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RESUMO

Os depositos de Manganés pré-cambrianos da Serra dos Carajas tém sido estudados
sob enfoque da geoquimica e de recursos minerais na unica exposi¢do da Mina do Igarapé
Azul. Do ponto de vista estratigrafico trabalhos prévios tém incluido esses depodsitos no
Grupo Grédo Para que encerra rochas vulcanicas e formagdes ferriferas bandadas arqueanas ou
nos depositos siliciclasticos finos paleoproterozoicos do Membro Inferior da Formagdo Aguas
Claras. A analise facioldgica e estratigrafica desta sucessdo pelitica incluiu exposi¢fes da
Mina do Igarapé Azul e a sucessao de 11 testemunhos de sondagem com destaque para a
secdo do furo 706 do Projeto Manganés do Azul, datado em 2,1 Ga (datacdo em pirita
diagenética), confirmou a Formag&o Aguas Claras como hospedeira do minério de Manganés.
A sucessdo foi estudada numa se¢do SE-NW, que inclui testemunhos distribuidos desde a
porcdo do platd N4 (Dominio N4), passando pela Mina do Igarapé Azul (Dominio Azul) até
as ocorréncias no lgarapé Aguas Claras (Dominio Aguas Claras), perfazendo 25 km de
extensdo. Em relacdo aos demais segmentos, o0 Dominio Azul encontra-se encaixado na Falha
Carajés, interpretado previamente como um bloco alcado. Apesar das descontinuidades
estruturais, hidrotermalismo e/ou baixo grau de metamorfismo (?), as facies deposicionais ndo
foram alteradas, permitindo avaliar os processos sedimentares, interpretar o paleoambiente.
Foram identificadas duas sucessdes deposicionais em contato discordante erosivo. A Sucessdo
inferior corresponde aos depositos de plataforma marinha que consiste em duas associaces
(AF): 1) offshore (AF1), caracterizada por intercalacdes de arenitos finos com pelitos macicos
e laminados com base escavada ou plana, formando ciclos granodecrescentes ascendentes de
escala centimétrica, interpretados como turbiditos distais de baixa densidade ligados as fases
finais de desaceleracdo de fluxos turbulentos; e 2) offshore-transition a shoreface (AF2),
representados por arenitos finos e siltitos manganesiferos macicos e laminados; siltito com
laminagdes cruzadas, onduladas, truncamento de baixo angulo e laminagdo pinch-and-swell
indicando fluxos oscilatorio e combinado (tempestades). O contetdo de carbono organico
total (COT) de até 1% dos pelitos carbonosos indicam condi¢cdes de deposicao
dominantemente anaerdbicas no offshore. Os arenitos médios a grossos maci¢os da Sucessao
superior (AF3) exibem estratificacdo cruzada tabular e plano-paralela e representam a
migracdo de formas de leito durante incisdo de canais entrelacados sobre os depositos de
plataforma marinha, evidenciado por varios seixos de pelito nos foresets e base dos sets das

estratificacbes cruzadas. A precipitacdo priméaria de Mn estd associada a forma de 6xido-
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hidréxidos através da oxidacéo de Mn*? acima da interface redox em condic6es favoraveis de
oxigenacdo na zona de offshore-transition a shoreface, simultaneamente a deposicdo das
facies influenciadas por ondas. Ciclos granocrescentes ascendentes de escala métrica
formados por siltito manganesiferos/lamina de 6xido de Mn e siltito/arenito com estruturas
produzidas por ondas sugerem recorréncia da precipitacdo de Mn durante a deposi¢do da
Formagcdo Aguas Claras. E possivel que o modelo mais coerente para deposicio primaria de
Mn da Mina do Azul esteja relacionado a precipitacdo dominante de 6xidos-hidroxidos em
plataforma marinha rasa na zona de offshore-transition a shoreface, e uma fase carbonéatica
subordinada relacionada ao offshore. Isto fornece uma nova perspectiva para o entendimento
evolutivo dos mares pré-cambrianos sem correlagdo com anadlogos modernos, no Craton

Amazonico.

Palavras-chave: Formacdo Aguas Claras. Depdsitos de Manganés. Paleoproterozoico. Serra
dos Carajés.



ABSTRACT

The Precambrian Manganese deposits of the Serra dos Carajas have been studied only
in the lgarapé Azul Mine, mainly under geochemistry and mineral resources point view.
Stratigraphically, previous work has included these deposits in the Archean Grao Para Group
that include volcanic rocks and banded iron formations or in the fine siliciclastics deposits of
the Lower Member of the Paleoproterozoic Aguas Claras Formation. Facies and stratigraphic
analysis of this pelitic succession carried out in the Igarapé Azul Mine exposures and eleven
cores that include the core number 706 of the Azul Manganese Project, dating to 2.1 Ga (age
obtained by diagenetic pyrite), confirmed the Aguas Claras Formation as host of the
Manganese ore. Cores were distributed in a 25 km long SE-NW oriented section, which
includes the plateau N4 (N4 Domain), the Azul Igarapé Mine (Azul Domain) and the outcrops
in the Aguas Claras River (Aguas Claras Domain). In relation to the other segments, the Azul
Domain is beheaded in the Carajas Fault, previously interpreted as an uplifted block. Despite
the structural discontinuities, hydrothermalism and / or low degree of metamorphism (?), the
sedimentary facies are preserved allowing the sedimentary processes and the
paleoenvironmental interpretations. Two depositional successions were identified, separated
by an unconformity. The lower succession include two facies associations (AF)
representatives of marine platform settings: 1) offshore (AF1), characterized by intercalations
of very fine sandstones with massive to laminated pelites, forming small-scale (a few cm)
fining upward cycles, with scoured to flat base, interpreted as distal low density turbidite
linked to the deceleration of turbulent flows; and 2) offshore-transition to shoreface (AF2)
consisting in fine sandstone and manganesiferous siltstone with even parallel lamination and
massive bedding, cross- and undulated laminated siltstones, low-angle truncated and pinch-
and-swell laminations indicative of oscillatory and combined flows (storms). Carbonaceous
pelite with total organic carbon content (TOC) up to 1% indicates predominantly anaerobic
conditions. The medium- to coarse-grained sandstones of the upper succession (AF3) exhibit
tabular (planar) and even parallel cross stratifications, with pelite and quartz pebbles in the
foresets and bottomsets, represent the migration of bed forms during incision of braided
channels on the marine platform. The primary Mn precipitation is associated with the oxide-
hydroxide form through the oxidation of Mn*? above the redox interface under favorable
oxygenation conditions in the offshore transition-shoreface zone, simultaneously deposition

of facies influenced by waves. Meter-scale coarsening upward cycles formed by



Manganesiferous siltstone/Mn oxide laminae and siltstone/sandstone with wave structures
suggest recurrence of Mn precipitation during the deposition of the Aguas Claras Formation.
It is possible that more consistent model for primary deposition of Mn in the Igarapé Azul
Mine is related to the dominant precipitation of oxides-hydroxides on shallow marine
platform at the offshore transition-shoreface zone, and a carbonate phase subordinate related
to offshore zone. This provides a new perspective for the evolutionary understanding for

Precambrian seas without correlation with modern analogues, in the Amazon Craton.

Key-words: Aguas Claras Formation. Manganese deposits. Paleoproterozoic. Serra dos
Carajas.



Figural.l -

Figura 3.1 -

Figura 3.2 -

Figura 4.1 -

Figura 4.2 -

Figura 4.3 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Mapa de localizagdo da area de estudo, regido da Serra dos Carajas,
com indicacdo dos principais testemunhos de sondagem
ANALISAAODS. ...ttt
Contexto geotectdnico do Craton Amazdnico e suas provincias

tectonicas ou geoCronNOIOQICAS. ........ceveeeirieiieieieieie e

Contexto geoldgico regional denotando a estruturacdo geral do
Dominio Carajds, suas principais unidades litoestratigraficas,
localidades e jazidas minerais. A) Configuracdo do Cinturdo de
Cisalhamento Itacailinas compostos pelos Sistemas Transcorrentes
Cinzento e Carajas; B) Regido central da PMC, localizando os
testemunhos de sondagem estudados com destaque para a area-tipo
da Formag&o Aguas Claras. Abreviacdes: A — ITA-GT58-FD0002, B
— MNA-01289, C — MNA-01336, D — FD-706, E-PDI-RECA-
FDO003, F — PDI-RECA-FD001, G — PMC-AN10-DH0002, H —
PMC-AN10-DH0001, I — PKC-AGCL-DHO00001, J — PDI-RECA-
FDO008 e K — ALV6-

Secdo geoldgica entre 0o Nucleo Urbano N4 até o Vale do Igarapé
Aguas Claras com base em testemunhos de sondagem. A correlagio
direta da sucessdo dos testemunhos com a secdo da Mina do lgarapé
permitiu indicar duas sequéncias deposicionais separadas por
discordancia erosiva (S1). Sill de vulcénicas intrudem a sucessao
deslocada por falhas normais obliquas relacionadas possivelmente ao
splay da Falha Carajas..........cccovevueiieiicieie e

Perfis litoestratigraficos PMC-AN10-DH0001 e PMC-AN10-
DH0002, correspondentes a associa¢do de facies 1 (AFL)........cccceee...

Perfis litoestratigraficos representativos da associacdo de facies 2

(AF2) localizados nos DOMiNio AZUl.........ccccoeirineiineninee e

Xi

10

18



xii

Figura 4.4 - Perfis litoestratigraficos representativos da associacdo de facies 3
(AF3) atribuidos a Sucessdo superior da Formac&o Aguas Claras........ 23
Figura4.5-  Aspectos faciologicos de AFl. A) Ciclos granodecrescentes

ascendentes (seta vermelha) formados por arenitos finos que se
intercalam com ritmitos arenito/pelito e pelito (cor escura);
intervalos com predominancia de arenitos finos ocorrem com
frequéncia (setas amarelas); B) e C) ciclos granodecrescentes
ascendentes de escala centimétrica; D) Intercalacdo ritmica das
facies Amp e Pm dominantes na associacao; E) Pelitos cinza escuros
macicos (Pm) e laminados (Pl); F) Arenitos finos com topo plano e
base com estrutura de carga na facies Amp G) Detalhe da estrutura

de sobrecarga em chama da facies AMP........cccevvvveiivevesiesieese e 26

Figura 4.6 - Associacdo de lobos turbiditicos distais (AF1). A, B e C) Arenitos
fino com laminagcdo cruzada cavalgante similar ao modelo de
acamamento turbiditico (intervalo C de Bouma) caracterizado por
climbing ripples, laminagdo convoluta e ripped-up clasts. D) e E)
laminacBes cruzadas cavalgantes da fécies Alc intercaladas com
pelitos e arenitos macicos; F) Fluidificacdo em prato da facies Ad
caracterizada por discretas laminas concavas voltadas para cima
(0L = o [V 1<) OSSR 27
Figura4.7 - Aspectos texturais e facioldgicos da AF1. A) e B) Arenito fino com
laminagdo cruzada (Alcz) e plano-paralela (Apb) em AF1; C) e D)
Estratos planos da facies Apb truncam os estratos acanalados da
facies Alcz; E), F), G) e H) destacam os foresets curvados da
laminacdo cruzada. Fraturas preenchidas por pirita ocorrem
frequentemente (HUStragies A € G).....ccveveriririiieieiesese e 28
Figura4.8 -  Sequéncia de Bouma e sua relacdo com as fontes dos sedimentos
com destaque para a sucessdo mais distal caracterizada pelas
AIVISOES TC, T € T ittt 29
Figura 4.9 - Caracteristicas de uma plataforma dominada por tempestades. A
zona de offshore transition e shoreface sdo os sitios de posicionais
PAFA & AFZ. ..ot 31



Figura 4.10 -

Figura 4.11 -

Figura 4.12 -

Figura 4.13 -

Aspectos facioldgicos de AF2. A) Afloramentos situados em
bancadas e frentes de lavra na Mina de manganés do Azul, observar
a disposicao irregular da mineralizacdo de manganés (cor escura); B)
Testemunho de sondagem com amostragem da facies PSpMn; C) e
D) Pelito/siltito cinza escuro da facies PSpMn com laminacéo plano-
paralela destacadas por laminas de siltito descontinuas impregnadas
por 6xido-hidréxido de Mn; E) Detalhe do mineral criptomelana em
habito botroidal. F) Camadas manganesiferas com fraturas poés-
deposicionais preenchidas por caulinita.............ccocevevereneninieniisnnn,
Facies distinguidas para os depositos de offshore-transition a
shoreface da AF2. A) e B) Pelito/siltito ritmico com laminacgédo pinch
& swell (facies Pps) caracterizada por fina laminacdo de
espessamento e adelgagamento lateral e laminagdo quasi-planar
(Facies Pq); C) e D) Facies Alp e Ab referentes a arenitos com

laminacdo cruzada de baixo angulo (Ab) e plano-paralela

Aspectos texturais e facioldgicos dos depdsitos fluviais entrelagados
de AF3. A) e B) Perspectiva dos testemunhos de sondagem
analisados, 0s quais denotam espessos pacotes de arenitos
seixosos/conglomerado avermelhados; C) Relacao vertical das facies
App no topo dos arenitos com estratificacdo cruzada tabular de Act
apresentando segregacdo granulomeétrica nos foresets; D) Detalhe da
gradacdo normal nos foresets da estratificacdo cruzada da facies Act;
E), E’) e F) Destaque para litoclastos presentes no arcabougo
semelhante as intercalacdes arenito/pelito de AFL.......c..cccccvvvevieennne.
Difratogramas evidenciando os picos das principais fases minerais e
as assembleias mineraldgicas das sucessdes estudadas. Coluna da
esquerda referente a Sucessdo inferior (1), e direita correspondente a
superior (2). Abreviacdes: Qz - quartzo, Ms — muscovita, Chl —

clorita, KIn — caulinita, e Hem —hematita...........oocooeeeeeee e,

Xiii

32

33

35

37



Figura 4.14 -

Figura 4.15 -

Figura 4.16 -

Aspectos petrogréaficos dos quartzo-arenitos finos da AF1. A) e B)
Textura principal do arcabougo sedimentar sustentado por grdos e
cimento micaceo; C) e D) Gréos de quartzo e muscovita cimentados
por finas lamelas de clorita, destaque (setas) para a deformacéo dos
clastos ducteis; E) LaminagBes no ambito microscépico marcados
por lamelas de clorita; e F) Gréos subarredondados a subangulosos
de guartzo e plagioclasio em destaque (setas). Nicois paralelos (N //)

em A, C e E; e nicdis cruzados (N X)em B, D e F.....cccoeovvrvrrnnnnnn.

Fotomicrografia dos principais aspectos petrograficos dos pelitos. A)
e B) Arcabouco sustentado por matriz argilosa e gréos de quartzo e
matéria organica (M.o) dispersos (destaque); C) e D) Laminacao
plano-paralela inerente a facies Pl. Nicdis paralelos (N /) em A e C;

e nicois cruzados (N X) eM B € D..cceevvveieiieieeece e

Aspectos petrograficos dos quartzo-arenitos médios a grossos. A) e
B) Textura do arcoubouco sedimentar sustentado dominantemente
por grdos de quartzo com peliculas de oxido-hidréxido de ferro
recobrindo a superficie dos gréos.; C) e D) Grados monocristalinos de
quartzo (Qzm) e cimentos coexistentes de quartzo(Qz) e sericita
(Ser); E) Detalhe dos clastos policristalinos de quartzo (Qzp) e
fragmentos de rocha (Fr) subangulosos em cimento de sericita,
destaque em amarelo para contato suturado; e F) Gradagdo normal
observado em &mbito microscépico. Nicois paralelos (N /) em A e

C; e nicois cruzados (N X)em B, D, E€ F...coveveieveieeececcee,

Xiv

39

40



Figura 4.17 -

Figura 4.18 -

Figura 5.1 -

Fotomicrografia das relevantes fei¢cbes petrograficas dos quartzo-
arenitos médios a grossos. A) Fragmentos de rocha peliticos e
destaque para a superficie erosiva inerente ao deposito fluvial
interpretado; B) Litoclasto pelitico deformado originando
pseudomatriz (Pm); C) e D) Grédos de minerais opacos (Opq) e
chert (Chr) cimentados por sericita, destaque para contato céncavo-
CONvexo; E) e F) Detalhe da cimentacdo quartzosa em
sobrecrescimento sintaxial em gréos de quartzo (Qzm) originando
contatos do tipo grdo-ndo-grdo (destaque), e a coexisténcia do
cimento de sericita (Ser). Nicdis paralelos (N //) em AB,C e E; e

nicois cruzados (N X) em D e Fu.coovvveiciiiccceeeee e

Fotomicrografia de microscépio eletrénico de varredura (MEV), dos
principais aspectos morfologicos e texturais da matéria orgéanica
amorfa.  A) Conteddo organico  disseminado  disposto
intersticialmente na matriz dos pelitos e B) na forma semelhante a
filamentos; C) e D) Detalhe do material particulado, sem estrutura,
muito fino; E) e F) Fei¢Oes texturais da MOA exibindo aspecto liso e

amorfo, levemente FlOCUIAr...........eeeeeeeeeee e

Modelo deposicional da sucessdo siliciclastica paleoproterozédica na
regido da Serra dos Carajas. A) Instalacdo de ambientes de aguas
rasas plataformais hospedeiros da deposi¢do de 6xidos-hidroxidos de
Mn na porgdo offshore-transition a shoreface, e concomitante
deposicdo de turbiditos na porcdo distal (offshore) da bacia; B)
Apos provavel periodo e exposicdo parcial da plataforma, ocorreu
extensiva progradacdo fluvial (AF3), erodindo parcialmente o0s
depdsitos marinhos (AF1 e AF2), caracterizando a superficie erosiva
S1 que separa as duas sucessdes; C) Desenho esquematico da
configuracdo dos paleoceanos estratificados no Paleoproterozoico,
denotando zonas Oxicas  superficiais, de oxigénio minimo, e

anoxicas Mais Profundas..........cccecvereriieiiere e

XV

42

46



Figura 5.2 -

Figura 5.3 -

Modelo esquemaético para precipitacdo priméria de manganés na
forma de 6xido-hidroxidos para Mina do Azul. Aguas ressurgentes
carreiam fons de Mn*? concentrados para regido mais rasa da bacia,
onde por oxidagdo precipitam Oxidos-hidroxidos ao ultrapassar
(acima) a interface redox. Eventualmente na parte mais profunda,
sobre condicdes redutoras, carbonato de Mn originam-se por reag0es

eo-diagenéticas abaixo da interface redoX...........ccceveveeieiieiicsie e,

Evolucdo do oxigénio atmosférico através do tempo..........cccccereennee.

XVi



Tabela 3.1 -

Tabela 4.1 -

Tabela 4.2 -

Tabela 4.3 -

Tabela 4.4 -

LISTA DE TABELAS

Compilacdo dos significantes depoésitos de minério de manganés no

mundo, suas reservas e idades estimadas. ..........oeeeveeeeeeeee e

Associacdes de facies da Formagio Aguas Claras.............cc.ccvveerevunnns

Facies e processos deposicionais da sucessdo siliciclastica da

FOrmacao AgUAs CIaras...........cccvueeeueeeeeeeiesseessieeeseseses s,

Valores de Carbono organico total (COT) em porcentagem de peso......

Classificacdo do potencial petrolifero de rochas geradoras em funcéo

XVii

15

17

19

44

45



Xviii

SUMARIO
(DY D] (07N K@) =1 - v
AGRADECIMENTOS .ot e e ee et e e e e oot e e e et e e et e s e et er e, Vv
EPTGRAFE . ..o oo e e et e et e e e e e e et e e e e e e e s e e e e et e e et et e et e e e e e e s ee e e ereranes VI
RESUMO . ..ottt et e et et e e s e e e e et e e et et e e s et e e et et e s e e s et e e et e e eserees e e s ere e en e VII
A B ST RACT oottt e e e e e e e et et et et et et e e et et et e et et et et et e et et et et e e et et e et et et et eeerereetaranes IX
LISTA DE ILUSTRAGOES ........co oottt asnes st Xl
LIST A DE TABELAS ..o oo et teeeer e e et e e et e et e es e eeenann XVII
CAPITULO 1 INTRODUGAD. ........oiiitiieeteeseceeeee e eses s eenes s ess sttt 1
1.1 APRESENTAGAOD ...ttt ettt n ettt sttt eenens 1
1.2 AREA DE ESTUDO ... .ot oot et e e e e e e e et e e s et e e es e e es e eseseeeseseesaresereeeseeeas 2
LB OBIETIVOS ..o e e et e e et et e s et e et e et et e e et e e et ee e e s et res e, 3
CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS ..ot 4
2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFIA DE TESTEMUNHO DE SONDAGEM......4
2.2 ANALISE PETROGRAFICA ..o oo e e ee e e e eees e e s et e e esaees s 4
2.3 DIFRATOMETRIA DE RAIO-X ..o it oot e e e eeeereeee e eeeesaeesasesesaeessaesssaressasesseranes 5
2.4 GEOQUIMICA ORGANICA - CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) c.vvvevvverrrae. 5
2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) EERE .......cocooovveieeieneeene. 6
CAPITULO 3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL ..o v e e 7
3.1 CRATON AMAZONICO E APROVINCIA MINERAL DE CARAJAS (PMQ)................ 7
3.2 FORMAGAO AGUAS CLARAS.........oooeeeteeeeeeeeeee s vesses s er s ssassas s 11
3.3 DEPOSITOS DE MANGANES DA MINA DO IGARAPE AZUL ...oovevoeeeeeeeeeeeeeerenns 14
CAPITULO 4 RESULTADOS. ..o oo et 17
4.1 ASSOCIACAO FACIOLOGICA ..ottt 17
O S U (o1t Lo ] =1 [0 SRR 24
4.1.1.1 AF1 — LODOS tUrDIdITICOS GiStaIS. . .u e eeeeeeeeeee e e ettt e e e e e e e e e e teeaeeeeeeeeennnns 24

4.1.1.2 AF2 — Offshore tranSition @ SNOFETACE ... ....eeeeeeeeee e 30



XiX

4.1.2 SUCESSA0 SUPEITON ...vviiitieeiee ettt ettt ettt e et e e st e et e e b e et e e sbe e e be e s se e e beesneeeteeanneenreeaneas 34
4.1.2.1 AF3 — DepOsitos FIUVIAIS ........c.cciiiiiiciiiicce et 34
A2 MINERALOGIA ...ttt sttt sttt 37
4.3 CARACTERIZACAO DAMATERIA ORGANICA .......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
CAPITULO 5 MODELO DEPOSICIONAL E PRECIPITACAO DO Mn........c.cc.ccuu.... 47
CAPITULO 6 CONCLUSOOES.........ooooieieieteeteeeeeeeeeese et aes s 52

REFERENCIAS . ..o oo e et e e e et e e e et et e e et e e s e e e e et et e e et e et e e e e e e s eeeteesanans 54



CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) é considerada uma das maiores provincias
metalogenéticas do mundo, portadora de importantes jazidas de ferro, cobre, ouro e
manganés, associadas a rochas vulcanicas, formacdes ferriferas e depositos siliciclasticos
(Beisegel et al. 1973, Docegeo 1988). Apesar do avango na interpretacdo metalogenética
ainda é incipiente o entendimento facioldgico e paleoambiental das rochas hospedeiras, em
sua maioria sedimentar ou metassedimentar. Os depositos sedimentares da regido da Serra dos
Carajas ou Bloco Carajas (BC), apesar da diversidade de litotipos, representados por rochas
vulcanicas e wulcanoclasticas, formacGes ferriferas bandadas, rochas siliciclasticas
hospedeiras de mineralizagdes priméarias (manganés) e secundarias ja foram incluidos em uma
Unica bacia sedimentar (Docegeo 1988). As diversas propostas estratigraficas calcadas apenas
na litologia associada com uma proliferacdo de nomes tem impedido o entendimento
evolutivo do BC e, principalmente, a possibilidade de correlacdo com outras areas adjacentes.
Outros fatores complicadores sdo a escassez de afloramentos, a intensa alteracdo intempérica
e hidrotermal que mascarar as estruturas primarias, bem como o deslocamento das unidades
por falhas e a deformacdo heterogénea (Almeida et al. 1981, Docegeo 1988). Desta forma,
para se fazer uma leitura dos ambientes sedimentares Pré-cambrianos do BC é necessaria uma
leitura precisa da analise faciologica e estratigrafica, haja visto que, muitos dos
paleoambientes desta idade apresenta particularidades (velocidade da tectdnica de placas,
crosta primitiva, atmosfera em formacao, auséncia de vegetacdo, entre outros) sem analogos
modernos.

A sucessdo siliciclastica fina associada aos depdésitos de Mn do BC, objeto deste
estudo, foi analisada com base no estudo de facies e estratigrafico, principalmente em
testemunhos de sondagem e exposicdes da Mina do lgarapé Azul e regido do lgarapé Aguas
Claras (Figura 1.1). Embora estes depositos de Mn tenham sido atribuidos, por alguns autores,
de mesma fase de precipitacdo quimica do Grupo Grdo-Pard, de idade arqueana (Macambira
et al. 1990), sdo atualmente considerados como parte da sequéncia sedimentar pré-cambriana
da Formacdo Aguas Claras (Araujo et al. 1988, Nogueira et al. 1995). Na Mina do Azul, o
manganés primario encontra-se hospedado nos folhelhos negros descritos como carbonosos e

carbonéaticos (com rodocrosita), considerados paleoproterozdicos (Anderson et al. 1974,



Valarelli et al. 1978, Bernardelli & Beisiegel 1978, Fabre et al. 2011). O minério
propriamente dito esta relacionado ao remobilizado em ambiente supergénico, no qual a
criptomelana é o principal mineral de Mn (Costa et al. 2005).

Nesta dissertacdo pretende-se reconstituir o paleoambiente deposicional das rochas
hospedeiras dos depositos de manganés, na regido da Mina do Azul, Serra dos Carajas,
propondo um modelo evolutivo sedimentar e sua relagéo estratigrafica na bacia Carajas. Neste
modelo faz-se uma tentativa para explicar o modo de precipitacdo de Mn e a preservacédo da
matéria organica que caracteriza os pelitos carbonosos hospedeiros deste minério. Além disso,
pretende-se verificar a relacdo estratigrafica dos dep6sitos manganesiferos com os depositos
siliciclasticos da Formag&o Aguas Claras considerada também como paleoproterozdica (Fabre
et al. 2011), exposta na regido do prospecto Aguas Claras (Figura 1.1).

1.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se localizada na regido norte do Brasil, sudeste do estado do
Pard, porcédo central da Serra do Carajas. As sequencias estudadas provém de testemunhos de
sondagem das proximidades da Mina do Azul, sul do platd N1, sudoeste da mina N4, e oeste
do granito central (Figura 1.1). Esté disposta geologicamente na compartimentagédo crustal do
craton amazonico de Santos (2003), Dominio Carajas, da Provincia Carajas, com enfoque nas

sequencias sedimentares Pré-cambrianas da bacia Carajas.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da area de estudo, regido da Serra dos Carajas, com indicacdo dos principais
testemunhos de sondagem analisados.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos especificos desta pesquisa englobam:

) reconstituicdo paleoambiental dos depdsitos siliciclasticos finos intercalados com
depdsitos hospedeiros de Mn na Mina do Azul, com base em testemunhos de
sondagem e afloramentos da area-tipo da Formac&o Aguas Claras;

i) contextualizacdo estratigrafica dos depdsitos da Mina do Azul na sucessdo
Paleoproterozoica da Formag&o Aguas Claras;

iii) determinacdo do material carbonoso (matéria organica) presente nos pelitos negros

dos testemunhos de sondagem.



CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFIA DE TESTEMUNHO DE SONDAGEM

A descricdo e analise de testemunhos de sondagem das adjacéncias da Mina do Azul,
da empresa Vale S.A, regido central da Serra dos Carajas, serd auxiliada pela confeccdo de
perfis estratigraficos, os quais sdo perfurados aleatoriamente seguindo aproximadamente o
mergulho das camadas ou seguindo a ocorréncia de mineralizacéo.

A necessidade de analisar precisamente as estruturas sedimentares para inferir o
processo deposicional é basico na composicdo das associacGes de facies e interpretacdo
paleoambiental (Walker 1992, Walker 2006). De forma geral o método almejara a
individualizacdo e descricdo de facies, caracterizando principalmente texturas e estruturas
sedimentares, com a compreensdo dos processos deposicionais, além da associacdo e
agrupamento de facies contempordneas e cogenéticas, gerando desta maneira 0
reconhecimento de ambientes e sistemas deposicionais organizados em modelos deposicionais
diagramados em blocos.

A identificacdo de superficies estratigraficas por meios da definicdo de ciclos na
sucessdo sera ferramenta importante para correlagdes regionais na bacia (Einsele & Seilacher
1982). A interpretacdo paleoambiental, somada ao significado dos ciclos nos depositos
contendo manganés fornecerdo uma estimativa da frequéncia das camadas manganesiferas na
sucessao e uma definicdo mais precisa sobre o arranjo geométrico das facies e sua distribuicédo
lateral. Conjuntamente, a verificacdo da ocorréncia de depdsitos influenciados por
tempestades, descritos por Nogueira et al. (1995), serd também outra poderosa ferramenta
para correlacdo e posicionamento estratigrafico, visto que, representam registros isocronos e
episddicos a serem utilizado como marco cronoestratigrafico. Os dados disponiveis sobre a
sucessdo aflorante na area-tipo da Formacdo Aguas Claras serdo adicionados a descricdo e

interpretacéo de facies.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

Para a analise petrogréafica foram confeccionadas e descritas 38 secdes delgadas a
partir de intervalos-chaves de amostragem nos testemunhos, com intuito de caracterizar as
variacOes e componentes facioldgicos, atentando-se para composi¢do mineraldgica e aspectos

texturais. As amostras foram sistematicamente descritas, catalogadas e armazenadas no



Laboratério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(UFPA). As secbes delgadas foram confeccionadas nas dependéncias do laboratério de
laminacgdo também do Instituto de Geociéncias da UFPA.

Para a descricdo e obtencdo dos dados, foi utilizado o laboratério de petrografia do
Grupo de Geologia Sedimentar (GSED), do Instituto de Geociéncias equipado com o
microscopio petrografico Axioskop polarizador e acessorios Zeiss, acoplado a uma camera
digital Sony CYBERSHOT, MPEG MOVIE EX, com 3.3 megapixels e zoom de 6.0x em
modo de cena, onde foram obtidas as fotomicrografias. A caracterizacdo petrogréfica,
composi¢cdo mineraldgica e avaliacdo dos produtos diagenéticos de cada lamina petrogréafica
foi obtida apds a contagem de pelo menos 300 pontos. Para a classificagdo dos arenitos
utilizou-se a classificagdo de Folk (1974), baseada na quantidade dos grdos de quartzo,

feldspato e fragmento de rocha.

2.3 DIFRATOMETRIA DE RAIO-X

De forma a revelar as principais fases minerais das rochas estudadas, utilizou-se a
analise por difratometria de raios-X pelo método do p6é em 28 amostras selecionadas,
pulverizadas em grau de agata e submetidas ao difratometro X’Pert MPD-PRO PANalytical,
equipado com anodo de Cu (A=1,5406), pertencente ao Laboratorio de Raios-X, do Instituto
de Geociéncias da UFPA. Os dados foram tratados com o auxilio do software X’Pert
HighScore Plus, que compara os resultados com as fichas do banco de dados do International
Center on Diffraction Data (ICDD), sendo efetuadas a identificacdo as fases minerais e 0s

mesmos diagramados em difratogramas.

2.4 GEOQUIMICA ORGANICA - CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

A andlise de Carbono Organico Total (COT) foi realizada em seis amostras com o
intuito de quantificar o contetdo de carbono descritos nesses depdsitos peliticos. A técnica
consiste basicamente na quantificacdo de carbono organico representado tanto pela matéria
organica soluvel (betume) quanto pela insolivel (querogénio) presente nas rochas
sedimentares. A determinacdo do COT é efetuada a partir da separacdo da matéria organica
presente nas rochas pulverizadas, por meio de tratamentos acidos (cloridrico e fluoridrico),
com eliminacdo dos constituintes carbonaticos e siliciclasticos. Apds acidificacdo o residuo
insollvel é submetido a altas temperaturas (até 1200° C) para liberacdo de didxido de carbono
(COy), no qual serd medido por um detector de condutividade térmica. Por fim o teor de
carbono orgénico total presente na amostra sera calculado pela formula RI (%) = (massa do



insoltvel x 100) /massa inicial da amostra, onde o residuo insoltvel (RI) corresponde a fracdo
de amostra ndo eliminada pelo tratamento &cido. As andlises foram efetuadas no Laboratério

de Geoquimica Organica e Inorganica da UERJ.
2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ERE

A andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e as imagens de elétrons
retroespalhados (ERE) foram feitas em quatro sec¢des polidas, a fim de caracterizar a matéria
organica presente nos pelitos negros e obtencdo de dados geoquimicos basicos atravées analise
pontual por elétrons retroespalhados (ERE). As andlises foram realizadas no Laboratério de
Microanalises do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. O equipamento utilizado foi um
MEV Zeiss modelo SIGMAVP pertencente ao Instituto Tecnologico Vale (ITV), cedido em
contrato de comodato para a UFPA. O material foi metalizado com ouro, e as condicdes de
operacgéo foram: corrente do feixe de elétrons = 80 pA, voltagem de aceleragdo constante = 20

kv, distancia de trabalho = 8,5 mm.



CAPITULO 3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 CRATON AMAZONICO E A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS (PMC)

O Craton Amazébnico representa uma grande placa litosférica da Plataforma Sul-
Americana (Almeida et al. 1981) constituido pelos escudos das Guianas e Brasil Central
(Figura 3.1). E constituido por provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica,
estabilizada tectonicamente em torno de 1,0 Ga, tendo se comportado como uma placa estavel
no Neoproterozdico, durante o desenvolvimento das faixas orogénicas marginais brasilianas
(Brito Neves & Cordani 1991). Para melhor entendimento do arranjo tecténico do créaton,
varias propostas de compartimentacdo em provincias tecténicas ou geocronologicas foram
discutidas e sugeridas por estudos pioneiros a partir da década de 70 (Amaral 1974, Cordani
et al. 1979, Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari et al. 2000) até os modelos mais
recentes, com destaque para proposta de Santos (2003) adotado neste trabalho. Tais propostas
sdo similares, adaptadas e aperfeicoadas ao longo do tempo, diferem-se, sobretudo em relacéo
aos limites das provincias e, consequentemente, a evolucdo geoldgica particular. Entretanto,
em linhas gerais, estas propostas admitem a evolugdo do Craton Amazénico como fruto de
acrecdo crustal em sucessivos episodios ocorridos no Paleo e Mesoproterozoico, em torno de
nucleo estabilizado no final do Arqueano. Neste trabalho, adota-se a proposta de Santos
(2003), que divide o craton em sete provincias tectdnicas ou geocronoldgicas, a saber:
Carajas, Transamazonas, Tapajos — Parima, Amazonia — Central, Ronddnia — Juruena, Rio
Negro e Sunsas (Figura 3.1).

A é&rea de estudo concentra-se na porcdo central da grande Provincia Mineral de
Carajas (PMC), corresponde a porcdo crustal melhor preservada do Craton Amazonico,
considerada uma das maiores provincias metalogenéticas do planeta, por sua abundancia em
recursos minerais principalmente em Fe, Cu, Mn, Au, Al, entre outros. Estd disposta
geologicamente na Provincia Carajds, limitada no eixo norte-sul pela Provincia
Transamazonas conforme critérios geocronolégicos, litolégicos e estruturais (Cordani et al.
1984, Macambira et al. 2003, Macambira et al. 2004, Macambira et al. 2007, Monteiro 2006,
Ricci et al. 2003), em contato setentrional com o Dominio Bacaja e limite meridional com o
Dominio Santana do Araguaia (Vasquez et al. 2008); ao leste faz contato com o Cinturdo de
Araguaia da Provincia Tocantins; e por fim, a oeste pelas rochas igneas e sedimentares

paleoproterozdicas da Provincia Amazonia Central (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Contexto geotectdnico do Craton Amazdnico e suas provincias tectbnicas ou geocronoldgicas.
Fonte: Baseado em Almeida et al. (1981), Santos (2003) e Vasquez et al. (2008).

Estudos pretéritos sugeriram varias divisdes da provincia em dominios e associaces
litotectonicas (Costa et al. 1995, Macambira & Lafon 1995, Souza et al. 1996, Althoff et al.
2000, Dall"Agnol et al. 2000), no entanto, Santos (2003) admite a divisdo desta em Dominio
Rio Maria e Dominio Carajas, limitados com base em anomalias magnetomeétricas e contatos
geoldgicos distintos.

O Dominio Carajés, que engloba a PMC, consiste num conjunto de rochas de alto grau
associadas, representantes do embasamento arqueano, caracterizadas por complexos mafico-
ultraméaficos e sequéncias metavulcano-sedimentares (greenstone belts) neoarqueanas, com
granitos contemporaneos composicionalmente evoluidos, além de depdsitos siliciclasticos

arqueanos e paleoproterozbicos desenvolvidos em plataforma continental recobrindo estas



sequencias (Vasquez et al. 2008). Ademais corpos méafico-ultraméficos siderianos e granitos
tipo A orosirianos correspondem a associacdes tectdnicas paleoproterozdicas.

A estruturacdo geral deste dominio exibe feixes de estruturas com direcdo E-W e
WNW-ESE, configurando o Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas, instituido ainda no
Mesoarqueno. Intenso tectonismo posterior, com reativacdes regionais rupteis foi responsavel
pelo desenvolvimento dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento na por¢do norte do
Dominio Carajas (Pinheiro & Holdsworth 2000), enquanto a porcéo sul foi controlada por um
sistema compressivo, com leques imbricados de cavalgamentos obliquos dicteis (Araljo &
Maia 1991, Costa et al. 1995).

O Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas inclui dois blocos tectonicos distintos em que
uma grande zona de cisalhamento separa a porcao norte, denominado Sistema Transcorrente
Cinzento, do bloco sul, identificado por Sistema Transcorrente Carajas (Figura 3.2). O limite
entre os sistemas é distinguido pela aba norte da grande estrutura geomorfoldgica sigmoidal
da Serra dos Carajas (Figura 3.2).

Pesquisas de cunho estratigrafico e econémico, relacionadas a prospeccdo mineral
tem sido efetuada nesta area desde a década de 60 (Barbosa et al. 1966, Beisiegel et al. 1973,
Hirata et al. 1982, Meireles et al. 1984, Docegeo 1988) com o desbravamento e ocupagéo da
Amazonia legal, que proporcionou a distingdo das varias unidades estratigraficas que o
compde. As unidades estratigraficas mais antigas sdo descritas como Complexos Pium e
Xingu (Silva et al. 1974), respectivamente rochas granuliticas e gnaissicas ocasionalmente
migmatizadas; e os granitdides deformados e lenticularizados da Suite Plaqué (Araujo et al.
1988). As trés unidades constituem a Assembléia do Embasamento (Figura 3.2) do arranjo
litoestratigrafico definido por Pinheiro (1997). As unidades sobrepostas correspondem a
Assembleia de Cobertura composta pelo Supergrupo Itacaitnas (Docegeo 1988), representado
por todas sequencias metavulcano-sedimentares arqueanas dos grupos lgarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Grdo-Pard, Igarapé Bahia e Buritirama, 0s quais possuem diferentes graus
metamorficos e deformacionais; os granitdides sintectonicos do Complexo Granitico Estrela
(Barros 1997); os depositos siliciclasticos da Formacdo Aguas Claras (Nogueira et al. 1994,
Nogueira et al. 1995); os variados corpos bésicos e ultrabasicos com destaque para o
Complexo Luanga (Jorge Jodo et al. 1982), a intrusdo Vermelho e o Gabro Santa Inés
(Meireles et al. 1984, Docegeo 1988); além dos granitoides pos-tectdnicos e/ou anorogénicos
da Suite Intrusiva Serra dos Carajas de Dall’Agnol et al. (2005) nos quais destacam-se 0

Granito Cigano e Serra dos Carajas.
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3.2 FORMACAO AGUAS CLARAS

A Formagcdo Aguas Claras representa uma unidade siliciclastica pré-cambriana, nio
metamorfizada, distribuida na porcéo central da estrutura sigmoidal da Serra dos Carajas,
dispde-se em contato discordante angular sobre as sequencias vulcanoclasticas do Grupo
Igarapé Bahia (Beisiegel et al. 1973, Siqueira et al. 2001). Esta unidade foi definida
inicialmente por Araujo et al. (1988) e posteriormente redefinida por Nogueira et al. (1995)
que a subdividiu nos membros inferior e superior.

A histéria evolutiva sobre o conhecimento das rochas desta unidade avancou
paralelamente com o desbravamento da Amazbnia e a chegada dos grandes projetos de
mineracdo na PMC. Na trajetoria do entendimento dessas rochas tiveram diversas definicoes
inadequadas e incoerentes, mal comprovadas, com posicionamento estratigrafico equivocado,
correlagdes e interpretacdes erréneas acerca de seu ambiente deposicional devido a falta de
detalhamento sedimentoldgico e estratigréafico.

Citadas primeiramente por Rego (1933), as rochas da Formacdo Aguas Claras foram
consideradas pertencentes ao Grupo Grdo-Para. Por sua vez Tolbert et al. (1968) denominou
estas rochas como sequencias clasticas pré-silurianas correlatadas a Formacgdo Gorotire,
baseando-se na similaridade com os depositos descritos por Barbosa et al. (1966). Knup
(1971) admitiu esta correlagdo com a Formagéo Gorotire, a qual, juntamente com a Formagéo
Rio Fresco, faziam parte de rochas pré-cambrianas a Eopaleozodicas. Liandrat (1974) com
semelhante raciocinio subdividiu a unidade de Knup (1971) nas formacdes lgarapé do Ouro e
Zé Gladstone, incluindo ainda a Formacgdo Cubencraquem (Barbosa et al. 1966) em outra
unidade Eopaleozdica. Estudos de cunho sedimentoldgico e petrografico realizados por
Ramos et al. (1983), Figueiras & Villas (1984) e Figueiras et al. (1987), sugeriram um
ambiente deposicional flavio-lacustre e depoésitos eodlicos pontuais para o pacote sedimentar
aflorante na Serra dos Carajas. Docegeo (1988) considerou todas unidades sedimentares da
PMC como Grupo Rio Fresco atribuida ao Proterozéico inferior. Todavia Macambira et al.
(1990) propds uma subdivisdo estratigrafica inadequada para unidade considerando a
Formacdo lgarapé Boa Sorte, equivalente ao membro inferior de Nogueira et al. (1995),
atribuida novamente ao Grupo Grdo-Para do Arqueano; e a Formacao Igarapé Azul
correspondente ao membro superior, tido como do Proterozéico inferior.

O sistema deposicional da unidade ja fora considerado como marinho transgressivo
(Silva et al. 1974, Hirata et al. 1982, Ferreira Filho & Danni 1985), lagunar (Meireles et al.
1984, Aradjo & Maia 1991), deltaico (Aratjo & Maia 1991) e fluvial de rios entrelacados
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com contribuicdo edlica (Ramos et al. 1984, Figueiras & Villas 1984, Figueiras et al. 1987,
Araljo & Maia 1991), onde todos estes, com exce¢do do fluvial, ndo foram devidamente
comprovados.

A denominacdo Aguas Claras € introduzida a partir dos trabalhos baseados em
mapeamento regional de Aradjo et al. (1988) e Araljo & Maia (1991), que a definiram como
unidade tectonoestratigrafica de génese flavio-lacustre depositada em bacia pull apart,
estruturada em forma de flor positiva, ao longo do Sistema Transcorrente Carajas (STC).
Contudo, fundamentado em estudos sedimentoldgicos e estruturais detalhados Nogueira et al.
(1992), Nogueira et al. (1994), Nogueira et al. (1995), Nogueira & Truckenbrodt (1994) e
Nogueira (1995), formalizaram a Formacgdo Aguas Claras como unidade arqueana
depositadas em bacia intracratonica plataformal dominada por processos de tempestades,
maré e fluviais que refletem uma sucessdo de raseamento ascendente produzida pela
progradacédo de sistema fluvial sobre uma linha de costa e plataforma marinha, descartando o
modelo deposicional de Aradjo et al. (1988) e Araujo & Maia (1991) controlado por
transtenséo.

Conforme Nogueira et al. (1995) o Membro Inferior da Formacdo Aguas Claras
consiste em siltitos, pelitos e arenitos muito finos subordinados, com estruturas tipo
laminacdo plano-paralela, estratificacdo cruzada hummocky, marcas onduladas e de
sobrecarga, interpretados como plataforma marinha influenciada por tempestades. Enquanto o
membro superior € caracterizado por arenitos finos a grossos e subordinados,
ortoconglomerados e pelitos com estratificacdo do tipo plano-paralela, cruzada acanalada,
hummocky e tabular, interpretadas como depdsitos litoraneos (parte inferior) e fluviais
entrelacados (parte superior), sendo o contanto entre os membros litoestratigraficos
gradacional.

A érea-tipo da Formacdo Aguas Claras encontra-se na por¢do central do Sistema
Transcorrente Carajas, onde as melhores exposi¢oes dispdem-se ao longo da estrada que liga
0 Platd N4 (Dominio N4) a Mina do lgarapé Bahia (Figuras 1.1 e 3.2). Os afloramentos mais
importantes encontram-se em cortes de estrada nas proximidades do igarapé Aguas Claras,
homonimo da unidade, que divide a area-tipo.

Ressalta-se que a formacdo se encontra dobrada e falhada nas regides adjacentes ao
segmento da Falha Carajas, de direcdo NW-SE, pela reativacdo da mesma durante um evento
regional ocorrido entre 2,6 Ga e 1,9 Ga (Pinheiro & Holdsworth 1997). As rochas da

Formacdo Aguas Claras exibem um arranjo rdptil-ductil de blocos romboedrais na area-tipo,
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seccionados e delimitados por falhas normais e obliquas, com orientacdo NW-SE e NE-SW,
com espacamento entre 1-2 km, e deslocamento vertical aparente de até 200 metros. A
organizacdo geométrica em blocos, formada por transtensdo ou extensdo regional, desloca as
associagdes facioldgicas que se tornam descontinuas lateralmente (Nogueira 1995). Zonas
dobradas e falhadas dominadas por tectonica transpressiva ocorrem associadas a falhas
secundarias. Diques e sills cortam esta unidade e foram relacionados ao Mesoproterozoico.

Os estudos tectonicos de Pinheiro & Nogueira (2003), juntamente com dados de
paleocorrentes apontam area fonte dos sedimentos a NE e depocentro a SW, indicando uma
bacia mais ampla do que a exposta atualmente, além dos dominios da estrutura sigmoidal de
Carajés, 0 que descarta em definitivo a estrutura de Bacia tipo pull-apart.

A idade da Formacio Aguas Claras é problematica devido a um histérico conturbado
de interpretagbes dos dados geocronoldgicos obtidos ao longo do tempo, sendo ora
considerada arqueana e outrora seus membros de idade paleoproterozéica. No geral admite-se
uma idade maxima arqueana de 2,7 Ga dada pela Assembleia do Embasamento, enquanto que
a idade minima de 1,8 Ga dar-se pela intrusdo do Granito Carajas (Machado et al. 1991) nas
assembleias do embasamento e cobertura.

Idades minimas de deposicdo foram obtidas a partir da analise das intruses gabroicas
que cortam amplamente a unidade na forma de diques e sills, onde Dias et al. (1996) através
da andlise de zircdes pelo método discutivel de evaporacdo Pb-Pb prop6s a idade de 2,6 Ga; j&
Mougeot et al. (1996a) pelo método U-Pb em zircdo obteve a idade de 2708 + 37 Ma para
unidade. Trendall et al. (1998) determinaram uma idade de 2681+5 Ma para grédos de zircdo
supostamente relacionado a um evento vulcanico sin-sedimentar registrado no membro
inferior da Formacgdo Aguas Claras. Estes autores utilizaram apenas uma amostra do que se
chamou “seqiiéncia sedimentar principalmente epiclastica”, para fazer inferéncias
geocronoldgicas para toda sucessdo e ndo apresenta dados que demonstrem um evento de
natureza vulcénica sincronico & deposicdo da sucessdo Aguas Claras. A datacdo Pb-Pb, apesar
de ser pouco precisa em zircdes, ja que ndo discrimina idades de borda e nucleo do cristal, foi
bem sucedida em sulfetos disseminados em arenitos nesta unidade, fornecendo idade de 2,06
Ga por Mougeot et al. (1996b).
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3.3 DEPOSITOS DE MANGANES DA MINA DO IGARAPE AZUL

O manganés € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, considerado um
metal de suma importancia na industria e valor comercial consideravel dado a irregularidade
de sua distribuicao pela face da Terra. Diante do cenario mundial, as jazidas de manganés sdo
limitadas e pouco conhecidas, situadas principalmente na Australia, Africa (Gana e Gabao),
México, Ucrania, China, india e Brasil (Tabela 3.1). Nesse contexto, o Brasil detentor dos
principais depositos manganesiferos, atualmente conta com apenas a Mina do Azul localizada
na PMC, visto o esgotamento das principais jazidas da Serra do Navio e Conselheiro Lafaite,
nos estados do Amapa e Minas Gerais respectivamente, além das pequenas reservas e
operagdes no Mato Grosso (Urucum) e Bahia.

A Mina de Mn do Azul, em alusdo ao igarapé homodnimo adjacente, situa-se na parte
central da Bacia Carajas, localizado cerca de 5 km a sul do depésito ferrifero N1, com altitude
média de 600 metros, estruturado como um pequeno anticlinal assimétrico de eixo E-W e
mergulho suave para oeste (Anderson et al. 1974). Este dobramento encontra-se seccionado
por diversas falhas resultando em uma estruturacdo em horst e graben, o qual provoca
deslocamento das camadas manganesiferas e consequente descontinuidade do depdsito, sendo
neste trabalho denominado de Dominio Azul (Pinheiro 1997).

O deposito fora descoberto durante o programa de reconhecimento geoldgico do
Projeto Ferro Carajas, no término de 1971, no entanto, somente em 1977 as investigacdes de
viabilidade econémica foram concluidas (Anderson et al. 1974, Beisegel et al. 1973,
Bernadelli & Beisegel 1978, Bernadelli 1982). A mineralizagdo primaria, ou o protominério
de Mn, é frequentemente associada a sequéncia sedimentar pré-cambriana da Formacéo
Aguas Claras. Ocorre como duas unidades manganesiferas hospedadas na sucesséo pelitica do
Membro Inferior da Formagéo Aguas Claras, em folhelhos negros descritos como carbonosos
e carbonaticos, constituidos por rodocrosita (30-50%), quartzo (15-30%), filossilicatos (15-
25%), feldspato (0-10%) e matéria organica. J& a mineralizacdo secundaria, 0 minério
propriamente dito, é de origem lateritica desenvolvida por remobilizacdo e enriquecimento
supergénico de Mn, composto principalmente por criptomelana, tanto herdada como
neoformada, e tambeém pelos minerais hollandita, todorokita, pirolusita e nsutita, concentrados
preferencialmente em zonas de falhas (Pinheiro 1997, Costa et al. 2005). O perfil lateritico
possui espessura inferior a 100 m, é bem desenvolvido, com espesso horizonte argiloso

sobreposto ao dominio das lentes manganesiferas contidas nos siltitos.



15

Tabela 3.1 — Compilacéo dos significantes depositos de minério de manganés no mundo, suas reservas e idades

estimadas.
Depésito/Local Volume (Mt) Idade estimada (Ma.) Referéncia
Nikopol, Ucrénia 1000 28 Varentsov & Grasselly (1976)
Groote Eylandt, 400 123 Pracejus & Bolton (1992)
Austrélia
Molango, México 200 155 Martino (1986)
Xialei, China + 200 370 Varentsov & Grasselly (1976); Fan
Atsu, Cazaquistdo & Yang (1999)
Usinsk, Siberia 150 520 Varentsov & Grasselly (1976)
Corumba (MS), 686 625 Urban et al. (1992)
Brasil
Woodie-Woodie, 65 1100-950 Jones et al. (2013)
Australia
Wafangzi, China 38 1200 Rodionov et al. (2004)
Gp. Sausar, India + | 115 2000 Dasgupta et al. (1991); Gutzmer &
Gp. Postmasburg, Beukes (1996a); Cairncross &
Africa do Sul Beukes (2013)
Moanda, Gab&o 400 2150 National Materials Advisory Board
(1981); Gauthier-Lafaye et al.
(1996)

Super Gp. Birimian, | 49 2200 National Materials Advisory Board
Oeste Africa (1981); Davis et al.(1994)
Fm. Hotazel, 1350 2220 Gutzmer & Beukes (1996b);
Kalahari, Africa do Taljaardt (1982)
Sul
Minas Gerais, 30 2400 Maxwell (1972); Babinski et
Brasil al.(1995); DNPM (2010)
Super Gp. Koegas, | 200 2420 Cairncross & Beukes (2013)
Africa do Sul
Mina do Azul, 23,6 2060/ 68 Fabre et al. (2011); DNPM (2010);
Carajas, Brasil Costa et al. (2005)

Fonte: Modificado de Johnson et al. (2016).

A unidade manganesifera inferior enriquecida por concentracdo supergénica
representa 0 material explorado na lavra, classificado segundo Dardenne & Schobbenhaus
(2003) em duas categorias: i) depoésitos subsuperficiais compreendidos por camadas de pelitos
manganesiferos (20-30% Mn) de espessura entre 20-60 metros, e bioxidos de manganés com
teor médio de 46%, tendo nsutita como mineral principal; e ii) depdsitos superficiais
constituidos por pisolitos, plaquetas, brechas e blocos manganesiferos. Blocos e plaquetas
correspondem ao material detritico mais rico da Mina do Azul, no qual o teor alcanca 45%.
Quanto ao material pisolitico pode atingir valores de até 20 metros de espessura e exibir
teores de 14% e 18% de Mn ap0s retirada da lama agregada.

Os depositos da mina do Azul, ja foram atribuidos a mesma fase de precipitacdo

quimica do Grupo Grdo-Par4, de idade Arqueana, no entanto, sao considerados atualmente de
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idade paleoproterozoica (Fabre et al. 2011) confirmando inferéncias prévias (Anderson et al.
1974, Bernardelli & Beisiegel 1978). Segundo Costa et al. (2005) o processo de laterizacao
iniciou-se a ha 68 Ma. afetando as camadas portadoras do Mn primario, originando oxi-
hidroxidos de Mn em consequente decomposicdo da rodocrosita e demais minerais de
manganés. Teve maior desenvolvimento entre 45-36 Ma, e foi afetada por intenso
intemperismo quimico e posteriormente fisico-erosivo a partir de 26 Ma. Um fato intrigante,
apesar da rodocrosita ser citada nas interpretacfes sobre a origem do Mn por diversos autores,
ela s6 foi descrita em um Unico testemunho (MNA-FDO0O05) que alcangou 330 m de espessura
(Beisiegel et al. 1973, Bernardelli 1982). Bernardelli & Beisiegel (1978) reportam que o
minério detritico, pelitico e granulado possuiam recursos totais, respectivos, de 26,1 Mt com
42,6% Mn; 27,6 Mt com 28,5% Mn; e 11,5 Mt com 46,3% Mn. Em fevereiro de 1996, as
reservas constavam de 13,4 Mt de material detritico, 31,06 Mt de material pelitico e 9,9 Mt de
bioxido de manganés totalizando 54,36 Mt (Dardenne & Schobbenhaus 2003). Em 2007 foi
atingida uma producéo de 945 mil toneladas (Mértires & Santana 2008), e a reserva medida
em 2010 atingiu o valor de 23,6 Mt de minério (DNPM 2010).

A falta de material apropriado para datacdo como rochas vulcanicas-vulcanoclasticas
sin-sedimentares na Sucessdo Aguas Claras para se obter uma datacdo mais confiavel abriu
espaco para inferéncias de idade por métodos ndo tradicionais. Entretanto, a idade de Fabre et
al. (2011) parece ter um certo grau de confiangca, pois 0 baixo grau de intemperismo,
metamorfismo e hidrotermalismo desta sucessdo com Mn, ainda com matéria organica
preservada, sugerem que o sistema isotopico do enxofre permaneceu fechado mesmo apds
submetido aos eventos tectono-hidrotermal posteriores. A idade de proveniéncia Neoarqueana
foi por muito tempo considerada como sendo deposicional por décadas, dificultando o
entendimento evolutivo da sucessdo estratigrdfica da Serra dos Carajas. O novo
posicionamento da Formacdo Aguas Claras no Paleoproterozoico e, consequentemente, do
depdsito de manganés do Azul, permitiu relaciona-los aos demais depdsitos hospedeiros de
manganés no mundo, como aqueles da Africa do Sul e do Gab&o (Barley et al. 2005, Maynard
2010, Gauthier-Lafaye et al. 1996, Lyons et al. 2014). Neste periodo, as condicGes
atmosféricas como o aumento do oxigénio e o aparecimento das primeiras formas de vida

contribuiram para a deposi¢do massiva de manganés em diversos cratons do mundo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 ASSOCIACAO FACIOLOGICA

O registro sedimentar siliciclastico da Formacdo Aguas Claras estudado em onze
testemunhos de sondagem advindos da porcédo central da Serra dos Carajas, proximidades da
Mina do Azul, permitiu o reconhecimento de um sistema marinho formado por depoésitos de
plataforma marinha offshore (Associacdo de Facies 1), offshore-trasition a shoreface
(Associacdo de Facies 2) e depositos fluviais (Associacdo de Facies 3), mediante o
agrupamento de quinze facies sedimentares (Figura 4.1, Tabelas 4.1 e 4.2).

A correlacdo dos testemunhos de sondagem dispostos em se¢cdo composta NE-SW,
distribuidos desde a porgdo sudeste do platé N4 (Dominio N4), passando pela Mina do Azul
(Dominio Azul) até o Igarapé Aguas Claras (Dominio Aguas Claras), com cerca de 25 km de
extensdo (Figura 4.1), permitiu organizar a sucessdo estudada em duas sequéncias
deposicionais siliciclasticas distintas em contato discordante erosivo, denominadas Sucessao
inferior e superior. A Sucessdo inferior corresponde aos depdsitos de plataforma marinha
onde as facies de offshore consistem em lobos turbiditicos distais (AF1) e depdsitos
influenciados por ondas relacionados a zona de offshore-transition a shoreface (AF2). Os
depdsitos de Mn ocorrem associados a Sucessdo inferior e encontram-se em uma estruturagdo
de horst e graben associado ao splay da Falha Carajés (Figura 4.1). A Sucessao superior esta
disposta discordantemente sob a Sucessdo inferior e caracteriza-se por rochas siliciclasticas

grossas, interpretadas como depositos fluviais de rios entrelacados (AF3).

Tabela 4.1 — Associaces de facies da Formagdo Aguas Claras.
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Apb, PIl, Pm S
8 5
kS =
© Ab, Alp, Pq, PSpMn, Offshore transition a =
2] AF2
3 Pps shoreface
(@]
<
E
= o
Depositos fluviais g i)
AF3 ACm, Act, App (entrelagado) % %I
= O




SW

Dominio Aguas Claras

1 N E Associacao de facies

o Lobos turbiditicos distais
L Dominio Azul (Offshore)

Offshore-transition
a shoreface

|

l' Dominio N4

Depositos fluviais

Litologia

PDI-RECA-FD008

Arenito muito fino a fino

PDI-RECA-FD003
SUCESSAO SUPERIOR

Arenito médio a grosso

NN AT
ALV6-FD002

WA

Gabro

PKC-AGCL-DH0001

Siltitos manganesiferos

FD-706
=
=
NA-1289
=
% =
MNA-1336

AF 3

Pelito

e

1
FORMAGCAO AGUAS CLARAS

Unidade Manganés

10-DH0002
il

- Ciclos granodecrescentes
ascendentes

i

— BRI B O

PMC-A|
ITA-GT58-FD0002

Mn Falha transcorrente

’V\'\/\«v Discordancia erosiva (S1)

Granulometria

MNA-FD005

—
—
—

Mn

SUCESSAO INFERIOR

A

Pfmg C

LL Cascalho/seixo
= Grossa
3 Média | Areia
Fina

Pelito

PMC-AN10-DH0001

-

AF 1

- 0 2 Km
[— |

Figura 4.1 — Sec&o geoldgica entre o Nlcleo Urbano N4 até o Vale do lgarapé Aguas Claras com base em testemunhos de sondagem. A correlagio direta da sucessao dos
testemunhos com a se¢do da Mina do lgarapé permitiu indicar duas sequéncias deposicionais separadas por discordancia erosiva (S1). Sill de vulcénicas intrudem a sucessdo
deslocada por falhas normais obliquas relacionadas possivelmente ao splay da Falha Carajas.
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Tabela 4.2 — Fécies e processos deposicionais da sucessao siliciclastica da Formagdo Aguas Claras.

Facies

Descri¢cdo

Processo

Facies relacionada

Pelito macico (Pm)

Pelito de coloracdo cinza escuro com acamamento
macico, contato com outras facies irregular, camadas
com espessurade 1 a 1,5 cm.

Deposicdo a partir de suspensdo.
Contatos modificados por
compactacéo.

F9 Mutti et al. (1999)
Te Bouma (1962)

Pelito laminado (PI)

Pelito laminado, topo e base planos, espessura variando
entre 0,8-1,5cm, comumente intercalado com delgadas
laminas da facies Afm.

Deposicdo por decantacdo alternado
esporadicamente por fluxo trativo de
baixa intensidade.

F9 Mutti et al. (1999)
Td/Te Bouma (1962)

Pelito/siltito com laminacdo plana a
maci¢a com Mn (PSpMn)

Pelitos/siltitos de coloracdo cinza escuro com
laminacdo plana a macica, dispostos em camadas
tabulares com espessura média de 5 até 8 m de
espessura. Ocorréncia de até 3% de 6xido/hidréxido de
Mn impregnando a laminacéo.

Deposicdo a partir de suspensdo
associada a precipitacdo ou percolacéo
de 6xido/hidréxido de Mn.

Litotipo Mla (De Raaf
etal. 1977)

Pelito/siltito com laminacdo pinch &
swell (Pps)

Pelitos/siltitos rosa esbranquicados dispostos em
camadas onduladas, com espessura de 6-9 centimetros,
com laminagBes de espessamento e adelgacamento
(pinch-and-swell).

Deposicdo por fluxo combinado,
dominantemente oscilatorio.

Litotipo M1b (De Raaf
et al. 1977)

Pelito/siltito com laminacéo quasi-
planar (Pq)

Corresponde a delgadas camadas de pelitos/siltitos
cinza e rosas esbranquicados com laminacdo plano-
paralela a quasi-planar. Geometria tabular, com
espessura entre 8 a 10 centimetros.

Deposicdo por fluxo combinado,
dominantemente oscilatério em lamina
de 4gua rasa.

Arnott (1993)
Litotipo M1b (De Raaf
etal. 1977)

Arenito com laminag&o plano-
paralela a baixo angulo (Apb)

Arenito de granulometria areia fina com laminacdo
plano-paralela e de baixo angulo. Topo e base planos.
Encontra-se associado a base da facies Alcz.
Representa o topset/bottomset das laminac6es cruzadas

Deposicao por fluxo trativo, passagem
de regime de fluxo superior para
inferior.

F9 Mutti et al. (1999)
Tc Bouma (1962)

Arenito com estrutura em prato (Ad)

Arenito fino com estrutura de fluidificacdo em prato
(dish structure) finas ldminas com concavidade para
cima

Fluidificacdo durante camada
parcialmente  liquefeita  mediante
compactacéo.

F9 Mutti et al. (1999)
Tc Bouma (1962)

Arenito com laminagdo cruzada
cavalgante (Alc)

Arenito fino com laminagdes cruzadas cavalgante
(climbing current ripples), base levemente erosiva e
topo ondulado camadas com espessura de 0,5a 1 cm.

Migracdo de marcas onduladas por
fluxo trativo concomitante com
deposicdo por suspensdo.

F9 Mutti et al. (1999)
Tc Bouma (1962)
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Tabela 4.2 — Fécies e processos deposicionais da sucessao siliciclastica da Formagdo Aguas Claras (Continuagao).

Arenito com laminagdo cruzada
(Alcz)

Arenito fino a muito fino com laminagdo cruzada de
corrente foresets curvados, e camadas com espessura de
3ag9cm.

Migracdo de marcas onduladas por
fluxo trativo unidirecional.

F9 Mutti et al. (1999)
Tc Bouma (1962)

Arenito com laminag&o de baixo
angulo (Ab)

Arenitos finos a muito finos, de coloracdo cinza
esbranquicados, com laminacdo cruzada de baixo
angulo, dispostos em arranjos de laminas truncadas.

Deposicdo por fluxo e refluxo de
ondas (swash and backswash processe)

Litotipo S1 a e b (De
Raaf et al. 1977)

Arenito macico e com laminagdo
plana incipiente (Amp)

Arenito de fino a muito fino, acamamento macico,
gradacdo normal, base e topo ondulado e com estrutura
de sobrecarga. Laminac&o plana incipiente.

Deposicdo por decantagdo de gréos
finos suspensos por correntes de
turbidez de  baixa  densidade.
Ajustamento plastico por liquefagdo.

F9 Mutti et al. (1999)
Td Bouma (1962)

Arenito com laminagéo plano-

Arenitos cinza esbranquicados de granulometria areia
fina a muito fina, com laminacdo plano-paralela, de

Deposicdo por fluxo oscilatério com
componente unidirecional

Litotipo S1, a e b (De
Raaf et al. 1977)

paralela (Alp) espessura média de 2cm. Geralmente associado aos | predominante gerando camadas planas.
depositos da facies Apb.
Arenito com estratificacio cruzada Arenito médio a grosso com estratificacdo cruzada | Migracdo de forma de leito 2D sob Miall, (1996)
¢ tabular, gradacdo normal e seixos de silex e pelitos de | regime de fluxo inferior. Segregacdo
tabular (Act) . . . s 9 s
cor cinza, dispostos nos foresets. Base erosiva e topo | granulométrica durante a migracéo da
plano. forma de leito.
Avrenito com estratificagdo plano- . _ e o Deposicdo durante a transicdo de | Miall, (1996)
Arenito médio a grosso com estratificagdo plano- : . LY
paralela (App) paralela regime de fluxo superior para inferior
Arenito médio a grosso seixoso e conglomerado, com Miall, (1996)

Arenito/conglomerado macico
(ACm)

acamamento macigo, base e topo plano, espessura
variando de 2 a 5cm. Seixos de arenitos, quartzo e
pelito.

Rapida  deposicdo e  estrutura

modificada por liquefagdo.
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Figura 4.2 — Perfis litoestratigraficos PMC-AN10-DHO0001 e PMC-AN10-DHO0002, correspondentes a associagdo de facies 1 (AF1).
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Figura 4.3 — Perfis litoestratigraficos representativos da associagao de facies 2 (AF2) localizados nos Dominio Azul.
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4.1.1 Sucessao inferior

4.1.1.1 AF1 — Lobos turbiditicos distais

Descrigao

A AF1 é representada pelas facies arenito macico e com laminagdo plana incipiente
(Amp), arenito com laminacdo plano-paralela a baixo-angulo (Apb), arenito com estrutura em
prato (Ad), arenito com laminagdo cruzada cavalgante (Alc), arenito com laminagéo cruzada
(Alcz), pelito laminado (PI) e pelito macico (Pm). A AF1l foi observada nos perfis
correspondentes aos testemunhos de sondagem PMC-AN10-DH00001 e PMC-AN10-
DH00002, no qual abrange sucessfes métricas com mais de 200m de espessura (Figura 4.2)
disposta em camadas tabulares com ritmica e ampla frequéncia de facies arenosas e peliticas,
intercalando-se em intervalos predominantemente mais arenosos e outros mais argilosos,
configurando ciclos granodecrescentes ascendentes de escala centimétrica a métrica (Figura
4.2,45A, 4.5B e 4.5C).

Esta associagcdo consiste basicamente por litotipos de arenitos finos esbranquicados e
pelitos de coloracdo escura macicos ou laminados. A facies Amp e Pm sdo dominantes nesta
associacdo, intercalando-se por dezenas de metros conferindo uma sucessdo monotona dentro
da unidade estudada (Figura 4.5B, 4.5C e 4.5D)

A fécies Amp exibe arenitos finos a muito finos macicos e com laminacdo plana
incipiente, gradacdo normal, base e topo ondulado, com espessura que variam de poucos
centimetros até pacotes com 3 metros (Figura 4.5 D e E). As camadas de arenitos finos com
topo plano e na base ocorrem pacotes com estrutura de sobrecarga no contato com a facies Pm
(Figura 4.5F e 4.5G).

A féacies Ad compreende pacotes de arenitos finos com estrutura de fluidificacdo em
prato (dish structure) caracterizada por discretas laminas concavas voltadas para cima (Figura
4.6F).

A fécies Alc corresponde a camadas centimétricas de arenitos finos com laminagdes
cruzadas cavalgantes (climbing current ripples), onde a forma de leito encontra-se preservada
(Figura 4.6B, 4.6C, 4.6D e 4.6E). As camadas com a facies Alc apresenta-se quase sempre
sotoposta as camadas com as facies Ad e PI.

Arenitos finos com laminacdo cruzada caracterizam a facies Alcz, com espessura

média de 3 a 9 centimetros, apresentam foresets curvados e encontram-se comumente
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associados a facies Apb e intercala-se com arenitos com laminacdo plano-paralela a baixo-
angulo (Figura 4.7).

A facies PI compreende pelito cinza escuro laminado, camadas de espessura entre 0,8
a 1,5 cm, de topo e base planos, por vezes, irregular. J& a facies Pm representa pacotes de
pelito cinza escuro maci¢o, com espessura entre 1-1,5 centimetros. As facies Pl e Pm
encontram-se geralmente intercaladas com as facies arenosas Amp e Ad (Figura 4.5E e 4.5F).

A sucessdo apresenta ciclos granodecrescentes ascendentes com espessura variando
entre 2 a 20 metros, embora internamente observa-se microciclos, com espessura média de 2,5
centimetros (Figura 4.5A, 4.5B e 4.5C). Na base dos ciclos ocorrem predominantemente
arenitos macigos (Amp), com tendéncia de espessamento ascendente das camadas, gradando
para os pelitos cinza escuros das facies Pl e Pm, os quais representam o topo dos ciclos.
Contudo, camadas da facies Ad podem marcar a base dos ciclos granodecrescentes e também
gradativamente passar para as facies de granulometria mais fina (Pm e PI). A base dos ciclos é

geralmente plana a suavemente irregular.

Interpretacao

O espesso pacote ritmico da AF1, com recorréncia de ciclos granodecrescentes
ascendentes nas diferentes escalas compativeis com os intervalos mais finos da sequéncia
classica de Bouma (1962) corroboram com a interpretagdo de lobos turbiditicos distais
produto de sucessivas correntes de turbidez de baixa densidade recorrentes ao longo de uma
plataforma marinha (Figura 4.8). Correntes de turbidez na forma de lobos desacelerantes na
zona de offshore perdiam viscosidade na medida em que fluiam pela plataforma, até a zona de
acumulagdo do sistema turbiditico (Mutti & Normack 1991). A regido mais distal do sistema
compreende as franjas dos lobos, constituidas pelas delgadas camadas de areia fina a muito
fina e peliticas depositadas no estagio mais diluido das correntes de turbidez evidenciadas na
sucessdo. A habilidade da corrente em carregar 0 aporte sedimentar gradiente abaixo na
plataforma e segregar diferentes popula¢bes granulométricas no fluxo turbulento, reflete a
diversidade faciologica da associa¢do. Os intervalos arenosos na sucessao refletem maior
densidade e viscosidade da corrente de turbidez cuja desaceleracdo segrega material cada vez

mais fino até a fase final de acumulacéo.
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Figura 4.5 — Aspectos faciologicos de AF1. A) Ciclos granodecrescentes ascendentes (seta vermelha) formados
por arenitos finos que se intercalam com ritmitos arenito/pelito e pelito (cor escura); intervalos com
predominancia de arenitos finos ocorrem com frequéncia (setas amarelas); B) e C) ciclos granodecrescentes
ascendentes de escala centimétrica; D) Intercalagdo ritmica das facies Amp e Pm dominantes na associa¢éo; E)
Pelitos cinza escuros macicos (Pm) e laminados (PI); F) Arenitos finos com topo plano e base com estrutura de
carga na facies Amp G) Detalhe da estrutura de sobrecarga em chama da facies Amp.
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Figura 4.6 — Associacdo de lobos turbiditicos distais (AF1). A, B e C) Arenitos fino com laminagdo cruzada
cavalgante similar ao modelo de acamamento turbiditico (intervalo C de Bouma) caracterizado por climbing
ripples, laminacdo convoluta e ripped-up clasts. D) e E) laminacBes cruzadas cavalgantes da facies Alc
intercaladas com pelitos e arenitos macicos; F) Fluidificagdo em prato da facies Ad caracterizada por discretas
lAminas cdncavas voltadas para cima (destaque).

Fonte: A- Baseado em Walker 1985
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Figura 4.7 - Aspectos texturais e faciologicos da AF1. A) e B) Arenito fino com laminagéo cruzada (Alcz) e plano-paralela (Apb) em AF1; C) e D) Estratos
planos da facies Apb truncam os estratos acanalados da facies Alcz; E), F), G) e H) destacam os foresets curvados da laminacdo cruzada. Fraturas
preenchidas por pirita ocorrem frequentemente (ilustracdes A e G).
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Figura 4.8 - Sequéncia de Bouma e sua relagdo com as fontes dos sedimentos com destaque para a sucessao mais
distal caracterizada pelas divisbes Tc, Th e Te.
Fonte: Nichols 2009.

As divisdes Ta e Th de Bouma néo sdo depositadas nas porc¢des distais da plataforma
(Figura 4.8). A fécies Alcz, correspondente ao intervalo Tc depositada pelo processo fluxo
trativo desacelerante em regime energético inferior com migracdo de marcas onduladas, assim
como da facies Alc induzida também por suspensdo. Ajustamentos plasticos nos sedimentos
foram associados a processos de liquefacdo/fluidificacdo gerando a facies Ad. As facies Amp,
Pl e Pm correspondem ao intervalo Td-Te de Bouma, depositado na fase final da passagem do
fluxo turbulento, onde juntamente com decantacdo tem-se a componente tracional gerando
laminacdo nos pelitos, e apds a passagem da corrente de turbidez e consequente reducdo na de
energia, os sedimentos suspensos depositam-se formando acamamento macico.

Os depdsitos de arenitos finos a pelitos laminados a macicos, da AF1 (facies Amp,
Apb, Ad, Alc, Alcz, Pl e Pm) equivalentes aos intervalos Tc a Te de Bouma sdo relacionadas
ao intervalo F9 de Mutti et al. (1999) os quais correspondem a por¢do mais distal do sistema
turbiditico, gerado por fluxos residuais finais e desacelerantes das correntes de turbidez, tendo
predominio de processos de tracdo e decantagdo. As correntes trativas move o material
terrigeno como lobos turbitidicos, e a consequente reducdo na energia da corrente favorece a

deposicéo por decantacdo dos sedimentos finos suspensos.
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4.1.1.2 AF2 — Offshore transition a shoreface

Descrigao

Esta associacdo ocorre lateralmente a AF1 e constitui-se pelas facies pelito/siltito com
laminacdo plana a macica com Mn (PSpMn), pelito/siltito com laminacdo pinch & swell
(Pps), pelito/siltito com laminacdo quasi-planar (Pq), arenito com laminacdo de baixo angulo
(Ab) e arenito com laminagédo plano-paralela (Alp). Corresponde a uma sucessao composta
por pelito/siltito rosado esbranquicado e cinza hospedeiro de éxidos e hidroxidos de Mn, com
aproximadamente 240 metros de espessura e ampla variacdo lateral (Figura 4.1), distinguida a
partir da descricdo das bancadas de frente de lavra na Mina manganesifera do Azul
juntamente com testemunhos de sondagem nas areas do Dominio Azul e N4 (ITA-GT58-
FD0002, MNA-01289, MNA-01336 e FD-706; Figuras 4.3, 4.10A e 4.10B). Notou-se que a
sucessdo e amplamente truncada por falhas sin-sedimentares e fraturas preenchidas por
caulinita (Figura 4.10F). Os Oxidos e hidroxidos de Mn ocorrem preenchendo camadas
permeaveis (siltitos) e distribuem-se de maneira irregular na sucessdo. Plaquetas de 6xidos-
hidroxidos de manganés ocorrem intercrescidas na laminacdo do pelito/siltito. Horizontes
maci¢os com minerais de Mn secundarios, criptomelana e psilomelana, com habito botroidal
ocorrem frequentemente na sucessédo (Figura 4.10E).

A facies PSpMn exibe pelitos/siltitos cinza escuros com laminagdo plana a macica,
dispostos em camadas tabulares com espessura média de 5 a 8 centimetros, hospedeira
Oxidos-hidroxidos de manganés (Figura 4.10C e 4.10D). J& féacies Pps corresponde a um
pacote de pelito/siltito ritmico com finas laminacdes que se espessam e se adelgacam
lateralmente (pinch & swell structure), dispostos em camadas onduladas de 6 a 9 centimetros
(Figura 4.11A e 4.11B). A facies Pq compreende delgadas camadas de pelito/siltito com
laminacgéo quasi-planar, de coloragéo cinza e rosa esbranqui¢ada, com espessura que varia de
8 a 10 centimetro e geometria tabular (Figura 4.11A e 4.11B). Arenitos finos a muito finos,
cinza esbranquicados com laminagdo cruzada de baixo &ngulo, com truncamentos de baixo-
angulo caracterizam a facies Ab. A facies Alp corresponde a um conjunto de arenitos finos a
muito finos com laminacdo plano-paralela, com camadas de 2 metros de espessura média,
verticalmente associados a facies Ab (Figura 4.11C e 4.11D).

Ademais nos perfis estudados fora observados ciclos de raseamento ascendente e
granodecrescéncia ascendente, com espessura que variam de 8 a 24 metros, e sdo

representados da base para o topo pelas facies Pg num intervalo mais siltoso concentrado de
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minerais 6xidos de manganés, gradando verticalmente para as facies PSpMn, Pps e Pq num
intervalo mais argiloso (Figura 4.2).

Interpretacdo

A AF2 consiste em depositos de plataforma marinha influenciados por ondas que
compreende o intervalo ambiental de offshore transition a shoreface distribuidos lateralmente
nos dominios Azul e N4 da secéo estudada. O registro interpretado como offshore transition
concentra-se no Dominio Azul, observados principalmente nos perfis da Mina do Azul e nos
testemunhos de sondagem das areas adjacentes (Figura 4.1). As facies Pq, Pps e PSpMn da
AF2 foram geradas por fluxo oscilatorio e combinado acima da base da onda de tempestade
(storm wave base) e abaixo da a¢édo das ondas de bom tempo (fairweather wave base), dentro
da zona de offshore transition (Figura 4.9). Fluxos oscilatorios de ondas moldam a laminacéo
plana de modo a espessar e adelgacar gerando padréo pinch & swell da facies Pps e laminacéo
quasi-plana da facies Pq. Apesar da deposi¢do na zona de offshore transition ser dominada
por ondas de tempestades altamente energéticas, pelitos e siltitos podem ser depositados em
periodos de bom tempo (Nichols 2009). De fato, Nogueira et al. (1995) descreve localmente
estratificacdo cruzada hummocky gerada por ondas de tempestade na sucessdao da Mina do
Igarapé Azul, sugerindo que as estruturas observadas também poderiam ser geradas durante o
declinio de tempestades (storm waning). A facies PSpMn resulta da deposi¢ao por suspensao
associado com Oxidos-hidroxidos de Mn, compativel com a zona de transic¢éo para o offshore.
A precipitacdo quimica de 6xidos-hidroxidos de Mn é comumente associada a carbonatos
abaixo da interface redox (cf. Roy 1992). Nao foram encontrados carbonatos na sucessao
estudada o que poderia sugerir a formacdo do Mn acima da zona redox junto com
sedimentacao siliciclastica.

Facies costeira Planicie
‘ (foreshore,praia) costeira

Offshore Offshore-transition Shoreface
; T Nivel do mar \I —‘

R

pelito e finas camadas
de arenito com

pelitos estratificacdo
cruzada hummocky

arenito com estruturas geradas
por correntes e ondas

Figura 4.9 - Caracteristicas de uma plataforma dominada por tempestades. A zona de offshore transition e
shoreface séo os sitios de posicionais para a AF2.
Fonte: Nichols 2009
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Figura 4.10 - Aspectos facioldgicos de AF2. A) Afloramentos situados em bancadas e frentes de lavra na Mina
de manganés do Azul, observar a disposicdo irregular da mineralizacdo de manganés (cor escura); B)
Testemunho de sondagem com amostragem da facies PSpMn; C) e D) Pelito/siltito cinza escuro da facies
PSpMn com laminagdo plano- paralela destacadas por laminas de siltito descontinuas impregnadas por 6xido-
hidréxido de Mn; E) Detalhe do mineral criptomelana em héabito botroidal. F) Camadas manganesiferas com
fraturas pdés-deposicionais preenchidas por caulinita.
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Figura 4.11 - Facies distinguidas para os depdsitos de offshore-transition a shoreface da AF2. A) e B)
Pelito/siltito ritmico com laminagdo pinch & swell (facies Pps) caracterizada por fina laminac&o de espessamento
e adelgacamento lateral e laminagdo quasi-planar (Facies Pq); C) e D) Facies Alp e Ab referentes a arenitos com
laminag&o cruzada de baixo angulo (Ab) e plano-paralela (Alp).
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Os depositos de shoreface estdo dispostos lateralmente aos de offshore transition, e
encontram-se no Dominio N4, distinguidos pela analise do testemunho de sondagem ITA-
GT58-FD002 (Figura 4.1). Sdo expressos pelas facies Afb e App onde a acdo de ondas
também é o agente principal condicionante, o qual retrabalha o substrato da plataforma
marinha para deposi¢cdo das mesmas. A deposicdo da facies Ab se da por tracdo e acdo de
fluxo e refluxo de ondas de espraiamento e retorno (swash and backswash), responsaveis pela
geracdo de laminacdo truncada de baixo angulo. A facies Alp resulta do processo de

deposicao por fluxo oscilatério com componente unidirecional gerando laminacéo plana.

4.1.2 Sucessao superior

4.1.2.1 AF3 — Depositos fluviais

Descricao

A AF3 representa 0s maiores e mais expressivos depositos da sucessdo estudada,
ocorrendo em todo Bloco Carajas, no entanto predominante no Dominio Aguas Claras (Figura
4.1). Compreende uma sequéncia vertical com espessura média maior que 320 metros
lateralmente continua por dezenas de quilémetros (Figura 4.4). A anélise dos testemunhos de
sondagem PKC-AGCL-DH00001, ALV6-FD002, PDI-RECA-FD001, PDI-RECA-FD003,
PDI-RECA-008, revelou que esta associa¢ao recobre discordantemente a Sucessdo inferior.
Esta superficie erosiva pode ser observada nos testemunhos de sondagem PMC-AN10-
DHO00002 e ITA-GT58-FD0002 e nos afloramentos da Mina do Azul, proximo ao mirante da
usina de moagem de minério onde conglomerados com clastos de pelitos foram observados. A
Sucessdo superior é amplamente truncada por corpos gabroicos intrusivos, que chegam a
atingir grandezas entre 89-140 metros de espessura (Figura 4.4). A AF3 é constituida pelas
facies arenito/conglomerado maci¢co (ACm), arenito com estratificacdo cruzada tabular (Act)
e arenito com estratificacdo plano-paralela (App, Figura 4.12A, 4.12B e 4.12C).

A féacies ACm corresponde a arenito médio a grosso, de coloracdo vermelha
esbranquicada, com acamamento macico. As camadas possuem base e topo planos, com
espessura variando de 2 a 5 centimetros. A facies Act consiste em arenito de granulometria
areia média a grossa com estratificacdo cruzada tabular, apresentando gradacdo normal,
segregacdo granulométrica nos foresets (Figura 4.12B, 4.12C e 4.12D) composta por granulos
e seixos cinza escuro de silex e pelito (Figura 4.12E, 4.12E’ e 4.12F). A féacies App
compreende arenito vermelho esbranquicado, com granulometria média, exibindo

estratificacdo plano-paralela (Figura 4.12 C).
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Figura 4.12 — Aspectos texturais e faciologicos dos depositos fluviais entrelagados de AF3. A) e B) Perspectiva
dos testemunhos de sondagem analisados, os quais denotam espessos pacotes de arenitos seixosos/conglomerado
avermelhados; C) Relagdo vertical das facies App no topo dos arenitos com estratificacdo cruzada tabular de Act
apresentando segregacdo granulométrica nos foresets; D) Detalhe da gradacdo normal nos foresets da
estratificacdo cruzada da facies Act; E), E”) e F) Destaque para litoclastos presentes no arcabougo semelhante as
intercalacGes arenito/pelito de AF1.
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Interpretacdo

Esta associacdo faciologica é interpretada como depdsitos fluviais com padrao de rios
entrelacados (braided) desenvolvidas em uma extensa planicie, dentro de um sistema fluvio-
costeiro. No Pré-cambriano estas seriam as caracteristicas para este tipo de sistema, de padréo
predominantemente entrelagcados, canais amplos desenvolvidos em enormes planicies
(braidplains) com grande descarga e elevada migracédo, devido a instabilidade dos bancos nos
canais referente a auséncia de vegetacdo e solos pobremente desenvolvidos nesse periodo
(Long 1978, Rainbird 1992, Eriksson et al. 1998, Long 2004). O fato dos testemunhos de
sondagem analisados ndo estarem cerrados ao meio, aliado a homogeneidade granulométrica
das facies e a presenca de poucas estruturas, com predominancia da estratificacdo cruzada
tabular (Act), foram fatores inibidores no reconhecimento de ciclicidade nos perfis, além da
distingdo mais apuradas de subambientes e elementos arquiteturais nessa sequéncia. N&o foi
possivel a observacdo de ciclos bem definidos na AF3, os contatos entre as facies sdo
geralmente erosivos (Figura 4.12C) e indicam r&pidas mudancgas no regime energético do
meio. A AF3 foi descrita e interpretada conforme a 6tica do que foi redefinido e consolidado
por Nogueira (1995) para Formagcdo Aguas Claras, compativeis com padrdo braided proposto
pelo autor.

Os arenitos médios a grossos da facies Act foram depositados por migracéo de formas
de leito 2D sob regime de fluxo inferior sdo interpretados como barras transversais (Miall
1996). A presenca de formas de leito menores sobre dunas, sandwaves e barras explicam a
presenca de segregacao granulométrica na face de avalanche é responsavel. O carater erosivo
durante a migracdo das barras € evidenciado pela presenca de litoclastos e seixos de silex
composicionalmente semelhantes a AF1 (Figura 4.12E e 4.12F). A facies Amp foi depositada
em regime de fluxo superior condizente com processo de migracdo de formas de leito planas
formando lengois arenosos (sheet flow, Miall 1996). A facies |JACm representa rapida
deposicdo ou liquefacdo durante a migracdo de barras (Miall 1996). A auséncia de
canalizagdes e superficies incisivas de canais observaveis nos perfis podem ser reflexo dos
fluxos em lencdis durantes estdgios de enchentes nos rios (Long 1978), evidenciado pela
facies ACm e App, numa paisagem desprovida de vegetacdo, impedindo a estabilizacdo das

margens dos canais (Miall 1981).
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4.2 MINERALOGIA

A partir da analise petrografica das secdes delgadas, foi possivel a caracterizagdo dos
principais litotipos constituintes da Sucessdo inferior e superior, considerando os aspectos
texturais e composicionais das rochas, classificando-as segundo critérios de Folk (1974). Os
principais litotipos sdo: quartzo-arenitos finos, pelitos e quartzo-arenitos médios a grossos. A
difratometria de raio-x dos litotipos, as quais permitiu a distincdo de duas assembleias
mineralogicas semelhantes para as rochas da sucessdo estuda (PMC-AN10-DH00001, PMC-
AN10-DH00002 e ITA-GT58-FD0002). A Sucessdo inferior revelou ser constituida pelas
fases minerais de quartzo (Qz), muscovita (Ms), clorita (Chl), e caulinita (KiIn, Figura 4.13),
sendo condizente com o0s aspectos petrograficos texturais observados no arcabouco dos
quartzo-arenitos finos e pelitos. No entanto, a Sucessao superior exibe as fases de quartzo
(Qz), muscovita (Ms), hematita (Hem) e caulinita (KIn, Figura 4.13). A auséncia de clorita e
presenca de hematita € o que basicamente difere as sucessdes, 0o que corrobora tanto na
composicdo detritica quanto nas fei¢Bes texturais reconhecidas nos quartzo-arenitos médios a
grossos, tal como as peliculas de hematita que recobrem a superficie dos graos (Figura 4.16A
e 4.16B).
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Figura 4.13 — Difratogramas evidenciando os picos das principais fases minerais e as assembleias mineraldgicas
das sucessbes estudadas. Coluna da esquerda referente a Sucessdo inferior (1), e direita correspondente a
superior (2). Abreviagbes: Qz - quartzo, Ms — muscovita, Chl — clorita, Kin — caulinita, e Hem — hematita.
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Petrograficamente, os quartzo-arenitos finos correspondem aos litotipos das facies
Amp, Apb, Ad, Alc e Alcz, tratam-se de rochas siliciclasticas texturalmente suportadas por
grios terrigenos (82%) e cimento micaceo (18%). E constituido mineralogicamente por
quartzo (74%), clorita (18%), muscovita (4%), plagioclasio (3%), e opacos (1%). Apresenta
em sua trama textural grdos de areia fina a muito fina, subarredondados a subangulosos, bem
selecionados e moderada esfericidade (Figura 4.14A e 4.14B). O quartzo dispde-se de
maneira essencial na forma de grdos monocristalinos, cerca de 74%, incolores e forte extingdo
ondulante. A clorita ocupa o0s intersticios da rocha como finas lamelas, inferiores a 20 um, de
cimento micéceo e também na forma detritica marcando os foresets das laminagdes (Figura
4.14C, 4.14D e 4.14E). Clastos de muscovita encontram-se esmagados e deformados em
consequéncia da sua ductibilidade frente ao processo de rearranjo textural da compactacao
mecéanica (Figura 4.14C e 4.14D). Grdos de plagioclasio sdo secundarios, perfazem apenas
3%, exibem-se com planos de geminacdo (maclamento) tipo albita (Figura 4.14F). Quanto aos
clastos de minerais opacos possui a coloragdo negra, comportando-se como acessorios com
cerca de 1%.

Pelitos representam os litotipos das facies Pm e Pl referentes a Sucessdo inferior. Sdo
caracterizados como rochas siliciclasticas finas com arcabouco sustentado dominantemente
por matriz argilosa (94%) contendo gréos terrigenos (6%) dispersos em meio a trama textural.
A composicdo mineralégica do arcabouco é dada por argilominerais (94%), quartzo (6%) e
matéria organica (>1%).

A matriz condiz com a componente majoritaria da rocha, cerca de 94%, e consiste em
material acastanhado, moderadamente transltcido, distribuido uniformemente nas secoes. E
composta por argilominerais, menores que 20 um, irreconheciveis no ambito petrografico.
Exibe acamamento macico e fina laminacdo plano-paralela inerentes as facies da sucessdo
(Figura 4.15).

Grdos de quartzo detritico perfazem 6% do litotipo, encontram-se dispersos
aleatoriamente na matriz. Dispdem-se na forma monocristalina com contornos subangulosos a
subarredondados, mal selecionados, moderada esfericidade e forte extingdo ondulante. A
matéria organica dar se como acessorio na textura, constituindo fracdo menor que 1%, é
caracterizada como massa de coloracdo negra irregular, fracamente translucida, distribuida

pontualmente na secdo (Figura 4.15 A e 4.15B).
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Figura 4.14 - Aspectos petrograficos dos quartzo-arenitos finos da AF1. A) e B) Textura principal do arcabougo
sedimentar sustentado por grdos e cimento micaceo; C) e D) Graos de quartzo e muscovita cimentados por finas
lamelas de clorita, destaque (setas) para a deformacdo dos clastos dicteis; E) Laminagfes no ambito
microscépico marcados por lamelas de clorita; e F) Graos subarredondados a subangulosos de quartzo e
plagioclasio em destaque (setas). Nicois paralelos (N //) em A, C e E; e nicois cruzados (N X) emB, D e F.
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Figura 4.15 - Fotomicrografia dos principais aspectos petrograficos dos pelitos. A) e B) Arcabougo sustentado
por matriz argilosa e gréos de quartzo e matéria orgénica (M.o) dispersos (destaque); C) e D) Laminagdo plano-
paralela inerente a facies PIl. Nicois paralelos (N //) em A e C; e nicdis cruzados (N X) em B e D.

Ao microscopio os litotipos da facies Am, Act e App consistem em quartzo-arenitos
médios a grossos, arcabougo suportado por grdos subarredondados a subangulosos,
moderadamente selecionados, e média esfericidade (Figura 4.16A e 4.16B). Texturalmente os
clastos (81%) encontram-se cimentados por quartzo (12%) e sericita (7%) coexistentes
(Figura 4.16C e 4.16D). A composicdo detritica do arcabouco é dado por grdos de quartzo
(77%), fragmento de rocha (3%), chert (1%) e opacos ( >1%).

Os clastos de quartzo detritico dispdem-se dominantemente na forma monocristalina
(74%) e policristalina (3%), incolores, forte extincdo ondulante, com contornos
subarredondados a subangulosos (Figura 4.16C, 4.16D e 4.16E), tamanho variando entre 350
a 500 um, gradagdo normal inerente (Figura 4.16F) a estruturacdo das facies e delgadas
peliculas (coating) de 6xido-hidréxido de ferro recobrindo a superficie dos grdos (Figura
4.16A ¢ 4.16B).
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Figura 4.16 - Aspectos petrograficos dos quartzo-arenitos médios a grossos. A) e B) Textura do arcoubougo
sedimentar sustentado dominantemente por grdos de quartzo com peliculas de dxido-hidroxido de ferro
recobrindo a superficie dos gréos.; C) e D) Grdos monocristalinos de quartzo (Qzm) e cimentos coexistentes de
quartzo(Qz) e sericita (Ser); E) Detalhe dos clastos policristalinos de quartzo (Qzp) e fragmentos de rocha (Fr)
subangulosos em cimento de sericita, destaque em amarelo para contato suturado; e F) Gradagdo normal
observado em ambito microscopico. Nicois paralelos (N //) em A e C; e nicois cruzados (N X) em B, D, Ee F.
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Figura 4.17 - Fotomicrografia das relevantes fei¢cBes petrograficas dos quartzo-arenitos médios a grossos. A)
Fragmentos de rocha peliticos e destaque para a superficie erosiva inerente ao depésito fluvial interpretado; B)
Litoclasto pelitico deformado originando pseudomatriz (Pm); C) e D) Gréos de minerais opacos (Opq) e chert
(Chr) cimentados por sericita, destaque para contato concavo-convexo; E) e F) Detalhe da cimentacdo quartzosa
em sobrecrescimento sintaxial em graos de quartzo (Qzm) originando contatos do tipo grdo-ndo-gréo (destaque),
e a coexisténcia do cimento de sericita (Ser). Nicdis paralelos (N //) em A,B,C e E; e nicéis cruzados (N X) em D
eF.
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Os fragmentos de rocha, cerca de 3%, sdo de natureza variada com predominio de
litoclastos peliticos. No geral, possuem contornos subangulosos a subarredondados, e
tamanho entre 300 a 450 um (Figura 4.16E e 4.17A). Nos fragmentos de rocha peliticos o
rearranjo textural por processos sedimentares pos-deposicionais ocasiona a deformacéo destes
mais ducteis evidenciado pela presenca de pseudomatriz (Figura 4.17B).

Os granulos de chert consistem em agregados de quartzo cripotocristalino os quais
perfazem apenas 1% do arcabouco (Figura 4.17C e 4.17D). Grdos de opacos tem carater
acessorio nessa trama textural com menos de 1% (Figura 4.17C). A cimentacdo dos
componentes é dado por sobrecrescimento sintaxial de quartzo, envelopando principalmente
gréos de quartzo, originando a maioria dos contatos grao-nao-grdo na rocha (Figura 4.17E e
4.17F). Coexistente a isto, tem-se cimento micaceo de sericita ocupando os intersticios
restantes dos grdos, configurando-se como finos cristais, inferiores a 20 um, sutilmente
alterados para clorita (Figura 4.17E e 4.17F). Contatos entre grdos do tipo reto, pontual,
cdncavo-convexo e suturado também sdo observados (Figura 4.17D e 4.17F), estes ultimos
em resposta ao crescente soterramento deposicional, o qual se pode assumir condicGes de alta

profundidade que a rocha fora submetida.

4.3 CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA

Em rochas sedimentares, geralmente, a matéria organica constitui a menor propor¢do
da fracdo sedimentar, representada por monémeros e polimeros organicos derivados direta ou
indiretamente da parte organica de organismos. O carbono se faz presente na forma reduzida
(acdo bioldgica) ou oxidada (carbonatos) e sua presenca no registro é reflexo direto dos
fatores producdo, acumulacgdo e preservacdo ao longo do tempo geolégico regidos pelo natural
ciclo do carbono.

Em funcdo das caracteristicas geoquimicas necessarias para atestar a existéncia de
matéria organica, a quantificacdo se apresenta como primeiro parametro analisado, medida
entdo por meio do teor de carbono organico total (COT), que reflete as condi¢des de producao
e preservacdo no ambiente deposicional (Epistalié et al. 1977, Milner 1984). A anélise fora
realizada em cinco amostras potenciais referentes aos testemunhos de sondagem PMC-AN10-
DH0001 e PMC-AN10-DHO0002. No procedimento experimental, apos etapa de tratamento
acido, com consequente eliminacdo dos constituintes siliciclasticos, o material carbonoso
insolavel (querogénio) é quantificado, e 0 COT expresso em porcentagem de peso relativo a

amostra total conforme tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Valores de Carbono organico total (COT) em porcentagem de peso.

Amostras COT % S % R.1 Peso (g)
DHO001-1 0,56 0,03 91 0,251
DH001-6 0,93 0,04 94 0,251
DH001-11 0,65 0,03 89 0,251
DH002-1 0,85 0,03 96 0,248
DH002-4 0,76 0,04 92 0,250

O conteddo de carbono organico referentes aos depositos peliticos da Sucessdo
inferior, onde estdo inclusas as amostras analisadas, possui baixos valores, 0os quais ndo
perfazem 1%, sendo o teor meédio observado é de 0,75%. A investigacdo através de
microscépio eletrénico de varredura (MEV) possibilitou a averiguar que a matéria organica
encontra-se de forma disseminada como material particulado, sem estrutura, heterogéneo,
muito fino, particulas menores que 30um, disposto intersticialmente na matriz dos pelitos
(Figura 4.18A, 4.18C e 4.18D) ou em formas semelhantes a filamentos (Figura 4.18B).
Dentre os grupos morfoldgicos reconhecidos nas associacdes da materia organica, tal
contetdo pode ser classificado com matéria organica amorfa (MOA), onde nessas amostras
exibe uma textura lisa e amorfa, por vezes, flocular (Figura 4.18E e 4.18F).

No ambito dos sistemas petroliferos os valores minimos de COT admitidos para que
uma rocha seja considerada potencialmente geradora € necessario um teor de
aproximadamente 0,5 a 1% (Tabela 4.4). Segundo Killops & Killops (1994) os valores
médios de COT para folhelhos geradores de hidrocarbonetos sdo de 2%, sendo que os valores
minimos aceitaveis sdo de aproximadamente 1% para folhelhos betuminosos e 0,5% para
carbonosos.

Embora os baixos teores de COT representem uma perda por oxidagdo devido ao
tempo de preservacdo destes depositos pré-cambrianos, os valores entre 0,5% e <1% obtidos,
permite classificar usualmente tais rochas como pelitos carbonosos. Por outro lado, o fato
desta perda comprometer a classificacdo, € possivel que o teor de matéria organica possa ter
sido maior compativel com a denominacdo de folhelhos negros (black shales). Os controles
principais do teor de carbono presentes nas amostras sdo dependentes da taxa de acumulagéo
de matéria organica e sedimento, da taxa de decomposicao da matéria organica e dos niveis de

oxigénio. Desta forma o conteudo de carbono orgénico total (COT) de até 1% dos pelitos
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carbonosos indicam condi¢des de deposicdo dominantemente anaerébicas no offshore,

necessarias para sua preservacao.

Tabela 4.4 - Classificacdo do potencial petrolifero de rochas geradoras em funcéo do COT.

Potencial de geracéo de Hidrocarbonetos COT (%)
Baixo 0-0,5%
Médio 0,5-1%
Alto 1,0-20%
Muito alto 20-4,0%
Excelente >4,0 %

Fonte: Segundo Peters & Cassa (1994).

Além disso, a matéria organica amorfa identificada pode estar relacionada com
atividade microbioldgica de bactérias metabolizadoras de 6xidos de ferro descritas para
unidade. Esta biogenicidade foi descrita por Lindenmayer et al. (1993a) e Lindenmayer et al.
(1993b) os quais sugerem a presenca de organismos coloniais de celulas interligadas em
cadeias curtas, consideradas cocobactérias da espécie Siderocapsaceae pribian, contidas nos

siltitos e pelitos carbonosos da sucessdo estudada.
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4.18 - Fotomicrografia de microscdpio eletrnico de varredura (MEV), dos principais aspectos morfoldgicos e
texturais da matéria organica amorfa. A) Conteldo organico disseminado disposto intersticialmente na matriz
dos pelitos e B) na forma semelhante a filamentos; C) e D) Detalhe do material particulado, sem estrutura, muito
fino; E) e F) FeicBes texturais da MOA exibindo aspecto liso e amorfo, levemente flocular.
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CAPITULO 5 MODELO DEPOSICIONAL E PRECIPITACAO DO Mn

A interpretagdo vigente para a Formagdo Aguas Claras baseada em afloramentos
representaria uma transicao vertical de sedimentacdo dominada por processos de tempestades,
maré e fluviais que refletem uma sucessdo de raseamento ascendente (shoaling upward)
produzida pela progradacdo episodica de um sistema fluvial sobre uma linha de costa e
plataforma marinha (Nogueira et al. 1995). Porém, a avaliacao dos testemunhos forneceu uma
histéria muito mais complexa do que a deposicdao de um Unico evento progradante, e a relacdo
de contanto diferente do que fora atribuida aos membros litoestratigraficos.

As associagdes faciologicas descritas na Sucessdo inferior (AF1 e AF2) encontram-se
lateral e verticalmente relacionadas, constituindo estratos depositados em plataforma marinha
rasa. A AF1 corresponde a depositos turbiditicos de baixa densidade acumulados na porcéo
mais distal do offshore. A AF2 consiste em depoésitos de offshore-transition a shoreface
representados principalmente por arenitos finos, siltitos rosados e siltitos manganesiferos,
contendo facies que indicam fluxos oscilatorio e combinado (tempestades), formam ciclos de
raseamento ascendente, onde o intervalo manganesifero ocorre na base dos ciclos. O
retrabalhamento por ondas reforca a ambiéncia de plataforma rasa, dentro da zona de
offshore-transition a shoreface correspondente ao sitio deposicional para a precipitacdo
primaria do Mn. O posicionamento estratigrafico dos depositos de turbiditos (AF1) abaixo
dos depdsitos influenciados por ondas e tempestades (AF2) corrobora esta ambiéncia para a
precipitagdo de Mn (Figura 5.1A).

A interpretacdo da maioria dos depdsitos manganesiferos pré-cambrianos sugerem um
modelo hospedado em rochas sedimentares desenvolvido em ambiente marinho raso préoximo
a bacias marginais (Roy 1992), onde &xidos-hidroxidos de Mn sdo precipitados sobre a
plataforma acima da interface redox. Um modelo classico com uma fase carbonatica também
é reconhecido no registro geologico (Roy 2006), com facies Oxidas e carbonaticas
concomitantes, porém a contemporaneidade das diferentes facies, e se serdo espacialmente
adjacentes ou isoladas, vai depender da taxa de precipitacdo de Mn e da circulacéo lateral da
agua do mar. No Bloco Carajas, a ocorréncia de carbonato de Mn é documentada apenas no
testemunho de sondagem MNA-FDO005, de quase 330m de espessura (Beisiegel et al. 1973,
Bernardelli & Beisiegel 1978, Bernardelli 1982), onde estas facies carbonaticas ndo foram
encontradas ou reconhecidas em afloramentos referentes a Formagdo Aguas Claras, na regio

de Carajas.
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Figura 5.1 - Modelo deposicional da sucesséo siliciclastica paleoproterozoica na regido da Serra dos Carajas. A) Instalagdo de ambientes de aguas rasas
plataformais hospedeiros da deposicéo de dxidos-hidroxidos de Mn na porcéo offshore-transition a shoreface, e concomitante deposicédo de turbiditos na
porcao distal (offshore) da bacia; B) Apds provavel periodo e exposicdo parcial da plataforma, ocorreu extensiva progradagdo fluvial (AF3), erodindo
parcialmente os depésitos marinhos (AF1 e AF2), caracterizando a superficie erosiva S1 que separa as duas sucessoes; C) Desenho esquematico da
configuracéo dos paleoceanos estratificados no Paleoproterozoico, denotando zonas 6xicas superficiais, de oxigénio minimo, e andxicas mais profundas
Fonte: C — Baseado em Castro & Huber 2008.
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Na sucessdo estudada observou-se apenas os Oxidos/hidroxidos de manganés
intercalados/impregnados aos siltitos. E possivel que o modelo mais coerente para deposicio
primaria de Mn na regido esteja relacionado a precipitagdo dominante de oxidos-hidroxidos
em plataforma marinha rasa na zona de offshore-trasition a shoreface (AF2), e uma fase
carbonéatica subordinada relacionada a zona de offshore (Figura 5.2). Ndo se descarta a
possibilidade de que a mineralizagdo seja, em grande parte, secundéria relacionada a fluxos
hidrotermais induzido pela movimentacdo de falhas, causando a concentracdo dos déxidos-
hidréxidos impregnados nos litotipos permedveis.

Depositos manganesiferos antigos tém sua génese intimamente ligada com alteracdes
no nivel do mar e a existéncia de bacias estratificadas no passado (Cannon & Force 1983,
Frakes & Bolton 1984, Force & Cannon 1988). Tal fato baseia-se na formacgéo de uma zona
de oxigénio minimo na coluna d’agua dos oceanos modernos, e estratificacao atual dos mares
Negro e Baltico, sua relacdo na concentracdo de Mn. Durante um aumento no nivel do mar,
correspondente a um clima mais quente, ocorre uma diminuigdo na circulagdo oceanica e
consequente decréscimo no fornecimento de oxigénio para partes mais profundas.
Transgressdo marinha provocada pelo aumento do nivel do mar recobre areas cratonicas de
alta produtividade biologica. Degradacdo de matéria organica eleva o consumo de oxigénio, e
sua ndo renovacdo promove anoxia através da coluna d’agua. Apenas uma delgada camada
Oxica é formada na superficie, oxigenada por interagdo atmosférica. Por fim, a expanséo da
zona oxigénio minimo em direcdo ao fundo oceénico possibilitou o desenvolvimento de
paleoceanos estratificados (Figura 5.1C).

A deposicdo de manganés em &guas marinhas rasas é essencialmente dependente de
altas concentragdes de Mn dissolvido nas partes andxicas da bacias estratificadas e a
intersecdo da interface anoOxica-0xica com o substrato da plataforma (Roy 1992). O
comportamento geoquimico dominante do Mn em solucdes aquosas é a forma reduzida Mn*?,
relativamente solGvel, facilita sua concentragdo. A precipitacdo primaria na forma de 6xido-
hidroxidos se deu através da oxidacdo de Mn*? concentrados em &guas andxicas dos
paleoceanos estratificados (Figura 5.1C e 5.2), onde em momentos de ressurgéncia essa agua
transportava os ions dissolvidos em offshore para regido Oxica mais rasa (offshore-transition a
shoreface), onde ao atravessar a interface redox precipitava como finas particulas (cf. Holland
1973, Drever 1974, Figura 5.2).

Portanto, condi¢cbes favordveis de oxigenacdo na zona de offshore-transition a

shoreface (AF2) permitiram a ampla precipitacdo de éxido-hidroxidos acima da interface
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redox, simultaneamente a deposicdo das facies influenciadas por ondas. Estudos
experimentais mostraram que a oxidacdo do Mn*? produz Mn3;O4 (hausmannita) e p-MnOOH
(manganita, Stumm & Giovanoli 1976), as fases sdlidas mais estaveis em ambiente marinho.

A presenca dos sulfetos diagenéticos que datam a Sucessdo inferior de idade
Paleoproterozoica (Fabre et al. 2011), tipicamente de ambiente anodxicos, inclusos em AF2
pode esta relacionada a flutuacdo da zona de oxigénio minimo associada a degradacdo de
matéria organica, reconhecida em FD-706, o qual pode ocasionar momentos de anoxia em
aguas rasas e consequente precipitacdo de piritas (FeS) em interacdo com H,S e ions de Fe,
ambos oriundos das aguas de fundo.

A fase carbonatica subordinada na sucessdo Aguas Claras relaciona-se as condices
redutoras e andxicas do offshore. A formacdo de carbonatos de Mn sedimentar se deu através
de reacBes eo-diagenéticas abaixo da interface redox (Figura 5.2). fons de Mn*? dissolvidos
nas aguas profundas de bacias estratificadas reagem com CO; originando MnCO;
(rodocrosita, Hein et al. 1987, Force & Cannon 1988). O CO, essencial para génese da
rodocrosita pode originar-se por oxidacdo de carbono organico juntamente com a reducdo de
sulfatos (SO, Jenkyns 1988). O baixo teor de matéria organica amorfa nos depdsitos de
AF1 pode sugerir que uma boa parte possa ter sido utilizada como matéria-prima para génese

de CO,, e consequente deposic¢ao dos carbonatos de manganés.

Shoreface

Offshore-transition SR\ B
Offshore

Plataforma rasa

Figura 5.2 - Modelo esquematico para precipitacdo primaria de manganés na forma de 6xido-hidréxidos para
Mina do Azul. Aguas ressurgentes carreiam fons de Mn*? concentrados para regi&o mais rasa da bacia, onde por
oxidacdo precipitam 6xidos-hidroxidos ao ultrapassar (acima) a interface redox. Eventualmente na parte mais
profunda, sobre condicdes redutoras, carbonato de Mn originam-se por reacdes eo-diagenéticas abaixo da
interface redox.
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O Grande Evento de Oxigenacdo da atmosfera ou GOE (Great Oxidation Event) é uma
das mudancas mais significativa da atmosfera e da quimica dos oceanos na histéria da Terra
(Pufahl & Hiatt 2012). Esse aumento de oxigénio ocorreu entre 2,4 e 2,3 Ga e preparou 0
cenario para intemperismo quimico oxidante do planeta e modificacdes expressivas na
quimica do oceano, alavancando a evolucdo do multicelular da vida. Com o aumento do
oxigénio a interacdo da atmosfera com o0 oceano ampliou a zona Oxica dos oceanos
favorecendo uma ampla estratificacdo da coluna d’agua que favoreceram a precipitagdo dos
grandes depdsitos de Mn do Pré-Cambriano no mundo (Figura 5.3). O intervalo de 2.1-2.0
indicado para a Formagdo Aguas Claras sugere que pelo menos os estagios finais do GOE
possam ter influenciado na quimica do mar Aguas Claras e contribuiu a acumulagio de Mn
(Figura 5.3). Este estudo precisa ser melhor avaliado com o aumento da resolucdo

estratigrafica, dados geoquimicos e geocronologicos dos intervalos desta unidade.
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Figura 5.3 - Evolucéo do oxigénio atmosférico através do tempo.
Fonte: Lyons et al. 2014.

Os depositos plataformais descritos aqui refletem o momento de maior expansao da
bacia de Carajas representado pela grande espessura dos depositos turbiditicos de offshore e
principalmente pela presenca de depositos de manganés associados a depositos de
tempestades que indicam uma area extensa para sua geracdo ou fetch. Adicionalmente, a
presenca de depdsitos gerados por maré (Nogueira et al. 1995) confirma esta ampla conexao
ocednica da bacia. Posteriormente, eventos epirogenéticos favoreceram o soerguimento da
Bacia de Carajas causando a exposi¢cdo da Sucessdo inferior que foi parcialmente erodida,
concomitante com o rejuvenescimento da drenagem que propiciou a instalagdo de um sistema
fluvial entrelacado (Figura 5.1B). Esta extensa planicie fluvio-costeira, envolveu a migragéo
de barras transversais, dunas subaquosas e lencéis arenosos (Figura 5.1B). Durante este trato
de sistema de mar baixo a plataforma marinha (AF1 e AF2) foi exposta e retrabalhada
gerando uma superficie erosiva regional (S1). Esta discordancia marca o limite entre 0s

membros inferior e superior da Formag&o Aguas Claras.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise facioldgica e estratigrafica da sucessdo
siciliclastica central da Serra dos Carajas por meio de exposi¢des da Mina do Igarapé Azul e
a sucessdo de 11 testemunhos de sondagem, onde se pode confirmar a Formagdo Aguas
Claras como hospedeira do minério de manganés. Foram individualizadas quinze facies
sedimentares, agrupadas em trés associagOes faciologicas: AF1- Lobos turbiditicos distais,
AF2 — Offshore transition a shoreface e AF3 — Dep0sitos fluviais.

A sucessdo estudada é formada por duas sucessGes deposicionais em contato
discordante erosivo. A Sucessdo inferior corresponde aos depdsitos de plataforma marinha
que consiste nas associagdes AF1 — offshore, caracterizada por intercalacdes de arenitos
finos com pelitos macicos, formando ciclos granodecrescentes ascendentes de escala
centimétrica, interpretados como turbiditos distais de baixa densidade; e AF2 - offshore-
transition a shoreface, representados por arenitos finos e siltitos manganesiferos macico e
laminados, siltito com laminagGes cruzadas e onduladas, truncamento de baixo angulo e
laminacdo pinch-and-swell indicando fluxos oscilatorio e combinado (tempestades). A
Sucessao superior expressa 0s depositos fluviais de AF3, compostos por arenitos médios a
grossos com estratificacbes cruzadas tabulares e plano-paralelas, os quais representam a
migracdo de formas de leito durante incisdo de canais entrelacados sobre os depositos de
plataforma marinha.

Mineralogicamente a Sucessao inferior revelou-se ser constituida pelas fases de
quartzo (Qz), muscovita (Ms), clorita (Chl), e caulinita (KIn), enquanto a Sucesséo superior
é representada pelas fases de quartzo (Qz), muscovita (Ms), hematita (Hem) e caulinita
(KIn). A auséncia de clorita e presenca de hematita é o que basicamente difere as sucessoes.

Baseando-se nas caracteristicas petrograficas foi possivel a distincdo dos litotipos:
quartzo-arenitos finos, pelitos e quartzo-arenitos médios a grossos. Quartzo-arenitos finos
correspondem aos litotipos das facies Amp, Apb, Ad, Alc e Alcz. Séo texturalmente
suportadas por grdos terrigenos e cimento micaceo. Apresentam em sua trama textural gréos
de areia fina a muito fina, subarredondados a subangulosos, bem selecionados e moderada
esfericidade. Pelitos representam os litotipos das facies Pm e PI, exibem um arcabouco
sustentado dominantemente por matriz argilosa contendo gréos terrigenos dispersos em

meio a textura. Os quartzo-arenitos médios a grossos possuem arcabouco suportado por
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gréos subarredondados a subangulosos, moderadamente selecionados, de média esfericidade
cimentados por quartzo e sericita coexistentes.

E possivel que o modelo mais coerente para deposicdo primaria de Mn da Mina do
Azul esteja relacionado a precipitacdo dominante de Oxidos-hidréxidos em plataforma
marinha rasa na zona de offshore-transition a shoreface (AF2), e uma fase carbonética
subordinada relacionada a zona de offshore. O conteido de carbono organico total (COT) de
até 1% dos pelitos carbonosos da AF1 confirma condicdes de deposicdo dominantemente
anaerdbicas no offshore.

A precipitagdo priméria na forma de oxido-hidréxidos se deu através da oxidacéo de
Mn*? concentrados em aguas andxicas dos paleoceanos estratificados, condicBes favoraveis
de oxigenacdo na zona de offshore-transition a shoreface (AF2) permitiram a ampla
precipitacdo acima da interface redox, simultaneamente a deposicao das facies influenciadas
por ondas. Enquanto a fase carbonatica subordinada na sucessao relaciona-se as condicdes
redutoras e anoxicas do offshore, no qual os carbonatos de Mn formaram-se através de
reacdes eo-diagenéticas abaixo da interface redox. Posteriormente o Mn foi remobilizado e
concentrado em zonas de falhas e litotipos permeaveis.

Ciclos granocrescentes/raseamento ascendentes de escala metrica formados por siltito
manganesiferos/lamina de 6xido de Mn e siltito/arenito com estruturas produzidas por ondas
sugerem recorréncia da precipitacdo de Mn durante a deposicao da Formacdo Aguas Claras.

Este novo entendimento paleoambiental da Formacdo Aguas Claras, durante o
Paleoproterozoico, vem posicionar com maior precisdo 0s depo6sitos manganesiferos da
Mina do Azul no Membro inferior desta unidade.

A datacdo de 2.1 Ga em piritas diagenéticas de Fabre et al. (2011), obtida no
testemunho de sondagem FD706 da Mina do Igarapé Azul, ratifica definitivamente a idade

Paleoproterozoica para a Formagao Aguas Claras.
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