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Resumo: A Serra do Sapo localiza-se na porgdo leste da Serra do Espinhago Meridional, nas proximidades do municipio de Conceig¢do do
Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil. Nessa regido, formagdes ferriferas bandadas sdo metamorfizadas e intensamente cisalhadas. De acordo
com o grau de intemperismo e compacidade, minérios de ferro com teores entre 31 e 39% Fe sdo classificados em itabirito, itabirito
semifridvel e itabirito fridvel. Cristais de hematita sdo classificados de acordo com suas caracteristicas texturais e morfoldgicas em
microlamelar, anédrica, lamelar e martita. Andlises quimicas de rocha total mostram que os trés tipos de itabirito sdo semelhantes com
contetddo de CaO (<0,14wt%), MgO (< 0,04wt%), MnO (< 0,21wt%), Al,O3 (£ 0,94wt%), K,O (< 0,27wt%), TiO, (< 0,05wt%) e P,0s (<
0,11wt%), entretanto com as maiores concentragdes de Al,0; MgO e K,0 presentes nos itabiritos semifridvel e fridvel, e as de CaO e P,0s
no itabirito. O teor em U autigénico, e as relagdes V/Cr e Ni/Co do itabirito apontam para um ambiente de sedimentagdo oxidante para a
formagdo ferrifera bandada. Razdes (Eu/Sm)sy, (La/Sm)cy, (Sm/Yb)sy, (Eu/Eu*)sy, € (Sm/Yb)cy indicam que a formagdo ferrifera bandada
mais fresca, representada pelo itabirito, estd livre de contaminagdo clastica. J4 as razdes de Sm/Yb vs. Eu/Sm e de Eu/Eu*cy) vs. (Sm/Yb)cn)
indicam contribuigdo insignificante por fluidos hidrotermais de alta temperatura.

Palavras Chave: Serra do Sapo; Serra do Espinhago Meridional; Formagdo ferrifera bandada; Geoquimica.

Abstract: GEOCHEMICAL STUDIES OF ITABIRITES FROM SERRA DO SAPO, SOUTHERN ESPINHACO, MINAS GERAIS. The Serra do Sapo is
located on east side of the southern portion of Serra do Espinhaco, near the city of Concei¢do do Mato Dentro, Minas Gerais, Brazil. In the
area banded iron formation are metamorphosed and slightly sheared. Supergene low to medium- grade iron ore (31 to 39% Fe) are
classified in itabirite, semi-friable itabirite and friable or soft itabirite, according to the degree of weathering and compactness. Hematite
crystals were classified after their textural and morphological characteristics as: microplaty, anhedral, platy, and martite (pseudomorphic
after magnetite). Geochemical analysis show that the three types of itabirites are similar regarding the content of CaO (< 0,14wt%), MgO (<
0,04wt%), MnO (< 0,21wt%), Al,03 (< 0,94wt%), K0 (< 0,27wt%), TiO, (< 0,05wt%) e P,0s (< 0,11wt%), with higher grades of Al,0;, MgO
and K,O present in semi-friable and friable itabirites and, of CaO and P,0s in itabirite. The autigenic U, V/Cr and Ni/Co indexes point to an
oxic environment of sedimentation. Ratios of (Eu/Sm)sy, (La/Sm)en, (Sm/Yb)sy, (Eu/Eu*)sy, and (Sm/Yb)cy indicate that the banded iron
formation represented by the itabirite is free of clastic contamination and the ratios of Sm/Yb vs. Eu/Sm and of Eu/Eu* ) vs. (Sm/Yb)c)
indicate insignificant contribution of high temperature hydrothermal fluids.

Keywords: Serra do Sapo; Serra do Espinhago Meridional; Banded iron formation; Geochemistry.

(Grossi Sad et al., 1997; Knauer & Grossi-Sad, 1997;

1. INTRODUCAO

A Serra do Sapo estd localizada na borda leste da
Serra do Espinhaco (Eschwege, 1822 in Almeida-
Abreu & Renger, 2002). A Serra do Espinhaco situa-
se a aproximadamente 150km ao norte do
Quadrilatero Ferrifero, com mais de 1200km, trend
N-S, atravessando os estados da Bahia e de Minas
Gerais, onde ¢é dividida em dois dominios,
Setentrional e Meridional, proxima ao paralelo
17°00'’S, (Knauer, 2007).

A borda leste da Serra do Espinhago Meridional
compreende as principais ocorréncias de formagdes
ferriferas conhecidas da Serra do Espinhago (Knauer,
2007), abrangendo os grupos Itapanhoacanga (Rolim
& Rosiere, 2011) e Serra da Serpentina (Dossin,
1985, Almeida-Abreu et al., 1989, Rolim & Rosiere,
2011). O Grupo Itapanhoacanga, segundo Rolim
(2014), é predominantemente composto por
quartzitos apresentando formacgdes ferriferas nas
porcGes superiores. O Grupo Serra da Serpentina

Almeida Abreu & Renger, 2002) aflora na serra
homénima e na Serra do Sapo, e consiste em
quartzo xistos, quartzitos, filitos e formacao ferrifera
bandada (FFB).

Minério de ferro de baixo teor compreende
itabirito com diferentes graus de alteragdo
intempérica, classificados como itabirito (IT),
itabirito semifridvel (ISF) e itabirito friavel (IF), e tem
sido explorado pela Anglo American ao longo da
Serra do Sapo. As estimativas de recursos de minério
de ferro estdo em torno de 5,3 bilhGes de toneladas,
com potencial para atingirem 8 bilhdes de
toneladas. O inicio da produgdo aconteceu no final
de 2014.

Este trabalho apresenta os estudos petrograficos
e geoquimicos dos diferentes tipos de itabirito (IT,
ISF e IF), com o propdsito de identificar e
caracterizar os minerais minérios e de ganga,
identificar o ambiente deposicional da FFB, assim
como verificar se houve contaminagdo clastica ou
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alguma contribuicdo hidrotermal na FFB. Pretende-
se ainda identificar possiveis contaminagdes, como
por exemplo P, Mn, e caracterizar os tipos de
itabirito, no intuito de auxiliar trabalhos futuros de
classificagdo industrial/geometalurgica.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Serra do Sapo estd localizada a
aproximadamente 15km a nordeste do Municipio de
Conceicdo do Mato Dentro, regido sudeste do
Estado de Minas Gerais. A area faz parte da Serra do
Espinhaco Meridional — SdEM — faixa orogénica que
representa a zona externa da Faixa Araguai, a qual
bordeja a sudeste o Craton do Sdo Francisco (Uhlein
1991, Brito Neves & Cordani, 1991, Trompette et al.,
1992, Schobbenhaus, 1993, 1996, Alkmim et al.,
1993 in Martins-Neto, 1998), estendendo-se por
cerca de 300km em diregio N-S, desde o
Quadrildtero Ferrifero até a regido de Olhos d’Agua.
A estratigrafia da SHEM foi inicialmente descrita por
Pflug (1968) e Scholl & Fogaga (1979), com
modificagcGes propostas por Fogaca et al. (1984),
Dossin et al. (1984) e Almeida Abreu (1993).
Posteriormente, Almeida-Abreu & Renger (2002) e
Knauer (2007) também sugeriram modificagGes.

A Serra do Espinhaco Meridional engloba as
principais ocorréncias de FFBs conhecidas na Serra
do Espinhaco. A forte tectdnica tangencial sob a qual
a area foi submetida dificulta uma boa
caracterizagdo das relagbes de contato e do
posicionamento estratigrafico relativo das
sequéncias (Knauer, 1990). A area apresenta trés
depdsitos principais de minério de ferro, os quais
pertencem ao Grupo Serra da Serpentina, e estdo
localizados nas serras do Sapo e da Serpentina, e no
Morro do Pilar (Rolim & Rosiere, 2011) (Fig. 1).

O depdsito da Serra do Sapo, ao norte de
Conceigdao do Mato Dentro, tem 15km de extensao,
e a camada de FFB tem em média 120m de
espessura, podendo atingir 350m no seu extremo
norte (Rolim & Rosiére, 2011).

O Grupo Serra da Serpentina, segundo Rolim &
Rosiére (2011), é composto por uma unidade basal
pelitica constituida por quartzo-mica xistos
associados a quartzitos finos e xistos negros ricos em
manganés, folhelhos negros e xistos sericiticos.
Xistos de cor negra e cinza do topo da unidade
fazem contato direto com a FFB. Lentes de
metadolomito e marmore dolomitico ocorrem
proximas a Vila de Itapanhoacanga ao norte de
Conceicdo do Mato Dentro, contendo veios de
quartzo e/ou de calcita que ddo aparéncia brechada
a rocha. Quartzito metaconglomeratico sericitico,
clasto-suportado e com clastos da FFB, cobre a

unidade da FFB. Clastos de quartzitos, FFB, mica
xistos, e filitos também sdo encontrados na matriz
rica em quartzo. Uma unidade superior de FFB com
caracteristicas litologicas e mineraldgicas idénticas a
da FFB anterior, ocorre no topo com 10 a 30m de

espessura.
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Figura 1. Mapa geoldgico regional mostrando a localizagdo das

FFBs do Grupo Serra da Serpentina, e a distribui¢do das outras

sequéncias de FFBs no sudeste do Brasil (modificado de Rolim &
Rosiére 2011).

Idades U-Pb em zircGes detriticos e magmaticos
apresentadas por Chemale Jr. et al. (2012)
permitiram uma nova visdo sobre a histéria
evolutiva da denominada Bacia Espinhago. Idades U-
Pb obtidas em zircGes da sec¢do basal da Fm. Sopa-
Brumadinho com pico em 1192Ma, e de intrusdo de
diques maficos da Suite Pedro Lessa (Machado et al.,
1989) que cortam as unidades do Supergrupo
Espinhagco, com idade préxima a 900Ma,
estabeleceram uma idade Esteniana-Toniana para a
porcdo superior da bacia (Chemale Jr. et al. 2012).
Rolim & Rosiere (2011) obtiveram uma idade
minima preliminar de 2050 Ma (U-Pb SHIRIMP) a
partir de zircOes detriticos de metaconglomerados
de uma camada localizada logo acima das FFBs do
Grupo Serra da Serpentina, o que sugere que este é
mais antigo que o Supergrupo Espinhaco, e mais
novo que a Formacdo Caué do Supergrupo Minas, a
qual tem idade de sedimentacdao entre 2580Ma
(base da Formagdo Moeda) e 2050Ma (topo do
Grupo Sabara) segundo Renger et al. (1994) e
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portanto ndo pode ser correlacionado a nenhuma
dessas sequéncias.

3. MATERIAIS & METODOS
3.1. Amostragem e Petrografia

Foram selecionados e descritos 7 de furos de
sondagem representativos do depdsito, 65 amostras
foram coletadas nos furos e 37 laminas delgadas
polidas foram confeccionadas para realizagdo de
estudos mineraldgicos e petrograficos os quais
foram realizados no Laboratério de Metalogenia do
CPMTC.

3.2. Geoquimica

Estudos geoquimicos de rocha total foram
realizados no Laboratério Acmelabs - ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Canadd). Foram
analisadas 15 amostras de testemunho de
sondagem, incluindo itabiritos e hematita em veios
de quartzo, levando em conta a maior variabilidade
dos tipos de 6xidos de ferro.

Os métodos utilizados para as andlises
quantitativas foram |ICP-ES (Inductively Coupled
Plasma  Emission  Spectrometric) e ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy).O
primeiro foi realizado com fusdo da amostra por
metaborato de litio e digestdo com HNO;, para os
6xidos maiores e elementos menores. O segundo
com fusdo da amostra por metaborato e tetraborato
de litio, e digestdo com agua régia (apenas metais-
base), para elementos tragos e terras raras.

4. PETROGRAFIA

No depésito da Serra do Sapo, as FFBs sdo
metamorfizadas e intensamente cisalhadas com
transposicdo e obliteracdo das estruturas primarias
sendo observadas na maioria dos afloramentos.
Minérios de ferro de baixo teor (31 a 39% Fe) foram
classificados em itabirito-IT, itabirito semifridvel-ISF
e itabirito fridvel-IF (Fig. 2). Esta classificagdo foi feita
com base nas descrigdes petrograficas
macroscopicas, e de acordo com o grau de

intemperismo e compacidade apresentado pelas
amostras (Figs. 3-A, 3-B e 3-C; Tab. 1).

O termo itabirito é usado para denominar a FFB
fracamente ou ndo intemperizada, sendo constituida
essencialmente por oxidos de ferro e quartzo. A
rocha apresenta intervalos magnéticos e é cortada
por veios de quartzo com hematita especularitica,
de espessuras centimétricas a métricas. Esses veios,
de provavel origem hidrotermal, também sdo aqui
descritos.

A alteragdo intempérica do IT produz sua
desagregacdo gerando os tipos denominados ISF e IF
(Fig. 3-B e 3-C). O itabirito friavel corresponde ao
produto final mais avang¢ado de intemperismo que
ocorre em geral nas partes superiores das zonas do
saprolito (Fig. 4).
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Figura 2. Desenhos esquemdticos representativos dos furos de
sondagem descritos: (A): FD115; (B): FD144; (C): FD 152; (D):
FD195; (E): FD201; (F): FD 408; (G): FD521.

Figura 3. (A): Amostra de itabirito; (B): Amostra de itabirito semifridvel; (C): Porgdo do itabirito fridvel com presenga de fragmentos.
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Tabela 1. Tabela de descrigéo das amostras nas quais foram realizadas andlises quimicas de rocha total. Siglas: MpHem — hematita

microlamelar; AHem — hematita anédrica; PHem — hematita lamelar; Mt - martita, Kmg — kenomagnetita; Gt — Goethita, Qtz—quartzo;
Mbr — mica branca; Chl - clorita; Gbs — Gibsita.

Figura 4. Perfil de intemperismo, mostrando os tipos de minério e
mineralogia tipica de cada tipo.

4.1. Itabirito

(0] itabirito microbandamento

caracteristico, marcado pela alternancia de bandas

apresenta

constituidas essencialmente por quartzo e dxidos de
ferro, com porgdes ricas em mica (Tab. 1). Exibe
granulagao fina a média e textura
predominantemente granobldstica, com lentes ou
até mesmo bandas de quartzo granoblastico,

porosas ou nao.

Ao microscopio, cristais de quartzo apresentam
granulagdo variando em média de 0,04mm a
1,00mm (Fig. 5-A). Quando associados as bandas de
minerais opacos, os cristais sdo alongados, de

Amostra Descricdo da
£D: amostra/Mineralogia MpH AHem Mt Kmg PHem Gt Qtz | Mbr | Gbs Chi
201-1 IT XX XX XX
201-2 ISF XX XX X
201-3 IT (contato com veio) XX XX XX X
201-4 IT XX XX X XX
201-7 IT XX X XX X
144-4 ISF XX X X XX X X
144-7 IF XX XX XX X XX X
144-8 Veio de gtz + PHem XX XX X X
144-9 IT (contato com veio-) X X XX XX X
144-10 IT XX X XX X
152-2 IT XX XX XX XX
152-4 Veio de qtz + PHem X XX XX X
152-5 IT XX XX
195-1 IF XX XX XX XX
195-3 ISF XX X X XX X
; X granulagdo variando de 0,0lmm a 1,50mm em
Minéri Mineralogia
Inerio predominante média. Mica branca pode ocorrer como cristais de
Canga habito acicular ou placdide (Fig. 5-B), variando de
« . . .
. MpHem, AnHem, Mt, 0,005mm a 0,60mm, junto ao quartzo e aos minerais
’ IF rara Kmag, Qtz, Mbr . . . .
20m « "Nplic, Antlem opacos, podendo ainda estar inclusos nos cristais.
I1 Qtz. Mbr. Chl fetai : ; ;
P T Nitian Aailom Vit ] Cristais aciculares de clorita (Fig. 5-C), de cor verde
1 = - L G, “({fl*‘l'(m“'g«f"“’"- claro acinzentado, ocorrem em geral com
40m Jdaranl oo
granulagdo de 0,02mm a 0,15mm, também
associados a hematita. Cristais de hematita de
6lim diferentes texturas podem ser reconhecidos, sendo
IT MpHem, AnHem, Qtz, . . . . .
Mbr, Chl, raro Crb os cristais microlamelares a variedade mais comum,
tipicos nas bandas opacas e espordadicos nas bandas
H0m
ricas em quartzo, em geral subédricos, de
granulacdo fina a grossa, 0,005mm a 0,42mm (Fig. 5-
100 « D e Tab. 2), com sobrecrescimento dos cristais
Rochas grossos sobre os finos. Quando associados aos
encaixantes aglomerados de hematita anédrica e & martita
120 h subordinada (Tab. 1) tendem a formar bandas de

espessuras variadas. Quando inclusos nos cristais de
quartzo, a granulagdo dos cristais de hematita
microlamelar varia de menores que 0,005mm a
0,05mm. Aglomerados anédricos e porosos (Fig. 5-E
e Tab. 2) sdo provaveis cristais lobados de martita
em que o limite original dos pseudomorfos de
magnetita estd obliterado. Tais aglomerados variam
de 0,28mm a 0,60mm, podendo chegar a 1,60mm,
sdo arredondados ou alongados e sobrecrescidos
pelos cristais de hematita microlamelar. Cristais de
martita ocorrem de forma dispersa pela rocha, como
cristais subédricos, de granulagdo entre 0,06mm e
0,28mm,
sobrecrescidos

em média (Fig. 5-F) sendo também
de

microlamelar e pelos aglomerados de hematita

pelos  cristais hematita

anédrica.
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Figura 5. Fotomicrografias mostrando (A): Textura geral das bandas quartzosas, com variagdo da granulagdo e auséncia de orientagéo
mineral. Luz transmitida, nicdis cruzados, aumento 25X; (B): Cristais de mica branca associados aos cristais de hematita microlamelares. Luz
transmitida, nicdis cruzados (50X); (C): Cristais de clorita junto a cristais de hematita. Luz transmitida, nicdis paralelos (100X); (D): Cristais
de hematita microlamelar formando bandas. Luz refletida, nicdis paralelos (100X); (E): Aglomerado anédrico de hematita e cristais de
hematita microlamelar em luz refletida, nicdis paralelos. Luz refletida, nicdis paralelos (100X); (F): Cristal de martita e glomerado anédrico
de hematita junto a cristais de hematita microlamelar. Luz refletida, nicéis paralelos (100X).
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Tabela 2. Tipos de 6xidos de ferro classificados com base na defini¢do de Hagemann et al. (2008).

Tipo

Descricdo

Hematita microlamelar

2

Cristais de hematita alongados de
granulagdo fina a grossa, que
comumente constituem a massa de
hematita dos itabiritos.

Hematita anédrica

Aglomerados anédricos e porosos, que
ocorrem comumente associados aos
cristais de hematita microlamelar.

Martita

Cristal de hematita pseudomorfo do
cristal octaédrico de magnetita.

Kenomagnetita

—

100p.

Fase intermedidria que se forma durante
a oxidagdo da magnetita para hematita.
Pode ser descrita como uma magnetita
deficiente em Fe™ (Kullerud, 1969).
Apresenta cor résea e ocorre no centro
dos cristais de martita.

Hematita especular

Cristais de hematita alongados, com
comprimentos muito longos, e muito

Fotomicrografia

quartzo.

deformados. Comuns em veios de

Itabirito Semifridvel

O itabirito semifriavel diferencia-se do IT por
conter maior quantidade de mica branca,
principalmente nas bandas hematiticas, deixando a
rocha com brilho sedoso em algumas porgGes e é
comumente magnético. Ao microscépio € mais rico
em cristais de martita que o IT, de granulagdo entre
0,08mm e 0,40mm, em média. Estes ocorrem
associados a hematita microlamelar (Fig. 6-A; Tab.
2), podendo estar presentes em poros (Fig. 6-B).
Relictos de cor rdsea-marrom, caracteristicos de
kenomagnetita, sdo comumente observados nos
nucleos de martita (Fig. 6-C e Tab. 2).

Goethita/limonita (Fig. 6-D) ocorre como uma massa
amorfa entre os cristais de hematita microlamelar e
os de minerais translucidos.

Itabirito fridvel

O itabirito fridvel consiste em um material
fragmentado a pulverulento, com porg¢des ricas em
quartzo e mica intercaladas com oéxidos de ferro.
Amostras pulverulentas podem ser magnéticas.
Microscopicamente, apresenta muitos poros nas
bandas de minerais transparentes (Fig. 7-A).
Mineralogicamente mostra-se semelhante aos
outros tipos de itabirito com maior proporg¢do de
mica (Fig. 7-B).
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Figura 6. Fotomicrografias (A): Aspecto geral da Idmina contendo cristais de martita com resquicios de kenomagnetita e cristais

microlamelares de hematita. Luz refletida, nicdis paralelos (25X); (B): Cristais de martita localizados nos poros do itabirito semifridvel. Luz

transmitida, nicéis paralelos (50X); (C): Cristal de martita contendo relictos de kenomagnetita. Luz refletida, nicéis paralelos (100X); (D):

Ocorréncia de goethita em porg¢éo deformada do itabirito semifridvel onde o bandamento é destruido. Luz refletida, nicdis cruzados (100X).

4.2. Veios de quartzo com hematita especular

Os veios sdao compostos essencialmente por
quartzo e hematita, com textura granobldastica. Em
geral os cristais de quartzo sdo anédricos e tém
granulagdo muito variada. Quando associados aos
cristais de hematita, apresentam-se com granulagado
fina, 0,02mm a 0,40mm em média, orientados,
fazendo contatos retos e concavo-convexos entre si.
J& os cristais grossos chegam a cerca de 2,00mm,
podendo ser maiores que o reticulo do microscépio
e apresentarem extingao ondulante.

Cristais aciculares e placéides de mica branca, de

granulagao entre 0,04mm a 2,00mm, sdo alongados
e associados a hematita, assim como cristais de
gibsita anédricos e deformados de granulagdo
chegando a 1,20mm (Fig. 8-A). Carbonato foi
identificado em apenas uma das laminas de veios
(Fig. 8-B).

A hematita ocorre majoritariamente como
cristais especulares (Fig. 8-C e Tab. 2), muito
orientados e fraturados, e em menor frequéncia
como aglomerados de hematita anédrica e cristais
microlamelares (Fig. 8-D), de granulagdo variando de
0,10mm a 0,40mm.

Figura 7. Fotomicrografias mostrando (A): Porosidade entre os cristais de quartzo. Luz transmitida, nicéis paralelos (200X); (B): Cristais de

mica branca aciculares entre os cristais de quartzo. Luz transmitida, nicéis cruzados (100X).
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Figura 8. (A): Cristal de gibsita junto a cristais de hematita lamelar e quartzo. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); (B): Cristal de

carbonato junto a cristais de hematita microlamelar. Luz transmitida, nicdis paralelos (100X); Cristais longos de hematita especular. Luz

refletida, nicdis paralelos (25X); (C): Cristais longos de hematita lamelar. Luz refletida, nicdis paralelos (25X); (D): Cristais lamelares de

hematita junto aos cristais microlamelares. Luz refletida, nicdis paralelos (50X).

5. GEOQUIMICA

As amostras analisadas foram selecionadas para
abranger a maior variedade possivel dos tipos de
oxidos de ferro existentes, com base em amostras
de mao e feigdes microscopicas, incluindo IT, IF, ISF
e hematita especularitica em veio de quartzo. A Tab.
3 mostra os resultados das analises quimicas de
rocha total.

5.1. Elementos Maiores

Conforme a Tab. 3, os componentes principais
sdo SiO, e Fe,0; com contetddo menor de CaO, MgO,
MnO, Al,O3, K,0, TiO, e P,0s. As maiores variagoes
nos teores de SiO, e Fe,03 ocorrem no IT, seguido
pelos ISF e IF. Na Fig. 9 sdo mostradas as proporcdes
dos elementos maiores em itabirito com diferentes
graus de intemperismo, e nas Fig. 10-A, B e C
separadamente para cada tipo de itabirito.
Especularita em veio de quartzo também ¢é
apresentada na Fig. 10-D, a titulo de comparacdo.

Os conteddos de CaO (< 0,14wt%), MgO (<
0,04wt%), MnO (< 0,21wt%), Al,0; (< 0,94wt%), K,0
(£ 0,27wt%), TiO, (< 0,05wt%) e P,0s5 (< 0,11wt%)
sdo baixos em todas as amostras analisadas.

100,00,

Peso (%)

0,10 +

0,01
Si,0 Fe,0, Fet CaO MgO MnOALO,Na,0 K,O P,0, TiO, Lol
@ |T @ |SF ¢ |F ¢ Especularita em veio de quartzo

Figura 9. Diagrama de concentragdo dos elementos maiores.

Destaca-se que as maiores concentragbes de
Al203 encontram-se nas amostras de ISF, IF e
hematita especularita em veio de quartzo, e o P205,
apesar de estar em concentragGes baixas (<
0,33wt%), estd presente em todos os tipos de
amostras (vide Tab. 3 e Fig. 10). A concentrac¢do de
K20 é maior que o limite de detecgdo (0,01wt%) em
apenas uma amostra de IT com teor de 0,02wt%,
chegando a 0,27wt% no ISF e 0,24wt% no IF (Figs.
14-A, B e C e Tab. 3). J4 CaO e MnO foram
detectados em todas as amostras, também
apresentando teores muito baixos, entre 0,01wt% e
0,14wt% e 0,02wt% e 0,21wt%, respectivamente no
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IT, e nos ISF e IF. Tais concentracdes chegam a limite de detecgdo (0,01wt%) apenas em uma
0,08wt% de CaO e 0,06wt% de MnO no primeiro e amostra de ISF (FD144-4), e uma de IF (FD195-1)
0,01wt% e 0,02wt%, respectivamente para o ultimo. (Tab. 3), ambas com concentragdes baixas, de
O MgO foi encontrado com teores maiores que o 0,04wt% e de 0,03wt%, respectivamente

Tabela 3. Resultado de andlise quimica de itabiritos.

FD: 201-1 | 201-2 | 201-3 | 201-4 | 201-7 | 144-4 | 144-7 | 144-8 | 144-9 | 144-10 | 152-2 | 152-4 | 152-5 | 195-1 | 195-3
Rocha (wt%)| IT | ISF I I mo| sk g PHem b p I mo | PHem gy IF ISF
em veio em veio
SiO, 33,10 | 60,31 | 12,45 | 41,47 | 64,83 | 50,95 | 57,29 | 9,96 | 45,73 | 56,05 | 57,42 | 4,34 | 63,64 | 38,08 | 48,44
Al,03 0,06 | 0,18 | 0,14 | 0,05 | 0,06 | 093 | 0,21 ( 0,89 | 0,11 | 0,06 | 0,12 | 0,02 | 0,18 | 0,94 | 0,08
Fe,0; 66,66 | 38,68 | 87,01 | 58,29 | 34,75 | 46,27 | 42,62 | 87,82 | 53,90 | 43,39 | 42,05 | 95,54 | 35,28 | 55,19 | 51,03
Ferotal 46,63 | 27,06 | 60,86 | 40,77 | 24,31 | 32,37 | 29,81 | 61,43 | 37,70 | 30,35 | 29,41 | 66,83 | 24,68 | 38,60 | 35,70
MgO <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,04 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,03 | <0,01
CaO 0,10 | 0,08 | <0,01 | 0,01 | 0,03 [ 0,03 | 0,01 [ 0,02 | 0,03 | 0,14 | 0,03 | <0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01
Na,O0 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
K,0 <0,01 | 0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,27 | 0,01 | <0,01 | 0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,24 | <0,01
TiO, <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | <0,01
P,0s <0,01 | 0,07 | 0,03 | <001 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,10 | 0,04 | 0,11 | 0,08 | 0,33 | 0,03 | 0,02 | <0,01
MnO 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 003 | 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,21 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,02 | 0,02
Cr,03 <0,002 | 0,011 |<0,002 | 0,003 |<0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,006 |<0,002
LOI 0,0 0,5 0,3 0,1 0,2 1,3 -0,3 1,0 0,1 0,0 0,2 -0,1 0,7 54 0,4
Sum 99,92 [ 99,93 | 99,91 [ 99,91 | 99,94 | 99,93 | 99,93 | 99,89 | 99,93 | 99,94 | 99,88 | 99,96 | 99,93 | 99,90 | 99,93
Sc (ppm) 1 <1 1 <1 <1 3 <1 3 <1 <1 <1 1 1 2 <1
Ba 2 36 3 3 65 81 34 13 37 17 548 1 142 263 10
Be <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 2 2 <1 <1 2 <1
Co 0,08 2,7 0,3 0,9 1,1 1,4 1,6 2,5 1,1 35 0,4 0,5 1,5 0,6 0,9
Cs <0,1 0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 0,3
Ga 1,7 2,3 2,1 1,2 1,4 2,1 1,4 3,1 1,6 1,0 0,5 2,9 1,1 1,5 1,1
Hf <0,1 0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 0,2 <0,1 0,4 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 0,1
Nb <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,7 0,2 1,3 0,2 <0,1 0,1 0,9 0,1 0,4 0,9
Rb <0,1 0,8 <0,1 <0,1 0,3 5,4 0,6 <0,1 0,8 0,3 0,1 <0,1 <0,1 5,7 1,3
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 2,2 1,3 1,4 1,8 1,1 6,9 1,2 4,2 1,6 1,8 4,9 0,9 1,9 2,4 0,9
Ta <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,2
Th <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2 0,8 0,3 0,8 <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2 0,2 0,5 <0,2
U 0,8 0,6 1,5 0,2 0,7 1,2 1,9 7,3 0,4 0,6 0,4 <0,1 1,5 0,5 <0,1
Vv 39 75 296 61 24 29 98 206 84 24 46 103 50 43 48
W 10,4 10,3 6,2 3,0 4,4 3,3 2,7 12,4 2,9 3,3 2,7 0,9 2,4 3,6 3,4
Zr 2,0 3,1 5,8 3,6 2,1 10,3 4,9 25,3 4,8 1,7 2,6 1,4 7,6 10,1 1,7
Ag 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As 1,6 2,5 1,3 0,8 1,6 1,2 1,3 6,1 0,7 3,4 1,9 1,0 3,3 1,7 0,9
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 58,4 17,7 15,7 9,9 9,6 20,1 12,3 14,3 9,2 8,1 30,2 19,2 16,5 16,1 11,3
Hg <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,1 | <0,1 | 0,01
Mo 2,9 1,8 2,0 1,9 2,2 0,9 1,3 0,9 0,9 0,9 1,0 1,4 0,8 0,9 0,6
Ni 2,2 20,5 1,0 2,0 7,0 3,8 5,7 10,3 43 6,8 1,8 2,5 3,1 1,5 1,7
Pb 2,1 1,6 2,0 1,2 0,8 2,2 2,1 2,6 1,3 1,4 2,8 1,4 2,9 1,5 1,2
Sb 1,9 0,8 1,1 0,8 0,5 0,3 0,5 0,7 1,0 0,8 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
T <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 3 9 9 2 7 10 12 22 4 6 17 8 7 9 5
Y 7,8 7,3 8,9 4,6 1,4 19,1 4,9 45,0 2,8 3,9 3,7 0,2 4,0 5,5 2,6
La 1,2 1,0 0,9 0,8 0,4 6,9 2,6 20,6 1,0 0,7 1,2 0,5 1,6 2,0 1,2
Ce 2,5 1,6 1,5 1,1 0,6 11,8 5,0 35,2 1,4 1,3 2,3 0,2 3,6 2,7 1,9
Pr 0,26 0,25 0,17 0,12 0,07 1,46 0,53 3,82 0,21 0,18 0,27 | <0,02 | 0,41 0,31 0,24
Nd 0,8 1,4 1,2 1,0 <0.3 6,6 2,4 15,3 0,8 0,8 1,3 0,3 1,8 1,2 1,1
Sm 0,23 | 0,25 | 0,16 | 0,05 | <0,05 | 0,97 | 0,36 | 2,74 | 0,21 | 0,16 | 0,19 | <0,05 | 0,36 0,2 0,16
Eu 0,11 | 0,14 | 0,12 | 0,06 | 0,02 | 0,41 | 0,15 1,23 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | <0,02 | 0,22 | 0,10 | 0,09
Gd 048 | 0,46 | 045 | 0,24 | 0,07 161 | 059 | 445 | 041 | 0,31 | 0,29 | 0,08 | 0,98 | 0,44 | 0,46
Th 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,03 | 0,01 | 0,27 | 0,08 [ 0,68 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | <0,01 | 0,17 | 0,09 | 0,05
Dy 0,556 | 0,64 | 0,74 | 0,36 | 0,08 1,95 | 0,50 | 4,84 | 0,40 | 0,46 | 0,52 | <0,05 | 1,24 | 0,56 | 0,40
Ho 0,14 | 0,36 | 0,17 | 0,20 | 0,05 | 0,47 | 0,13 1,08 | 0,06 | 0,09 | 0,10 | <0,02 | 0,02 | 0,15 | 0,08
Er 0,76 | 0,58 | 0,71 | 0,39 | 0,13 1,60 | 040 | 3,27 | 0,17 | 0,33 | 0,38 | <0,03 | 0,49 | 0,58 | 0,20
m 0,08 | 0,11 | 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,24 | 0,05 [ 045 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | <0,01 | 0,04 | 0,07 | 0,01
Yb 055 | 088 | 082 | 0,50 | 0,20 1,71 | 043 | 301 | 0,10 | 0,37 | 0,37 | <0,05| 0,26 | 0,51 | 0,30
Lu 0,10 | 0,24 | 0,14 | 0,09 | 0,02 | 0,27 | 0,08 | 0,45 | 0,01 | 0,04 | 0,07 | <0,01 | 0,03 | 0,09 | 0,03
Au (ppb) 2,4 1,8 <0,5 2,6 <0,5 | <0,5 0,9 1,0 1,2 <0,5 | <0,5 2,4 1,5 2,1 <0,5
JETR 7,85 | 7,69 7,26 | 4,90 1,67 | 36,26 | 13,30 [ 97,12 | 496 | 4,93 | 7,16 1,08 | 11,40 | 9,00 | 6,22
r’Pr/Yb}M 0,15 | 0,09 | 0,07 | 0,077 | 0,11 | 0,27 | 0,39 | 041 | 0,67 | 0,16 | 0,23 - 0,50 | 0,19 | 0,26
PEu/Eu sy | 1,65 | 2,02 2,08 | 2,96 - 1,64 1,79 1,84 | 2,01 2,06 1,15 - 1,76 | 1,48 | 2,06
‘Ce/Ce*(sm 1,03 | 0,74 | 0,88 | 0,80 | 0,82 | 0,86 | 0,98 | 0,91 | 0,70 | 0,84 | 0,93 - 1,02 | 0,78 | 0,82
Y/Ho 55,71 | 45,63 | 52,35 46 28 40,64 | 37,69 | 41,67 | 46,67 | 43,33 37 - 20 36,67 | 32,5
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Figura 10. (A) Diagrama de elementos maiores das amostras de itabirito (B) Diagrama de elementos maiores das amostras de itabirito
semifridvel; (C) Diagrama de elementos maiores das amostras de itabirito friavel; (D): Diagrama de elementos maiores das amostras de
especularita em veio quartzo.

Todas as amostras de IT apresentaram valores de
TiO, abaixo do limite de detecgdo (0,01wt%), sendo
observado apenas em uma amostra de ISF (FD144-4)
com concentragao de 0,05wt%, nas duas amostras
de IF, com 0,03wt% e as amostras de especularita
em veios de quartzo, com 0,04wt% e 0,05wt% (Tab.
3).

5.2. Elementos trago

Os elementos trago sdao mostrados no diagrama
da Fig. 11, de acordo com as concentragdes de cada
elemento. Ja as Fig. 12-A, B, C e D mostram as
mesmas concentra¢des separadas de acordo com
cada tipo de rocha.
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Figura 11. Diagrama de concentragdo dos elementos trago.
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Figura 12. (A): Diagrama de elementos trago das amostras de itabirito; (B): Diagrama de elementos trago das amostras de itabirito
semifrigvel; (C): Diagrama de elementos trago das amostras de itabirito; (D): Diagrama de elementos trago de amostras de especularita em
veios de quartzo.
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Observa-se que as concentrac¢des de Hf e Cs sdo
menores que o limite de detec¢do em todas as
amostras, Th <0,2ppm; Zr <7,6ppm; Rb <0,8ppm e Sc
< 1ppm, sendo as maiores concentragdes detectadas
em amostras de ISF (FD144-4), IF (FD144-7 e FD195-
1), e especularita em veios de quartzo (FD144-8 e
FD152-4) (Tab. 3).

5.3. Elementos terras raras

O conteudo total de ETR (3ETR) varia de 4,90ppm
a 63,26ppm nas amostras de IT e ISF, e de 9,00ppm a
13,30ppm nas amostras de IF. As amostras 144-8 e
152-2 correspondentes a especularita em veios de
quartzo, apresentam os valores 97,12ppm e
1,08ppm, respectivamente (Tab. 3).

Os dados dos ETR foram normalizados em
relagdo ao PAAS - Post-Archean Australian Shale - de
McLennan (1989) (Fig. 13, 14-A, B e C) ja que as FFBs
datam do Paleoproterozdico (Rolim & Rosiere,
2011). Também foram normalizados ao condrito
(Taylor e MclLennan, 1985) para efeito de
comparagdo com outros trabalhos (e.c. Bau & Dulski,
1996; Bau & Moller, 1993) (Fig. 15).

Quando normalizado ao condrito (Taylor &
McLennan, 1985), vide Fig. 15, o padrdo dos ETR
exibe proeminente anomalia negativa de Sm,

provavelmente devido as diferencas de
concentragées entre o Sm e o Nd, e anomalia
positiva de Y. As amostras apresentam leve
enriqguecimento de elementos terras raras leves
(ETRL) em relacdo aos elementos terras raras
pesados (ETRP), com uma exce¢do, apresentando
concentragdes menores dos elementos,
correspondente a cristais de especularita em veio de
quartzo (amostra FD152-2). A anomalia de Eu é
levemente negativa para o itabirito (Eu/Eu*y) =
(Eu(CN)/Sm(CN)+Gd(CN)) = 0,39 - 0,69; média de 0,54),
assim como anomalia de Ce
(CE/CE*(CN))=(CE(CN)/L3(CN)+PF(CN)) = 0,34 0,51 ;
média de 0,42).

10
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Figura 13. ETR normalizado ao PAAS (McLeenan 1989).
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Figura 14. (A): Diagrama de ETR das amostras de itabirito normalizado ao PAAS; (B): Diagrama de ETR das amostras de itabirito fridvel

normalizado ao PAAS; (C): Diagrama de ETR das amostras de itabirito normalizado ao PAAS; (D): Diagrama ETR das amostras de

especularita em veio de quartzo normalizado ao PAAS (McLeenan, 1989).
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(Taylor & McLennan 1985)
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Figura 15. Diagrama dos ETR normalizados ao condrito (Taylor e
McLeenan, 1985).

Conforme a Fig. 14-A, quando normalizado ao
PAAS (MclLeenan, 1989), o padrdo do diagrama
spider das amostras de IT apresenta enriquecimento
em ETRP em relagdo aos ETRL ((Pr/Yb)ey = 0,07 —
0,67; média de 0,25 - Planavsky et al. (2010)). A
anomalia de Eu é sempre positiva
(EU/EU*(SN)=EU(SN)/(O,665m(5N)+O,33Tb(5N)) = 1,15 -
2,96 — Planavsky et al. (2010)) com média de 1,95. A
anomalia de Ce é em geral levemente negativa,
(Ce/Ce*(SN) = (Ce(SN)/0,5La(SN)+0,5Pr(SN)) = 0,70 -
1,03; média de 0,88), positiva somente nas amostras
201-1 e 152-2 (Tab. 2). E a anomalia de Y é
predominantemente positiva (Y/Y*(SN) =
(Y(SN)/(0,5Dy(SN)+0,5H0o(SN)) = 0,64 - 2,21; média
de 1,57), negativa apenas na amostra FD 152-5
(Y/Y*(SN) = 0,64), vide Tab. 3.

6. DISCUSSOES

O itabirito fridvel corresponde ao produto final
mais avancado de intemperismo do IT, constituido
de material fragmentado, poroso (Fig. 7-A). Apesar
do avangado grau de intemperismo, hidréxidos de
ferro ndo sdo observados no IF. Mineralogicamente
os itabiritos sdo constituidos por quartzo, hematita e
micas, sendo a maior quantidade de mica branca
contida no IF (Figs. 3-C e 7-B).

O chamado |ISF microscopicamente pode
apresentar poros principalmente em bandas
hematiticas, e maior presenga de cristais de martita
que o IT, contendo ainda relictos de cor résea-
marrom caracteristicos de kenomagnetita. A
presenca de goethita/limonita também o difere do
IT.

Neste topico, apenas o IT serad discutido em
termos de elementos trago e terras raras, pois, este
representa a FFB fresca, abaixo do nivel de
intemperismo (Fig. 4), preservando informagdes
relacionadas as condig¢des iniciais de deposicdo da
bacia. Os tipos ISF e IF, por apresentarem variados
graus de intemperismo e ndo possuirem as
caracteristicas acima, serdo tratados nas discussdes

apenas para fins de comparagdo, juntamente as
amostras de hematita em veios de quartzo.

Elementos Maiores

As concentragOes dos elementos maiores no IT
sdo muito préximas aos valores estipulados por Klein
(2005) e sdo em geral semelhantes em todos os
tipos de itabirito, apesar de algumas amostras serem
mais enriquecidas ou mais empobrecidas em Feqya
(Fig. 16).
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Figura 16. Razdo SiO; x Fe,0; para as amostras de itabirito.

As concentragBes de Al,Os, baixas em todos os
itabiritos, e as de K,0 e MgO, presentes em
amostras de ISF e IF (Figs. 14-A, B e C e Tab. 3),
provavelmente refletem a maior presenca de mica e
alguma clorita na rocha. J& na amostra FD144-8,
correspondente a especularita em veio de quartzo,
apresenta teor alto de Al,O; (0,89wt%) e cristais de
gibsita foram observados em lamina. Concentragdes
de P,0; e CaO observadas em vdrias amostras,
correspondentes a todos os tipos de itabirito,
podem estar relacionadas a cristais de apatita e
carbonato, detectados apenas em anadlises de MEV-
MLA (Pires e Souza et al, em preparacdo).

Elementos Traco

ConcentragGes de elementos trago em FFBs nos
fornecem informagdes importantes a respeito da
fonte do ferro e da contribuicdo relativa de fluidos
hidrotermais e da dgua do mar (Bekker et al., 2010).
O comportamento de diferentes elementos traco é
influenciado por muitos fatores durante a diagénese
refletindo processos abidticos (condicGes
paleoredox, contaminagdo clastica, grau de
confinamento da bacia) e bidticos (origem da
matéria organica, produgao primaria). Além disso, o
comportamento dos elementos traco sdo muito
variaveis, dependendo das condi¢des de pH e Eh do
ambiente durante a diagénese (Tribovillard et al.,,
2006).

As baixas concentra¢des de elementos como Th,
Hf, Zr, Rb, Sc e Cs (Tab. 2) sugerem que essas
amostras ndo tiveram contribuicdio detritica
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significante (Bau & Dulski, 1996). Concentragdes e
razdes de elementos trago como U, V, Mo, Ni e Cu,
quando ndo relacionados a contaminagdo clastica,
podem fornecer informagdes importantes a respeito
das condigdes paleoredox durante a sedimentagdo
(Tribovillard et al., 2006). Desta forma, Jones e
Manning (1994) identificaram quatro fatores que se
comportam de maneira consistente e representam
indices confidveis de condig¢des deposicionais: U/Th,
uranio autigénico [(U autigénico) = (U total) - (Th/3);
Wignall & Myers, 1988 in Jones & Manning 1994],
V/Cr e Ni/Co, e propuseram uma tentativa de
correlaciona-los.

Como parte dos elementos trago pode ser de
proveniéncia detritica, tais elementos foram
plotados junto ao contelido de aluminio (elemento
geralmente de origem detritica e de mobilidade
minima durante a diagénese) nos diagramas da Fig.
17 (Tribovillard et al., 2006). Tais diagramas
mostram que os elementos U, V, Mo, Ni, Cu e Co ndo
estdo relacionados a contaminacgdo clastica, e dessa
forma podem ser usados na interpretagdo do estado

de oxidagdo da bacia.

Os indices U autigénico, V/Cr e Ni/Co apontam
para um ambiente de sedimentagdo oxidante (o
indice Th/U ndo foi utilizado, pois muitas amostras
apresentam valores de Th abaixo do limite de
detecgdo). Deve-se destacar no entanto que,
segundo Tribovillard et al. (2006), o U pode ser
remobilizado nos sedimentos se a penetragdo do
oxigénio ocorrer na regido onde o U autigénico foi
acumulado.

Fluxos hidrotermais também representam
importante fonte potencial de elementos trago
(Tribovillard et al., 2006), incluindo Ba, Sr, Pb e Zn, e
sdo geralmente hospedados em suites de minerais
como barita, celestita, galena, esfalerita e
rodocrosita (Pujol et al., 2006).

Atividade hidrotermal exerce papel importante
por liberar grandes quantidades de Mn e Fe, que
podem influenciar a acumulagdo sedimentar de
outros elementos traco através do seu ciclo redox
(Morford et al., 2005).
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Figura 17. Diagramas de dispersdo da concentragdo de aluminio vs. (A): U; (B): V; (C): Mo; (D): Ni; (E): Cu; (F): Co em amostra de itabirito.
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A presenca de teores elevados de Ba (acima de
100ppm; Tab. 3) em duas amostras de IT (FD152-2 e
FD152-5) é corroborada pelas andlises em MEV-
MLA, onde a fase mineral barita foi detectada (Pires
e Souza et al., em preparag¢do). Fontes de Ba para o
oceano sao particulas biogénicas, detritos
continentais, efluentes hidrotermais e
remobilizagdo/precipitacdo diagenética (Dymond et
al.,, 1992 in Tribovillard et al., 2006) ou ainda
associadas ao metamorfismo durante a evolugdo
tectonica da bacia.

A presenga de As foi identificada em todas as
amostras de IT com teores < 2ppm, com excegdo de
duas amostras com concentragdes maiores (Tab. 3).
As outras amostras de itabirito apresentam valores
de As semelhantes ao IT. A amostra FD144-8
(especularita em veio de quartzo) apresentou
concentragdo mais alta desse elemento (6,1ppm).
Segundo (Taylor & MclLennan, 1985), a crosta
continental apresenta concentrages extremamente
baixas de As, com média de < 2ppm. Sedimentos
detriticos e oceanicos também s3o fortemente
depletados em As, enquanto fluidos hidrotermais
podem ser enriquecidos de 2 a 500 vezes em relagdo
as concentragbes da agua do mar (Pecoits, et al.,
20009).

Elementos Terras raras

O padrdo do diagrama spider normalizado ao
PAAS (MclLeenan, 1989) apresenta enriquecimento
em ETRP em relagdo aos ETRL (Fig. 14-A) para
amostras de itabirito. Segundo Planavsky et al.
(2010), FFBs do Paleoproterozoico inferior e
arqueanas sdo caracterizadas pela deple¢do de ETR
leves, enquanto as do Paleoproterozoico superior
mostram razoes ETR leves e pesados acima e abaixo
do padrdo dos folhelhos.

Planavsky et al. (2010) explicam que deplegdo
em ETR leves desenvolve-se em corpos de agua ricos
em oxigénio devido a remocdo preferencial destes
em relacdo aos ETR pesados pelos oxidroxidos de
Mn-Fe e outras superficies dada a reatividade
diferencial das particulas de ETR.

A anomalia de Y é predominantemente positiva
nas amostras estudadas, com o valor médio da razdo
Y/Ho igual a 41,13, muito préximo ao sugerido por
Planavsky et al. (2010) para FF do Paleoproterozdico
inferior (39).

A anomalia de Cegyy € em geral levemente
negativa para as amostras de IT, assim como a de
Ce(cn)- Normalmente, ambientes marinhos modernos
apresentam forte anomalia negativa de Cey
quando normalizados ao folhelho, enquanto aguas
subOxicas e andxicas carecem de anomalias
significativas de Ceyy, devido a redugdo da
dissolugdo de particulas fixadoras de Mn-Fe
(German et al., 1991; Byrne e Sholkovitz, 1996 in
Planavsky et al., 2010). Porém, nas amostras
trabalhadas, (Pr/Pr*)sy = 0,80 e (Ce/Ce*)sy = 0,88, o
que segundo Bau & Dulski (1996) indica uma
anomalia positiva de Llasy (Fig. 18) e nado

necessariamente de um comportamento anémalo
do Ce. A auséncia de anomalia negativa de Ce em
FFBs puras, sugere que o conteudo de oxigénio na
agua do mar do Arqueano/Proterozdico era alto o
suficiente para oxidar o Fe, mas muito baixo para
oxidar quantidades significativas de Ce (Bau &
Dulski, 1996).
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Figura 18. Diagrama de razées Ce/Ce* isy) vs.Pr/Pr* sy para
amostras de itabirito (baseado em Bau & Dulski, 1996).

Os valores de Ce/Ce*y) vs. Y/Ho (Fig. 19) para
amostras de IT, ndo interceptam a linha que define o
campo de contaminacgdo pelas argilas (exceto as
amostras FD201-1 e FD152-5 que estdo muito
préximas a linha), confirmando a auséncia de
contaminagao clastica significativa no IT.
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Figura 19. Diagrama binéario Ce/Ce* sy, vs. Y/Ho (Pecoits,
2010) para amostras de itabirito.

As médias das razdes (Eu/Sm)sy e (Eu/Sm)en
obtidas nas amostras de IT foram 3,23 e 1,68,
respectivamente. Segundo Bau & Modller (1993),
independentemente da  proveniéncia, idade,
ambiente sedimentar, e grau metamoérfico, as FFBs
precambrianas apresentam tipicamente (Eu/Sm)sy >
1. J4 as razdes (Eu/Sm)cy sdo > 1 para as FFBs mais
velhas que 2,3 Ga, ao passo que FFBs mais jovens
apresentam (Eu/Sm)cy ~ 1 ou valores ligeiramente
menores (a amostra FD201-4 apresentou um valor
muito alto, aumentando a média, sem ela esse valor
cai para 1,43). As razBes (Sm/Yb)sy = 0,38 e (La/Sm)cy
= 4,20, indicam auséncia de contaminagdo clastica
(Bau & Dulski, 1996). As Razdes de Sm/Yb vs. Eu/Sm
e de Eu/Eu*y) vs. (Sm/Yb)cn) (Figs. 20-A e B)
evidenciam que a contaminagdo por fluidos
hidrotermais de alta temperatura nos itabiritos foi
insignificante.
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Figura 20. Diagramas bindrios com dados de amostras de itabirito (A): Sm/Yb vs. Eu/Sm; (B): Diagrama bindrio Sm/Ybcn) vs. Eu/Eu*cy).

Dados: fluidos hidrotermais de baixa T (Michard et al., 1983); depdsitos hidrotermais ricos em Fe de baixa T (Puteanus et al., 1991); fluidos
hidrotermais de alta T (Bau & Dulski, 1996); crostas de Fe-Mn hidrogenéticas (Bau et al., 1996); dgua do mar do Pacifico (Alibo & Nozaki,
1999). Ambos os diagramas modificados de Alexander et al. (2008).

7. CONCLUSOES

No depédsito da Serra do Sapo, as FFBs sdo
metamorfizadas e intensamente cisalhadas com
transposi¢do e obliteragcdo das estruturas primarias.
Minérios de ferro de baixo teor sdo representados
por IT, IF e ISF.

O itabirito consiste em wuma FFB ndo
intemperizada, com as bandas ricas em ferro
constituidas predominantemente por hematita e
martita subordinada. A hematita é texturalmente
variavel exibindo cristais microlamelares,
subédricos, finos e grossos e agregados anédricos
porosos. Associados as bandas ricas em Fe ocorrem
cristais de mica branca aciculares ou placdides e
cristais de clorita. Bandas ricas em quartzo contem
cristais de mica branca, clorita e carbonato
(exclusivo do IT), contudo, cristais isolados de
hematita estdo presentes e inclusos.

Itabirito  semifridvel representa a  FFB
parcialmente intemperizada. Apresenta cristais
euédricos a subédricos de martita e relictos de
kenomagnetita sdo comuns. Por vezes apresenta
goethita. O IF é o produto final de intemperismo,
apesar da auséncia de hidréxidos de ferro. Ocorre
tanto na zona superior quanto inferior do saprolito.
Além dos Oxidos presentes no IT, o IF pode
apresentar cristais de martita contendo relictos de
cor résea-marrom de kenomagnetita, sendo o tipo
mais rico em mica.

Veios de quartzo sdo ricos em hematita lamelar
de granulacdo muito grossa, deformada e fraturada,
mas podem apresentar cristais microlamelares e
aglomerados anédricos subordinados. Contem ainda
mica branca, gibsita e carbonato.

Andlises geoquimicas mostram que as FFBs,
representadas pelo itabirito, estdo livres de
contaminacdo clastica, pelos baixos teores de
elementos de afinidade detritica (Th, Hf, Zr, Rb, Sc,

Cs) e pelos diagramas U, V, Mo, Ni, Cu e Co vs. Al,Os.
Teores elevados de Ba, Zn e As em algumas
amostras sugerem contribuicdo hidrotermal.

O padrdo do diagrama spider normalizado ao
PAAS (McLeenan, 1989) mostra deple¢do de ETRL
em relagdo aos ETRP, anomalia de Y
predominantemente positiva, valor médio da razdo
Y/Ho = 41,13, anomalias de Euy positivas, com
média de 1,95 e (Eu/Sm)cy ~ 1, caracteristicas
comuns para FFB do Paleoproterozoico inferior. A
maior parte das amostras apresenta anomalia
positiva de Lagy, pois (Pr/Pr*)sy ~ 1 e (Ce/Ce*)ey < 1.
A razdo Ce/Ce*isy) vs. Y/Ho, a média da razdo
(Eu/Sm)sy > 1, valores de (La/Sm)ey > 1, (Sm/Yb)sy <<
1, (Eu/Eu*)sy > 1, e a razdo (Sm/Yb)ey = 0,79 sdo
caracteristicas de rochas livres de contaminagdo
clastica. As razdes de Sm/Yb vs. Eu/Sm e de
Eu/Eu*cy)y vs.  (Sm/Yb)y evidenciam que a
contribuicdo por fluidos hidrotermais de alta
temperatura nos itabiritos foi insignificante.

Desta forma, conclui-se que as FFBs da Serra do
Sapo sdo provenientes de sedimentos puros, visto
sua composicdo mineraldégica majoritariamente
composta por quartzo e hematita e sua composi¢do
qguimica com teores baixos de elementos indicativos
de contaminacdo clastica e hidrotermal.
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