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RESUMO

A Provincia Mineral de Carajas (PA) destaca-se por sua riqueza em minério de ferro de alto
teor, cuja origem ainda suscita ampla discussdo. Neste sentido, o presente trabalho utiliza o
perfil de alteragdo intempérica do furo de sondagem FN8-0021 na jazida N8 para demonstrar
a forte contribuigdo da lateritizagfo na formagdo do minério de ferro. Os métodos utilizados
para o estudo foram: microscopia de dptica, andlises mineralégicas por DRX, microscopia
eletrénica de varredura e analises quimicas totais por ICP/MS e FRX. Embora ocorra rocha
mafica no substrato, os jaspilitos sdo claramente as rochas geradoras do petfil lateritico
(protominério), demonstrados pela topossequéncia, em que se reconhece o horizonte
saprolitico grosso, o saprolito fino, o horizonte terroso-argiloso e ainda uma crosta
ferruginosa. As fases mineralégicas incluem oxi-hidréxidos de ferro tanto do protominério
como neoformagdo, sendo: magnetita, maghemita, hematita, goethita e Al-goethita, além de
quartzo, gibbsita e caulinita. O quartzo microcristalino est4 parcialmente presente no saprolito
grosso, mas lixiviado ja a partir do saprolito fino, tendo por consequéncia a concentragio
relativa dos oxi-hidréxidos de ferro. Os teores de Fe2O3 se enriquecem a partir do saprolito
fino quando ultrapassam 80%, enquanto os de SiO» decrescem. O padrio de distribuigio dos
teores dos elementos quimicos principais ao longo do perfil da base para o topo indica
evolugdo lateritica. A estruturagdio do perfil do furo FN8-0021 se assemelha aquelas dos

perfis lateriticos maturos desenvolvidos ainda no Paleoceno na Amazonia.

Palavras-chave: Minério de ferro - Carajas. Perfil lateritico. Serra dos Carajés (PA).



ABSTRACT

The Carajas Mineral Province (PA) stands out for its richness in iron ore of high grade, the
origin of which still raises broad discussion. In this sense, this work uses the changing profile
of weathering FN8-0021 borehole in the mine N8 to demonstrate the strong contribution of
lateritization in the formation of iron ore. The methods used for the study were: optical
microscopy, mineralogical analysis by XRD, SEM and total chemical analysis by ICP / MS
and XRF. Although it occurs in mafic rock substrate, the jaspilites clearly are the source rocks
of the laterite profile (protore), demonstrated by topossequence, which recognizes the thick
saprolite horizon, the thin saprolite, the earthy-clay horizon and still a ferruginous crust. The
mineralogical phases include iron oxy-hydroxides both protore as neoformation, which are:
magnetite, maghemite, hematite, goethite and Al-goethite, as well as quartz, kaolinite and
gibbsite. The microcrystalline quartz is partially present in the thick saprolite, but already
leached from thin saprolite, with the result the relative concentration of iron oxy-hydroxides.
The Fe203 content are enriched from the thin saprolite when they exceed 80%, while the
decrease of SiO2. The pattern distribution of the contents of the main chemical elements along
the profile from bottom to top indicates lateritic evolution. The structuring of FN8-0021 drill
hole profile is similar to those of mature lateritic profiles also developed during the Cenozoic

in the Amazon.

Key words: Carajas iron ore. Lateritic profile. Carajas (PA).
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Carajas ¢ uma Provincia mineral dominada por minérios de Fe, Cu, Mn, Au, e Ni, cuja
evolugdo geoldgica e metalogenética por conta de diversos estudos (CUNHA et al., 1984;
DOCEGEQO, 1988; HIRATA et al., 1982; SILVA et al., 1974; entre outros) ja ¢ em parte bem
conhecida. No entanto, a origem do minério de ferro propriamente dita e sua relagdo com as
FormagGes Ferriferas Bandadas (BIF) ainda nfo foram convenientemente investigadas e por
isso suscita muitas controversas. As reservas das jazidas na Serra dos Carajas foram da ordem
de 18 bilhdes de toneladas, 65 % de Fe contido (LINDERMAYER et al., 2001). As BIF de
origem sedimentar-metamorfica (itabiritos) ou sedimentar (jaspilitos) representadas por
alternincia de camadas de quartzo microcristalino e de oxi-hidroxidos de ferro (hematita e
magnetita) ou mesmo silicatos e carbonatos destes. As camadas ou bandas de ferro devem
conter 15 % ou mais de ferro (GROSS, 1980; JAMES, 1954). As BIF se formaram
preponderantemente durante o Arqueano-Paleoproterozéico (3.8 a 1.9 Ga) (JAMES, 1983).

As concentrag3es supergénicas de ferro a partir de formages ferriferas sdo a principal
fonte de ferro para a industria siderGrgica mundial, que aliada a sua importancia para a
histéria da Terra, ttm sido extensivamente estudadas durante os ultimos cem anos, mas
muitos aspectos de sua origem sedimentar permanecem enigmaticos, até pOrque processos

modernos andlogos que pudessem auxiliar no seu entendimento sdo desconhecidos

(BEKKER, 2010).

A espessa cobertura lateritica em Carajas oblitera a observagdo de rochas frescas,
restritas apenas aos testemunhos de sondagem (LINDENMAYER, et al. 2001). Além disso,
essas rochas foram intensa e extensivamente alteradas por hidrotermalismo, principalmente as
rochas vulcanicas associadas, como consequéncia das intrusdes de diversos granitoides,
enriquecendo-as em elementos incompativeis, com consequente mobilizagdo de 4dlcalis e
silica (LINDENMAYER et al., 1995). Segundo Costa et al. (2005) essas rochas e outras em
vérias regides da Amazénia foram durante o Cenozdico modificadas intensamente pela

lateritizac8o matura e intensa atividade erosional.

“A regido amazbnica estd situada em zona tropical desde o final do
Mesozdico (TARDY et al., 1991) e desde entdo vem experimentando
prolongados periodos de clima quente e imido, alternando-se com periodos
secos, registrados na forma de extensos e espessos mantos de lateritos
(TARDY et al., 1991; COSTA, 1991a) e solos derivados destes (COSTA,
1991b; COSTA, 1997). Os lateritos desta regiio normalmente estdo
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constituindo a superficie dos terrenos atuais e se manifestam tanto por
crostas ferruginosas ou ferroaluminosas, como também por espessos pacotes
de solos arenoargilosos a oncreciondrios de cor amarela até vermelha
(classificados normalmente como Latossolos ou Podzélicos Amarelos ou
Vermelhos), sendo estes muito mais comuns e extensos (COSTA, 1991a;
COSTA; ARAUJO, 1996; TARDY et al.,, 1991). Terrenos cobertos com
crostas ferruginosas ou ferroaluminosas lateriticas formam e sustentam
expressGes serranas como a Serra dos Carajés (serras Norte e Sul), as Serras
do Maicuru, Maraconai, Pirocaua, Piria, Itacupim, Seis Lagos, entre outras
(COSTA, 1991a; COSTA e ARAUIJO, 1997; COSTA ¢ LEMOS, 2000;
COSTA, et al. 2002), que representam uma parcela de superficies mais
antigas, correlacionadas com a Superficie Sul Americana.” (COSTA et al.,,
2005).

1.2 JUSTIFICATIVA

Muitos trabalhos ja foram realizados na regifio da Serra dos Carajas no Pard, no
sentido de se determinar a fonte do ferro e do silicio presentes nas BIFs, os aspectos fisico-
quimicos referentes a sua deposicfio, a composi¢do da atmosfera e hidrosfera durante a
deposigéio etc. (FIGUEIREDO, 2009; LINDENMAYER, 2001: COSTA, et al., 2006;
MACAMBIRA e SCHRANK, 2002 entre outros)

Entretanto, as BIF ndo apresentam teor de Fe econdmico (15 % ou mais de Fe segundo
JAMES, 1954; GROSS, 1980), somente o sendo (> 65 % de Fe) quando fortemente
enriquecidas pelo intemperismo lateritico. Concentracdes elevadas de Fe sob a forma de
hematita compacta e maci¢a sdo frequentes, mas nio formam grandes volumes, e parecem
representar enriquecimento hidrotermal, conforme defendido por Figueiredo (2009). O estudo
mais recente que mostra a importancia do intemperismo lateritico para a formagdo do minério

de ferro em Carajas é de Costa et al. (2011).

A contribuigfio lateritica foi identificada ja nos primeiros estudos realizados em
Carajés (Tolbert et al., 1971), porém os estudos mais recentes se preocuparam tdo somente

com o protominério, ou mesmo confunde o protominério com minério, a exemplo de Costa
(2006).

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo investigar do ponto de vista geolégico,
mineraldgico e geoquimico de um perfil lateritico derivado de BIF (jaspilito), no dominio das
jazidas de ferro, a partir de um furo de sondagem na jazida N8 e avaliar a contribuigio da

lateritizagdo para a formagio do minério de ferro de Carajas.
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1.4 LOCALIZACAO E FISIOGRAFIA

O furo de sondagem N8-0021 foi realizado na Jazida de ferro na porgfo sul da Serra
Norte, a cerca de 60 km de Parauapebas. A Serra Norte & dominada por superficie alta e
fortemente ondulada, conhecida também por platds, com encostas ingremes e coberta por

floresta densa, enquanto o seu topo é dominado tanto por floresta arbustiva como por floresta.
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2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A Provincia Mineral de Carajds (PMC) ocupa a por¢do sudeste do Craton Amazénico
e integra a Provincia Amazonia Central (figura 1). Formou-se e se estabilizou tectonicamente
ainda no Arqueano e compreende trés dominios tecténicos de direcdo leste-oeste (COSTA, et
al. 1995; DOCEGEOQ, 1988). Ao norte o Cinturio de Cisalhamento Itacaitinas; no centro, o
terreno granito greenstone de Rio Maria; e a sul, o terreno granito-greenstone de Inaja,

também denominado por Costa et al.(1995) de Cinturio de Cisalhamento Pau D’ Arco.

O Cinturio de Cisalhamento Itacaitinas, superimposto ao Complexo Xingu,
compreende a sequéncia metavulcano-sedimentar do Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEO,
1988) com idades entre 2,73 ¢ 2,76 Ga (TRENDALL et al., 1998; WIRTH et al., 1986), que
por sua vez envolve as unidades do Supergrupo Itacaitinas, que foram depositadas em
ambiente distensivo de rifte ensidlico (DOCEGEO, 1988; GALARZA et al., 2003; VILLAS ¢
SANTOS, 2001), associado a zonas de subduc¢io (DARDENNE et al., 1988; MEIRELLES
& DARDENNE, 1991) ou, alternativamente, & uma bacia do tipo pull apart, gerada em fase
inicial ductil e transtensiva neoarqueana do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas (ARAUJO
et al,, 1988). O Supergrupo Itacaitinas foi afetado por varios eventos intrusivos, com idades

entre: ~2,7 Ga a 1,58 Ga (AUGUSTO et al., 2008).

Segundo Augusto et al., (2008) os depésitos de oxido de ferro de Carajas se
caracteriza por apresentar: (i) rochas hospedeiras varidveis, na maioria dos casos incluindo
unidades metavulcano-sedimentares do Supergrupo Itacaitinas; (ii) associagio com zonas de
cisalhamento; (iii) proximidade com intrusdes de diferentes composi¢des; além dessas
caracteristicas, esses depOsitos apresentam enriquecimentos em ETRL, P, Ni, Co, e, em
alguns casos, Ag, Mo, U, Th, Y, Pd, Zn, Te e Sn, andlogos aos descritos em depdsitos da
classe de 6xido de ferro-cobre-ouro (IOCG) em outras provincias mundiais (AUGUSTO et

al., 2008; GRAINGER et al., 2008; HITZMAN, 2000; WILLIAMS et al., 2005).
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Figura 1 — Mapa geolégico simplificado da Provincia Mineral de Carajas (PMC). a)
Localizagdo da PMC no dominio do Craton Amazénico Sul. b) Mapa geoldgico da PMC.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa consistiu em um levantamento bibliografico com énfase as formagdes
ferriferas bandadas, sua relagfo estratigrafica com rochas vulcnicas bésicas e os processos de

intemperismo lateritico tanto ao nivel regional, nacional, como mundial.
3.2 FASE DE CAMPO

Os trabalhos de campo e de descri¢io de furos de sondagem em Casa de Testemunhos
de Sondagem da Vale foram realizados pelo professor Marcondes Costa e os gedlogos: Luiz
Claudio Costa da Vale e Henrique Diniz. Eles elaboraram o perfil geoldgico de alteragdio e
paralelamente coletaram 28 amostras ao longo do furo N8-0021 (coordenadas: Y
9.318.383,569 ¢ X 592.917,774 com o azimute 44°13°29° ¢ mergulho -74°41°13"") no

intervalo de 0 a 119m de profundidade, compreendendo material superficial até a rocha si.
3.3 MICROSCOPIA OTICA

Com base no perfil geoldgico prévio e nas descrigdes mesoscopicas em laboratorio,
selecionou-se amostras para estudos petrograficos com auxilio de microscopia 6tica em luz
refletida e transmitida. Para este fim foram confeccionadas laminas delgadas e se¢Bes polidas
dos principais aspectos de alteragdo lateritica e do minério, bem como da rocha si
(protominério e rochas associadas). Foram aplicados os métodos de luz refletida e
transmitida, utilizadas para os minerais opacos (GALOPIN, 1972) e transparentes,
respectivamente, enfatizando os aspectos texturais, estruturais, a relagio de contato e

substitui¢do entre a assembleia mineral, descritas de forma quantitativas e qualitativas.

A descrigdo das rochas ao longo do perfil € a andlise de suas caracteristicas estruturais,
mineraldgicas e quimicas, possibilitaram a interpretagdo dos processos que resultaram na
formagdo do minério de ferro na mina N8. Essas andlises foram realizadas com
principalmente na zona inferior do perfil de alteragdo, onde as evidéncias estio mais
pronunciadas do jaspilito até o minério. As evidéncias de alteragio se evidenciam através da
perda de textura da rocha primdaria, da perda da banda de jaspe, da mudanga intensa na
coloragdo, no surgimento de porosidade, com formagdo de cavidades, na perda de
consisténcia da rocha, formagio de material placoso e pulverulento e entio concregdes. Estas
observagdes foram fundamentais para estabelecer o grau relativo de resisténcia a dissolugéo

entre os minerais presentes o que permitiu inferir a sequéncia do processo.
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3.4 ANALISES MINERALOGICAS E QUIMICAS

Todas as 28 amostras foram analisadas por Difragdo de Raios x (DRX), método do po,
para identificaglio das principais fases mineraldgicas. Essas andlises foram auxiliadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acopladas a sistema de anélises quimicas por
EDS. As analises de MEV também foram utilizadas como método auxiliar na confecgido de

imagens e andlises semiquantitativas por EDS.

As andlises de DRX foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Mineral
(DRX-IG-UFPA), utilizando um difratdmetro PANalytical, modelo X’PERT PRO MPD (PW
3040/60). A aquisi¢do dos dados foi através do software X’Pert Data Collector, versio 2.1a e
o tratamento dos dados com X’Pert HighScore versdo 2.1b. Inicialmente os dados foram
interpretados pelo gedlogo Henrique Diniz Farias de Almeida e a bolsista de iniciagdo

cientifica Joana D"Arc da Silva Queiroz.

As analises por MEV foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura - LABMEYV do IG-UFPA. O equipamento empregado foi o MEV de modelo LEO-
1430. Andlises quimicas semi-quantitativas foram realizadas nas fases minerais de maior

interesse para a pesquisa, por meio de espectrometria de energia dispersiva de raios-x (EDS).

As andlises quimicas forma realizadas em laboratorio comercial da Acme Ltd em 23
amostras. Os métodos de caracterizagéio foram para rocha e elementos trago total (4A-4B) . O
método 4A compreende quatro testes analiticos distintos. O total da abundancia dos principais
Oxidos e vérios elementos menores foram a partir de uma amostra de 0,2 g analisada por
espectrometria de emissdio (ICP-OES), previamente fundida por meta/tetraborato de litio e
diluida por 4cido nitrico. A Perda ao Fogo (PF) foi determinada por diferenga apds calcinagio
a 1000 ° C. O carbono e o enxofre total foram determinados pela radiagdo infravermelha
através do analisador por combustdo Leco. O método 4B € o complemento para o grupo 4A.
Este pacote compreende duas andlises separadas, e utiliza 0 mesmo método de digestdo do
4A, além disso, uma divisdo separada 0,5 g foi digerida por Aqua Regia e analisadas por
espectrometria de massa (ICP-MS) que determinam os metais preciosos e base. Este é o
mesmo método tal como Grupo 1DX. O grupo combinado (4A - 4B) requer para analise 10g
de amostra pulverizada. O 4A oferece limite de detecgdo minimo de 0,002% a 100% e o 4B

minimo 0,5 ppb a 50000 ppm.

Os resultados das analises quimicas foram tratados estatisticamente com o Excel 2010,

inicialmente pela mestre em quimica industrial Glayce Jholy Souza da Silva, quando foi
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gerada a estatistica basica, matriz de correlaciio (positiva >0,7 e negativas < -0,7) e diagramas
de disperséo de pares de elementos quimicos com elevado grau de similaridade ou correlagdo,
com destaque para: Fe»03-SiOz; Fe203-Al203; Fex03-V; Ni-Co; Y-ETR; Zr-Hf:. Os ETR
foram normalizados segundo os valores dos condritos de Evensen et al. (1978) e plotados
conforme os diagramas classicos de dispersdo. As anomalias de eurdpio foram calculadas
conforme Taylor e Melennan (1985), neste caso: Ew/Eu* = Eun/(Sm)n(Gd)x. O grau de
fracionamento de um padriio ETR pode ser expresso por razdes entre concentragdes de um

dado ETR leve (La ou Ce) e um ETR pesado (Yb ou Y).



18

4 RESULTADOS

O perfil lateritico (furo FN8-0021) investigado € completo € compreende: rocha
substrato e/ou rocha-mée; saprolito grosso; saprolito fino; terroso/Argiloso e crosta

Ferruginosa.

Foram identificadas como rochas primaria na base do perfil rocha verde (maficas no
linguajar de mina) (DM) e jaspilitos (DJ). O perfil esquematico do furo é presentado na figura
3.

4.1 ROCHA SUBSTRATO E/OU ROCHA-MAE

O substrato do perfil envolve rochas “maficas” e o jaspilito. As rochas méficas (figura
2) compdem a base aparente do furo investigado, e s3o constituidas por: clorita, chamosita e
quartzo, além de caulinita, no intervalo 119,75 a 113m. A partir de 115 m de profundidade
observa-se a frente de intemperismo. Relictos de jaspilito em massa terrosa a placosa de oxi-

hidréxido de ferro se sobrepdem as maficas.

Figura 2 - Amostras de rochas maficas. a) Amostra isotropica, afanitica de coloragdo cinza
esverdeado; b) Em 1amina, a rocha contém cristais de clorita, lamelares, amigdalas preenchidas por
quartzo fibro-radial e fraturas preenchidas por quartzo. Abaixo, difratograma mostrando composi¢io
mineraldgica da amostra N821-28.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Perfil esquemético do furo N8-0021/Carajas com fotografias de amostras
representativas dos horizontes identificados no perfil.
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Os jaspilitos apresentam ainda o classico bandamento, com blocos inalterados com
bordas de alteragio, indicada pela intensificagéio da cor marrom avermelhada, pela aquisi¢do
do aspecto terroso-placoso, imersos em material de igual natureza. Os minerais constituintes
sd0 a hematita, a goethita e o quartzo. Tanto o jaspilito como seus produtos iniciais de
alteragdo sdo magnéticos, o que permite inferir a presenga de magnetita. O quartzo ¢

constituinte das finas bandas claras de jaspe dos jaspilitos.
4.2 SAPROLITO GROSSO

O saprolito grosso compreende duas zonas: a primeira na base (111m a 96m) ¢
delincada por material parcialmente intemperizado a partir de rocha brechada, com
fragmentos dispostos aleatoriamente e bastante cavernosos (figura 4). Enquanto a segunda
que representa o jaspilito parcialmente intemperizado, em que veios de quartzo discordantes e
concordantes as bandas estdo bem delineados, nos intervalos de 96,6 m a 78 m de
profundidade (figura 5). Seus blocos persistem isoladamente na zona superior, embora
gradualmente decresgam de tamanho. Esta zona é rica em quartzo, enquanto a inferior ele

praticamente est4 ausente.

Figura 4 - Fragmento de rocha da zona inferior do saprolito grosso. a) Rocha muito brechada
dominada por fragmentos angulosos de rocha com dominancia de hematita laminada a maciga, mas
com cimentagdo goethitica (105,5m) e muito cavernosa, tipico da zona inferior. b) detalhe da rocha
sob lupa, outros aspectos dos jaspilitos parcialmente intemperizados, com ampla participagdo de
goethita e hematita microcristalina. Abaixo, difratograma mostrando composi¢do mineralogica da
amostra N821-23.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 — Fragmento reliquiar de jaspilito na zona superior do saprolito grosso. Fragmento de
Jaspilito (95,9m de profundidade) mostrando forte deformac@o estrutural, microfalhas e intimeras
venulagdes de quartzo, até mesmo brechéide, localmente hematita macica, mas ainda com o
bandamento delinedvel. Evidéncias de alteracdo intempérica sdo dadas pelas diversas cavidades
planares por conta da lixiviagdo parcial de quartzo microcristalino (jaspe) e porgdes cavernosas.
Abaixo, difratograma mostrando composicdo mineraldgica da amostra N821-14
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os fragmentos de jaspilitos preservam ainda a mineralogia priméria magnetita e
hematita, que sdo parcialmente substituidos por hematita e goethita intempéricas, e a0 mesmo
tempo sdo envoltos por massa terrosa e placosa constituida dos minerais primérios e hematita
¢ goethita intempérica. Observam-se trés geragdes de hematita e ao menos trés de goethita. A
hematita anédrica nas bandas de minefais opacos dos jaspilito; hematita substituindo
pseudomorficamente a magnetita octaédrica nos fragmentos de jaspilito (e nos produtos de
intemperismo). Os cristais octaédricos neste caso apresentam arestas arredondas por corrosio
quimica e a substituigdo se d4 da borda para o centro do cristal, podendo ser seguida também
por goethita. Em geral, os cristais de hematita pseudomérficos apresentam fei¢des tipo
lamelas, normalmente de magnetita (de 5 a 10 %), podendo ser também de maghemita, que
perduram parcialmente nos octaedros substituidos por hematita/goethita nos nticleos desses
cristais. A hematita também se apresenta lamelar tanto nos Jaspilitos e principalmente nos
seus produtos de alteragdo intempérica, quando esti praticamente pura, sem a presenga de

quartzo, este que ja foi fortemente lixiviado. A goethita é tipicamente um mineral produto da
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alteragdo intempérica dos jaspilitos e se encontra substituindo todas as fases de hematita e
magnetita. Ela além de se encontrar como vénulas e substitui¢des, forma o material terroso
que envolve os fragmentos de rocha no horizonte saprolitico. Em lamina delgada isto
corresponde de 20 a 25%. Inicialmente a goethita se apresenta sob a forma coloforme, em
microbandas subparalelas onduladas em torno de nucleos diversos, como cristais reliquiares
de hematita e fragmentos de jaspilitos. Também se apresenta como bandas em que se
destacam cristais aciculares. As aciculas de goethitas normalmente desenvolvem algumas

faces cristalinas. Algumas lembram faces de ortorrdmbos e/ou piramides (figura 6).

Figura 6 - Distintas manifestagdes de goethita na base do saprolito grosso, fotografados sob
microscopio 6tico, pelo método de luz refletida. a) Fragmentos de jaspilito angulares em cimento ou
matriz de goethita; aumento 2,5 vezes; b) Detalhe da imagem A cor branca, reflexio média, habito
tipos de habitos, corresponde a goethita — Gt; aumento de 10 vezes; c¢) Detalhe da imagem B do
cimento de goethita: fase 1 — coloforme, fase 2 — cristais com terminagéo ortorrémbico, fase 3 —
acicular radial; d) Detalhe da imagem C, com cimento de goethita; aumento de 20 vezes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na parte superior do saprolito grosso em parte os fragmentos de jaspilitos apresentam
bandamento regular, com alternancia de jaspe e/ou chert (quartzo microcristalino) com
hematita, em que a goethita pode alcangar até 10%, conferindo ao bloco tonalidades

vermelhas e cinza escura (hematita).

Os bandamentos apresentam espessuras que variam de alguns milimetros até cerca de

1 centimetro, podendo ocorrer zonas mais espessas. Inimeros veios de quartzo policristalinos
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ocorrem recortando as bandas, concordantes ou discordantemente. Goethita coloforme
também se instalou ao longo das vénulas de quartzo/ou hematita. Agregados de cristais
opacos, predominantemente de hematita, mas com sinais de goethita nas bordas, ocorrem

dispersos nas camadas de jaspe.

Nesse horizonte a solubilizagdo parcial do quartzo microcristalino e sua lixiviagio
originam inimeras microcavidades ao longo do bandamento ¢ interceptando o mesmo, elas
sdo principalmente encontradas na base deste horizonte. Estas cavidades podem ser pontuais,
as vezes conectadas formando uma maior, seguindo uma forma alongada que remete a

configuragdio das bandas ou sem forma definida.

Na matriz terrosa em torno dos fragmentos de jaspilito, por vezes é possivel inferir a
presenga restrita de argilominerais, portanto associados com a goethita neoformada e hematita

lamelar.

Na zona superior do saprolito grosso foram observadas evidéncias de microfraturas e
microfalhas, as quais s8o claramente visiveis na escala macro e microscépica (figura 7). Essas
fraturas sdo preenchidas por quartzo e pontualmente por goethita. Outra evidéncia do
falhamento e/ou diferente composi¢dio ocorre na zona base do saprélito grosso, formando uma
brecha, constituida por fragmentos sugestivos de jaspilito angulosos, dispersos sem orienta¢do
preferencial, em cimento de goethita. Esses fragmentos persistem em diregfo ao topo do perfil
¢ sdo encontrados novamente na crosta, também cimentados por goethita, porém com bordas

mais arredondadas, e cortex de goethita, formando concregdes.
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Figura 7 - Amostra de Jaspilito parcialmente alterado encontrado na zona superior do horizonte
saprolito grosso. Observam-se bandas transparentes quartzosas e outras opacas formadas por oxi-
hidréxidos de ferro. O veio de direg8io NE/SW no canto esquerdo superior é composto principalmente
por quartzo granoblético, contendo pontualmente goethita entre estes cristais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 SAPROLITO FINO

O saprolito fino € formado por fragmentos centimétricos de material sugestivo de
jaspilito, com relictos de estruturas que lembram o acamamento do protominério,
possivelmente niveis de hematita envolta em material marrom a avermelhado. Os fragmentos
sdo dispersos em matriz de aspecto terroso a granular, ocorre no intervalo de 78 a 34m (figura
8). A laminag8o ainda estd parcialmente preservada, enquanto as bandas de quartzo sdo mais
raras. Além da hematita e a goethita, ocorrem magnetita e maghemita. Niveis de aspecto
argiloso sdo aleatorios ao longo deste horizonte, ¢ representados por caulinita e gibbsita

intercrescidas com hematita e goethita.

Nos relictos de jaspilitos parcialmente alterados, a hematita lamelar é dominante e o
quartzo raro. Pseudomorfos de magnetita octaédrica, dominados por hematita ou goethita sdo
comuns. A maghemita atinge cerca de 2 a 3% dos cristais. A goethita, como anteriormente,

forma a matriz e bordeja os fragmentos de jaspilito.
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Figura 8 - Amostra de rocha do saprolito fino. Observa-se que sdo materiais ainda parcialmente
coesos, preservando em parte o bandamento original, no entanto fortemente envoltos por oxi-
hidréxidos de ferro pulverulentos. Esses fragmentos placdides tém entre 0,5 mm e 4 cm. Abaixo,
difratograma mostrando composi¢cdo mineralogica da amostra N821-13.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4 TERROSO/ARGILOSO

O horizonte terroso-argiloso sobrepde-se gradualmente ao saprolito fino, entre 34m e
11lm de profundidade, em que delgados intervalos com aspecto argilo-ferruginoso, em
dominio de oxi-hidréxidos de ferro em fragmentos placdides centimétricos, sdo discerniveis.
Esses fragmentos sdo de coloragdo cinza escura a preta, formados por agregados de
microcristais metalicos, representados por hematita e magnetita primarios, mas envolvidos
extensivamente pelos 6xi-hidréxidos de Fe neoformados, como hematita, goethita e ainda
maghemita, geralmente em granulacio ‘muito fina, que confere o aspecto terroso. Os
fragmentos tém entre 0,5 mm e 4 cm sdo subangulosos, por vezes se apresentam com
laminacdo reliquiar. Este horizonte em dire¢do a sua porg¢do superior experimenta a
diminui¢do dos fragmentos e ampliagdo do material terroso, quando se torna ainda mais
avermelhado e mostram a presenga de concre¢Ses de oxi-hidréxidos de Fe associados aos

demais minerais como gibbsita e caulinita.

Além dos minerais ja indicados, ocorrem Al-goethita, gibbsita, quartzo, magnetita e

pequenas quantidades de caulinita (figura 9).
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Figura 9: Amostra de rocha do terroso/argiloso. Observa-se que sdo materiais ainda parcialmente
coesos, no entanto fortemente envoltos por oxi-hidréxidos de ferro pulverulentos. Abaixo,
difratograma mostrando composi¢éo mineralégica da amostra N821-5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.5 CROSTA FERRUGINOSA

A crosta apresenta uma espessura entorno de 10 metros no furo, sobrepondo-se
gradativamente ao horizonte terroso-argiloso. Ela se apresenta em cor marrom avermelhada
compacta a cavernosa, correspondendo em parte ao que na linguagem da mina se descreve
como canga de minério (figura 10). Constitui-se em geral de fragmentos de material sugestivo
de jaspilitos, devido ao bandamento reliquiar em contato entre si e/ou através de cimento oxi-
hidroxidos de Fe, em geral hematita e goethita, mas maghemita e mesmo magnetita, parecem
persistir, pois parte de seus fragmentos ainda sdo magnéticos. Esses fragmentos reliquiares de
Jaspilito divergem bastante dos encontrados no saprolito grosso ao apresentar bordas
arredondadas, bandas microporosas, antes dominadas por jaspe e/ou quartzo microcristalino;
os cristais octaédricos de hematita pseudomérfica segundo magnetita ainda sdo abundantes.
Esses cristais persistem com lamelas de magnetita no centro ¢ bordas de hematita ou goethita.
Hematita lamelar é muito frequente, enquanto a anédrica & rara. O cimento dos fragmentos é
formado por goethita ¢ Al-goethita microcristalina da mesma forma os nddulos/concregdes,
alguns com camadas concéntricas, desenvolvendo feicdes de pisélitos e o6litos. Essas
concregdes apresentam nicleos de distintas composigdes, desde pequenos fragmentos de
Jaspilito, a hematita compacta e até os fragmentos do préprio cimento goethitico (aciculares

porgdes de cor amarela clara a branca restrita representam o dominio de caulinita e gibbsita).
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Este horizonte foi reconhecido por Souza (1993) e Costa (2006) que descreveram dois
tipos basicos dentro da crosta: um tipo brechéide com fragmentos angulosos e
subarredondados de hematita envoltos em uma massa criptocristalina de goethita; ¢ um tipo
com textura pseudo-pisolitica. Os pseudo-pisdlitos sfo essencialmente goethiticos, com
nicleos de hematita residual. Nos dois tipos ocorre gibbsita, como cimento associada a
goethita, que se encontram unindo os pseudo-pisélitos ou preenchendo poros e fraturas. A
tabela 1 esquematiza a variagdo da composi¢do mineraldgica ao longo do perfil. A figura 11
esquematiza as principais feigdes texturais encontradas ao longo do petfil, bem como, alguns

aspectos micromorfologicos (figura 12).

Figura 10 — Imagem da Crosta ferruginosa tipica do perfil investigado. Os fragmentos com tonalidade
mais cinza refletem a presenca reliquiar da hematita e magnetita “martitizada” dos jaspilitos, porém a
caracteristica marcante € o aspecto cavernoso. Abaixo, difratograma mostrando composi¢io
mineralogica da amostra N821-3.
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Tabela 1 - Composi¢éo mineralégica do furo N8-0021.
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Horizontes | Amostras Amlg;?rra\\lgé?(m) Composigéo Mineraldgica
N821-1 0,10 - 0,20 Hematita, Al-goethita
N821-2 - 1,25-1,35 Hematita, Al-goethita
ferruginosa Y 9,3 ematita, Al-goethita
N821-5 10,90 - 11,00 Hematita, Al-goethita
N821-6 12,30 - 12,40 Hematita, Al-goethita
Terro- N821-7 25,90 - 26,00 Hematita, gibbisita, goethita
argiloso N821-8 30,90 - 31,00 Hematita
N821-9 36,00 - 36,10 Hematita, goethita
Saprélito N821-10 50,90 - 51,00 Hemat?ta, goeth!ta
firio N821-11 57,60 - 57,80 Hematita, goethita
N821-12 67,70 - 67,80 Hematita, goethita
N821-13 77,90 - 78,00 Hematita, goethita
N821-14 84,40 - 84,60 Hematita, quartzo, goethita
N821-15 84,60 - 84,80 Hematita, goethita, quartzo
N821-16 89,10 - 89,15 Quartzo, hematita, goethita
N821-17 93,75 - 93,85 Hematita, quartzo, goethita
‘N821-18 95,30 - 95,40 Hematita, goethita, quartzo
Saprolito | N821-19 95,90 - 96,10 Quartzo, hematita, goethita
grosso N821-20 96,60 - 96,70 Hematita, goethita, quartzo
N821-21 97,50 - 97,70 Goethita, hematita, quartzo
99,33 - 99,43 Goethita, hematita
"Maficas"

Fonte: Elaborado por Joana D’arc e modificado pelo autor.




Figura 11 - Fei¢des texturais caracteristicas dos éxidos e hidroxidos de Fe identificados (Hm-hematita, Mgt-magnetita, Mgh-maghemita, Gth-goethita).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Aspectos micromorfol6gicos dos principais minerais segundo imagens de MEV. a)
“books” de caulinita (KIn); b) clorita (Chl); c) goethita (Gt) bordejando os cristais de hematita; d) e )
hematita pseudomérfica segundo magnetita octaédrica com relicto ainda deste mineral €) quartzo
microcristalino; g) cristais lamelares de hematita; h) goethita coloforme (canto inferior esquerdo) que
evolui para goethita acicular radial; em i) goethita acicular na borda dos cristais de hematita
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 COMPOSICAO QUIMICA

A composi¢do quimica ao longo do perfil (tabelas 2) mostra que ele como um todo é
dominado por Fe203, em que os teores de SiO2, Al,O3, TiO; sdo muito baixo, exceto SiOz na
zona saprolitica. Este padrio difere do que se denominou de rocha “mafica”, formada
basicamente de SiO2, ALOs, Fe;03, MgO e TiO,, sendo esta restrita a base do furo de
sondagem, 117 a 119 m de profundidade.

Os teores de Fe2O3 aumentam da base para o topo, da mesma forma como os de
Al O3, TiO; e P05 de forma oscilatéria, enquanto os de SiO» decrescem abruptamente, e os
dos alcalis j4 muito baixo na base, encontram-se no perfil abaixo do limite de detecgio (figura
13). No intervalo de 96 a 111m, os teores de SiO; sdo muito baixos e os de FeoO3 muito altos,
sugerindo material de composi¢do quimica muito distinto na zona da base do saprolito, muito
rica em Fe. Os teores de Fe;Oj3() variam de 21,72 (rocha mafica) a 98.1 %, mas sempre acima
de 80 % a partir do dominio da influéncia dos jaspilitos ou BIF.

Os teores de SiO2 variam de 0,51 % a 52,43% a partir do saprolito fino, enquanto os
de ALOs de 0,61 a 15,64%; as concentragdes de P20s e TiO: estdo na mesma ordem de
grandeza na crosta, quando alcangam 0,78%. Os teores de Al203 t€m correlagdo positiva com
SiO2, Th, U, Co, Sc, Ga, Hf e Nb e podem estar relacionados a goethita {(Fe,A1)OOH} e
caulinita, indicados também pelos valores de Perda ao Fogo (P. F.) que variam de 1,0 a
10,09%.

Segundo Costa et al. (2005) os elementos Th, U, Zn, Ga, Ge, Zr, Hf, Pb, Bi, V, Cr sio
0s que se concentram em crostas lateriticas ferruginosas, tanto como minerais de ferro tipo
hematita e goethita (Zn, Ga, Ge, V, Cr). A relagdo de afinidade entre os elementos pode ser

visualizada na figura 14, gerada a partir dos valores da matriz de correlagdo da tabela 3.
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Figura 13 - Distribuigdo dos teores dos elementos quimicos mais abundantes do perfil lateritico do
furo FN8-0021. Notar que em algumas por¢des do perfil as concentragdes de TiO, e P,Os estfio abaixo
do limite de detecgfo, e por este motivo as linhas sfo descontinuadas.
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Figura 14 — Diagrama de correlagdo geoquimica do perfil lateritico sobre o jaspilito em Carajés.
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Tabela 2 — Composi¢do quimica total das amostras do furo N80021.

0,10 9,20 10,9 12,3 259 30,9 36,0 57,6 67,7 77,9 84,4 89,1 93,7 959 96,6 97,5 99,3 102, 105, 111, 113, 117, 119,
Profundidade - - - - - - - - - - - - 5- - - - 3- 8 - 5 - 1 - 15 - 25 - 7 -
(m) 0,20 9,30 11,0 12,4 260 31,0 36,1 578 67,8 78,0 84,6 89,1 938 96,1 96,7 97,7 994 102, 105, 111, 113, 117, 119,
5 5 3 9 7 15 2 35 75
N82 N82 N82 N82 N82 N82 N82 N82 NB82 N82 N82 N82 N82 N82 N82 N82 N82 N82 N8&2 Ng2 N8§2 N§2 N8§2
Amostra 1-1 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1-24 1-25 1-26 1-27 1-28
11 12 13 15 16 17 19 20 21 22 23
Si02 % 0,5 0,7 0,4 0,7 0,7 0,6 1,1 0,7 0.9 0,9 39,7 349 13,5 524 3,1 4.9 1,3 7,7 1,8 4.3 32.4 49,2 438’
Al20 % 2,1 1,2 0,7 0,5 3,5 0,2 1,3 1.5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,4 0,2 0,2 3,9 0,9 2,9 15,6 13,0 13,
3 9
Fe20 % 88,8 93,1 95,8 96,7 87.8 98,1 948 87.0 96,0 943 579 61,9 80,6 44,1 85,1 84,7 87,1 85,2 93,9 90,5 42,1 21,7 22,
3 0
MnO % 0,0 0,1 0,0 0,0 2.7 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 <0.0 <0.0 0,0 <0.0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,6 0,1 <0.0 0,2 0,3
1 1 1 1
MgO % <0.0 <0.0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 <0.0 0,0 <0.0 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <0.0 <0.0 0,1 0,0 8,8 8,0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CaO % <0.0 <00 <00 <0.0 0,0 <0.0 0,0 <0.0 <0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0.0 0,0 <0.0 0,0 <0.0 0,0 0,0 0,0 0,1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K20 % <0.0 <0.0 <0.0 0,0 0.0 0,0 <0.0 <0.0 <00 <0.0 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <0.0 0,0 0,0 <0.0 0,0 0,2
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Na20 % <0.0 <0.0 <00 <0.0 0,0 <0.0 0.0 <0.0 <00 <0.0 <00 <00 <00 <00 <00 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 0,0 0,0
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TiO2 % 0,7 0,2 0,1 0,1 0,5 0,0 0,0 <0.0 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <00 <0.0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 0,8
1 J 1 1 1 1 1 1 1 1
P205 % 0,7 0,3 0,2 0,2 0.3 <0.0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 <0.0 0,1 0,0 0,1
1 1
PF % 7,0 4,5 2.8 1, 4.0 1,0 2.3 10,3 2.9 4, 2.4 3,1 5,6 3.4 10,9 9.8 10,8 2,9 2.6 2, 8,8 6,0 6,1
Be ppm | <1 <1 <1 1,0 <1 2.0 <1 <1 ] <1 <] <1 %] 3,0 2,0 2,0 2,0 <1 <1 <1 <1 <1
Sc ppm 5,0 4.0 4.0 2,0 10,0 <1 4.0 7,0 1,0 1, <1 <1 1,0 <1 13,0 7,0 5,0 9,0 5,0 1,0 27,0 35,0 36,
0
v 138, 33,0 19,0 21,0 79,0 18,0 36,0 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 21,0 14,0 <8 11,0 <8 19,0 150, 213, 229
BREL | 0 0 ,0
Cr20 % 0,0 0,0 <0.0 <0.0 0,0 <0.0 <0.0 0,0 <0.0 <0.0 <00 <00 <0.0 <0.0 0,0 <0.0 <0.0 <0.0 <0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 ¢ 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Co ppm 31,9 5,9 2.4 4.6 33.4 4.6 12,9 23,5 5.0 7,8 3,4 5,1 4.9 3,6 18,1 22,3 45,1 13,3 7,6 3,8 3,9 57,3 62,
3
Ni 167, <20 <20 <20 44,0 <20 42,0 64,0 <20 <20 <20 <20 <20 <20 129, 112, 186, 46,0 <20 <20 63,0 158, 117
ppm g 0 0 0 0 0
Ni ppm 51,1 11,0 0,2 7,2 23,0 3,5 18,4 36,9 1,8 7.9 2,6 4,7 5,0 25 40,3 36,1 95,7 12,0 3.6 2,8 7,6 151, 92,
0 6
Cu n 33.2 35,7 6,3 54,2 305, 102, 223, 376, 37,0 40,0 13,9 9.5 17,0 4.4 263, 154, 728, 143, 88.5 29,1 184, 179, 93,
pp 6 4 5 8 0 5 1 0 2 5 6
Zn ppm 26,0 9,0 3,0 23,0 64,0 11,0 15,0 49,0 4.0 33,0 3,0 6,0 17,0 8.0 57,0 70,0 112, 21,0 13,0 9,0 10,0 114, 115
0 0 i
Ga ppm 17,2 3,6 1,8 2.2 8.8 1,9 1,7 1,3 <05 <05 <05 <0.5 1,0 <0.5 1,8 0,9 1.4 1,9 0,9 1,8 13,6 15,5 16,
6
As ppm 5,3 3,1 2,1 2,1 3.8 2.1 2.8 1,9 1,3 1,4 1,2 1,2 2.9 1,0 2,1 2ol 238 30 207 1,9 1,4 1,2 2.3
Se ppm 1,3 0,7 0,7 <05 <05 0,7 0,6 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 057 <0.5 <0.
5
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Tabela 3 — Matriz de correlagdo. As mais significativas estdo sombreadas em verde (positivas) e em vermelho (negativas).

S ALUS Mgy Lav Naiuo RV oL PO Yr As Ba hig Be B1 wa Lo is ‘u va Hr Mo ND Nt Kb

Si02 100 0,60 0.57 0,39 043 041 042 002 04 016 0,10  -030 032 010 027 024 022 0,36 0,19  -0.20 0,09 0,33 0,30
ARO3 0,72 0,69 0.60 0.60 08F 0.1 022 0,09 0.04 0,57 017 009 012 0,53 0,01 0,07 0.8 065 -0.05 0.54 0.53 0.30
Fe203T 069 052 035 061 02¢ -0.18 039 010 024 023 029 006 048 022 007 036 -037 019 025 052 040
NMnO 0.12 040 0.19 029 0.17 -0.06 0.36 .88 0.46 0.10 008 -0,06 0,28 047 0.28 020 044 0.15 044 0.03 0.35
Mg0 0,77 8,77 278 064 016 010 017 005 003 018 015 007 2.7 0.05 0,00 0,65 043 013 029 o 0.65
Ca0 1,00 83 Q83 0,58 016 007 0,06 0,09 023 013 015 002 0.62 015 -006 058 042 0,01 038 0,46 Q038
Na20 100 O 060 005 -002 0,10 037 0.23 0.04 0.1t -0.09 871 022 0.11 059 0,50 0,36 038 0.56 o851
X20 1.00 055 011 000 0,02 0.12 o1 017 012 008 0,63 034 003 0,56 041 -0.06 0.27 048 0.9
TiO2 1,00 029 023 026 0.28 060 023 024 013 0,62 0.08 0.03 238 093 0,01 2.88 036 0.50
P2035 1.00 048 473 020 0.08 027 0.62 0.13 031 003 026 038 052 0.19 0.58 022 009
PF ! 1,00 007 007 021 043 011 033 048 044 0.63 026 016 0,10 0.15 031 01
As 1.00 0.36 0.04 023 a7 003 023 0,12 0,12 034 0.55 0.33 0,59 0,05 0.11
Ba 1.00 049 0,12 014 006 0.23 040 024 019 045 021 045 001 0.28
Sr 1,00 010 002 012 0.10 0.06 0.13 048 035 0.10 0,56 -0,01 0.16
Be 1,00 0.12 034 20 025 057 019 015 038 -016 018 -020
Bi 1,00 011 007 019 005 0.33 047 065 0.54 000 -0.11
Cd 1.00 007 014 002 012 013 000 -0.13 0,05 012
Co 1,00 0,03 051 067 0,57 0,00 0.46 093 0,56
Cs 100 016 004 012 014 011 -018 0,52
Cu 100 003 0,02 0,12 0,01 050  -0.06
Ga 1.00 093 0,03 088 0,61 0,49
Hf : L0 009 098 043 0,42
Mo | 100 011 007 -0,05
Nb | ; 100 034 030 019 049
Ni | 1,00 033 0,07 .71
Rb ) 1,00 006 0.56
Sb ; Lob 021
Se g : 1,00
Se

Sn

Th

U

v

w

v

Zr

Pb

In

Au

Ag

Hg

i3

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

D_V

Ho

Er

Tm

b

Lu

(Continua)
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Se Sa Th U v W b 3 Zs Pb Zn Au Az Hg pui la Ce Pr Nd Sm Eu Gd b Dy Ho Er Tm b Lu
Si02 02 007 028 004 048 039 01t 021 08 021 031 036 036 020 02 025 018 021 013 034 012 007 O 014 019 Q016 022 OM
ADOS 004 02 077 05 038 017 049 067 01} 04 021 019 02 001 066 0355 057 060 046 064 042 040 051 0356 063 060 067 08
FeO3T 021 002 -047 023 068 08 032 038 04% 041 92T 033 039 012 040 041 035 040 032 034 031 026 034 038 041 038 045 034
MnO G170 051 041 948 003 026 023 045 067 24 006 012 019 0% 27 041 077 067 046 026 022 039 025 041 030 052 032 081
\MgO 419 010 06 039 6% 025 038 043 026 068 016 017 023 000 033 47X 038 044 038 068 035 030 038 031 046 044 048 040
C20 L1901 033 037 &7 017 020 042 018 08 91T 015 027 001 036 049 033 036 032 080 028 028 034 058 039 040 041 038
Nal0 Q13 019 0% 963 @72 005 030 05 009 05 014 020 012 026 082 06 055 055 042 061 02% 033 03 041 040 048 043 030
K20 018 015 52 027 068 L1 24 04 008 036 018 012 019 006 031 055 031 033 028 057 22 023 028 032 033 035 034 034

TiO2 030 031 03 050 O® 024 039 4% 02 044 027 016 002 019 971 050 065 065 036 05T 035 037 041 050 055 059 058 059
P05 057 008 037 022 019 014 020 048 064 021 017 039 87T 022 006 008 011 81 018 007 016 021 I8 020 017 02 019 023
PF 006 026 011 020 02 032 06 016 003 059 026 001 026 010 020 011 02 033 052 040 059 056 060 055 037 049 0355 043
As 047 037 041 031 015 015 007 050 07 005 010 0I5 049 027 008 000 010 006 002 007 503 007 005 0I3 010 018 01 023
Ba 011 046 040 045 013 023 018 045 068 018 005 0I5 021 08 @7 030 076 065 043 021 018 036 02 037 026 049 028 059
St 014 023 057 038 048 008 025 061 02 008 0I5 008 003 042 48 012 066 061 038 027 02 031 028 038 037 04T 041 050
Be 005 041 018 050 018 Q11 055 016 021 033 084 030 026 005 000 00 008 010 025 016 039 043 043 043 041 038 038 037
‘Bi am 0 03 02% 0,19 005 016 043 038 017 030 041 038 008 003 012 003 007 13 02 018 0135 015 012 012 000 008 002
cd 021 01 016 008 009 014 052 013 002 031 003 014 000 006 001 016 012 025 0356 049 673 065 039 043 041 030 033 026
Co £09 010 057 055 070 021 056 055 Ol @8 Q12 001 007 022 042 066 050 055 055 070 049 051 035 059 061 06 06 06
Cs 13 052 019 001 005 030 036 01 035 005 026 000 011 030 021 028 020 013 000 001 012 005 013 008 01U 000 012 0M
Cu 016 018 001 022 001 004 041 003 024 062 058 02 022 035 027 015 031 032 034 025 031 036 036 040 039 039 037 038
Ga 035 029 08 047 6% 02 038 68F 022 047 023 002 005 081 080 049 056 0357 031 055 033 0348 040 047 032 055 056 054
Hf 039 043 985 049 08 015 031 120 048 033 028 O 019 03f 066 00 062 059 039 042 02 033 033 046 046 056 051 060
Mo 033 000 006 053 605 020 006 008 031 010 £7 &7 012 010 010 .00l 010 008 00 004 002 000 005 005 005 000 .00 003
Nb 048 042 0% 044 07F 01 026 08 035 023 026 006 02 036 06 032 0% 035 036 033 021 029 028 040 03 050 04 054
Ni 009 001 047 048 067 028 03% 042 003 00 016 003 005 001 030 061 039 046 047 065 046 043 0630 051 036 052 036 048
Rb 02 023 05t 2% 038 004 015 041 004 046 023 010 015 020 03% 0S5t 034 033 025 048 015 019 020 028 025 032 02 033
sb 005 014 00 010 020 020 016 010 066 02 010 022 039 0355 00 000 017 013 06 003 007 019 03 022 015 02 013 0k
Se 004 013 073 063 08 028 066 06 012 06 009 015 010 004 06 06 059 065 039 97 057 055 065 06 67 67T 0% 088
Se 100 005 03 000 03 009 005 038 033 026 007 020 04 018 000 023 008 003 000 006 004 001 001 008 003 0¥ 00 O
Sn 100 041 030 024 086 018 043 057 004 032 006 000 033 03 051 043 039 027 020 02 028 021 030 028 03 025 037
Th 100 055 888 920 037 3 040 038 029 004 019 020 @7 046 067 064 032 050 030 036 038 051 052 06 05T 0683
U 100 052 007 068 05 035 05 042 043 010 041 066 056 471 073 066 062 059 066 067 07 4¥M  4W 0% O
v 100 033 042 085 006 054 019 011 005 004 06 039 056 059 035 065 038 037 044 050 035 056 059 059
w 100 404 014 043 D19 009 025 012 019 00 031 005 003 003 010 005 006 000 000 005 001 007 001
Y 100, G634 009 066 006 002 002 02 052 053 060 070 48 0% 68 4% 057 0% 09T oM 0% 087
Z: 100 047 033 028 012 017 035 BT 041 066 063 042 043 028 035 036 048 048 058 0S4 082
b 100 003 009 025 060 061 035 015 039 030 0198 003 005 019 009 02 0313 035 014 036
Zn 100 018 000 005 020 038 06 048 055 08 47F 038 059 062 064 064 063 06 050
Au 100 @7 019 008 01 007 010 008 000 006 003 001 002 005 001 005 003 007
Az 100 001 028 002 007 010 013 021 007 013 013 000 005 003 005 001 002
Hz 100 018 00 D16 081 002 00 012 003 002 003 000 003 003 002 007
11 100 065 032 073 065 052 027 025 042 029 042 031 051 033 038
La - 100 052 8% 9% 071 060 052 061 056 088 065 87 067 081
Ce 100 064 070 068 87F 0358 058 059 061 061 063 061 062
Pr 100 098 o082 o, 08 &% 06 A7F o 083 L R L
Nd 100 080 G810 o8t 07 082 0% 058 0% 0%
Sen 100 082 - 0% 696 092 090 088 088 085 088
Eu 100 000 088 0 08 056 0% 086 oW
Gd 100 0% 087 080 090 Q1 086 078
To 100 088 095 09 OM1 090 088
Dy 100 097 09T 0% 098 oY
Ho 100 089 09 0% 096
Er 100 096 09 09
Tm 100 097 0
b 100 O
Lu m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os elementos trago ocorrem em teores muito baixos, em geral sob nivel crustal, tanto
no min€rio quanto no jaspilito, com valores significativos para elementos. Os elementos trago
como o Ni, Pb, Co e Zr mostram enriquecimento progressivo desde o jaspilito até a crosta.
Zona superior do saprolito grosso (SGS), os teores médios sdo de Ni= 3,7, Pb= 0,5, Co=4,3 ¢
Zr= 0,8 (todos em ppm), enquanto que no terro-argiloso (TA) e saprolito fino (SF) os valores
sdo variaveis, Ni= 1,8 a 36,9; Pb= 0,4 a 7,6; ¢ Zr= 0,8 a 7,6. Destacam-se valores andmalos
para Cu (728,1), Ba (1267) e Zn (112). Estes trés ultimos mostram enriquecimento a partir do
SGS, porém com valores bastante oscilatorios, assim como na zona inferior do saprolito
grosso (SGI). Costa et al. (2006) sugere que esses elementos estdo associados em grande parte
devido a adsor¢do de metais por 6xidos de Mn, mas estes nfo estdo presentes no perfil
investigado. Teores mais altos que no jaspilito também sdo encontrados na crosta para Co (31
ppm), Ni (51,1 ppm), Cu (54,2 ppm) e Zn (26 ppm), além de Zr (140 ppm).

Os teores dos elementos terras raras sugerem um enriquecimento relativo em relago
ao topo do perfil, porém mantendo praticamente os mesmos padrdes de distribui¢do (figura
15). No geral, hd um padrdo de enriquecimento dos ETRs leves relativos aos pesados.
Segundo Costa et al. (2006) esse padrdo evidencia a baixa mobilidade destes elementos no
processo de mineraliza¢do. A razdo ETRL/ETRP média no SGS ¢ de 8,74. No TA e SF a
razdo aumenta para 15,83, mostrando uma remogéo preferencial de ETRP (Gd-Lu). O SGl e o
TA/SF apresentam padriio muito semelhante na concentragdo de ETR com teores de mais de
dez vezes em relagdo ao SGS. O grau de fracionamento entre leves e pesados ¢ semelhante
entre a crosta ¢ o SGS, na média de 9,37.

Os teores de ETRP sfo diretamente proporcionais as concentragdes de Y nas amostras
analisadas (figura 14). O Eu exibe uma anomalia levemente negativa (Eu/Eu*= 0,52 a 1,10)
na maior parte do perfil exceto nas amostras N821-15, 16 e 28, nas quais sdo positivas (>1,0).
Os padrdes de anomalia do Ce (Ce/Ce*) s3o negativos, porém nas amostras N821-24 e 25

elas sdo positivas (figura 16).
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Figura 15 - Diagrama de distribui¢do dos ETR (normalizados) por horizontes ao longo do perfil
N80021.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Diagrama de distribui¢8o dos ETR normalizado aos condritos.
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5 DISCUSSOES

Quanto as fases minerais que compdem o perfil de alteracfo, a magnetita € uma fase
que persiste de forma parcialmente estavel nesse processo geoquimico. Segundo Costa (2006)
a magnetita ¢ uma fase importante no protominério de Carajis. Ocorre dentro das bandas de
hematita, porém podem formar camadas quase continuas, contendo agregado de cristais. Os
cristais deste mineral ndo perturbam o acamamento e o contato com a hematita (macica) é
brusco. Segundo Macambira (2003) a formag@o diagenética da magnetita demonstra que a
forga de cristalizagdo deste Oxido permite que cresga como um mineral euédrico e de

dimensdes consideraveis nos contatos entre bandas hematiticas e as bandas de quartzo.

Além disso, a magnetita encontrada no perfil do depdsito N8 se apresenta como
lamelas distinguiveis nos centros dos cristais de hematita pseudomérficos, principalmente de

magnetita e/ou de maghemita; a microtextura do tipo treliga é frequente nestes cristais (figura
17).

Figura 17 - Textura em trelica em hematita pseudomérfica (branca, média reflexdo). Microfratura que
aparece do canto esquerdo superior ao centro inferior, totalmente preenchida por goethita macica
(cinza médio, baixa reflexfo). A goethita macica aparece também dispersa nesta microtextura dentro
do cristal. Goethita do tipo macica a acicular contorna a borda do cristal. Notar que as bordas de
hematita do cristal contém reentrancias causadas por corrosfo. Inimeras cavidades sdo visiveis dentro
e fora do cristal com diferentes formas e tamanhos.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Admite-se que hematita tabular e goethita, que ocorrem como principais constituintes
do minério no perfil sdo produtos do intemperismo que causou primeiramente a dissolug¢do
parcial da hematita microgranular (ou maciga) do paleobandamento, por reprecipitagdo. Onde

houve espago e ambiente oxidante, favoreceu-se a formagfo e crescimento dos cristais de
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hematita. Quando as condigdes de hidrataco para formacio da goethita se impuseram houve
precipitagdo do plasma, com crescimento gradual de cristais aciculares, posteriormente
cristais mais desenvolvidos com terminagdes ortorrdmbicas ou piramidais, e sucessivas fases
de bandas aciculares radiais. Outra evidéncia deste processo € o enriquecimento supergénico
do ferro que por permanecer no sistema, com a saida de outros elementos, concentra-se
refletindo os altos teores encontrados nos horizontes superiores do perfil.

Os campos de estabilidade dos principais 6xidos de ferro sfo esquematizados na figura
18, construida a T= 25 °C e P=1 atm, em rela¢do ao pH e Eh. A hematita ¢ estavel, sobretudo
em condigdes francamente oxidantes, cedendo lugar a magnetita sob condi¢des mais
redutoras, provavelmente reinantes a muitos metros abaixo da superficie. A hematita primaria
residual também foi assinalada por Spier (2005) como principal constituinte do minério
friavel na mina de Aguas Claras, no Quadrilatero Ferrifero. Dorr II (1965) e Eichler (1968)
também se referem a hematita residual como o componente dominante de muitos depositos
supergénicos de ferro. A goethita parece resultar da dissolug@o parcial da hematita, devido a

acidez maior em presenga de compostos organicos (COSTA, 2006).

Figura 18 — Diagrama Eh-pH do Fe.
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A paragénese mineraldgica caracteristica de Fe2Os e SiO», principais componentes dos
jaspilitos, ressaltam a ambiéncia lateritica classica, baseada em rea¢Oes de hidrélise, onde os
minerais caracteristicos como caulinita, gibbsita e Al-goethita, mesmo sob ambiente pobre em
AlOs, se desenvolveram, mas destacadamente, nos horizontes superiores: saprolito fino,
terro-argiloso e crosta, coadjuvados por Al,Os, TiO2 e P2Os, principalmente, mesmo que em

teores relativamente baixos, por conta da ambiéncia jaspilitica primaria, precipitagdo quimica.

Costa et al. (2006) acreditam que parte do minério hematitico seja de origem sin-
sedimentar, em zona plataformal estavel e que os teores mais altos de certos metais (Cu, Pb e
Zn) no minério em relagdo ao jaspilito podem indicar uma maior proximidade da fonte
exalativa ou maior intensidade desta em relagdo ao protominério. De acordo com os mesmos
autores, a assinatura da fonte exalativa submarina também esta presente na anomalia positiva
de Eu.

Além disso, segundo Costa et al. (2006) a retengdo relativa de elementos menos
moveis em condi¢des superficiais como Ni, Co, Zr, Pb ¢ ETR, sendo estes enriquecidos
durante o intemperismo, sdo fortes evidéncias para a evolugdo supergénica-lateritica,
reforcados pela semelhanga entre os padrdes de ETR que apontam a heranga do jaspilito nos
seus produtos de alteragdo. Este depdsito de origem supergénica, assim como outros que
foram caracterizados na regifio, parece ter se formado durante o mesmo evento de
lateritizagfo iniciado no Paleoceno, que segundo Vasconcelos (1996) iniciou sua formagdo ha
70 Ma. Este periodo parece ser suficiente para a geragdo das acumulagdes de hematita

residual sobre os jaspilitos de Carajas (COSTA et al. 2006).
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6 CONCLUSOES

A topossequéncia do perfil do furo FN8-0021 constitui-se claramente de horizontes
tipicos de perfil lateritico. A estrutura do perfil lateritico € altamente heterogénea na escala do
perfil, exibindo uma sucessdo vertical de diferentes horizontes. Especificamente neste perfil,
foi levado em consideragéo o contato com a rocha méfica cloritizada na base, caracteristico da
regido, estas segundo os aspectos texturais, mineralogicos e quimicos nfo contribuiram para o
desenvolvimento do perfil lateritico no seu todo, ficando muito restrito a base do saprolito
grosso, o qual exibe estruturas pertencentes ao protominério, o que sugere que este horizonte
resulta principalmente do intemperismo isovolumétrico da rocha-mée. E sobreposto por um
horizonte intermedidrio exibindo endurecimento continuo (crosta) ou descontinuo (nédulos)

de acumulag@o por 6xidos de Fe e Al.

Apesar da contrastante estrutura e texturas observadas nos horizontes sobrepostos de
solo lateritico, sua composi¢do mineralogica é previsivel. Cada horizonte, mesmo sob o
dominio dos oxi-hidréxido de ferro, apresenta a paragénese mineraldgica caracteristica. Ha
predominancia da hematita lamelar, seguida pela goethita ambas neoformadas; cristais de
magnetitas, ou resto deles, podem ser encontrados compondo o nticleo de cristais de hematita
pseudomérfica; o quartzo ocorre na forma microcristalina ou em veios com textura

granoblastica na base do saprolito grosso.

Quanto aos dados quimicos de rocha total mostram também claro desenvolvimento
lateritico, demonstrado pela abrupta perda de SiO2 e consequente enriquecimento relativo de
Fex0s, Al:Os e de TiO2, além de P20s, MnO e Cu. Aos élcalis ndo se depreende nenhum

padrdo, pois os jaspilitos sdo desprovidos dos mesmos.

Portanto, o perfil lateritico estudado ¢ derivado da formagdo ferrifera bandada na Serra
dos Carajas, pode ser considerado representativo para os estudos mineralégicos e quimicos da
transformac@o imposta pela lateritizagdo nessa regifio, sendo responsavel pela formagio do
minério de ferro de alto teor. E um perfil lateritico maturo, provavelmente relacionada ao

evento de lateritizag8o iniciada no Paleoceno.
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