota-se localmente que esta falha possui um componente rotacional horario de
15 a 20° (Fig. 5.4F) em torno de seu eixo horizontal NW-SE. Tal basculamento € indicado
pela relagdo angular entre o acamamento e o sentido da paleocorrente, assumindo que

originalmente o acamamento se formou na posic@o (sub)horizontal.

O seguinte empilhamento estratigrafico ocorre em diversos furos de sondagem do
Depdsito N5S: na base ocorre ou a Formagao Parauapebas ou a Formagao Carajds, ambas
sobrepostas por discordancia erosiva pela Unidade Caninana; em contato brusco acima da
Unidade Caninana encontra-se a Formacdo Carajds, fato este que implica na presenca de uma
falha inversa (Figs. 5.8A-D). O mergulho moderado para W do acamamento do Grupo Grao-
Pard, em contraste com as atitudes subhorizontais da Unidade Caninana, a leste (Fig. 4.1,
Anexo), leva a crer na existéncia de falha inversa entre ambas (Figs. 5.8A).
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Depdsito NSS
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Formaciio
[Parauapebas
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Parauapebas
Unidade

Caninana

Figura 5.8. A. Secdo geoldgica esquemdtica do Depdsito N5S. B. Contato por falha entre minério fridvel (topo)

e conglomerado (base). C. Contato entre conglomerado (topo) e jaspelito (base). D. Detalhe da Fig. 5.8A.
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5.4 - Estruturas da Fase D4

A Fase D4 € caracterizada por falhas normais e lineamentos estruturais de direcio
NNE que cortam todas as unidades e truncam as estruturas das fases anteriores (Fig.4.1 e

Anexo).

Na regido de Bocaina o Rio Parauapebas estd encaixado em uma falha normal vertical
de direcdo N15E, onde estrias verticais e degraus de falha indicam que o bloco a leste foi

rebaixado em relagdo ao bloco a oeste.
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6 - GEOQUIMICA

6.1 - Formacao Parauapebas

A composicao dos elementos maiores, tragos e terras raras de litotipos representativos
da Formacao Parauapebas € apresentada na Tabela 6.1. Foram analisadas quatro amostras de
rocha vulcanica mafica pouco a muito alteradas hidrotermalmente (basalto, clorita basalto e

cloritito), uma de rocha vulcanica intermediaria (xendlito) e uma de diabasio.

No diagrama de classificacdo de rochas vulcanicas baseado na propor¢ao dlcalis total
vs. silica, das quatro amostras de rocha méfica, trés plotaram no campo dos basaltos € uma no
campo do traquibasalto (Fig. 6.1). O xendlito de rocha intermedidria enquadrou-se no campo
do traquiandesito, muito préximo do limite com o traquiandesito baséltico e préoximo do

limite com o andesito e andesito basaltico.
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Figura 6.1. Diagrama de classificagdo quimica e nomenclatura de rochas vulcanicas da regido sul da Serra
Norte, baseado na proporcao dlcalis total (Na,O+K,0) vs. SiO,. Modificado de Le Bas & Streckeisen (1991).
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Tabela 6.1. Composicio dos elementos maiores, tracos e terras raras de litotipos da Formacao Parauapebas.

Amostra 121 107 112 151 F3 133 Xenélito
(Rocha) (Basalto) (Clorita basalto) (Cloritito) (Cloritito) (Diabasio) (Andesito)
Sio, (%) 51,65 49,60 51,66 49,42 46,84 56,56
ALO; 13,76 15,60 11,01 13,31 15,82 14,99
Fe,04 10,10 15,07 13,35 16,12 12,61 7,73
CaO 9,31 5,44 5,53 0,57 3,24 8,36
MgO 738 435 7,89 9,92 7,73 3,57
K,0 1,14 1,56 4,70 1,15 0,51 2,03
Na,O 1,81 3,89 0,26 0,65 4,84 4,53
TiO2 0,42 0,67 0,86 0,80 1,31 0,65
MnO 0,18 0,19 0,29 0,34 0,43 0,35
P,04 0,06 0,08 0,13 0,09 0,34 0,11
Cr,0; 0,009 0,020 0,087 0,010 0,024 0,017
LOI 38 3,0 3,7 73 59 0,7
TOT/C 0,09 0,05 0,07 0,08 0,11 0,05
TOT/S <0,02 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 0,03
Nb (ppm) 2,5 42 82 4.8 9.2 42
Cs <0,1 2,0 0,3 0.4 0,3 0.8
Co 87,4 78,1 86,5 39,1 56,9 19,8
Ba 466 843 1597 312 316 1567
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ni 82 41 184 61 151 24
Rb 29,1 739 90,4 23,0 16,2 58,5
Sc 32 32 21 33 24 30
Sn <1 1 5 3 11 1
Sr 2339 1154 134,7 7.8 98,9 1572
Ta 0,3 0.4 0,7 0,4 0,5 0,4
Ga 14,1 18,2 10,9 15,0 16,6 114
Hf 1.4 2,6 4,9 3,1 38 2,7
Th 2.4 34 3,7 6,2 5.3 32
U 0,7 0,9 1,0 1,9 0,6 0.8
\Y 166 199 140 215 154 170
w 562,6 450,9 376,6 0,9 148,2 <0,5
Y 11,3 19.9 26,7 21,3 24,2 14,5
Zr 54,1 87,6 170,7 96,4 143,1 88,4
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As 1,2 0,6 1.3 0,9 0,7 <0,5
Au <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Bi <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1
cd 0,1 44 0,1 <0,1 0,9 2,1
Cu 49,3 86,4 30,4 70,3 58,6 51,5
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mo 1,3 13 1,6 0.4 0.4 1,2
Pb 5.4 285,7 9.2 2,1 5.3 12,4
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tl <0,1 0.4 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Zn 89 847 87 188 706 411
La 7.9 142 14,0 30,3 14,4 13,9
Ce 11,3 294 32,9 62,6 34,2 28,9
Pr 1,37 3,34 4,21 7,10 4,46 3,32
Nd 49 12,8 18,0 27,0 18,7 132
Sm 1,04 2,70 3,90 4,99 3,88 2,79
Eu 0,38 0,96 0,84 1,02 1,04 0,70
Gd 1,20 2,93 4,25 4,16 3,97 2,92
Tb 0,20 0,55 0,74 0,69 0,70 0,50
Dy 1,08 322 4,34 3,83 4,10 2,77
Ho 0,23 0,69 0,93 0,74 0,85 0,54
Er 0,72 2,04 2,72 2,19 2,44 1,66
Tm 0,12 0,33 0,44 0,36 0,38 0,24
Yb 0,83 2,05 2,68 2,16 2,35 1,63
Lu 0,11 0,30 0,39 0,32 0,36 0,25
XETR 50,7 75,5 90,3 147,5 91,8 73,3

LOI: perda ao fogo; Au em ppb; “ETR= somatoério de elementos terras raras



As mesmas amostras foram classificadas em relacdo as razdes Zir/TiO, e Nb/Y, que

informam sobre o indice de diferenciacdo e alcalinidade, respectivamente (Pearce 1996).

Exceto a amostra 112, que plotou no campo do andesito/andesito baséltico (Fig. 6.2), muito

proximo do limite com o basalto, as demais concentraram no campo do basalto, préximo do

limite com o andesito/andesito basaltico.

10

[ Il |
0 107
e 112
151 F3
! Alkli Rhywiite o
N Phonolite 9 xenslite
o
k&
é Rhyolite+Dacite Trachyte /
S 0.1
e e Tephri-Phonolite
N / TrachyAnd
And/Bas-And |
0.1 /@* Foxlite
' Alk-Bas
Basalt
0,001
0.01 04 1 10 100

NbfY

Figura 6.2. Classificacdo das rochas vulcdnicas da regido sul da Serra Norte com base nas varidveis

(Zr*0,0001)/TiO, e Nb/Y (Pearce 1996).

Nb*2

Legenda:

Al - Within Plate Alkaline basalts (WPA)
All - Within Plate Tholeiites (WPT)

B - Mid Ocean Ridge Basalts F MCRB
D - Mid Ocean Ridge Basailts (N MORB)
C - Volcanic Arc Basalts (VAB)
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Figura 6.3. Diagrama terndrio de classificacdo de basaltos em relagdo a seus ambientes geotectonicos, em

funcdo das varidveis Zr/4, Y e Nb*2 (Meschede 1986).
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As rochas da Formacao Parauapebas, quando classificadas em relacdo ao ambiente
geotectonico em que foram formadas (Fig. 6.3), em fun¢do das varidveis Zr, Y e Nb

(Meschede 1986), tém uma assinatura de basaltos de arco vulcanico (Volcanic Arc Basalts).

No diagrama bindrio Zr/Y vs. Nb/Y (Condie 2005), as vulcanicas méficas e o andesito

enquadram-se no campo dos basaltos ndo associados a plumas mantélicas (Fig. 6.4).
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Figura 6.4. Diagrama bindario Zr/Y vs. Nb/Y que indica se os basaltos sdo de origem mantélica ou ndo mantélica
(Condie 2005), com as rochas vulcanicas do Grupo Grao-Para posicionando-se no campo dos ndo mantélicos.
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Figura 6.5. Diagrama bindrio Zr/Y vs. Zr indicando que as rochas vulcanicas do Grupo Grao-Para enquadram-se
no campo dos basaltos de arco continental (Pearce 1983).
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Figura 6.6. Diagrama bindrio Th/Yb vs. Nb/Yb que mostra as rochas vulcanicas do Grupo Grao-Pard como
pertencentes ao campo dos basaltos de arco continental (Pearce 1983).

Nos diagramas bindrios Zr/Y vs. Zr e Th/Yb vs. Nb/Yb (Pearce 1983), todas as rochas

vulcanicas posicionaram no campo dos basaltos de arco continental (Figs. 6.5,6.6).

Em relacdo ao condrito (Boynton 1984), os ETR das rochas vulcénicas e do diabasio
estdo enriquecidos em fatores que variam de 5 a 16 vezes para os ETRP e de 8 a 98 para os
ETRL (Fig. 6.7). Os padrdes de distribuicao de ETR dessas rochas sdo bastante similares,
com os ETRP distribuidos de forma horizontalizada e com declividade positiva no sentido aos
ETRL. Quatro amostras apresentam anomalia negativa de Eu (0.63 a 0.81) e duas apresentam
anomalia positiva (1.04 e 1.08). A maior anomalia de ETRL e o conteido mais elevado em
ETR (2=147.5 ppm) € o do cloritito. O basalto tem a menor anomalia em ETRL e o menor
conteddo em ETR (X£=50.7 ppm). Todas as rochas estdo enriquecidas em ETRL
(Lan/Smn=2.26-3.82) e possuem quase nenhum fracionamento a um suave empobrecimento

em ETRP (Gdn/Ybn=1.15-1.55).
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6.2 - Formacio Aguas Claras e Unidade Caninana

A composicdo de elementos maiores, tracos e terras raras de uma amostra de siltito da

Formacio Aguas Claras e de arenitos e pelitos da Unidade Caninana é apresentada na Tab.6.2.
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Figura 6.7. Diagrama de elementos terras raras para as rochas da Formacgdo Parauapebas, normalizados pelo
condrito (Boynton 1984).

O siltito Aguas Claras (amostra 121) tem teor intermediario de SiO, (70.03%) e Al,O3
(17.91%) e o menor em Fe;O3 (1.61%). Também possui teor muito baixo em XETR (16.7
ppm), baixo enriquecimento em ETRL (Lan/Smy=1.34), suave enriquecimento em ETRP

(Gdn/Ybn=0.63) e anomalia positiva de Eu.

Arenitos da Unidade Caninana tém os maiores conteidos de SiO,, que variam entre
76.97 a 85.24% (média de 82.4%) e os menores valores de Al,O3 (média de 7.66%), que
oscilam entre 5.54 a 12.18%. A fracdo arenosa de brecha sedimentar ferruginosa € composta
principalmente por SiO, (55.63%) e Fe;O3; (25.97%), com menor participacio de
argilominerais, representados por Al,O3 (9.85%). Pelitos da Unidade Caninana possuem os
conteddos mais altos em Al,O3 (21.36 e 23.7%), devido a maior proporcao de argilominerais,
e 0s mais baixos em SiO; (52.39 e 52.83%). Ocorre correlacdo positiva entre o Al,O3 e K0,

0 que sugere que estes elementos estejam presentes como muscovita.
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Tabela 6.2. Composicdo dos elementos maiores, tracos e terras raras de litotipos da Unidade Caninana e da

Formacao Aguas Claras (amostra 121).

Amostra 1 130 306.5 F3 307 F3 755 AR 121 167.45 Trb 152
(Rocha) (Arenito) (Arenito) (Arenito) (Arenito) (Arenito) (Arenito) (Siltito) (Arenito) (Pelito) (Pelito)
Sio, 81,37 85,24 83,58 84,94 76,97 82,30 70,03 55,63 52,83 52,39
Al,0, 8,53 5,99 7,13 6,58 12,18 5,54 17,91 9,85 21,36 23,70
Fe,0; 3,95 4,23 3,76 3,62 3,68 7,85 1,61 25,97 11,82 7,33
K,0 2,06 1,76 2,05 1,88 3,70 1,59 2,07 2,63 5,81 6,87
MgO 1,35 0,17 0,84 0,58 0,43 0,55 0,60 0,89 1,07 1,07
MnO 0,07 0,03 0,10 0,03 0,02 0,05 0,03 0,18 0,09 0,12
Na,O 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,09 0,20 0,30
Cr,0; 0,004 0,004 0,005 0,005 0,011 0,009 0,016 0,031 0,012 0,012
CaOo 0,06 0,04 0,08 0,06 0,03 0,04 0,28 0,16 0,17 0,15
P,0s 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,10 0,09 0,20
TiO, 0,09 0,12 0,17 0,19 0,30 0,24 0,92 1,29 0,85 0,82
LOI 2,3 2,3 2,1 2,0 2,5 1,7 6,4 2,9 54 6,7
TOT/C 0,04 0,25 0,05 0,05 <0,02 0,42 0,10 0,06 0,26 0,20
TOT/S <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,08
Ba 400 279 242 222 379 216 158 788 1405 1316
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 3 3
Co 28,0 2,4 10,2 3,5 3,9 45 2,7 9,8 15,1 8,9
Cs 0,8 0,3 1,0 1,1 0,8 1,1 0,5 2,1 8,8 5,9
Ga 9,8 6,5 8,5 7,4 13,6 6,8 18,5 12,6 23,5 24,5
Hf 2,1 2,0 3,2 51 54 4,6 4,8 10,4 10,3 11,3
Nb 2,4 2,7 3,4 4,5 55 3,5 8,4 12,3 17,3 22,0
Ni 35 <20 <20 <20 28 <20 27 21 50 35
Rb 67,9 49,9 71,3 68,1 139,7 61,0 96,9 107,5 236,4 212,3
Sc 2 2 3 3 4 3 25 13 18 15
Sn <1 <1 <1 1 1 <1 2 1 3 4
Sr 4,1 9,3 41 6,3 10,4 7,3 2,7 13,3 21,6 54,7
Ta 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,3 0,6 0,8 1,5 1,7
Th 2,4 4,6 6,8 7,2 10,9 7,7 9,9 20,0 23,5 30,8
u 0,5 0,9 1,0 1,3 1,1 1,3 2,3 5,2 5,1 4,6
\" 18 13 25 29 34 54 77 140 81 66
w <0,5 0,8 <0,5 1,4 <0,5 0,6 1,4 1,5 1,6 7,4
Y 2,0 6,0 6,1 7,6 2,8 4,6 12,4 24,8 30,2 40,6
Zr 68,1 76,8 108,6 160,4 180,4 158,0 154,2 361,8 358,6 359,9
Ag <0,1 <0,1 0,1 0,4 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 0,1 <0,1
As 0,9 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 0,6 1,1 <0,5 <0,5
Au <0,5 <0,5 <0,5 17,2 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Bi <0,1 <0,1 0,4 1,4 <0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3
cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 5,8 6,7 159,2 117,9 12,0 12,1 6,4 19,1 43,3 4,5
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mo 0,9 0,6 0,4 0,5 0,4 0,6 0,4 0,6 0,2 0,2
Ni 35,4 4,1 10,7 5,5 6,4 8,4 10,6 14,0 37,0 15,7
Pb 0,8 2,9 2,9 4,7 2,0 6,9 0,8 25,1 13,6 13,8
Sh <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tl 0,1 0,2 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,5 0,3
Zn 30 9 163 28 8 30 13 24 34 58
La 2,6 12,7 16,5 11,8 9,9 15,6 1,6 219 41,3 63,3
Ce 4,7 22,2 33,5 31,9 14,0 31,5 4,1 51,5 87,9 123,7
Pr 0,52 2,72 3,70 2,93 1,46 3,25 0,45 5,13 8,91 13,74
Nd 1,9 9,2 13,0 10,4 5,3 11,9 1,9 20,3 31,8 50,2
Sm 0,37 1,49 2,02 1,66 0,76 1,81 0,75 4,33 5,50 8,20
Eu 0,11 0,34 0,45 0,44 0,21 0,41 0,32 1,03 1,24 1,76
Gd 0,37 1,09 1,45 1,34 0,63 1,35 1,18 4,14 5,03 6,86
Tb 0,06 0,19 0,22 0,23 0,09 0,21 0,28 0,73 0,87 1,17
Dy 0,29 1,03 1,15 1,26 0,42 1,04 1,86 4,10 5,15 6,63
Ho 0,07 0,21 0,21 0,28 0,10 0,19 0,45 0,79 1,07 1,35
Er 0,19 0,65 0,68 0,86 0,29 0,50 1,48 2,45 3,26 3,99
Tm 0,04 0,10 0,10 0,14 0,05 0,08 0,23 0,36 0,50 0,65
Yb 0,22 0,62 0,62 0,86 0,35 0,52 1,51 2,35 3,21 3,96
Lu 0,04 0,10 0,10 0,14 0,07 0,09 0,25 0,37 0,51 0,61
SETR 11,5 52,6 73,7 64,2 33,6 68,5 16,4 119,5 196,3 286,1

LOI: perda ao fogo; Au em ppb;
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O contetddo de ETR das rochas da Unidade Caninana varia de 11.5 a 286.1 ppm (Tab.
6.2). Exceto a amostra 167.45, as rochas psamiticas tém conteidos muito baixos a baixos de
ETR (11.5-73.7 ppm), com média de 50.7 ppm. Os pelitos tém os maiores conteidos em ETR
(1963 e 286.1 ppm) e hd wuma correlacio positiva com o AlLOs;,

que pode indicar que os ETR estejam associados aos argilominerais.

As rochas da Unidade Caninana (Fig. 6.8) possuem enriquecimento em ETRL
(Lan/Smn=3.18-8.19), suave empobrecimento em ETRP (Gdn/Ybn=1.26-2.09) e anomalia

negativa de Eu.

Figura 6.8. Diagrama de elementos terras raras) de rochas da Unidade Caninana e da Formacdo Aguas Claras
(amostra 121), normalizados ao condrito (Boynton 1984)

Discussao

Formacao Parauapebas

De um modo geral, as rochas da Formacdo Parauapebas apresentam acentuado
enriquecimento em ETRL e distribui¢cdo horizontal de ETRP, padrido esse que € tipico de
basaltos célcio-alcalinos. A anomalia negativa de Eu da maioria das amostras provavelmente
¢ reflexo do fracionamento de plagiocldsio na fonte — considerando um protélito rico em
plagioclasio — ou da fusdo de um protdlito pobre ou ausente em plagioclasio — um peridotito,

por exemplo (Wernick 2004).
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Formaciio Aguas Claras e Unidade Caninana

Estudos de proveniéncia sedimentar baseados em dados geoquimicos sdo geralmente
efetuados por meio de elementos considerados imdveis, pois estes permanecem hos
sedimentos derivados das &reas-fonte (Hessler & Lowe 2006). Os mais apropriados
indicadores de proveniéncia sdo os ETR, pois tendem a ficar retidos nos perfis de
intemperismo € nos sedimentos derivados da rocha primdria, bem como nas rochas

sedimentares formadas posteriormente por estes componentes.

Pelitos podem registrar mais homogeneamente uma mistura de sedimentos erodidos do
que arenitos e ruditos (Taylor & McLennan 1985). Maiores quantidades de quartzo podem
diluir o conteido de ETR em arenitos, causando deplecdo destes elementos. Rochas de
granulometria fina e tipos menos resistentes, como basaltos, intemperizam rapidamente para
argilominerais e ndo sdo proporcionalmente representados nas fragdes mais grossas (Hessler

2001), a menos que depositadas sob clima arido.

A anomalia positiva de Eu da Formagdo Aguas Claras, embora ténue, sugere que a(s)
area(s)-fonte também t€m anomalia positiva de Eu ou que a maior contribui¢do sedimentar
proveio de dreas-fonte com esta natureza. O Eu provavelmente estd associado ao plagioclasio
(albita), que foi detectado por difracdo de raios-X. O maior enriquecimento em ETRP em
relacio aos ETRL sugere rochas menos diferenciadas como dreas-fonte para a Fm. Aguas
Claras. Este padrdo de distribuicao pode ser atribuido a cristais de zircao, que € naturalmente

rico em ETRP e foi identificado na petrografia.

As anomalias negativas de Eu verificadas nas rochas da Unidade Caninana sugerem
que as areas-fonte eram empobrecidas em Eu. As anomalias positivas de ETRL indicam que
as dreas-fonte também eram mais enriquecidas em ETRL, o que sugere uma proveniéncia

sedimentar de rochas mais diferenciadas geoquimicamente.

O padrio semelhante de distribuicio de ETR da Unidade Caninana com os da
Formacao Parauapebas indicam a contribui¢do desta como drea-fonte para os sedimentos
clasticos da Unidade Caninana, o que € corroborado pela petrografia e pelas idades de cristais
de zircdo detriticos atribuidas a Formacdo Parauapebas. O enriquecimento em ETRL deve

estar ligado a dreas-fonte mais félsicas, provavelmente granitos sintectonicos.
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7 - CARACTERISTICAS DO MINERIO DE FERRO DO DEPOSITO N8

Este capitulo discorre sobre as caracteristicas mineraldgicas, petrograficas (forma,
tamanho e trama dos cristais), geoquimicas e a microporosidade do minério de ferro do
Depésito N8. Os aspectos macroscOpicos do minério foram discutidos no capitulo 4

(Estratigrafia da regido sul da Serra Norte), item “Formacao Carajas”.

Oxidos de Ferro dos Minérios

Os componentes mineraldgicos principais dos minérios de ferro compacto e fridvel sdo
oxidos de ferro (hematita e magnetita) e goethita. Hematita é o mineral predominante,
ocorrendo em formas e texturas diversas:

Hematita microcristalina: cristais anédricos menores que 0.003 mm que comumente
ocorrem como agregados policristalinos (7.1E, 7.5A), cujos cristais fazem contatos irregulares
a lobados entre si.

Hematita microlamelar: cristais lamelares subédricos a euédricos, geralmente com
0.001 a 0.03 mm e contornos externos lisos (7.1D, 7.3B).

Hematita anédrica: cristais entre 0.005 a 0.1 mm, geralmente com 0.01 mm,
comumente formando agregados cujos limites intercristais sdo lobados (7.1C, 7.3D).

Hematita tabular: cristais tabulares entre 0.1 a 0.3 mm e com contorno externo liso,
geralmente ocorrendo isolados e em agregados com estrutura em pente e arranjo radial (7.2C).

Magnetita: ocorre sob a forma de kenomagnetita, geralmente como relictos em
cristais de martita e/ou hematita (7.4B). Cristais isolados tém entre 0.01 a 0.2 mm, sdo
anédricos a euédricos e comumente estdo parcialmente martitizados

Martita: hematita pseudomorfa de magnetita que ocorre como cristais subédricos a
euédricos com 0.01 a 0.2 mm (7.1A). Também ocorre ao longo dos planos cristalogrificos
{111} da magnetita. Geralmente contém relictos de kenomagnetita que podem estar
goethitizados

Goethita: das diversas variedades presentes a mais comum ¢ a anédrica, granobldstica
(7.1F), com cristais entre 0.005 a 0.1 mm, que ocorre no interior de cristais de martita junto
com kenomagnetita. Goethita euédrica a subédrica (0.05 a 0.2 mm) geralmente forma vénulas

que podem ter estrutura em pente (7.2F). Goethita microcristalina terrosa é menor que 0.001

71



mm e pode ocorrer no interior de poros (7.3A), formando vénulas e recobrindo externamente

graos de hematita e martita.

7.1 - Minério Compacto

Constituicao Mineraldgica

A hematita ¢ o mineral predominante, seguido por goethita e magnetita. Andlises
semi-quantitativas por difratometria de raios-X também identificaram a hematita (72.2 a

100%), a goethita (0 a 27.8%) e a magnetita (0 a 15.4%).
Caracteristicas Petrograficas

De acordo a constituicdo mineraldgica, o minério compacto € classificado em trés

tipos: hematitico-martitico (principal), hematitico-kenomagnetitico e o martitico-goethitico.

O minério __hematitico-martitico geralmente ¢é laminado, com trama

microgranobldstica a decussada, pouco poroso e constituido por hematita, martita e,
subordinadamente, goethita. Os tipos laminados sdo formados por bandas de agregados de
hematita anédrica e martita, com goethita e hematita microlamelar subordinados (Fig. 7.1A), e
bandas de agregados de hematita anédrica e hematita microlamelar (Fig. 7.1B). O
microbandamento € definido pela variacdo na granulacdo e na porosidade. Blastos de martita
ocorrem preferencialmente ao longo de niveis horizontais arranjados de modo paralelo entre
si (Fig. 7.1A).

O minério macigo € constituido por uma matriz de hematita microcristalina e hematita
microlamelar na qual ocorrem sombras de blastos de martita recristalizados em hematita
anédrica.

A hematita microcristalina € subordinada em certas amostras, comumente formando
microbandas (Figs. 7.1C,E) e/ou agregados. A trama decussada é formada por cristais de
hematita microlamelar arranjados aleatoriamente (Figs. 7.1B,C). A hematita anédrica define a
trama microgranobldstica e geralmente ocorre associada a hematita microlamelar (Fig. 7.1D),
sendo comum também sua ocorréncia no interior de blastos de martita (Fig. 7.1C) e em
agregados irregulares (blastos anédricos de martita?). Localmente ocorre hematita tabular
associada com goethita, as quais possuem estrutura em pente e arranjo radial, além de

cavidades no nucleo da estrutura.
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Figura 7.1. Fotomicrografias de minério de ferro compacto. A. Microbandas formadas por agregados de blastos
de martita (Mt), na parte inferior, e por hematita microlamelar (Hml) com esparsos blastos de martita, na parte
superior. LRND. B. Detalhe de microbanda de hematita lamelar (Hml) com blastos de martita (Mt) cortada por
vénula de goethita (Go). LRND. C. Blasto de magnetita martitizado crescido sobre hematita microcristalina
(Hmc) e que internamente estd recristalizado em hematita anédrica (Ha). LRNC. D. Trama decussada a
microgranobldstica definida por hematita microlamelar (Hml) e hematita anédrica (Ha). LRNC. E. Banda de
hematita microlamelar (Hml) e de hematita microcristalina (Hmc). LRND. F. Microbanda de hematita anédrica
(Ha) parcialmente goethitizada (Go) e microbanda de hematita microcristalina (Hmc). LRND.
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A martita geralmente forma agregados de blastos euédricos a anédricos associados
com hematita anédrica, microlamelar e/ou microcristalina (Figs. 7.1A-C). Esses blastos
comumente estdao dispostos segundo o microbandamento (Fig. 7.1A) e podem ser constituidos
internamente por hematita anédrica (microgranobldstica), que localmente estd elongada
segundo os planos cristalograficos da martita (Fig. 7.1C). Relictos de kenomagnetita sdo

frequentes e ocorrem de modo irregular.

A goethita anédrica geralmente ocorre no interior de cristais de martita e hematita
(Fig. 7.1F). Vénulas de goethita subédrica a euédrica possuem estrutura em pente e podem
preencher espacos vazios. Goethita microcristalina terrosa pode ocorrer no interior de poros e
como vénulas (Fig. 7.1B).

O minério_hematitico-kenomagnetitico ¢ macico, microgranobldstico e constituido

majoritariamente por uma associacdo de hematita anédrica e kenomagnetita, com goethita
subordinada.

A hematita anédrica (Fig. 7.2A-B) forma uma matriz fina que pode estar sobrecrescida
por bolsdes elongados a irregulares, descontinuos, de hematita anédrica (Fig. 7.2A), cujos
cristais tém entre 0.02 a 0.4mm. O bandamento ¢ definido muito incipientemente em certos
locais por esses bolsdes, quando os mesmos mostram discreto paralelismo. Venulacdes
constituidas de agregados de hematita anédrica de granulacdo média ou de hematita lamelar
(0.04 a 0.25 mm) sdo comuns.

A kenomagnetita ocorre como diminutos relictos irregulares em nucleos de hematita
anédrica, sendo menos comum sua presenca no interior de cristais de hematita tabular (Fig.
7.2C).

Goethita anédrica pode estar presente em nucleos de hematita anédrica. Vénulas de
goethita fibrosa com estrutura radial sdo raras.

Localmente ocorrem vénulas de hematita microlamelar a tabular que podem conter
nicleos de kenomagnetita geralmente com goethita microcristalina terrosa nos intersticios
(Fig. 7.2B-C).

O minério_martitico-goethitico ¢ microbandado e poroso, formado pela alternincia

de laminas de martita (+ goethita) e de goethita (+ martita), que possuem entre 3.2 a 0.1 mm
de espessura (Figs. 7.2D-E). A variac¢do na porosidade acompanha o microbandamento, sendo

maior nas bandas goethiticas e menor nas bandas martiticas.
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Figura 7.2. Fotomicrografias de minério de ferro compacto. A. Bolsdes elongados de hematita anédrica (Ha)
envolvidos por hematita anédrica muito fina a microcristalina (Hmc). LRND. B. Hematita anédrica (Ha) cortada
por vénulas de hematita microlamelar (Hml). LRND. C. Relictos de kenomagnetita (Kmg) em cristais de
hematita tabular. LRND. D. Detalhe de banda macica de agregados de martita (Mt) e banda de goethita (Go)
microcristalina com hematita. Alguns cristais de martita t€m o nicleo goethitizado. LRND. E. Microbanda de
goethita (Go) com cristais de martita (Mt) e microbandas macigas de agregados de martita. LRND. F.
Microbanda de agregados de martita (Mt) cortada por vénulas de goethita (Go) paralelas ou discordantes do
bandamento, neste tltimo caso com estrutura em pente e poros (P). LTNC.
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A martita ocorre em laminas macicas formadas de aglomerados de varios cristais (Fig.
7.2E), que internamente podem estar recristalizados em hematita anédrica. Geralmente os
nucleos de martita estdo associados com goethita e, menos comumente, podem ter relictos de
kenomagnetita. Nas bandas de goethita a martita ocorre como cristais isolados ou em
agregados (Fig. 7.2E).

A goethita comumente é microcristalina e estd disseminada junto com hematita
microcristalina entre blastos isolados de martita (Fig. 7.2D). E comum goethita anédrica
intercrescida no nicleo da martita. Vénulas de goethita euédrica/subédrica, com cristais entre
0.05 a 0.1 mm, ocorrem paralelas ou obliquas ao microbandamento. Localmente possuem
estrutura em pente e poros no interior da estrutura (Fig. 7.2F).

Bolsoes irregulares de hematita anédrica com relictos de kenomagnetita ocorrem

localmente em bandas macicas de martita, provavelmente agregados de martita recristalizados

em hematita anédrica.
Porosidade do minério de ferro compacto

O minério compacto apresenta porosidade do tipo intragranular e intergranular,
geralmente associada com goethita que ocorre no nucleo da martita ou como preenchimento
de cavidades.

Os poros presentes no interior da martita e associados a goethita sdo isolados,
irregulares e menores que 0.02 mm.

Poros associados a goethita que ocorre como preenchimento de cavidades (Figs. 7.2F,
7.3F) variam entre 0.8 mm a menores que 0.005 mm, normalmente com 0.2 mm. Geralmente
sdo isolados, alinhados e podem definir o microbandamento. Sdo subesféricos a irregulares ou
ligeiramente elongados segundo o microbandamento. A superficie interna é rugosa, que pode
ou ndo conter goethita criptocristalina. Quando continuos, os poros estdo orientados segundo
0 microbandamento.

Nos intersticios entre vdrios cristais, principalmente os de martita, hematita
microlamelar e hematita tabular, podem haver poros irregulares menores que 0.003 mm,
preenchidos ou ndo com goethita microcristalina (Fig. 7.3A).

No minério martitico-goethitico, a porosidade é elevada e estd relacionada com a
goethita microcristalina. Os poros sao menores que 0.002 mm (Fig. 7.3E) e aparentemente

estdo interconectados.
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Figura 7.3. Imagens de minério compacto no microscopio eletronico de varredura (MEV). A. Martita (Mt) com
goethita microcristalina (Go) preenchendo poros (P). B. Hematita microlamelar (Hml) que cresceu a custa de
martita (Mt). C. Agregados de hematita microcristalina. D. Agregados de hematita anédrica. E. Goethita (Go)
microcristalina, microporosa, com esparsos cristais de martita (Mt). F. Cristais de goethita com estrutura em
pente e poros (P) intercristais.
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7.2 - Minério Friavel

As amostras de minério fridvel analisadas sdo provenientes de testemunhos de
sondagem, coletadas em intervalos com profundidades variadas: F1 (48,5 m), F2 (8,5 m), F3b
(28,5 m), F3 (40,1 m) e F4 (44 m). O minério de ferro fridvel é constituido principalmente por

particulas de 6xidos de ferro, com goethita subordinada.

Constituicao Mineralégica

O mais abundante mineral-minério é a hematita, seguida por propor¢des varidveis de
goethita e kenomagnetita. O principal mineral de ganga é o quartzo. Andlises
semiquantitativas por difratometria de raios-X revelou que os minerais maiores do minério
fridvel sdo a hematita (>60%), a goethita (<20% e >3%), a magnetita (<10%) e o quartzo (<10
a 0%). Gibbsita foi detectada somente na amostra F2. Calcita, barita e turmalina (muito rara)
sd0 minerais-traco identificados por microscopia Gtica e microssonda eletronica. Uma fase

amorfa constituida por Fe, Si e Al também foi identificada, provavelmente limonita.

Caracteristicas Petrograficas

As particulas de minério possuem entre 0.001 a 6.0 mm (Fig. 7.4A-C). Estimativas ao
microscopio Optico apontam que o intervalo granulométrico predominante situa-se entre 0.005
a 0.8 mm, sendo menos comum graos entre 3 a 6 mm.

As particulas de minério ocorrem como minerais isolados, em agregados
monomineralicos e poliminerdlicos e graos mistos (Fig. 7.4B). Graos maiores que 0.15 mm
tendem a ocorrer como agregados e particulas mistas. J4 os menores que 0.15 mm comumente
sdo cristais isolados e particulas mistas.

A maioria das particulas entre 0.15 e 0.7 mm t€m formatos sub-ésféricos, placéides e
irregulares, subordinadamente poligonais (retangulares, cubicos, losangulares, hexagonais e
triangulares), ovalados e tabulares (Fig. 7.4A-B). Particulas menores que 0.15 mm geralmente
sdo irregulares a ligeiramente elongadas, subesféricas, placéides e tabulares.

A hematita ocorre como vérios tipos de cristais: microcristalina, anédrica,
microlamelar, tabular e também como martita, os quais podem ocorrer como cristais isolados,
particulas mistas ou agregados cristalinos. Geralmente a hematita apresenta trama

microgranobléstica (Fig. 7.4D) e/ou decussada (Fig. 7.4E).
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Figura 7.4. Fotomicrografias de minério de ferro fridvel A. Particulas de tamanhos e formas variadas de
hematita (Hm), goethita (Go), martita (Mt) e quartzo (Qz). LRND. B. Particulas de martita com goethita (Go) e
relictos de kenomagnetita (Kmg), goethita anédrica (Go), martita subédrica (Mt) e hematita anédrica (Ha).
LRND. C. Agregado de hematita microcristalina (Hmc) sobrecrescido por blastos de martita (Mt) e cortado por
vénula de hematita microlamelar (Hml). Hematita microlamelar também ocorre como cristais isolados abaixo
do agregado. LRND. D. Cristais de martita (Mt) e hematita anédrica (Ha). O cristal de martita no centro da
figura é formado internamente por hematita anédrica. LRNC. E. Agregado de hematita microlamelar com trama
decussada e microporos (P). LRND. F. Cristal anédrico de martita intensamente goethitizado (Go). A alteragdo
em martita (Mt) ocorre preferencialmente segundo os planos cristalograficos. LRND.
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A hematita microcristalina comumente ocorre como agregados policristalinos junto
com outros tipos de hematita (Fig. 7.4C) e como cristais individuais.

A hematita anédrica tem contorno rugoso (Fig. 7.4B) a liso e os graos tém entre
0.005 a 0.1 mm (Fig. 8.5B), predominando os de aproximadamente 0.01 mm.

A hematita microlamelar possui contornos lisos (Fig. 7.5C) e geralmente ocorre como
particulas isoladas ou formando agregados policristalinos (Figs. 7.4C,E), sendo que estes
ultimos podem ter porosidade intercristalina. Os agregados de hematita microlamelar tém
superficie externa lisa, retilinea a angulosa. Localmente a hematita microlamelar parece ter
sido formada a partir da martita, segundo os planos cristalogréficos da dltima (Fig. 7.5D).

A hematita tabular € menos comum, ocorrendo geralmente isolada, com contorno liso,
mas ocasionalmente forma vénulas em agregados de outros tipos de hematita (Fig. 7.4C).

A martita ocorre como cristais isolados, mistos e em agregados (Fig. 7.4A-C, 7.5E),
comumente com relictos de kenomagnetita ou magnetita (muito raro). A martita comumente
estd associada com goethita intragranular (Figs. 7.4B,F), provavelmente resultado do processo
de martitizacdo (Morris 1985). A superficie da martita pode ser rugosa, serrilhada ou lisa, esta
ultima quando os cristais preservam faces bem formadas (Fig. 7.5E-F). Fraturas irregulares
sd0 pouco comuns ha martita. Blastos de martita t€m sobrecrescido hematita microcristalina e
internamente sdo constituidos por hematita anédrica (Figs. 7.4C-D, 7.5A,E). A martitizagdo se
processou irregularmente ou segundo planos {111} da magnetita (Figs. 7.4F, 7.5F).

A magnetita ocorre principalmente como relictos de kenomagnetita em cristais de
martita (Fig. 7.4B) e, menos comumente, em cristais isolados. Os relictos de kenomagnetita
geralmente ocorrem associados com goethita (Fig. 7.4B). Nos cristais de magnetita
parcialmente martitizados, a kenomagnetita ocorre distribuida irregularmente ou em porcoes
triangulares (Fig. 7.5F) definidas pela intersecao dos planos {111} da magnetita.

A goethita ocorre como particulas isoladas (Fig. 7.4A), mistas (Fig. 7.4B,F) e em
agregados. Os fragmentos isolados possuem dimensdes entre 0.05 a 1.5 mm (Fig. 7.4A). As
formas sdo subesféricas, elongadas a irregulares e a superficie é rugosa. A goethita geralmente
ocorre junto com kenomagnetita nos nucleos de graos de martita (Fig. 7.6A), com poros
associados (Fig. 7.6B). Quando ocorre em fragmentos laminados associada com a hematita, a
goethita estd disposta segundo o microbandamento. Também pode ocorrer como finos filmes
que envolvem particulas de martita e hematita. Os agregados sdo formados de cristais
subédricos a euédricos, tabulares, localmente com estrutura em pente. Menos comuns sao os

cristais fibro-radiais que formam estruturas reniformes associados a fragmentos botrioidais.
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Figura 7.5. Imagens de minério de ferro fridvel no MEV. A. Hematita microcristalina (Hmc) sobrecrescida por
martita (Mt), associada a hematita anédrica (Ha). B. Aglomerado de hematita anédrica. C. Hematita
microlamelar. Vista em planta. D. Hematita microlamelar (Hml) formada a partir da martita (Mt) segundo os
planos {111}. P=poros. E. Blastos de martita (Mt) internamente constituidos por hematita anédrica (Ha).
Também ocorre hematita (seta branca) crescida sobre a superficie da martita. F. Magnetita (agora
kenomagnetita, cinza escuro) martitizada (cinza claro) ao longo dos planos {111}. P=poros.
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Quanto aos cristais isolados, predominam a hematita anédrica, a microlamelar e a
martita (Fig. 7.6C). Agregados de hematita anédrica s@o mais abundantes que agregados de
hematita microlamelar. As particulas mistas mais comuns sdo as de martita com goethita e
relictos de kenomagnetita e as de martita com goethita ou com kenomagnetita. Alguns
fragmentos sdo laminados, formados por microbandas de agregados de hematita
microcristalina com blastos de martita e microbandas de hematita anédrica.

O quartzo geralmente ocorre livre (Fig. 7.4A), sendo raramente encontrado incluso em
cristais de martita goethitizados. E anédrico e pode apresentar exting¢io ondulante.

Os tamanhos variam desde 0.02 a 0.9 mm (Fig. 7.4A), sendo mais frequente os de
aproximadamente 0.1 mm. Localmente agregados de quartzo sdo formados cristais subédricos
com textura em pente, com poros no nucleo da estrutura (Fig. 7.6B), podendo estar associados
com cristais de plagioclasio. Estes cristais podem atingir até 1.3 mm no maior comprimento

A muscovita é rara e ocorre como plaquetas isoladas, subédricas a euédricas, com
dimensdes entre 0.005 a 0.3 mm. Plagioclésio é muito raro e ocorre associado a quartzo (Fig.

7.6D) e goethita.
Porosidade do minério de ferro friavel

A porosidade das particulas de minério fridvel € do tipo intergranular e intragranular.
A porosidade intergranular é mais intensa em agregados de hematita microlamelar ou de
hematita anédrica com goethita microcristalina associada. Os poros sdo isolados, irregulares e
menores que 1.4 mm, geralmente inferiores a 0.001 mm. Agregados de hematita microlamelar
com trama decussada possuem porosidade intergranular (Figs. 7.4E, 7.6E). Os poros sdo
menores que 0.08 mm, irregulares a subesféricos e aparentam estar interconectados, podendo
ocorrer de modo paralelo ao microbandamento. Também ha poros em agregados de hematita
microcristalina (Fig. 7.6F) sobrecrescida por martita, geralmente elongados segundo o
microbandamento e menores que 0.3 mm.

Poros intragranulares sdo presentes na goethita que ocorre em nucleos de martita (Fig.
7.6B). Os poros sao irregulares e menores que 0.2 mm. Cristais de martita apresentam poros
intragranulares, cujas formas podem ser triangulares, irregulares e arredondados (Figs.
7.5D,F). Cristais de goethita microcristalina podem ter microporos isolados e de formatos

irregulares, geralmente menores que 0.001 mm.
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Figura 7.6. Fotomicrografias de minério de ferro fridvel. A. Particulas de minério fridvel constituidas de goethita
(Go), hematita anédrica (Ha), hematita microlamelar (Hml) e martita (Mt) com relictos de kenomagnetita (Kmg)
e goethita. LRND. B. Cristais de martita (Mt) intensamente goethitizados (Go) e com poros (P). LRND. C.
Particulas de hematita microlamelar (Hml), hematita anédrica (Ha) e martita parcialmente goethitizada (Mt).
LRND. D. Fragmento constituido de goethita (Go) e hematita (Hm), na borda, e quartzo (Qz) e plagioclasio (Pl),
no centro, com poro (P) associado. LTND. E. Fragmento laminado (linha tracejada) formado por microbanda de
hematita microlamelar (Hml) e microbanda de hematita microcristalina (Hmc) com blastos de martita. F. Idem
Fig. 7.6E em LTNC, onde se v& maior porosidade associada a banda de hematita microlamelar. Poros maiores e
elongados segundo o bandamento ocorrem preferencialmente na banda de hematita microcristalina com blastos
de martita.
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Caracteristicas Geoquimicas

Andlises quimicas de elementos maiores, tracos e terras raras foram realizadas nos
minérios de ferro fridvel e compacto. A composicdo dos elementos mais importantes para a

qualidade do minério € listada na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Componentes quimicos maiores, menores e tracos mais importantes para a qualidade do minério de
ferro fridvel e compacto do Depdsito N8. Valores em %, onde ndo indicado.

Minério Fridvel Minério Compacto
Jaspelito
N8*
F1 F2 F3 F3b F4 24 44 47 92 108 (média)
Média Média

Fer 64,89 6536 6327 66,76 66,50 6536 6517 66,55 67,83 67,72 6725 66,90 39,50
P 0,035 0,07 0,022 0035 0018 0,036 0236 007 0013 0,052 0013 0077 0011
ALO; 1,02 122 041 04 052 073 047 051 034 034 058 044 0,29
Si0, 383 1,80 5,19 143 146 274 099 1,73 105 045 140 1,12 4061
Mn 0,062 0,054 0,054 0,132 0039 0,069 0016 0,016 0,023 0016 0054 0,025 0,061
Ca0 0,12 002 004 <001 002 0042 <001 <001 <001 <001 005 0014 0025
MgO 009 0,02 <001 <001 <001 0,056 <001 <001 <001 <001 <001 0,005 0,050
K,0 0,11 003 003 003 002 005 001 005 <001 <001 002 0015 0016
Ti 0,024 0,036 0,012 0,006 0012 0,018 0036 0012 <0,006 0,018 0006 0,015 0,015

S 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,048 0,02 <002 <0,02 <0,02 <0,02 0,010 .
Cu
(ppm) 90,3 1044 112,3 1053 171,0 116,7 79,6 37,6 8,2 4,4 42,8 34,5 -
Pb
(ppm) 6,1 2,2 42,4 78,2 6,0 27,0 8,2 0,4 3,7 4,3 3,2 4,0 -

LOI 1,6 3,0 3,6 2,3 2,7 26 4,6 2,3 1,5 2,2 1,6 24 1,51

Fer= ferro total, expresso comoF,0s3;
LOI= perda ao fogo;
* n=7 (Lindenmayer et al. 2001).

O minério friavel tem um teor médio de 65.3% de Fe, 0.7% de Al,Os e 2.7% de SiO,.
O minério compacto possui teor médio de Fe de 66.9%, enquanto o de Al,O3¢€ 0.45% e o de
Si0; € 1.1%. A média de fésforo do minério compacto (0.077%) € mais alta que a do minério
fridvel (0.036%) devido a influéncia da amostra 24, que é de minério compacto martitico-

goethitico (0.236%). Se ndo considerarmos esta amostra, a média do minério compacto é
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Figura 7.7. A. Grifico da média dos elementos mais importantes para a qualidade do minério de ferro fridvel e
compacto do Depdsito N8, comparados com a média da formagdo ferrifera de Lindenmayer et al. (2001) do
mesmo depdsito. B. Grafico da média de elementos maiores do minério de ferro fridvel e compacto do Depésito
N8, normalizada pela média da formacao ferrifera de Lindenmayer et al. (2001) para o mesmo depdsito.
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0.037, que € aproximadamente a mesma do fridvel. Para os demais elementos, os valores do
minério fridvel sdo sempre maiores que os do minério compacto (Tabela 7.1, Fig. 7.7).

Os teores médios dos elementos maiores do minério fridvel e compacto do Depdsito
N8, comparados com a formagao ferrifera do mesmo depdésito (Lindenmayer et al. 2001), que
€ o protominério, sdo mais ricos em Fe, Al,O;, P, K;O e perda ao fogo (LOI), e mais pobres
em SiO; e Na,O (Fig. 7.7). Em relacdo ao protominério, o minério compacto também esta
empobrecido em MgO, CaO e Mn.

Para os elementos-trago, a comparacao com a média da formacao ferrifera do Depdsito
N8 (Fig. 7.8), de Lindenmayer et al. (2001), indica que os minérios fridvel e compacto sdao
mais ricos em Ba, Sr, Y e XETR, e mais pobres em Zr, Nb e Cr. Comparando-se com o
minério compacto (Fig. 7.8), o fridvel possui teores médios iguais ou maiores que 0 minério
compacto, exceto para o Sb, Cr e XETR. As maiores diferengas foram as dos elementos Ba
(194.4e19.4) e Cu (116.7 e 34.5), para o minério fridvel e compacto, respectivamente.

O XETR dos minérios fridvel e compacto varia de 12.27 a 30.49 (média de 16.58) e de
2.81 a 51.51 (média de 16.78) ppm, respectivamente (Fig. 7.8). Ambas as amostras tém
valores mais altos de ETRL do que ETRP. A média dos XETRL e dos XETRP para o minério

fridvel € 14.93 e 1.65 ppm, respectivamente, e para o minério compacto é 15.94 e 0.84 ppm.
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Figura 7.8. Grifico da média de elementos-traco do minério de ferro fridvel e compacto do Depdsito N8,
normalizado pela média da formacao ferrifera (n=7) de Lindenmayer et al. (2001) para o mesmo depdsito.
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Os padrdes dos ETR normalizados ao condrito (Nakamura 1974) dos minérios de ferro
compacto e fridvel sdo apresentados na Fig. 7.9. O minério fridvel é enriquecido em ETRL
(Lan/Smn=3.46-7.77, média de 5.67) e empobrecido em ETRP (Gdn/Ybn=1.67-4.52, média
de 2.89). O minério compacto é bastante enriquecido em ETRL (Lan/Smn=3.66-23.65, média
de 14.18) e pouco empobrecido em ETRP (Gdn/Ybn=1.10-1.91, média de 1.59), exceto a
amostra 92, que € bastante empobrecida (Gdn/Ybn=5.66).

As anomalias de Eu do minério compacto sdo positivas, variando de 1.08 a 3.04
(média de 1.93). Para o minério fridvel a anomalia de Eu também ¢é positiva, variando entre
1.12 a 1.56 (média de 1.39). Os padroes médios de distribuicio dos ETR dos minérios de
ferro fridvel e compacto e da média da formacdo ferrifera de Lindenmayer et al. (2001) tém
tendéncias similares, porém os minérios sdo mais enriquecidos em ETR (Fig. 7.10). O
minério fridvel € sempre mais enriquecido em ETR do que o minério compacto, exceto para o

La, que tem valor semelhante, e para o Ce, cujo valor ¢ maior no compacto.
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Figura 7.9. Grificos de distribuicdo dos elementos terras raras dos minérios de ferro do Depdsito N8,
normalizados ao condrito (Nakamura 1974). A. Minério Fridvel. B. Minério compacto.

Em relacdo a formacdo ferrifera de Lindenmayer et al. (2001), o minério compacto
tem fator de enriquecimento de 2.1 para os ETRL e de 1.67 para os ETRP. O fator de

enriquecimento do minério fridvel € de 2.7 para os ETRL e 3.29 para os ETRP.
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Figura 7.10. Grifico da média dos ETR dos minérios de ferro fridvel e compacto do Depdsito N8 e da média da
formacao ferrifera (BIF) de Lindenmayer et al. (2001), normalizados ao condrito (Nakamura 1974).
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8 - PROVENIENCIA SEDIMENTAR E GEOCRONOLOGIA DA
UNIDADE CANINANA

Os litotipos da Unidade Caninana cont€ém minerais e fragmentos liticos que fazem
parte de seu arcabouco e matriz. A caracterizacdo destes constituintes ¢ importante para
determinar a natureza das dreas-fonte dos sedimentos, bem como para reconstituir a
paleogeografia e a evolugdo tectdnica da bacia (Miall 1990). Do mesmo modo, é importante o

conhecimento da idade de sedimentagdo dessa unidade.

A proveniéncia sedimentar da Unidade Caninana foi efetuada com base em estudos
geocronoldgicos, petroldgicos, petrogrificos e dos minerais pesados. Dados geocronolégicos
foram obtidos de datagdes de cristais de zircdo detriticos pelo método U-Pb (SHRIMP), os
quais permitiram estimar a idade de deposicdo sedimentar e forneceram informacdes sobre as
possiveis dreas-fonte dos sedimentos, por meio da comparacao das idades obtidas com as das

unidades geoldgicas regionais.

8.1 — Proveniéncia Sedimentar

Minerais Pesados

O espectro de minerais pesados das rochas da Unidade Caninana, estimado
visualmente em lupa binocular, é formado principalmente por hematita (£90-95%) e
magnetita (£3-5%). Subordinadamente (<1%) ocorrem zircao, anatdsio e rutilo - embora estes
dois ultimos sejam de dificil distin¢do visual, ambos foram identificados na difracdo de raios-

X. Apatita e titanita sio raros (<0.1%).

A hematita deve ter como principal drea-fonte as formacdo ferriferas da Formacdo
Carajds. A magnetita ocorre principalmente como kenomagnetita e também deve ser
majoritariamente derivada de formagdes ferriferas, com menor contribui¢io de rochas
vulcanicas maficas. O rutilo (polimorfo de TiO, de alta temperatura) deve ser derivados de
rochas igneas plutdnicas e, subordinadamente, metamorficas. O anatdsio (polimorfo de TiO,
de baixa temperatura) deve ser oriundo de rochas metamoérficas e igneas, bem como ser

produto de alteracdo de ilmenita ou titanita. Granitdides e rochas méficas podem ser as dreas
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fonte da apatita. Titanita pode ser derivada principalmente de granitéides, com menor

contribuicdo de vulcinicas maficas.

Os graos de zircdo sdo anédricos a euédricos, com superficies arredondadas a
angulosas, predominando as subangulosas a subarredondadas (Figs. 8.1, 8.2A) A maioria dos
cristais sdo prismas curtos, geralmente com razdo comprimento/largura (C/L) entre 1.5 e 2.
Prismas longos sdo subordinados, com razdo C/L ndo maior que 3. Os cristais de zircao
podem ser incolores, laranja claros, amarelo claros, rosas e caramelos. Alguns zircdes sdao

zonados fraturados (Fig. 8.1), em hébitos prismaticos bipiramidais ou somente prismaticos.

Figura 8.1. Imagens por elétrons retroespalhados de cristais de zircdo detriticos da Unidade Caninana
(provenientes de testemunho de sondagem F-780 NSS, profundidade de 111,45 m). Canto superior esquerdo:
zircdo zonado; direita inferior: zircdo fraturado; Canto inferior direito: zircdo elongado com superficie

z

arredondada na terminacdo inferior. Grande parte da angulosidade dos zircdes é efeito de corte devido a
preparacdo (corte e polimento) para a datacdo.

Cristais com duas dire¢des de clivagem que fazem angulo de 90° entre si, substituidos
por clorita, sericita e quartzo, sdo interpretados como piroxénio intemperizado ou alterado

hidrotermalmente (Figs. 8.2C-D). Grdos cloritizados com duas direcdes de clivagem com
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angulo de 60° entre si provavelmente deveriam ser anfibdlio. Estes minerais devem ser

derivados de rochas méficas da Formacao Parauapebas.
Fragmentos Liticos

Os fragmentos liticos sdo formados por jaspelito, quartzito, quartzo de veio, vulcanito,
minério de ferro, quartzo xisto, granitéide, anfibolito e silexito. A preservacido destes
fragmentos, alguns dos quais bastante instdveis diante da erosado e transporte fluvial, que foi o
caso para a Unidade Caninana - ver capitulo 11 (Discussdo) -, indica transporte relativamente

curto e area-fonte proxima.

Figura 8.2. Fotomicrografias de minerais e fragmentos liticos que compdem o arcabougo e/ou matriz das rochas
da Unidade Caninana. A. Grios subarredondados a arredondados de zircdo (seta azul) e subangulares de quartzo
(Qz). LTND. B. Grao de microclina (Mc) parcialmente alterado para sericita e fragmento de quartzo xisto (Qx).
LTNC. C e D. Clorita (Cl) que é produto da alteragcdo de piroxénio, quartzo (Qz) e sericita (setas amarelas), esta
dltima disposta ao longo dos tracos de clivagem aproximadamente ortogonais. LTND (C) e LTNC (D).
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Os clastos de jaspelitos, minério de ferro e chert sdo os mais angulosos e os de
maiores dimensdes, evidenciando transporte curto. Esses clastos, assim como vulcanitos

intemperizados e/ou cloritizados, sao interpretados como derivados do Grupo Grao-Para.

Os clastos de granitéides sd@o formados por quartzo, feldspato rosa ou branco e
anfibolio, podendo ser foliados ou isotrépicos. A ocorréncia maior de clastos de granitdides
para a direcdo leste da drea mapeada leva a crer que sdo provenientes de rochas do Complexo

Estrela, que ocorre mais a leste.

Os fragmentos de quartzitos s@o mais arredondados e menores que os demais, o que
implica em area-fonte distal com transporte relativamente maior e possivel retrabalhamento
sucessivo. Os fragmentos de quartzito e quartzo xisto t€m como candidatos a dreas-fonte as
rochas do Dominio Rio Maria, das sequéncias metavulcanossedimentares do Supergrupo
Itacaitinas e do Grupo Rio Novo. Clastos de anfibolito encontrados na parte leste da drea

estudada sdo interpretados como provenientes do Grupo Rio Novo.

Minerais Leves

A muscovita € interpretada como resultado da erosdo de &reas-fonte xistosas ou
graniticas. O plagiocldsio pode ser originado de rochas maéficas do Grupo Grao-Pard e de
granitos sintectonicos e neoarqueanos, que devem ter contribuido com os graos de microclina

(9.2B), dada a natureza alcalina a subalcalina dos mesmos.

8.1 — Estudo Geocronologico

Trés amostras de rocha foram selecionadas para a datacdo de cristais de zircdo
detriticos (Fig. 4.1). As amostras 1 e 2 (conglomerados) foram extraidas de testemunhos de
sondagem dos furos 764 e 780 do Depdsito N5S, nas profundidades de 172.7 me 111.45 m,
respectivamente. A amostra 3 (coordenadas UTM 613565/9307938) é de arenito arcoseano
que aflora na margem leste do Rio Parauapebas, na regido de Bocaina. Foram analisados 79

zircdes, cujos dados composicionais de U e Th e idades obtidas estdao dispostas na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1. Dados composicionais de U e Th e idades obtidas pelo método U-Pb SHRIMP para zircoes
detriticos (n=79) da Unidade Caninana.

Idade Idade
2rcEo (o) (pm) T ’f}alg/ M) 20680 oy pmy T ﬁag/ M)
Pb Pb
C.2-1 92 40 0,45 2090 20 B.15-2 285 206 0,74 2737 7
C.3-5 54 53 1,01 2715 20 B.10-1 158 93 0,61 2121 14
C.13-1 261 90 0,36 2077 13 B.10-2 54 53 1,02 2737 16
C.41 148 24 0,16 2824 11 B.10-3 108 76 0,73 2109 18
C.4-2 195 27 0,14 2134 15 0901B.17-1 222 151 0,70 2736 8
C.4-3 62 102 1,70 2731 22 0901B.17-2 163 63 0,40 2132 17
C.5-1 333 139 0,43 2063 14 0901B.17-3 107 50 0,48 2732 19
C.5-2 544 289 0,55 2228 8 0901B.17-4 67 43 0,67 2099 35
C.6-1 105 198 1,94 2891 12 0901B.1-1 236 110 0,48 2744 8
C.6-2 157 149 0,98 2737 10 0901B.2-1 40 46 1,17 2728 23
C.6-3 100 54 0,56 2025 23 0901B.3-1 281 197 0,73 2735 8
C.6-4 74 28 0,39 2054 24 0901B.3-2 162 117 0,74 2832 10
C.7-1 75 37 0,51 2640 24 0901B.3-3 167 108 0,67 2731 11
C.7-2 99 56 0,58 2730 17 0901B.5-1 235 118 0,52 2123 8
C.7-3 93 44 0,49 2053 22 0901B.5-2 138 113 0,85 2730 7
C.17-1 115 35 0,31 2972 10 0901B.5-3 102 26 0,27 2106 13
0901C.3-1 184 134 0,75 2056 16 0901B.6-1 172 125 0,75 2060 10
0901C.3-3 296 216 0,76 2711 10 0901B.6-2 68 37 0,57 2655 10
0901C.3-4 118 99 0,87 2011 25 0901B.7-1 145 73 0,52 2733 7
0901C.1-1 59 71 1,25 2733 18 0901A.9-1 165 158 0,99 2739 6
0901C.1-2 67 68 1,05 2706 21 0901A.8-1 203 70 0,35 2856 5
0901C.12-1 42 44 1,10 2734 28 0901A.10-1 103 71 0,71 2726 9
0901C.11-1 167 64 0,39 2120 15 0901A.7-1 43 24 0,58 2763 14
0901C.9-1 60 55 0,94 2754 17 0901A.15-1 104 69 0,69 2725 11
0901C.10-1 156 193 1,28 2041 24 0901A.14-1 165 136 0,85 2875 6
0901C.10-2 76 68 0,93 2729 16 0901A.13-1 69 28 0,41 2740 10
0901C.14-1 31 36 1,21 2678 28 A.1-1 82 34 0,42 2745 14
0901C.14-2 53 44 0,84 2755 11 A.5-1 85 48 0,59 2703 23
0901C.15-1 67 47 0,72 2730 10 A.6-1 61 47 0,79 2756 18
0901C.15-2 22 17 0,82 2543 19 A.17-1 76 85 1,16 2721 18
0901C.16-1 150 175 1,20 2050 10 0901A.5-2 118 113 0,99 2961 12
0901C.8-1 59 83 1,46 2743 10 0901A.2-1 49 50 1,04 2746 24
B.1-2 135 162 1,24 2047 17 0901A.2-2 64 29 0,48 2718 19
B.1-3 150 202 1,39 2724 11 0901A.3-1 155 101 0,68 2052 22
B.14-1 71 39 0,57 2731 14 0901A.18-1 30 23 0,81 2891 27
B.14-2 369 98 0,27 2947 6 0901A.19-1 501 236 0,49 2764 8
B.14-3 80 51 0,67 2723 14 0901A.4-1 80 58 0,76 2757 16
B.4-1 362 176 0,50 2024 14 0901A.7-2 294 169 0,60 2917
B.4-2 79 63 0,83 2906 12 0901A.10-2 227 130 0,59 2882
B.15-1 57 36 0,64 2726 17
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Figura 8.3. Diagrama cumulativo de idades (**’Pb/*”°Pb) de 79 cristais de zircdo detriticos, mostrando os grupos
principais de fontes sedimentares: 2877 Ma (Mesoarqueano), 2735 Ma (Neoarqueano) e 2055-2123 Ma
(Riaciano).

Os cristais de zircdo analisados possuem valores de U e Th que variam entre 22-544
(média de 139) e 17-289 ppm (média de 90), respectivamente. Além de ndo possuirem
sobrecrescimentos metamorficos (Fig. 9.1), as razdes Th/U dos zircoes variam de 0.14 a 1.94
(média de 0.75), que s@o valores tipicos de zircdes magmaticos (Nelson 2001). Todas as
amostras apresentaram trés grupos de idades: transamazOnicas, neoarqueanas €
mesoarqueanas (Fig. 8.3). O diagrama cumulativo dos resultados aponta populacdes
principais nas idades 207pp/2%ph de 2877, 2735 e 2055 Ma. A principal populacdo (n=44,
56% das amostras) é neoarqueana, com idade principal de 2735 Ma (Fig. 9.3). Os cristais de
zircdo paleoproterozdicos representam 29% (n=23) das amostras e os mesoarqueanos 15%

(n=12).

O zircao mais novo possui 2011 + 25 Ma e limita a idade maxima de deposicdo da

Unidade Caninana ao Orosiriano.
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Zircoes Detriticos

Os cristais de zircdo mesoarqueanos, com idades entre 2972 + 10 a 2824 + 11 Ma, sdo
interpretados como derivados de rochas do Dominio Rio Maria, o que indica fluxo de
correntes desde o sul e sudoeste. O primeiro e o segundo ciclo de geracdo de granitdide-
greenstone do Dominio Rio Maria t€m entre 3.05 a 2.96 Ga e 2.85 a 2.87 Ga, respectivamente
(Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995). Também podem ser oriundos de
granitéides que nio possuem idades estabelecidas, que sdo por isso agrupados no Complexo
Xingu (Machado et al. 1991, Santos 2003). Nascimento et al. (2009) interpreta que os
migmatitos que cortam rochas metabdsicas da Serra Leste sao granitos sintectonicos,
reinterpretando a idade de 2.85 Ga de Machado et al. (1991) como a de cristalizacdo. Desse

modo, paleocorrentes provindas de nordeste e leste também sao possiveis.

Os cristais de zircao com idades entre 2.76 a 2.74 Ga provavelmente sdo derivados de
rochas do Supergrupo Itacaitnas (principalmente do Grupo Grao-Pard) e do Grupo Rio Novo,
situado a leste. Para o Grupo Grao-Pard, as idades de 2759 + 2 Ma e 2758 + 39 Ma foram
encontradas por Machado ef al. (1991) e Wirth et al. (1986), respectivamente. Machado et al.
(1991) obtiveram a idade de 2761 + 3 Ma para o Grupo Igarapé Salobo e 2732 + 3 Ma para o
Grupo Igarapé Pojuca. Galarza et al. (2001) obtiveram idades de 2747 £ 1 e 2745 + 1 Ma para
rochas do Grupo Igarapé Bahia. A idade minima do Grupo Rio Novo € limitada pela idade da
intrusao do Complexo Méfico-Ultramafico Luanga (2763 + 6 Ma, Machado et al. 1991), pelo

qual é truncado.

As idades entre 2.76 e 2.74 Ga dos zircOes detriticos também podem ser atribuidas a
granitos sintectonicos. A idade do Granito Estrela € 2763 + 7 Ma (Barros et al. 2004), a do
Granito Planalto € 2747 + 2 Ma (Huhn et al. 1999), e a do Granito Serra do Rabo é 2743 + 2
Ma (Sardinha et al. 2001). O Granito Plaqué (2736 + 24 Ma, Avelar et al. 1999), o Diorito
Cristalino (2738 + 6 Ma, Huhn er al. 1999) e o Granito Geladinho (2688 + 11 Ma, Barbosa et
al. 2001) podem ser as fontes dos zircOes detriticos de idades entre 2.73 a 2.67 GQGa,

considerando a margem de erro.

Dois cristais de zircdo detriticos, um com 2655 + 10 e outro de 2640 + 24 Ma, podem
ser derivados de diques e soleiras de gabro de 2645 + 12 Ma que cortam a Formacio Aguas

Claras (Dias et al. 1996).
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O zircdo detritico de 2543 + 19 Ma pode ser oriundo do Granito Itacaidnas (2560 + 37
Ma, Souza et al. 1996), mais também se aproxima da idade do Granito Velho Salobo (2573 +
2 Ma, Machado et al. 1991).

Os cristais de zircao detriticos paleoproterozdicos possuem idades entre 2011 e 2228
Ma, ou seja, sdo riacianos e (cedo)orosirianos. Os mesmos sugerem derivacdo de fontes
situadas a norte, no Dominio Bacaja (Santos 2003; Macambira et al. 2009), j4 que até
momento inexistem rochas destas idades a sul, leste e oeste de Carajis. Idade semelhante
(2057 = 7 Ma) foi encontrada por Macambira et al. (2007) na extremidade sul do Dominio

Bacaj4, a sul do Rio Itacaitnas.
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9 - A RELACAO ENTRE A UNIDADE CANINANA E A
MINERALIZACAO EM FERRO

As rochas ruditicas e psamiticas da Unidade Caninana contém fragmentos de minério
de ferro compacto, jaspelito e chert (enriquecidos em ferro ou ndo) e 6xidos de ferro, que
compdem o arcabouco e/ou a matriz dessas rochas. Os fragmentos possuem tamanhos
variados, desde matacdes até graos muito finos que compdem a matriz. Os fragmentos
ferriferos sdo mais abundantes nas brechas sedimentares e nos conglomerados,

subordinadamente nas rochas psamiticas.

Hematita, magnetita, quartzo e chert s@o os principais constituintes de fragmentos de
jaspelito e chert enriquecidos em ferro. A hematita € o 6xido predominante, ocorrendo como
hematita microlamelar, hematita anédrica, hematita tabular e martita. A magnetita ¢ menos

comum e ocorre como kenomagnetita, geralmente estd parcialmente martitizada.

No testemunho de sondagem N5S F-764 (prof. 177 m) o conglomerado possui clastos
de jaspelito, minério de ferro, vulcanito intemperizado e um bloco arredondado de brecha de
minério (Fig. 9.1A). Esta brecha é cortada por vénula de hematita acicular que ndo corta a
matriz do conglomerado (Figs. 9.1B-C). A matriz da brecha é formada por quartzo
granobldstico e hematita (microlamelar, anédrica e acicular) e envolve fragmentos de minério
de ferro e jaspelito (Figs. 9.1D-E). A maioria dos fragmentos de minério de ferro sdo
constituidos de agregados de hematita microlamelar com blastos de hematita
microgranoblastica, provavelmente fantasmas de martita recristalizada (Fig. 9.2A).
Localmente ocorre hematita especular associada a quartzo, que aparentam preencher espacos

vazios. Hematita microcristalina € menos comum.

No mesmo furo de sondagem anterior, na profundidade de 172.7 m, o conglomerado
contém clasto de chert cortado por vénulas de hematita com padrao stockwork (Fig. 9.2B) que
ndo cortam a matriz do conglomerado. As vénulas sdo constituidas de hematita anédrica
microgranobldstica e, localmente, especularita. Essas vénulas sdo cortadas por vénulas de

quartzo granobléstico que podem conter hematita microlamelar (Fig. 9.2C).
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Figura 9.1. A. Conglomerado com clastos de jaspelito (J), minério de ferro compacto (Fe), vulcanito
intemperizado (V) e brecha de minério (Br), esta com fragmentos de jaspelito e minério de ferro compacto. B.
Detalhe do clasto de brecha de minério com fragmentos angulosos de minério de ferro compacto (Fe) e jaspelito
(J), ambos cortados por vénula de hematita (seta). C. Fotomicrografia da vénula de hematita especular (He) com
quartzo (Qz) que corta a matriz da brecha de minério (Br) e um fragmento de jaspelito (J). LRND. A maioria dos
cristais de hematita t€m o maior comprimento disposto perpendicularmente a parede da vénula. D.
Fotomicrografia de fragmento de minério de ferro compacto, formado por hematita microlamelar (Hml) e
envolvido pela matriz da brecha, que € formada por quartzo granobléstico (Qz) e hematita anédrica (Ha). LRND.
E. Idem fotomicrografia 9.1D com LTNC, mostrando cristais de quartzo anédricos com extingdo ondulante.
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Clastos de martita com relictos de magnetita (Figs. 9.2D) e/ou kenomagnetita, alguns
dos quais bastantes porosos e com arranjo em trelica (Fig. 9.2E), e fragmentos de jaspelito
parcialmente mineralizados em ferro (Fig. 9.2F) s@o componentes comuns das rochas

ruditicas e psamiticas da Unidade Caninana.

A Unidade Caninana também € cortada por veios de quartzo com clorita (Fig. 9.3A),
tal como verificado no furo F3 do Depdsito N8 (prof. 306.6 m), no contato com a Formagao
Parauapebas, no topo. Ocorrem dois tipos de veios de quartzo com clorita. No primeiro a
clorita tem cor de interferéncia azul cinzento e trama granobldstica (Fig. 9.3B), com cristais
menores que 0.1 mm (média de 0.03 mm). O segundo tipo de veio trunca o primeiro, e a
clorita tem cor de interferéncia roxa e os cristais podem ter arranjos radiais, com 0.1-2 mm,

em média (Fig. 9.3C). Localmente ocorrem cristais milimétricos de monazita.

Veios de quartzo milimétricos a centimétricos sdo comuns. (Fig. 9.3D). Em clastos de
jaspelito que compdem o arcabouco de rochas da Unidade Caninana ocorrem veios de quartzo

com hematita, entretanto os mesmos nao cortam a matriz (Fig. 9.3E).
Discussao

Os tipos e tramas dos 6xidos de ferro dos fragmentos de minério, rochas mineralizadas
e das vénulas, encontrados nas rochas da Unidade Caninana assemelham-se com os do
minério de ferro do Depdsito N8 (capitulo 7) e de outros depdsitos da Serra Norte (Figueiredo

e Silva 2004).

A presenga de clastos de minério de ferro compacto, brecha de minério e rochas
mineralizadas em ferro, que podem estar cortadas por veios de hematita que ndo cortam a
matriz das rochas da Unidade Caninana, permite interpretar que a idade desta mineralizacdo

de ferro € anterior a 2011 Ma, que é a idade méaxima de deposicao da Unidade Caninana.

Diversos autores (Dalstra & Guedes 2004, Lobato et al. 2005) atribuem uma origem
hipogénica, hidrotermal, para a mineralizacdo de ferro de Carajds, mas sua idade ainda é
motivo de discussdo. Lobato er al. (2005) sugerem que o evento de enriquecimento

hidrotermal est4 associado a fluidos derivados de granitos alcalinos paleoproterozdicos.

Os veios de quartzo com clorita e quartzo com estrutura em pente que cortam a
Unidade Caninana podem, considerando a idade de deposicdo da Unidade Caninana, estar

relacionados com a granitogé€nese paleoproterozdica de 1.88 Ga.
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Figura 9.2. A. Fotomicrografia de fragmento de minério de ferro compacto formado por agregados de hematita
microlamelar (Hml) com por¢des de hematita anédrica (Ha) microgranoblastica, provavelmente martita
recristalizada. LRND. B. Conglomerado polimitico com clasto de chert (Ch) cortado por vénulas de hematita em
padrio stockwork que ndo cortam a matriz. Os outros clastos sdo de minério de ferro compacto (Fe) e jaspelito
(). C. Fotomicrografia do clasto de chert (Ch) cortado por vénula de hematita anédrica (Ha) microgranobléstica,
que por sua vez € cortada por vénula de quartzo (Qz) com hematita microlamelar (Hml). LRND. D.
Fotomicrografia de clasto de martita (Mt) com relictos de magnetita (Mgt). LRND. E. Fotomicrografia de grdo
de martita esqueletal ou em trelica. LRNC. F. Fotomicrografia de clasto de jaspelito rico em hematita
microlamelar (Hml). LRND.
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Figura 9.3. A. Conglomerado cortado por veios de quartzo com clorita. B. Fotomicrografia de veio de quartzo
(Qz) com clorita (Cl) microcristalina. LTNC C. Fotomicrografia de veio de quartzo (Qz) com clorita (Cl) em
arranjo radial. LTNC. D. Arenito (Ar) cortado por veio de quartzo (Qz) — 598951/9321002 . E. Fotomicrografia
de clasto de jaspelito com a banda de jaspe (J) cortada por veio de quartzo (Qz) e hematita (vermelho) que nao
corta a matriz da rocha. LRNC.
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10 - INTERACAO ENTRE O VULCANISMO PARAUAPEBAS E A
FORMACAO CARAJAS: PEPERITOS

Peperito (Fisher 1960 in McPhie et al. 1993) é uma rocha gerada pela mistura de lava
coerente ou magma com sedimentos inconsolidados “encharcados” (wet), caracterizados por
uma textura clédstica em que um dos componentes pode formar a matriz. Intrusdes associadas
a peperitos sdo sin-sedimentares ou sin-vulcanicas (McPhie et al. 1993). Peperitos sio
componentes importantes de sequéncias vulcanossedimentares, principalmente daquelas de

ambiente subaquoso (Hanson & Wilson 1993).

Estudos adicionais foram realizados em testemunhos de sondagem do furo N4W-1332,
do Depésito N4W. Este furo foi analisado em funcdo das estruturas que mostram a interagdo
entre o vulcanismo e a formacao ferrifera, com posterior alteragdo hidrotermal que afetou

todo o conjunto analisado.

De um modo geral, a formacdo ferrifera ¢ formada por bandas de carbonato +
chert/jaspe que ora sdo alternadas por bandas de jaspe e magnetita, estas ultimas mais
delgadas (Figs. 10.1A,C). O carbonato substituiu total a parcialmente as bandas de
chert/jaspe, que geralmente restam nas porc¢oes internas das bandas. A substituicdo se deu ao
longo do bandamento, mas também ocorrem vénulas perpendiculares ao bandamento (Fig.
10.2A). Clorita pode ocorrer associada com carbonato e esparsos blastos de magnetita. As

bandas de carbonato podem estar rompidas, formando pods (Fig. 10.1A).

A magnetita ocorre como agregados de blastos euédricos/subédricos sobrecrescidos
nas bandas de jaspe, localmente com cristais euédricos de pirita associados (Fig. 10.2B).

Muscovita pode ocorrer envolvendo blastos de magnetita.

A sequéncia de formacdo ferrifera € truncada por rocha intrusiva que forma uma
matriz que envolve os fragmentos rompidos e contorcidos da prépria intrusdo e da formacao
ferrifera bandada (Figs. 10.1A-B), localmente formando textura do tipo quebra-cabeca (jigsaw
texture), tal como na Fig. 10.2C. A alteracdo hidrotermal substituiu totalmente os minerais
primdrios da rocha intrusiva, que agora é formada por clorita magnesiana (clinocloro),

magnetita, carbonato, muscovita e, localmente, pirita e 6xido de titanio.
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Figura 10.1. Testemunhos de sondagem do furo N4W 1332 que mostram a intera¢éo entre as rochas vulcanicas
da Fm. Parauapebas e jaspelitos da Formacdo Carajds. A) Contato brusco entre a BIF e o peperito, onde a matriz
de rocha vulcénica hidrotermalizada (preto) envolve fragmentos de BIF. B) Peperito formado pela matriz de
rocha vulcanica hidrotermalizada (preto) que envolve fragmentos bandados contorcidos de BIF. C) BIF truncada
por veios/vénulas de calcita e magnetita relacionados a alterag@o hidrotermal. D) Peperito com maior quantidade
de fragmentos de BIF e matriz de jaspe intensamente hidrotermalizada (veios de calcita e magnetita).

A formacdo ferrifera exibe estruturas de deformacdo no estado hidropldstico, com
rompimento do bandamento, bandas contorcidas, fragmentos arredondados e aspecto cadtico
dos componentes (Figs. 10.1A-B, 10.2C). Os fragmentos derivados da intrusdo estdo
rompidos e adelgacados, com formas lobadas, lenticulares e localmente angulosas (Figs.
10.3A-B), provavelmente fragmentados por resfriamento (quench fragmentation) no contato

com os sedimentos.

Essas estruturas assemelham-se aquelas formadas por intrusdes vulcnicas rasas e
fluxos de lava dentro de sedimentos inconsolidados, caracteristicas de peperitos. A matriz que
envolve os fragmentos pode ser preta, cinza-escura (Figs. 10.1A-B, 10.2C) ou verde-escura,
formada por proporcdes varidveis de clorita, magnetita, carbonato e, localmente, jaspe.
Por¢des pretas e cinzas contém mais magnetita, ao contrdrio das porcdes mais esverdeadas,
que contém mais clorita. A matriz representa a propria intrusdo, sO que alterada
hidrotermalmente. Em outros casos a matriz ¢ vermelha e com maior quantidade de jaspe e
carbonato (Fig. 10.2D). Isto sugere que o jaspe também atuou como matriz, provavelmente
por fluidizacdo causada pelo aquecimento da dgua dos poros em zonas mais distais da
intrusdo. A fluidizacdo também pode causar a dispersdo dos clastos, bem como a destrui¢do

do bandamento (McPhie et al. 1993).
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Figura 10.2. A. Fotomicrografia de carbonato (Crb) que substituiu jaspe (Jp) ao longo do bandamento.
Mgt=magnetita. LTND. B. Fotomicrografia de magnetita (Mgt) e pirita (Py) sobrecrescidos em jaspe (J). LRND.
C. Peperito formado por matriz (M) de rocha vulcénica hidrotermalizada que envolve e invade fragmentos de
jaspelito (J). Notar a apdfise da matriz que invadiu o jaspelito (seta). D. Peperito com matriz (M) de jaspe e
carbonato (hidrotermal) que envolve fragmentos de jaspelito, jaspe (Jp) e rocha vulcanica (Vu) hidrotermalizada.

Sdao comuns fragmentos afilados, lobados e em cuspide formados por magnetita,
clorita e carbonato, provavelmente shards de vidro vulcanico (Figs. 10.3A-B) substituidos por
esses minerais. Menos comuns sdo vesiculas (Figs. 10.3C-D) que ocorrem na matriz do
peperito e estdo preenchidas por clorita, carbonato, magnetita e pirita. Alguns fragmentos tém
aspecto fluidal e definem por¢des orientadas por fluxo (Figs. 10.3A-B). Os fragmentos mais
competentes estdo rompidos € 0s menos competentes apresentam-se afilados (Fig. 10.3E) e
localmente rompidos. A matriz do peperito pode formar apdfises que penetram fragmentos

rompidos de formacdo ferrifera bandada (Fig. 10.2C).

As relacdes de contato entre a intrusdo e a formacgdo ferrifera sdo complexas,

ocorrendo interpenetra¢des, contatos bruscos e contatos difusos.
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Figura 10.3. A. Fragmentos irregulares e em cuspide de rocha vulcanica cloritizada (Clr), envolvidos por uma
matriz de magnetita. Notar o incipiente bandamento por fluxo igneo. LTND. B. Fragmentos irregulares de rocha
vulcanica hidrotermalizada (Clr) e chert (Ch). LTND. C. Fotomicrografia de vesiculas preenchidas por
carbonato (Crb), Clorita (Clr). Py=pirita. LTND. D. Idem fotomicrografia 10.3C, com LTNC. E.
Fotomicrografia de fragmento rompido e afilado de rocha vulcdnica hidrotermalizada. Clr=Clorita,
Mus=muscovita e Mgt=magnetita. LTND. F. Jaspelito (J) cortado por intrusdo ignea posteriormente cloritizada
(Cl). Veios de calcita (Ca) com magnetita sdo tardios.
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No caso de Carajis, a pilha de sedimentos ferruginosos que deram origem as
formacdes ferriferas foi truncada pelo magma ascendente e soleiras associadas ao vulcanismo
Grao-Pard. O peperito € associado a soleiras e intrusdes irregulares, pois 0s mesmos
apresentam contato brusco com a formagdo ferrifera da base e do topo. As feicdes
apresentadas pela matriz do peperito, tal como vesiculas e shards, indicam que originalmente
se tratava de uma intrusdo rasa (McPhie er al. 1993). A posterior alteracdo hidrotermal
substituiu 0s minerais primdrios preexistentes, mas nao obliterou totalmente as estruturas

desenvolvidas durante a intrusio.

Peperitos, portanto, sdo diferentes das intrusdes que invadem a rocha no estado sélido,
tal como na Fig. 10.3F, onde o jaspelito é truncado por rocha ignea intrusiva que foi

posteriormente cloritizada.
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11 - DISCUSSAO

O minério de ferro do Depdsito N8

Embora hajam diferencas entre os minérios fridvel e compacto, ambos possuem
algumas caracteristicas similares. O minério fridvel ocorre principalmente em subsuperficie,
geralmente abaixo de 10 m de profundidade, e € o tipo mais abundante. Embora o minério
compacto ocorra como fragmentos reliquiares junto ao minério fridvel e tenha ocorréncia
superficial restrita, 0 mascaramento pela canga dificulta o entendimento acerca do controle
estrutural deste minério, como admitido para sua génese em outros depésitos da Serra Norte

(Lobato et al. 2005, Rosiere et al. 2005).

A diferenga de compacidade entre os minérios € relacionada a maior porosidade dos
fragmentos de minério fridvel, o que causa desestabilizacao devido a perda de coesdo entre as
particulas, provocando a friabilidade. A lixiviacdo dos minerais de ganga gerou a porosidade e
deve ter contribuido para formar a microporosidade intracristalina dos cristais de martita. O
minério compacto € praticamente ausente em minerais de ganga e, por isso, pouco poroso. A
excecdo é o minério martitico-goethitico, cuja porosidade € relativamente maior que os outros
tipos de minério compacto. Nesse minério a porosidade € relacionada com microporos
associados a goethita que substituiu os minerais de ganga. A porosidade associada a magnetita
martitizada/goethitizada deve estar associada com a dissolucdo dos nicleos de kenomagnetita
relacionado ao estdgio de martitizacdo (Varajao et al. 1996). Este processo resulta na perda de
volume de 8.4% (Davis et al. 1968) e formacdo de microfraturas que permitem entrada de
fluidos (Lagoeiro 1998) que a dissolvem a magnetita, chegando ao ponto de formar martita

esqueletal ou em treliga (Fig. 9.2E)

As caracteristicas mineralogicas dos 6xidos de ferro dos minérios fridvel e compacto
sao semelhantes. Os constituintes principais sdo a martita, hematita anédrica, hematita
microlamelar e, subordinadamente, a goethita. A trama microgranobldstica a decussada do

minério compacto pode ocorrer em particulas de minério fridvel.

Os minérios de ferro fridvel e compacto do Depdsito N8 sdao de alto teor de Fe (média
de 65.4 e 66.9%, respectivamente) e baixa ganga. O minério compacto € mais rico em ferro e,
a exce¢do do fésforo, contém menos impurezas que o fridvel. O maior teor de P do minério

compacto € relacionado ao minério martitico-goethitico (amostra 24). Dos componentes do
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minério que podem prejudicar o desempenho de algum estigio no processo
metalirgico/industrial, somente a Si (amostra F3), o Cu (4 amostras de minério fridvel, Tab.
7.1) e o P (amostra 24) ultrapassaram teores-limite recomendados, que € de até 5% de SiO,,
0,08% de P e 100 ppm de Cu (Clout & Simonson 2005). Teores de SiO, acima de 5% afetam
negativamente o processo de sinterizacdo e aumentam a quantidade de escoria no alto-forno.
Teores elevados de P afetam a qualidade do ago, sendo altos os seus custos de remogdo.
Quantidades elevadas de Cu podem afetar a qualidade do aco devido ao seu efeito catalisador
na formacdo de dioxinas durante a sinterizacdo (Clout 1998). Portanto, minérios com alto Cu
devem ser blendados com minérios de baixo Cu para manter a qualidade final do ago. Teores

de P acima do recomendével prejudicam a producdo do aco e exigem altos custos de remocgao.

O minério fridvel tem teores maiores de elementos-traco que o minério compacto,
exceto para o Sb, Cr e o somatério de ETR. Em relagdo a média dos elementos-traco do
protominério (formagao ferrifera) do Depdsito N8, de Lindenmayer et al. (2001), os minérios
fridvel e compacto estdo enriquecidos em Ba, Sr, Y e no somatério de ETR, e mais

empobrecidos em Zr, Nb e Cr.

Os minérios de ferro fridvel e compacto do Depdsito N8 apresentam padrdao de
distribuicdo de ETR bastante similares e mais enriquecidos que os da formacdo ferrifera
(protominério). O padrao similar e mais enriquecido em ETR do minério fridvel sugere que o
intemperismo atuou de modo a concentrar residualmente os ETR, preservando o padrdo do
protominério. O padrdo semelhante de ETR do minério compacto e do protominério indica
que a alteracao hidrotermal que gerou o minério compacto preservou o trend do protominério
e concentrou os ETR, principalmente os ETRL. O enriquecimento em ETR do minério
compacto provavelmente € provocado pela lixiviacdo da silica (Figueiredo e Silva et al.
2008), o que € corroborado pelos baixissimos teores de SiO, (0.45 a 1.73 %) nas andlises
quimicas e auséncia de quartzo nas laminas petrograficas. Tanto o minério fridvel quanto o
compacto apresentam-se enriquecidos em ETRL em relacdo aos ETRP (fatores de 4.7 a 19.1

para o minério fridvel e de 6.3 a 33.7 para o minério compacto).

Formacao Parauapebas

As rochas igneas maéficas da Formacao Parauapebas podem apresentar amigdalas e

shards, mesmo quando estdo cloritizadas, o que atesta origem vulcanica a subvulcanica. As
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texturas igneas (porfiritica, amigdaloidal, glomeroporfiritica, ofiticas, subofiticas) também
podem estar preservadas. As rochas maficas cloritizadas foram, portanto, basaltos que foram
cloritizados ou por processos de altera¢do hidrotermal de fundo submarino e/ou relacionados

a mineraliza¢do em ferro, € mesmo por metamorfismo (Zucchetti 2007).

O diabasio pode bem representar a porcdo interna das extrusdes preservadas do
resfriamento rdpido, e alguns basaltos podem constituir as bordas de resfriamento de intrusdes

maéficas hipoabissais.

O diagrama de classificacdo quimica indica que as rochas da Formacdo Parauapebas
tém natureza bdésica, exceto o enclave, cuja natureza é intermedidria. A maioria das amostras
de rocha mafica plotaram no campo dos basaltos, muito proximo dos basaltos andesiticos. As
caracteristicas petrolégicas e petrograficas, junto com o diagrama alcalis total vs. SiO, (Fig.

6.1), indicam que o xendlito intermedidrio é um andesito.

Em relacdo ao ambiente geotectOnico, todas as amostras concentraram-se no campo
dos basaltos de arco vulcanico (Fig. 6.3), o que sugere relagdo com zona de subduccdo. O
diagrama bindrio Zr/Y vs. Nb/Y (Fig. 6.4) indica que todas as rochas nao foram geradas a
partir de plumas mantélicas, o que pode ser mais uma evidéncia de associacdo com zona de
subduccdo. O agrupamento das rochas vulcanicas no campo dos basaltos de arco continental

(Figs. 6.5, 6.6) provavelmente evidencia contaminag@o por crosta continental.

Embora as rochas mais alteradas hidrotermalmente apresentem maiores
fracionamentos de ETRL, verifica-se que as menos alteradas também demonstram
mobilizacdo de ETRL, o que pode estar associado a histdria evolutiva do vulcanismo méfico
(Zucchetti 2007). Este fracionamento de ETRL nas rochas menos alteradas hidrotermalmente

€ uma evidéncia de magmatismo célcio-alcalino.

O cardter cdlcio-alcalino das rochas vulcinicas da Formacdo Parauapebas e a
assinatura de arco vulcanico sugerem que as mesmas se formaram em ambiente de arco
magmatico, tal como proposto por Meirelles & Dardenne (1991), Teixeira (1994), Lobato et
al. (2005), Rosiere et al. (2006) e Zucchetti (2007).
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Formacao Carajas

As estruturas sedimentares dos jaspelitos atestam sua deposi¢do em ambiente marinho
calmo (bandamento horizontal), ocasionalmente perturbado por instabilidades tectOnicas
provavelmente relacionadas com o desenvolvimento da bacia, o que ocasionou falhas
sinsedimentares e dobras convolutas. Instabilidades causadas por variagdes de relevo da bacia
deposicional podem também ter contribuido para o desenvolvimento de dobras de
escorregamento. Os pods de jaspe ou de 6xidos de ferro nos jaspelitos indicam compactagdo

diferencial dos sedimentos quando os mesmos estavam em um estado hidroplastico.

As formacdes ferriferas da Formacgao Carajds na drea estudada sdo jaspeliticas e da
facies 6xido. Os aglomerados de chert e/ou quartzo em meio a bandas de jaspe (Fig. 4.6C,D)
parecem ser formados por recristalizacdo do jaspe, com remobilizacdo dos 6xidos de ferro
para porcoes internas ou externas do aglomerado, tal como em Chown et al. (2000) e

Figueiredo e Silva (2004).

Os esferulitos com nucleos hematiticos envoltos por chert e/ou quartzo microcristalino
(primeiro tipo) sdo bastante semelhantes as esférulas do tipo I descritos por Grenne & Slack
(2003), que as interpretam como provavelmente formadas dentro de uma pluma hidrotermal.
Os esferulitos ricos em hematita e com estrutura concéntrica (segundo tipo) sd@o semelhantes
as esférulas do tipo II de Grenne & Slack (2003), cuja interpretacdo € de que as mesmas se
formaram durante os ultimos estdgios de maturacdo do gel no fundo oceanico. Para os
autores, os esferulitos sdo formados ou a partir da acdo microbial ou do efeito catalitico de
oxi-hidroxidos de ferro na precipitacdo de silica. Macambira (2003) interpreta os esferulitos
da mina N4E, em Carajds, como formados a partir da atividade biolégica, com possivel

producdo de oxigénio para a precipitacao de ferro.

N

Quanto a sequéncia de geracdo de 6xidos de ferro dos jaspelitos at€é o minério,
verifica-se que blastos de magnetita martitizados (Fig. 4.7A) estdo sobrecrescidos sobre
hematita microcristalina. Os blastos de magnetita podem estar recristalizados em hematita
anédrica. Vénulas de hematita lamelar truncam a hematita anédrica (Fig. 7.5B), mas em certos
locais ambas estdo intercrescidas (Fig. 7.4D). Por dltimo ocorrem as vénulas de goethita, que
internamente contém cristais aciculares de hematita que parecem ser gerados a partir da

desidratacao da goethita (Fig. 4.7C).
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Formaciio Aguas Claras

Os siltitos laminados da Formagdo Aguas Claras sdo interpretados como depositados
por decantacdo de material em suspensdo. Gradacdes granulométricas possivelmente refletem
variagdes no suprimento de material sedimentar e/ou no regime energético do ambiente. Esses
caracteristicas, aliadas ao fato de os siltitos repousarem acima da Formacdo Parauapebas,
sugerem que os mesmos devam corresponder ao Membro Inferior de Nogueira et al. (1995),
que representa a por¢do inferior da Formacio Aguas Claras, cuja deposi¢do se deu em

ambiente plataformal marinho influenciado por ondas de tempestades.

O siltito contém albita, microclina, muscovita e zircao, minerais que possivelmente
indicam contribui¢do de granitéides como fonte dos sedimentos, como sugerido por Nogueira
& Truckenbrodt (2003). Portanto, a discreta anomalia positiva de Eu e o maior
enriquecimento em ETRP em relagdo aos ETRL, verificados no siltito Aguas Claras, sugere

que esses granitdides eram menos diferenciados geoquimicamente.

Unidade Caninana

A associacdo dos litotipos psamo-ruditicos, tais como arenitos arcoseanos, arenitos
conglomerdticos, conglomerados e subarenitos liticos, entre outros, e as estruturas
sedimentares (estratificacdes plano-paralelas e cruzadas, imbricamento de seixos,
paleocanais) da Unidade Caninana sugerem um ambiente de sedimentac¢do fluvial. A variagdo
granulométrica em perfis verticais permite afirmar que houve variacio na energia do
transporte, provavelmente por fluxos de detritos (debris flow) associados a cones de dejecao
e/ou movimentos sismicos. Pinheiro & Holdsworth (2000) reconhecem caracteristicas de
leques aluvionares para essas rochas. Graos arredondados junto a grdos angulosos a

subangulosos (Fig. 4.11E) evidenciam retrabalhamento sedimentar e/ou mistura de fontes.

A integracdo dos dados petrolégicos, petrograficos, geoquimicos, de minerais pesados
e as idades dos zircdes detriticos permite estabelecer uma gama variada de areas-fonte dos
sedimentos para a Unidade Caninana. Os sedimentos sdo derivados de rochas sedimentares,

metamorficas e igneas, oriundas dos dominios Carajas, Bacaja e Rio Maria.

Areas-fonte proximais s@o representadas por rochas do Dominio Carajés, cujas idades

de formacgdo apresentam boa correlagdo com as idades entre 2543 a 2764 Ma obtidas dos
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zircdes detriticos. Cristais de zircdo detriticos com idades entre 2228 a 2011 Ma sdo
interpretados como derivados de rochas do Dominio Bacajd, representando a drea-fonte mais
distal e indicando paleocorrentes de norte para sul. Paleocorrentes desde sul, sudoeste,
nordeste e leste sdo inferidas pelos zircdes com idades entre 2972 e 2824 Ma, que sdo

possivelmente atribuidos as rochas do Dominio Rio Maria e Complexo Xingu.

Poucos estudos foram realizados nas rochas clasticas da regido sul da Serra Norte, que
neste trabalho sdo denominadas de Unidade Caninana. Baseado em aspectos estruturais e
petrolégicos e sem o suporte geocronoldgico, essas rochas foram interpretadas como
pertencentes as formacdes Gorotire (Beisiegel et al. 1973, Lima & Pinheiro 2001), Rio Fresco
(Hirata et al. 1982), Aguas Claras (DOCEGEO 1988), Igarapé Boa Sorte (Macambira 2003) e
ao Grupo Rio Fresco (Silva et al. 1974).

A idade maxima para a deposi¢do da Unidade Caninana € de 2011 + 25 Ma, que € a
idade mais nova obtida nas amostras de zircOes detriticos datados. A idade minima de
deposi¢do pode ser obtida pela relacdo entre a Falha Carajds/Unidade Caninana/Granito
Central Carajas. Posteriormente a deposi¢do, a Unidade Caninana foi afetada pela Falha
Carajés (Fig. 4.1, Anexo), que por sua vez foi truncada pelo Granito Central Carajas (Gouvea
1990, Pinheiro & Holdsworth 2000), cuja idade € 1880 + 2 Ma (Machado et al. 1991). Essas
relacdes estruturais, aliada a auséncia de zircdes orosirianos (Granito Central Carajas e
Cigano) indica que a idade minima de deposi¢ao da Unidade Caninana € 1880 Ma. Esta idade
de deposi¢do diverge daquelas admitidas para as formacdes Gorotire, interpretada como mais
nova que 1.8 Ga (Pinheiro & Holdsworth 1997), e Aguas Claras, neoarquana (Aratdjo & Maia
1991).

Diante disso, € proposta a utilizagdo do termo Unidade Caninana para as rochas
detriticas que ocorrem ao norte da Falha Carajds, na regido sul/sudeste da Serra Norte, cuja
deposicdo se deu no Paleoproterozéico, em um intervalo ainda ndo definido entre 2011 e 1880

Ma (Orosiriano).

A reativagdo da Falha Carajds e a intima relacdo espacial com a Unidade Caninana
permitem interpretar que a abertura da Bacia Caninana provavelmente foi controlada por
movimentos extensionais da falha, tal como proposto por Lima & Pinheiro (2001). Esta falha
foi reativada posteriormente a formacdo da Unidade Caninana, que ocorre sobreposta, por

falha reversa, pelo Grupo Grao-Para.
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Geologia Estrutural

As dobras D1 sdo resultantes de um esforco compressivo de dire¢do aproximadamente
NE-SW. A orientagdo geral NW dos eixos e o estilo destas dobras (abertas a suaves), bem
como sua fraca vergéncia para NE, permitem sugerir que sd@o dobras parasiticas do flanco
norte do Sinforme Carajas, ou seja, sdo dobras de 2* e 3* ordem relacionadas com a Dobra de

Carajés (1* ordem).

As caracteristicas das dobras D1 sugerem que as mesmas foram geradas por
mecanismo de dobramento por flambagem (buckling), num modelo cinemdtico por
deslizamento flexural, em ambiente crustal raso. A coexisténcia de diversos estilos de dobras
D1 (circulares, chevron e em caixa) provavelmente € resultante de variagdes no

comportamento reoldgico durante o dobramento.

As dobras D2 sdo interpretadas como formadas a partir de uma tectdnica transpressiva
de direcdo NW-SE, predominantemente sinistral, baseado no estilo das dobras em “S” (Fig.
5.4C) e pelo caimento de seus eixos. O espalhamento dos eixos de dobras D2 nos diferentes
depdsitos (Fig. 5.7) € um indicativo tipico de particdo da deformacdo (strain) em regime
transpressivo. Essa transpressao € interpretada como a progressao da deformagio por escape
lateral dos esfor¢os que nuclearam as dobras D1 e que originou a Zona de Cisalhamento
Carajis (Rosiere et al. 2005). A relacdo geométrica e o padrio das dobras D1 e D2 sado

esquematizadas na Fig. 11.1.

A configuragdo geométrica das dobras D1 e D2, aliada a suas relacdes de campo,
permitem deduzir que se tratam de duas familias de dobras geradas provavelmente em um
evento tectonico progressivo (Fig. 11.1). Ambos os tipos de dobras também se desenvolveram

aproveitando a anisotropia planar preexistente (bandamento composicional) dos jaspelitos.

O particionamento cinemdtico da deformacdo ao longo da ZCC se deu por
componentes laterais, definidos pelas dobras em “S” sinistrais (Fig. 5.4C), frontais,
evidenciados pelas falhas reversas com topo vergente para NE e associadas as dobras de

mesma vergéncia, e obliquos, indicados pela lineacao obliqua.

A deformagdo na ZCC foi particionada, evidenciada pelas zonas de maior e menor
deformacdo em escala regional, como os feixes subparalelos anastométicos que se ramificam

a partir da Falha Carajas (Figs. 4.1 e Anexo). A coexisténcia de componentes frontais, laterais
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e obliquos, associados a uma superficie de cisalhamento inclinada, sugerem um modelo de
‘transpressdo inclinada’ para a ZCC (Jones et al. 2004). Entretanto, no segmento préoximo ao
Rio Parauapebas a zona de cisalhamento é vertical a subvertical. O particionamento da
deformacao provavelmente foi induzido pela anisotropia reoldgica e estrutural (bandamento e

dobras D1) preexistente.

NE

.\_-.

sSW / ’ / - \--H_J ‘
D1

2% MNudeagén das dokras D2,
"/ relacionadas a Faha Ceargas (escepe
lateral e movimentagio NVW-SE)

Figura 11.1. Configuracio esquemdtica e estilos das dobras D1 e D2.

A Falha Carajis foi reativada como falha reversa apds a formacdo da Unidade
Caninana, pois a mesma colocou o Grupo Grao-Pard sobre a primeira, como verificado na
regido da Bocaina. Esta fase de reativacdo (Fase D3) gerou a Falha Caninana, principal falha
inversa que colocou o Grupo Grao-Pard sobre a Unidade Caninana. Nao hd evidéncia se o

basculamento da Falha Caninana (Fig. 5.4F) ocorreu durante ou apds a geracdo da mesma.

Inversao estratigrafica também € verificada no Depdsito NSS, onde a Formacgao
Carajés estd estratigraficamente posicionada em contato brusco acima da Unidade Caninana
(Fig. 5.8). Com base na diferenca das atitudes de acamamento das rochas da Unidade
Caninana, subhorizontais, e do Grupo Grao-Pard, que mergulham moderadamente para W, o
corpo N5S € interpretado como uma lasca de cavalgamento do Grupo Grao-Para na Unidade
Caninana (Fig. 4.1, Fig. 5.8 e Anexo), possivelmente derivada do flanco norte do sinforme
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Carajés. Fato que corrobora esta interpretacdo € a existéncia das dobras D1 e D2 no Depdsito
NS5S, que apresenta uma ligeira diferenca de orientagdes dos eixos D1 e D2 em relacdo as
atitudes do Depésito N8, possivelmente causada pela translagdo e rotagao hordria (+ 45°) da
lasca N5. Ou seja, os eixos D1 de orientagdo aproximadamente N-S do Depdsito N5S seriam
equivalentes aos de orientagdo NW-SE do Depdsito N8; os eixos D2 com caimento para W do

Depdsito N5S corresponderiam aos de caimento para SW do Depdsito N8.

A andlise dos furos de sondagem que cortam a Unidade Caninana, no Depdsito N5S,
permite afirmar que a mesma ocorre como um corpo descontinuo lateral e longitudinalmente.
Diante disso, ocorre a sobreposicdo de formagdo ferrifera sobre formacgdo ferrifera pela
mesma falha que colocou Formagdo Carajds sobre a Unidade Caninana (Fig. 5.8), indicando
que houve espessamento da Formacgdo Carajds por acdo de uma tectdnica compressiva
paleoproterozdica. Poderia esta deformacdo compressional ter afetado a Formacao Carajds em
outros depdsitos, causando falhamentos internos e ter contribuido para o aumento das

espessuras de formagao ferrifera existentes na regido de Carajas?

A Fase D4 ¢ ruptil e trunca as estruturas das fases anteriores. Pinheiro & Holdsworth
(2000) atribuem que conjuntos de fraturas NE-SW e N-S s@o do Proterozéico Médio a

Superior, sendo associados a intrusdes de diques e corpos graniticos.

Evoluc¢ao Geotectonica

O cardter célcio-alcalino e a assinatura de arco vulcanico das rochas vulcanicas da
Formacao Parauapebas, sugerem sua formagdo em ambiente de arco magmadtico, tal como
proposto por Meirelles & Dardenne (1991), Teixeira (1994), Lobato et al. (2005), Rosiere et
al. (2006) e Zucchetti (2007). A intima associacdo temporal e espacial entre a formagdo
ferrifera bandada da formacao Carajis e o vulcanismo Parauapebas, definida pelos peperitos,
possivelmente ocorreu em uma bacia back-arc (Zuccheti 2007). Os siltitos da Formagao
Aguas Claras representariam os estdgio final da evolucdo desta bacia, provavelmente em
condi¢des de plataforma marinha. Um evento tectdbnico compressivo, caracterizado pelas
fases D1 e D2, provavelmente progressivo, provocou deformagdo sem causar inversao
estratigrafica. A Falha Carajds provavelmente seria uma reativacdo de estruturas
preexistentes, tal como uma falha normal da época da abertura da bacia, ou mesmo uma

estrutura mais antiga (Holdsworth & Pinheiro 2000).
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No Paleoproterozéico (Orosiriano) houve a formacdo da Bacia Caninana, que recebeu
aporte de sedimentos oriundos dos dominios Carajds, Bacaja e Rio Maria, provavelmente
controlada por reativagdes extensionais da Falha Carajis. Esforcos compressivos apds a
deposi¢do da Unidade Caninana reativaram a Falha Carajas e geraram falhas inversas que
causaram inversdo estratigrafica anteriormente a 1880 Ma, visto que a Falha Carajis ¢é

truncada pelo Granito Central Carajas.

Baseado em dados geocronoldgicos, Macambira ef al. (2007) sugerem que o Dominio
Bacaja é um segmento crustal paleoproterozdico provavelmente empurrado tectonicamente
em direcdo as rochas arqueanas do Dominio Carajis, embora a natureza desse contato seja
desconhecida e careca de estudos detalhados. Os mesmos autores questionam sobre qual a
possibilidade de o bloco arqueano Carajés ter sofrido a deformagdo como consequéncia dessa

tectonica paleoproterozoica.

Diante disso, as reativagdes da Falha Carajas e inversodes estratigraficas que afetaram a
Unidade Caninana e o Grupo Grao-Pard poderiam ser resultantes dessa tectdnica que
amalgamou o bloco Bacaja ao bloco Carajas. Outra hipétese, portanto, é a Bacia Caninana

representar uma bacia do tipo foreland dessa colisdo/amalgamacao.

Com base em dados Rb-Sr, K-Ar e *’Ar/*’ Ar em biotita, alguns autores interpretaram
que a Provincia Mineral Carajés ja foi afetada pelo Ciclo Transamazonas (Silva et al. 1974,
Gomes et al. 1975, Tassinari et al. 1982, Cordani et al. 1984). Estes autores obtiveram idades
entre 1900 a 2000 Ma, das quais propuseram modelos evolutivos que englobavam a formagao,

estruturacdo e deformacao da Provincia Mineral Carajés no Ciclo Transamazonas.

Posteriormente, essas idades foram interpretadas por outros autores como sendo
reflexos de processos extensionais associados aos granitos anorogénicos de 1880 Ma
(Macambira & Lafon 1995), descartando a possibilidade de a Provincia Mineral Carajds ter

sido afetada pelo Ciclo Transamazonas.

Entretanto, a idade da tectonica que afetou a Unidade Caninana (Fase D3), situada
entre 1880 e 2011 Ma, pode ser correlacionada com as idades em torno de 1950 Ma obtidas
por Silva et al. 1974, Gomes et al. 1975, Tassinari et al. 1982 e Cordani et al. 1984. Sendo
assim, estas idades poderiam ser atribuidas ao resfriamento e estabilizacdo cratdnica apds o

Ciclo Transamazonas ter afetado a PMC.
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Se a PMC foi afetada pelo Ciclo Transamazonas, o mesmo ndo atingiu temperaturas
acima de 250°C, pois ndo foi detectado pelos métodos U-Pb em titanita e monazita (Machado
etal 1991)e YA Ar em anfibélio (Renne et al. 1988). Isto € corroborado pela auséncia de

recristalizacdo metamorfica na matriz das rochas da Unidade Caninana.

Desse modo, é proposto que o Ciclo Transamazonas tenha afetado a PMC em dois
estdgios: primeiro durante a amalgamacdo dos bloco Bacaja e Carajds, que propiciou
condig¢des propiciou para a deposicdo e formacdo da Unidade Caninana, que seria uma bacia
foreland do orégeno transamazonico Bacaja, localizado a norte; no segundo, provavelmente a
fase tardi-tectdnica e pés-granitogénese Bacajd, gerou falhas inversas e reativou falhas D2 que

afetaram a prépria Unidade Caninana e o Grupo Grao-Par4, caracterizando a Fase D3.

H4 atuagdo do Ciclo Transamazonas € apoiado pela idade de 2112 + 12 Ma obtida em
magnetita (Pb-Pb por evaporagcdo) do Depdsito Salobo (Tassinari & Mellito 2001), que a
correlacionou a deformacao regional causada por este evento. Andlises Rb-Sr (em rocha total)
de gnaisses tonaliticos do Complexo Xingu alterados hidrotermalmente, da regidao do mesmo
depdsito, também produziram a idade de 2101 = 130 Ma (Tassinari et al. 2003), que foi

associada a um evento hidrotermal que causou metamorfismo de ficies xisto verde baixo.
Por fim, sugere-se que linhas de pesquisas sejam direcionadas nos seguintes temas:

- estudos petrograficos e geoquimicos de detalhe para melhor caracterizacdo dos
peperitos, de modo a definir o tipo e a idade da alteracdo hidrotermal que os mesmos foram
submetidos. Cristais de pirita podem fornecer informagdes geocronoldgicas através de

datacdes pelo método Re-Os;

- andlises de inclusdes fluidas em clastos de minério de ferro compacto e de brecha de
minério que compdem o arcabougo de rochas da Unidade Caninana, com o intuito de obter
informagdes sobre o tipo de fluido hidrotermal mineralizador (salinidade, temperatura, etc) e

sua origem;

- datagdes K-Ar e YA Ar em muscovita que constituem a matriz das rochas da

Unidade Caninana, com o objetivo de melhor balizar a idade de deposi¢ao da mesma;

- analise estrutural regional e de detalhe para definir qual o papel das falhas D3 na

estruturacdo da Provincia Mineral Carajds, bem como sua importancia local no espessamento
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de camadas, como visto no Depdsito N5S, haja vista a dificuldade de diferenciar estas

estruturas daquelas da Fase D2, devido a deformacdo de ambas as fases serem coaxiais.

12 - CONCLUSAO

A regido sul da Serra Norte é formada por rochas pertencentes ao Grupo Grao-Para
(Supergrupo Itacaitinas), neoarqueno, € a uma nova unidade paleoproterozdica, denominada
Unidade Caninana. O Grupo Grao-Para é representado pela intercalacdo da Formagdo Carajas
(jaspelito e minério de ferro hematitico de alto teor) em rochas vulcanicas méficas da
Formagdo Parauapebas, esta dltima sobreposta por siltitos da Formacdo Aguas Claras. A
Unidade Caninana é formada por rochas sedimentares cldsticas (arenitos, conglomerados) que

representam uma ambiente deposicional fluvial.

A designacdo de Unidade Caninana é proposta com base nas idades de cristais de
zircdo detriticos e nas relagdes estruturais com a Falha Carajds. A deposicdo dos sedimentos
que deram origem a essa unidade ocorreu no Paleoproterozdico, entre as idades de 2011 e
1880 Ma. A integracdo de dados petrolégicos, petrograficos, geoquimicos, de minerais
pesados e de idades de zircdes detriticos indica que as rochas dos dominios Carajas, Rio
Maria e Bacaja foram as dreas-fonte dos sedimentos da Unidade Caninana. Episédios de
reativacdo extensional da Falha Carajas provavelmente controlaram a sedimentacdo da
Unidade Caninana, que € interpretada como sendo uma bacia foreland transamazdnica do

Ordégeno Bacajé, a norte.

As caracteristicas geoquimicas das rochas vulcanicas da Formagdo Parauapebas
(basalto, clorita basalto e cloritito), mesmo com graus variados de alteracdo hidrotermal,
indicam assinatura cdlcio-alcalina, associacdo de arco vulcanico e contaminacao crustal, o que

sugere sua formacdo em ambiente de arco magmatico.

Peperitos formados pela interagdo de rochas intrusivas rasas da Formagdo Parauapebas
nos sedimentos ferriferos inconsolidados da Formac¢ao Carajds indicam a contemporaneidade

dessas duas formagdes.

A configuragdo estrutural da regido € definida pelas estruturas geradas em trés fases de

deformacdo compressivas € uma ultima extensional: as fases D1 e D2 sdo arqueanas,
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desenvolvidas num regime ductil-riptil, provavelmente num evento progressivo e afetaram
somente o Grupo Grao-Pard; a fase D3 é paleoproterozdica, de natureza ruptil e afetou todas

as unidades.

A fase D1 € caracterizada por dobras abertas a suaves de eixo geral subhorizontal NW-
SE, parasiticas do flanco norte da Dobra de Carajas, que sugerem um encurtamento de direcao
NE-SW. A Fase D2 relaciona-se com o desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Carajas,
de dire¢do NW-SE, que formou dobras reclinadas com caimento para SW e padrdo em “S”,
sinistrais, e zonas de cisalhamento transpressivas, onde a principal delas € a Falha Carajas. A
Fase D3 ¢ representada por falhas inversas e reativacdes das falhas D2, as quais causaram
inversdo estratigriafica e, localmente, espessamento de camadas, muito provavelmente
relacionadas ao Evento Transmazodnico. A Fase D4 é definida por falhas normais verticais e

lineamentos estruturais de direcio NNE.

Clastos de minério de ferro compacto e clastos cortados por veios de 6xidos de ferro
que ndo cortam a matriz nas rochas da Unidade Caninana sugerem ter havido mineralizacao

de ferro hidrotermal pré-2011 Ma.

O minério de ferro do Depdsito N8 é de alto teor (£ 66% de Fe), com baixa ganga,
sendo classificado em fridvel e compacto. Os principais minerais-minérios sdo a hematita,
seguido por kenomagnetita e goethita. A hematita pode ocorrer nas formas microcristalina,
microlamelar, anédrica, tabular e como martita. Os minérios estdo enriquecidos, em relacao
ao protominério, em Ba, Sr, Y e YETR. A porosidade € principalmente asssociada a
agregados de hematita microlamelar (intergranular) e a cristais de magnetita martitizados e

goethita microcristalina (intragranular).

O minério fridvel tem teor médio de Fe de 65,4% e é constituido por particulas
isoladas, mistas e agregados de minerais. O minério fridvel tem granulometria fina a muito

fina, com predominio da faixa entre 0,005 e 0,8 mm.

O minério compacto possui teor médio de 66,9% de Fe, porosidade baixa, trama
microgranobldstica a decussada e estrutura macica ou laminada. Propor¢des varidveis de
goethita e magnetita (kenomagnetita) permitem classifici-lo em hematitico-martitico

(principal tipo), hematitico-kenomagnetitico e martitico-goethitico.
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