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RESUMO

Um grande volume de Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) foram depositadas durante o
Grande Evento de Oxigenacdo (GOE), em torno de 2,45Ga, a exemplo das FFB do Supergrupo
Minas, Quadrilatero Ferrifero (QF). Foram coletadas amostras de FFB carbonaticas
(dolomiticas / ankeriticas) a partir de um furo de sondagem com ~600m de profundidade, no
Deposito de Alegria. Estas, sdo representantes Unicas de uma sec¢do da Formacdo Caué com
pequeno grau de alteracdo por processos secundarios, fornecendo informacgfes importantes
sobre a deposicdo de ferro na bacia Minas. A distribuicdo variavel das fases minerais identifica
uma variagdo gradual entre quatro litofacies principais de FFB: (1) carbonato-magnetita, (2)
carbonato-magnetita-quartzo, (3) carbonato e (4) magnetita. Embora intercaladas em todo o
furo, ha um claro predominio de carbonato acima da marca de 535 metros e de magnetita abaixo
desse nivel. Os resultados de elementos terras raras (REE-Y) sugerem uma baixa contaminacéo
clastica (Y/Ho = 37,74) e assinaturas geoguimicas proximas as da &gua do mar (Gdraas/Y braas
<1, Laraas/Ybraas <1), com anomalias positivas de La e Y. Nenhuma anomalia verdadeira de
Ce foi encontrada. O valor médio de Eu/Eu* é 1,62, proximo da média das FFB
paleoproterozoicas. Os valores das razdes U/Th sdo muito baixos (<ca. 1) acima de 535m, mas
mostram um padrdo crescente com o aumento da profundidade. Os valores de §'3C estdo
compreendidos entre -6,99%o € -3,40%o enquanto de 580 estdo geralmente entre -19,95%o € -
15,87%o0, mas no intervalo de 540-560 metros atingem um valor minimo de 5*3C = -9,95 %o €
3180 = -24,60 %o. Os valores de §°°Fe sdo positivos, entre 0,5 e 1,3; sendo os mais elevados
atingidos entre 540-560 metros. Resultados de §*Cr estdo entre 0,08%o e 0,26%o, mostrando
um pequeno fracionamento positivo com relacdo aos principais reservatorios silicaticos. Os
resultados sugerem que processos autigénicos desempenharam um papel importante no
fracionamento isotépico de carbono, oxigénio e ferro na formacdo de dolomita e ankerita,
excluindo a hipotese de uma origem hidrotermal para as FFB carbonéticas. Uma explicacdo
para as variagdes isotdpicas de ambos 0s sistemas é a atuacdo de microorganismos na reducao
dissimilatéria do ferro (DIR) dos O&xidos férricos precursores na pilha sedimentar.
Apresentamos um modelo para a deposicao das FFB Caué no Depdsito de Alegria, que comeca
com a geracgéo de Fe(ll)aq introduzido por atividade hidrotermal na bacia mais profunda, que
oxida a Fe(lll) e precipita na forma de (oxi)hidréxidos de Fe no fundo da bacia. Ao atingir a



camada de sedimento, Fe(lll) é reduzido pela atividade microbiana gerando magnetita e
carbonatos ricos em ferro. Uma questdo é como o U(VI) e o Cr(VI) foram mobilizados para a
bacia para formar as excursdes positivas de U/Th e §°Cr abaixo da marca de 535m. Se esses
elementos estdo disponiveis através do intemperismo continental oxidativo, a bacia poderia ter
sido estratificada, com uma camada de &gua rasa levemente oxigenada. As condicBes de
oxigenacdo, ndo foram suficientemente elevadas para produzir o ciclo de Ce, embora suficientes
para mobilizar U(VI) e Cr(VI). E possivel que o U(VI) e o Cr(VI) tornaram-se disponiveis
através da oxigenacdo local em microambientes continentais. Os resultados apresentados, em
conjunto com um crescente corpo de dados para sequéncias de FFB da mesma idade (ex.
Kuruman, na Africa do Sul e Hamersley, na Australia), sugerem que a DIR mediada por via
microbial foi um mecanismo comum e generalizado na génese de FFB na transicdo

Argueano/Paleoproterozoico.

Palavras Chave: Quadrilatero Ferrifero. Formacdo Caué. Formacdo Ferrifera Bandada.

Geologia Isotdpica. Quimioestratigrafia.



ABSTRACT

A great volume of Banded Iron Formations (BIF) was deposited during the first Great
Oxygenation Event (GOE) around 2.45 Ga, for example the Minas Supergroup BIF,
Quadrilatero Ferrifero (QF). Carbonatic (dolomitic/ankeritic) BIF samples were collected from
a drillhole core ca. 600m deep in the Alegria Deposit. These samples are unique as they
represent the Caué Formation least deformed and metamorphosed section studied so far,
presenting no sign of hydrothermal alteration, furnishing then important information on iron
deposition in the basin. The variable distribution of the main mineral phases identifies a gradual
variation between four main lithofacies: (1) carbonate-magnetite BIF, (2) carbonate-magnetite-
quartz BIF, (3) carbonate BIF and (4) magnetite BIF. Although those facies are interleaved
throughout the drillhole core, there is a clear predominance of carbonate-rich facies above the
535 meters and magnetite-rich facies below that. In general, REE-Y suggest a low clastic
contamination (Y/Ho = 37.74) and geochemical signatures close to seawater
(Gdraas/Ybraas<l, Laraas/Ybraas<l), with positive La and Y anomalies. No true Ce
anomalies are found. The mean Eu/Eu* value is 1.62, close to the Paleoproterozoic BIF mean.
U/Th ratios are very low above the 535m (< ca. 1), but show a sharp increasing-downwards
pattern below this mark, up to ca. 15. Values of $°C are generally between -6.99%o and
-3.40%o while 880 values are generally between -19.95%o and -15.87%o, but in the 540-560
meters interval they are distinctively lower, reaching of §3C = -9.95%o and §'80 = -24.60%o.
Values of 5°°Fe are mostly positive, between 0.5 and 1.3; the higher values are attained in the
same 540-560 meters interval. Authigenic §°°Cr values are between 0.08%o and 0.26%o, thus
showing small positive fractionation with respect to the main silicate reservoirs. The §°Cr
values show an increasing-downward pattern which mirrors the U/Th variation. Associated
with the positive §%Fe, the §*3C and 580 values suggest that authigenic processes must have
played an important role in the carbon, oxygen and iron isotopic fractionation and in the
dolomite and ankerite formation, excluding the hypothesis of a hydrothermal origin. A possible
explanation for both the low §!3C and the high §°°Fe is the microorganisms actuation in the
dissimilatory iron reduction (DIR) of the ferric oxides in the sedimentary pile. Thus, we put
forward a model for deposition of the Caué BIF in the Alegria Deposit which starts with the
generation of Fe(ll)ag through hydrothermal input in the deeper basin, which upon reaching a
chemocline in the platform border, oxidizes to Fe(l11) and settles as iron(oxy)hydroxides to the

basin floor. When reaching the soft sediment layer, Fe(ll1) is then reduced by microbial activity



to generate magnetite and iron-rich carbonates with negative 3'*C and positive 5°°Fe. An
important issue is how U(VI1) and Cr(VI) were mobilized to the basin to form the positive U/Th
and 3°Cr excursions below 535m. If those elements are admitted to be available through
oxidative continental weathering, then the basin could be stratified with a shallow mildly
oxygenated water layer. Oxygenation conditions were, in this case, not high enough to produce
Ce cycling, although enough to produce U(VI) and Cr(VI1). An alternative is that U(VI) and
Cr(VI) became available through local oxygenation in continental microenvironments such as
biological soil crust or microbial mats, which could provide local mobilization. In this case,
there is no need for free atmospheric oxygen, neither for a stratified ocean. Our results, together
with data for similar age BIF sequences around the world (e.g. Kuruman, South Africa and
Hamersley, Australia), suggest that microbial-mediated DIR was a common and widespread

mechanism on the genesis of BIF in the Archean/Paleoproterozoic transition.

Keywords: Quadrilatero Ferrifero. Caué Formation. Banded Iron Formation. Isotope Geology.
Chemostratigraphy.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Formacoes ferriferas bandadas (FFB) sdo consideradas como contendo potenciais
registros das condi¢des geoquimicas de superficie antigas (hidrosfera e atmosfera) e também
dos ciclos bioldgicos. No entanto, apesar do fato de que FFB tém sido estudadas ha décadas, os
mecanismos especificos para a sua deposicdo sob uma variedade de condicGes tectonicas,
climéticas e bioldgicas permanecem em grande parte nao resolvidos (por exemplo, James 1954;
Gross 1980; Bekker et al. 2010; e referéncias ai citadas).

Para que haja a deposicéo de dxidos em uma formacéo ferrifera, é necessario que o Fe*
solivel seja oxidado para Fe®* insolGvel. Durante o Arqueano e até o inicio do
Paleoproterozoico, uma grande quantidade de Fe?* estava presente em solugio nas porgdes
profundas dos oceanos da Terra, pois estes em grande parte eram livres de oxigénio,
representando condi¢cfes andxicas. Ha cerca de 2.4 Ga, o principal evento de deposicao de FFB
na histéria da Terra é considerado como uma evidéncia para o inicio de um grande Evento de
Oxigenacdo (GOE), que é apoiado por vérias linhas de evidéncia geogquimicas e bioldgicas (Des
Marais et al. 1992; Canfield 1998; Becker et al. 2004; Fike et al. 2006; Canfield et al. 2007;
Scott et al. 2008; Frei et al. 2009).

A oxidacdo de Fe (Il) aquoso por Oz, em decorréncia do surgimento de organismos
fotossintéticos foi um dos primeiros modelos a serem propostos para a deposi¢do de grandes
quantidades de FFB durante este intervalo (Cloud 1965; 1973). Refinamentos desse modelo
sugerem um oceano estratificado com a ressurgéncia de aguas profundas andxicas ricas em
ferro em uma coluna dominada por aguas superficiais 6xicas, onde minerais que contém ferro
precipitam ao longo de uma “chemocline” ou quimioclinio entre essas duas massas de agua. As
fontes para o ferro dissolvido seriam pulsos de descarga hidrotermal ou fluvial ou a colocacgéo
de grandes provincias igneas (Klein e Beukes 1989; Beukes et al. 1990; Bekker et al. 2010).
Outras possibilidades para a precipitacdo do ferro, que foram propostas incluem a oxidacgéo
fotoquimica de Fe (1) em aguas superficiais através da interacdo com a radiacdo UV, um
caminho totalmente abioldgico para deposicdo de FFB (Cairns-Smith 1978; Braterman et al.
1983).
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Recentemente, o papel da vida microbiana na precipitacdo e alteracdo pds-deposicional
de FFB pré-cambrianas e formaces ferriferas carbonaticas, esta recebendo grande atengéo por
parte dos cientistas (Konhauser et al. 2002; 2005; Johnson et al. 2008; Heimann et al. 2010;
Garcia et al. 2016). Alguns autores tém apontado que, apesar da possibilidade de precipitacao
inorganica do Fe?* em minerais como magnetita e Fe-carbonatos a partir de um oceano rico em
Fe?*, estes minerais também sio produtos finais comuns da reducio dissimilatdria de ferro (DIR
— Dissimilatory Iron Reduction), uma via metab6lica comum de bactérias e Archaea (Walker
1984; Lovley et al. 1987; Nealson e Myers 1990; Lovley 1991; 2004; Vargas et al. 1998).
Assim, a atuacdo da DIR na génese das FFB estd sendo proposta e apoiada por um crescente
corpo de dados geoquimicos e isotpicos (Johnson et al. 2008; Heimann et al. 2010; Garcia et
al. 2016).

Outro problema na génese das FFB esta relacionado a incerteza sobre até que ponto as
associacOes minerais preservadas nas FFB ndo metamorfizadas ou levemente metamorfizadas,
refletem precipitados primarios em equilibrio quase-quimico com a dgua do mar e, portanto, o
registro de condi¢bes geoquimicas antigas de superficie, ou se estes sdo, na sua maioria minerais
autigénicos formados durante a diagénese sedimentar e/ou metamorfismo (Bekker et al. 2010;
e referéncias). O estudo da composi¢do geoquimica e isotopica de carbonatos e 6xidos em FFB
vem sendo amplamente aplicado a fim de estabelecer sua origem, tanto como precipitados de
agua do mar, quanto em estagio final das fases diagenéticas (Becker e Clayton 1972; Walker
1984; Klein e Beukes 1989; Beukes et al. 1990; Kaufman et al. 1990; Johnson et al. 2008;
Heimann et al. 2010; Garcia et al. 2016).

Nesta dissertacdo de mestrado, € apresentado um estudo sistematico da petrografia,
geoquimica e quimioestratigrafia isotépica de amostras coletadas em um testemunho de
sondagem da Formacdo Caué, FFB Paleoproterozoica do Quadrilatero Ferrifero (QF),
localizado ao sul do Craton do S&o Francisco. Foram realizados também estudos isotdpicos de
carbono, oxigénio, ferro e cromo. A amostragem deste furo, localizado no complexo minerador
de Germano-Alegria, foi gentilmente autorizada pela SAMARCO Mineracdo S.A. Este
testemunho de sondagem € especialmente importante porque permitiu a amostragem de uma
secdo muito bem preservada, ndo mineralizada, da FFB Caué, com metamorfismo de baixo grau
e deformacdo muito local, que preserva estruturas primarias, como slumps e microfalhas sin-
sedimentares, indicando uma origem primaria para a laminacdo sedimentar. A granula¢do muito
fina, micrométrica de 6xidos e carbonatos, em comparacdo com a hematita-especularita/quartzo

de camadas grossas, normal em secGes mineralizadas e semi-mineralizadas da FFB Caué,
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também fornece suporte a esta interpretacdo. Os resultados petrograficos, quimicos e isotopicos
obtidos neste trabalho sugerem a importancia da reducédo dissimilatéria do ferro (DIR) mediada
por micrébios nos processos pos-deposicionais que afetaram a Formacdo Caué. Indicam
também que a utilizacdo de dados geoquimicos e isotOpicos como proxies para a composi¢ao
da 4gua do mar no QF tem que ser cuidadosamente aplicada. Além disso, os dados apontam
que, a origem dos carbonatos das FFB Caué esta intimamente ligada a processos diagenéticos

e, portanto, nao reflete alteracdo hidrotermal posterior.

1.2. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo encontra-se localizada no Municipio de Mariana (MG), a sudoeste da
capital Belo Horizonte. O principal acesso é feito pela BR-356 por um total de 108 km,
partindo-se de Belo Horizonte no sentido Ouro Preto até o trevo com a MG-129 no sentido a
Antbnio Pereira, por mais aproximadamente 40 km chega-se até unidade industrial Germano
de propriedade da SAMARCO S.A. (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo e acesso a area da unidade industrial de Germano-Alegria, SAMARCO S.A.,
onde foram coletadas as amostras estudadas nesta dissertacao.
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1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi ampliar o entendimento acerca das condi¢des do
ambiente de deposigédo das FFB da Formagéo Caué, localizadas no contexto geotectonico da
Provincia Metalogenética do QF. Neste sentido, buscou-se estudar as FFB carbonéticas do
Depdsito de Alegria, que mostram as texturas primarias bem preservadas com pouco ou nenhum
sinal de deformacao e/ou alteracdo hidrotermal, para se compreender as condi¢fes geoquimicas
e bioldgicas no periodo de deposi¢do dessas rochas. O estudo destas rochas também possui
significado amplo na compreensdo da génese do minério de ferro de alto teor do QF.

1.4. MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas 40 amostras de porcgdes representativas do testemunho de sondagem
FPQ-26/1, executado na mina de Alegria Norte com profundidade de 600,05m. Destas, 16
consideradas mais representativas foram selecionadas para estudos petrograficos e 12 para
geoquimica de rocha total. Trés das amostras selecionadas para a confec¢do de lamina polida
delgada foram analisadas em microssonda eletronica para fins da determinagdo da quimica
mineral. Analises de isétopos de C e O foram realizadas nas 40 amostras, de isétopos de Cr em
12 amostras, e de Fe em 11 amostras. As amostras foram selecionadas respeitando
principalmente os litotipos mais preservados de intemperismo, metamorfismo e/ou alteracéo
hidrotermal.

As etapas seguidas neste trabalho foram:

e Levantamento de dados bibliograficos, onde sdo abordadas as caracteristicas
geoldgicas da area de estudo com énfase no Grupo Itabira, Formacao Caué; e sobre os aspectos
petrograficos, quimicos, sedimentares, tectonicos, e modelos de deposicao das FFB ao redor do
mundo.

e Descrigdo de secOes delgadas e polidas de rocha para estudos petrograficos, visando
a caracterizacdo da sua composicdo mineralogica e feicOes texturais. As laminas
delgadas/polidas foram confeccionadas no laboratério do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira
da Costa (CPMTC), Instituto de Geociéncias, UFMG, Belo Horizonte. O estudo petrografico
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microscopico foi realizado utilizando microscopios de luz transmitida e refletida das marcas
LEICA e Zeiss do CPMTC.

e Trés secOes polidas (amostras 493, 560 e 592) foram analisadas para quimica mineral
numa microssonda eletrénica JEOL JXA-8900RL no Centro de Microscopia da UFMG, Brasil,
usando uma tensdo de aceleracdo de 15 kV e corrente de feixe de 20 nA. Nove éxidos foram
determinados para cada ponto de medicdo, e os contetdos foram obtidos usando padrdes das
colegdes lan Steele e Astimex.

e Amostras selecionadas para andlises quimicas e isotdpicas foram preparadas em
moinho de disco nos laboratérios de preparacdo de amostras do CPMTC. As analises de
elementos maiores, tracos e elementos terras raras foram realizados na ACME Analytical
Laboratories Ltd., Vancouver, Canada. As analises foram realizadas por meio de Espectrémetro
de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) apds a fusdo com metaborato de litio
/ tetraborato e digestdo com &cido nitrico diluido, com erros analiticos de 5% para a maioria
dos principais 6xidos e 10 a 15% para a maior parte dos tracos e elementos terras raras. Os
teores de metais preciosos foram determinados por digestdo em Aqua Régia seguido por analise
de ICP-MS. A perda ap6s ignicdo (LOI) foi determinada pela diferenca de peso, apos
incineracdo a 1000°C.

e As anélises dos isotopos C e O foram realizadas no Laboratorio de Is6topos Estaveis
(LABISE), do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco, Brasil. A
extracdo de gas de CO: a partir de po de microperfuracdo (foi utilizado broca milimétrica,
evitando fraturas e porcOes recristalizadas) foi realizada numa linha de vacuo elevado apos
reacdo com &cido fosforico em 100% a 25°C durante vérios dias. O CO:z liberado foi analisado
apos a limpeza criogénica em espectrometros de massa SIRA Il e DELTA V Advantage e 0s
resultados sdo relatados na notagdo 6 em permil (%o) em relagdo ao padrdo Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB). As incertezas das medicdes de isotopos sdo menores do que 0,1%o para o
carbono e 0,2%o para o oxigénio, com base em analises multiplas de um padréo interno do
laboratorio - Borborema Skarn Calcite (BSC).

e Para a analise de isot6pos de cromo, quantidades adequadas de p6 de amostra para
se obter entre 1mg e 2mg de Cr foram dopados com uma quantidade calculada de spike duplo
S0Cr-*4Cr e dissolvidas numa mistura de HF e aqua régia concentrados durante 2 dias. Apds a
evaporacao, as amostras foram re-dissolvidas em 10ml de &gua MQ com a adi¢do de 200ml de
uma solucdo de hidroxido de am6nio 01:10 (para se obter um pH de ~8) e 100mL de H202

concentrado durante ca. 6h. A solucdo foi entdo passada sobre colunas pre-limpas de troca
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anionica carregadas com resina AG-1x8 (BioRad) em que o Cr (V1) fica retido. Apos lavagem
com 20ml de 4gua MQ e 10mL de HCI 0,1 mol.L™, Cr foi entdo liberado e recolhido com 2mL
de HCI 6mol.L* e dopado com 100mL de solugdo concentrada de H202. Apds um periodo de
espera de cerca de 15min, 8mL de HCI 6mol.L* foi adicionado as colunas e recolhido na
primeira leva. A etapa de limpeza foi realizada sobre colunas de pipetas descartaveis carregadas
com resina catiénica, garantindo-se em seguida uma separacdo de Cr puro, adequado para
analise por espectrometria de massa. Os separados de Cr foram medidos em um espectrémetro
IsotopX / GV IsoProbe T TIMS no Departamento de Geociéncias e Gestdo de Recursos
Naturais (Universidade de Copenhagen), de acordo com procedimentos previamente descritos
por Frei et al. (2013).

o Asanalises de isotopos de ferro foram realizadas nos Laboratorios de Geocronologia,
Universidade de Brasilia (Brazil), e de Géosciences Environnement Toulouse, CNRS-
Université de Toulouse, France. Aproximadamente 5mg de amostras pulverizadas foram
pesadas e transferidas para bekkers SavillexTM Teflon e dissolvidas por 24h a 80°C em uma
mistura duplamente destilada de HCI 6M, HNO3 7M e HF 50%. As amostras foram ent&o
evaporadas até secagem com excesso de HNOs para prevenir a formacao de fluoretos, e entdo
re-dissolvidas em 2.0mL de &gua régia concentrada e entdo secada novamente. As
amostrasforam colocadas novamente em 2mL de solugdo 2M de HCI e evaporada. O sal
resultante foi finalmente re-dissolvido em 0.5mL de HCL 6M para cromatrografia de troca
ibnica. Ferro foi separado utilizando-se resina Bio-Rad AG1 X4 (200-400 mesh), carregado
em colunas de Teflon personalizadas e separadas da matriz com HCI 6M. Ferro purificado foi
eluido das colunas em HCI 0.05M, que foi entdo secado e subsequentemente levado em HCI
0.05M e diluido para medidas isotopicas. Os ensaios de isdtopos de ferro foram realizadas
utilizando um Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (MC-ICPMS)
da Thermo Electron Neptune seguindo o descrito por Poitrasson e Freydier (2005). Os
resultados sé@o reportados com a notacdo padréo delta relativa ao padréo de referéncia IRMM-
14. PadrGes secundarios naturais (hematita Milhas, IF-G geostandard de ferro) analisados
durante a mesma sessdo analitica foram publicadas em Santos Pinheiro et al. (2013) and
Poitrasson et al. (2014).
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1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado é organizada da seguinte forma:
Capitulo 1: Capitulo introdutorio contendo uma breve explanacdo do tema principal do
mestrado, localizacdo e acessos da area estudada; objetivos e metodologia aplicada.
Capitulo 2: Contexto Geologico Regional mostrando o estado da arte das investigacfes
geoldgicas na regido do Quadrilatero Ferrifero, com énfase especial na Formacdo Caué
e Local mostrando as principais caracteristicas do Deposito de Alegria.
Capitulo 3: Revisdo dos conceitos sobre a origem e evolucdo das FFB na literatura
internacional especializada.
Capitulo 4: Neste capitulo, sdo apresentados os principais resultados da dissertacao de
mestrado, em forma de artigo a inglés publicado no periédico internacional
Precambrian Research. A apresentacdo dos resultados da dissertacdo em forma de
artigo segue as recomendacdes do Programa de Pds-Graduacdo em Geologia do 1GC-
UFMG.
Capitulo 5: Discussdes e Conclusbes retiradas a partir dos dados apresentados no
decorrer de toda a dissertacéo.

Capitulo 6: Referéncias bibliograficas utilizadas na dissertagéo.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

O Quadrilatero Ferrifero (QF) corresponde a uma area de aproximadamente 15.000 km?
ao sul de Belo Horizonte, assim conhecida pelo fato de ser delimitada por quatro serras
mutualmente perpendiculares, sustentadas principalmente por sequéncias paleoproterozoicas
(Supergrupo Minas), enquanto as terras baixas entre elas sdo compostas por rochas arqueanas
(rochas cristalinas do embasamento e a sequéncia metavulcanosedimentar do greenstone belt
Rio das Velhas). E talvez a regifo mais intensamente estudada do ponto de vista da cartografia
geoldgica do Brasil, em grande parte devido a intensa atividade mineradora que se estende por
mais de trés séculos na regido, principalmente ligada a jazidas de ouro e de ferro. Quase toda a
regido foi mapeada na escala 1:25.000, primeiramente por gedlogos do Servico Geoldgico
Americano (United States Geological Survey — USGS) e pelo Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM). Os resultados deste mapeamento foram publicados em um relatorio
classico (Dorr 1969) que até hoje € utilizado como referéncia-chave para os trabalhos
geoldgicos na regido.

O QF encontra-se em parte no extremo sul do Craton do S&o Francisco (Almeida 1977),
e parcialmente no dominio extremo sudoeste da Faixa Aracuai (Figura 2.1a). Alkmim (2004)
considera 0 QF como parte do dominio de antepais do cinturdo orogénico paleoproterozoico
conhecido como Cinturdo Mineiro (Teixeira e Figueiredo 1991), que ocorre no limite sul do
Craton do S&o Francisco e engloba deformacgdo, metamorfismo e magmatismo ocorridos ao
redor de 2,1 Ga (Chemale Jr. et al. 1994; Noce 1995; Machado et al. 1996; Alkmim e Marshak
1998; Brueckner et al. 2000; Teixeira et al. 2000). As sequéncais pré-Cambrianas expostas na
regido do QF sdo subdivididas em quatro unidades estratigraficas principais: 1) Complexos
metamorficos arqueanos, compostos por gnaisses, migmatitos e granitoides, suites Tonalito-
Trondhjemito-Granodiorito (TTG) e granitos de alto-K; 2) O Supergrupo Rio das Velhas, uma
tipica sequéncia do tipo greenstone belt de idade arqueana; 3) O Supergrupo Minas, de idade
paleoproterozoica, que consiste em um pacote metassedimentar predominantemente clastico,
com intercalacbes de importantes rochas sedimentares quimicas (FFB e carbonatos),

metamorfizadas em baixo a médio grau; 4) O Grupo Itacolomi, uma sequéncia clastica
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composta por conglomerados e arenitos (Figuras 2.1b e 2.2). Diques e soleiras méficas pos-
Itacolomi foram datadas por Silva et al. (1995) em torno de 1,7 Ga utilizando o método U-Pb
em badeleita, fornecendo assim uma idade limite para a deposi¢do dos pacotes sedimentares
proterozoicos na regido. O Supergrupo Minas, de interesse na presente dissertacdo, € uma
sequéncia de aproximadamente 8km de espessura, com caracteristicas de margem passiva na
base que passam para sedimentacao sin-orogénica no topo (Barbosa 1968; Dorr 1969; Chemale
Jr. et al. 1994; Renger et al. 1994; Alkmim e Marshak 1998; Alkmim e Noce 2006). O Grupo
Caraca consiste de depdsitos aluviais e eolicos, sobrepostos por depositos tipicamente
marinhos. Estratigraficamente acima, o Grupo lItabira dividido nas formagdes Caué e
Gandarela, registra uma transgressdo marinha regional (Dorr 1969) e o desenvolvimento de
uma margem continental extensa, cujo mecanismo de subsidéncia é principalmente termal.

A Formacao Caué é a principal unidade portadora de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero, composta por uma sequéncia de aproximadamente 200 metros de espessura de
formacGes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior, incluindo itabiritos, marmores
dolomiticos, e largos corpos de minério de ferro de alto teor (Dorr 1969; Chemale Jr. et al.
1994; Renger et al. 1994). A Formacdo Gandarela é composta principalmente por dolomitos, e
subordinadamente por calcarios dolomiticos, calcérios, pelitos, FFB, e brecha contendo
fragmentos de chert, carbonatos e FFB. Babinski et al. (1995) obtiveram uma idade
deposicional de 2.420 +19 Ma para os carbonatos da Formacdo Gandarela, utilizando o método
Pb-Pb em rocha total. Essa idade é coerente com os dados de zircdo detritico das unidades
subjacentes (Machado et al. 1996; Hartmann et al. 2006) e também com a média de idades de
FFB do tipo Lago Superior ao redor do mundo (Holland 1984).
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Figura 2.2 — Coluna estratigrafica simplificada da regido do QF. O Supergrupo Minas, depositado entre 2,5 e 2,0
Ga atras, engloba o intervalo do primeiro GOE, e apresenta rochas quimicas tais como as FFB da Formacdo Caué
e os carbonatos da Formacdo Gandarela, que refletem a composicdo quimica da agua do mar e da atmosfera no

momento da sua deposicdo. Fonte: Alkmim e Noce (2006).
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2.2. GEOLOGIA LOCAL

O deposito de Alegria encontra-se localizado no leste do QF nas proximidades do
sinclinal homénimo (Figura 2.1b — Verissimo et al. 2002). Nesta regido as rochas mineralizadas
(FFB) pertencem a Formacéo Caué (Grupo Itabira) e suas encaixantes séo descritas como filitos
e quartzitos dos Grupos Caraca e Piracicaba (Rocha et al. 2012). Estes autores descrevem ainda
que, os minérios de Alegria estiveram sujeitos a atuacdo de diversos processos tectdnicos,
intempéricos, hipogénicos e supergénicos, estes ultimos mais recentes, que causaram
importantes transformag6es mineraldgicas e texturais, levando a uma variagao nos tipos de FFB
e rochas associadas.

O minério de Alegria, assim como em todo o QF, € representado por FFB
metamorfizadas denominadas como “Itabiritos” (Eschwege 1822) e por corpos de minério de
alto teor (Verissimo et al. 2002). Trés tipos de FFB sdo descritas como constituintes do Grupo
Itabira (Dorr 1969; Verissimo et al. 2002; Spier et al. 2007): silicosa (facies 6xido), dolomitica
(facies carbonatica) e anfibolitica (facies oOxido-silicatica). No entanto, a origem dessa
diversidade de FFB no QF é muito debatida até os dias atuais (Spier et al. 2007).

Autores que estudaram o Deposito de Alegria (eg. Verissimo et al. 2002; Rocha et al.
2012) ndo descrevem a ocorréncia das FFB dolomiticas nesta regido. Entretanto, itabirito
dolomitico é descrito nas Minas de Esperanca e Aguas Claras (oeste do QF) por Oliveira et al.
(2015) e Spier et al. (2007) respectivamente, como sendo o possivel percursor dos corpos de
minério de alto teor. Neste sentido, o estudo neste trabalho de FFB dolomiticas do Depdsito de
Alegria, com textura primaria preservada e com pouco ou nenhum sinal de deformacao e/ou
alteracdo se mostra fato de grande relevancia no entendimento dos processos envolvidos na

deposicdo das FFB Caué nesta regido.
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3. REVISAO DOS CONCEITOS SOBRE A ORIGEM E O SIGNIFICADO
DAS FORMACOES FERRIFERAS

3.1. ORIGEM E DEFINICAO

James (1954) classificou como rochas ferriferas aquelas que possuiam teor igual ou
superior de 15% de Fe, com ocorréncia em bandas/laminas podendo conter ou ndo chert.

Eschwege (1822) propds a denominacdo itabirito para as rochas ferriferas de Minas
Gerais. Este termo posteriormente foi difundido mundialmente devido & importancia desse
minério no mundo.

As FFB foram separadas em quatro facies principais (James 1954), de acordo com o
mineral portador de Fe principal: (1) facies 6xido, FFB composta principalmente por magnetita
e hematita; (2) facies carbonato, composta por siderita, ankerita, Fe-dolomita e raramente
calcita; (3) facies silicato, FFB composta por stilpnomelana, riebeckita, greenalita e
minnesotaita e (4) facies sulfeto com pirita e calcopirita.

Gross (1983) dividiu as formac0es ferriferas bandadas em trés categorias, considerando
as caracteristicas geologicas e geotectonicas das sequéncias associadas as formagdes ferriferas.
Sdo elas os tipos Algoma, Lago Superior e Rapitan (Figura 3.1). A classificacdo de FFB como
Lago Superior ou Algoma enfatiza principalmente o contraste entre 0 ambiente de deposicéo
desses tipos, sendo o primeiro tipico de bacias costeiras proximas as margens continentais e o
segundo formado proximo a centros vulcanicos. As FFB do tipo Algoma séo associadas a
folhelhos, grauvacas, sequéncias turbiditicas e rochas vulcénicas e sdo formadas proximo a
centros vulcanicos (Gross 1980). As formacdes ferriferas desse tipo estdo presentes em
sequéncias greenstone belt vulcano-sedimentares de idade entre o Eoarqueano e o
Paleoproterozoico superior (Goodwin 1973; James 1983; Isley e Abbott 1999; Huston e Logan
2004 in Bekker et al. 2010).

As formac0es ferriferas do tipo Lago Superior sdo associadas a dolomitos, quartzitos,
folhelhos negros e, em menores quantidades, tufos e outras rochas de origem vulcanica. As FFB
desse tipo de deposito estdo associadas a espessas camadas de rochas sedimentares depositadas
em margens cratonicas, nas plataformas continentais marinhas e em bacias do tipo rifte, em

ambiente de plataforma continental passiva no paleoproterozdéico (Gross 1980).
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As FFB do tipo Rapitan sdo formadas em condigdes diferentes dos tipos anteriores. So
formadas em bacias do tipo rifte intra-continental ou bacias sobre blocos falhados ao longo de
margens continentais (Gross 1980). Essas formacdes ferriferas ocorrem associadas a litotipos
glaciogénicos, como diamictitos, conglomerados, grauvaca, arenito, argilito e camadas com
clastos caidos (Klein 2005).

De acordo com a textura e composicdo, as formacdes ferriferas podem também ser
divididas em dois grupos, FFB e GIF (Granular Iron Formations ou Formacdes Ferriferas
Granulares). Formaco6es ferriferas bandadas sdo dominantes nas sucessGes arqueanas ao
comego do paleoproterozoico enquanto a formacao ferrifera granular € muito mais comum em
sucessoes paleoproterozoicas (Trendall 2002; Bekker et al. 2010). As GIF sdo ricas em detritos,
predominantemente de granulometria tamanho areia e apresentam estratificacdo cruzada e

marcas de onda, indicando ambiente raso de alta energia.

BIF tipo Lago Superior BIF tipo Algoma BIF tipo Rapitan
" Terrenos glaciais
Craton " Dorsal rift  2rapen, elevados
— Plataforma Talude Arco vulcanico b escarpas
grapen de falha E

B -
A "
f] Faolhelhos negros, argilitos = Conglomerados Geleiras 2+ Nddulos de manganés
. Quartzitos Grauvacas e turbiditos - Falhas . Formacoes ferriferas
% Dolomitos 7] Rochas vulcanicas ~* Fluxo de fluidos quentes .~ Embasamento

Figura 3.1 — Classificacdo das formagdes ferriferas segundo as caracteristicas e geotectonicas de seu ambiente
deposicional, modificado de Gross (1980).

As formacoes ferriferas no QF ainda podem ser classificadas de acordo com seus tipos
composicionais principais (Rosiere e Chemale 2000). Neste trabalho foram estudados itabirito
dolomitico e itabirito anfibolitico, onde bandas de 6xido de ferro se alternam com quartzo,
dolomita ferroana e anfibdlio, respectivamente.

As FFB, que vém sendo estudadas por diversos autores desde o século XIX (James
1954; Dorr 1969; Gross 1980; Klein 2005; Bekker et al. 2004; Rosiére e Chemale 2000; entre
outros), apresentam idades que varido do Arqueano ao Neoproterozoico e ainda hoje sdo foco

de pesquisa no que diz respeito a sua origem, devido a inexisténcia nos tempos modernos de
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processos deposicionais capazes de precipitar grande volume de Fe como as FFB pré-
cambrianas.

O ambiente deposicional das FFB teria ocorrido em plataformas continentais nos
oceanos pré-cambrianos estratificados, com oxidacdo e deposicdo do Fe juntamente com a
silica, formando os niveis de chert (Clout e Simonson 2005). James (1954) e outros autores
acreditavam antigamente que os continentes eram a principal fonte de ferro, enquanto outros
autores atribuiam a fonte de ferro a fumarolas oceénicas (e.g. Klein 2005; Bekker et al. 2010).
Condigdes andxicas para o transporte de ferro sdo esperadas pela grande quantidade de Fe?*
que teve que ser transportada em solucédo (Klein 2005), pois a solubilidade do ferro s6 é possivel
em condicBes redutoras ou alcalinas. Um oceano estratificado baseia-se no fato de que o Fe?*
presente em aguas anoxicas mais profundas seria levado a um ambiente de aguas mais rasas e
oxigenadas. Neste ambiente, o Fe?* é oxidado e precipitado como dxidos e carbonatos, sendo
esta oxidacdo devido ao Oz proveniente de cianobactérias.

Existem inumeros modelos de deposicdo propostos que variam em funcdo das
caracteristicas de cada deposito. Atualmente € amplamente aceita a existéncia de um oceano
estratificado, como o proposto por Klein e Beukes (1989) onde o Fe?* proveniente de fontes
hidrotermais, teria sido transportado por dguas profundas anoxicas até um ambiente de aguas
mais rasas e ricas em oxigénio, proveniente de atividade bioldgica, onde o Fe?* seria oxidado e

se precipitaria em forma de Fe®* (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Modelo de deposi¢do de FFB em oceano estratificado segundo Klein e Beukes (1989). Em (a), estagio

regressivo e (b) estagio transgressivo.
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3.2. GEOQUIMICA DAS FFB

A geoquimica é uma importante ferramenta para a reconstru¢do das condicbes
ambientais de controle da deposicdo de determinadas rochas. No entanto, nas formacoes
ferriferas essas condicdes podem ter sido alteradas por processos de concentracdo residual
durante o intemperismo ou por alteracdo hidrotermal. De qualquer modo, a composic¢éo quimica
de elementos maiores e tracos pode ser utilizada para verificar a presenca de contaminantes de
origem detritica assim como resultantes de processo de mineralizagao.

Sabe-se que o0s constituintes