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RESUMO

As ocorréncias de formacdes ferriferas bandadas (BIFs) identificadas na Por¢cdo Norte do
Macico S&do José do Campestre (MSJC}3BHAGa (Estado do Rio Grande do Norte) estao
associadas as rochas da Sequéncia VulBadimentar Serr@aiada. As analises quimicas de
elementos maiores, em vinte amostras, mostram composi¢cao quimica relativamente simples,
com SiO2 e Fe203 representando mais de 96% de sua composicah texdlira varia de
granoblastica média/fina a microbandada. Osatsigie quartzo sdo subeudrais a anedrais,
mostrando contatos poligonais, serrilhados ou retos com opacos e/ou anfibdlios da série
cummingtonitagrunerita Normalizado pelo condrito, o padrdo de distribuicdo dos ETRs
sugere trés grupos distintos: o primeinglui BIFs com somatério de ETR (8,36 e 26,02),
caracterizado, também, pelo aumento gradativo do fracionamento dos ETR leves, neste grupo;
seis amostras analisadas exibem anomalia positiva de europio (Eu/Eu* = 1,07 a 1,55); o
segundo grupo possui um sddréeo de ETR muito variado (13,42 a 249,96), sem anomalias
positivas de Eurépio (Eu/Eu* = 0,69 a 0,97); o terceiro possui um somatorio de ETR (61,9 a
454,94) com anomalias negativas de Eurdpio (Eu/Eu* = 0,29 a B$4yrmacdes ferriferas
mostram raz&o Mo entre 25 e 40 onde, valores abaixo de 30 indicam uma predominéancia de
contribuicdo continental para estas rochas. A correlacdo Eu/Eu* e Y/Ho* mostra que, para
valores de Y/Ho* >30, existem anomalias positivas e negativas de Eu e correlagédo semelhante
no diagrama Pr/Pr* e Eu/Eu*, onde, para valores de Pr/Pr* >1, ocorrem anomalias positivas e
negativas de EU/Eu*. A correlacdo existente entre Ce/Ce* e Y/Ho € inversamente
proporcional.Beukes e Klein, (1990) utilizaram dados semelhantes em rochs8 @ade

idade de Isua, Groelandipara argumentar uma variacdo de profundidade no ambiente
deposicional onde valores de Ce/Ge&tl e Y/Ho >30 indicam ambientes menos oxidantes e
profundos e valores de Ce/Ce* <1 Y/Ho <30 indicam ambientes mais oxidados em zonas
mais rasasAs idades modelo TDM das formacdes ferriferas analisadas variam entre 3,5 e 2,4
Ga, sugerindo que diferentes fontes podem estar envolvidas na geracdo destas rochas. A idade
de 3,7 Ggpara amostras do Grupo 1 pode ser interpretada como a @pat=posicdo e o
valores dg Nd (3,7 Ga)positivo sugerem um fonte mantélica para estas rochas. As demais
amostras, Grupos 2 e 3, ndo sao cogenéticas, onde idades de 2,4 e 2,7 Ga podem ser
interpretadas como eventos que causaram perturbacdo no sistema isotopico ou por épocas
distintes de formacéo de Biffmbora exista esta grande variacdo na idade de proveniéncia
das fontes destas rochas, elas sdo dominantemente arqueamaat®, ds formacoes
ferriferas da Porcao Norte do MSJC sugerenirnput hidrotermal diversificado.

Palavras-chave Nucleo Arqueano; Geoquimica de formacdao ferrifRia;Grande do Norte



ABSTRACT

The occurrences dfanded iron formationBIFs) identified in theNorthernPortion of the
Sé&o José do Campestre Massif (SJCMgheancore (3.4 to 3.55a) of theRio Grande do
Norte Stateare associated wittocks of theSerraCaiada volcansequenceThe demical
analysis of the major elementsn twenty samples haverelatively simple chemical
composition with SiO2and Fe203epresentingnore than 9% of itstotal composition. The
texturevariesfrom granoblastic, mdium to fine grained, tanicro bandedThe quartz crystals
are subheudral to anheudrakhowingpolygonal contacts serratedor straight,with opaque
minerals and/or cummingtonitegrunerite amphiboleseaies. Normalized bythe Chondrite,
distribution pattern of thREEssuggests threaistinct groupsthe firstincludesBIFs withthe
sumof REE 8.36and 26.02also characterized by gradual increasef the fractionation of
the light REE. In this groupsix samplesexhibit positive anomalyf europium(EunEu* =
1.07 and1.55) The secondgroup hasa sum of REE vary widely, from 13.42 to 249.96,
without positive europium anomalig&u/Eur = 0.69to 0.97) The third group hasa sum of
REEvarying from61.9 b 454.94 withnegativeeuropiumanomalie§EuU/Eu = 0.29to 0.64)
The iron formationshave Y/Ho ratiosbetween 2%and 40and, valuesbelow 30indicatea
predominance o€ontinentalcontributionto these rocksThe correlation Eu/Euand YHo*
indicate tha for values ofY/Ho* >30, there arepositive and negativanomaliesof Eu.
Correlationsimilar of the Pr/Pr* andEu/Eu* diagramwherefor values ofPr/Pr*>1, there are
positive and negativanomaliesof Eu/Eu* The correlationexistentbetweenCe/Ce* ard
Y/Ho isinversely proportional. Beukeand Klein (1990) usedsimilar dataof 3.8 Ga rocks
from IsualF, Greenland, foargueda depth variatiorin the depositional environment, where
valuesof CeCe* <<1 andY/Ho >30 indicate les®xidizing environmentsand deep, while
values ofCe/Ce* <1 and YHo <30 indicatemore oxidizedenvironmentsn shallowerareas
The TDM model agesof the iron formationsanalyzedvaries between 3.5and 2.4Ga,
suggesting thadifferent sourcesnay be involvedn the generationf these rocksThe ages
of 3.7 Ga forsamples of Groud can beinterpreted as théme of depositiorandthe | Nd
values(3.7 Ga + 0.1 and + 4.5 suggesta mantle sourcdor these rocksThe samples of
Groups 2and 3are notco geneticwhereages of2.4and 2.7Gacan be interpreted a&vents
that causedsotopic disturbancein the systemor different timesof formation of BIFs.
Although there isa wide variationin the provenience ages of these rackrces they are
dominantly Archeanand theiron formatons of the northern portiorof SJCM suggesta
diversehydrothermainput

Keywords: Massif Archean; Geochemistry of iron formati&ip Grande do Norte
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1INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

Este trabalho é resultado de pesquisa realizadéormaacdes ferriferas bandadas
(BIFs) da Porcdo Norte dMacico Arqueano Sao José do Campestre (M$a&2)izadono
Estado do Rio Grande do Norf®N). Os BFs estdo incluidos nos metassedimentos
supracrustais com mais de43 Ga identificados em recentes mapeamentos de detalhe
(DANTAS et al., 2004 e ccorrem associados a presenca de anfibolitos, calcérios, rochas
calciosilicaticas e metassedimentos aluminosos (sillimanita xistos) na forma de faixas
estreitas e alongadas na parte central do macico, que constitui 0 mais antigo fragmento de
croda continental existente na Plataforma Sul Americana.

O principal objetivo desta dissertacéo foi a datacéo direta da sedimentacdo dos
BIFs através do método SNd e a aplicacdo de geoquimica dos elementos maiores, menores,
tracos e terras raras, para desglimento da origem e natureza da fonte do material que
compde as formacodes ferrifer&sta metodologia tem sido amplamente utilizada e discutida
por diversos pesquisadordp. ex. BAU; DULSKI, 1996; WEBB; KAMBER, 2000
SHIELDS;, STILLE, 2003 NOTHDURFT; WEBB; KAMBER, 2004; SHIELDS;WEBB,
2004;BOLHAR; KAMBER; MOORBATH; FEDO, WHITEHOUSE 2004; ALEXANDER,;
BAU; ANDERSSON; DULSKI,2008) ao redor do mundd@ principal justificativa para a
realizacdo deste trabalho no MSJC é o pioneirismo no Brasil da abordagem sisteméatica com
uso de geoquimidaotépica para depdsito deste tipo.

O escopo desta dissertacdo de mestrado é apresentado na forma de um artigo a ser
submetido para publicacdo na reviBecambrian Researchda editora Elsevier, que tem
c o mo t Rdtisotbpir signd@ture and geochemysin the sources of paleoarchean bifs
(>3.5ga)in theSao José D&ampestrMassif RND.

1.2 ASPECTOS GERAIS DAS FORMACOES FERRIFERAS

A definicdo de formacao ferrifera bandada (BIF) adotada neste trabalho segue o
conceito de James (1954), que a caramteceomo uma rocha sedimentar quimica, tipicamente
bandada e/ou laminada, contendo quantidade igual ou superior a 15% de ferro e, comumente,
mas nao obrigatoriamente, contendo camadas de chert, levando em consideracdo aspectos

como mineralogia, texturasiutura, idade e rochas associadas. Os BIFs sdo descritos nas


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X04001347#AFF1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X04001347#AFF2
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facies oxido, sulfeto, carbonato e silicato, de acordo com o modelo proposto, que sugere a
localizacdo das facies sedimentares no ambiente marinho levando em consideragéo,
principalmente, o pencial de oxirreducdo do ambiente sedimentar. A ideia central do
modelo € baseada em experimentos figigionicos nos quais se determinam campos de
estabilidade (Eh e pH) onde se precipitam os principais minerais formadores destas rochas em
ambientes marhmos plataformais, talude e zona abissal préxima a centros exalativos.

Embora os experimentos de James pudessem ser reproduzidos em laboratério,
varios autores questionaram a existéncia de fatos suficientes para a aplicacdo do modelo na
naturezaTrendall (1983),por exemplp def endeu a wutiliza-«o0o da
termo de conotacao descritiva, € ndo genética. Gross (1973) classifica as BIFs em tipos Lago
Superior, Algoma e Raptan, com base nas caracteristicas geajégitectonicas das
sequéncia que hospedam.

Estudos recentes enfatizam a natureza da deposicéo das formacgdes ferriferas tipo
Algoma, mostrando que elas sdo contemporaneas e geneticamente relacionadas a formacéao de
Grandes Provincias igneasLarge Igneous Province IPs) - geradasatravés de plumas
mantélicas (Figura 1). Estes estudos também relacionam a deposi¢cdo de Ferro com depdsitos
exalativos do tipcsulfeto Macico Vulcanogénicd/MS), préximos a cadeia mesmeanica
(MOR), em diferentes periodos da histéria da Terra, prinogr@ie no Arqueano e
Paleoproterozoico.

As formac0@es ferriferas tipo Lago Superior tém seus primeiros registros datados
em 2,73,0 Ga, quando da formacao de supercontineBEKKER; SLACK; PLANAVSKY ;

K R A P EH®FMANN; KONHAUSER ROUXEL, 2010) A geracédo de depdss gigantes

de BIFs do tipo Lago Superior na Africa do Sul, Austrdlia, Brasil, RGssia e Ucrania esta
relacionada as mudancas globais nas condi¢cdes de oxidacdo no sistemeantvcesiana,
conhecido como GOE Great Oxidation Evert e associada a eventde magmatismo entre
2,423 Ga.

Na historia evolutiva da Terra, as formacoes ferriferas desapareceram em torno de
1,85 Ga, reaparecendo no final do Neoproterozdico, mais uma vez ligadas a periodos de
intensa atividade magmatica e, também, neste caso, angasl climaticas globais,
relacionadas a periodos de aquecimento e grandes eventos glaciais que tém sido referidos
como Snowball Earth Diferentes hipoteses vém sendo propostas para a origem e deposi¢cdo
dos BIFs, enfocando explicar o transporte e a ptec@o de ferro e silica em diferentes
ambientes deposicionais em relacdo as condi¢des-fjsioticas de composicdo da agua na

qual estes minerais foram precipitados e, principalmente, sobre os processos diagenéticos e/ou


http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=Andrey+Bekker&sortspec=date&submit=Submit
http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=John+F.+Slack&sortspec=date&submit=Submit
http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=Noah+Planavsky&sortspec=date&submit=Submit
http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=Bryan+Krape%C5%BE&sortspec=date&submit=Submit
http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=Axel+Hofmann&sortspec=date&submit=Submit
http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=Kurt+O.+Konhauser&sortspec=date&submit=Submit
http://econgeol.geoscienceworld.org/search?author1=Olivier+J.+Rouxel&sortspec=date&submit=Submit
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bioguimicos que desencadearam ecjpitacdo BEKKER et al., 200% Existem hipoéteses

que sugerem semelhancas entre as condi¢cdes de deposicdo de rochas carbonéticas e BIFs er
ambientes essencialmente marinhos (DIMROTH, 1976). Por sua vez, Jamespd<€96k)

que o intemperismo dos contirtes é a principal fonte de ferro destas rochammplamente

aceito que as condi¢cdes necessarias a deposicdo das formacdes ferriferas nos oceanos antigc

estdo intimamente ligadas a quantidade de ferro dissolvido nas aguas oceanicas.

Figural - Distribuicdo de eventos associados a superplumas no
manto e depdsitos minergige-cambrianos
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Fonte: Bekker et al., 2010.

Nota: Na distribuicdo de superplumas no manto, o -giXaltura) € a

soma das séries temporais para intrusdes em camadas, basaltos e
diques ABBOTT,; ISLEY, 2002). A distribuicdo dos depdsitos
ferriferos é plotada em funcédo da quantidade de ferro em bilh6es de
toneladas (Gt), integrada sobre intervalos de tempo. Notar periodos de
tempo dominados por formacéo ferrifera bandada (BIF), formacao de
ferro granular (GIF), e tipo Raptan. A distribuicdo dos depdsitos VMS

€ igualmente representada em Gt para intervalos de tempo de 500 m.a
(FRANKLIN; GIBSON; JONASSON; GALLEY, 2005). Para os
depositos de Cu, VMS os dados séo de Slack e Cannon.(2009)
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O acunulo de ferro nos oceanos se tornou possivel devido a existéncia de uma
atmosfera redutora ou a um baixo potencial de oxiddBBEKER et al., 2004 assim como
a um fluxo hidrotermal rico em ferrtKUMP; SEYFRIED JR., 2006 Diferentes modelos
tém sido prpostos para explicar a oxidacée Fe2 para F& e a sua posterior precipitacio
como oxihidroxidos férricos, que incluem a oxidagdo fotoquimica abibtica, reacbes
inorganicas,variacdo de temperatura na zona fotica nos oceanos e a producdo de O2 por
bactéras fotossintéticas (BEUKES, 2004; FREI; POLAT, 20BONHAUSER et al.,2002;

POSTH; HEGLER; KONHAUSER; KAPPLER008).Contudo, € consenso que a depaai

das BIFs tem sido relacionada a atividade hidrotermal submarina, o que é particularmente
claro para aquelas do tipo Algoma, que apresentam associacao litolégica coerente com as
fontes de origem vulcanica.. GOODWIN; THODE; CHOU; KARKHANSIS, 1985).

As fontes hidrotermais submarinas, aparentemente, sdo produzidas por aguas
oceanicas que circulam através de lavas, soleiras, diques e sedimentos vulcanoclasticos. Estes
fluidos séo ricos em ions metélicos e silica dissolvidos, que sdo rapidamenteogsémad
contato com a agua fria do oceano, produzindo uma supersaturacdo destes componentes 0s
quais sao imediatamente precipitados como particulas coloidais e que, quando em ambiente
plataformal, podem estar associados a carbonatos. (JAMES,RABR; YEATS; BINNS;

2003; LASCELLES, 2007).

Uma questao fundamental na formacao dos BIFs diz respeito a distancia em que o
Ferro pode ser transportado em relacdo a sua fonte. Isto é conhecido como modelo de oceano
estratificado gtratified ocean modglde Klein eBeukes (1989) que defendem que,astado
anoxico dos oceanos, o Ferro pode ser transportado e depositado distalmente a partir das
fontes hidrotermais. &npre que o fluxo hidrotermal famsuficiente para superar o estado
redox oceanico, o Ferro é depadid proximo as fontes hidrotermais, geralmente como
oxidos e/ou sulfetodNe st e model o, as BIFs depositadas
em Ferro e estdo associadas com rochas maficas endlicas e aquelas depositadas em
| ©mi na d o6 § g aisapobrea ema Feso«eoestdn associadas a rochas carbonaticas,
siliciclasticas e cheffFigura 2)

O estudo da geoquimica de elementos tracos e elementos terras raras (ETR) tem
se mostrado uma ferramenta importante para a interpretacdo de processosogeciagio
fim de inferir as condi¢cdes de oxirreducdo para a precipitacdo das formacgdes ferriferas (FFs)
(LASCELLES, 2007.


http://www.nature.com/ngeo/journal/v1/n10/full/ngeo306.html#a1
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Figura 2- Distribuicdes de facies e intima relacdo com a fonte vulcanogénica e proximidade
com a costa
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Fonte: Modificado de Caheanu, 2006; compilado de Parr et al., 2003; Bekker et al., 2004; e Klein,
2005. Nota: Observar progradacgéo de facies em funcéo do nivel do mar. 1, 2, 3: Nivel no mar

Nos ambientes marinhos modernos, os ETRs apresentam baixa solubilidade e
mobilidade e,consequentemente, a composicdo da agua do mar reflete o aporte destes
elementos nos oceanos, resultando em concentracfes heterogéneas. Bau e Dudgki (1996
Bolharet al.(2004), Polat e Frei (200% Klein (2005 sintetizzmas principais caracteristicas
da distribuicdo d®ETRs no ciclo sedimentar moderda seguinte forma

(1) A concentracdo de ETRs na agua dos oceanos é extremamente baixa, medida,
geralmente, em parte por trilhdo (1x1Bg/g), de acordo com os dados de Fryer (1983).
Apresentando as BIFarqueanas enriquecimento geral dos ETRs de, aproximadamente, 3
vezes e as proterozoicas variando entre 5 e 50 vezes, para ambas as idades, os elemento
terras raras leves (ETRLs) sao enriquecidos em relacao aos terras leves pesados (ETRPS). As
BIFs arqueaas sdo caracterizadas por uma anomalia positiéudpio Eu), enquanto para

as FFs proterozoicas, esta anomalia tende a desaparecer, sendo as anomalias positivas ¢



22

negativas d€ério(Ce) caracteristicasKEIN, 2005; ALEXANDER; BAU; ANDERSSON,
2009).(Figura 3).

(2) Os minerais autigénicos sédo bons indicadores do comportamento geoquimico
da agua responsavel pela sedimentacdo, principalmente em relacdo a concentracdo dos
elementos Ce e Eu;

(3) Os ETRPs formam complexos que permanecem livres na aguargdan
outro lado, os ETRLs entram na composicao (por adsorcao) de particulas soélidas e precipitam
junto com os sedimentos marinhos.

(4) Durante a deposicao dos sedimentos, existe um aumento na concentragéo de
REE- rare earth elements com aumento da sancia de fontes hidrotermais e a diminuicéo
da anomalia de Eu.

(5) Nos oceanos modernos, o elemento Ce é oxidado para o estado de valéncia 4+,
tornandese insoluvel e sendo rapidamente incorporado aos sedimentos de fundo oceéanico,
principalmente em noédo$ de Manganés (Mn);

(6) O elemento Eu ocorre normalmente em seu maior estado de oxidacéo (3+) e,
aparentemente, ndo sofre mudancas no seu estado de valéncia durante o intemperismo e
sedimentacdo. Por sua vezingensidade da anomalia de Eu, de acordo Bam e Dulski
(19963), esta relacionada com a temperatura dos fluidos hidrotermais (Figura 3).
Temperaturas >250°C geram (Eu/Eu*) GN>1, enquanto as temperaturas baixas (<250°C)
dariam origem a (Eu/Eu*) CN = <1. Anomalia de Ce ocorre em resposta adxidaCe
para Ca em aguas oceanicas. Klein (2005), utilizando ETRs, propés como fonte de Ferro e
Silica (Si) oinput hidrotermal no fundo do oceano e, desde entdo, estes elementos séo
utilizados como ferramentas importantes na elucidacdo da fonte primarizrao rfas
principais formacdes ferriferas do mundo.

itrio (Y) e Holmio (Ho) sdo elementos geoquimicos gémeos e idénticos, com
cargas ibnicas e raios muito semelhanBsoquimicamenteo itrio &€ semelhante ao Holmio,
mas exibe propriedades diferentes ertesas marinhos Ho é eliminado nas particulas em
suspensao duas vezes mais rapido do que Y (NOZAKANG; AMAKAWA, 1997). Em
formacoes ferriferas arqueanas e proterozéicas, a distribuicdo dos ETRs exibe uma tipica
anomalia de Y, caracteristica de aguaaminmas, cuja origem € apoiada pela razdo Y/Ho
(média Y/Ho = 43) (ALEXANDER et al., 2008).
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Figura 3- Distribuicdo média do&£TR dasformacdes ferriferas(A) de Mozaan, Isua e
Kuruman bem como a distribuicdo de fluidos hidrotermais de alta tempesadunaédia da
composicdo de aguas rasas no mar do Pacifico (<50@)rge Isua bem como a distribuicao
de fluidos hidrotermais de alta temperatura na agua do mar
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Fonte: (A)Alexander et al., 2008; (B) Alexander et al., 2009

Um processo importa@tque causa fracionamento desses elementos em meio
aguoso é a complexacdo quimica, onde cétions altamente carregados e com potencial ibnico
alto formam particulas muito reativas as quais, por sua vez, hidrolisam facilmente,
favorecendo uma baixa concenfiacdestes elementos nas aguas naturais. Em estudos
geoquimicos de formacbes ferriferas, estes pares sdo comumente assumidos como
exclusivamente ligados a componentes detriticos e, portanto, sdo muitas vezes utilizados
como paémetro de contaminacdo daedmentos quimicos com relacdo presenca de
detritosna bacia(BAU, 1993 BOLHAR et al., 2004 FREI; POLAT, 2007 onde valores
acima da média dBAAS - shale composite values(Figura4), representammaostras mais
enrriquecidas em ETR + Y[LANAVSKY; BEKKER; ROUXEL; KAMBER; HOFMANN;
KNUDSEN; LYONS,2010).

Isotopos deNeodimio {Nd) também tém sidos usados para determinar a
proveniéncia e a natureza das fontes relacionadas a geracdo déaBtbsen e Pimentel
Klose (1988b) sugerem que Nd e Fe foram, quasdugivamente, provenientes de um
componente hidrotermal, ndo tendo contribuicdo significativa destes elementos a partir de

insumos fluviais (detriticos terrigenos).
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Figura 4- Trend temporal das caracteristicas dos ETR + Y em formacgbes
ferriferas
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- shale composite values

Devido as razbes de SNd serem, em sua grande maioria, preservadas nos
processos tectonometamorficos, a utilizacdo de is6topos de Nd se mostfarnamanta
poderosa para a diferenciac@o de terrenos em areas polimetamorficas (MILISENDA; LIEWA;
HOFMANNA; KOHLER, 1994; DICKIN, 1998) e permite a determinacéo direta da idade de
sedimentacao de formacdes ferrifelreREl, POLAT, 2007%.

A utilizacdo de sécronas SANd (Figura 5) permite definir a natureza da fonte
das formacdes ferriferas, (HAMADEKONHAUSER; RAISWELL; GOLDSMITH;
MORRIS, 2003; FRE] POLAT, 2007; ALEXANDER et al., 2009;FREI et al. 2008, se
crustal ou mantélice, quando asssociadcom ekmentos tragogermiteuma associacao de
ambente e génes@-REI et al., 2008

Atualmente, os sedimentos quimicos que estdo sendo depositados nas
proximidades das cadeias masmanicas €.g. depositos de Fdn) refletem o
empobrecimento relativo doseehtentos Eu e Ce, ao longo do tempo. No entanto, do
Argueano ao Recente, o comportamento dos ETR e tracos foi condicionado, principalmente,
pela distancia e/ou temperatura da fonte vulcanogénica, assim como por possiveis

contribui¢Bes detriticas (Figura 6).
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Figura 5- Isdcrona SmNd com os dados de BIFs associadas a rochas vulcamidaati
Greenstone Belt, Botswana
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Fonte:Dgssing Frei; Stendal Mapeq 2009

Nota: A linha de correlagdo tem uma inclinagcdo que corresppuode idade de 2956 + 250 mA
MSWD=6, 4) e define um valor inicial de UNd 0,51

Figura6 - Distribuicdo dos ETRno oceano e sua compartimentacao tectbnica
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1.3LOCALIZACAO

A éarea estudada, que corresponde a Porcao Noméadigo Arqueano S&o José
do CampestreMSJC) (folha Jodo Camara), esta localizada no extremo nordesteasig Br
limitada pela linha de costa do oceano Atlantico nos estados do Rio Grande do Norte e
Para2?ba. A 8rea em apre-o tem por coordenac
35A30064.3590W e o0os paralelos 5A3 $opfngipaBa3 6 0 S
porcao norte da area € feito através daZBR, que liga as cidades de Natal e Sdo Paulo do

Potengi. Além disso, a regido é servida por diversas estradas estaduais interligando as
pequenas cidades.

Figura7 - Localizacdo da area estudadallfh Jodo Camara) e seus principais acessos
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A area em estudo se encontra inserida no extremo nordeste da Provincia Estrutural
Borborema (ALMEIDA; NEVES; FUCK,1977 ALMEIDA; HASUI; NEVES; FUCK,

1981), uma unidade que correspor@extensa faixa colisional p@ambriana resultante da
convergéncia dos Cratons Oeste Af®%0 Luis, Amazoénico e Sdo Francisdongo, na
consolidacdo do Oest&ondwana(TROMPETTE, 1994; JARDIM DE SA, 1994/AN
SCHMUS DANTAS; FETTER BRITO NEVES HACKSPACHER BABINSK, 1995).

InterpretacBes sobre a evolucdo geodinamica da Provincia Borborema sugerem
acrecdoe amalgamento de diferentes terrenos teetmtimtigraficos no final da Orogénese
BrasilianePan Africana (600Ma), rvolvendo blocos crustaismicrocontinentes arcos
magmaticos atigos de menor expressdo e Eyas supracrustais recobertos por bacias
sedimentares fanerozdicas e coberturas receMRONIPETTE, 1994; JARDIM DE SA,
1994;VAN SCHMUS; BRITO NEVES; HACKSPEHER; VAUCHEZ et al.,1995;BRITO
NEVES; DOS SANTOS; VAN SCHMUS000;DANTAS et al, 2004).

Os limites da Provincia Borborema séo definidoNorte e aLeste pelo Oceano
Atlantico e pela Bacia Potiguaa Oeste pela Bacia do Parnaipa a SulSudoestepelo
Craton S&o Francisco.

Modelos de subdivisdo da Provincia Borborema em dominios ou terrenos-tectono
estratigraficos, com base em suas historias evolutivas, foram propostos por Brito Neves
(1975 1978), Trompette (1994), Jardim de Sa (1988rito Nevesetal. (2000) entre outros.

Sem delongaeste tema, o presente trabalho segue os modelos de subdivisdo propostos por
Brito Neveset al. (2000) e, neste contexto, a area de estgd@ncontra inserida no Dominio

Rio Grande do Norte, englobando osdans tecton@stratigraficos Sdo José do Campestre
(Figura §.
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Figura8 - Localizacdo da Provincia Borborema eMacico Sao José do Campestre
(MSJQ. TBL- Lineamento Transbrasiliano, SPLineamento Senador Pompeti>-
Complexo Granjeird,M

Central Ceara Rio Grande do None
Domain Domain

(2.36-2.30 Ga) (2.14-2.10 Ga) (2.19-2.01 Ga)

] oo N
Domain

Fonte Fetter, Van Schmus, Santos, Neto, Henriartha0a0

2.2 O DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

O Dominio Rio Grande do Norte foi definido como um complexo mosaico de
terrenos tectonestratigraficos localizado mortedo Lineamento Patos elesteda Zonade
Cisalhamento Senador Pomp&s modelos evolutivos para o Dominio Rio Grande do Norte
propdem a colagem de pequenos fragmentos crustais, envolvendo ndcleos argleznsos,
gnaissicemigmatiticos paleoproterozdicos e sequéncias supracrustais paleo e
neopraerozoicas. Todo este conjunto foi afetado por inimeras intrusdes graniticas de idade

brasiliana, geralmente associadas a extensas zonas de cisalhamento transcgxRDibE (
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DE SA,1994 VAN SCHMUS et al, 1995 VAUCHEZ et al, 1995 DANTAS, 1997 BRITO
NEVESetal., 2000).

Os grandes lineamentos estruturais sdo considerados como descontinuidades
fisicas que foram interpretadas como zonas de cisalhamentos intracontinentais em escala
litosférica formadas durante processos colisionais relacisnadoevery brasiliano. O
Lineamento Patgsde direcdo EW, e as zonas de cisalhamento Senador Pompeu, Jodo
CamaraPicui e Portalegrd¢odas de direcdo NESW, apresentam cinemati@ssencialmente
degral, representado as principais descontinuidades crustais presemdé Dominio Rio
Grande do Nort¢JARDIM DE SA, 1994)

O Macico Sao José do Campestre (MSJC) compreende um nucleo argueano
circundado por terrenos gnaisagmatiticogpaleoproteroz0icodANTAS, 1997;DANTAS
et al., 2009 (Figura9). As rochas do MSJC c@spondema sucessdes de ortognaisses e
rochas supracrustais equilibradas em faciebalitb alto. Os ortognaisses possuem variados
graus de migmatizacdo, com afinidade geoquinanalito-trondjhemitegranodiorito (TTG)

e composicao peraluminosa a n@t@nosa as rochas supracrustais correspondegmnaasses
quartzefeldspaticos, horizontes aeetamaficazom granulacao fina, @or vezescom forte
alteracao hidrotermalsills metagabronoriticos, foragbes ferriferas bandad#Boto 1)
metassedimentos lastims, serpentinitos intercaladogabros e basaltos de fundo oceanico
(DANTAS et al., 2003

O MSJC é caracterizado por diferentes eventos de magmatismo e acrecédo crustal,
envolvendo episédios de retrabalhamento crustal deséiequeanolnferior (3,45Ga) ao
Neoarqueand2,69 Ga). Os diferentes episédios de magmatismo sdo representados: pelo
Gnaisse Bom Jesus, com idadePbl de 3,45Ga e idade modelo gy de 3,6 Ga pelo
Complexo Presidente Juscelino, com idadBlJem 3,255ae Tpu de 3,40 Ga; @ela Site
Intrusivado Complexo Senador EIG6i de Souza, com idad#bldle 3,03Ga.

O evento magmatico tardio é representado pelo Sienogranito S&do José do
Campestre datado em 2,69, Balo método LPb em zircéo.

Os terrenos paleoproterozéicos sao representadosinpensa granitogénese
calcio-alcalina caracterizando eventos de retrabalhamento de crosta juvenil amalgamados ao
nacleo arqueano em torno de 2,0 Ga (DANTAS, 1997; DAN&ted., 2004).

Uma historia de evolugdo tectonotermal policiclica é sugerida pM8JC e a
hipotese de um evento metamorfico, em torno de 3,0 Ga, € dada por datacdes em leucossomas
de migmatitos do Complexo Presidente Juscelino, enquanto que eventos de 2,0 Ga em facies

anfibolito sdo relacionados a uma segunda fase de migmatizagggaaa r
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Figura 9- Mapageologicodo Maci¢co Sao José do CampestsSJO
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Fotol- (A) (B) (C) (D) e (E)Diversas formas de ocorréncia fdemacéo ferrifera bandada
(BIFs)

O Ciclo Brasiliano (0,6®,53 Ga) é responsavel pela consolidacaalfido

Macico Sao José do Campestre, sendo marcado pelo desenvolvimento de extensos sistemas

transcorrentes dwrais de direcdo BNV e NE SW, com metamorfismo regional em facies
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anfibolito alto e intenso retrometamorfismo em fécies xisto verde. Os grasitiiaslianos
normalmentese encontram alojados nas zonas de cisalhamento brasilianas que limitam os
blocos crustaisonde o final do Ciclo Brasiliano é caracterizado por desenvolvimento e
reativacao de sistemas transcorrentes IS®/

Nesse contexto, agormacdes ferriferafoco deste estudo ocorrem como faixas
estreitas, muitas vezes lenticula@sngadas na parte central deste macico e estdo associad
a anfibolitos e niveis de rochas maficdsamaficas. Sua melhor expressdo ocorre nas
proximidades daidade de Bom Jesusom afloramento continuo gdaproximadamente8km
de comprimento e 60m de espessumargulhando 30° para NEeu bandamento é bem
definido com niveis centimétricos intercalados gleartzo e oxido deefro, com algum
anfibélio asso@do. Esta unidade estdospedada nos complexos gnaisggmatiticosque
perfazem a unidade de maior expresséo territorial da area do MSJC e sdo datagddseem 3
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3 METODOS

O trabalho de pesquisse iniciou com o levantamento bibliografico de toda a
porcdo da Provincia Borborema, com énfase nas romftpsgeanaslo Macico S&o José do
CampestréMSJC)

ApoOs a coleta em campo, realizagim 2010 nas cartas Jodo Camara e Sao Joseé
do Campestre, as amostras foram serradas e laminadésstitoto de Geociénas da
Universidade de Brasilia (IG/UnBA coleta das amostras foi feita em raros afloramentos e
em depdésitos eluvionares alinhados ao longoatpcs de formacdeferriferas. Ao final, as
mais devinte amostrascoletadasda porcédo norte do macidoram pré-selecionadas para
posteriores anides quimicas, isotdpicas e confeccdoameinas petrograficas. A preparacao
das amostras foi realizada no laboratério de preparacdo de amostra®JN®.IGodas as
amostras selecionadagrte, no total) foram britadae moidas, seguindo rotina vigente no

laboratorio.

3.1 PETROGRAFIA

Foram confeccionadasiezenove laminas delgadase seis secfes polidas
utilizandose amostras coletadas entoefmentos e depodsitos coluvises. O estudo foi
realizado emum microscopio pebgrafico acopladoa camera fotografica digital no
Laboratério de Mineralogia do Instituto de Geociéndias Universidade de Brasili®d
objetivo das descricBes petrograficasste estudwisou a compreensaa identificacdo das

assembleiamineraldgi@as dasormacoes ferriferasoletadas

3.2 ANALISE GEOQUIMICA

Foram realizadas determinacdes de elementos maiores, tragos e terras raras em
dezenoveamostras ddormacdes ferriferasla Por¢cdo Norte do MSJC. As analises foram
realizadas no Laboratério A (Canada)onde a abundancia total dos oxidos de elementos
maiores e de varios elementos tracos € determinada a partir da fusdo de 0,2g de amostra com
metaborato/tetraborato de litio, digestdo com &cido nitrico diluido e analifeMpAES A
perda aodgo é dada pela diferenca de peso apds fusdo a 1000°C. Metais preciosos e metais
base foram determinados apos digestdo de 0,5g de amostra com dyjaae Bosterior

analise emlICP-MS. As abundéncias dos oOxidos de elementos maiores foram obtidas por
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fluorexénciade raios X(XRF) apés fusdo da amostra com tetraborato de [@isoftware
utilizado para a geracao dos gréficos foi o Excel 2010.

3.3 ANALISE ISOTOPICA DE SMND

As andlises isotopicasle Sm e Nd foram realizadas rimboratorio de
Geocronologia dUniversidade de Brasilia (lB) e a metodologia aqui empregaskgue 0s
procedimentos definidos e@ioia e Pimentel (2000)

Foram analisadaguatorzeamostras déormacdes ferriferada Porcdo Nae do
MSJC. Cerca de 50 mg de amums pulverizada foram dgolvida em acido em diferentes
etapasA amostrdoi diluida elevada para cahas de cromatografia onde se &epurificacédo
e a separacado quimica dgamario $m) e Neodimio (Nd). As razdes isotépicas de Sm e Nd
foram medidas em espectrometro de masskicoletor Finnigan MAT 262 As idadesTDM
foram calculadas com base no modelo EPaolo (1981)que leva em consideracdo
formacdo de crosta continentalpartir & extracdo d manto Assim durante estg@rocesso
geoldgicq ocorrefracionanento @ sigema isotdpico SANd, pois durante a fusdo mantélica
a razao"*Nd/**Nd do magma sera similar & fonte e enriquecida em dewido a maior
incompatibilidade do Nd. A evolugédo no tempo geoldgico resulta em um acumulo de is6topos
radiogénicos no manto, emerazées***Nd/*Nd mais elevadas do que as observadas na
crosta.

Definindo-se que a composicdo isotdpica inicial-Slich da Terra era similar aos
demais corpos formados em58 Ga, a linha evolutivaChondritic Uniform Reservoir
(CHUR) construida a partide andlises de meteoritos condriticos representa a evolugdo des
composicao inicial do universo. A cunzepleted MantlgDM), por sua vezc¢aracteriza a
evolucdo do mantempobrecido enelementos terras raras leyesn algum momento da
historia geoldgicadevido a retirada de magma para a constituicdo de crosta.

A notacdodos valores ddJ N d (s@rfere ao tempo presente e o célculo é
realizado conbase ms andlises d&3Nd/A*/Nd atuaisobtidas em laboratério. O parametro
ONd(T) repr es eisotopca da crostbompadasnd tempom T qualquéralores
posi ti v etsindidaen fobtdsddo manto empobrecidas em ETR leves, enquanto que
U N(9 negativos sugerem rochas provenientes de fusdo crustalretrabalhamento de
crosta continentahntiga oucontaminacéo. A idade modelgM resulta do intercepto da reta
com a curva DM, e a idade modelenlr, com a curva CHUR. Esta reta indica o periodo em

gue o magma foi extraido do manto.
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3.4 QUIMICA MINERAL

A andlise quimica mineral deeisamostras pregimente preparadas foi realizada
em microssonda eletrébnica JEOL modelo JXA 8900RL Laboratério de Microscopia e
Microanalise do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilin,as seguintes
condicOes de operacao: tensdo 15 Kv, corrente 20tdA©met r o d o famalisadae 1
a composicdo quimica de piroxénio em FFs. Foram capturadas imagenscroscopio
eletrénico de varredu@MEV), de diversas texturas de rocha e habitos de 6xidos de ferro e
piroxénios. Os diagramas geoquimicos fordab@ados no programa Minpet, Mineralogical
and Petrological Data Processing System versao 2.02, de autoria de Linda R. Richard.
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4 ARTIGO

Is6topos de Nd aplicados a datacéo direta de Formacdes Ferriferas Paleoarqueanas do
Maci¢co S&o José do Campestre,
Rio Grande do Norte- RN

Rios, C.\V:; Dantas, E.|% Figueiredo, B.S; Vieira, L.C?

4.1 ABSTRACT

The occurrences dianded iron formationéBIFs) identified in theNorthernPortion of the
Sé&o José do Campestre Massif (SJCMgheancore (3.4 to 3.55a) of theRio Grande do
Norte Stateare associated wittocks of theSerraCaiada volcansequenceThe dhemical
analysis of the major elementsn twenty samples haverelatively simple chemical
composition with SiO2and Fe203epresentingnore than 9% of its total composition. The
texturevariesfrom granoblastic, mdium to fine grained, tonicrobandedThe quartz crystals
are subheudral to anheudrakhowingpolygonal contacts serratedor straight,with opaque
minerals and/or cummingtonitegrunerite aphibole series Normalized bythe Chondrite,
distribution pattern of th&@EEssuggests thredistinct groupsthe firstincludesBIF's with
the sumof REE8.36and 26.02also characterized by gradual increasef the fractionation
of thelight REE. In his groupsix samplesexhibit positive anomalyf europium(EunEu* =
1.07 and1.55) The secondgroup hasa sum of REE vary widely, from 13.42 to 249.96,
without positive europium anomalig&u/Eur = 0.69to 0.97) The third group hasa sum of
REEvaryingfrom 61.9 to 454.94 witmegativeeuropiumanomaliefEWEU* = 0.29to 0.64)
The iron formationshave Y/Ho ratiosbetween 2%and 40and, valuesbelow 30indicatea
predominance otontinentalcontributionto these rocksThe correlation EAEu* and YHo*
indicate that for values ofY/Ho* >30, there arepositive and negativanomaliesof Eu.
Correlationsimilar of the Pr/Pr* and EWEuU* diagram wherefor values ofPr/ Pr* >1, there
arepositive and negativanomaliesof EWEU*. The correlatiorexistentbetweenCeCe* and

Y/Ho isinversely proportionalBeukesand Klein (1990) usedsimilar dataof 3.8 Garocks

! Bolsista de Mestrado CNPq, Programa de-Bdsuacdo em Geologia Regional, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Brasilia;90m010
DF, Brasil

2 Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Carbimirersitario, Darcy Ribeiro, Brasilia,
709106900 DF, Brasil
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from IsualF, Greenland, foargueda depth variationin the depositional environmemnthere
valuesof CeCe* <<1 andY/Ho >30 indicatelessoxidizing environmentsand deep, while
values ofCeCe* <1 andY/Ho <30 indicatemore oxidizedenvironmentsn shallowerareas
The TDM model agesof the iron formationsanalyzedvaries between 3.5and 2.4 Ga,
suggesting thadifferent sourcesnay be involvedn the generationof these rocksThe ages
of 3.7 Ga forsamples of Groud can beinterpretedas thetime of depositiorandthe | Nd
values(3.7 Ga) +0.1and+4.5suggest mantle sourcéor these rocksThe samples oGroup
2 and 3are notcogeneti¢c whereagesof 2.4 and 2.7Ga, can be interpreted as/entsthat
causedsotopicdisturbancean the systemor different timesof formation ofBIFs. Although
there isa wide variationin the provenience ages of these ragckirces they aredominantly
Archean and theiron formationsof the northern portionof SJICM suggesta diverse
hydrothermainput

Keywords: MassifArchean;Geochemisry of Iron Formatipiron Formation.

4.2 RESUMO

As ocorréncias de formacdes ferriferas bandadas (BIFs) identificadas na PorcadoNorte
Nucleo Argueano S&o José do Campestreé834Ga (Estado do Rio Grande do Norte) estédo
associadas as rochas da SequéicieancSedimentaiSerra CaiadaAs andlises quimas de
elementos maiores em dezenommostras possuem COMPOSICA0 quimica relarde
simples, com SiO2 e Fe203 representando mais de 96% de sua composicAoteatata

varia de granoblastica édia/fina a microbandada. Os cristais de quartzo sdo subedrais a
anedrais, mostrando contatos poligonais, serrilhados ou retos com ofsacasfibolios da
sériecummingtonitagruneritaNormalizado pelaondrito, o padrdo de distribuicdo dos ETRs
sugere trés grupos distintos: o primeiro inclui Bésn somatério de ETR8,36 e 26,02),
caracterizado também pelo aumento gradativo do fraciantandes ETR leves, neste grypo
seis amostras analisadas exibem anomalia positiva de europio (Ewn/EQ7 e 1,55). O
segundo grupo possnoveamostras @m somatorio de ETR muito variado (13,42 a 249,96)
sem anomalias positivas de eurépio (Eu/Ewd,8 a 0,97).0 terceiro grupo poss@guatro
amostras eum somatorio de ETR (61,9 a 454,94) com anomalias negativas de europio
(Eu/Eu* = 0,29 a 0,64)As formacdes ferriferamostram razdo Mo entre 25 e 40 onde,
valores abaixo de 30 indicam uma predomirgmia contribuicao ddtica para estas rochas.

A correlacdo Eu/Eu* e Y/Homostra quepara valores de Y/Ho* >30, existem anomalias

positivas e negativas de [ewcorrelacdo semelhante no diagrama Pr/Pr* e Eu/Eu*, onde para
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valores de Pr/Pr=>1, ocorre anomias positivas e negativas de Eu/Eu*. A correlacao
existente entre Ce/Ce* e Y/Ho € inversamente proporciBeakes e Klein (199Qutilizaram

dados semelhantes em rochas3¢k Ga de idade de Isua IF, Gnt#ndia, para argumentar

uma variacdo de profurdhde no ambiente deposiciomaide valores de Ce/Ce* <<€lY/Ho

>30 indicam ambientes menos oxidantes e profundos e valores de Ce/Ce* <k30Ho
indicam ambientes mais oxidados em zonas mais r#saddades modelo TDM das
formacbes ferriferagnalisadasvaria entre 3,5 e 2,Ga, sugerindo que diferentes fontes
podem estar envolvidas na geracdo destas rochas. As idades de [Bra@anostras do

Grupo 1 podem ser interpretadas como a época de deposi¢édo e o valdies (8¢ Ga)
positivossugerem um fontenantélica para estas rochas. As demais amostras E2up@)

ndo sao cogenéticas, onde idades de 2,4 e 2,7 Ga, podem ser interpretadas como eventos qu
causaranumaperturbacdo no sistema isotopicopmr épocas distintas de formacaoBIEs.

Embora exsta esta grande variacdo na idade de proveniéncia das fontes destas rochas, elas
sdo dominantementrqueanag, de fato, as formacgdes ferriferas da por¢cédo naideMSJIC

sugerem unmnput hidrotermal diversificado.

Palavras-chave Nucleoarquean; Geoquimia deformacéo ferriferaFormacaderrifera

4.3 INTRODUCAO

As formacdes ferriferas bandad&iHs) précambrianas tém atraidminteresse
de muitos pesquisadores no mundo intgiar, serem esta®chas consideradas como provas
de sedimericao quimica mrinha no inicio d historia da Tertasendo fontes confiavepara
a determingédo das caracteristicas da dgua do mar no passado geolégitaambén, a
principal fonte econdmica de minério de Ferro.

Diversos trabalhos discutem como os dados de is6tophNsl @eREE +Y podem
contribuirpara oentendimento da deposicdo e génese de, prireipalmenteem sequéncias
arqueaas (JACOBSEN; PIMENTEEKLOSE, 198&%; SHIMIZU; UMEMOTO; MASUDA;
APPEL, 1990 ALEXANDER et al., 2008

As formacdes ferriferadoco deste gudo, ocorrem como faixas estreitas, muitas
vezes lenticulares alongadam parte centralo Macico Sao José do Campestre (M$&C)
estdo associad a anfibolitos e niveis de rochas mafiodisamaficas.Esta unidade e&t
hospedda nos complexos gnaissggmatiticosque perfazem a unidade de maior expressao

territorial da &rea dmacicoe sao datados em23Ga.
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O MSJCcorresponde amais antigo fragmento de crosta continental existente na
Plataforma SulAmericanae tem sido alvo de uma série de estyduss Ultimosdez anos,
contudq as ocorréncias dé&Fs ali existentesainda carecem de estudos petrograficos
geoguimicos e isotopicos que permitam uma melhor compreenséo de sua génese.

Assim, & objetivos deste artigo séo: (1) apresentar dados petrogré&fatopjcos
e geoquimicos dos elementos maiores, menores, tragos e terras raras dos BIFs do Macigo Sac
José do Campestre (MSJE)(2) propor um modelo sobre a origem e a natureza da fonte do
material que formou estas rochas.

Os resultados deste adigaoimportantes porque possibilitam definir a idade de
deposicdo da®8lFs do MSJC bem como adados isotopicos e geoquimicaservindg
também como referéncia para futuros trabalhoscdeelagcdo com outros nucleos argueanos

no mundo.

4.4 ARCABOUCO GEOLOGTO

O Macico Sao José do Campestre (MSJC) compreende um ndcleo arqueano,
circundado por terr@s gnaissenigmatiticos paleoproteroz6icosDANTAS, 1997
DANTAS et al, 2009 (Figura 10) e sua rochas correspondem uma sucessade
ortognaisses e rochas sagmustais equilibradas em faciesibofito alto. Os ortognaisses
possuem variados graus de migmatizacao, com afinidade geoqtomadizo-trondjhemite
granodiorito (TTG)e composi¢ao peraluminosa a metaluminasarochas supracrustagsor
sua vez,correspondema gnaisses quartdeldspaticos, horizontes de metaméficas com
granulacdo fina ,epor vezes com forte alteragdo hidrotermadijlls metagabronoriticos,
formacGes ferriferas bandadastassedimentadasticos, serpentinitos intercalagdgabros e
basaltos de fundo oceaniddANTAS et al., 2004

O MSJC é caracterizado por diferentes eventos de magmatismo e acrecéo crustal
no Arqueano, envolvendo episodios de retrabalhamento crustal desdpi@ano Inferior
(3,45 Ga) ad\eoarqueand2,69 Ga (DANTAS et al.,, 2004 Os diferentes episédios de
magmatismo séo representados pelo Gnaisse Bom Jesus, com-dad&(3,45 Ga e idade
modelo bu de 3,60Ga o Complexo Presidente Juscelino, com idadebJem 3,25 Ga, e
Towm de 3,40 Ga; e a Suitatrusiva do ©mplexo Senador ElG6i de Souza, com idadelJde
3,03Ga. O evento magmatico tardio é representado pelo Sienogranito Sdo José do Campestre
datado em 2,69 Ga porBb em zircdo. Assumimos que os terrenos polideformados presentes

no MSJC foram consolidados ri@aleoproterozéico e amalgamados durantEeetbnica
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Brasiliana. As principais estruturas regionais sdo representadas por zonas de cisalhamento
transcorrentes de carater predominantemente destral, onde h4 o desenvolvimento de uma
foliacdo subverticalizadassociada a uma lineacdo de estiramentehsubkontal, ambas de
trendNE.

FiguralO- Mapageoldgicogeneralizado da porc¢éo leste dominio Rio Grande do Norte,
mostrando a localizacdo do Maci¢co Sao José do CameSIC)
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A SequénciaVulcancSedimentarSerra Caiada JANTAS et al., 2004 é
constituida por rochas maéficas, ultramaficesmacbes ferriferas bandadas (BIFpchas
célcio-silicaticas, metacalcareos, metassedimentos aluminosos (sillimanita xistos) e gnaisses,
ocorrendo como faixas estreitas e alongaBegifall).

As formacdes ferriferas bandadas (BIFs) identificadas no MSJ@eot@omo
faixas alongadas e descontinuas com uma geometria lenticular, estirada e submetida a intensa
deformacgéo e metamorfismo de alto grau (Foto 2). Esta unidade é reconhecida desde a regido

de Jodo Camara, na borda oeste do macico, passando por BadoPRatengi, Sdo José do
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Campestre até as proximidades de Bom Jesus, na borda leste, acompanhando toda a forma
démica do maci¢o, e as supracrustais, a que ocorrem associadas, sdo expostas por uma

extensdo de mais de 200 km e largura variando e+it@ekBn.

Figura 11 - Mapa geoldgico simplificado das rochas arqueanas Macico Sao José do

CampestreNISJO
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Fonte:modificado de Dantas et al., 2004

As ocorréncias déerro naPorcaoNorte do MSJC se destacam na topografia
local formando pequenos e alodga morrotes (Foto-2A) na direcdo NNWSSE cujos
topos, geralmente, sdo sustentados por rachsitu e pelas encostas contendo blocos e

fragmentos angulosos resultantes de desagregacéo e intemperismo.
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Foto 2- (A) Ocorréncia de ferro, localizada Ror¢® Centralda Folha Jodo Camara,
formandopequenos morrotes orientados NNSGE (B) Detalhe da foliagdo/bandamento
das formacgdes ferriferas ddacico Sdo José do CampestMSJQ); (C) Bandamento
dobrado intercalando bandas de quartzmaedas contendo mirses de ferro (0xidos e
silicatos) (D) Bandamento com pequenas dobras e por¢gbes mais ricas em ;J&rtzo
Bandamento dobrado intercalando bandas claras e escuras

As encaixantesda SequénciaSerra Caiadasdo ortognaissegFoto 3 A) do
complexo PresideatJuscelinpde natureza TTG ielade UPb em 3,2%5ae Tpy de 3,40 Ga.
E comum na éareaa relacdo entre Bbs e rochas #dficas, anfibolitos(Foto 3 C, D) e
ultramdicas - peridotitos e piroxenitos (Foto 3 E, P e, embora os contatos ndo sejam

nitidos, serpre encontramosado a ladpas formacgdes ferriferas e as rochas caafi situ.
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Foto 3- (A) (B) Ortognaisse de natureza TTG do Complexo Presidente Jus¢€)no
Exposicdo de sequéncia anfibolitica em vocoroca; (D) Detalhe de anfibolito associado
as famacoes ferriferas; (E) Blocos de rocha ultraméiicaity; (F) Detalhe de rocha
ultramafica associado as formacdes ferriferas

A melhor exposicéo dermacao ferriferdoi encontraana localidade Bom Jesus
onde se tem um afloramento continug ajgroxmadamente3km de comprimento e 60de
espessuraAs rochas encaixantes sdo ortognaisses bandaalofibolio gnaisse da Sequiga

Serra Caiadalinhados na diregdo NVBE.
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Nese afloramentp as feicbes sedimentares primarias sdo preservadas e
reconhecids, mesmo com a superposi¢cao dos eventdaanméeficos e deformacionais aos
quais arocha foi submetida. ¥fas rochas saerriquecdas em magnetitaapresentam
bandamentomilimétrico evidente e granulagdo média a grossa, exibindo monotona
mineralogia com landas ricasm quartzoe opacos

Em relacdo aosspectosmacroscopicosle campgapresenta ténra de meso a
macrobandadasemicompacta (Foto-A, B, C, D), de espessura vaviel, com bandamento
médio(0,2-0,4 cm) a govsso (0,51,0 cm).O contato entre es$ niveis de quartzo e magnetita
€ predominantemente bruscoper vezesmais homogéneo macico (Foto 4E, F, G, H, e
podem ser interpretad como o0 bandamento primario destas rochas. conjuntos
mineraldgicos observados sugerem tratmde formacdesferriferas da facies silicato
exibindo mondétona meralogia com quartzo (463%) eopacos (2488%).

Em locais onde se encontram submetidas a int@efemacao e dobhmento as
rochas apresentam bandamento miliméo evidentee granulacdo média a grossA.
expressdo da deformacao regional se da maafale dobramentos apertadBm termos de
mudancas mineralégicakemse o aparecimento de anfibdlio-19%) e piroxénid3-5%) e
uma forte orientacdo dos minerais, acompaattl recristalizacao intensa deagtzo.Os
grdaos de magnetita sdo constituidos por agregapasularespodendo apresentae
orientados, desde paralelos até obliguos ao bandamento, de acordo com a posicéo estrutural
em que se encontram, respectivamente, nosotaog em zonas axiais debras asamostras
apresentam textura gominantemente granobticg a orientacdo quando existenteé
marcada por graos de magnetita/hematita, cristais alongadosrti guanfibélio segundo a
laminacédo/foliacdoO anfibolio € da sérigruneita-cummingtonita e hornblenda osraros
piroxénios sdo da série dahedenbergitaugita e possem uma trama equigranular a
inequigranular

Em termos de processos que afetam as BIFs, destagma intensa silicificacao,
com aumento da quantidade de quartzeistdizado por processos tectbnicos, chegando a
atingir até 65% de SiO2 na rochas BIFs podem apresentar aspecto brechado e, muitas
vezes, cortados por veios macicos, constituidos por cristais granulares de quartzo e/ou

magnetita que podem satribuides a processos hidrotermais.
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Foto 4- (A) Amostra BJ 31: Detalhe do aspecto bandado nas FFMdoico Sdo José do
Campestreindicando mesobandas claras e escuras de quartzo e oxidos de ferro; (B) Amostra
BCGO044: bandas ricas em quartzo e magnetita;Ai@pstra BCG 058: anfibolitica com
bandas ricas em quartzo, anfib6lio e magnetita; (D) Amostr&BJom bandas ricas em
quartzo e magnetita; (E) Amostra 72o: Distribuicho homogénea de cristais de quartzo e
magnetita; (F) Amostra B26: Aspecto macico @andamento incipiente; (G) Amostra
VI-18a: aspecto maci¢co e distribuicdo homogénea de quartzo e magnetita; (H) Amostra
C173A: aspecto macico e distribuicio homogénea de quartzo e magnetita, bandamento
incipiente; (I) Amostra A210B: Aspecto poroso e interslbcificagdo; (J) Amostra
BCGO016B: Intensa porosidade e oxidacao, preferencialmente nas bandas ricas em magnetita;
(K) Amostra A208B: Intensa porosidade e silicificagao

FeicOes de alteracdo supergénica sao evidenciadas na forma de intensa porosidade
e preenchimento de fases secundaremsogoethita (Foto 4J, K), resultantgprincipalmente

da alteracdo de cristais de magnetita e anfibdiete processé caracterizado em superficie
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pela formacédo de canga e reconhegelo desenvolvimento de quzr microcristalino-
calcedbnia (Foto 4 1), que se desenvoly@rincipalmente nas bandas ricas em magnetita
onde os cristais sdo trdosnados em hematita e goethitA presenca de anfibolio
parcialmente oxidado e transformado em goethita também ént@mualgumas amostras.
Descontinuidadetardiasno bandamento estdo geralmente assesiagresenca de fraturas

preenchidas por veios ricos emartzo e 6xidos de ferro

4.5 PETROGRAFIA

Um estudosistematicopetrogéfico foi desenvolvido considerando safeicdese
processogleterminade anteriormentetendo siddfeitas analise deinte laminas delgadas e
cincosecdes polidagm exposicdes mais preservadas de afloramentos.

Em escala microscOpica, as amostras apresentam textura predomérdate
granobl&ticg com contato entre grdos variando entre interlokmgoligonal e, por vezes
evidenciando o microbandamento entre quartzagnetita (Fotomicrografia A, B, C, D).

O quartzo representa, em meédia, 50% da mineralogia. Os cristais maiores que
formam o bandamento variam entre subédricos e anédricos com, em média, 40mm de
diametro, e podem exibir extincdo ondulante. A atuacdo de processos deformacionais e
metamoérficos no quartzo é evidenciada pelo intenso estiramento e recristalizacao dinamica.

O prindpal 6xido de ferro € a magnetita, que se encontra em diversos estados de
oxidacdo como hematita em mart{taeotomicrografias 2A, B, C, D, E, F. Os cristais de
magnetita sdo subédricos com 100mm de didmetro em média e ocorrem em agregados que
tendem a fomar por¢gdes macicas e homogéneas ao longo do bandamento, chegando a formar
bandas muito ricas de até 35% na rocha.

A magnetita pode ser totalmente preservada e parcialnfEnotemicrografia
2-A) ou completamente martitizada. Os nucleos de magnetitaeatocomo cristais
pseudomorfos em cujo inicio do processo se formam diminutas lamelas de hematitas
(Fotomicrografia 2B). Com a intensificacdo da martitizacdo, as lamelas se tornam mais
espessas ha borda dos cristais substituidos, permanecendo, nasasriggimas, vestigios
de magnetita. Nos casos extremos, ndo se observam mais restos de magnetita. Em alguns
cristais, ® poss?vel observar uma textura f

planos de clivagem da magnetita e/ou, por vezes;amtato entreristaisde magnetita e
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quartzo ou anfiboliqFotomicrografia 2F). A dissolucdo de fases intermediarias formadas
durante a martitizagao resulta em uma rocha altamente porosa.

Os principais minerais metamorficos presentes nas formacodsrésrrestudadas
sdo anfibdlio e piroxénio. Em lamina, o anfibdlio ocorre junto com a magnetita formando a
foliacdo principal da rocha (FotomicrografiasB3 C). Os anfibdlios, via de regra, ocorrem
como cristais geminados, apresentam coloracdo marronveadeada, forma lamelar e
clivagem bem desenvolvida em uma direcdo; podem ser classificados como da série
cummingtonitagrunerita e, por vezes, Hornblend&otomicrografia 3A); e indicam grau
médio de metamorfismo. A reacdo tipica existente para estespmé dada pela equacéao:
-7Fe3Si4010(0OH)2Y 3Fe7Si8022(0OH)2 + 4Si02 + 4H20 (Minnesotaita = Grunerita +
Quartzo + AguaBEUKES; KLEIN, 1990.

Fotomicrografia = (A) Amostra BGC 16a: Bandamento composicional das BIFs em lamina
delgada em LP evidencido grdos de quartzo e niveis contendo cristais de magnetita em
resposta ao intenso processo de deformacdo em NC cruzados; (B) (C) Amost@lBB.G
Detalhe de porcdes ricas em o6xidos, contendo magnetita alongada (Mag) em contato com
quartzo (Qtz) em LP;X) Amostra B3 26: Detalhe de magnetita (Mag) euédrica inclusa em
cristais de Quartzo (Qtz), em LP
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Fotomicrografia 2= (A) Amostra BCG 016: Texturas tipicas da martitizacdo nos BIFs do
Macico S&o José do CampestMSJQ): formacdo de lamelas de hematiesultando em

padrédo trelica ocorrendo, igualmente, porosidade resultante de dissolucdo de fases
intermediarias no processo substituicdo/martitizacdo hematita martitica; (B) Amostra
BCG- 016B: Cristais isotropicos de magnetita e avancado processo dezagdti (C)
Amostra BCG058: Processo de martitizacdo iniciando a partir dos planos de fratura em
cristais de magnetita; (D) Amostra BE@8: Processo de martitizacdo e textura em padrao
trelica; (E) Amostra BJ31: Processo de martitizagdo e textura emgmttelica com nucleo

de magnetita preservado; (F) Amostra BCG044: Processo de martitizagcdo no contato entre os
cristais de quartzo e Magnetita

'
| —
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Fotomicrografia3 - (A) Amostra BCG058: Imagem em LP, detalhe de graos de anfibdlio
ferrifero (anf) em calato com cristais de magnetita (Mag) e intima relacdo com cristais de
piroxénio (px) apresentando textura granoblastica; (B) Amostra BCG058: Imagem em LP de
cristais de anfibdlio (anf) incluso em cristais de magnetita (Mag); (C) Amostral43T
Magnetita (Mag) em contato com anfibdlios ferrifero@nf) apresentando textura
granoblastica; (D) Amostra B31: Piroxénios mostrando grau avancado de alteracdo para
oxi-hidroxidos de ferro em LP

Contudo, algumas amostras estudadas de BIFs possuem evidénmasligées
de mais alto grau metamorfico e sdo caracterizadas, essencialmente, por paragéneses anidras
onde predominam quantidades variadas de clinopiroxénios da série Hedenbergita e
ortopiroxénio da série Ferrosilit&dqtomicrografia 4A, B, C), conforme dterminado pelas

analises de quimica mineral realizadast¢micrografia 4D).
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Fotomicrografia 4 (A) (B) (C) Pontos das analises na microssqr{@@ Amostra BCG058:
Diagrama da variacdo composicional emnnoxénios encontradosWo (Ca2Si206), En
(Mg2Si206 e Fs (Fe2 Si206)

Ca:Si206 (Wo)

Pt upt2
Pl Pte
Ps

L T\ ®©

Mg:5i:0¢ (En) Fe:Si20s (Fs)

Na Tabela 1, s@apresentadaas respectivas formulas estruturais calculadas com
base enseisoxigénios equatrocations, bem como as porcentagendidlastonita (Wo),
Enstatita (En) éerrossilita (Fs)Os valores de Féforam calculados por balanco de carga a
partir do programa Minpet 2.@fe Richard (1995).

Desta maneira, podemos concluir que parte das rochas estudadas foram
submetidas a condi¢fes de facies anfibolito a granulito, conforme a reacdo: Fe7Si8022(0OH)2
Y 7FeS8i082++ H20 (gruner it a BEUKES; KLEIN,i1990.x ° ni ©
Nestas rochas, a goethita € um mineral supergénico e ocorre como resultado da substituicéo
tanto de magnetita como de hematita e anfibdlio. Constitui uma massa criptocristalina
ocupamlo espacos vazios na rocha (poros, fraturas e feicbes de dissolugdo), substituindo a
magnetita e a hematita martitica pseudomdérfica, uma substituicdo que se da, principalmente,
nas bordas e fraturas, mas, também, nos planos de clivagens de magnetitahita Goe

(Fotomicrografias 5C, D) se desenvolve como fase secundéria, preenchendo espacos vazios
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e dando aspecto poroso a rocha. Na amostra2@l, ocorrem venulacdes de quartzo

microcristalino (Fotomicrografias 3\, B) sugerindo um intenso processo de gitiacao.

Tabela 1- Composicdo quimica, em % de peso, dos piroxénios ricos da amostra BCGO058.
Formula estrutural calculada com base em 6 atomos de oxigénic (Diopsidio; Ferr-
Ferrosilita; Aug- Augita)

Ponto 1 2 3 4 5

Sio2 51,53 49,71 50,60 51,73 48,86
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 0,98 0,44 0,98 1,00 0,92
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
FeO 16,75 35,94 19,88 15,67 16,59
MnO 0,85 1,08 0,61 0,47 0,51
MgO 8,91 11,53 9,25 8,95 8,22
CaO 20,88 0,68 17,08 21,49 20,29
Na20 0,51 0,05 0,50 0,51 0,39
K20 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02
BaO 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,41 99,46 98,90 99,98 95,84
Si 1,98 2,00 1,98 1,99 1,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,04 0,02 0,05 0,05 0,04
Fe+3 0,03 0,00 0,02 0,01 0,04
Cr+3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe+2 0,51 1,21 0,63 0,50 0,52
Mn 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02
Mg 0,51 0,69 0,54 0,51 0,50
Ca 0,86 0,03 0,72 0,89 0,88
Na 0,04 0,00 0,04 0,04 0,03
Total 4,00 3,99 4,00 4,01 4,00
Wo 45,79 1,51 38,02 46,69 0,00
En 27,17 35,83 28,63 27,04 0,00
Fs 27,04 62,66 33,35 26,26 100,00
Nome Dio Ferr Aug Dio Dio
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Fotomicrografia 5- (A) Amostra TG 25: Detalhe em NC de quartzo microcristalino
apresentando exticdo ondulgnixtura granoblasticdB) Amostra A210B: Imagens em LP

de preenchimento de espacos vazios por quartzo microcristalipoAr(ostra BJ31:
Imagem em LP de cristais de anfibdlio pdroente alterados para 6xido de ferro (g¢B);
Amostra CTF244: Imagem em LP de fase secundaria de goethita (Goe) preenchendo
cavidades e envolvendo cristais de magnetita (Mag)
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4.6 GEOQUIMICA

A Figura P representa o ndcleo arqueano do MSJC em fornmaicibcom a
distribuicdo dasormacdederriferasestudads

Asformacdes ferriferagpresenta teoresde SiO, de 40 a 56%, KO3 entre 25 e
50% e baixos teores de @k entre Q28 a 122% (Tabela 2, seméhantes a outras ocorréncias
no mundo, conforme pedser observado na comparacédo mostradaguaa 13

As amostragdo MSJCanalisadagpossuem teor de K&; maior em relacéoas
rocha da regido de€arajas (média de 5678, do tipo Superioy naAfrica do Sul(média de
22,72%)e dotipo Algoma, na Groalandia (31,15%),ficando abaixq apenasda média das
amostras do Quadrilatereerrifero no Cratdon Sao Francisco (595%nquantoos demais
elementos exibem quantidades semelhanfé®a entre 0,01 a 0,/%, P,Os 0,02 a (25%,
MgO entre 0,01 a 5,9%, CaO enx@®1 a 3,29% e MnO entre 0,03 a %82
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Figura 12- Limite tectdnico de rochas arqueanas e suas encaixantes paleoproterozoicas com
localizac&o das amostras de formacdo ferrifera analisadas
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Figura 13- Comparacdao do padrdo de distribuicdo da média domeeltos maiores das
formacoes ferriferas da Por¢cdo Norte do MSJC com o padrdo das formacdes ferriferas de
Carajas ILINDENMAYER, 2001), do Quadrilatero Ferrifero (SPIER, 2005), do tipo Superior
(KLEIN, 1990) e do tipo AlgomaAUPHAS, 2007. Nota: Ver tabel de dados no Anexo 01

—4— Média (Bif MSJC)
——Algoma- (Isua-3.7Ga)
== Superior (Kuruman- 2.5Ga)

= (Carajas-2.7Ga

e Quadrildtero

; i
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Quando os nossos dado&o scolocados em diagram binarios(Figura 14,
observase uma disperséo relativa que sugesxisténcia d&ésgruposque séo tinguidos
por sua semelhancaquimica. Estes gruposesdo discutidos com mais detalhe capitulo

de Elementos Terras Raras.

Figural4 - Diagranas bivariantes para amostras de FFMaaico Sao José do Campestre
(MSJO. (A) Diagrama bivariante SiO2 versus;H®8) Diagrama bivarianteéSiO2 versus
Al203; (C) Diagrama bivariante Mgo versus Fe; (D) Diagrama bivariante P205 versus Fe
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O diagrama bin& entre Fe e SiO2 mostra correlacdo negativa, como pode ser
observado ndigura 14 A, representando o comportamento das principais fases minerais
destas rochas refletido pela monotonia das associacbfes minerais enconjeelas
correspondem a quartzo, hditeae magnetita. Por sua vez, ne@que algumas amostras
mostram enriquecimento relativo em P205;3le MgO Figura ¥- B, C, D) e refletem a
presenca de Anfibolio e raro Piroxénio nas amostras analisadas.

O diagrama d&igura 15apresenta os valore®s elementos tragos selecionado
normalizadogpelo condrita As curvas de todas as amostras apresentam anomalias positivas
de Bério (Ba) e Uranio (U) e anomalias negativas @humbo(Pb), Tério (Th) e Zirconio
(Zr). As curvasdos Grups 1, 2 e 3apresetam trend semelhant®bservado-se que as

rochas do MSJCéa grande similaridade quimica com as ocorréncea&uruman 2,5 Ga
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que anomalias de Ba séo frequengesao mais enriquecidas quefasnacdes ferriferade
Isua 3,7Ga

De maneirageral as rotas estudaas tém baixas concentracfes de elementos
tracos,destacandse valoresie Rubidio (Rb), variando de <0,01 até 4 ppBstroncio(Sr)
entre 1,137,8 ppm;Niobio (Nb), de <0,012,4 ppm Zirconio (Zr) 0,3-22,5 ppm, enquanto
gue na maioria dasmostas do Grupo 2notase um enriquecimento relativo em,Bpe
pode atingirconcentragdes superiores>2000 ppm, bem como e#irconio (Zr), itrio (Y),
Vanadio(V), EscandiqSc), Tério (Th), Uranio(U) e Hafnio(Hf).

Figura 15- Diagramaspidercom valoes de elementos traco (selecionados) normalizados em
relacdo ao condrito (TAYLOR; MCLENNAN, 1985), para amostras de FFs da porgcéo norte
do Macico S&o José do CampestSJO
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Os elementos trac@mh sido usados como tracadores de determinacdo de areas
fonte (proveniénciglem diferentes cdaxtos geoldgicos e tectdnigas Varios diagramas de
elementos binarios éin contribuido para o mebdr entendimento dos processos
vulcanog@icos e sedimentares associaddeposicaale BIFs FREI et al., 2008

O Zircbnio (Zr) € um elemento que se concentra em rochas félsicas na forma de
zircag de tal forma que ®seu aumentoem relacdo a Y eHf, nestas rochaspode ser
interpretado como indicativo de proveniéngeuma fonte vulcanica félsica palapresenca
de zirdesdetriticosderivados de fontes continentais e depositadssporcées maigsas da
bacig enquanto que fontes mantélicas sdo sempre empobrecidas nestes el&mailtos
comportamento € também exibido nos diagraBax Al203 (Figura 16 C), ondese nota
gue parte das amostrassderupcs 2 e 3 possui teores acima de 1% de Al203 e até 1000 ppm
de Ba, enquanto as amostras do Grupo 1 pasteores relativamente menordsdiferenca
entre os grupos 2, e 3 também € marcante diagrama Ni xMgO, Nix Ba eRbx Sr (Figura

16- A, B, D), sugerindo fontes contrastantes.



Figural6 - Diagramas bivariantes para amostras
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de FRSladco Sao José do Campestre

(MSJQO. (A) Diagrama bivariante Ba (ppm) versus Zr (ppm); (B) Diagrama bivariante MgO
(%) versus Ni (ppm)(C) Diagrama bivariante Al203 (%) versus Ba (ppm); @agrama

bivariante Rb (ppm) versus Sr (ppm)
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Nota O dmbolo emvermelho indica as amostras do Grup@rh verde, amostras do Grupp&em

azul, amostras do Grupo 3

Os padrbes delementos terrasaras(ETR) normalizados acondritodas rochas

do MSJCapresentam um enriquecimento dos elementos leves em relacdo aos elementos

pesados, anomaianegativa e positiyjamoderadas

em Eu e mais acentgagla Ce, para

algumas amostrag:oram observados tr&upos principais de padrdes de distribuicdo dos

ETR normalizados pelo condrito dev e n s e n ,

Ha mi(1978p(FFigura 17@,0Bn i on s

C). O maisfrequentedeles formado porseisdasdezenoveamostras analisadaspresenta

empobrecimento relativo ao caitd e somatorio total de ETRentre 8,8 e 26,02, com

fracionanento de elementogerras raras leves ano
1,08 a 156.

malias positivas de Eu com Eu/Eu*

Os valores d&ETRs dasformacoes ferriferado MSJCcontidas nafolha Joéo

Cémara foram comparadagne a média de amostrde BIFs a quartzemagnetita (1S0406),

localizadas no cinturdo supracrustal Isua (Géoelia) com idade de 3,8 GDAUPHAS,
2007)e com a média de amostras do Griaoumam (CN11116), Africa do Sul (facies
Lago Superior} 2,5 a 27 Ga(PICKARD, 2003)(Tabela 4. O padréo concavo dos ETRP do
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Grupo 1é muito semelhante aos padrbes das formacdes ferriferasqdeanode Isua

(1IS0406), na Groenlandiaomomostrados pobauphas (2007)Figura 17 A).

Figural7- Diagrama mostrandomadrao de ETR, normalizado pelo condri®VENSEN et
al., 1978; (A) Homogeneidade dos padrosemelhanca corBIFs delsuai Groenlandia
(facies oxido) tipo Algomai 3.7 a 3.8 GalJAUPHAS, 2007; (B) DiagramaGrupo 2 (C)
Diagrama Grupo 3
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O segundo ipo, representado apenas poveamostras, éigeiramente concavo
(Figura T7- B), possui somatério total de ETR muito variado (13,42 a 249186¥tra
fracionamento ds terrasrarasleves ese caracteriza por ndo apresentar anomalias de Eu
(Eu/Eu*= 0 ,79a 0,98) O terceiro conjuntdFigura I7- C), com quatroamostrasexibe um
fracionamento de terras raras leves, anomalia dexdgativa (Eu/Eu*= 0,29 a 0,64) e
somatorio total de ETR muito variado (61,9 a 454,94). Este padrdo é muito semaghante
BIFs tipo Lago SuperiopaleoproterozdicapertencentescaGrupo Kuruman Africa do Sul
(PICKARD, 2003.

Os padrbes de ETR normalizados RRostArquean Australian Shale(PAAS)
apresentam um enriqguecimento dos elementos pesados em relacdo aos elementos leves,
armomalia negativa e positivas em Eunegativas enCe da mesma forma queuando
normalizados ao condrito, foram observados trés grupos principais de padrdes de distribuicdo
dos ETR (Figura B- A, B, C): o Grupo 1mostra umfracionamento ds elementogerras

raras pesados anomalias positivas de Hnais acentuadas, com Eu/Eg*2,7 a 1,580
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segundo grup ligeiramente planarFigura 18- B), apresentaum leve fracionamentood
terras pesadoscaracterizand@e por apresentar incipientes anomalias positivas Eu
(Eu/Eu** = 1,48 a 1,21)e o terceiro conjuntoF{gura 18- C) exibe um fracionamento de

terras raras leves, anomalia de Eu negativa (EuW/EW%4 a 0,97)

Figural8 - Diagrama mostrando o padréo de ETR, normalizadBAAS - PostArquean

AustralianShale (A) Grupo I; 8) Grupo 2; C); (D) Diagrama mostrando correlacéo positiva
entre Eu** e o somatério dos elementos terras (@ARS)
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4.7 ITRIO E HOLMIO

As formacdederriferas dafolha Jodo Camara apresentam razdo Y/Ho entre 25 e
40. Arazéo YHo tipica da agua do mar fica entre 60 e 90, enquanto os valores para aguas
continentaisse situam mais proximos dos valores crustais-Z2p PLANAVSKY et al.,

2010. O diagrama binario entr¥/Ho e Y (Figural19) sugereque as amostrasom razdes
Y/Ho <30 possuemalguma influéncia de aguas continentais no periodo de deposicédo destas
rochas.

A abundancia do Lantanio (La) em ambiente marinho mascara possiveis
anomalias de Ce na agua do mar e em seus precipitados quimicos. Assim, Bau e Dulski
(1996a), na temtiva de investigar a natureza oxidante de oceanos antigos, propuseram um
di agrama com base combinada em valores de

real 0o anomalia de Ce Figuna 2@).Ar@omadligs indgatidas em Gea r i r
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resultam inevitavelmente, em (Pr/Pr*) >1, enquanto uma anomalia positiva de Ce gera

(Pr/Pr*) <1. As amostras analisadas apresentam, em sua maioria, valores de Pr/Pr* >1,

indicando anomalias negativas verdadeiras de Ce/Ce*, 0 que sugere ambiente oxidante na

épocade deposicao das formacdes ferriferas da Por¢cdo Norte do MSJC, porém, um numero

restrito de amostras apresenta valores de Pr/Pr* <1, indicando ambientes menos oxidantes.

Figural9- Diagrama binério entre Y e HBau, 1996
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Figura20- Diagrama (Ce/Ce*ys (Pr/Pr *) normalizados ao condrito para
amostras deBIFs da Porcdo Norte dMacico Sdo José do Campestre
(MSJO, indicando campos de verdadeiras anomalias negativas e positivas
em Ce Nota: Anomalias verdadeiras em Ce definida por Ce/Ce*SN
(CeSN/(0.5(FSN + LaSN) e Pr/Pr*SN (PrSN/(0.5CeSN + 0.5NdSN), Bau e
Dulski (1996&).
Klein e Beukes, 1989; Beukes e Klein (1990) utilizaram dados semelhantes em
rochas de8,8 Ga de idade de Isua IF, Groenlangara argumentar em favor da
presenca de ambiente oxidam mares arqueanos.
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A relacaoY/Ho versus Pr/Pri{Figura Z- A) mostra que as amostras com relacéo
Y/Ho acima de @ sao aquelas guspresentannma relacao do Pr/Pefl indicandopouca ou
nenhumainfluéncia continentakem ambientdevementeoxidado com valores de Ce/Ce*
negativos

A correlacédo Eu/Eu* e Y/HotFigura 2- B) mostra quepara valores de Y/Ho*
>30, existem anomalias positivas e negativas de Eu. Correlsgawlhante pode ser
observada o diagrama Pr/Pr* e Eu/Eu*igura 21- C) onde para valoes de Pr/Pr=1,
ocorren anomalias positivas e negativas de Eu/Eu*.

A correlacdo existente entre Ce/Ce* e Y/Hag(ra Z- D) para as amostras
analisads é inversamente proporcionalquesugerevariacdo das condicfes deidacdo em

diferentes profundid#esdo ambienteleposicional

Figura2l - (A) DiagramaY/Ho versus Pr/Pr* indicando que relacdoY/ho acima de 33
apresenta Pr/Pr>1. (Beukes e Klein, 1990)(B) DiagramaEu/Eu* e Y/Ho* indicando
anomalias positivas e negativas de [para Y/Ho* >33 (C) Diagrama Pr/Pr* e
Eu/Eu*indicando anomalias positivas e negativas para valores de P#/RiD) Correlacéo
entre Ce/Ce* e Y/Hdnversamente proporcional, indicangariacdo de profundidade no
ambiente deposicional
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4.8 ISOTOPOS DE SMND NA DATACAO DIRETA DE BIFS

Os resultados isotépicos pelo método -8kt dasformacdes ferriferado MSJC
sdoapresentadona Tabela 4As amostras estdo agrupadas de maneira semelhante aos dados
geogumicos anteriormente demonstradds. rochas mais primitigacompreendma grande
maioria do Gupo 1 enquanto algumas do Grupo 2nostram altas ras$ isotOpicas
147Sm/134Nd X0,12) e Nd (3,7) positivose sdo caracterizadas p@presentam um
empobrecimento em ETR Lev@®das estas amostras apresentiademodelo TDMmaior
do que # Ga.

Os dados SrNd, quando plotados em um diagratfdSmA*Nd, permitem
definir uma linha de cortecdo (MSWD =2,3) com idade absoluta de 3.751 Ga, para
amostras do Grupo 1, que podemos interpretar como uma pEddearqueangara a
deposicéo dakrmacoes ferriferado MSJC (Figura 22). Calculando os valores Ne (t)
para 3,7 Ga, eles ficapositivos entre +1,3 e +3,03 sugerindo uma fonte mantélica.

Tabelad - Dados de Isétopo de Shd dasquatorzeamostras analisadas na porgédo Norte do
Macico Séo José do CampesttSJC)(Grupo A)

Sample Sm(ppm) Nd(ppm) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd eNd (0) eNd (3,7) TDM(Ga)
BCG 016A 0,78 3,633 0,1298 0,511139+/-5 -29,25 2,77 35
BCG 016B 0,493 1,954 0,1525 0,511660+/-13 -19,08 2,07 3,6
BCG 044A 1,419 6,765 0,1268 0,510993+/-14 -32,1 1,34 3,7

BCG 058 1,758 8,122 0,1309 0,511178+/-14 -28,48 3,03 35

BJ 31 0,642 2,377 0,1634 0,511957+/-15 -13,29 2,73 34
A-210A 3,788 18,424 0,1243 0,511059+/-20 -30,8 3,85 35

C-38 2,574 12,052 0,1291 0,511111+/-6 -29,78 2,55 3,6
A-208B 0,321 1,301 0,149 0,511462+/-19 -22,95 -0,21 4,9
A-210B 2,717 11,184 0,1468 0,511031+/-13 -31,34 -7,59 3,9

eNd (2,2)

BJ 26 1,169 5,989 0,118 0,511493+/-10 -22,33 -0,06 2,4
C-173A 4,071 22,477 0,1095 0,511046+/-8 -31,06 -6,41 2,9
TG 25B 0,479 2,422 0,1196 0,511451+/-14 -23,16 -1,33 2,6
+L ¢ wmn! 2028 10,771 0,1138 0,511027+/-13 -31,43 -8,01 31
VI-18A 6,693 42,254 0,0958 0,511016+/-15 -31,64 -3,09 2,6

Nota Os parametros isotdpicos usados nos céalculos segueml|@eFR81

As demais amostras analisadas (Grupos 2 e 3), quando colocadas em um mesmo
diagrama**’sm/*Nd, apresentam uma grande dispersdo. Nestas amostras, a idade modelo
TDM apresenta valores entre 2,6 e 2,5 Ga e raZ&/*Nd entre 0,09 e 0,11, fimente
de rochas derivadas de fonte provenientes da crosta continental. (Figura 23). Embora exista
esta grande variagdo na idade de proveniéncia das fontes destas rochas, elas sédo

dominantemente arqueanas.



Figura 22 - Is6crona SnNd indicando idade de B,Ga para
amostras analisadas dermacdes ferriferagla Porcdo Norte do
Macico S&o José do CampesttSJC)
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Figura23 - Isocrona SNd para todas as amostras analisadas de
formacbes ferriferasla Porcdo Norte ddvacico Sdo José do
Campestre NISJC) Notar halo realgando a dispersdo para parte das
amostras dos Grupos 1 e 2
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Contudq é possivel sugerir dois alinhamentos, que podem ser interpretados como
isocronas de referéncia, registrartins eventos bem distintos en®-2,5 (Neoarqueano) e
24-2,1 (Pdeoproterozoico), respectivamentesta dispersao dos dados reflete o reequilibrio
ocorrido durante a abertura do sistema isotopico devido a eventos metamorficos ou pos
deposicionais que afetaram as formacdes ferriferas.

Isto écorroborado plo fato deasrochas do mesmo afloramento apresemar
diferentes iddes modelo e razdes isotopicasmo no caso das rochas que afloram na entrada
da cidadede Bom Jesysonde diferentes porcdenais preservadad-oto 5 A, B) e mais

deformadasém diferentes assinats isotopicagFigura ).

Foto5- (A) Rochas mais preservadas que afloram na entrada de Bom Jesus (TDM 3,5 Ga)
(B) Rochas mais deformadas (TDM 2,4 Ga)

‘ o b S

Figura 24 - Mapageoldgicode Bom Jesus indicando localizagdo de
amostras com diferentes assinatuisotopicas
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A curva de evolucéo dos valores Q¢d (T) em funcdo do tempdFigura )
mostra que as rochas cdiNd (3,7 Ga), apresemtavalores predominantemente positivos
(Grupo 1) enquanto que, ando calculamos os valores déd(T) em relacdo aos emtos que
perturbam o sistema isotopico &R Ga (média), representadas pelas amostraSdgms 2

e 3, os valores séo negativos.

Figura25- Modelo de evolucdo déNd (T) em funcdio do tempo (3,7 e 2,2 Ga)
para agormacdes ferriferado Macico Sao Josdo CampestreSJO
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5 DISCUSSOES

O estudo geoquimico e isotopico dasmacdes ferriferapale@arqueaas do
Macico Sao José do Campestre abre espaco paraé&imde discussdes sobre a origem e
evolugcdo destesnetassedimentosbem como das condied ambientais durante sua
deposicéao e as distancias das fontes envolvidas nestes processos.

A fonte deFerro fe) e Silicio (Si) em BIF tem sido reportaamlcomo sendo um
problema intigante BEUKES; GUTZMER, 2008 sendo a hipGtese mais acedagque
consdera as dorsaimescoceéanicas ouhot spotcomo possiveis fontes de fermpodendo
liberar estes elementos durante atividades tectorbZsalsSTRA; ROSIERE, 2008

Estudos tém mostrado que os baixos conteudos de @a@Rformacdes ferriferas,
juntamente cm as anomalias positivas de Eu, indicam que estes elementos, junto com Fe e
Si, foram depositados sob forte influéncia de solu¢des hidroternvidNIKYAMBA ;
BALARAM ; NAQVI, 1993. De acordo conDlivarez e Owen (1991)a intensidade da
absorcédo dos ETR peal@recipitads hidrotermais € proporcionalcancentracdo em EER
das fases fluidag desa forma estesséo rapidamente retirados das soluc¢des hidrotermais e o
Eu é absorvido muito mais rapidamente em relagdo aos outros BTR$ensidade da
anomalia dé&Eu estaelacionada com a temperatura dos fluidos hidroterrBa#i){ DULSKI,

1996 (b) em quetemperaturas>250°C gerariam (Eu/Eu*) >1, enquanto que temperaturas
mais baixas (<250°C) dariaanigem a (Eu/Eu*¥ 1. Assim, os valores das anomalias de &u

a assinatura geoquimiaabservados em BHsaocorrelatos aos fidos oriundos de fumarolas
(vents), quesdooriginados naproximidades do eixo das cadeias mesceanicassendo que

a anomalia de Eu se torna cada vez mais parecida com a da dgua do maucoemto da
distancia da fonte hidroterm@dlEYBOURNE, 2006. As anomalias positivas de Eu indicam
proximidade da fonte, enquanto que as anomalias negativas sao intespretedo
depositadaem posi¢ces distais das fontes hidrotermais ou fontes de tennparatis baixa
(SHIMIZU; UMEMOTO; MASUDA; APPEL, 1990.

A presenca de anomalias negativasCe# indica que pelo menos localmente
teor de oxigéio na bacia de deposicdo damrhacdesferriferasda Sequéncia Vulcano
SedimentaiSerra Caiad@ra alto o sficiente para a formacao de Fe (lll) e alto o suficiente
paraumaestabilizagc&o significativde compostos de Ce (IV). Para algumas amaqsiéasse
observa anomalias nem positivas nem negativas sugerindo um ambemedacao

intermediaria, tendendo paporcdes mais profundas da bacia.
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As diferencas entre a distribuicdTR, definidas pela raz&o Y/Hae Eu/Sm
(Figura &B-A) e SmYb e Eu/Sm (Figura & B), nos diferentes grupos dermacdes
ferriferasno MSJC sugeren uma maiormarticipacao déluidos demais alta temperatura para
0 Grupo 1 oque corrobora com os dados apresentados anteriormente.

Figura26 - (A) Y/Ho versusEu/Smindicando campos que possuem contribuicéo de fluidos
de altatemperaturale agua oceéanicas maasas Alexander et al., 2008B) Eu/Sm versus
Sm/Yb, indicando campos que possuem contribuicdo de fluidaftakemperaturaX350 Cx)

e campos que mais se aproximam de agua oceanicasasaEg$00 m) Bau e Dulski, 1999

A correlacdo negativa mostrada pelo\EHifx x E T Rpgaree confirmar a
sugestdo de que parte das amostras com anomalias positivas de Eu se encontra proxima de
fonte, onde asolucbes hidrotermais sdo mdituidas(Figura Z7- A). Notesea semelhanca
das amostras do Grupo 1 com a média de amostras de formaciiesfede Isua 3,7 Ga a
semehanca de amostras do Grupo 2 eom a média de amostras de formacdes ferriferas de
Kurumandatadas en2.5 Ga. OdigramaY x x E T RFigrp @-B) corrobora com a
hip6tesede que as amostras com maior influéncia de 4guas continentais possuem um maior
enriguecimentoem ETR, principalmente para o Grupo 3 e parte do Grupdssim, a
existéncia de trés grupos de amostraseps®t atribuida a variacdo da temperatura de fontes
hidrotermais (fumarolas) ou a diluicdo das salmouras hidrotermais pelas aguas oceanicas.

Elementos tracos também podem ser usados para estabelecer campos relativos as
fontes envolvidas nas fontes rela@das a génese de BIFs e para os depdsitos hidrotermais e
sedimentos metaliferos depositados no fundo oceénico, como é o caso dos graficos de
BonnotCourtois (1981) Corliss, Lylee Dymond (1978) e Dymek e Klein (198), que séo
baseados em diagrama de clagéo entre (Co+ Cu+ Ni)e (La+ Ce+Nd+Sm+ Eu+ Th +
Yb + Lu) (Figura 28A). As amostras do MSJC, quando pl@sdeste grafico, mostram que

as rochas do Grupo 1 sdo mais proximais as fontes mantélicas e as dos Grupos 2 e 3 sdo mais



