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ITABIRITOS E MINERIOS DE FERRO DE ALTO TEOR DO
QUADRILATERO FERRIFERO — UMA VISAO GERAL E DISCUSSAO

Carlos A. Rosiere* & Farid Chemale Jr**

ABSTRACT

Itabirites are Palaeoproterozoic metamorphic banded iron formations from the Itabira Group, Minas
Supergroup, that crop out in the Quadrilatero Ferrifero District, Minas Gerais, Brazil. The following
compositional types occur: quartz itabirite, being metamorphic jaspilites, dolomitic itabirite, being
dolomitized banded iron formations, and amphibolitic itabirite modified by the presence of pelitic sediments.
These rocks are also associated to pyritic phyllites and hematitic phyllites. A multiple metamorphic —
deformational history during two main tectonic events, the Palaeoproterozoic Transamazonian and the
Neoproterozoic Brasiliano Event, produced a variety of mineralogical assemblages in the more impure
facies and hydrothermal alteration was responsible for carbonatization, intensive oxidation and mineralization.
Hypogenic iron mineralization developed in two main phases resulting in thick massive bodies with no
relationship to tectonic structures, denominated non-tectonic ores; and schistose ore associated to shear
zone, denominated syn-tectonic ores. The mineralizing fluids might be of metamorphic origin, but the
importance of hypogenic fluids of magmatic origin is emphasized. Supergene processes on quartz and
specially dolomitic itabirites are also of utmost importance in the development of giant ore bodies.

INTRODUCAO pesquisa como também na caracterizagdo tecnoldgica.
O ajuste dos parametros dos processos metallrgicos
Itabiritos, dolomitos ferruginosos e filitos utilizados na aglomeracdo do minério e produgdo do
hematiticos comp8em um conjunto de formacdesferro metalico depende das caracteristicas
ferriferas metamorficas do Grupo Itabira na regiao domineraldgicas, incluindo o tamanho e arranjo dos cristais
Quadrilatero Ferrifero, uma das principais regifes que variam dependendo dos processos metalogenéticos
produtoras de minério de ferro do mundo. envolvidos.
Metamorfismo e deformacé@o modificaram diversas  Nesse trabalho fazemos uma reviséo das principais
caracteristicas primarias dos sedimentos originais ecaracteristicas das formacfes ferriferas do QF
deram a esse conjunto de rochas um aspecto Unicenfatizando aspectos mineraldgicos e estruturais e
guando comparados com outras regifes ferriferas. Qexturais acompanhada ainda de uma breve discussao
entendimento desses processos e seus efeitos nawbre aspectos dos processo metalogenéticos envolvidos
formac0es ferriferas permite melhor estabelecer umna formacao dos grandes corpos de alto teor.
paralelo entre as rochas que compdem o Grupo lItabira,
outras formacdes ferriferas bandadas de iguaisGEOLOGIA DO QUADRILATERO
caracteristicas e jaspilitos anquimetamorficos tais comoFERRIFERO
da Serra dos Carajas, e das Bacias de Transvaal,
Hamersley, entre outras. Dessa forma podemos também O Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969) esta
melhor compreender a evolugcédo geolégica da bacidocalizado na borda sul do Craton do Sao Francisco
Minas, os processos de mineralizacdo que levaram gAlmeida 1977), uma unidade geotectbnica de idade
gerar grandes corpos de alto teor e, finalmente,Brasiliana cercada por cinturdes orogenéticos vergentes
estabelecer critérios mais sélidos de pesquisa gara seu interior. O Quadrilatero Ferrifero é
prospeccédo de minério de ferro. caracterizado pelo arranjo grosseiramente quadrangular
As formag@es ferriferas do Grupo Itabira sofreram de sinclinais onde afloram sedimentos plataformais do
ao longo de sua evolucéo geoldgica, além de alteracdeSupegrupo Minas, de idade Paleoproterozdica,
mineralogicas, intensas modificacdes texturais entre aseparados por estruturas antiformais irregulares com
quais o desenvolvimento de uma orientacéo preferenciaterrenos arqueanos do tigeeenstonalo Supergrupo
cristalografica e morfologica de seus constituintes Nova Lima, e domos de rochas cristalinas Arqueanas e
minerais (Rosiéret al.2001a, no prelo), que dificulta Proterozéicas, (Machadet al. 1992, Machado &
a identificacdo de estruturas e processos pré-Carneiro 1992, Noce 1995) incluindo granito-gnaisses,
deformacionais. A caracterizagdo de minérios pré — emetatonalitos a sienogranitos, pegmatitos, anfibolitos,
sin-tectbnicos e o reconhecimento dos processosltramaficas, além de supracrustais metamorfisadas na
mineralizantes € de grande importancia econdmica nadacies anfibolito (Fig. 1A). O Supergrupo Minas (Fig.
somente para auxiliar nos trabalhos de prospeccédo @) inclui quatro Grupos: Caraca, Itabira, Piracicaba e
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Sabara (Dorr 1969). A seqiiéncia mais espessa denais ou menos lenticular e dimensdes variaveis desde
formacdes ferriferas bandadas com corpos de minérialguns decimetros até centenas de metros.

de alto teor economicamente exploraveis pertencem ao Rochas neoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco
Grupo ltabira constituido por itabiritos, dolomitos e, estédo sobrepostas ao Supergrupo Minas em discordancia
subordinadamente, metapelitos. Itabiritos (Eschwege angular com uma seqiéncia ¢ incluindo brechas
1833) séo formacgdes ferriferas metamorficas esedimentares, conglomerados e quartzitos além de
fortemente oxidadas apresentando descontinuamenteochas metavulcanicas.

corpos de minério de alto teor (>64% Fe), de morfologia
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Figura 1: A) Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Baars & Rosiére in Baars, 1997).
Principais estruturas tecténicas: DBS — Sinclinal de Dom Bosco, MS — Sinclinal de Moeda, GS — Sinclinal de
Gandarela, IS — Sinclinério de Itabira, JMS — Sinclinério de Jodo Monlevade. Principais depésitos de minério

de ferro analisados: CF — Cérrego do Feijao, MT — Mutuca, TA — Tamandud, RA — Retiro das Almas, CP — Casa
de Pedra, FB — Fabrica, PR — Pires, Pl — Pico do Itabirito, AC — Aguas Claras, CM — Cérrego do Meio, OF —
Ouro Fino, Capanema, TB — Timbopeba, AG — Alegria, FZ — Fazendao, BA — Bau, BR — Brucutd, MA — Morro
Agudo, AN — Andrade, CO — Conceicdo, CA — Caué. (B) Localizacdo dos dominios metamorficos e estruturais
do Quadrilatero Ferrifero. Area sombreada corresponde a dominio de baixa deformac&o. Zonas metamorficas
segundo Pires (1995): GZ — Zona da Grunerita, CZ — Zona da Cummingtonita, AZ — Zona da Actinolita, TAZ —
Zona da Tremolita-Antofilita. Representado em preto estdo as formacdées ferriferas do Grupo Itabira.

Figura 1: A) Geologic map of the Quadrilatero Ferrifero (modified after Baars & Rosiére in Baars, 1997). Major
tectonic structures : DBS — Dom Bosco Syncline, MS — Moeda Syncline, GS —Gandarela Syncline, IS —ltabira
Synclinorium, IMS —Monlevade Synclinorium. Analysed iron orew deposits: CF — Corrego do Feijdo, MT — Mutuca,
TA — Tamandua, RA — Retiro das Almas, CP — Casa de Pedra, FB — Fabrica, PR — Pires, Pl — Pico do Itabirito, AC —
Aguas Claras, CM — Corrego do Meio, OF — Ouro Fino, Capanema, TB — Timbopeba, AG — Alegria, FZ —

Fazend&o, BA — Bau, BR — Brucutd, MA — Morro Agudo, AN — Andrade, CO — Conceigdo, CA — Caué. (B) Location

of metamorphic and structural domains in theQuadrilatero Ferrifero. Shaded area depicts the low strain domain.
Metamorphic zones after Pires (1995): GZ —Grunerite Zone, CZ — Cummingtonite Zone, AZ — Actinolite Zone, TAZ —

Tremolite-Antophyllite Zone. Depicted in black is the banded iron formation of the Itabira Group.
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Figura 2: Coluna estratigréfica do Quadrilatero Ferrifero (modificada de Chemale Jr. et al., 1994). Esta
ressaltado o posicionamento estratigrafico de conglomerados com seixos de itabiritos, em particular a
Facies Santo Antdnio segundo Weiss (1990).

Figure 2: Stratigraphy of the Quadrilatero Ferrifero (modified after Chemale Jr. et al., 1994). Depicted is the
stratigraphic position of conglomerates with itabirite clasts, particularly the
Santo Antbnio Facies after Weiss (1990).
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A estrutura regional é o resultados da superposi¢aogranitogénese, Transamazonica, desenvolveu-se de
de dois eventos deformacionais principais (Chemale Jrforma modesta dentro do QF sendo os efeitos de
et al. 1994). O primeiro produziu a nucleagcdo de metamorfismo térmico (facies anfibolito) na regido, de
sinclinais regionais nas supracrustais e o soerguimentadade entre 2.04 e 2.06 Ga associados a fusdo parcial
de domos granito-gnaissicos durante a Orogénesalo embasamento Arqueano e geragdo de pegmatitos
Transamazobnica (2.1 — 2.0 Ga) resultando em uma(Machadcet al. 1992, Noce 1995). Plutons granitdides
estruturacdo semelhante a encontrada preservada ndsansamazonicos de idades 2.62 — 2.48;2.43 e 2.27 —
bacias de Transvaal e Hamersley. O segundo event@.30 (Nocest al.2000) sdo encontrados principalmente
esta relacionado a um cintur@do de cavalgamentosao sul da Falha do Engenho, sendo provavelmente
vergente para Oeste de idade Pan-Africana/Brasilianalguns deles com elevado grau de aloctonia (Chemale
(0.8 — 0.6 Ga), que provocou inversdo, amplificacéo, Jr. et al. 1994).
translacdo e rotacdo dos sinclinais em torno das Na parte leste do Quadrilatero ocorrem ainda
estruturas démicas. metagranitos caracterizados genericamente como do

Essa evolugédo tectbnica esta relacionada a untipo Borrachudo, de origem crustal, com idades U-Pb
zonamento metamorfico superposto em auréolasde 1.670 +/- 32 Ma para zircdes e 1.351+/-6 Ma para
térmicas em torno dos domos (Herz 1978; Marghiak titanitas sintectonicas e idade mode|g, F 3.72 Ga
al. 1992) com o crescimento de porfiroblastos de clorita, (Chemale Jret al.1997), obtida a partir de dados Sm-
biotita, granada, cianita, estaurolita, cordierita e Nd de rocha total. Essas idades sugerem que tais granitos
silimanita em uma transicdo de temperaturas baixas &ao originados de fusdo da crosta inferior Arqueana,
altas. Apesar da interferéncia dos efeitos de cristalizados durante o magmatismo sin-rifteamento da
metamorfismo nas auréolas circun-démicas quebacia Espinhaco e metamorfisados sintectdnicamente
provocam “saltos” metamorficos significativos mas de durante o Neoproterozoico provavelmente numa fase
importancia local, é possivel estabelecer isdgradasprecoce do ciclo Brasiliano (Chemaleetral. 1997).
regionais para o Quadrilatero Ferrifero. Herz (1978)
definiu trés zonas principais (clorita, biotita e O GRUPO ITABIRA - POSICAO
estaurolita) com temperaturas de equilibrio crescenteESTRATIGRAFICA E AMBIENTE DE
para leste e que variam entre aprox. 300 &&0Moefs SEDIMENTACAO
et al. (1982), baseados em isétopos de O de quartzo e
hematita dos itabiritos da Formacdo Caué, também A estratigrafia do Supergrupo Minas pode ser
sugerem um aumento do metamorfismo para leste. Piredividida em duas megasequéncias principais: (I) uma
(1995) redefiniu essas iségradas para rochas peliticas seqiiéncia entre fluvial deltaica e marinha plataformal
formac0es ferriferas do Grupo Itabira como apresentadajue inclui os Grupos Caraga, Itabira e Piracicaba e (ll),
na Fig. 1B. O zonamento metamérfico € acompanhadadepdsitos marinhos imaturos do Grupo Sabaré (Fig. 2).
por um gradiente deformacional de modo que € possivel O Grupo Itabira, onde estdo os itabiritos, € uma
separar o Quadrilatero Ferrifero em dois dominios seqiiéncia predominantemente marinha de ambiente
estruturais principais (Rosiégst al. 2001a, no prelo)  raso a profundo, depositada sobre a seqiiéncia clastica
(Fig. 1B): progradante do Grupo Caraca (~2600 Ma a 2520 Ma -
- dominio de baixa deformacédo (DBD), que cobre Romano 1989, Rengest al. 1994, Noce, 1995;
principalmente as zonas metamorficas da grunerita (GZ)Machadoet al. 1996,) que apresenta, da base para o
and cummingtonita (CZzZ) (Pires 1995) com topo, conglomerados, quartzitos e metapelitos. A fase
megassinclinais bem preservados como principaismarinha iniciou-se com os filitos carbonosos, sericita —
estruturas regionais. Zonas de cisalhamentofilitos e filitos dolomiticos que passam lateralmente e
descontinuas e falhas de cavalgamento relacionadas gmara o topo, de forma gradativa, a hematita — filitos,
segundo evento tectbnico intersectam as estruturagabiritos e dolomitos. Rengeat al. (1994) propdem
megascopicas. Nos itabiritos estédo preservadas diversgsara o limite superior do Grupo Caraca o aparecimento
estruturas de origem sedimentar e diagenética tais comde filitos carbonaticos interpretando-os como inicio da
0 meso - e microbandamentpods formados por sedimentacdo  quimica, e representam,
compactacéo diferencial e pisolitos (Beukes 1980). conseqlentemente, uma mudanca nas condicfes de
- dominio oriental de alta deformacao (DAD), que cobre sedimentacao da bacia, de modo a permitir a deposicéo
principalmente as zonas metamoérficas da actinolita (AZ)da secéo inferior do Grupo ltabira.

e da tremolita — antofilita (TAZ) (Pires 1995) e é Embora o Grupo Itabira seja dividido em uma
dominada por cavalgamentos e zonas transcorrentegnidade inferior, a Formac¢do Caué onde predominam
(Rosiereet al. 1997). gerando dobras apertadas a itabiritos e uma superior, a Formagdo Gandarela com
isoclinais e espessas zonas de milonitizagdo (Chemaleochas carbonaticas (dolomitos e marmores dolomiticos
Jr. et al. 1994). Evidéncias de retrometamorfismo de e calciticos), filitos e formacdes ferriferas bandadas,
ocorréncia descontinua estdo aparentemente associadafio existe uma nitida separacéo entre elas. Ao invés
as fases finais da tectdnica compressiva. disso dolomitos e itabiritos ocorrem intercalados tanto

Granitos foram gerados em duas fases distintasvertical como lateralmente (Pires 1995) e o contato entre
relacionadas as duas fases orogenéticas. A primeiras litologias é freqiientemente brusco. Na Formacéao
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Caué ocorrem as formacdes ferriferas mais espessas doetadiamictitos, tufos e metavulcanitos acidos a
Supergrupo Minas (200 - 300m), os itabiritos, intermediarios associados a filitos carbonosos e
juntamente com hematita —filitos, filitos dolomiticos e formac@es ferriferas bandadas, depositado 300Ma apés
marmores. Babinslket al. (1995) dataram carbonatos a sedimentacéo das rochas do grupo ltabira em ambiente
estromatoliticos da Formacédo Gandarela como 241%lataformal. Machadet al.(1992) dataram zircoes (U/
+/- 19 Ma (Pb-Pb) e, considerando taxas de deposi¢adb) provenientes de tufos dessa unidade obtendo idade
de aprox. 3 m/Ma como postulado por Trenéalal. de 2.125 Ga que interpretam como sendo de sua
(1990) para a seqgiiéncia de formagdes ferriferas da bacideposicao. Quartzitos, quartzitos arcosianos e arcésios
de Hamersley a Formacdo Caué, sobrejacente, e ddo Grupo Itacolomi recobrem a seqiéncia e
espessura média de 300m deduziram ter a deposicacorrespondem a sedimentos de bacia molassica dessa
ocorrido entre 2520 and 2420 Ma. orogénese, de idade semelhante do Grupo Sabara.
Superposto ao Grupo ltabira esta o Grupo Piracicaba
que, em sua porc¢ao basal apresenta comumente feicd@sS FORMACOES FERRIFERAS DO GRUPO
turbiditicas com metarenitos, geralmente ferruginosos, TABIRA
intercalados com filitos. Essa sequiéncia passa na lateral
e vertical para filitos carbonéticos, filitos ferruginosos Os seguintes tipos de formagdes ferriferas podem
assim como dolomitos, marmores estromatoliticos eser reconhecidos no Quadrilatero Ferrifero: itabiritos,
formacgGes ferriferas bandadas. A complexa variagdchematita filitos, Fe — dolomitos e, subordinadamente,
lateral e vertical de facies desenvolveu-se pelafilitos piritosos (Tabela 1). Itabiritos sdo formacdes
altern&ncia de condigdes transgressivas. ferriferas bandadas metamorficas, deformadas e
O registro litoldgico da megasequiéncia | do oxidadas de modo que sua classificagdo como facies
Supergrupo Minas que inclui os grupos Caraca, Itabiradxido é muito distante do sentido dado por James (1954)
e Piracicaba € interpretado por Chemalet &l. (1994) qgque era baseado em critérios essencialmente
como sendo depositado em uma bacia intracratdnicasedimentares. Hematita filitos ocorrem como lentes
enquanto Alkmim & Marshak (1998) interpretam como constituidas de sericita (+/- clorita) e hematita na base
margem passiva. A auséncia de indicadores de unda Formagdo Caué, no contato com a Formacao Batatal.
ambiente tectdbnicamente instavel tais como vulcanismoLocalmente ocorrem lentes de hematita compacta
intenso, estruturas indicativas de sedimentacé&ointercaladas. Filitos piritosos sao filitos carbonosos com
sinorogénica ou a presenca de sedimentos imaturos néiveis e lentes ricas em sulfetos de espessura milimétrica
suportam qualquer modelo envolvendo ambiente(Fig. 3e). Elas tem ocorréncia restrita como, por
orogenético como uma bacia do tfpeelandda forma exemplo, na Mina de Aguas Claras, Serra do Curral
preconizada por Hoffman (1987) para a bacia de (Fig. 1).
Animikie no Escudo Canadense.. Na maioria das bacias ferriferas tais como a de
Separada das unidade inferiores por umaAnimikie (regido do Lago Superior), Hamersley
discordancia regional ocorre a megaseqiéncia Il do(Australia) e Transvaal (Africa do Sul), onde o grau
Grupo Sabara caracterizada por um depdsito orogénicanetamorfico € predominantemente baixo (Morey, 1983,
Paleoproterozdico (Transamazdnico ~2.10 — 2.0 Ga)Trendall & Blockley, 1970, Trendall 1983, Button 1986,
(Rengeret al, 1994, Alkmim & Marshak 1998) com Beukes 1986), a variagdo mineralégica das formacdes
caracteristicas diyschcompreendendo metagrauvacas, ferriferas € grande com a presenca de silica, carbonatos

DE .

TIPOS x COMPONENTES MINERALOGICOS )

FORMACAO COMPONENTES ACESSORIOS
. PRINCIPAIS

FERRIFERA

Hematita, martita, kenomagnetit&lorita, sericita, dolomita ferroana, caolinita,
quartzo cianita, Oxidos de Mn, sulfetos, apatita, pirofiljta
Calcita, grunerita-cummingtonita, clorita,
stilpnomelana, biotita, tremolita, actinoliia,
quartzo (chert), sulfetos, pirofilita
Martita, hematita, kenomagnetita,

Itabirito comum

Martita, hematita, kenongaetita,

Itabirito dolomitico .
dolomita ferroana

Itabirito maghemita, grunerita-earbonato, talco, dolomita ferroana, egirina,

anfibolitico cummingtonita, tremolitg,biotita, Mg-riebeckita, kupferita, sulfetos
actinolita, quartzo.

Hematita - filito Hematita, sericita quartzo, clorita

Filito piritoso Pirita, matéria carbonosa

Tabela 1: Mineralogia dos diferentes tipos composicionais de formacdes ferriferas (inclui dados de Pires, 1995).
Table 1: Mineralogy of different composition types of iron formations.
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e silicatos de ferro de origem diagenética (Simonson A distribuicdo dos diferentes tipos de itabirito ndo
1987) além de componentes aloquimicos tais comopode ser representada em um modelo de “bolo de
oolitos, shardsetc (Beukes 1980). Somente na camadas” que negligencia a complexa interdigitacdo
proximidade de zonas mineralizadas observa-se umantre elas. A distribuicdo dos diferentes tipos
intensa oxidacdo cuja origem, supergénica oucomposicionais esta condicionado por trés fatores:
hidrotermal, tem sido extensivamente discutida na Composicdo original dos sedimentos na bacia — em
literatura (Morris 1980, Barley et. al. 1999, entre outros). virtude da influéncia dos processos secundarios
Diferentemente do que ocorre nas outras bacias, @metamorfismo, alteracdo hidrotermal, deformacéo etc.)
seqliéncia de itabiritos no Quadrilatero Ferrifero é é dificil avaliar a real distribuicdo de sedimentos na
relativamente monétona, sendo hematita o 6xido bacia. A presenca das variedades anfiboliticas (Fig 3d)
predominante sob diferentes formas (martita, hematitaé certamente condicionada pela presenca de material
granoblastica e especularita) geradas em diferenteserrigeno (formacdes ferriferas argilosas) e existe uma
geracdes e com clara relacdo com o grau dediminuicdo progressiva no aporte de Fe na bacia
metamorfismo e deformacéo (Rosiéetaal. 2001a, no  associado a diminuicdo de espessura da lamina de agua
prelo). Magnetita ocorre na maioria das vezes sob ae o desenvolvimento de uma plataforma carbonética
forma de kenomagnetita (Kullerugt al. 1969) como  (Formag&o Gandarela).

cristais idiomorficos a hipidiomorficos individualmente  Estruturacao tectdnica — o contraste no comportamento
ou constituindo agregados. Freglientemente ocorrenteoldgico das formaces ferriferas (Ros&m.2001a,
como relictos dentro dos cristais de hematita. Quartzono prelo) em relacdo aos psamitos sobre e subjacentes
€ o mineral de ganga predominante, além de dolomita € Grupo Caraca e Grupo Piracicaba, respectivamente)
anfibdlios (grunerita, tremolita, actinolita, resultou em uma complexa estruturacéo interna nas
cummingtonita, antofilita) que permitem a definicdo dos formag8es ferriferas com superposicdo de dobras e
trés tipos composicionais principaigtartzo-itabiritg desenvolvimento de zonas de cisalhamento obliterando
itabirito dolomiticoeitabirito anfibolitico (Tabela 1).  ao mesmo tempo diversas caracteristica sedimentares
Outros silicatos ocorrem como acessoérios mais oue diagenéticas. Através da deformagao e metamorfismo
menos raramente tais como filossilicatos (sericita, desenvolvem-se diversas transformacdes texturais
clorita, muscovita), além de cianita, talco, pirofilita, formando ferro-tectonitos.

granada, estaurolita), biotita, apatita, caolinita, Metamorfismo e processos hidrotermai®s efeitos
cloritéide, fuchsita, flogopita, crisotila, stilpnomelana, do metamorfismo em formacdes ferriferas bandadas
titanita e apatita (ver Pires 1995 para uma petrografiaresulta em transformacdes mineralégicas que sao
detalhada; Guba 1982, Rosiére 1981). Por outro ladonotaveis nas facies mais impuras, com o aumento de
as estruturas tectbnicas resultaram em uma ricacomponentes terrigenos tais como a cristalizagcao de
variedade de caracteristicas texturais em funcdo daanfibdlios, clorita, etc. A presenca de fluidos
desenvolvimento das plaquetas de especularita (Rosiérbidrotermais, entretanto pode provocar grandes
et al. 2001a, no prelo) cuja distribuicdo caracteriza modificacdes na composi¢céo original, de forma que suas
clivagens de tipos e morfologia variada e define tipos caracteristicas “primarias” podem ser parcial ou
tectdnicos (Tabela 2) com diferentes tramas e micro-totalmente obliteradas. No Quadrilatero Ferrifero os
estruturas. itabiritos sofreram, além das reacdes metamoérficas que

TIPOS TECTONICOS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Trama fortemente orientada, protomilonitica a milonitica com porfiroclastos de
. _ . | martita e agregados de hematita granoblastica envolvidos por plaguetas de
ltabiritos e mineriosespecularita. Cristais de anfibdlio orientados. Transposicdo parcial ou tdtal do
Xistosos bandamento priméario. Dobras sem raizes. Carbonatos e quartzo apresentam trama
granoblastica

Fragmentos néo orientados de itabirito e minério compacto em matriz constituida de

Brechas guartzo sacaroidal, carbonato ou hematita

Fraomentos ndo orientados de itabirito bandado e hematit@azbanem matriz de
quartzo sacaroidal, carbonatos ou hematita.

Cataclasitos (Blue| o ) ) .
Finos cristais de especularita apresentando fraca ou nenhuma origentacao

dust) preferencial. Evidéncias de hidrotermalismo. Mineralizagéo de ouro associadg.

*Hematita é a fase dominante em todos os tipos.

Tabela 2. Caracteristicas principais dos tipos tecténicos.
Table 2: Main features of tectonic types.
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Figura 3: Diferentes tipos de formagdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero. a. Quartzo itabirito apresentando
dobras parasiticas paralelas concéntricas ou quase concéntricas e pequenos cavalgamentos internos. As
estruturas sdo tipicas de condi¢cdes ducteis ripteis. Mina do Pico. A escala na foto corresponde a aprox. 20cm
b. Estruturas pisoliticas primarias deformadas em itabirito. Os pisolitos apresentam bandamento interno e
estrutura concéntrica. Retiro das Pedras. c. Itabirito dolomitico com bandamento grosseiro definido pela
alternancia de niveis de 6xidos de ferro - magnetita e martita (Fe) e dolomita ferroana (Dol). Mina de Aguas
Claras. d. Itabirito anfibolitico dobrados. O bandamento é definido por niveis escuros (Fe + Anf) constituidos
de 6xidos de ferro (predominantemente magnetita) e goethita pseudomorfica em cristais de anfibélio e niveis
mais claros constituidos de quartzo com anfibélio disseminado. Mina de Capanema. e. Filito carbonoso com
pirita (Pi) esferoidal (origem orgénica?). Os cristais de pirita apresentam-se parcialmente cataclasados e com
sombras de pressdo. Mina de Aguas Claras.

Figure 3: Different types of iron formations of the Quadrilatero Ferrifero. a. Quartz- itabirite with near-
concentric, parallel folds and small thrust faults. Structures were developed under ductile-brittle conditions.
Pico Mine. Scale on photo is approx. 20cm long. b. Deformed pisolites in itabirite. They present relictic internal
banding and concentric structure. Retiro das Pedras. c. Dolomitic itabirite with bandamento grosseiro defined
by alternating levels of iron oxides — magnetite and martite (Fe) and ferroan dolomite (Dol). Aguas Claras

Mine. d. Folded amphibolitic itabirite. Banding is defined by dark layers (Fe + Anf) of iron oxides (mainly
magnetite) and goethite pseudomorphic in amphiboles and light layers of quartz and disseminated amphiboles
Capanema Mine. e. Carbon-rich phyllite with pyrite spheroids (Pi) (organic?). Pyrite crystals are in partially
cataclastic deformed with pressure shadows. Aguas Claras Mine.
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se refletem principalmente nas associa¢descisalhamentdyouding boudinsde foliacdo. No DBD,
mineraldgicas dos silicatos, um intenso processo dena porgdo oeste do Quadrilatero Ferrifero, Fe —
oxidacgéo e alteragdo hidrotermal. Isso se pode verificatectonitos ocorrem de forma descontinua, em zonas de
através da analise petrografica comparativa dascisalhamento discretas, tornando-se mais comuns e
caracteristicas mineraldgicas de amostras provenientesspessos a leste, no DAD, até aparecer como a litologia
de diferentes dominios estruturais e metamaorficospredominante no extremo leste e nordeste da regiéo.
(Pires, 1995, Rosiert al. 2001a, no prelo) sendo as Em Fe — tectonitos, hematita cresce na forma de
principais: palhetas denominadas de especularita com orientagdo
- progressiva martitizagcao da magnetita (Rosiere 1981)preferencial cristalografica e de forma do gréo

- a presenca de cristais de hematitahdditus e caracterizando uma textura que pode ser proxima a de
morfologia atipica, caracterizando pseudomorfismo monocristal. Silicatos orientados podem estar presentes

provavelmente em silicatos (Fig. 5c¢). como cianita, anfibdlios, filossilicatos. Nas sombras de

- evidéncia de dolomitizagdo de quartzo - itabiritos e presséo desenvolvem-se também além da especularita,
transformacé&o da dolomita em hematita (Fig. 4d). cristais elongados de quartzo.

- evidéncia de talcificagéo. Especularita esta diretamente associada a intensidade
- Microestruturas indicativas de mobilizacdo dadeformacéo em condi¢Bes ducteis formando foliagdes
sintectnica de Fe (Lagoeiro, 1998) de morfologia variavel, desde do tipo espacado até o tipo
- Existéncia de inclus@es fluidas na hematita (Rosierecontinuo, com total transposicao da estruturagéo
et al.2001b, no prelo) “primaria”, herdada dos jaspilitos, produzindo um

- Existéncia de veios de hematita cortando o bandamentbandamento tectono — metamaérfico de morfologia regular,
com a presenca de dobras intrafoliais, isoclinais, sem raiz.
o . . Em falhas e zonas de cisalhamento rupteis
Quarzo itabiritorepresenta o tipo mais comum  gesenvolvem-se brechas e cataclasitos. Brechas sdo
encontrado no Quadrilatero Ferrifero. Corresponde axgnstituidas de fragmentos de hematita compacta ou
jaspilitos metamorficos apresentando alternancia deapirito em matriz de quartzo, carbonato ou hematita.
niveis claros (quartzo) e escuros (6xidos de ferro) degrechas ocorrem geralmente como bolsdes
espessura milimétrica a centimétrica (Fig 3a) gescontinuos distribuidos irregularmente. Alguns estéo

comumente reproduzindo o microbandamento cjgramente associados a falhas tectonicas embora outras
caracteristico como definido por Trendall (1973, 1983) parecem ser produto de fraturamento hidraulico (Fig

além de diversas estruturas tais cpouse ondulacoes,  4¢). Em ambos os casos, entretanto uma sobrepressao
interpretadas nas rochas anquimetamorficas comqye fiuido teve papel importante no comportamento raptil
produto de diagénese e compactacdo diferencialyss formagses ferriferas do Grupo Itabira levando a
Quartzo ocorre geralmente como cristais cataclase de seus componentes, em particular da
equidimensionais, resultado da recristalizacdo de Cheanagnetita (Rosiéet al, 2001a, no prelo). Cataclasitos
dos jaspilitos. \eios de quartzo sacaroidal s80 comunsszg constituidos essencialmente de p6 de hematita e
tanto concordantes como discordantes em relagao agjguns fragmentos de maior dimens&o com cristais de
bandamento, seja ele tectdnico ou primario. hematita muito deformados apresentando lamelas de
Itabiritos dolomiticoss&o constituidos de bandas geminacdo mecanica. A hematita da matriz é
de dolomita ferroana, quartzo, 6xidos de ferro (Fig 3¢) comumente lamelar e a presenca de talco, caolim, 6xido
podendo apresentar calcita, clorita e anfibolios. Esseye manganés além de acessoérios como turmalina,
tipo grada para dolomitos ferruginosos com bandasgpidoto juntamente com eventual mineralizag&o de ouro
claras d? carbonato e escuras de Oxidos de ferro QUEDIivo et al. 1995, Galbiatti 1999) séo indicativos de
devem igualmente ser consideradas como formacdegteracso hidrotermal associada. Esses tectonitos rapteis

ferriferas dolomiticas . dao origem ao minério conhecido cobioe dust
Itabiritos anfiboliticos(Fig. 3d) apresentam sempre

anfibélios de composicdo variada como cristais MINERIOS DE FERRO DE ALTO TEOR
idiomorficos a hipidiomérficos, sem orientacdo ou
constituindo uma trama granolepidoblastica a  Corpos de minério rico séo caracterizados por teores
lepidoblastica de cristais orientados segundo oem Fe >64% praticamente sem Si8l.O,, P, alcalis
bandamento (Fig. 5e) ou na xistosidade plano-axial eetc. Sua origem & motivo de controvérsias desde o
definindo também uma lineag&o mineral. trabalho de Leith (1903) sendo os seguintes pontos,
i . principais focos de discusséo:
Tipos tectonicos - Origem singenética vs. epigenética

Os principais tipos tectonicos de itabiritos podem - Origem das solucdes mineralizantes nos modelos
ser caracterizados como Fe-tectonitos constituindoepigenéticos
protomilonitos e milonitos, descritos geralmente como - prgcessos envolvidos na mineralizagdo
itabiritos xistosos (Tabela 2). Essas rochas apresentam |dade relativa da mineralizacdo dentro da histéria
uma foliacdo bem desenvolvida, minerais estirados €geoldgica da bacia
outras estruturas tipicas de tectonitos tais como sombras A existéncia de corpos singenéticos, na forma de

de pressao, lamelas de geminagao mecanica, bandas ghtes hematiticas dentro das formaces ferriferas parece

Tipos composicionais
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Figura 4: Minérios hipogénicos de alto teor. a. Minério compacto apresentado bandamento e dobramento
paralelo concéntrico. O comprimento da foto corresponde a aprox. 1m. Mina do Pico. b. Substituicdo parcial
das bandas de quartzo por hematita em itabirito. A mineralizacdo propaga-se transversalmente ao
bandamento ao longo de fraturas centimétricas. Mina do Pico. c. Brecha por fraturamento hidraulico em
quartzo itabirito. O itabirito apresenta estruturas de compactacéao diferencial. Mina de Casa de Pedra. d.
Mineralizacdo de hematita em itabirito dolomitico (b Dol). A hematita (Hm) substitui preferencialmente a
dolomita ferroana. Veios de carbonato (Cb) cortam também o bandamento da rocha. A altura da foto
corresponde a aprox. 5 cm. Mina de Conceigéo. e. Zona de cisalhamento mineralizada em Fe. A largura dos
testemunhos de sondagem é aprox. 7cm. Mina de Conceigéo. f. Minério xistoso constituido essencialmente de
cristais orientados de especularita. Mina de Andrade.

Figure 4: Hypogenic high grade ores. a. Massive ore with folded banding. Folds are of parallel, concentric
type. Length of the photo corresponds approx. to 1m. Pico Mine. b. Itabirite with quartz bands partially
substituted by hematite. Mineralization propagates across banding along small fractures. Pico Mine. c.

Hydraulic breccia in quartz itabirite. Itabirite presents also quartz lenses due to differential compaction. Casa

de Pedra Mine. d. Hematite mineralization in dolomitic itabirite (Ib Dol). Hematite (Hm) substitutes ferroan

dolomite. Carbonate veins (Cb) also cut the banding. Height of photo is approx. 5 cm. Concei¢édo Mine. e. Fe

mineralization in shear zone.Width of core samples is approx. 7cm Conceigdo Mine. f. Schistose specularitic
iron ore. Andrade Mine.
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Figura 5: Caracteristicas microscépicas. a. Magnetita parcialmente martitizada em minério compacto de alto
teor. Amostra TF16, L pol. //. Mina do Cérrego do Feijdo b. Cristais de hematita em minério totalmente
oxidado, apresentando bordas lobadas e embainhadas com relicto de magnetita (Mg) Amostra 57, L pol. //.
Mina do Pico do ltabirito. c. Hematita pseudomarfica em anfibdlios (?) em minério poroso. Amostra CP17, L
pol. parc.X, Mina de Casa de Pedra. d. Finos cristais de especularita em minério xistosos suavemente
crenulado. Amostra TF22, Lpol. //. Mina de Morro Agudo. e. Itabirito anfibolitico com goethita pseudomoérfica
provavelmente em silicatos (anfibdlio e clorita?), magnetita e quartzo. A rocha apresenta foliagédo paralela ao
bandamento de direcdo NE-SW da foto e clivagem de crenulag&o que corta a estruturagdo penetrativa.
Amostra OF 12 Lpol. X. Sinclinal de Ouro Fino.

Figure 5: Microscopic features. a. Partially martitized magnetite in high grade massive ore. Sample TF16,
PPL. Cérrego do Feijao Mine b. Hematite crystals in completely oxidized ore, with lobate and embayed grain
boundaries and magnetite relict (Mg). Sample 57.PPL. Pico do Itabirito Mine. c. Hematite pseudomorphic in
amphiboles (?) in ore with high porosity. Sample CP17, part. XPL, Casa de Pedra Mine. d. Fine specularite
platelets in slightly crenulated schistose. Sample TF22, PPL. Morro Agudo Mine. e. Amphibolitic itabirite with

pseudomorphic goethite in iron silicates (amphibole and chlorite?), magnetite and quartz. Schistosity is
parallel to banding in direction NE-SW of the photo and a crenulation clravage transects the penetrative
structure. Sample OF 12 XPL. Ouro Fino Syncline.
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ser uma realidade no Quadrilatero Ferrifero, mas dede hematita, particularmente nas palhetas de
importancia restrita. Supor uma origem sin-sedimentarespecularita (Rosiere et al 2001b, no prelo), também
para grandes corpos concordantes de hematita compacttesta a sua precipitacdo a partir de fluidos
(Harder & Chamberlin, 1915) situados em dominios mineralizantes. No Quadrilatero Ferrifero, o itabirito
de baixa deformacéo, tais como o do Pico do Itabirito apresenta grau elevado de oxidagdo com quartzo e
implica na existéncia, a longo prazo, de condi¢c6esdolomita ferroana como principais minerais de ganga e
peculiares devido a auséncia de precipitacédo dg SiO hematita como 6xido mais comum. Magnetita
Essa hipotese entra em conflito com os diversos modelopredomina localmente e nas zonas de menor grau de
deposicionais que postulam um equilibrio metamorfismo e deformacao (principalmente a oeste/
estequiométrico entre os componentes ou umanoroeste) embora neste dominio ocorram corpos
precipitacdo continua de silica em um mar supersaturadpossantes de minério de alto teor com elevada proporcgao
nesse composto. de magnetita (Corrego do Feijdo- Fig. 5, Mutuca, entre
SolugBes ascendentes de origem hidrotermal ououtras). Uma questdo em aberto, entretanto, é a origem
hipogénicas derivadas de corpos magmaticos tem sidalesses fluidos, sua idade e associagdo ao metamorfismo
aceitos por diversos autores desde o inicio do séculagegional ou intrusdes graniticas.
XX (Gruner, 1924, 1930, 1937) como responsaveis  Dorr (1965, 1969) e Guild (1953, 1957) interpretam
pelas mineralizagdes e uma grande variedade de®s depdsitos de minério de ferro do Quadrilatero
evidéncias tem sido recentemente apresentadas nBerrifero de uma forma genérica como resultado da
literatura baseadas em analise petrogréafica,mineralizacao por fluidos metamorficos sin-orogénicos
mineragrafica e estudo de inclus@es fluidas (Barley etdurante a chamada “orogénese pos-Itacolomi” (Dorr,
al, 1999, Morey 1999). Um dos indicativos de oxidag&o 1969). A idade da mineralizag&o foi postulada por Guild
associada a um processo hidrotermal na Provincia d€1957), baseando-se na auséncia de seixos de minério
Hamersley séo as associa¢des mineralogicas verificaddsematitico em conglomerados itabiriticos do Grupo
nas zonas de transicao entre formacgdes ferriferadtacolomi e por evidéncia petrografica de substituicdo
bandadas e os corpos de minério. Enquanto formacdede granulos e seixos de quartzo por hematita nessa
ferriferas bandadas naquela regido apresentammocha.
predominantemente magnetita associada a chert, com Conglomerados com seixos de itabirito, seixos esses
algum carbonato (siderita) e silicatos de ferro que apresentam dobramento interno, foram
(stilpnomelana, minnesotaita) 0 aumento de teor em Feonsiderados por Barbosa (1949) como pertencentes a
implica no aumento do grau de oxidagcao de modo queFormacao Santo Antdnio, cujcus tipicusesta
0 minério apresenta mineralogia mais simples comlocalizado na Serra do Santo Anténio a SE do
hematita sendo o carbonato predominante dolomitaQuadrilatero Ferrifero. A posicao dessa unidade é
juntamente com hematita. bastante controversa na literatura tendo sido considerada
No sentido de definir a origem dos fluidos por Guild (1957), Dorr (1969) e Gléckner (1981) como
mineralizantes para os corpos de hematita, Patell Facies do Grupo Itacolomi mas por Eichler (1969) e
al. (1999) e Morey (1999) adotam modelos semelhantesWeiss (1990) como pertencente a Formacéao
para as bacias de Hamersley e Animikie Cercadinho, do Grupo Piracicaba (Fig. 2),
respectivamente. Segundo esses autores fluidosmediatamente sobre as formacges ferriferas do Grupo
metamaérficos seriam contaminados por agua metedricdtabira, separada desta por discordancia angular e
e seu fluxo migratorio ocorreria no sentido do cinturdo erosiva (Dorr, 1969). Tais conglomerados encontram-
orogénético para o ante-pais em funcéo do gradientse, na maioria das vezes, como escamas de
de pressdo de origem tectbnica. Baridyal. (1999) cavalgamentos na porcdo S do Quadrilatero Ferrifero
consideram os depdsitos de hematita de HamersleyFig 1A). Intercalados em quartzitos considerados como
como pés-orogénicos, formados a partir de fluidos pertencentes ao Grupo Itacolomi, sdo encontradas ainda
mineralizantes gerados em ambiente extensionalformacdes ferriferas com componentes aloquimicos
relacionado a abertura da bacia sobrejacente. constituido de granulos e mesmo seixos de quartzo
O modelo sedimentar ndo encontra suporte nagGuild, 1957). A existéncia de seixos de hematita
evidéncias de oxidacado e substituicdo encontradas neompacta nesses conglomerados seria uma evidéncia
minério e na presenca de formas irregulares e contatogue permitiria balizar a idade da mineralizacdo mas a
bruscos apresentados por alguns corpos de minério dsua auséncia permite um avango muito pequeno nesse
alto teor, ndo somente no QF mas também em regiGesentido. A auséncia de seixos de minério levou a Guild
indeformadas e de baixissimo grau metamorfico, como(1957) deduzir que 0s processos mineralizantes seriam
na Serra de Carajas (Tolbettal. 1971, Beisiegekt posteriores ao soerguimento das rochas do Supergrupo
al. 1973), no Mesabi Range (Morey, 1999) e em Mt. Minas, durante a alimentacéo da bacia molassica Minas/
Tom Price/Hamersley Range (Barley al. 1999). Itacolomi,. Esse argumento, apesar de importante, é
Brechas hidrotermais por fraturamento hidraulico, fragil, ndo satisfazendo como referéncia de idade da
mineralizadas, sdo também encontradas,mineralizacdo pois condiciona uma importante
particularmente nos dominios de baixa deformagdoconclusao geoldgica a uma questdo fortuita de
(DBD). A existéncia de inclus@es fluidas nos cristais observacdo em uma unidade de posicao estratigrafica
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controversa (Facies Santo Antdnio). Além disso, aprox. concéntricas, desenvolvidas em condicfes
existem mais ddvidas que certezas sobre a idade e gradlicteis-rlpteis provavelmente anquimetamorficas.
de aloctonia dos metapsamitos enquadrados de form@®utros minérios compactos apresentam estrutura
generalizada como Grupo Itacolomi. brechdide, representando provavelmente brechas
A influéncia de pelo menos dois ciclos orogénicos hidraulicas por alta presséo de fluidos (Fig. 4c). Esses
apo6s a deposicdo do Grupo ltabira, o Transamazonicogorpos de minério encontram-se igualmente dobrados.
de idade Paleoproterozdica (2.1-2.0 Ga) e o Brasiliano, Minérios compactos ndo tectdnicos possuem trama
de idade Neoproterozéica (0.65-0.50 Ga), provocougranoblastica (Fig 5b) que pode ser porosa devido a
uma grande variedade de estruturas e texturas, como jgresenca de espacos vazios intersticiais ou macica
descrito para depositos individuais (e.g.: Hackspachercaracterizada pelo intercrescimento dos cristais de
1979, Rosiére 1981), e para toda a regido por Rosierbematita. A orientacdo incipiente da hematita
& Chemale Jr. (1991), Rosiere et. al. (1993, 1998, paralelamente ao bandamento é resultado de efeito de
2001a, no prelo). Essa complexidade estruturalcarga ou deslizamento interestratal durante a flambagem
relacionada a superposicao de eventos tectono-termaidas camadas, (Rosiereal.2001a, no prelo) processo
seguida de uma longa histéria de processos exégenoelacionado provavelmente a nucleagdo dos
levaram a diversos pulsos oxidantes e mineralizantesmegassinclinais que sdo as estruturas mais antigas do
provavelmente sob a acdo de fluidos de diferentesSupergrupo Minas no QF, formadas durante o
origens, cuja associacdo ao desenvolvimento deTransamazénico (Chemaleglral, 1994). Esses corpos
estruturas tectdnicas nas formacdes ferriferas utilizamosido apresentam quaisquer indicios de uma clara relagao
para classificar os minérios e estabelecer modelogenética com estruturasgpsestruturais e a presenca
genéticos conforme apresentado abaixo. de especularita) a ndo ser a presenca de veios de
Trés tipos principais de minério podem ser definidos hematita de dimensfes variaveis entre cm e m. que
no Quadrilatero Ferriferndo-tecténicoghipogénicos  truncam o bandamento. Essas estruturas atestam, em
ou supergénicos) concordantes ao bandamento e semequena escala, que o processo de enriquecimento
aparente condicionamento genético a estrutura tecténicacorreu em condi¢cbes dlcteis-ripteis com fluidos
(Fig. 4a), sin-tectdnicos (hipogénicos) com claro percolando ao longo de microfraturas no sentido
condicionamento genético a estrutura tectonica (Fig. 4f)vertical, mas se utilizando preferencialmente da
epos-tectdnicogsupergénicos) onde a estrutura € um anisotropia planar das formacoes ferriferas para
fator auxiliar a extensdo da mineralizacao (facilitando propagar-se no sentido horizontal (Fig. 4b).
a percolacao de fluidos superficiais) mas ndo ha Os dados geocronolégicos disponiveis indicadores
condicionamento genético. A incidéncia de dois ou trésdo ciclo Transamazoénico como primeiro fluxo térmico
processos provoca a geracdo de corpos de grandesobre as rochas do Supergrupo Minas podem ser
dimensdes e teores elevados e homogéneos como meombinados a hipétese de Guild (1957) para se
Mina de Aguas Claras (Fig. 1A). estabelecer os limites de idade da geracdo dos corpos
de hematita compacta: Pode-se definir um limite inferior

) ] de inferior de 2.4 Ga (idade de deposi¢do do Grupo
Corpos de hematita compacta (Fig 4a) ocorrem |i5pirg — Babinsket al. 1995) e um superior em torno

como lentes de dimensdes variaveis com espessurge 2 0 Ga. Deve-se considerar que 2.125 Ga, idade do
decimétrica a decamétrica apresentando um bandamen@rupo Sabara e provavelmente do Grupo Itacolomi
definido pela alternancia de niveis compactos e porosogqrresponde ao paroxismo da tectdnica Transmazonica
de oxidos de ferro com minerais de ganga nosqcorrido muito a Leste do Quadrilatero Ferrifero. O pico
intersticios tais como quartzo e filossilicatos. Grande tgymico determinado no embasamento teria ocorrido no
parte desses corpos sdo concordantes ocorrendo dentQieryalo de 2.04 a 2.06 Ga (Machadal, 1992, Noce

de niveis filiticos na base da Formacdo Caué, 1995) mas seu real significado tectonico ainda &, pelo
intercalados em quartzo itabirito, e frequentemente nanos alvo de mais discussées. embora Alkmim &

dentro de corpos gigantescos de minerio friavel. A suay arshak (1998) o interpretem como associado ao
morfologia tem forte controle do acamamento podendoprocesso de colapso pés orogénico responsavel pela
afinar lateralmente ou passar bruscamente parascensio dos domos gnaissicos.

itabiritos. O bandamento apresenta geralmente dobras  ggges Jimites sio amplos e generosos. As relacdes
do tipo flexural (Fig. 4a) e de perfil desarmonico cOm ge campo aliadas as caracteristicas petrograficas,
estilo convoluto semelhante a estruturas associadas Aineragraficas e texturais desses minérios indicam que
slumpinge diferente da maioria das dobras encontradas, oxidac&o da magnetita deve ter ocorrido ao inicio do
nos itabiritos, que possuem geralmente maior amplitudenetamorfismo ou mesmo durante a diagénese,
e denotam maior grau de achatamento. Aparentementgyentualmente facilitada por cataclase (Roséral.
algumas dobras internas dos minérios compactoszo()la, no prelo), mas claramente muito antes do
nuclearam-se enquanto a rocha apresentava-sé,omento geoldgico de maior intensidade de
incipientemente consolidada, provavelmente COM 4eformacéo ja que a estruturacdo sedimentar/
caracteristicas reol6gicas de um gel (Guild, 1957, yiagenética encontra-se quase totalmente preservada na
Rosiére 1981) ou entdo constituem dobras paralelagnajoria dos casos, o que significa que ocorreu lixiviagao

Minérios ndo-tectdnicos
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em larga escala dos minerais de ganga e deposicae sua precipitacdo na forma oxidada como especularita
concomitante de hidroxidos/é6xidos de ferro sem em sitios extensionais (Lagoeiro, 1998)
alteracdo importante da trama da rocha. Dentro da Através desse processo ndo ha necessidade de
evolucao do ciclo Transamazodnico podemos supor asondicfes especiais de substituicdo para se preservar a
seguintes hipéteses para geragao dos fluidos: estruturacdo da rocha. Ele produz minérios de teores
- Fluidos associados a geracao de corpos graniticos dwariaveis até corpos xistosos puramente hematiticos e
arco magmatico Transamazoénico. Os granitdides maisa perda de volume e estrutura seria compensada pela
proximos a regiao do QF e que podem ser levado enintensa deformacgdo e recristalizagcdo com o
consideracéo tem idade entre 2.27 e 2.30 (Plutons dalesenvolvimento de minérios especulariticos.
Alto Maranh&@o e Ressaquinha) (Noce 1995, Neice Guba (1982), baseada em observagéo no depésito
al. 2000, Noce, este volume) Essa hipétese é bastantde Morro Agudo, proximo a Jodo Monlevade (NE do
plausivel e satisfaz as observag@es acima estipuladasQuadrilatero Ferrifero) postulou um modelo baseado
- Fluidos metamorficos movidos pela diferengca de no desenvolvimento de jazidas do tgaaidle ree€om
pressdo a partir dohinterland da orogénese a concentracdo de Fe remobilizado em zonas de
Transamazonica, possivelmente durante a evolu¢éo daharneira de dobras, mas ndo se tem encontrado
megasequéncia Il caracterizada pelo Grupo Sabaraevidéncia da ampla aplicabilidade desse modelo.
cujos efeitos na deformacéo da megasequéncia | (grupos Outros corpos especulariticos sdo produto da
Caraga, Itabira e Piracicaba) foram timidos, pelo menosdeformagéo de corpos compacto de mineralizagcdo nao
na metade Oeste do Quadrilatero Ferrifero semtecténica. Isso pode ser constatado pela presenca de
promover deformacao interna importante nas rochas gpodseboudinsde hematita compacta dentro de minério
o desenvolvimento de xistosidade penetrativa comou itabirito xistoso.
alteracdo da trama sedimentar e diagenética (Chemale A idade e origem dos fluidos responsaveis pela
Jr. etal, 1994, Alkmim & Marshak, 1998). Dessa forma mineralizacdo dos corpos sintectbnicos apresenta-se
o impulso motor do fluxo dos fluidos vindo de leste como um problema ainda mais complexo pois podem
iniciou-se anteriormente a 2.125 Ga, que se postulaer sido gerados durante a deformacgdo associada ao
como idade do auge da deformacéo, atingindo asevento Transamaz6nico ou ao ciclo Brasiliano. A leste
formacdes ferriferas talvez a 2.2Ga (?). do Quadrilatero Ferrifero no dominio de alta
- Fluidos associados a extensédo da bacia durante deformacgdo, onde predominam minérios tectdnicos
ascensédo dos domos gnaissicos. Essa hipotese é bastanrrem os granitos do tipo Borrachudos que podem
controversa em virtude da polémica em torno da idadeser levados em consideracdo na procura de fontes para
e processos que levaram a formacéo das estruturas eos fluidos mineralizantes pois se cristalizaram a 1.67Ga
domo e bacia (comparar modelos de Chemade dlr e foram deformados a 1.35Ga (Chemale Jr. et al, 1997).
1994, Alkmim & Marshak, 1998 e Hippertt & Davis, Dados de zircdo e monazita de Schrank & Machado
2000). (1996 a, b) e uma is6crona Pb-Pb de anfibdlio (Noce
Corpos de minério compacto constituido 1995) indicam um evento hidrotermal importante a 1.8
essencialmente de kenomagnetita apresentando baix@a (Noce, neste volume). Para, entretanto, abordar esse
grau de martitizacéo sdo encontrados no DBD, a oest@roblema de forma conseqiiente é necessario ainda um
do Quadrilatero Ferrifero. Estes representam umestudo comparativo entre as caracteristicas dos fluidos
problema adicional para ser esclarecido por processoslos minérios hematiticos com outras mineralizagées e
epigenéticos ja& que nao sofreram a oxidagdoum rigoroso controle estrutural.
normalmente apresentadg pelos corpos mlnerallz.ado%“nérioS pOS-tectonicos (supergénicos)
Pode-se supor que tais corpos tenham origem i L )
singenética como suposto por Harder & Chamberlin Modelos envolvendo aguas superficiais tem sido

(1915) e Rosiére (1981) em funcéo de sua ocorréncigXtensivamente utilizados (Leith 1903; Van Hise &
restrita. Leith 1911; Leithet al. 1935) mas que nao podem ser

o o aplicados de forma simples e direta para esclarecer a
Minérios sintectonicos origem dos corpos compactos. Morris (1980, 1993)
Evidéncia da atuacéo de processos sin-tectdnicoglefiniu um modelo supergénico pré-metamérfico com
sdo mais claramente observados nos dominios de maidixiviacdo de quartzo e precipitacdo concomitante de
deformacao do Quadrilatero Ferrifero (DAD), 6xidos em superficie relacionado a um longo periodo
particularmente na sua extremidade Leste e Nordestele exumacédo. Apesar de ter encontrado ampla aceitacao,
onde ocorrem concentracdes andmalas associadas @ modelo de Morris encontra fortes argumentos
zonas de cisalhamento (Fig 4e) que truncam ocontrarios ao ser confrontado com evidéncias geol6gicas
bandamento (Rosiést al. 1997). A existéncia desses tais como a pouca eficiéncia de fluidos intempéricos
corpos indicam a importancia metalogenética de fluidosna producédo de corpos gigantescos em grande
hidrotermais sintectdnicos que podem atuar de duagprofundidades, a necessidade do confinamento das

formas: formacdes ferriferas como aqiifero entre unidades
- pela lixiviacdo de minerais de ganga, como o quartzompermeaveis e finalmente a necessidade de um
dentro do mecanismo de dissolugéo por presséo metamorfismo de carga a uma profundidade de, no

- pela mobilizacdo de Pala estrutura da kenomagnetita minimo 5Km, para o qual ndo héa evidéncia em diversos
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casos como argumentado por Powekl. (1999) cimentacado por limonita e a presenca de especularita
No Quadrilatero Ferrifero, em virtude das cujas plaquetas séo claramente resistentes a hidratacédo
caracteristicas climaticas da regiéo, o intemperismo tenfavorecem a desagregacao em placas (chapinhas). Esse
uma importancia fundamental na geragéo dos corposninério pode ser encontrado situ ou constituindo
lavraveis de minério de ferro de alto teor através dadepdsito de concentracao residual.
lixiviagdo de SiQ (Dorr 1964) e principalmente dos Um tipo de minério particularmente importante do
carbonatos por aguas superficiais. Aguas metedricas nagonto de vista econdémico é o denominado comumente
condig¢Bes climaticas locais podem, segundo Eichlerde ‘roladad’, produto da eroséo de corpos de hematita
(1967), dissolver anualmente 4,55g i@ de compacta, constituidos por blocos de dimensdes
superficie considerando precipitagcdo anual de chuva deariadas de minério compacto, concentrados em ravinas
600mm. O processo de intemperismo proximo ae vales adjacentes aos depdésitos metamorficos e
superficie é responsavel também pela oxidacdo ecimentados por hidroxidos de ferro.
hidratacdo da magnetita e, em menor proporcdo, da Nos produtos de alteracéo ocorrem freqientemente
hematita, formando uma crosta lateritica (canga). Acristais “negativos” de magnetita martitizada,
profundidade dessa crosta varia de alguns metros atfgintamente com goethita e lepidocrocita. Nesses cristais
dezenas de metros e protege as formacdes ferriferasiegativos”, os relictos de magnetita foram hidratados,
subjacentes da oxidacao e hidratacédo permitindo maioformando hidréxidos de ferro que sao lixiviados,
efetividade da lixiviagdo da SjOEichler (1967) e  permanecendo hematita sustentando a forma original
Chemale Jret al. (1987) apresentaram perfis de de octaedros e tetraedros enquanto os hidréxidos sédo
intemperismo idealizados nos itabiritos do QF reprecipitados constituindo cimento limonitico. Os
apresentando da base para o topo: ltabirito duro itabiritos dolomiticos sao particularmente importantes
itabirito friavel - itabirito brando— hematita friavel como protominérios. Os grandes corpos de minério
- canga. Segundo Eichler (1967) o processo deintempérico de alto teor sdo produto de sua alteragcdo
enriguecimento supergénico deve ter se iniciado no ciclo(Fig. 6b), através do enriquecimento residual do ferro
de erosao Sulamericano (King, 1956) aumentando opor lixiviagdo do carbonato deixando atras de si uma
teor e volume de rocha mineralizada com a maturidadesstruturagao carstica com cavernas e relictos de itabirito
do perfil e diminui¢cdo do nivel do lencol freatico dolomitico isolados e fazendo contato brusco com o
(Barbosa 1987, Varajdo 1991, Gorceix 1884) auxiliado minério.
pela estruturacao das formac@es ferriferas e pela agcdo Os minérios intempéricos do Quadrilatero Ferrifero
de atividade tectdnica recente (Brajnikov 1947; Saadisdo, além de fridveis, em sua maioria hematiticos,
et al. 1992). Estruturas planares e lineares permitemdiferentemente dos minérios duros de composicao
uma percolacdo mais efetiva induzindo um predominantemente goethitica da provincia de
enriguecimento mais rapido. Hamersley. No QF goethita ocorre como cimento e
Os principais produtos de intemperismo dos contaminante em depositos supergénicos provenientes
itabiritos e suas caracteristicas estdo apresentados rde itabiritos magnetiticos/martiticos no DBD. A leste
tabela 3. Itabiritos ¢hapinhd (Fig. 6a) sdo produtos da regido, no DAD, minérios supergénicos sao
do intemperismo onde as bandas sao parcialment@rincipalmente itabiritos friaveis xistosos com
preservadas apos a lixiviagdo e remogdo mecéanica dogredominancia de especularita.
minerais de ganga. A estruturacdo do bandamento é
particularmente resistente ao intemperismo se houver

Figura 6: Produtos de intemperismo de itabiritos a. Quartzo itabirito intemperizado com desenvolvimento

incipiente de “chapinhas”. A parte do meio do bloco encontra-se cimentada por goethita/limonita. A aresta

esquerda do bloco possui aproximadamente 1m de comprimento. Serra do Itabirito. b. Minério fridvel com
relicto de itabirito dolomitico em contato brusco. Mina de Aguas Claras.

Figure 6: Weathering products of itabirites a. Weathered quartz-itabirite with beginning desegregation of
“chapinha’-plates. The central part of the block is cemented by goethite/limonite. The edge of the block on the
left is approx. 1m long. Serra do Itabirito. b. Friable ore in sharp contact with rests of dolomitic itabirite.
Aguas Claras Mine.
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TiPOS

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
INTEMPERIZADOS

Placas e blocos de hematita em cimento limonitico/goethitico. Magnetita, hematita,
diferentes hidréxidos e 6xidos de Fe e Mn e fosfatos secundarios estdo presentes.
Relictos de bandamento primario ou tectdnico pode ser distinguido eventualmente
(canga estruturada).
Desintegra-se em placas. Bandamento e xistosidade ainda é reconhecivel. Goethita e
Minério e itabiritglimonita estdo presentes nas variedades magnetiticos. Quartzo friavel ocprre em
friavel diferentes propor¢des. Bandas dolomiticas alteram em material argiloso, higrgscopico
de cor ocre a avermelhada. Pseudomorfos de limonita/goethita em anfibdlios e clorita
Itabirito semi-friavel bandado com clivagem conspicua paralela ao bandamento. O
Chapinha bandamento desintegra e, placas de espessura milimétrica. Quartzo extensivamente
lixiviado

Canga e rolado

Tabela 3: Caracteristicas principais dos produtos de intemperismo.
Table 3: Main features of the alteration products.
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