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Resumo

O presente trabalho trata-se do estudo da petrografia e geoquimica (elementar e isotopica) de
FormagOes Ferriferas Bandadas e carbonatos de testemunhos de um furo de sondagem da
Regido da Mata dos Porcos, no Sinclinal Dom Bosco. A petrografia macroscopica foi
fornecida por uma empresa de mineracdo, que doou as amostras para a UFOP. Para a
petrografia microscopica foram confeccionadas e analisadas quatro Id&minas delgadas, onde 3
foram classificadas como dolomitos e um itabirito. Os valores obtidos nas analises quimicas
mostram um possivel contato litoldgico entre itabiritos e dolomitos. Os itabiritos estdo mais
no topo do perfil intercalados com dolomitos e dolomito ferruginoso. Os dolomitos, por sua
vez, depois de 200 metros de profundidade s&o no geral a litologia dominante. E observado ao
longo do perfil correlagcdes negativas entre PPC (perda por calcinagdo) e SiO2, assim como
entre a silica CaO e MgO. As razdes isotopicas de 580 apresentam valores abaixo de -12%o,
evidenciando assim possiveis alteracbes pds-deposicionais, nas quais podem estar alterando a
quimica das litologias devido a percolagdo de fluidos. Os valores de 8'3C sdo proximos de
zero, porém ocorrem algumas excecdes proximas de -4%o, ou menor, que sugerem reagdes de
descarbonatacdo nos dolomitos devido a rea¢cdes com a silica, evidenciando provavelmente as
correlagbes negativas entre SiO, e &'3C. Nos itabiritos, os valores de 8°C podem ser
proximos a esse valor de -4%o. Entdo, os resultados encontrados para 8'3C nos itabiritos e
dolomitos sugerem que estas litologias pertencem as formagdes Caué e Gandarela,
respectivamente. Estas estdo invertidas na estratigrafia.

Palavras chave: Geoquimica, Isotopica, Formacdes Ferrifera, Carbonatos, Descarbonatacéo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Quadrilatero Ferrifero € uma das maiores provincias minerais do Brasil, principalmente se
tratando de dep6sitos de ferro e ouro, no qual esta localizado no Sul do Craton Sdo Francisco. Os
depositos de ferro estdo hospedados principalmente nas rochas pertencentes a Formacao Caué, Grupo
Itabira (Alkmin 2014), os litotipos sdo Formagdes Ferriferas Bandadas (FFB), também conhecidas na
regido como itabiritos. Além da Formacdo Caué ha também a Formacdo Gandarela no mesmo Grupo,
esta que é composta por rochas de origem carbonaticas que sdo de idade Proterozoicas (Dorr 11, 1969,
Endo et al., 2019).

Estudos petrogréficos para reconhecimento mineraldgico e principalmente de quimica mineral
nesses dois litotipos sdo de grande importdncia para entendimento de ambiente deposicional,
processos pos-deposicionais e, se tratando dos carbonatos, tambem é possivel o estudo das condi¢Bes

paleoclimaéticas e bioldgicas.

No presente estudo foram feitas analises petrograficas, macro e microscépico, e geoguimica
(elementos maiores, menores, traco e isétopos estaveis) de FFB e carbonatos das Formagdes Caué e
Gandarela, respectivamente, de 20 amostras de um testemunho de sondagem feito na regido da Mata
dos Porcos, no Sinclinal Dom Bosco, com o objetivo de contribuir para o entendimento da génese
dessas rochas e posterior comparagdo com rochas de mesma idade para correlagdo com possiveis

eventos geologicos de escala global.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo principal de compreender a génese das litologias do Grupo
Itabira, FFB e carbonatos das formagfes Caué e Gandarela, respectivamente, da Sinclinal Dom Bosco,

na regido Mata dos Porcos, através de estudos petrograficos e litogeoquimicos.
Os objetivos especificos séo:

e Caracterizar a constituicdo mineraldgica dessas rochas;
o Verificar a assinatura geogquimica (elementos maiores, menores e tragos) para analisar se

ocorreu mudancas devido a processos pos-deposicionais;
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e Investigar se nas amostras de carbonatos mantiveram suas respectivas assinaturas
isotopicas primarias e compara-las com as assinaturas isotopicas de outras rochas
carbonaticas do Quadrilatero Ferrifero;

o Comparacdo com outros trabalhos publicados para identificar possiveis similaridades com
os litotipos estudados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Estudos geoquimicos e petrograficos de FFB e carbonatos sdo importantes para entender os
ambientes de deposicdo e processos pos-deposicionais no qual estas rochas foram submetidas. Ha
diversos trabalhos neste viés envolvendo o estudo de formagdes ferriferas, mas é nitida a auséncia de
pesquisas com o mesmo objetivo envolvendo rochas carbonaticas. Como o estudo foi feito em
amostras de testemunho que apresentam os dois litotipos, este foi de grande valia para entender a
génese do Grupo Itabira.

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O furo analisado foi realizado proximo aos distritos de Miguel Burnier e Santo Anténio do
Leite (Ouro Preto, MG), onde para acessar a area a partir da capital mineira, Belo Horizonte, é
necessario pegar a BR-356 sentido para 0 municipio de Ouro Preto e posteriormente em ltabirito a
MG-030. Como o local esta situado em zona rural, préximo a Engenheiro Correia tem-se 0 acesso a

area através da trilha da lavra Figura 1.1.
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Figura 1.1 Mapa de acesso a regido de estudo, elaborado no programa QGis (Fonte: Google Earth).

1.5 MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo deste trabalho consistiu em quatro etapas principais: revisdo bibliogréfica,
descricdo petrografica das amostras selecionadas, analise quimica dos carbonatos e analise quimica

das formacdes ferriferas bandadas. Cada uma delas é descrita a seguir.

1.5.1 Revisao bibliografica
A revisdo bibliogréfica teve a finalidade de englobar as pesquisas cientificas anteriormente
realizadas a respeito da estratigrafia e tectnica do QFe, além de propriedades geoquimicas das FFB

da Formacdo Caué e carbonatos da Formacao Gandarela.
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1.5.2 Descricéo petrografica

A descricdo macroscopica das amostras foi cedida pela. As anélises microscopicas ocorreram
por meio da descri¢do de quatro laminas petrogréficas delgadas polidas, pelos métodos de luz refletida
e transmitida.

1.5.3 Analise quimica dos carbonatos

Para a analise quimica de rocha total, as amostras passaram por britagem e pulveriza¢do no
LOPAG-DEGEO-UFOP (Laboratorio de Preparagcdo de Amostras). No processo de caracterizagdo
geoquimica foi realizada a leitura das amostras no Espectrdbmetro de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) com o objetivo de determinar elementos maiores e menores
realizada no laboratério de Geogquimica do DEGEO (LGgA).

O método de abertura total das amostras € utilizado na preparacdo e consiste na pulverizagdo
de 250 g de cada amostra e 0,1 g foram pesadas em balanca analitica diretamente em frascos de PFA
(60 mL) (Savillex). Ap6s adicionou-se 1 mL de HCI 10 mol/L e 3 mL de HNO3; 10 mol/L. Os frascos

foram entdo aquecidos em chapa aquecedora a 110 °C até completa secagem (Nogueira 2018).

Posteriormente, um novo ataque &cido foi realizado com adi¢do de 2 mL de HF concentrado e
aquecimento dos fracos em chapa aquecedora a 110 °C até a secura. A proxima etapa, consistiu em
adicionar 2 mL de HF concentrado. Logo apés os frascos foram fechados com suas respectivas tampas
e entdo aquecidos em chapa aquecedora por 30 horas a 110 © C. Ap0s esse processo frascos foram
abertos e aquecidos na chapa aquecedora a cerca 110 °C até a secura. Ap6s adicionou-se 2 mL de
HNO; e os frascos foram mantidos abertos em chapa aquecedora a 110 °C até secura. Novamente,
adicionou-se 2 mL de HCI 10 mol/L, mantendo os frascos abertos em chapa aquecedora até completa
evaporacdo do liquido. Por ultimo adicionou-se 25 mL de HCI 2 mol/L, e os frascos foram fechados

com suas respectivas tampas e aquecidos em chapa aquecedora por 2 horas a 110 °C (Figura 1.2).
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Digestdo Acida

0,250 g de Amostra

Frascos Savilex ® ‘

1mL de HNO, (10 meliL}e 3 mL de HCI {10 molL)e secagem
2 mlL de HF (concenirado) e secagem

Chepa aqguecedora a 110°C ‘

2 ml de HF (concantrado)

Chapa aguecedora a 110°C ‘Aquoomeruo fechado por 30 h

2 mLde HNO, (10 moliL)e sacagem
2 mLde HNO, (10 moliL)e sacagem
2ml de HCI (10 moliL}e secagem

Chapa aguecedora a 110"C‘

25 mL de HC1 {2 moliL) e agiar

Chapa aquecedora a 110°C ‘ Aguecmento fechado por 2 h

Deixar resfriar os frascos fechados e pesar

Figura 1.2 Digestdo das amostras pela metodologia da digestéo total de amostras (retirado de Nogueira 2018).

Para as analises isotopicas de C e O foram coletas aproximadamente 200 g de cada amostra e
posteriormente colocados na bandeja do Gas Bench Il, mantida a uma temperatura de 70 °C. Em
seguida, adicionou-se 5 gotas de &cido fosforico 100 % e deixou-se reagir por 60 minutos. Apds esse
tempo, as amostras foram analisadas no IRMS — Delta V Advantage. A precisdo das analises
realizadas também foi melhor que 0,1 %o tanto para *C quanto para 0. Os valores 8'°C sdo
apresentados em per mil (%0) com base no padrio Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB; 8°C =
[(*3C/*2C amostra — 3C/*?C padrao) / 13C/*?C padrao] x 103 (Nogueira 2018).
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1.5.4 Analise quimica das FFB

Para a analise quimica de rocha total, as amostras passaram por pulverizagdo e tratadas no
LOPAG-DEGEO-UFOP (Laboratério de Preparacdo de Amostras). No processo de caracterizacdo
geoquimica foi realizada a leitura das amostras no Espectrdbmetro de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) com o objetivo de determinar elementos maiores e
menoresPosteriormente a realizacdo das andlises qualitativas, foi realizada a integragdo dos dados
obtidos em ambos para realizacdo de interpretacBes das anomalias geofisicas de acordo com as

estruturas e litologias mapeadas na regido.

A realizacdo das analises por ICP-OES é feita pelo método de abertura das amostras. O
procedimento consiste na fusdo em cadinhos de platina, de aproximadamente 0,500 g de amostra seca
e pulverizada, juntamente com 1,90 g de mistura fundente (2:1 de carbonato e tetraborato de s6dio) em
mufla a ~1000 °C por cinco minutos. Depois da fusdo, os cadinhos sdo transferidos, ainda quentes,
para um béquer de 300 mL, onde ocorre adi¢do de 100 mL de HCI 1:1 e deixados aquecendo em chapa
na temperatura de 1500 °C a 230 °C. Quando os cadinhos de platina estiverem completamente limpos
retira-se do béquer e a solucdo é transferida para um baldo de 250 mL, onde é aferida com éagua

destilada. A solucéo final é levada ao ICP-OES para leitura dos elementos maiores e menores.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 QUADRILATERO FERRIFERO

A regido de estudo se encontra no Quadrilatero Ferrifero (QFe; Dorr 1969), localizado na
borda sul do craton Sdo Francisco, constituido de terrenos metamdrficos arqueanos e
paleoproterozoicos (Alkmim & Marshak 1998). Sendo descrito primeiramente por Dorr (1969), o QFe
foi formado e consolidado durante a orogenia Transamazonica (2.26 - 1.86 Ga) e é estudado
principalmente pela grande concentracdo de mineralizagdes, em especial de voltadas para o ferro e
ouro, de forma que a compreensdo de seu arcabougo e evolugdo estrutural foram — e ainda sdo —

fundamentais para o prosseguimento de sua exploracéo.

O QFe é constituido por unidades litoestratigraficas que vado do Arqueano ao Cenozoico
(Figura 2.1), sendo delimitado a leste, pelo Orégeno Araguai, e ao sul pelo Cinturdo Mineiro. Além
disso, ele é cercado por extensas serras — a saber, a Homoclinal do Curral a norte; o Sinclinal Dom
Bosco a sul; o Sinclinal Gandarela a leste; e o Sinclinal Moeda a oeste — cujo formato resultante deu

nome ao QFe, por se assemelhar a um quadrilatero (Alkmim & Marshak 1998, Endo et al. 2019a).

oW 420w

Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (2019)
Uma celebragdo do cinqientendnio da obra de Dorr (1969)

W Sute Pedrado Disbo I Sulte Ribsiriio Pindeirioho
I Suto Cocats W Sute Pranga

N Supergrupo Estrada Resl Il Sulte Brds Pues
17 Grupo Htacolomi T Suite Alo Maraoho

200408

Figura 2.1 Mapa geol6gico do Quadrilatero Ferrifero (extraido de Endo et al. 2019).
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2.1.1 Estratigrafia

Uma concepcédo de coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero foi elaborada por Alkmim
& Marshak (1998), que dividiram a regido nos Supergrupos Rio das Velhas, Minas e Grupo Itacolomi.
Posteriormente, Endo et al. (2019a) elaboraram uma nova coluna estratigrafica para o QFe, que agora
possui unidades mesoproterozoicas e mesozoicas, sendo possivel visualiza-las na (Figura 2.2),

dividindo-as em sete principais unidades:

e Embasamento cristalino arqueano: complexos metamorficos gnaissicos e migmatiticos;

e Supergrupo Rio das Velhas: tem como principal representante os greenstone belts
arqueanos, além de formagoes ferriferas do tipo Algoma;

e Supergrupo Minas: de idade paleoproterozoica, é quem da a forma do Quadrilatero
Ferrifero, por possuir rochas mais resistentes a erosdo, em especial os quartzitos da
Formacao Moeda, litologia predominante nas por¢des mais altas das serras existentes;

e Supergrupo Estrada Real: de idade paleoproterozoica, € composto de rochas
metassedimentares clasticas e quimicas e por rochas metavulcanicas félsicas, méficas e
ultramaficas;

e Suites intrusivas paleoproterozoicas, neoproterozoicas e mesozoicas;

e Supergrupo Espinhaco: representado por metarenitos e metaconglomerados;

e Coberturas fanerozoicas representadas por depdsitos sedimentares e terrigenos, além de
canga ferruginosa.
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Figura 2.2 Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (extraido de Endo et al. 2019).

2.1.1.1 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas possui espessura aproximada de 3400 m, sendo subdividido em
trés grupos:

e Grupo Quebra-Osso: base do supergrupo, € constituido de rochas meta-vulcanicas
ultraméaficas na borda leste do Quadrilatero Ferrifero (Castro et al. 2020);

e Grupo Nova Lima: composto de rochas vulcanicas méficas, ultraméficas e félsicas, além de
arenitos, grauvacas e formacdes ferriferas bandadas do tipo Algoma. Passou por processos de



Silva, T. S A. 2023, Geoquimica das Formacdes Ferriferas e Carbonatos da Regido Mata dos Porcos...

deformacdo cisalhante, expondo as rochas a processos hidrotermais, possibilitando a formacéao
de depositos de ouro orogénico (Castro et al. 2020);

e Grupo Maquiné: composto de filitos, quartzo-sericita xistos, quartzitos, metaconglomerados e
metadiamictitos, é dividido nas Formacdes Palmital e Casa Forte (Castro et al. 2020).

O conjunto de litologias presente no Supergrupo Rio das Velhas é tipico de um greenstone
belt, que tem como principal caracteristica a alternancia entre rochas metavulcanicas ultramaficas e
metassedimentares (Zucchetti et al.1998; Baltazar & Pedreira 1998; Baltazar & Zucchetti 2007).

2.1.1.2 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas possui espessura de cerca de 3424 m, estando em contato discordante
com o Supergrupo Rio das Velhas, e formando uma sucessdo continental-marinha tipica da evolucéo
de bacias de margem passiva (Dorr 1969, Alkmim & Martins Neto 2012). E composto pelos seguintes
grupos:

e Grupo Tamandud: dividido nas FormacGes Cambotas e Morro Grande, é composto por
quartzitos, xistos quartzosos, filiticos, ferruginosos e formagdes ferriferas dolomiticas
(Alkmim & Marshak 1998, Castro et al. 2020);

e Grupo Caraga: dividido nas Formacfes Moeda e Batatal, € composto por quartzitos, filitos,
metaconglomerados, formagoes ferriferas e marmores dolomiticos como litologias. Junto ao
Grupo Tamandua, representa a fase rift da evolugdo da bacia (Alkmin & Marshak 1998);

e Grupo Itabira: tem como unidades as Formacdes Caué e Gandarela, sendo a primeira
responsavel por grande parte da mineragdo de ferro do Quadrilatero Ferrifero, consistindo
principalmente de itabiritos representantes de depdsitos do tipo Lago Superior. A Formacédo
Gandarela é representada por marmores e filitos dolomiticos, além de ocorréncia de itabiritos
(Spier et al. 2007);

Grupo Piracicaba: é dividido nas Formag6es Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro,
sendo composto de filitos prateados — cuja denominagdo vem da presenca de hematita especular em
sua mineralogia, deixando a rocha nessa coloragdo —, filitos, dolomitos e ortoquartzitos (Castro et al.
2020).

2.1.1.3 Supergrupo Estrada Real

De idade paleoproterozoica e espessura média de 3.625 m, o Supergrupo Estrada Real possui
contato em discordancia com o Supergrupo Minas, sendo dividido nos Grupos Sabara e Itacolomi. E
constituido por rochas metassedimentares marinhas (Gr. Sabard) e metassedimentares continentais

(Gr. Itacolomi), que em conjunto representam uma sucessdo sin-orogénica do tipo Flysch (Dorr 1969).

10
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2.1.1.4 Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhaco se apresenta sobre o Supergrupo Estrada Real, em discordancia
angular. Composto predominantemente por quartzitos, representa uma sequéncia do tipo rift (Rosiere
& Chemale Jr 2000).

2.1.1.5 Coberturas cenozoicas

Arenitos, conglomerados e canga ferruginosa constituem as coberturas cenozoicas
pertencentes ao topo da coluna estratigrafica do QFe. Elas podem ser divididas nas FormacGes

Fonseca, Fazenda do Gandarela e Gongo Soco, encerrando a estratigrafia do QFe.

2.1.2 Arcabouco estrutural

O Quadrilatero Ferrifero apresenta um complexo arcabougo estrutural, devido a série de
eventos deformacionais pelo qual passou, iniciados ja no Arqueano (Carneiro et al. 1995, Almeida
2004). O principal modelo utilizado para descrever sua geologia estrutural é o de domos e quilhas
(Alkmim & Marshak 1998), onde os domos correspondem aos complexos metamorficos (Belo
Horizonte, Bonfim, Santa Barbara), e as quilhas correspondem aos Supergrupos Minas e Rio das
Velhas, representados por sinclinais e homoclinais. O Sinclinal Dom Bosco, area foco do presente
estudo, se encaixa no modelo das quilhas que compdem o QFe, sendo um sinforme de eixo

aproximadamente E-W.

De acordo com Dorr (1969), o Quadrilatero Ferrifero pode ser caracterizado estruturalmente
como sendo submetido a trés eventos deformacionais: o primeiro estaria relacionado ao Supergrupo
Rio das Velhas, que passaria por um processo deformacional anterior & deposicdo do Supergrupo
Minas. O segundo ocorreria apés a deposi¢do do Grupo Itacolomi, com maior intensidade e gerando
estruturas de orientacdo preferencial NE-SW. O terceiro seria responséavel pela reativacéo e geragao de
novas estruturas, com direcdo de esforgco E-W. Para Dorr, este seria 0 evento deformacional mais

importante para a compreenséo da regiéo, pois a maioria dos sinclinais seriam resultantes deste evento.

Marshak & Alkmim (1989) consideram que o QFe passou por quatro eventos deformacionais,
sendo todos pos-ltacolomi. O primeiro evento, D1, gerou estruturas com sentido NE. O segundo
evento, D,, é representado por estruturas E-W, sendo caracteristico de encurtamento crustal sob
condi¢Bes ndo-metamorficas. O terceiro evento apresenta carater extensional, DE. O ultimo evento,
Ds, gerou estruturas com sentido N-S, sendo elas mega dobras e falhas associadas a dobras menores,

foliacBes e lineagdes.

Posteriormente, Alkmin & Marshak (1998) resumem os eventos Transamazénicos ocorridos

no QFe a dois estdgios. O primeiro é responsavel pela geracdo de um cinturdo de falhas de empurréo,

11
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afetando os Supergrupos Rio das Velhas e Minas, gerando anticlinais e sinclinais com vergéncia NE.
Este cinturdo entrou em colapso orogénico, gerando o modelo de domos e quilhas. O segundo evento,
com carater extensional, é representado pelo colapso orogénico das rochas supracrustais, sendo

responsavel por gerar o modelo de domos e quilhas.

Endo et al. (2005) fizeram uma nova interpretacdo sobre a evolugdo do QFe, interpretando a regido
com um sistema de Nappes, onde a Nappe Ouro Preto se deslocou para a direcdo S-W e cuja
superficie de descolamento é marcada pela Zona de Cisalhamento S&o Vicente.

2.1.3 O Sinclinal Dom Bosco

O Sinclinal Dom Bosco (SDB) é uma megaestrutura presente no Quadrilatero Ferrifero, e que
ainda abre muitos questionamentos acerca de sua estruturagdo. Dorr (1969) o divide em duas partes
principais: uma oriental, caracterizada por falhas de empurrdo e falhas de rasgamento, e uma ocidental,
com predominio de falhas de rasgamento. Sua € preservada por “placas” de empurrdo, que possuem
eixos de dobra que indicam idade mais nova para as falhas em relagcdo ao dobramento. O braco norte
do SDB ndo esté& envolvido no sistema de empurrdo a exce¢do de seu fim, no extremo leste. Nas partes

central e oeste ha dobras internas mais complexas, com estratigrafia invertida na porcéo ocidental.

O SDB apresenta como litologias os Supergrupos Rio das Velhas e Minas (SGRV), e 0 Grupo
Itacolomi. Em sua porcao centro-sul, predominam clorita-xistos, quartzitos e formacdes ferriferas do
SGRYV, se apresentando em carater discordante do Supergrupo Minas (SGM?) (Almeida 2004). As
rochas do SGM se encontram com orientacdo preferencial E-W, até a parte leste do sinclinal, onde
sofrem inflexdo e apresentam direcdo NW-SE. O metamorfismo pelo qual as rochas passaram é

caracteristico de baixo grau (Johson 1962, Almeida 2004).

De acordo com Dorr (1969), a evolucéo estrutural do SDB teve inicio com o soerguimento do
Supergrupo Rio das Velhas, ao norte, e uma massa a sul, ocorrendo pequenas dobras E-W ao longo
desse periodo de dobramento. O brago sul da megaestrutura apresenta falhas de empurrdo com
componente direcional para oeste, sugerindo que o inicio da movimentacdo do SDB tenha sido nessa

porcao.

Outro modelo de evolucao para o SDB é proposto por Almeida (2004), que passaria por quatro
eventos deformacionais: durante o primeiro (E1), ocorrem duas fases de dobramento (D1 e D). Em Dy,
h& a geracdo de mega dobras isoclinais, representadas pelas nappes Ouro Preto e Ouro Branco, com
xistosidade Si:. Em D, ocorre o redobramento dessas nappes, que agora apresentam também uma

xistosidade S, e possuem vergéncia para NW. Também ha geracdo de dobras cilindricas assimétricas.

No segundo evento, E,, 0 SDB sofre um evento extensional, relacionado ao soerguimento do

Complexo Bacgdo e a formacgdo de sinclinais interconectados no QFe. Os planos de acamamento e

12
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xistosidade S, sdo rotacionados. O evento E; esta ligado ao evento compressional que afetou todo o
QFe, gerando um sistema de falhas de empurrdo. Por fim, o evento E4 é representado por clivagens
com diregdo EW.

Endo et al. (2019) apresentam um modelo de dobramento em “L” (“milter folding”) para a
megaestrutura (Figura 2.3). No modelo, a porcdo centro-oeste do SDB sofre uma inversédo da
vergéncia de N para S, e posterior rotagdo e redobramento com geometria do tipo L. Isto divide o SDB
em duas porgdes, representadas pelo sinforme de Segredo (SEG), de direcéo axial NW-SE e vergéncia

para S, e pelo sinforme de Jodo Pereira (JPE), de diregdo axial N-S e vergéncia para W.

Figura 2.3 Modelo de redobramento em “L” do sinforme Dom Bosco. SEG: sinforme de Segredo; JPE:
sinforme de Jodo Pereira; T- Topo estratigrafico (extraido de Endo et al. 2019).

A juncdo desta geometria com outras fei¢cOes identificadas — como rotagdo de diques e
unidades — montam o modelo de indentacdo do bloco Barbacena para norte (Figura 2.4). A particdo
desta deformacdo regional tomaria parte pelo lineamento Jeceaba - Bom Sucesso, com movimento
sinistral, da falha de Acaiaca atuando como falha de transferéncia, da Zona de Cisalhamento Campo

do Meio, e de dobras de eixo E-W dispostas no interior do QFe.
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Figura 2.4 Modelo da relacdo entre o Complexo Bacdo (CB) e o Bloco Barbacena. CB: Complexo Bagéo;
CSAP: Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga; GB: Grupo Barbacena; ZCC: Zona de Cisalhamento
Congonhas; gr: corpos de granitoides e pegmatitos (retirado de Endo et al. 2019).

Com objetivo de melhor visualizag¢do das formagdes (litologias) aflorantes na area de estudo e
em suas adjacéncias, foi elaborado um mapa litoldgico na escala 1:1000 (Figura 2.5). E possivel
observar que no local do furo a Formacao Batatal esta aflorando e estd em contato com as formagdes

Gandarela e Caué.

625000 626000

_ Furo Sondagem
()

Legenda

@ Furo de Sondagem
2] Formagdo Saramenha
I Formagdo Batatal
[T Formagdo Caué
I Formagio Gandarela
I Unidade Ressedimentada Clastica - Grupo Nova Lima
[ Formaggio Moeda
[ Formagao Cercadinho

625000 626000

Figura 2.5 Mapa litolégico de detalhe da area de estudo, elaborado no programa Qgis. As coordenadas do furo
sd0 N — 774563.5; E — 625311.86; cota — 1279.2 metros (Fonte: Endo et al. 2019).
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CAPITULO 3

FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS - FFB

3.1 CLASSIFICACAO, NOMENCLATURA E EVOLUCAO DAS TEORIAS

As Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) foram estudadas por varios autores ao longo do
tempo, gerando uma constante evolucdo na sua classificagdo e nomenclatura. Elas podem ser de
origem quimica ou granular: as de origem quimica sdo conhecidas como BIF (Banded Iron
Formation) e as granulares GIF (Granular Iron Formation) (James 1954). O contetdo de ferro dessas

rochas deve ser igual ou maior que 15 %.

Uma das primeiras classificacfes foi proposta por James (1954), onde estudou essas rochas na
regido do Lago Superior, localizada entre o Canadé e Estados Unidos, propondo para as rochas de
origem quimica 4 facies, sendo elas Oxido, Silicato, Carbonato e Sulfeto.

A distingdo entre as formacOes ferriferas é baseada na sua mineralogia, em especial na fase
mineral que concentra o ferro. A posi¢cdo em que a formacgdo se encontra dentro de uma bacia
sedimentar também pode ser utilizada para classificagdo, que pode ser proximal, distal ou

intermedidria de acordo com a profundidade em que sdo formadas (James 1954, Alkmin 2014).

Cada facies possui mineralogia distinta predominante: na facies Oxidos, predominam hematita
e magnetita; na facies Silicato, greenalita, minnesotaita, stilpnomelana, clorita e ribbeckita; na facies
Carbonato, siderita e ankerita; por fim, na facies Sulfeto predomina a pirita. A facies Silicato é tida
como a mais complexa, pois as condi¢des de deformacdo e metamorfismo as quais foi submetida apos

sua deposicdo remetem a condigdes mineraldgicas distintas (Bekker et al. 2010).

Existem diversos tipos de Formacdes Ferriferas Bandadas, sendo os principais Superior e
Algoma. Uma diferenca substancial entre elas é a associagdo a rochas vulcanicas, que ocorre apenas
no tipo Algoma (Gross 1980). Outras singularidades também foram evidenciadas com relagéo & idade
de deposicéo: formacdes do tipo Algoma sdo mais antigas, com deposi¢do no Argueano, apresentando
pacotes sedimentares menos espessos e de menor continuidade lateral. Formacdes do tipo Superior
possuem uma extenséo lateral muito maior e pacotes mais espessos, com idade de deposicéo, em geral,
arqueana a paleoproterozoica. O ambiente de formacgdo também diferencia os tipos: Formagdes
Ferriferas do tipo Algoma estdo relacionadas a sequéncias vulcanossedimentares — greenstone —
formadas por pulsos magmaticos intrabasais. FormacGes do tipo Superior se relacionam a eustasia,
sendo depositadas em plataformas continentais em periodos de mar alto (Barley et al. 1998-apud
Bekker et al. 2010). Posteriormente, Gross (1983) definiu também as formacgdes do tipo Rapitan.

Estas sdo de origem glaciogénica e possuem idade meso a neoproterozoica.
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A proposta de classificagdo de Clout & Simonson (2005) divide em dois tipos, BIF e GIF, esta
relacionada a preservacdo das estruturas priméarias das FFB devido ao metamorfismo ao qual foram
expostas, em relacdo a sua granulometria. As BIF foram depositadas por lamas quimicas, enquanto as
GIF sdo depdsitos granulares compostos por areia bem selecionada, com grande parte dos clastos
sendo gerados por erosao e redeposicdo intrabacinal de lamas quimicas, as mesmas que formaram as
BIF (Beukes & Klein 1990). Ainda dentro da classificacdo de Clout & Simonson (2005), as BIF
possuem todas as facies de James (1954, 1966), enquanto as GIF apresentam apenas a facies Oxidos e

raramente a facies Silicato.

3.2 CONDICOES DEPOSICIONAIS, GENESE E MINERALOGIA

A deposicdo de FFB ocorreu apenas no Pré-Cambriano, periodo no qual as condigdes da
atmosfera, biosfera e hidrosfera eram propicios para geragdo dessas rochas. Com o desenvolvimento
de estudos, chegou-se a conclusdo de que o ambiente de deposic¢éo de BIF e GIF possivelmente era o
de mar aberto, em episodios de transgressdo marinha (cf. Simonson and Hassler, 1996; Krapez et al.,
2003; Fralick & Pufahl, 2006 apud Bekker et al. 2010).

De acordo com Kump & Seyfried Jr. (2005), o ferro presente nas rochas seria proveniente de
fontes hidrotermais marinhas, onde os fluidos apresentavam sulfeto de hidrogénio com excesso de Fe.
Desse modo, o mar pré-cambriano continha uma razdo Fe/H.S >> 1. James (1954), entretanto,

acredita que a fonte de Fe é devida o intemperismo de massas continentais.

Para precipitar os principais constituintes minerais dos BIF e GIF os parametros fisico-
quimicos de pH e Eh do ambiente marinho devem estar estaveis. Dessa forma, ocorre a precipitacdo
nos ambientes marinhos plataformais, de talude e de zona abissal, proximos a fontes exalativas James
(1954).

Segundo Bekker et al. (2010), BIF do tipo Algoma estdo relacionados majoritariamente a
sequéncias vulcanossedimentares greenstone, mas podem estar associadas a depdésitos do tipo VMS
em aguas profundas. Formacdes do tipo Superior, por sua vez, seriam depositadas em plataformas

continentais, nas bacias de margem passiva.

A caracteristica mais proeminente das FFB é o bandamento, onde se tem a alternancia entre
bandas de minerais ferruginosos e de silica. Alguns pesquisadores tentam explicar essa questdo: Pufahl
(2010) diz que essa estratificagdo acontece atraves presenca ou ndo de oxigénio no ambiente, sendo
estes 0s ambientes sub-6xido e andxido, respectivamente. No primeiro, tem-se precipitagdo de 6xidos
e hidroxidos de ferro e silica amorfa, opala, nos quais ao serem submetidos a maiores pressdo e

temperatura devido ao soterramento sucessivo, se transformam em hematita e chert. Nos ambientes
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anoxidos a principal diferenca é a deposi¢do de greenalita, um silicato hidratado de ferro, que se
transformara, respectivamente, em magnetita, chert e minesotaita. A Figura 3.1 indica o caminho pelo

gual os componentes formadores das FFB passariam em um ambiente sub-6xido e andxido.
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Figura 3.1 Modelo deposigdo de FFB’s em condigdes sub-0xidas e andxidas (retirado de Ledo 2016, traduzido
de Pufahl 2010).

Klein e Beukes (1989) prop6em um modelo no qual o oceano pré-cambriano seria
estratificado, onde existiam duas zonas, uma zona Oxida e outra anoxida. Essas zonas sdo dependentes
da profundidade da lamina d’4agua, entdo o ferro era depositado em momentos de transgressoes

marinhas.

Em termos mineraldgicos as FFB sdo complexas, pois alguns processos podem alterar sua
composicdo. Um exemplo sdo os fluidos hidrotermais e 0 metamorfismo pelo qual a rocha passa ap6s

sua formagao.

Klein (1983) diz que nas etapas tardias da diagénese, ou em baixo grau metamérfico, a
assembleia mineral dessas rochas é composta por quartzo recristalizado (chert), magnetita, hematita,
siderita, calcita, akerita, dolomita, greenalita, stilppnomelana, minnesotaita, ribeckita ferri-annita e
sulfetos de ferro (pirita e pirrotita). Em quantidades menores, também podem ser encontrados clorita e
talco, ambos filossilicatos ricos em Fe. A disposicdo desses minerais esta na forma de mesobandas
intercaladas, umas ricas em silica e outras ferro. Submetidas a médio grau metamorfico, as FFB
apresentam anfibolios, em especial os da série cummingtonita-grunerita. Em estagios mais avangados
de metamorfismo, as formacOes ferriferas caracterizam-se por assembleias minerais anidras, onde

guantidades varidveis de orto e clinopiroxénios predominam.
3.3 GEOQUIMICA DAS FORMAGOES FERRIFERAS

Determinar o comportamento geoquimico dos elementos maiores, menores, tracos, incluindo

os elementos terras raras (ETR) das formacGes ferriferas pode ser de grande relevancia para
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compreender a génese, texturas e mineralogia das formacGes ferriferas, principalmente quando
submetidas a metamorfismo, alterando a pressdo e temperatura que foram submetidas na diagénese
(Ledo 2016). Uma consequéncia ao processo metamorfico é a perda de volateis, principalmente CO;
(Alkmim 2014).

Segundo anélises Lepp & Goldich (1964) vérias formacbes ferriferas pré-cambrianas

apresentam semelhancas quimicas:

a) De maneira geral, com poucas excegdes, tém teor elevado de SiO, e menores em Al.Os, P, Ti e
elementos-traco que as formagdes ferriferas mais jovens James (1966);

b) Caracterizam-se por teor de Fe uniforme, por volta de 30 %, independente de sua idade,
estrutura ou associagéo (Kimberley 1979);

c) Quartzo e dolomita sdo os principais minerais associados ao minério e possuem relagéo

inversa de abundancia.

James (1966) apresenta assinaturas geoquimicas de duas de suas facies, a 6xido contempla
rochas hematiticas e magnetiticas pré-cambrianas de simples composi¢do quimica, sendo silica e
Oxidos de ferro seus principais constituintes. As rochas estudadas por James (1966) na fécies silicato
apresentavam composic¢es quimicas mais complexas, onde sua composi¢do é de silicatos primarios
em maior quantidade, chamosita, greenalita, e glauconita, junto com menores proporgdes de
minesotaita, cloritas ricas em ferro ou stilpnomelana, esta de provavel origem metamorfica. Altos
teores de SiO, e menores deAl.Os, e P3Og, as diferenciam de formacgdes ferriferas mais novas. Silica
recristalizada altarnada com camadas de magnetita e siderita também foram observadas nessas

amostras.

Eichler (1976) fez uma compilacéo de dados geoquimicos de formagdes ferriferas das facies
carbonato e dxido de origem pré-cambriana de diversas parte do mundo, apresentados nas tabelas 3.1 e
3.2. De acordo com seu estudo essas rochas sdéo compostas em maior quantidade de 6xidos de ferro e
silica, seguido de alumina e &lcalis, cobre, chumbo, zinco, cobalto, niquel e fésforo com teores muito

baixos, isso quando ocorrem.

Segundo Klein (2005), formacdes ferriferas de idades entre 3.8 e 1.8 Ga apresentam
constituicdo quimica similar, sendo Fewm (20-40 Wt%) e SiO, (43-56 wt%) mais abundantes. Ja o0s
teores de CaO e MgO variam entre 1,75-9,0 wt% e 1,2-6,7 wt% respectivamente. Teores de Al,Os séo

0s menores variando de 0,09 a 1,8 wt%.
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Tabela 3.1 Composicdo quimica da facies 6xido, segundo Eichler (1976) (retirado de Alkmim 2014). n. d.: ndo
determinado.

. ) Menominee ) Middle Back
Composicdo  BongRange  Nimba Mts. o Krivoy Rog
o o District . Range
(%) (Liberia) (Liberia) Lo (Ucréania) .
(Michigan) (Australia)
FeO 12,95 4,36 1,6 0,71 1,41
Fe:03 40,45 51,7 50,1 53,08 51
SiO; 41,24 40,9 40,15 44.8 46,94
Al;O3 0,87 0,24 08 0,37 0
Mn 0,12 0,26 0,13 n.d. 0,02
P 0,058 0,112 0,03 n.d. 0,17
CaO 0,84 0,17 2 0,28 n.d
MgO 1,35 01 14 0,07 0
K20 0,2 n.d. n.d. 0,12 0
Na;O 0,2 n.d. nd 0,12 0
TiO; 0,17 n.d. n.d. 0,07 n.d.

Tabela 3.2 Composicdo quimica facies carbonato, segundo Eichler (1976) (retirado de Alkmim 2014). n. d.: ndo
determinado.

) Krivoy Rog Krivoy Rog
Composicéo (%) Gunflint (Ucrénia) (Ucrania)
(Minesota, EUA)
1 2
FeO 26,28 28,07 20,9
Fe,O3 0,64 4,9 24
SIiO, 46,46 38,58 58,22
Al;,O3 0,24 3,27 0,48
Mn 0,13 0,03 0,01
P 0,057 n.d. n.d.
CaO 3,1 1,79 1,33
MgO 1,87 0,47 0,44
K0 n.d. 0,12 0,04
Na,O n.d. 0,39 0,27
TiO; n.d. 0,03 0,02

Estudos de elementos traco tém dado interpretacdes sobre as condi¢fes oxidantes da Terra
primitiva. As concentracdes de Ni analisadas em BIF cairam da metade de 2.7 — 2.5 Ga em relacdo as

concentracdes de 3.8Ga. Bactérias produtoras de metano eram dependentes do Ni para suas reacGes
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metabdlicas, e com isso sua populagdo diminui. O metano reage com o oxigénio, diminuindo a
concentracdo do segundo na atmosfera, assim com a baixa desses seres a concentracdo de oxigénio a
partir de 2.7Ga foi possivel (Bekker et al. 2010).

Devido aos elementos terras raras serem pouco maéveis nos processos pds-deposicionais, sdo
bastante utilizados em estudos geogquimicos, entretanto quando as rochas estdo muito intemperizadas

0s padrGes deles podem modificar, exceto anomalias de Eu (Nesbitt, 1979).

Ha um fracionamento minimo de ETR durante a precipitacdo de éxidos e hidréxidos de ferro,
entdo formacOes ferriferas capturam esses elementos das aguas do mar no local de sua precipitacéo
Bekker et al., (2010).

Durante o soterramento e diagénese, até mesmo em baixo grau metamorfico as formacdes
ferriferas aparentam preservar o padrdo primario de ETR. Porém, na facies metamérfica anfibolito ou
superior, ou afetadas por fluidos durante o processo metamorfico, os estudos das condigdes redox

devem ser utilizados com devido cuidado (Bekker et al. 2010).

Os padrfes de ETR de sedimentos quimicos e dguas marinhas sdo normalmente normalizados
por média dos padrbes de folhelho, como, por exemplo, o0 PAAS (Post Archean Australian Shale
Average) ou 0 NASC (North American Shale Composite). Outros autores normalizam ainda pelo

condrito.

Barrett (1988) estudou FFB arqueanas de duas facies de James (1954, 1966). A facies sulfeto
era caracterizada por formagcdes ferriferas associada a fluxo vulcénico e sedimentos vulcanoclésticos, a
outra era formacdes ferriferas da facies oOxido intercaladas com sedimentos clasticos de origem
marinha. Ao analisar silex, magnetita e pirita constatou que o somatério de ETR < 20 — 30 ppm e

possuem anomalias que variam de moderada a fortes de Eu, em relacdo a folhelho de mesma idade.

Em formacdes ferriferas arqueanas ocorrem anomalias positivas de Eurdpio (Eu), entretanto
para as de idade proterozoicas essa caracteristica tende a desaparecer. Isto gera evidéncias de que 0s
oceanos arqueanos tinham um forte controle relacionado a enormes quantidades de solugdes
hidrotermais, enquanto para o Cério (Ce) anomalias positivas e negativas sdo caracteristicas (Klein,
2005; Alexander et al. 2009).

3.4 FORMACAO CAUE

Dorr e Barbosa (1963) definiu itabirito como “uma formacdo ferrifera da facies dxido,
laminada e metamorfizada, no qual as bandas de chert ou jaspe original foram recristalizadas em

quartzo granular e o ferro em hematita, magnetita ou martita”.
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Devido a sua composi¢cdo mineraldgica, os itabiritos Caué sdo entendidos como sendo

produtos metamérficos BIF facies 6xidos do tipo Lago Superior (Rosiére et al. 2001).

A mineralogia dos itabiritos dessa formacao apresenta uma mineralogia ndo muito complexa,
sua constituicdo é tida como de grande homogeneidade. O principal Oxido é a hematita, e seus
polimorfos, martita, especularita e hematita granoblastica, isso a depender do grau de metamorfismo
que foi submetido (Rosiere et al. 2001). Magnetita, quase sempre ocorre como kenomagnetita
(Kullerud et al. 1969). Estudos de Rosiére & Chemale Jr. (2000) definiram como sendo a composicdo
das bandas ndo ferruginosas quartzo, dolomita e anfibélios. Foi proposto por (Pires 1995, Rosiere &
Chemale Jr. 2000) a divisao das FFB’s segundo a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Divisdo das formagdes ferriferas e seus constituintes minerais segundo (Pires 1995, Rosiere &
Chemale Jr. 2000).

Tipos de
Formagao Componentes Mineraldgicos Principais Componentes Acessorios

Ferrifera

Clorita, sericita, dolomita

o . . . ferroana, caolinita, cianita,
Itabirito comum  Hematita, martita, kenomagnetita, quartzo . ]
Oxidos de Mn, sulfetos, apatita,

pirofilita

Calcita, grunerita-

cummingtonita, clorita,

Itabirito Martita, hematita, kenomagnetita, dolomita ) o )
. stilpnomelana, biotita, tremolita,
dolomitico ferroana o
actinolita, quartzo (chert),
sulfetos, pirofilita
itabiri Martita, hematita, kenomagnetita, Carbonato, talco, dolomita
tabirito
o maghemita, grunerita, cummingtonita, ferroana. Egirina, biotita, Mg-
anfibolitico ) o ) . ]
tremolita, actinolita, quartzo riebeckita, kupferita, sulfetos
Hematita - filito  Hematita, sericita Quiartzo, clorita
Filito piritoso Pirita, matéria carbonosa

As idades de deposi¢do foram estudadas por alguns autores, principalmente através de estudos
geocronoldgicos. Machado et al. (1992) através de estudos em zircdes chegou a idade de 2,58 — 2,05
Ga. Hartmann et al. (2006) estimaram a idade de deposicdo entre 2,58 e 2,42 Ga pelo método U/Pb em

zircOes da Formacgédo Moeda.
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Um dos primeiros trabalhos nos estudos geoquimicos dos itabiritos do QF foi proposto por

Gair (1962), onde os resultados sdo mostrados na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 Quimica de facies carbonato da Formagao Caué (Gair 1962) (retirado de Le&o 2016).

Si0; AlLOs Fe,0s FeO MgO CaO NaO KO TiO; P,Os MnO
) (%) () @) () () (%) () () (%) (%)
1 479 04 477 14 003 <005 013 <01 <01 002 <01
2 445 022 497 <01 005 <005 011 <01 <01 033 048
3 41 011 58 09 007 <005 015 <01 <01 011 <01

1 = itabirito; 2 e 3 = itabirito ocre (alteracdo facies carbonatica)

Dorr 11 (1969) ao estudar a geoquimica dos itabiritos da Formacao Caué faz uma diferenciacdo

em trés tipos, normal (silicoso), anfibolitico e dolomitico. A distin¢éo é pelo contetdo de ferro e silica,
como € observado na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 Composicdo quimica dos itabiritos da Formagdo Caué, segundo Dorr 11 (1969) (retirado de Alkmin
2014).

Fe Total ) AlOs MgO
SiO2 (%) P,0s (%) H.0 (%) CaO (%)
(%0) (%0) (%)
Normal 37,9 447 0,5 0,05 0,3 - -
Dolomitico 29,4 47,8 0,5 - - 3,2 1,6
Anfibolitico 31,9 50,8 0,7 0,08 - 2,2 2

(-) Analise ndo realizada

Kessler & Muller (1988) estudaram elementos menores e traco, onde analisaram 192
concentrados de minérios de ferro das FFB do QF. Os resultados obtidos podem ser visualizados pelas
tabelas Tabela 3.6 e Tabela 3.7:

Tabela 3.6 Concentracgdes, ppm, de elementos menores e tragos em concentrados de oxido de ferro de minérios e
itabiritos do QF (Kessler & Miiller 1988, retirado de Alkmim 2014).

Elemento Itabirito Minério de Elemento Itabirito Minério de
Ferro Ferro
Al 257-2497 287-3025 Mg 10-244 9-245
Au* 8-60 6-133 Mn 25-580 21-962
Ca 16-425 8-754 Ni 88-376 98-316
Co 52-307 48-256 P 720-1530 650-1920
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Cr 16-236 14-244 Ti 12-415 17-559

Cu 19-165 20-98 \Y 50-580 25-257

*limite de deteccdo em ppb.

Tabela 3.7 Concentracdo dos elementos menores e tracos (ppm) (Retirado de Alkmin 2014).

Elemento Ca Co Cr Cu Mg Mn Ni P Ti V
g Média 213 144 167 46 58 555 224 760 261 180
= Maximo 234 200 185 68 69 580 333 1120 274 243
§ Minimo 21 56 18 22 11 25 109 360 13 63

Média 290 209 234 79 218 541 289 610 445 233
Maximo 298 257 236 98 219 563 377 1260 463 258
Minimo 8 48 2 19 1 22 88 650 18 25

Minérios
de Ferro

Klein & Ladeira (2000) nos estudos utilizando ETR nas FFB em algumas regiGes do
Quadrilatero Ferrifero, mais especificamente no Supergrupo Minas, concluiu que com exce¢do de
Fe,O3 e FeO, sua composicdo € muito similar a outros estudos de formagdes ferriferas arqueanas e

paleoproterozoicas de outras bacias do mundo.

Spier et al. (2007) ao estudarem itabiritos dolomiticos e silicosos (quartzoso) na por¢do NW
do Quadrilatero Ferrifero, chegaram a concluséo de que a composic¢ao quimica de ambos € simples, no
primeiro caso é composto por Fe;Os CaO, MgO e LOI, onde essa composic¢do varia entre 95,8% a
97,8%, ja o itabirito silicoso é composto por 94,4% a 99,6% de Fe.03, Si0,. Os dois tipos de itabirito
sdo altamente oxidados, a relacdo Fe3+/(Fe2+ 4+ Fe3+) > 0,98 muitas vezes, é maior que as médias
de outros BIF’s paleoproterozoicos. Em relacdo aos elementos tragos suas concentragdes sao baixas.
Em relacéo a is6topos, a dolomita apresenta valores baixos de carbono treze em relagdo a PDB, e 0
oxigénio dezoito com valores variando entre -12,4 a - 8,5 % x PBD. Em relagdo aos estromatolitos da

Formacdo Gandarela, os valore do C no itabirito dolomitico estdo em uma mesma faixa de valores.

Spier et al. (2007) ao relacionar is6topos de C e O, assinaturas de ETR e a relacéo entre Y/Ho,
propdem uma origem marinha para os sedimentos da Formagdo Caué. Ainda em relagdo ao padréo de
ETR, ocorre um enriquecimento nesses elementos sugere uma assinatura geoquimica de aguas
ocednicas modernas sobrepostas por uma hidrotermal, esta segunda marcada por anomalias positivas
de Eu. Contribuicdes terrigenas menores nos sedimentos marinhos quimicos da Formacdo Caué é

relacionada & baixa dos componentes Al,Os, TiO;, e na forte correlacdo positiva entre eles.
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Um dos estudos da geoquimica da Formagdo Caué foi feito por Alkmim (2014), onde estudou
itabiritos goethiticos, e silicosos. Segundo Alkmim (2009) o itabirito goethitico é produto da alteragdo
do itabirito magnetitico. Alkmim (2014) obteve dados geoquimicos semelhantes aos de demais
formacdes ferriferas paleoproterozoicas. A alteracdo supergénica mobilizou elementos maiores e
menores a profundidades até 140m, e os elementos tracos, principalmente elementos terras raras leves
até profundidades de 90m. Os estudos dos ETR foram normalizados pelo PAAS, e o0s resultados
foram: anomalias positivas de Eu e Y, enriquecimento de ETRP em relacdo aos ETRL, anomalias

tanto positivas quanto negativas de Ce, e as razées (Sm/YB)s <1, (Eu/Sm)s > 1.
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CAPITULO 4

CARBONATOS

4.1 CLASSIFICACAO, NOMENCLATURA E EVOLUCAO DAS TEORIAS

De uma maneira geral as rochas carbonaticas sdo classificadas em relacdo a mineralogia,

textura e tamanhdo dos grdos. Exemplos de classificacbes que se baseiam nesses aspectos sdo Folk

(1959, 1962), Dunham (1962), Grabau (1904) e Tucker (1990).

Folk (1959, 1962) ao basear sua classifica¢cdo na composigdo leva em conta 3 constituintes principais,

grdos, matriz e cimento. Foram propostos 3 grupos a partir dos constituintes, rochas aloguimicas, nas

quais sdo compostas apenas por gréos e subdivide-se de acordo com presenga de cimento ou matriz,

ortoquimicas, onde sdo compostas apenas por sedimentos quimicos, e recifais autdctones, com

predominancia de fragmentos de organismos marinhos, representados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Classificagdo de carbonatos segundo Folk (1959, 1962) (retirado de Terra et al. 2010).
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Dunham (1962) em sua classificacdo leva em conta 0s aspectos texturais das rochas

carbonaticas (Figura 4.2), principalmente em relagdo a matriz e gréos.

Componentes originais nao-ligados
durante a deposigao Componentes
- - onginais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz i deposi¢ao
p pel o 5000 Sen‘; I'r;(;a‘tnz.
& grao-
Menos de Mals de sup%rta 30 suportado
10% de graos |10% de gréos | com matriz
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone | Boundstone Crystalline

Figura 4.2 Classificagdo de carbonatos segundo Dunham (1962) (retirado de Terra et al. 2010).

Embry e Klovan (1971) propuseram uma classificagdo ao estudarem recifes devonianos do
Canada, e ampliaram a classificacdo de Dunham (Terra et al. 2010). Assim, os boundstones foram

subdivididos em floatstone, rudstone, bafflestone, bindstone e framestone (Figura 4.3).

CALCARIOS AUTOCTONES

Componentes originais nao-ligados organicamente néo: -:ligaF dcgse";;::ig'a";:me ugmng:]g:zig:ggz:z
durante a deposigdo (<10% gréo >2 mm) durante a deposicsio durante a deposicio
Contem Matriz Textura 3
(Particulas tamanho argila/silte fino) deposicional 1 oros 22 o Organismos | Organismos | Organismos
d tri . nao- que que que
Suportado por matriz F— Ser;rr:imz. reconhecivel | o o0ogo S“";O"rad" atuam encrustam | constroem
: & grao- suportado pela componentes oo (2 b
Menos de Mais de suportado t ialores obstaculos ligam arcabougo
10% de gréos [10% de graos | com matriz mam= que 2 m rigido
Mud. Pi ne Grainstone | Crystalline Floatstone | Rudstone Bafflestone | Bindst Fi

Figura 4.3 Classificagdo de Embry e Klovan (1971), com énfase nos aspectos bioldgicos dos carbonatos
(retirado de Terra et al. 2010).

Grabau (1904) e Tucker (1991) classificaram as rochas carbonaticas de acordo com o tamanho
dos grdos. Grdos > 2 mm eram calcirruditos, 2 mm < gréos > 62 um calcarenitos e graos < 62 pm
calcilutitos, calciesparitos sdo os de componentes apenas autigénicos. O prefixo dolo substitui calci
quando o principal constituinte da rocha é dolomita ao invés de calcita.
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4.2 CONDICOES DEPOSICIONAIS, GENESE E MINERALOGIA

As rochas carbonaticas sdo constituidas principalmente por calcita e dolomita, em que rochas
com mais de 50% de calcita sdo denominadas calcario e dolomito quando hd mais de 50 % de
dolomita. Mas, além desses minerais podem também estar presentes, porém em menor proporcao
siderita, ankerita e magnesita. A aragonita, polimorfo da calcita, ocorre apenas em sedimentos
carbonatados recentes Souza & Vidal (2005).

S&o trés processos principais que controlam a sedimentacdo carbonatica, bioquimica em que a
precipitacdo da calcita (CaCOs) é ocorre por construcdo e aglutinamento de organismos construtores, a
exemplo de corais e briozoarios. A ocorréncia de rejeitos de atividade organica tem influéncia nos
grdos, conchas e esqueletos sdo observados. Os parametros fisico-quimicos (pH, solubilidade, pCO-
etc.) quando estdo em condicBes favordveis favorecem a precipitacdo quimica e juntamente com
processos fisicos relacionado aos mecanismos de erosdo e acumulagdo de sedimentos carbonaticos
prévios quando estdo sob a acdo de ondas e correntes de maré, assim como geracdo de particulas

carbonatadas (desagregacéo de algas calcareas) (Nogueira 2018).

Segundo Tucker & Wright (1990), sdo muitos os fatores que controlam a sedimentacdo
carbonatica, mas dois apresentam maior relevancia, a geotectonica e o clima, que controlam a eustasia,
outra variavel muito importante. A geotecténica determina cinco principais tipos de deposicao
carbondtica em ambientes de plataforma (Figura 4.4): rimmed-shelf (plataforma com orla), ramp
(plataforma em rampa), epeiric plataform (plataforma epicontinental), isolated plataform (plataforma
isolada) e drowned plataform (plataforma afogada). O nivel do mar também é um fator importante,
principalmente se tratando de extensdo e espessura da deposicdo, quando é alto tem-se maiores
espessuras e extensdes as camadas. O clima e a geotectdnica controlam o volume de gelo (glaciacao)

na Terra, e por consequéncia o nivel eustatico.
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CARBONATE PLATFORMS
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Figura 4.4 Ambientes plataformais determinados pela geotectdnica, retirado de Tucker & Wright (1990).

Tucker (1990) admite seis ambientes deposicionais possiveis para estas rochas, mar aberto,
margem plataformal, lagunas planicie de marés e lacustre. Esses diferentes ambientes geram rochas
com textura, granulometria e composicéo particulares. Em mares tropicais rasos, principalmente entre
as latitudes 30°N e 30°S que possuem temperatura em torno de 20 °C é que se da a maior deposicao de

carbonatos.

Segundo Tucker & Wright (1990), a diagénese de rochas carbonaticas possui seis processos
principais, cimentacdo, micritizacdo microbial, neomorfismo dissolucdo, compactacdo (incluindo
dissolucdo sob pressao) e dolomitizacdo. A diagénese é controlada principalmente pela composicéao e
mineralogia do sedimento, quimico dos fluidos nos poros, histéria geolégica do sedimento em termos

de soterramento/elevacdo, eustasia, influxo de diferentes fluidos porosos e clima.

As rochas que serdo analisadas sdo dolomitos, entdo sera discutido mais sobre o processo de
dolomitizacdo. A dolomitizacdo consiste na substituicdo da calcita por dolomita Akbar et al. (1995).
Tucker & Wright (1990) analisaram que a fonte dos ions Mg?* e como o fluido dolomitizante é
bombeado através dos sedimentos carbonaticos sdo muito importantes no processo. A fonte de agua
mais provavel é a do mar, devido a ser rica em Mg?*, porém esta sofre alteracdo quimica em maior ou
menor grau nos modelos de dolomitizacdo. Sdo aceitos cinco medelos evaporativo (evaporative),
refluxo-infiltragdo (seepage-reflux), zona de mistura (mixing-zone), soterramento (burial) e modelos

de &gua do mar (seawater models).

28



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 486, 62p. 2023.

4.3 GEOQUIMICA DE CARBONATOS

Rochas carbonéticas sdo classificadas de acordo com suas razbes Ca/Mg. Chilingar (1957)
classifica como calcéarios, sedimentos com razes (Ca/Mg >105), calcario levemente magnesianos
(razdes 16 < Ca/Mg < 60), calcario dolomitico (razdes 3,5 < Ca/Mg < 16), dolomito calcitico (razbes 2
< Ca/Mg < 3,5), dolomito levemente calcitico (razbes 1,7< Ca/Mg < 2,0), dolomito (razdes 1,5 <
Ca/Mg < 1,7), dolomito magnesiano (razdes 1 < Ca/Mg < 1,5) (Souza 2022).

Elementos maiores e menores quando analisados retornam uma resposta em porcentagem,
onde elementos maiores > 1 % e menores entre 0,1 e 1 %. Em termos quimicos o resultado é em forma
de dxidos, exemplos, Al,Os, Fe,0s, CaO, MgO, Na;O, K0, P,0s, MnO, SiO; e TiO.. Ja os elementos-
traco, como V, Cr, Ni, Cu, Zn, Sc, Y, Sr, Rb, Ba, Nb, Pb, Th, Co, Li e Zr, apresentam os resultados em
concentracdes muito menores, partes por milhdo (ppm). Suas concentragdes sdo inferiores a 1.000

ppm, Nogueira (2018).

Elementos terras raras sdo bastante (teis também no estudo geoquimico dos sedimentos
carbonaticos, devido a terem a caracteristica de serem pouco sollveis e moveis em processos pos-
deposicionais Bau & Duski (1996). Eles sdo uteis para identificar o ambiente deposicional marinho

devido a suas concentra¢fes em rochas carbonaticas (Nogueira 2018).

Ao estudar elementos terras raras em rochas sedimentares os resultados tem o potencial de
apresentar caracteristicas originais da agua do mar. Devido ETR poderem ser afetados pela
mobilizacdo de fluidos durante a diagénese e metamorfismo, as rochas sedimentares antigas sdo
consideradas como uma confidvel ferramenta para proxies dos ETR (Holser 1997). Liu et al. (1988) ao
estudar carbonatos marinhos obteve resultados anémalos para Ce que é um possivel indicador para

estudar condigdes redox em paleo-oceanos.

As concentragdes dos ETR sdo usualmente normalizadas pelos valores de referéncia dos
folhelhos PAAS (Post Archean Australian Shale) Taylor & McLennan (1985), isso para auxiliar ao

fazer relagdo com dados j& publicados.

Bolhar et al. (2004) utilizando perfil de ETR caracteriza sedimentos quimicos, assim,
apresentam enriquecimento em La, anomalia negativa em Ce, enriquecimento de ETRP em relacédo
aos ETRL, anomalia positiva de Y e leve enriquecimento de Gd. Segundo Bau & Dulski (1996) as

anomalias de Ce estdo relacionadas a ambientes oxidantes.

As concentragdes dos ETR’s na 4gua do mar sdo caracterizadas por uma deplecéo uniforme dos
ETRL, uma leve anomalia positiva de La, anomalia negativa de Ce de Baar et al. (1991), e uma

diferenca na razdo Y/Ho quando comparada com materiais terrigenos Bau (1966).
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44 1SOTOPOS ESTAVEIS

Isétopos sdo atomos de um mesmo elemento quimico que possuem mesmo ndmero atémico,
porém diferem em massa devido a diferenca no nimero de néutrons. No estudo de carbonatos, analises

de is6topos estaveis de C e O sdo muito utilizadas.

Existem dois isétopos estaveis de carbono, *C e *2C, onde o segundo é o mais abundante. A analise
desses é feita CO, pelo sendo a proporcdo 3C/*?C comparada a valores de CO, liberados do padrao
(V-PDB). Este padrdo esta relacionado a razéo isotdpica de uma concha de Belemnite da Formagéo
Pee Dee (Carolina do Sul, Estados Unidos) (Tucker & Wright 1990). O céalculo da composicdo

isotopica ¢ dado em partes por mil (%o), através da equacao (5):

8 — Ramostra—Rreferéncia x 1000 (1)

Rreferéncia

Este resultado é melhor expresso em partes por mil devido as variagGes na razdo isotopica

serem muito baixas e assim ndo é possivel analisar se fosse em porcentagem.

O carbonato ao se depositar esta em equilibrio isotopico com a agua do mar, tal fato no estudo
de 3C deve ser levado em conta. Assim, alteracdes no ciclo do carbono e consequente perturbacdes na
composicao isotdpica da agua do mar devido a mudancas climaticas, evolugdo da vida, tectdnica sdo

relevantes (Nogueira 2018).

Kah et al. (1999) ao estudar o Supergrupo Bylot de idade proterozoica com *C dividiram as
eras mesoproterozoica e neoproterozoica sugere a divisdo em trés intervalos isotopicos distintos: o
primeiro ocorreu de 1.6 — 1.3 Ga, com 3*3C = 0,0 + 1,0%o, sugerindo entdo uma estabilidade dinamica
da Terra. Com razdes isotopicas moderadamente positivas 8*C = 3,5 + 1,0%. comegando em ~ 1.3 Ga,
e por fim 0.8 - 0.78 Ga.

Ao se estudar isétopos de O em carbonatos, séo calculadas as razdes #0/'¢O com relagdo ao
padrdo SMOW (Standard Mean Ocean Water), amostra de agua do mar representativa da composi¢ao

isotopica do oceano atual, mas também podem ser calculados em relagdo ao padrdo V-PDB.

Segundo Banner & Hanson (1990), a ocorréncia de fluidos nos intersticios dos sedimentos
carbonaticos durante o processo diagenético, metamorfismo ou dolomitizacdo leva a um decréscimo
em valores de 6'80. Sendo comum influéncia de aguas de degelo ou metedricas na composicao
isotépica das rochas carbonaticas pré-cambrianas, ocorre dificuldade em interpretacGes
paleoambientais e correlacdes estratigraficas globais baseadas nesse isétopo, isso devido a composi¢do

isotdpica raramente é igual a composicdo isotopica da &gua do mar no momento da deposi¢éo.
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45 FORMACAO GANDARELA

Dorr (1958) assume que a Formacdo Gandarela é constituida por rochas carbonaticas e
dolomiticas que sofreram metamorfismo de baixo a médio grau. As litologias presentes sdo marmores
dolomiticos, itabiritos dolomiticos associados a filitos carbonaticos, dolomitos ferruginosos e em

menor quantidade FFB.

A deformacdo e metamorfismo obliteraram a maior parte das estruturas primarias dos
marmores, mas em alguns locais é possivel a ocorréncia de brechas e estromatélitos. Estudos
sisteméticos apontam que o processo de dolomitizagdo ocorreu em muitos marmores, entretanto a
respeito da composicdo dos sedimentos, calcita ou dolomita, ndo se tem evidéncias concretas. Mas a
trama equigranular e densa dos grdos indicam a substituicdo por dolomita durante metamorfismo
(Dorr 1969, Nogueira 2018).

Nogueira (2018) em seu estudo realizado nas pedreiras Bemil e Lagoa Seca encontrou Teores
de ETR relativamente mais elevados que estdo associadas a correlagdes fortemente positivas com 0s
elementos imdveis incluindo Al, Ni, Th, Cr, Sc e Y, juntamente com uma correlagdo negativa entre
YETRs e CaO, sugerindo que as variagdes observadas nos valores XETRs nestas amostras foram
controladas principalmente pela entrada de materiais terrigenos. O Eu apresentou correlagdo positiva
com proxies detriticos de Zr, Th e Y evidenciando a origem ndo-diagenética do Eu. Em relacdo aos
isOtopos estaveis, razdes isotopicas de carbono menores que -2 %o provavelmente resultaram de
reagdes de descarbonata¢do, mas na maioria a rela¢do entre os valores de 83C se assimilaram aos
valores encontrados em carbonatos marinhos de mesma idade ~ 2.42 Ga. Os valores de 80 foram

menores que -12 %o na pedreira do Bemil, sugerindo assim alteracdes por processos pos-deposicionais.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 PETROGRAFIA

No estudo petrogréfico primeiramente foi fornecida pela empresa uma classificagdo das
litologias, na qual esta em anexo no final do presente trabalho, além de estudo microscopico, onde
foram descritas quatro IAminas. As amostras selecionadas para a confecgdo destas foram a MP-06,
MP-14, MP-26 e MP-31, as quais estdo nas profundidades de 127,1 m; 184,8 m; 248,9 m e 265,8 m,

respectivamente.

Foram feitas descricbes pelos métodos de luz transmitida para andlise dos minerais
translucidos e luz refletidas para os opacos.

e MP-06

Rocha carbonatica composta por carbonato, pouco quartzo, e ocorrem Mg-Fe Clorita,
magnetita e pirita. Textura granoblastica, no geral carbonato e quartzo se apresentam com cristais
subédricos a anédricos (40 um — 60 um), ja Mg-Fe clorita e magnetita euédricos a subédricos (100 um
-150 um), a pirita se apresenta de forma anédrica (20 um — 30 um) (Figura 5.1 e Figura 5.2).

Figura 5.1 Fotomicrografia com cristais de carbonato e Mg-Fe clorita, MP-06. Luz transmitida. Polarizadores
paralelos.
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Figura 5.2 Fotomicrografia evidenciando cristais de magnetita e pirita, MP-06. Luz refletida.

e MP-14

Itabirito silicoso constituido em maior parte de quartzo, magnetita e moscovita, mas também
se tem carbonato e Mg-Fe clorita. A rocha possui textura granolepdoblastica. Os cristais de moscovita
e carbonato apresentam-se euédricos a subédricos (50 pm — 200 pum), ja os de quartzo e magnetita

subédricos a anédricos (50 um — 100 um) (Figura 5.3 e Figura 5.4).
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Figura 5.3 Fotomicrografia evidenciando cristais de quartzo e moscovita, MP-14. Luz transmitida. Polarizadores
paralelos.

Figura 5.4 Fotomicrografia evidenciando cristais de magnetita, MP-14. Luz refletida polarizadores paralelos.
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e MP-26

Rocha carbonatica constituida principalmente por carbonato, com porcentagem relevante de
magnetita (= 5%) e também se tem pouca pirita, quartzo e moscovita, o qual foi possivel observar
apenas um cristal. Sua textura é granoblastica, os cristais de magnetita apresentam forma euédrica a
subédrica (50um-200um). Ja os outros minerais possuem forma no geral de subédrica a anédrica. Uma
observagao relevante a se fazer é a variacdo dos tamanhos dos cristais de carbonatos (30 um — 600
pum) (Figuras Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7).

Figura 5.5 Fotomicrografia mostrando cristais de carbonato, MP-26. Luz transmitida. Polarizadores
descruzados.
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Figura 5.6 Fotomicrografia evidenciando cristais de carbonato, MP-26. Luz transmitida. Polarizadores cruzados.

Figura 5.7 Fotomicrografia evidenciando cristais de magnetita, MP-26. Luz refletida.
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e MP-31

Rocha carbonética constituida principalmente por carbonato e quartzo, ocorrem também Mg-
Fe clorita, biotita, magnetita e pirita. Possui textura granoblastica, apenas pirita e biotita apresentam
forma euédrica a subédrica (150 um — 200 um), os outros minerais sdo subédricos a anédricos (Figuras
Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10).

Mg,fe Clorita

Figura 5.8 Fotomicrografia evidenciado os cristais de Mg-Fe clorita e biotita, MP-31. (Luz transmitida.
Polarizadores descruzados).
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_~Mg-Fe Chl

Figura 5.9 Fotomicrografia evidenciando cristais de biotita, Mg-Fe clorita, carbonato e quartzo, MP-31. Luz
transmitida. Polarizadores cruzados.

Figura 5.10 Fotomicrografia evidenciando cristais de magnetita e pirita, MP-31. Luz refletida. Polarizadores
cruzados.
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5.2 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES E TRACO

5.2.1 Elementos maiores e menores

Os resultados obtidos nas amostras analisadas apresentam teores de Fe,Os entre 6,13 e 35,65
%, CaO 0,06 e 23,49 %, MgO 0,24 e 13,28 %. O Al,O3 apresenta concentragdes abaixo de 1 %.
Apenas em quatro amostras ultrapassam esse valor. Na amostra MP-38 observa-se um valor muito
superior ao observado nas demais, 17,87 %. Os Oxidos K-O, MnO, P,0s, Na,O e TiO, estdo abaixo de
1 %, exceto em MP-03, na qual 0 MnO ¢ 2,02%. No caso do Na;O, exceto nas amostras MP-38 e MP-
13, todos os outros valores foram abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ). Os valores de LOI variam
de 3,12 a 41,09 %, onde no geral os mais altos valores estdo associados a presenga mais acentuada de

carbonatos. ().

Para uma melhor compreensdo do grau de correlacdo entre os elementos foram plotados

alguns diagramas binarios para melhor visualizacao (

Figura 5.11). Ao analisar estes diagramas, percebe-se forte correlacdo positiva entre LOI e
MgO, CaO, mostrando coeficiente de Pearson (entre 0,97 e 0,98), respectivamente. Observa-se
também uma correlacdo negativa entre SiO,, CaO e MgO (entre -0,39 e -0,51), além da correlacéo
negativa entre Fe;O3 e CaO e MgO, (entre -0,75 e -0,59).

A partir dos resultados obtidos na petrografia e dos elementos maiores foi refeita uma
classificagdo litoldgica das amostras. Segundo Gole and Klein (1981), as FFB do tipo Lago Superior
podem ter teor de Fe,O3 e SiO, proximo ou superior a 28,2 %, 47,1 %, respectivamente. Spier et al
(2007) classifica os Itabiritos Dolomiticos do Quadrilatero Ferrifero como sendo rochas que possuem
em médias 48,98 % de Fe,Os, 10,33 % de MgO e 14,36 % de CaO.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 5.1, tem-se os maiores valores de Fe;Os nas
amostras de MP-03 a MP-18, enquanto duas amostras MP-11 e MP-14 que estdo bem abaixo dos
outros valores. De acordo com Gole and Klein (1981), as amostras MP-03, MP-08, MP-13, MP-16,
MP-18 podem ser classificadas como FFB, MP-11 e MP-14 s&o dolomitos. Por MP-18 possuir um
valor bastante alto de CaO e MgO para itabiritos silicosos, este foi classificado como itabirito
dolomitico, as amostras MP-03, MP-08, MP-13 e MP-16 foram classificadas como itabiritos silicosos.
MP-13 apresenta SiO. um pouco abaixo para itabiritos, mas o valor para Fe,Os de 35,7 % e baixo PPC
10,76 %, sustentam sua classificagdo como itabirito silicoso. A amostra MP-06 possui valor de Fe;Os
relativamente elevado, 23,2 %, porém ndo satisfaz 0 minimo para ser considerado itabirito e o valor de
SiO, ndo corresponde ao esperado para itabiritos. Como essa amostra por possuir teor relativamente
elevados de CaO, MgO, além de PPC proximo a algumas amostras de dolomitos foi classificada como
dolomito ferruginoso. MP-10 apresenta o valor de 26% para Fe,O; e também um valor alto de SiO,

49,7%. O valor de PPC para essa amostra é baixo, logo ndo se trata de dolomito ou dolomito
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Ferruginoso. Para ser Itabirito Silicoso seus valores de CaO e MgO sdo relativamente altos. Entdo essa
amostra por ter % em Fe,O; muito proxima da utilizada neste trabalho foi classificada como itabirito

dolomitico.

As amostras depois de MP-18, ou seja, em maiores profundidades, ttm menor porcentagem de
Fe,O3 e no geral maiores valores de CaO e MgO, com excecdo de MP-34, que possui as caracteristicas
quimicas de itabirito silicoso, e MP-38 na qual foi classificada como filito. As outras amostras MP-20,
MP-22, MP-24, MP-25, MP-26, MP-28, MP-30, MP-31 e MP-36 devido aos altos teores de CaO e

MgO séo classificadas como dolomitos.
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Figura 5.11: Diagramas binarios de elementos maiores e PPC.
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Tabela 5.1 Concentracdo dos elementos maiores e menores e PPC. Perda por calcinacdo em %. SiO; calculado por diferenca. LQ = Limite de Quantificacdo para Na = 6,98
mg/Kg; Ti = 21,5 mg/Kg.

Amostra  Prof (m) Fe;Os CaO MgO Al;,O3 K20 MnO P20s Na,O TiO; SiOy * PPC
MP-03 88,6 34,7 04 30 39 0,1 2,1 01 <LQ 0,14 48,5 7,26
MP-06 127,1 23,2 12,5 91 13 0,1 0,5 0,1 <LQ 0,1 26,3 26,41
MP-08 1315 33,6 0,1 0,2 0,03 0,03 04 0,03 <LQ <LQ 61,2 4,32
MP-10 154,6 26,0 6,5 5,8 0,2 0,04 0,2 0,1 <LQ 0,01 49,7 11,49
MP-11 155,5 10,5 20,1 11,3 0,3 0,1 04 0,01 <LQ 0,02 21,8 35,51
MP-13 171,7 35,7 30 6,6 30 04 0,3 0,2 0,04 0,3 39,7 10,76
MP-14 184,8 8,2 23,5 13,3 0,2 0,1 04 0,1 <LQ 0,01 13,1 41,09
MP-16 198,8 31,8 49 57 0,3 0,2 04 01 <LQ 0,02 43,8 12,84
MP-18 200,4 32,2 8,5 9,7 1,7 04 0,5 0,2 <LQ 0,2 24,8 21,90
MP-20 205,8 13,4 12,5 89 0,3 0,1 04 0,03 <LQ 0,01 38,0 26,48
MP-22 222,7 7,3 219 12,2 0,6 0,1 0,3 0,01 <LQ 0,02 19,6 37,96
MP-24 236,5 11,3 17,1 12,3 0,6 0,2 04 0,02 <LQ 0,03 21,9 36,19
MP-25 248,1 6,4 18,1 10,1 0,5 0,1 0,3 0,2 <LQ 0,02 34,2 30,13
MP-26 2489 12,5 12,3 75 0,2 0,2 0,2 0,1 <LQ 0,01 45,3 21,85
MP-28 250,5 6,1 22,5 12,7 0,1 0,2 04 0,03 <LQ <LQ 19,7 38,39
MP-30 264.9 10,8 22,7 13,3 0,6 0,2 04 0,05 <LQ 0,01 16,0 35,99
MP-31 265,8 10,9 79 44 0,2 0,1 0,1 0,1 <LQ 0,01 36,0 12,21
MP-34 309,6 28,1 58 58 0,3 0,3 0,1 0,02 <LQ 0,02 52,4 11,77
MP-36 324,3 71 20,7 11,2 0,3 0,2 0,3 0,02 <LQ 0,01 24,8 35,45
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5.2.2  Elementos-traco

Foi possivel obter os valores da concentracdo de 10 elementos traco, estes como mostrados na
(Tabela 5.2). Algumas amostras chamam atencdo pelas altas concentracbes em alguns elementos,
como MP-31, MP-30, MP-28, MP-18 e MP-16, onde valores muito altos de Ba, 2503, 278, 1925, 790
e 344 ppm, respectivamente, elevando muito a média de concentragdo, 349,6 ppm. MP-38 apresenta
valores em Cu, 1156 ppm, Ni, 95,7 ppm, Zr, 110 ppm, V, 118 ppm e Cr, 203 ppm. Para Sc, Ni e Sb a
maior parte das leituras foram menores do que o Limite de Quantificacdo (LQ). Cu tem apenas 50%
dos valores acima do Limite de Quantificagdo. Ao plotar as médias de concentragdes dos trago em um
diagrama é observado uma semelhanga nas curvas, exceto no filito, picos em Ba, V, Zn e Sr, e vales

em Sc, Ni e Th. O filito possui algumas particularidades como pico em Cr e Cu.

Spier et al (2007) obteve 12.90 ppm para Ba nos itabiritos dolomiticos, assim de acordo com
os resultados obtidos neste trabalho na média em Ba nos itabiritos dolomiticos, 395,6 ppm, ha
enriquecimento em Ba (Figura 5.12) nessas rochas. Ha enriquecimento nas médias de Ba, 214,9 ppm,
Zn, 57,5 ppm e V, 18,6, para os itabiritos silicosos se comparados aos valores encontrados por Ledo
(2016), 10,71 ppm em Ba, 11,40 ppm em Zn, 6,23 ppm em V.

O maior valor de Ba encontrado nesse trabalho foi na amostra MP-31, 2503 ppm. (Souza
2022) teve seu maior valor em Ba sendo 69,70 ppm.

10000
1000
Média Fil
100 _
Média Dol. F
£ 3
& Média Dol
— 10 Média ID
—— Média IS
1
0,1

Ba Sc r v Cr Ni Cu Zn Th Sh Sr

Figura 5.12 ConcentracGes das médias de elementos trago por litologia. ID = itabirito dolomitico; IS = itabirito
silicoso; Dol = dolomito; Dol. F = dolomito ferruginoso; Fil = filito.
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Tabela 5.2 Concentracdo dos elementos tracos em ppm. LQ = Limite de Quantificacdo paraBa=1,1;Sc=0,5;Zr=0,8;V=1,3;Cr=2,2; Ni=6,1; Cu=2,5;Zr=7,0; Th=
8,9; Sb=15,0; Sr=0,61.

Amostra Prof(m) Ba Sc Zr \Y/ Cr Ni Cu Zr Th Sb Sr
MP-03 88,6 36,5 25 38,1 31,7 235 13,9 53,1 86,7 <LQ 22,6 25,6
MP-06 127,1 65,2 1,7 139 29,8 11,4 <LQ 11,2 494 144 <LQ 37,8
MP-08 131,5 4,2 <LQ 15 35 <LQ <LQ <LQ 52,4 <LQ 18,1 <LQ
MP-10 154,6 13 <LQ 36 55 32,3 <LQ <LQ 18,1 <LQ <LQ 8,6
MP-11 155,5 2,5 <LQ 5,3 4,5 31 <LQ 45,6 12,5 14,7 <LQ 27,1
MP-13 171,7 520 2,3 323 40,3 25,9 16,7 16,9 63,6 <LQ <LQ 139
MP-14 184,8 30,1 <LQ 45 <LQ 2,6 <LQ <LQ 21,8 14,3 <LQ 52,5
MP-16 198,8 344 <LQ 4,0 10,2 33 <LQ 35 56,5 9,2 158 28,3
MP-18 200,4 790 31 18,8 39,3 139 8,0 11,8 84,8 119 <LQ 50,2
MP-20 205,8 17,2 <LQ 56 5,6 33 <LQ 2,7 30,6 111 <LQ 52,0
MP-22 222,7 88,4 <LQ 6,1 45 37 <LQ <LQ 215 14,7 <LQ 63,5
MP-24 236,5 68,0 <LQ 9,0 7,1 51 <LQ 6,4 30,1 141 <LQ 28,7
MP-25 248,1 39,0 <LQ 6,9 4,0 4,7 <LQ 2,57 19,1 13,3 <LQ 311
MP-26 2489 40,3 <LQ 45 3,7 2,2 <LQ <LQ 20,5 10,3 <LQ 253
MP-28 250,5 1925 <LQ 3,6 <LQ <LQ <LQ <LQ 29,1 19,0 <LQ 88,7
MP-30 264,9 278 <LQ 6,7 30 38 8,2 <LQ 30,3 15,2 <LQ 40,6
MP-31 265,8 2503 <LQ 46 34 2,9 <LQ <LQ 17,4 16,3 <LQ 248
MP-34 309,6 169 <LQ 6,0 76 41 <LQ <LQ 28,3 <LQ <LQ 16,4
MP-36 3243 44 <LQ 6,07 2.9 3,6 <LQ <LQ 21,1 14,84 <LQ 60,3
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53 ISOTOPOSDECEO

Para os valores de is6topos de C e O ndo ocorre uma variagdo muito grande, 33C (-1,57 a -
4,26 %o) e 680 (-12,53 a -14,49 %o) (Tabela 5.3). O padrdo utilizado para as analises é o Vienna Pee
Dee Belemnite (V-PDB).

Tabela 5.3 Razdes isotdpica de C e O.

Amostra Prof (m) 313C %o 320 %o
MP-06 127,1 -2,2 -14.4
MP-13 1717 -1,57 -14.6
MP-16 198,8 -4,19 -14,49
MP-18 200,4 -3,26 -14,32
MP-20 205,8 -2,12 -13,68
MP-22 222,7 -2,32 -13,29
MP-24 236,5 -2,03 -12,53
MP-26 248,9 -3,15 -13,24
MP-28 250,5 -1,78 -12,69
MP-30 2649 -4,26 -12,71
MP-31 265,8 -4,22 -13,30
MP-34 309,6 -2,79 -13,04
MP-36 324,3 -2,62 -14,04

Foi plotado também um diagrama binério para entender a relagdo entre os isétopos (Figura
5.13). O valor de correlacdo de Pearson foi de - 0,026, ou seja, pode se dizer que ndo existe correlacéo
entre eles. Correlagdo positiva entre 8°C e 380 indica alteracdo isotopica nas rochas carbonéticas
(Nogueira 2019). Além disso, para melhor entendimento dos resultados de isétopos de carbono foi

feito um diagrama binario com SiO; (Figura 5.14).
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Figura 5.13 Diagrama binério ente 6*3C e 8'°0.
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Figura 5.14 Diagrama binario entre 13C e SiO,. Sua Correlagdo Pearson é negativa, -0,13.

54 PERFIS DO FURO COM VARIACAO DOS ELEMENTOS EM
PROFUNDIDADE

Sendo redefinida a classificacdo petrogréfica de acordo com o item 5.2.1, os elementos
maiores, PPC, e isétopos de carbono e oxigénio foram plotados em um perfil do furo para ser de

melhor visualizagdo a relacdo desses entre si e com a profundidade.
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A relagio entre 8*3C e SiO;, no geral, é inversa. Quando os valores de SiO, aumenta ocorre
diminui¢do para 6**C. Com relacdo a SiO, e PPC podemos observar esse mesmo comportamento
(Figura 5.15). Fe,0Os e SiO, ndo possuem correlacdo bem definida, pois ao longo do perfil quando ha
aumento no valor de um pode ocorrer diminuicdo ou aumento no valor do outro (Figura 5.16). Como
esperado CaO e MgO apresentam uma correlacdo positiva e isso € possivel de observar em
profundidade, pois suas curvas sdo semelhantes (Figura 5.17). As curvas de 8C e 880 também séo
semelhantes (Figura 5.18).
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Figura 5.15 Perfil furo e variagdo dos elementos **C, SiO, e PPC em profundidade.
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Figura 5.16 Perfil furo e variacdo dos elementos Fe,0s, SiO, e PPC em profundidade.
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Figura 5.17 Perfil furo e variagdo dos elementos CaO e MgO em profundidade.

50




Trabalho de Concluséo de Curso, n. 486, 62p. 2023.

1271m
1311 m
o
an Dolomito
184,8m ] Dolomito
2004m
2058 m—| Dolomito
227m - Dolomito
2365m™] Dolomito
an 5
I m—]
2505m L&
RS DTG
Carbono 13
3243m— Bk
Oxigénio 18
340,1m— Filito.

Figura 5.18 Perfil furo e variacdo dos elementos **C e 80 em profundidade.

o1



Silva, T. S A. 2023, Geoquimica das Formagdes Ferriferas e Carbonatos da Regido Mata dos Porcos...

52



CAPITULO 6
DISCUSSOES

Ja estabelecida a classificacdo litoldgica das amostras e observando que pode se tratar de um
possivel contato litologico entre Itabiritos e Dolomitos, onde 0s primeiros se encontram concentrados
mais no topo do perfil e os Dolomitos mais na base, é necessario agora discutir a génese destes, ou
seja, a qual grupo da estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero esta relacionada a area de estudo.

6.1 ELEMENTOS MAIORES

Os valores de CaO e MgO, no geral, foram proximos aos de Nogueira (2019) para a pedreira
Lagoa Seca, localizada na Formacao Gandarela, (0,01 — 31% e 0,01 — 20%, respectivamente). Para 0s
valores obtidos no presente estudo tem-se que os teores de CaO e MgO sdo menores nos ltabiritos,
como esperado. Observa-se também uma correlagdo negativa entre a SiO, e PPC, onde ¢é apresentada
em profundidade (Figura 5.15). A medida que os valores de SiO, s30 maiores, menores s&o os de CaO
e MgO, consequentemente menores sdo 0s de PPC. A partir de 205 metros de profundidade, onde
ocorre mais dolomitos, essa correlagdo se torna mais evidente. Se comparados também SiO, com CaO

e MgO, obteve-se correlagfes negativas, -0,39 e -0,51, (Figura 5.11), respectivamente.

6.2 ISOTOPOSCEO

Valores de 80 variando entre -6 e -12 %o sugerem que houve pouca alteragdo pos-
deposicional das rochas, ou seja, no metamorfismo ocorreram poucas trocas de fluidos e entdo ha
melhor preservacdo das caracteristicas primérias das rochas. (Burdett et al. 1990, Veizer et al. 19924,
1992b, Melezhik et al. 1997b, Bekker et al. 2001a, 2003).

Segundo Nogueira (2019), raz8es isotdpicas de carbono em torno de -4 %o sugerem reagdes de
descarbonatagdo que podem diminuir valores de 6'3C. Nessas reacdes os carbonatos e quartzo reagem
produzindo silicatos de Ca e Mg, liberando CO, enriquecido em *3C. Na Figura 5.15 pode ser
observada essa relacdo entre SiO- e *C, onde, no geral, quando os valores do primeiro aumentam, 0s

de carbono diminuem.

As raz0es isotopicas de oxigénio tém todos seus valores abaixo de -12 %o, sugerindo entdo que
estas rochas foram bastante alteradas pelas condi¢des metamorficas as quais foram submetidas, assim
pode estar também causando mudancas na quimica dessas rochas. Pensando que Ca e Mg sdo

elementos moveis, a elevada percolagcdo de fluidos nestas rochas durante o metamorfismo pode ter



Silva, T. S A. 2023, Geoquimica das Formacdes Ferriferas e Carbonatos da Regido Mata dos Porcos...

lixiviado estes elementos, fazendo assim que os valores de CaO, MgO sejam um pouco diferentes de
carbonatos puros.

Os isotopos de carbono possuem alguns valores altos, préximos de zero, porém também
possuem valores em torno de -4 %o, como em MP-16, MP-18, MP-30, MP-31.

Nogueira (2019) obteve valores de 8'3C para pedreira Bemil entre +0,69 e -4,42 %o, na
pedreira Lagoa Seca entre +0,64 e -6,18%o, onde as duas pedreiras estdo localizadas na Formagao
Gandarela. No geral, para as duas pedreiras os valores estdo abaixo de zero. Nos estudos feitos por
Nogueira (2017) na pedreira Cumbi, localizada na Formacéo Fecho do Funil, os valores obtidos para

&13C em 13 amostras foram +6,02 a +7,23 %e.

Teixeira (2016) em seu trabalho na regido de Alegria, Formacdo Caué teve uma faixa estreita
de variacdo de 3'C nas amostras de itabirito estudadas, entre -7,0 e -3,4 %o, exceto no intervalo de
profundidade entre 540 — 560 metros, onde os valores diminuiram, abaixo de -10 %o. Spier et al.
(2007) no estudo das FFB da mina de Aguas Claras obteve uma faixa de -2,50 & -0,8 %o ¢ uma média
de -1,7 %eo.

Os valores obtidos para 3*C neste trabalho foram entre -1,57 e -4,26 %o. MP-13, MP-16, MP-
18 e MP-34, sdo itabiritos e tiveram seus valores de &'C (-1,57, -4,19, -3,26, -2,79 %),
respectivamente. Portanto os resultados obtidos estdo dentro da faixa de valores nos estudos de

Teixeira (2016) e Spier et al. (2007) para itabiritos da Formacédo Caué.

As outras amostras com resultados de 3*°C sdo dolomitos e dolomitos ferruginosos. No geral
os valores obtidos sdo proximos de -2 %o, exceto para MP-26, MP-30 e MP-31, (-3,15, -4,26, - 4,22
%o0) respectivamente. Essas amostras por terem seus valores proximos de -4 %o sugere que esteja
ocorrendo reacBes de descarbonatacdo, exceto MP-30 que possui baixa SiO, e PPC. Logo o0s
resultados desse trabalhado sdo mais préximos aos dos dolomitos de Nogueira (2019) da Formacao

Gandarela.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os resultados dos estudos geoquimicos e petrograficos mostram um possivel contato litologico
no perfil estudado, onde mais ao topo ocorrem itabiritos silicoso e dolomitico, uma mostra de
dolomito ferruginoso e duas de dolomito. J& na base do perfil ha maior predominancia de dolomitos,

com apenas uma amostra de itabirito e outra de filito.

A classificagdo das litologias foi feita principalmente com relagdo a microscopia Otica e
valores encontrados nos elementos maiores, principalmente Fe,O3, CaO, MgO e SiO,. Os resultados

de PPC auxiliam a entender a pureza dos carbonatos, quanto maior o valor mais puro é o carbonato.

Os valores encontrados de 8'®0 sugerem que estas rochas foram expostas a trocas de fluidos
durante eventos pds-deposicionais, e com isso provavelmente ocorreu uma lixiviacdo de alguns
elementos mais méveis como CaO e MgO, engquanto outros tiveram um maior enriguecimento como
Fe,O3 em amostras de dolomitos mais no topo. Fluidos tém preferéncia de percolacdo por zonas de
descontinuidade, a exemplo de contatos litoldgicos, portanto no contato entre itabiritos e dolomitos
ocorrem trocas nas quais podem estar causando a variacdo de valores principalmente dos elementos

maiores das litologias.

Os valores encontrados para 6'3C sugerem que as amostras de dolomitos sdo provenientes da
Formacdo Gandarela e as de itabirito da Formacdo Caué, ou seja, Grupo Itabira. No entanto na
sequéncia estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero a Formacdo Gandarela estad acima da Caué, e no
perfil estudado ocorre o inverso, os itabiritos da Fomacéo Caué, no geral, estdo acima dos dolomitos

da Formacéo Gandarela.

Entdo pode-se concluir que na Regido da Matas dos Porcos, Sinclinal Dom Bosco, €é
encontrado um contato litol6gico, das duas formacdes que compde o Grupo Itabira, e que estas por sua

vez encontram-se invertidas estratigraficamente.
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Anexos

Tabela de descricdo das amostras.

Amostra Descricéo

MP-03  Rocha Carbonatica

MP-06  Rocha Carbonatica magnetitica

MP-08 Itabirito Goethitico

MP-10
- MP-11
~ MP-13 ltabirito Silicoso Dolomitizado
- MP-14
- MP-16

MP-18
~ MP-20
- MP-22
- MP-24
~ MP-25 Rocha Carbonética magnetitica
- MP-26
- MP-28
~ MP-30
~ MP-31

MP-34
____ ltabirito Silicoso Dolomitizado
MP-36

MP-38  Filito




Apéndices

Amostra: Itabirito goethitico.

Amostra; ltabirito silicoso dolomitizado.



Amostra; Itabirito silicoso dolomitizado.

Amostra: Itabirito silicoso dolomitizado.



Amostra: Rocha carbonatica magnetitica.






Amostra: Rocha carbonatica magnetitica.

Amostra: Rocha carbonatica magnetitica.



Amostra: Rocha carbonéatica magnetitica.

Lo 3 e |

Amostra: Itabirito silicoso dolomitizado.



Amostra recolhida para confeccdo de lamina (MP-06).



Amostra recolhida para confeccdo de 1dmina (MP-06).
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Amostra recolhida para confec¢do de 1amina (MP-26).



Amostra recolhida para confeccdo de lamina (MP-31).





