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RESUMO

Ocorréncia recém descoberta de formagédo ferrifera bandada (BIF) associada a diamictitos
interpretados como pertencentes & Formagdo Puga (Marinoano) é descrita na presente
monografia em contexto diferente dos depésitos de ferro do Grupo Jacadigo no Macigo de
Urucum. A formacédo ferrifera ocorre em camada de 2 m de espessura, de diregdo NS,
mergulhando 45° E e encontra-se associada a diamictito de matriz ferruginosa foliado e com
metamorfismo de baixo grau. Apresenta bandamento centimétrico com camadas de hematita e
magnetita alternadas com camadas submilimétricas de quartzo e chert, em parte estiradas
devido a deformacao tecténica que originou a Faixa Paraguai. Os teores de Fe,O, variam da
ordem de 75%, na base e no topo do pacote, para 52% nas porgdes intermediarias da se¢do. A
concentragao no teor de Fe nas bordas se da pela remobilizagdo da silica para o centro do
corpo devido, provavelmente, a acao tecténica. Analises quimicas mostram que os teores de
Al,O; sdo elevados (2,89 - 3,45%) e a forte correlagdo com TiO, e Zr indicam uma participagao
de componentes detriticos nos sedimentos predominantemente quimicos. Blocos isolados de
granito ocorrem nos BIFs, mas a acao tectdnica dificulta a observacéo das relagdes entre os
clastos e o bandamento original. A investigagdo do subsolo através da magnetometria
comprova maior amplitude da area de ocorréncia, sem, no entanto, obter uma avaliagdo do
potencial geoldgico da mesma. Apesar da Formagao Puga ter sua origem relacionada a eventos
glaciogénicos, ndo foram encontradas evidéncias seguras que permitissem relacionar a origem

dos BIFs a estes eventos.

viii



ABSTRACT

A recently discovered occurrence of banded iron formation (BIF) associated with diamictite,
interpreted as belonging to the Puga Formation (Marinoan), is reported here in a different
context from the already known deposits of the Jacadigo Group, at the Urucum’s Massif. The
BIF occurs as a bed about 2 m thick, direction NS, dipping 45° to East, confined in a massive
foliated diamictite with ferruginous matrix presenting low metamorphism. The BIF is composed
of centimetric hematite and magnetite layers alternated with submilimetric layers of quartz and
chert, sometimes stretched due to the tectonical deformation that originated the Paraguay
Mobile Belt. Fe,O; vary from 75% in the borders, to 52% in the center of the body. The iron
concentration in the borders is due to the remobilization of silica to the center of the body,
probably because of the tectonical events. Chemical analyses show that Al,O; are high (2,89 —
3,45%), and the strong linear correlation with TiO, and Zr indicate detrital participation during
chemical deposition. Isolated blocks of granite occur within the BIF, but tectonic overprinting
makes it difficult to have a clear observation of the relationship between the clasts and original
lamination. The indirect investigation through magnetic methods proofs and enlarges the area of
occurrence, however without obtaining a clear evaluation of its geological potential. Despite the
Puga Formation has its origin related to glaciogenic events, there are no clear evidences to link

the BIFs origin to these events.

X



1. INTRODUGAO

Formagdes ferriferas bandadas (BIF) associadas a depésitos glaciais durante o
Neoproterozoico tem sido descritas ao redor do mundo (Figura 1): Grupo Rapitan, no
noroeste canadense (Young 1976), Grupo Umberatana (Trendall 1973) da Australia,
Supergrupo Damara da Namibia (Beukes 1973) entre outros. A importancia destas
associagdes tem aumentado recentemente devido as implicagées para o entendimento
das mudancgas globais ocorridas durante as glaciagdes Neoproterozéicas.

Na Ameérica do Sul, BIFs Neoproterozéicos tém sido descritos no Uruguai e ao longo
da Faixa Paraguai (Figura 2). No Uruguai, ocorrem nas unidades siliciclasticas inferiores
do Grupo Arroyo Del Soldado (Gaucher et al. 2003, 2004), onde nao foram observadas
evidéncias de sedimentacao glacial.

o g,
W
Vaga 3 P

3

I
L Bodoquena

Figura 1. Localizagdo das ocorréncias de Formagéo Ferrifera associada a depositos glaciais

e Formagdes Ferriferas associadas a depoésitos gléciais Neoproterozdicos

Neoproterozéicos (Adaptado de Yeo 1986). No destaque, ocorréncia recém descoberta na
Formagdo glacial Puga, na Serra da Bodoquena, MS, descrita neste trabalho; 1 — Grupo
Bisokpabe, Togo (Trompette 1981); 2 — Formagéo Chuos, Namibia (Beukes 1973) e 3 — Formagao
Numees, Namibia e Africa do Sul, do Supergrupo Damara (Beukes 1973, Martin 1978); 4 —
Subgrupo Yudnamutana, Sul da Australia (Delgarno & Johnson 1965); 5 — Grupo Tindir, leste do
Alasca (Young 1982); 6 - Grupo Rapitan, Canada (Young 1976); 7 — Formagéo Kingston Peak,
Califérnia — EUA (Miller 1985); 8 - Grupo Jacadigo no Maci¢o de Urucum, Corumba - MS (Dorr ||
1945); 9 — Grupo Macaubas, Porteirinha — MG (Vilela 1986).
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Figura 2. Mapa geolégico da Faixa Paraguai indicando as ocorréncias de BIF de Nova Xavantina,
Macigo de Urucum e Sdo Manocel (estudada no presente trabalho. Mapa modificado de Alvarenga
et al. 2000).

Na porgéo setentrional da Faixa Paraguai, ha referéncias sobre BIF no Grupo Cuiaba,
nas regides de Poconé (Da Rosa ef al. 1997), associado a sedimentos, possivelmente
equivalentes a porgdes distais da Formagdo Puga, e em Nova Xavantina, associado a
uma sequéncia metavulcano-sedimentar (Pinho 1990, Dantas & Martinelli 2003). Na



regiao de Corumba, ha o depésito de ferro e manganés do Grupo Jacadigo, no Macigo de
Urucum (Dorr Il 1945, Aimeida 1948), que tem a interpretagdo de origem glacial (Urban et
al. 1992) questionada por Trompette et al. (1998), uma vez que os dropstones imersos
nos BIFs podem ser o resultado de debris flows em contexto turbiditico, devido a auséncia
de deformagdo na laminagdo abaixo dos clastos, e por todos os blocos serem
aparentemente derivados do embasamento granitico exposto proximo do Macigo de
Urucum.

O presente Trabalho de Formatura tem por objetivo descrever em detalhe ocorréncia
de formacao ferrifera bandada (BIF) na Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul,
recentemente descoberta em contexto distinto das jazidas de Fe do Grupo Jacadigo no
Macico de Urucum. A ocorréncia foi descoberta pelo minerador Wiadimir Dalletezze
(Mineragao Horii) € notificada em Boggiani et al. (2006) e Piacentini et al. (2006) e chama
a atencao, além da potencialidade econdmica, pela possibilidade de estar associada a
eventos glaciogénicos.

1.1. JUSTIFICATIVAS

A importancia na caracterizacdao de formagdes ferriferas se da pelo estudo de sua
génese, significado paleoecolégico e econdémico.

A mineragédo de ferro tem grande importancia na economia mineral brasileira. O valor
de sua produgéo representa 15% da produgao mineral nacional, sendo superado apenas
pelo petréleo (Quaresma 2001). No inicio do novo século, a economia mineral brasileira
tem sido impulsionada pelo dinamismo da produgdo associado a expansdao do comércio
mundial (derivado do crescimento acelerado das economias da China, dos EUA e da
india), aos estoques baixos, a liquidez do mercado financeiro internacional e a pregos em
patamares historicamente elevados. De acordo com o Banco Mundial, os metais e outros
minerais aumentaram, em media, 27% no ano de 2005, com destaque para os metais
industriais, como minério de ferro que teve seu preco elevado em 72% (Tabela 1). Dentre
as exportagées de produtos primarios do Setor Mineral Brasileiro, o minério de ferro foi o
que apresentou crescimento mais expressivo em 2005, em comparagdo a 2004,
representando 55% do total da pauta (Brasil 2006), tendo na China, o principal pais de
destino das exportagdes brasileiras de bens primarios de ferro (Figura 3).



Tabela 1. Histérico do prego médio

o84
para exportacao de bens primarios i
de ferro no Brasil. 20
Minério ' | Pelotas ' 15 L
PAO
1999 16,26 30,29 % e
A ALEMANHA
2000 15.9 20,7 10
2001 15,64 30,55 'l ITALIA
2002 15,33 29,6
2003 | 1667 32.28 0 J ‘ ! ' ' ! !
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
2004 19,31 36,33

Fontes: DNPM, DECEX (Departamento  Figura 3. Principais paises de destino das exportagdes
de Comeércio Exterior). Valores referentes _— ol
a 2005 encontram-se em revisao. brasileiras de bens primarios de ferro desde 1999 ate 2005.

R} :
Prego médio FOB-Exportagdo (US$/t) Destaque para o crescimento das exportagées a China que

passaram de 9% em 1999 para 24% em 2005. Fonte:
DNPM

Ocorréncia em contexto semelhante situado ao norte do Estado de Minas Gerais, no
Municipio de Porteirinha, contém, nas rochas glaciogénicas do Grupo Macaubas
(Supergrupo Sao Francisco, Neoproterozéico) reservas medidas de 650 milhdes de
toneladas e reservas inferidas da ordem de 1,3 bilh6es de toneladas (Vilela 1986). O
Membro Riacho Pogdes, correspondente a intercalagdo na Formagdo Nova Aurora,
engloba as rochas hematiticas do Grupo Macaubas, e € constituido por diamictitos de
origem glacial que apresentam transigdo para diamictitos hematiticos e contém
intercalagdes de quartzitos e xistos hematiticos (Vilela 1986).

A viabilidade econémica do aproveitamento dos minérios esta também intrinsicamente
ligada as condigées geolégicas e metalogenéticas das jazidas. A mineralogia do minério,
os teores de ferro, a estrutura e toda uma série de parametros geolégicos influem para
que os empreendimentos minerarios possam se tornar uma realidade econdémica
(Pinheiro 2000).

Além da sua importancia econédmica, formagdes ferriferas constituem um dos temas
geolégicos de grande importancia na compreensdo dos fendmenos que levaram 2
evolugéo da vida, dos oceanos e da atmosfera no Pré-Cambriano (Trendall 2002, Beukes
& Gutzmer 2004, Klein 2005). A descricdo de formacdes ferriferas bandadas associadas a
depositos glaciais durante o Neoproterozéico tem sido realizadas ao redor do mundo



como Grupo Rapitan, no noroeste canadense (Young 1976), Grupo Umberatana da
Australia (Trendall 1973), Supergrupo Damara da Namibia (Beukes 1973) entre outros. A
importancia destas associagdes tem aumentado recentemente devido as implicagdes para
o entendimento das mudancgas globais ocorridas durante as glaciagdes neoproterozodicas.

1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho de formatura, foi desenvolvida a caracterizagdo da ocorréncia de
formagao ferrifera associada a Formagao Puga na Serra da Bodoquena a fim de atender
0s seguintes objetivos:

e Caracterizagdo mineraldgica e quimica da formagao ferrifera

Com o objetivo de investigar a composi¢ao quimica e mineraldgica, foram realizadas
andlises quimicas (Fluorescéncia de Raios X e Espectroscopia Mdssbauer), petrografica
(seg¢do delgada e polida e microscopia eletrénica) e mineraldgica (Difratometria de Raios
X).

e [evantamento magnetométrico

Levantamento magnetomeétrico terrestre foi realizado com o objetivo de investigar, em

subsuperficie, a extens&o do corpo.

1.3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no municipio de Bodoquena, por¢do oeste do estado de
Mato Grosso do Sul (Figura 4). O municipio esta situado a aproximadamente 260 km da
capital do estado, Campo Grande, e a 70 km do municipio turistico Bonito.

A partir da cidade de Bodoquena, sdo 12 km pela estrada Bodoquena-Bonito (MS-
178) até entrada vicinal que leva a Fazenda Sao Manoel, area da ocorréncia.
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Figura 4. Mapa de localizagao indicando as principais rodovias de acesso.

1.4. GEOLOGIA REGIONAL

A regiao da Bodoquena esta localizada na porgao centro meridional da Faixa Paraguai.
Na porgao setentrional da Faixa Paraguai, ha referéncias sobre BIF no Grupo Cuiab3, nas
regides de Poconé (Da Rosa et al. 1997), e em Nova Xavantina, associado a uma
seqgluéncia metavulcano-sedimentar (Pinho 1990, Dantas & Martinelli 2003). Na porgao
meridional ha o classico depoésito de ferro e manganés do Grupo Jacadigo, no Maci¢o de
Urucum, na regido de Corumba, MS (Dorr Il 1945, Almeida 1948) e a ocorréncia descrita
no presente trabalho.

As associagOes estratigraficas que podem ser distinguidas na Faixa Paraguai sao,
segundo Alvarenga & Trompette (1992): a unidade inferior constituida por facies glacio-
marinhas e turbiditos com influéncia glacial compreendendo a Formagao Puga, na Serra
da Bodoquena e Cuiaba, gradando em diregao a leste para o Grupo Cuiaba. Unidade
carbonatica que marca o fim da influéncia glacial e a subida do nivel do mar, denominada
por Grupo ou Formagado Araras na porcao setentrional da Faixa Paraguai, e Grupo
Corumba na porg¢ao meridional, recobrem a Formagao Puga; e, a unidade mais superior,
compreende uma sucessdao de rochas siliciclasticas, aflorante apenas na parte norte,
definida como Grupo Alto Paraguai.

O evento glacial foi correlacionado ao Marinoano (Alvarenga & Trompette 1992,
Alvarenga et al. 2000) pelo fato dos diamictitos estarem sob rochas carbonaticas do
Grupo Corumba onde, préximo ao topo, ha fésseis metazoarios Ediacaranos Cloudina e



Corumbella (Zaine & Fairchild 1987). Nao ha dados radiométricos confiaveis para esta
unidade. Sua caracterizagdo e passagem para as capas carbonaticas pés-glaciais tém
sido recentemente estudadas por varios autores (Alvarenga & Trompette 1992, Boggiani
& Coimbra 1996, Boggiani et al. 2003, Nogueira et al. 2003, Alvarenga et al. 2004).

Na regido da Serra da Bodoquena, ocorrem sedimentos glacio-marinhos e turbiditos
com influéncia glacial correspondente a Formagédo Puga. Esta é recoberta pelo Grupo
Corumba que marca o fim da influéncia glacial e a subida do nivel do mar e inclui
unidades siliciclasticas e carbonaticas alternadas atingindo uma espessura de
aproximadamente 600 m (Almeida 1965, Boggiani 1998). Este grupo possui, da base para
o topo, as formagdes Cadiueus representada por um espesso pacote pelitico, interpretada
como depésitos de leques aluviais sin-tectdnicos durante a abertura da bacia Corumba;
Cerradinho composta por conglomerados, arenitos e pelitos recobertos por carbonatos
dolomiticos de aguas rasas ricos em estromatélitos da Formagdo Bocaina com grande
variagao facioldgica lateral incluindo fosforitos; calcarios e pelitos carbonosos de aguas
mais profundas da Formagao Tamengo e os siltitos acinzentados da Formacgao Guaicurus
marcando o final da deposi¢ao na bacia Corumba. As unidades presentes encontram-se
deformadas com falhamentos inversos e dobras isoclinais, denotando vergéncia tectdnica
para oeste.

No local da ocorréncia da formagao ferrifera (Fazenda Sao Manoel) e em nucleos de
anticlinais, a sudoeste dessa ocorréncia, afloram corpos extensos de diamictitos com
matriz arenosa a argilosa com clastos de tamanhos, formas e litologias variadas que nao
chegam a atingir 20% da rocha. Em nucleo de anticlinal da Fazenda Santa Terezinha foi
observado bloco anguloso de 1,5 m de calcario calcitico e blocos decimétricos de granito.
No topo dos diamictitos foi observado camada de dolomito de cor marrom clara a branco,
laminado, o qual, possivelmente, pode ser um representante de capa carbonatica, como
observado no topo da Formagédo Puga no Morro do Puga (Boggiani & Coimbra 1996,
Boggiani et al. 2003) e em Mirassol do Oeste (Nogueira et al. 2003, Trindade et al. 2003).

1.5. FORMAGOES FERRIFERAS: Definigao, Nomenclatura e Classificagdo

Formagao Ferrifera € uma rocha sedimentar rica em ferro confinada principalmente no
registro estratigrafico do inicio do Pré-Cambriano. O nome originou-se na regido do Lago
Superior como uma contragdo do rocha “carregada” de ferro (iron-bearing rock) de Van

Hise & Leith (1911). James (1954) definiu como “um sedimento quimico, finamente



laminado, contendo 15% ou mais de ferro de origem sedimentar, contendo, comumente,
mas nao necessariamente, camadas de chert”. A maioria das Formagdes Ferriferas
contém cerca de 30% em peso de ferro (Davy 1983), normalmente na forma de éxidos,
constituindo metade da rocha. A outra metade, geralmente é composta de silica. Todos os
minerais s&o tipicamente de granulagao fina, conferindo dureza e resisténcia ao martelo e
intemperismo.

Um grande numero de sistemas de classificagdes foi proposto para as Formagdes
Ferriferas, mas nenhum deles provou ser completamente satisfatério (Trendall & Blockley
2004). James (1954) distinguiu quatro “facies” na regido do Lago Superior: facies éxido,
carbonato, silicato e sulfeto. Sugeriu que estas sdo equivalentes estratigraficos laterais
com aumento da profundidade, mas esta relacao conceitual nao foi demonstrada nem na
regido tipo, nem em outras localidades. Enquanto estes nomes ainda sao utilizados para
designar os correspondentes mineralégicos com suas respectivas composigdes quimicas,
as implicagbées ambientais associadas, sdo meramente especulativas (Trendall & Blockley
2004). Gross (1980) reconheceu dois tipos de Formagdes Ferriferas silicaticas: tipo Lago
Superior e tipo Algoma, baseado nas caracteristicas de suas bacias deposicionais e tipos
de rochas associadas. Devido ao mau entendimento destes termos, Trendall & Blockley
(2004) nao recomendam esta classificagéo ja que os termos “tipo Algoma” e "tipo Lago
Superior”, ndo apresentam um significado claro em sua definigdo. Trendall (2002) sugere
que a divisdo mais significativa das Formacdes Ferriferas € em Formacgdes Ferriferas
Bandadas (BIF), que inclui a maioria das ocorréncias, e a Formagao Ferrifera presente
caracteristicamente no Cinturdo Ungava da América do Norte, designada como Granular
Iron-Formation (GIF).

1.5.1. Distribuicdo das Formagdes Ferriferas através do tempo

Durante os anos 1960 e 1970, acreditava-se que a maioria dos BIFs foram
depositados por volta de 2 Ga (Cloud 1973). Avangos na geocronologia, assim como no
conhecimento das ocorréncias de BIF ao redor do mundo, modificaram este conceito,
embora ainda exista dificuldade em se datar precisamente as ocorréncias de BIF
(estimativas de suas idades sdao baseadas nas idades das rochas, possiveis de serem
datadas, nas proximidades das ocorréncias de formagdes ferriferas). Apesar da
subjetividade, a Figura 5 é uma representagdo razoavel da distribuicdo das formacdes

ferriferas através do tempo Pré-Cambriano. Esta representa uma estimativa subjetiva de



abundancia relativa ao volume dos depésitos do Grupo Hamersley. A Figura 5 também
mostra as diferengas caracteristicas na deposicao em diferentes tempos. No inicio do Pré-
Cambriano, as ocorréncias tendem a ser pouco espessas, pouco extensas, e geralmente
estao associadas a vulcanismo relacionado a sequéncias do tipo greenstone belt (Trendall
& Blockley 2004). E de consenso geral que as maiores ocorréncias sdo aquelas do Grupo
Hamersley, na Australia, situado entre 2,6 a 2,45 Ga (Trendall & Blockley 1970, Trendall
2002) e as do Supergrupo Transvaal da Africa do Sul de idade aproximada entre 2,5 a 2,3
Ga (Klein & Beukes 1989). Ha um declinio na deposi¢gao em aproximadamente 1,8 Ga,
onde a maioria dos depdsitos possui contribuicdes de GIF (Trendall & Blockley 2004).
Apés este periodo ha um longo hiato onde a deposi¢ao no Pré-Cambriano foi cessada; e
finalmente ha os depdsitos do final do Neoproterozéico associados as glaciagdes deste

periodo.
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Figura 5. Abundancia esquematica de BIF através do Pré-Cambriano (modificado de Klein 2005).
O tempo decorre da esquerda para a direita (eixo das abscissas), e os numeros mostram Ga antes
do presente. O eixo das ordenadas, ndo quantificado, representa uma estimativa subjetiva de
abundancia relativa ao volume dos depésitos do Grupo Hamersley como maximo. No destaque a
ocorréncia estudada no presente trabalho, situado entre os depésitos do Neoproterozéico.



2. MATERIAIS E METODOS
Este estudo engloba descrigdes petrograficas e analises quimicas para caracterizagdo

mineralégica e quimica do BIF e levantamento magnetométrico para investigar, em
subsuperficie, a ocorréncia dada a auséncia de afloramentos na regido.

2.1. AMOSTRAGEM

Em etapa de campo realizada em dezembro de 2005 e abril de 2006, foram coletadas,
sistematicamente, da base para o topo da formacao ferrifera, dez amostras (Figura 6).

As amostras foram coletadas em trincheira aberta na Fazenda Sdo Manoel sendo a
primeira amostra (BD-9-8A) e a dultima (BD-9-8l) constituindo o diamictito de matriz

ferruginosa. As amostras intermediarias sdo constituintes da ocorréncia de BIF.

Figura 6. A) vista geral da trincheira (escala: 0,75m). B) localizagdo aproximada de parte das

amostras analisadas. Na foto, linha amarela indica o limite inferior da camada de BIF com o
diamictito de matriz ferruginosa.

2.2. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA
Para a caracterizagao mineralégica foram empregados diversos tipos de analises no
estudo das formacgdes ferriferas. A seguir, descricdo das técnicas analiticas:
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o ANALISE PETROGRAFICA

A anadlise petrografica envolveu a descricdo de se¢des delgadas e polidas ao
microscopio optico (luz transmitida e refletida), observando-se aspectos texturais,
estruturais e composicionais da formacao ferrifera.

As secdes delgadas e polidas foram preparadas nos laboratérios de laminagdo do
Instituto de Geociéncias (IG) da USP.

e ANALISE POR DIFRAGAO DE RAIOS-X (DRX)

Analises por Difracdo de Raios X (DRX) foram realizadas em quatro amostras como
complemento as analises petrograficas. As amostras selecionadas foram preparadas
através do método do pé, utilizando almofariz e pildo de agata, e colocadas no suporte.

As analises foram realizadas no laboratério de Difragcdo de Raios X do Departamento
de Mineralogia e Geotecténica do IG da USP.

O equipamento utilizado foi um difratdmetro Siemens-Brucker modelo D5000,
operando a 40 kV e 40 mA com 20 entre 3 e 65°, em passos de 0,05° e 1s/passo, sendo
utilizada a radiagdo Cu-Ka (A=1,15118A). Os difratogramas foram interpretados utilizando
0 banco de dados JCPDS-ICDD.

e ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para verificagdo de aspectos texturais e investigagdo de fases minerais nao
detectadas na microscopia 6ptica, seja por se apresentarem em pequenas quantidades,
seja pelo baixo grau de cristalinidade, duas amostras foram examinadas por Microscopia
Eletronica de Varredura.

As amostras examinadas ao MEV, do Instituto de Geociéncias da USP, foram
recobertas com carbono, utilizando-se uma maquina evaporadora Emitech K250. Fitas de
carbono de dupla face foram utilizadas para fixagdo da amostra no suporte amostral.

O equipamento utilizado foi um microscépio eletrénico de varredura LEO 440l, sendo
procedidas as microanalises por Espectrometria Dispersiva de Raios-X com
espectrometro Oxford e detector de estado sélido Si-Li.

2.3. CARACTERIZAGAO QUIMICA

Para caracterizagdo quimica, foram realizadas analises quimicas de rocha total pelas
seguintes técnicas analiticas:
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e FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

As dez amostras destinadas a analises quimicas foram preparadas no Laboratério de
Tratamento de Amostras (LTA) do Instituto de Geociéncias da USP. A preparagao
consistiu de fragmentagao com marreta e prensa, lavagem e secagem, separagao das
partes alteradas (catagao), britagem e quarteamento seguido de pulverizagdo em moinho
de anéis utilizando panela de agata. Para elementos menores, foi ainda realizado
micronizagao, pesagem de 7,5g da amostra e 20% de ligante (parafina), homogeneizagao
manual e prensagem.

As analises foram realizadas no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do IG da
USP em pastilhas fundidas e prensadas para os elementos maiores e menores SiO,,
Al,O3, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0, TiO,, P,0Os, Fe,0O; e os elementos tragos Ba, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Rb, S, Sr, V, Y, Zn e Zr. A perda ao fogo (PF) foi determinada mediantre
calcinagdo da amostra em mufla, a uma temperatura de 1.000°C.

e ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER (EM)

Foram analisadas trés amostras por Espectroscopia Méssbauer (EM) com o intuito de
se investigar a presenga de diferentes fases minerais portadoras de ferro como
complemento as andlises quimicas. Estas analises foram feitas em diferentes porgées da
ocorréncia: base, centro e topo do corpo.

Esta técnica envolve emissao e absorgao ressonante de raios gama pelos nucleos de
diversos elementos passando-os do estado fundamental para o estado excitado.

O processo ressonante consiste na emissao de radiagdo gama por um nucleo
excitado e na absorgdo dessa radiagao por um outro nucleo idéntico, sem perda de
energia. Para compensar eventuais diferengcas de energia devido as interagdes
quadrupolares ou magnéticas dos nucleos, o emissor € colocado em movimento
oscilatério longitudinal para que a radiagdo gama seja emitida com um intervalo de
energia modulado através do efeito Doppler (Wertheim 1964). Assim, um espectro
Mossbauer consiste num grafico de numero de fétons gama transmitidos em fungéo da
velocidade.

O nuclideo de *Fe reune as condicdes mais favoraveis para a utilizagdo do
equipamento, respondendo a 66% da utilizagao. O espectro de um composto puro de Fe
pode apresentar uma unica linha de ressonancia (singleto), duas linhas (dubleto), seis
linhas (sexteto magnético — Figura 7) ou, muito mais raramente, oito linhas. A forma da
linha observada provem, idealmente, da convolugdo de duas lorentzianas sendo, portanto,
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dupla e simétrica, isto &, V1 + V6 = V2 + V5 = V3 + V4 para os sextetos (caso mais
comum).

As interagdes hiperfinas, definida por pequenas energias de deslocamentos e
desdobramentos de niveis nucleares, causados por interagdes dos nucleos atdmicos,
podem ser medidas (Wertheim 1964). Os parametros das interagdées possiveis de serem
determinados sao:

e Deslocamento isomérico: relacionado com o estado de oxidagdao ou valéncia dos
atomos que compdem a amostra;

e Desdobramento quadrupolar. relacionado com o potencial eletrostatico local dos
atomos.

e Campo hiperfino: relacionado com os momentos magnéticos dos atomos envolvidos
na ressonancia.

A Tabela 2 mostra os parametros Mdssbauer utilizados para a identificagdo dos
compostos de ferro mais comuns.

) 3 a )% 5 - Tabela 2. Parametros Méssbauer de oxidos e
1.00——~ N o - N ™~ I . . .
A A W L R S hidroxidos de ferro medidos a temperatura de
0.95} ‘1 " I“‘ E “ 'I‘ [ | 295K
|| || [ ' | 8 = deslocamento isomérico, em relagéo ao
7] | LCT el l
L . | :
20‘90 ‘ lj El< : »I ll Fe;
| . i { € = desdobramento quadrupolar,
0.85 | : I X y -
|| ' !, Bns = campo magnético hiperfino (unidade:
0.80} ' SRR [ ' Tesla).
RSN IRz IO 6 P i0) 12 Mineral 5 1 € B
V (mm/s) (formula ideal) ---—- mm.s”' - T
Figura 7. Espectro de um composto de ferro Hematita 0,32 -0,197 SIS
Fe,O
apresentando um sexteto. Na figura estdo A=t
P < Magnetta 0,26  -0,02 49
representados o deslocamento isomérico (8) e o FesO.
desdobramento quadrupolar (). Goethita 0,37 -0,26 38,2
FeOOH

Fonte: Adaptado de Cornell & Schwertmann (1996).

A preparagdo das amostras consiste na fixagédo do p6é das amostras (~2 g) com resina
em anéis de PVC de aproximadamente 2 mm de espessura.

As analises foram realizadas no Laboratério de Materiais Magnéticos do Instituto de
Fisica da USP. Os espectros Méssbauer de transmissdo do *’Fe foram obtidos a 300K em
um espectrémetro de aceleragao constante utilizando-se uma fonte *’Co/Rh. Foi ainda
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utilizado um programa de minimos quadrados para o calculo dos parametros hiperfinos.
Todas as amostras estudadas por Espectroscopia Méssbauer foram também analisadas
por DRX.

2.4. MAGNETOMETRIA TERRESTRE

A prospecgao magnetométrica baseia-se nas variagdes locais do campo magnético
terrestre, originadas pela presenga, no subsolo, de rochas contendo minerais com
diferentes suscetibilidades magnéticas.

Foram realizados perfis magnetométricos perpendiculares a orientagcdo da
estruturagdo geral da ocorréncia para delimita-la nas regides nao aflorantes. Os perfis
foram realizados nas dependéncias da Fazenda Sao Manoel que tem area aproximada de
15 km?.

Foram utilizados dois magnetémetros de precessao nuclear. O equipamento utilizado
é do fabricante GEM SYSTEMS, modelo GSM-8, gentilmente cedido pelo Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP de Rio Claro. Este equipamento consiste de
um sensor que contém uma fonte de prétons (agua mineral, alcool etilico, querosene, etc.
Figura 8a) e um contador eletrénico (Figura 8b). O sensor € submetido a um campo
magnético muito mais forte que o terrestre (50 a 100 Oersted, quando o campo terrestre é
da ordem de 0,3 a 0,6 Oersted) e perpendicular a este. Os prétons sdo polarizados
segundo a resultante dos dois campos, que € paralela ao campo artificial induzido na
bobina. A remog¢do repentina do campo artificial faz com que os prétons voltem a se
orientar com o campo magnético terrestre, precessionando em torno desse campo com
uma frequéncia angular w, que pode ser medida pela mesma bobina, e relacionada ao
campo magnético terrestre por um sistema eletrénico, e € mostrada em um contador
eletroénico.
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Figura 8. A) Magnetdmetro de precessao nuclear, modelo GSM-8. B) Contador eletrénico.

2.4.1. Tratamento dos dados magnéticos

Os dados magnéticos, depois de coletados, precisam passar por um processamento,
que inclui corregbes para eliminar as variagdes devidas a causas nao geolégicas:

e VARIAGAO DIURNA

Para a correcédo da variagédo diurna, um dos magnetémetros registrou os valores do
campo magnético a intervalos regulares de 15 minutos, em uma estacao fixa préxima ao
local de aquisi¢ao dos dados (estacao base), enquanto o outro foi utilizado para medir o
campo nas diversas estacdes. A corregcao do valor medido em uma determinada estagao
é feita somando-se ou subtraindo-se ao mesmo a variagao do campo observada no
magnetémetro fixo para o momento da medida; o valor € somado se o campo magnético
na estagao fixa diminuiu em relagédo ao primeiro valor medido naquele dia, e diminuido no
caso inverso.

e REMOGAO DE CAMPO REGIONAL

Para remover os longos comprimentos de onda do campo geomagnético, utilizam-se
os dados de um modelo do campo conhecido como GRF (Geomagnetic Reference Field).
O modelo mais comum é conhecido como IGRF (International Geomagnetic Reference
Field), e & calculado com base em dados de satélite e dados terrestres observados no
mundo todo. Estes modelos permitem calcular o campo regional em uma determinada
posi¢ao (x, y, z) em uma determinada época. Em locais onde existem modelos locais do
campo geomagneético, estes podem ser utilizados, fornecendo uma melhor representagao
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da componente regional. E o caso, por exemplo, da Austrélia (AGRF) e do Brasil (Campo
Geomagnético de Referéncia — ON; Motta & Barreto, 1986).

e REDUGAO AO POLO

A magnetizagao remanescente natural das rochas, existente mesmo na auséncia de
campo geomagnetico externo, € adquirida durante a formagao da rocha ou a modificagdes
ocorridas durante sua evolugao. A diregao de magnetizagdo remanescente nao coincide
necessariamente com o campo geomagneético local, dificultando a interpretagdo das
anomalias magnéticas, especialmente pelo fato de normalmente ndo se possuir
informagao sobre os seus valores nas rochas do local investigado.

A magnetizagao induzida, gerada pela interagdo do campo geomagnético com as
rochas da regidao que possuem um valor de suscetibilidade magnética diferente de zero, &
a grandeza normalmente modelada em magnetometria. Um aspecto importante desta
magnetizagao induzida é o fato dela variar com os parametros do campo magnético local
(inclinagdo magnética), ou seja, em diferentes latitudes magnéticas um mesmo corpo
apresenta uma resposta distinta (Figura 9). Segundo Milligan & Gunn (1997), a redugao
ao poélo € um processo de conversao dos valores do campo magnético de uma posigao
geografica, onde o campo possui certa inclinagdo, para uma nova posi¢gdo, a do campo
magnético polar, onde a inclinagdo magnética é de 90° (Figura 10). Desse modo, as
anomalias magnéticas em um mapa com redugao ao poélo ocorrem verticalmente acima
de suas fontes (Gunn et al. 1997), de tal modo que esses mapas sao mais simples de se

interpretar do que aqueles onde a inclinagdo magnética tem um valor diferente de 90°.
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Figura 9. Forma da anomalia magnética em fungado da latitude magnética causada por um corpo

situado no Hemisfério Sul Magnético.
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Um aspecto importante desta redugao ao poélo é o fato de que ela é instavel quando o
campo magnético local apresenta inclinagdo muito pequena, da ordem de 10° ou menos,
ou seja, quando o corpo esta situado em um local de baixa latitude magnética. Neste
caso, a transformagdao pode se tornar matematicamente instavel e gerar valores
incoerentes, sendo necessario utilizar outros tipos de processamento para a analise da
anomalia magnética observada.
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Figura 10. Forma da anomalia magnética observada em uma latitude magnética intermediaria e

apos a redugao ao pdlo, onde a magnetizagao induzida é vertical.

e SINAL ANALITICO

Um tipo de processamento dos dados magnéticos que nao esta sujeito a instabilidade
decorrente das transformagdes dos campos magnéticos de baixa latitude € o calculo da
amplitude do sinal analitico. Segundo Milligan & Gunn (1997), o sinal analitico € uma
fungao relacionada aos campos magnéticos através de suas derivadas (x, y, z), tal que:

_ [ferY (ar) ,(erY
(&) (%) ()

onde | A(x,y)| € a amplitude do sinal analitico no ponto de coordenadas (x, y) e T é a

intensidade total do campo magnético no ponto de coordenadas (x, y) (Figura 11). Esta
fungdo ndao & um parametro mensuravel, mas & extremamente interessante para a
interpretacdo, pois & totalmente independente da direcdo de magnetizagao e direcao do
campo magnético da Terra. Isto significa que todos os corpos com mesma geometria tém
o mesmo sinal analitico, independentemente da latitude magnética do local onde se
encontram. Além disso, como os picos das fun¢cées do sinal analitico sdo simétricos e
ocorrem diretamente sobre os limites de corpos longos e sobre centros de corpos
delgados, a interpretacdo do sinal analitico, em principio, € simples e permite o
entendimento da geometria das fontes magnéticas com relativa facilidade (Figura 12).
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Figura 11. Esbogo do método do sinal analitico. As derivadas x, y e vertical sao calculadas a partir
de uma anomalia de campo total sobre um prisma quadrado e sao combinadas para produzir os
valores do sinal analitico. A forma deste sinal pode ser utilizada para se localizar as bordas de
COrpos.

Apés o tratamento dos dados, a interpretagdo magnetométrica tem como objetivo
separar regides com anomalias magnéticas de amplitudes caracteristicas e similares. As
amplitudes das anomalias magnéticas sdo medidas considerando valores acima e abaixo
do nivel do background local que sdo divididos em diferentes faixas. Estas faixas
constituem a base para tragar os limites das unidades magnéticas. Deste modo, cada
unidade contém uma assinatura magnética grosseiramente constante.

Os mapas magnéticos sao formas de apresentagcao de zonas andmalas semelhantes
em amplitude e feigdo. Eles definem areas de diferentes concentragcbes médias e
distribuigdo de minerais magnéticos nas rochas.

Os resultados obtidos pela magnetometria devem, necessariamente, ser
compatibilizados com os dados geologicos existentes, tendo em mente a perspectiva de
avancar na area de conhecimento onde estes resultados s@o aplicados.
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CAMPO MAGNETICO TOTAL SINAL ANALITICO
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Figura 12. O sinal analitico do campo magnético total produz resultados similares, independente
da direcdo de magnetizagao (Retirado de MacLeod et al. 1993).
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2.5. ATIVIDADES REALIZADAS

O presente Trabalho de Formatura foi realizado entre os meses de margo e novembro
de 2006. Durante o primeiro semestre, foram realizadas duas atividades de campo, uma
primeira de carater preliminar para caracterizagdo geolégica da ocorréncia e uma
segunda, mais longa, de 10 dias, para o levantamento magnetométrico.

As amostras coletadas foram submetidas a analises quimicas, mineralégicas e
petrograficas.

Levantamento bibliografico foi efetuado para caracterizagdo geolégica da area da
ocorréncia com énfase nos aspectos conceituais relacionados as formacgdes ferriferas.

Resultados parciais deste trabalho foram apresentados no V — SSAGI (South
American Symposium on Isotope Geology) realizado em Punta del Este, Uruguai, entre os
dias 24 - 27 de abril de 2006 paralela @ Reunidao do IGCP — 478 “Neoproterozoic-Early
Paleozoic Events in SW-Gondwana’. O resumo intitulado “Banded Iron Formation (BIF)
Associated with Glacial Sediments of the Puga Formation (Marinoan) in the Serra da
Bodoquena (Mato Grosso do Sul, Brazil)” foi apresentado na sessdo pdster de numero
trés (Chemostratigraphy and temporal isotopic variations), e publicado nos anais de
divulgacao do evento. Copia do resumo encontra-se no ANEXO |.

Durante o segundo semestre, foram realizados os processamentos dos dados
magneéticos coletados e analise final dos dados quimicos e mineraldgicos obtidos.

Resumo parcial do presente trabalho intitulado “Formacdo Ferrifera Bandada
Associada a Formagao Glacial Puga na regido da Bodoquena, MS” foi enviado ao XLIII
Congresso Brasileiro de Geologia realizado entre os dias 3 — 8 de setembro de 2006, em
Aracaju, Sergipe, para a Se¢ao Técnica 18, “Geologia Econémica e Prospecgao”. Cépia
do resumo entregue para a comissao encontra-se no ANEXO II.

Abaixo, segue cronograma simplificado das atividades realizadas.

Atividade Meses |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov

Levantamento Bibliografico X

Levantamento Magnetométrico

Coleta das Amostras

X| X| X| X

Analises Quimicas e Mineraldgicas

Processamento de Dados Magnéticos X X X

Relatérios X X X X
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3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1. CARACTERIZAGAO QUIMICA E MINERALOGICA

A formagao ferrifera da Fazenda Sdo Manoel ocorre como uma camada de 2 m de
espessura, diregao NS, mergulhando 45° para E sendo limitada, por contato brusco, no
topo e na base por um diamictito de matriz ferruginosa (Figura 13) com aproximadamente
35% de Fe,0;. Exposigcéo de diamictito semelhante, com matriz ferruginosa, foi observado
na Fazenda N. Sra. Aparecida e nas Fazendas Ceita-Core e Certeza, localizadas cerca
de 10 e 20 km, respectivamente, ao sul da ocorréncia, e também na rodovia MS 339, a
cerca de 20 km a norte da Fazenda Sao Manoel. Estas ocorréncias sdo identificadas nos
mapeamentos geoldgicos como pertencentes ao Grupo Cuiaba (Corréa et al. 1976, 1979,
Nogueira et al. 1978, Godoi 2001). Nao foi observado BIF associado a estes diamictitos.

g

SRR A A W A AN R e S

E e 108/38 - S78E
- 984010839 v s

NS s X E

e \ T UVEER:

== X i
e —— 2 "N\ CamadadeBIF ~—_ Veio Quartzo . Foliagao
Exagero vertical 5X | Diamictito #:  Colavio 98/40  Atitude

Figura 13. A) contato do diamictito de matriz ferruginosa (abaixo da linha tracejada) com a camada
de BIF; B) Contato do diamictito de matriz ferruginosa (acima da linha tracejada) com a camada de
BIF — escala 0,5 m; C) esquema simplificado da trincheira onde & possivel observar a camada de
BIF; A e B indicam as posi¢des das fotos A e B.

Os metadiamictitos da Formagédo Puga na area de ocorréncia, sdo de matriz cinza
esverdeada, pelitica, apresentando xistosidade, por vezes, crenulada. Clastos de quartzito
e gnaisse, centi a decimétricos, perfazem cerca de 15% da rocha e estdo geralmente
estirados. A matriz desta rocha grada para uma composi¢ao rica em magnetita / hematita
até o BIF formado por bandas de magnetita alternadas com quartzo e chert (Figura 14).
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Na area estudada a Formagéo Puga encontra-se sobreposta a Formagao Bocaina (Grupo
Corumba). Essa inversao estratigrafica foi interpretada como flanco inverso de anticlinal
por Sa (2005).

A formagéo ferrifera & formada por bandas centimétricas de hematita / magnetita
alternadas com quartzo e chert. Préximo ao centro do corpo, o bandamento torna-se
milimétrico. A hematita & o principal constituinte mineralégico, ocorrendo como martita,
hematita granular e de forma tabular. Magnetita ocorre de forma subordinada, como
relictos no interior dos cristais de martita e hematita. Goethita também ocorre de forma
subordinada como agregados. Quartzo e muscovita compéem os demais minerais
presentes.

Figura 14. Aspectos macroscopicos das rochas da Fazenda Sdo Manoel: (A) diamictito de matriz

ferruginosa contendo clastos centi a decimétricos de gnaisse/quartzito; (B) BIF.

No geral, a magnetita € um mineral resistente ao intemperismo na superficie terrestre.
Entretanto, & possivel observar a alteragdo de magnetita para hematita através do
processo de martitizagao (Figura 15a). Em laboratério, esta alteragdo ocorre somente em
altas temperaturas, mas na maioria dos depdsitos minerais, ocorre em temperaturas mais
baixas e intemperismo incipiente (Ramdohr 1969). Tipicamente, finas laminas de hematita
formam-se ao longo dos planos octaédricos da magnetita (Figura 15b); lamelas de
hematita invadem, a partir das margens e rupturas, e podem até substituir completamente
a magnetita (Ramdohr 1969).
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Figura 15. A) grao martitizado. Observar hematita, representada pelas bordas de coloragao cinza
escura, substituindo a magnetita, preservada no centro do grao (imagem de MEV obtida por
elétrons retroespalhados. Escala: 100pm) — mg: magnetita, hem: hematita. B) fotomicrografia de
grao mostrando finas laminas de hematita formando-se ao longo dos planos octaédricos da

magnetita (Escala: 10 pm).

Andlise por DRX realizada em trés amostras da camada de BIF (amostras BD 9.8C,
9.8F e 9.8G) indicou a presenga de quartzo, hematita, magnetita e muscovita. A presenga
de muscovita evidencia a contribuicdo de componentes terrigenos na sedimentagao
quimica. Difratograma representativo das analises & apresentado na Figura 16.

| Ms Qz
BD -9 -8G

Hm

400 - Mt

- Wb

Figura 16. Difratograma da amostra BD-9.8G mostrando hematita (Hm), magnetita (Mt), muscovita
(Ms) e quartzo (Qz).

| (CPS)

i
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A composi¢do quimica da formagao ferrifera da Fazenda Sao Manoel apresenta
variagdes (Tabela 3). Fe,O,; mais SiO, variam entre 91,9% e 93,8%, com teores de Fe,O;
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variando da ordem de 76% a 52%. Teores de Al,O; (2,89 - 3,45%) e P,0Os (0,160 —
0,529%) s&o considerados elevados (Beukes et al. 1990, Horstmann & Halbich 1995).
Teores de MnO s&ao praticamente nulos, da ordem de 0,010 — 0,080%, assim como dos
demais éxidos medidos (MgO, CaO, Na,0 e TiO5,).

Teores da ordem de 2% para K,O ocorrem devido ao contelido de clastos
feldspaticos. Elementos tragos medidos (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, S, Sr, V, Y, Zn e Zr)
nao apresentaram teores significativos (Tabela 3).

Ha forte correlagéo linear entre Al e Ti (coeficiente de correlagdo [r] = 0,97) assim
como Al e Zr (r = 0,92), e moderada entre Al e P (r = 0,66) (Figura 17), sugerindo,
segundo varios autores (Beukes et al. 1990, Horstmann & Halbich 1995) uma contribuigdo

detritica durante a formagao dos sedimentos predominantemente quimicos.
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Figura 17. Correlagdo interelementar. Notar que Al,O3 correlaciona-se muito bem com TiO, e Zr, e
de forma moderada com P,0Os sugerindo uma participagdo de componentes detriticos durante a
deposigao.
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Tabela 3. Analise quimica por Fluorescéncia de Raios-X da camada de BIF. Amostras coletadas a
intervalos aproximados de 15 cm da base (9-8C) para o topo (9-8H) da camada. Amostras 9-8A e
9-81 sdo do diamictito de matriz ferruginosa. PF = perda ao fogo; LD = limite de detecgao.

9-8A 9-8C 9-8D 9-8BE 9-8F1 9-8F2 9-8G 9-8H 9-81 LD
SiO, 46,81 1586 32,02 40,82 34,92 3578 2566 19,82 57,74 0,03
Al;O, 7,78 3,43 3,45 3,08 2,81 3,07 2,80 2,49 6,01 0,01
MnO 0,077 0,034 0,014 0034 0020 0,020 0,050 0,052 0,012 0,002
MgO 0,77 0,35 0,32 0,25 0,26 0,31 0,30 0,25 0,65 0,01

Céao 0817 < 0.01 0,14 0,04 < 0.01 < 0.01 0,02 < 0.01 0,02 0,01
Na,O < 0.02 < 002 < 0.02 < 0.02< 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 0,02
K.0 2,33 1,48 1,42 1,16 1,23 1,24 1,19 1,04 2,11 0,01

TiO, 0,565 0,304 0,237 0,236 0,252 0,260 0,250 0,243 0,392 0,007
P,0s 0621 0,162 0,309 0,354 0,162 0,960 0,529 0,308 0,452 0,003
Fe,O; 38,05 76,37 6158 5285 5792 5803 66,30 7347 31,05 0,01
PF 2,42 0,73 0,58 1599 1,49 1,47 2,68 2,02 2,43 0,01

Total 99,69 98,72 100,07 100,81 99,06 100,34 99,78 99,69 100,87

Ba 571 340 338 403 353 355 321 283 632 37
Co SEER I <a G RN < B B < TR B N < 5 IR B <E O R < 6
Cr 45 31 28 21 42 44 31 26 18 13
Cu 24 13 7 11 6 6 13 14 12 5
Ni 19 11 12 10 12 14 12 11 11 5
Pb < 4 40 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 4
Rb 98 61 60 46 49 52 51 42 85 3
S < 300 < 300 < 300 1139 < 300 < 300 < 300 < 300 < 300 300
Sr 129 7 21 192 12 12 29 12 159 2
\'} 89 88 83 63 64 73 60 85 51 9
Y 34 28 24 20 20 23 27 27 22 2
Zn 27 77 23 23 22 22 27 25 24 2
Zr 86 56 44 33 48 49 49 47 72 2

A analise por Espectroscopia Mdssbauer identificou a presenga de hematita nas trés
amostras analisadas. Magnetita foi identificada nas amostras BD-9.8C e G, e goethita nas
amostras BD-9.8F e G (Figura 18). A presenga de goethita foi identificada segundo os
parametros hiperfinos medidos na analise, visto que este mineral ndo foi identificado por
DRX dado, provavelmente, o baixo grau de cristalinidade. Na amostra BD — 9.8G o
espectro indica a presenga de um mineral magnético que nao foi identificado. Os valores
de campo hiperfino da hematita (~51,6 T), nas trés amostras, sao tipicos de hematita pura
e bem cristalizada (Murad & Schwertmann 1986).
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Figura 18. Espectro Mdssbauer para as amostras analisadas.

A quantidade de ferro distribuida nas diferentes fases & expressa pela area dos
espectros Méssbauer das amostras, sendo calculada em fungdo da largura dos espectros
(LARG) e a absorgdo de fétons (ABS). A Tabela 4 mostra os parametros medidos
utilizados na identificagdo das diferentes fases assim como a porcentagem de Fe
distribuido entre elas.
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Tabela 4. Parametros hiperfinos Mossbauer das amostras analisadas a 300K. 6 = deslocamento

isomérico; € = desdobramento quadrupolar; By = campo magnético hiperfino.

Amostra Subespectro ) € Bue ABS LARG % Fe
(mm.s™) (mm.s™) (T) (%) (mm.s™)
BD — 9.8C Hm 0,3023 -0,1294 51,5724 11,9227 10,3695 76,3
Mt 0,5815 0,0638 46,0128 3,0271 0,3973 20,8
a 0,2982 0,7168 - 0,6679 0,5404 2,9
BD - 9.8F Hm 0,3011 -0,1498 51,5648 20,1740 0,3735 89,3
Gt 0,3432 -0,2569 36,1815 0,9920 0,7139 8,4
a 0,1904 0,8003 - 0,7605 0,5710 2,3
BD - 9.8G Hm 0,3031 -0,1370 51,6165 17,5010 0,3672 71,4
Mt 0,5447 0,1141 46,2547 16966 0,4949 9,3
Gt 0,3558 -0,1874 35,1147 1,1439 0,5852 7,4
B 0,4531 - 18,2461 10,9482 1,4578 74
0,2810 0,8437 - 1,6582 0,5603 4.8

Subespectros identificados: hematita (Hm), magnetita (Mt), goethita (Gt), fase ndo magnética

contendo Fe (a), fase magnética nao identificada ().

Ocorrem blocos isolados de granito junto ao BIF (Figura 19a), mas a acgdo tectdnica
dificulta a observagado das relagdes entre os clastos e o bandamento original. Apesar da
deformacéao, entretanto, em algumas por¢cbes € possivel observar o bandamento tipico

ferrifero/silicoso (Figura 19b).

it
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Figura 19. A) bloco de granito imerso na matriz ferruginosa. B) detalhe do microbandamento

ferrifero/silicoso observado em lupa (escala 7 mm).
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Veios milimétricos de quartzo estirados e ondulados séo frequentes, evidenciando a
remobilizag@o da silica para o centro da ocorréncia durante a deformacéo, enriquecendo
as bordas do corpo com teores médios de Fe,O; da ordem de 75%. Em determinadas
porgdes, a remobilizagao foi tdo eficaz concentrando o teor de ferro em até 97% de Fe,0;
(Boggiani et al. 2006) em bandas finas e macigas (Figura 20a).

A agao tectdnica também pode ser evidenciada através da recristalizagao dinamica de
cristais de quartzo onde a caracteristica microestrutural que os distingue é dada pela
recristalizagao rotacionada dos graos durante a deformagédo (Passchier & Trouw 1996)
conforme observado na amostra BD — 9.8D (Figura 20b)

- Tl ""

Figura 20. A) Porgao enriquecida em Fe pela remobilizagao da silica durante a agao tecténica. B)
Fotomicrografia mostrando agregado de quartzo policristalino formado pela recristalizagao
dinamica dos graos (Escala: 300 um).

3.2. MAGNETOMETRIA TERRESTRE

Foram adquiridos cerca de 700 pontos magnéticos (Figura 21) entre os dias 7 e 13 de
abril de 2006 utilizando-se dois magnetémetros de precessao nuclear.

A distribuicdo dos pontos se da entre 20 linhas, denominadas de L1-L20, dispostas,
aproximadamente, segundo E-W. Ha uma linha de intersecgdo no levantamento (LN)
disposta, aproximadamente, N-S, sendo que esta segue, em parte, a estrada interna da
fazenda.

A regido coberta pelo levantamento tem uma &area de aproximadamente 8 km? com
espacamento médio entre os pontos de 50 m e 200 m entre as linhas, dispostos
perpendicularmente a estruturagdo geral da area correspondente a camadas cuja diregcéo
média € NS com caimento de aproximadamente 45° para E.
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Figura 21. Localizagao dos pontos e linhas do levantamento magnetometrico segundo os limites
da Fazenda Sao Manoel (coordenadas UTM em metros, SAD-69 zona 21K). Em amarelo,
localizagao aproximada da trincheira.

Os dados obtidos no levantamento terrestre podem ser observados na Tabela 5. A

base magnetomeétrica utilizada localiza-se proximo a sede da Fazenda Sdo Manoel (UTM
E 539846, UTM N 7716480).
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Na prospecgao geofisica, as anomalias magnéticas apresentam amplitudes, em geral,

muito menores que os valores normais do campo magnético terrestre (entre 50x10° e

5000 x 107° Qersted). Por esse motivo, a unidade Oersted & substituida pelo submultiplo

nanotesla (nT) do SI, equivalente a 10”° Oersted.

Na Tabela 5 ha um resumo das principais informagdes a respeito do levantamento de

cada linha.
Tabela 5. Dados referentes as linhas do levantamento.
T 'Valor Maximo Minimo Range (nT) Desvio N° B
Médio (nT) (nT) (nT) Padrao
1 22411,59 23029 21286 1743 362,59 51
2 22657,21 24002 22204 1798 326,26 42
3 22099,90 25645 22171 3474 726,75 31
4 21946,26 24337 21701 2636 686,45 27
5 22352,59 24150 20520 3630 873,79 27
6 22771,11 23990 20693 3297 767,27 28
7 22604,30 23802 20230 3572 762,41 27
8 22636,41 25990 21017 4973 876,96 29
9 22305,81 26085 21662 4423 691,97 36
10 22096,40 25268 21757 3511 689,08 40
11 22252,51 26257 19614 6643 1347,76 41
12 21928,50 23482 20011 3471 947,96 40
13 22637,26 24969 21297 3672 798,48 42
14 22591,63 22989 22112 877 338,98 19
15 22786,50 23964 22340 1624 487,35 10
16 22365,32 23774 20975 2799 995,38 38
17 22188,82 23589 21154 2435 544,52 50
18 23072,76 23313 22335 978 226,57 17
19 22881,36 23149 22554 595 153,19 11
20 22501,35 22818 22335 483 128,17 17
LN 22547,58 23402 20381 3021 515,83 71

3.2.1. Tratamento dos dados magnéticos

Os dados magnéticos, apés de coletados, passaram pelas seguintes corregdes para

eliminar as variagdes devidas a causas nao geolodgicas:
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e« VARIAGAO DIURNA

Para a corregdao, um dos magnetdmetros registrou o campo magnético a intervalos
regulares de 15 minutos, em uma estagao fixa (estagdo base), enquanto o outro foi
utilizado para medir o campo nas diversas estagdes. A corre¢cdo do valor medido em uma
determinada estagcdo foi feita por interpolagdo linear dos dados, somando-se ou
subtraindo-se ao mesmo a variagao do campo observada no magnetémetro fixo, para o
momento da medida; o valor € somado, se 0 campo magnético na estagao fixa diminuiu
em relagao ao primeiro valor medido naquele dia e diminuido, no caso inverso. Graficos
da variagao diurna encontram-se no ANEXO Il|

e REMOGAO DE CAMPO REGIONAL

Para remover os longos comprimentos de onda do campo geomagnético, os modelos
mais comuns, como o IGRF e o modelo do campo geomagnético calculado pelo ON
(Motta & Barreto, 1986), ndo mostraram ser adequados para a area, conforme mostra a
Figura 22.
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Figura 22. O grafico acima mostra os dados do levantamento de campo com os valores para
remogao do campo regional calculados segundo o modelo do ON e do IGRF.

Para remogao dos longos comprimentos de onda do campo geomagnético regional, foi
ajustado um polinémio para cada linha do levantamento pelo método dos minimos
quadrados (Figura 23a). Os valores calculados foram subtraidos dos valores corrigidos,
obtendo-se os valores residuais para cada linha (Figura 23b).
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Figura 23. A) Grafico com os valores do levantamento da linha 01 (verde) e os valores calculados,
por minimos quadrados, por um polinémio, para remogao do campo regional (vermelho). B) Grafico

com os valores residuais da linha 01, apés remogao dos valores calculados para esta linha.

Os gréaficos das demais linhas do levantamento, com a representagao dos respectivos
valores calculados, pelo método dos minimos quadrados, segundo um polinémio, para a
remogao da componente regional, encontram-se no ANEXO IV.

e« MAPA DO CAMPO MAGNETICO RESIDUAL

A Figura 24 mostra o campo magnético residual, obtido apés o processamento dos
dados e remogao da variagdo diurna e da tendéncia observada em cada um dos perfis.
Pode-se observar a presencga de diversas anomalias magnéticas localizadas na regiao de
estudo, dando uma idéia sobre as fontes magnéticas existentes. O fato da regido se
localizar em baixas latitudes magnéticas, porém, dificulta a analise e interpretagdo desta
informagao.
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Figura 24. Mapa do campo magnético residual da regido de estudo



e REDUGAO AO POLO

Para redugdo ao pdlo, foi utilizado o Software OASIS montaj 5.0, da Geosoft. Os
seguintes parametros do campo geomagnético local foram utilizados para este
processamento, obtidos do modelo do campo geomagnético de Motta & Barreto (1986):

Declinagao: -18.25 graus decimais
Inclinagao: -27.95 graus decimais
Campo total (intensidade): 23035 nT

A Figura 25 mostra o mapa reduzido ao polo, onde se pode observar a presenca de
diversas anomalias magnéticas localizadas na regido de estudo, dando uma idéia sobre
as fontes magnéticas existentes, como é o caso das anomalias identificadas como A e B
na figura. Em A nota-se um exemplo de anomalia positiva onde temos um “alto”
magnético confinado entre “baixos” magnéticos. Em B, o contrario ocorre, onde se pode
observar uma anomalia negativa dada por um “baixo” magnético circundado por dois
“altos” magnéticos. Estes exemplos mostram o carater dipolar tipico ocasionado por
fontes magnéticas em subsuperficie situadas no pélo (conforme se pode observar nas
figuras 9 e 10), e podem indicar fontes de magnetizag@o na regidao de estudo.
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Figura 25. Redugdo ao pdlo dos dados observados na area de estudo com a localizagdo de
anomalias magnéticas.
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e SINAL ANALITICO

A interpretacdo de mapas magnetométricos com o sinal analitico processado facilita a
delimitagdo das rochas magnéticas no substrato. A Figura 26 mostra a amplitude do sinal
analitico calculada para a regido de estudo. A analise do mapa indica a presenga de uma
expressiva fonte de magnetizagcdo ao longo da coordenada E 541000, disposta
grosseiramente, segundo um corpo tabular alongado de forma quase continua.

Além da continuidade da camada observada na trincheira, € possivel inferir também
um outro segmento da camada de ferro, pela presengca de uma outra fonte magnética
localizado a sudeste da trincheira, entre as coordenadas E 542500 e N 7714500 e
7715000, detectado por alguns pontos que se estenderam dos limites da area de estudo.
Devido a intensa deformagao na regiao, € possivel que esta seja parte de uma duplicagao
da camada devido a deformacgao ruptil. Nao ha controle estrutural que comprove isso,
apenas observacao da presenga, em subsuperficie, de uma outra fonte magnética com
sinal muito similar ao que foi observado ao longo da ocorréncia principal. E recomendavel
um adensamento de dados nesta regido para comprovar esta hip6tese
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4. DISCUSSAO DOS DADOS

A inexisténcia de ambientes modernos de formagao de BIFs dificulta a formulagdo de
modelos genéticos, de tal forma que ndo ha consenso sobre os mecanismos de
precipitacdo, génese do bandamento, influéncia de processos bioldégicos assim como o
suprimento de ferro.

O modelo classico de interpretagdo dos mesmos por aumento do teor de oxigénio nos
oceanos, devido a proliferagao de organismos fotossintetizantes, formulado por Preston
Cloud (1973), tem sido questionado frente as recentes datagdes radiométricas dos
depoésitos paleoproterozdicos, as quais demonstram que os mesmos teriam sido
depositados em amplo intervalo de tempo, por volta de 50 milhdes de anos, e ndo de
forma relativamente instantanea, como era de se esperar para o modelo formulado
(Trendall 2002). Alternativamente, modelos de precipitagao abiogénica (Trendall 2002)
tém sido formulados: a auséncia de carbono organico nas formagdes ferriferas tem sido
um argumento contrario a associagao de atividade microbiana fotossintetizante a este tipo
de deposicao (Klein & Beukes 1989).

Trés condigbes basicas para o sitio deposicional tém sido apontadas como necessarias
para a deposicdo de formacgao ferrifera: estabilidade tectdnica por periodo de
aproximadamente um milhdo de anos, suficiente profundidade e geometria do corpo
d'agua de tal forma a permitir a livre circulagao do ferro dissolvido, acrescida ainda da
existéncia de fitoplancton (Trendall 2002). Essas premissas tém por base a relativa
auséncia de material epiclastico na maioria das formacgdes ferriferas conhecidas, com
raras excegcdes como os BIFs do Grupo Jacadigo, no Macigo de Urucum, onde ocorrem
inimeras intercalagdes de arcoéseos entre os pacotes de formagdes ferriferas (Almeida
1948, Dorr Il 1945, Urban et al. 1992, Trompette et al. 1998).

De acordo com a Hipétese Snowball Earth (Kirschvink 1992, Klein & Beukes 1993,
Hoffman et al. 1998), os BIFs neoproterozdicos teriam surgido em conseqiéncia do
acumulo de Fe dissolvido nos oceanos em consequUéncia do isolamento desses por
espessa camada de gelo que teria recoberto a Terra. A precipitagdao das formagdes
ferriferas, de acordo com o mencionado modelo, teria se dado ap6s o degelo, com a
mistura de aguas ricas em Fe dissolvido com aguas oxigenadas, provavelmente atraves
de circulagbes oceédnicas associadas a correntes ascendentes, conforme havia sido
formulada por Kirschvink (1992).

A deposig¢ao de BIFs relacionados as glaciagdes Neoproterozéicas, como os do Grupo
canadense Rapitan e do Supergrupo Damara da Namibia, sdo relacionadas a ambientes
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anodxicos ricos em ferro. O evento glacial envolveria a retirada massiva das aguas
oceanicas na base das geleiras causando concentragdo e precipitagcdo dos elementos
dissolvidos, inclusive ferro e silica. Gross (1973) acreditava que a atividade das fumarolas
era a principal origem do ferro. Yeo (1981) em estudo estratigréfico, sedimentolégico e
geoquimico detalhado na formagado ferrifera Rapitan, chegou a mesma concluséo.
Concluiu ainda que a precipitagdo quimica de ferro e silica estava diretamente
relacionada a correntes ascendentes de salmouras ricas em ferro, formada pela atividade
hidrotermal. Estas salmouras resfriadas pela presenca das geleiras se precipitariam em
aguas profundas (Figura 27). Uma interpretacdo similar em estudo sedimentolégico e
geoquimico detalhado foi constatado no sudoeste africano por Breitkopf (1988).

Nivel Mar

Figura 27. Diagrama esquematico (modificado de Young 1988) para mostrar como as formagdes

ferriferas bandadas neoproterozoéicas poderiam ter sido formadas. Os depdésitos da plataforma sdo
sucedidos por rochas glaciogénicas com BIF associado. Estes depésitos sao interpretados como
sendo originados por solugdes hidrotermais em uma bacia oceanica. Salmouras ricas em ferro
deslocadas pelas aguas de baixas temperaturas precipitariam ferro e silica na plataforma em

associagao com diamictitos (A) e turbiditos (B).

Young (2002) questiona a relagdo genética entre os BIFs como evidéncia da Hipétese
Snowball Earth em fungdo das ocorréncias de formagdes ferriferas serem relativamente
menos abundantes do que os depésitos glaciais. Exemplifica, ainda, que no caso do
Grupo Rapitan, um dos maiores depoésitos de ferro neoproterozéico conhecido, a alta
propor¢do de sedimentos ricos em ferro ocorrem em argilitos no topo da Formagao
Sayunei, subjacente a espessa sucessdo de diamictito (Young 1976, Klein & Beukes
1993), o que demonstraria que as formagdes ferriferas teriam se depositado antes da
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formagao da cobertura de gelo e, assim, ndo poderia ser atribuida a oxigenagcao pés-
glaciagao.

Ha abundancia de dados isotopicos do sistema Sm-Nd e Elementos Terras Raras
consistentes a derivagao do ferro das formagdes ferriferas a partir de fontes vulcanicas
(Fryer 1983, Klein & Beukes 1989, Gross 1991, entre outros) pela presenca de atividade
ignea associada. Porém essa interpretacé@o nao é excludente com as hipéteses de origem
glacial, global ou ndo, ou com os modelos de bacias riftes com influéncia glacial (Young
2002), o que pode ser um modelo apropriado para os depédsitos do Macigo de Urucum,
como ja sugerido por Dardenne (1998).

No caso da formacao ferrifera de Bodoquena, as deformagdes tectdnicas dificultam o
entendimento das relagdes estratigraficas e os estudos com base em uma Unica e
localizada ocorréncia néo possibilitam uma interpretagdo segura. Os diamictitos
associados a formacao ferrifera encontram-se também deformados e ndo foram
observadas evidéncias seguras de deposi¢ao glacial, de tal forma que a hipétese de
deposigdo através de processos de fluxos gravitacionais sem a influéncia do gelo nao
pode ser descartada.

A ocorréncia de rochas metabasicas nas proximidades, descrita originalmente por
Nogueira et al. (1978), ainda ndo foram detalhadamente estudadas ao ponto de poder

associa-las a génese dos BIFs.
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5. CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados neste trabalho em conjunto com as informagées
disponiveis sobre a geologia da regiao, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

As rochas que alojam a formagao ferrifera descrita na Fazenda Sdao Manoel sdo de
matriz areno-argilosa contendo clastos de tamanhos, formas e litologias variadas que nao
chegam a atingir 20% da rocha, o que permite enquadra-las nos diamictitos glaciogénicos
da Formagao Puga.

A matriz desta rocha grada para uma composi¢do rica em magnetita / hematita até
fazer contato brusco com o pacote de BIF. A presenga de ferro na matriz dos diamictitos
subjacentes é interpretada pela remobilizagao e cimentagao de 6xido de ferro.

A presenga de blocos isolados de granito imersos em meio a formagéo ferrifera ndo é
conclusiva para associa-los com a sedimentacdo glacial pela obliteragdo causada no
bandamento original devido a ag&o tectdnica.

A investigagdo do subsolo através da magnetometria comprova maior amplitude da
area de ocorréncia, sem, no entanto, permitir obter uma avaliagao do potencial geolégico
da mesma, por nao ter sido feita uma modelagem direta ou inversdo dos dados, que ndo
se constituiam como objetivo primario deste trabalho.

Além da continuidade da camada observada na trincheira, & possivel inferir um outro
segmento da camada de ferro, conforme mostram os mapas magnetométricos gerados.
Devido a intensa deformagéo na regido, € possivel que esta seja parte da duplicagao da
camada devido a deformagao ruptil. Nao ha controle estrutural que comprove isso,
apenas observacdo da presenga, em subsuperficie, da camada portadora de ferro. O
mapa de sinal analitico indica claramente a presenga de uma fonte no limite leste da
regido investigada, com sinal muito similar ao que foi observado ao longo da ocorréncia
principal.

Apesar da Formagado Puga ter sua origem relacionada a eventos glaciogénicos, néo
foram encontradas evidéncias seguras que permitissem relacionar a origem dos BIFs a

estes eventos
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ANEXO |
BANDED IRON FORMATION (BIF) ASSOCIATED WITH GLACIAL SEDIMENTS OF
THE PUGA FORMATION (MARINOAN) IN THE SERRA DA BODOQUENA (MATO
GROSSO DO SUL, BRAZIL)
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INTRODUCTION

Banded iron formation (BIF) associated with glacial deposits has been described in late
Neoproterozoic deposits around the world. The importance of this association has increased
recently due to its implications for understanding global changes during Neoproterozoic glaciations
and its significance with respect to the Snowball Earth hypothesis.

BIF associated with diamictite of the glaciogenic Puga Formation (Marinoan) is reported here for
the first time in the Paraguay Mobile Belt, in a stratigraphic context different from that of known
deposits of the Jacadigo Group, e.g. those at Morro do Urucum, near Corumba, Mato Grosso do
Sul (MS).

THE OCCURRENCE OF BIF

Banded iron formation was recently discovered by Wladimir Dalletezze (Mineragao Horii) in a
recently opened trench on the Sdo Manoel Farm (541 082 7 - 715 923 UTM) near Bodoquena
(MS). The BIF occurs as a bed about 40 cm thick, which dip of N45E, over a distance of about 200
m overlying, massive diamictite with ferruginous matrix. In a few places laminated diamictite
overlies the BIF. During deformation the silica was partly remobilized, leaving a massive, fine, black
ironstone. In some parts, however, typical ferriferous/siliceous banding is evident. Isolated blocks of
granite occur within the BIF, but tectonic overprinting makes observation of the relationship
between the clasts and original lamination difficult.

Diamictite with ferruginous matrix was also found about 20 km to the south, between the Ceita-
Core and Certeza farms, but without BIF.

Chemical analyses show that the BIF is 46.17 % SiO,, 45.65% Fe,0;, 4.53 % Al,O; and 1.97%
K,O (due to the high content of feldspar clasts). A 5-cm-thick bed of concentrated magnetite is
97.52 % of Fe,03, due to removal of silica during deformation. MnO is practically nil. Concentration
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of Ba and F are 366 ppm and 586 ppm in the BIF and 74 ppm and 1 461 ppm, respectively, in the
massive magnetite.

The diamictites of the Puga Formation, in this part of the Serra da Bodoquena, crop out in the
cores of anticlines. Dolostones of the Bocaina Formation (Corumba Group — Ediacaran) overlie the
Puga Formation in erosional contact in the west. Deformed glaciomarine sedimentary rocks of the
Puga Formation (Alvarenga & Trompette 1992), originally mapped as the Cuiaba Group (Corréa et
al. 1979, Araujo et al. 1982), stretch extensively to the east.

The Puga Formation is considered Marinoan in age (ca. 630 Ma) primarily because the
diamictites underlie the Corumba Group, near whose top occur the Ediacaran metazoan fossils
Cloudina and Corumbella. There are no reliable radiometric data from these units.

Cap carbonates above diamictites of the Puga Formation have been described at two widely
separated locations, both within cratonic cover, one, to the south, at Puga Hill (Boggiani & Coimbra
1996, Boggiani et al. 2003), beneath carbonate rocks of the metazoan-bearing Corumba Group,
and much further north, at Mirassol do Oeste, Mato Grosso (Nogueira et al 2003; Trindade et al.
2003, Alvarenga et al 2004;) where metazoan-bearing carbonates correlatable to the Corumba
Group are unknown.

RELATIONSHIP OTHER FERRIFEROUS UNITS

In South America, Neoproterozoic BIF's have been described in Uruguay and in the Urucum
Massif (Corumba, Brazil), where it is mined. In Uruguay, the BIF occurs in the lower siliciclastic
units of the Arroyo del Soldado Group (Gaucher et al,, 2003, 2004), in which no glacial features
have been observed.

The glacial origin (Urban et al. 1992) of the ca. 300 m-thick BIF's from the Urucum Massif (Dorr
Il 1945, Almeida 1948) above four layers of manganese 0.5 to 4-m-thick, has been questioned by
Trompette et al (1998) and Dardenne (1998), who argue that the “dropstones” immersed in the
BIF's may be the result of debris flows in a turbidite context, because there are no breaks in the
lamination under the clasts and because all blocks are apparently derived locally from the granitic
basement exposed near the Urucum Massif. Based on the results of oxygen isotope analysis,
Trompette et al. (1998) attribute the genesis of Urucum BIF's to hydrothermal fluids.

In the northern Paraguay Mobile Belt, there are references to BIF's in the Poconé (Da Rosa et
al. 1997) and the Nova Xavantina regions. The thickness of successions of alternating hematite and
chert is generally around 2 m but may reach 50 m. That at Poconé is associated with diamictite
(mapped as part of the Cuiaba Group), a possible distal equivalent of the Puga Formation, and that
at Nova Xavantina, with a metavolcanosedimentary sequence (Pinho 1990, Dantas & Martinelli
2003).

Little is known as to the relationship between these occurrences and that in the south (Sao
Manoel farm) other than that the northern occurrences are hematitic and the southern ones,
predominantly magnetitic and apparently unassociated with metabasic rocks.
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DISCUSSION

The presence of fine BIF at the Sdo Manoel Farm suggests a sudden stop in the terrigenous
sedimentation of the glacial Puga Formation. Given the lack of current-generated structures and the
possibility that the isolated clasts represent dropstones, chemical precipitation of iron and silica may
have occurred in relatively deep water with coarse sediment provide by icebergs.

The relationship between reported metabasic rocks and the BIF's and ferruginous sediments of
Puga Formation is unclear.

The genesis of BIF's is presently under discussion, with diverse hypotheses as to the supply of
iron, mechanism of precipitation, primary vs. secondary origin, the genesis of banding, and the
influence of biological processes (Trendall & Blockley 2000, Trendall 2002, Beukes & Gutzmer
2004). The Sao Manoel BIF adds more fuel to this debate and together with the Urucum deposit
should be carefully compared with others possibly associated with Late Neoproterozoic glaciation,
such as those in the Rapitan Group of Canada (Young 1976) and in the Damara Supergroup of
Namibia. Deposition of these better studied examples of BIF has been related to anoxic, iron-rich
ocean bottom water within the Snowball Earth scenario and subsequent major transgression
following glaciation. This hypothesis must be weighed against the possibility of deposition related
solely to rift-proceses, as pointed out by Young (1976) and Trompette ef al. (1998).

CONCLUSION

The new occurrence of BIF in the Puga Formation is important for at least two reasons: first,
because it seems to be related to the late Neoproterozoic Puga glaciation, within a context that may
be distinct from that responsible for the classical Urucum deposit of the Jacadigo Group; and,
second, because it invites stratigraphic comparison with similar deposits in both the southern and

northern parts of the Paraguay Fold Belt.
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ANEXO II
FORMAGAO FERRIFERA BANDADA ASSOCIADA A FORMAGAO GLACIAL PUGA
NA REGIAO DA BODOQUENA, MS

Thiago PIAC ENTINI, Paulo César BOGGIANI', Jorge Kazuo YAMAMOTO' (! Instituto de Geociéncias -
USP: iptini‘@yahoo.com.br, boggiani@usp.br, jkvamamo@usp.br)

A ocorréncia de formagao ferrifera bandada (BIF) na regido da Serra da Bodoguena, encontra-
se em um contexto estratigrafico diferente dos depodsitos de ferro conhecidos ao longo da Faixa
Paraguai.

Na porgao setentrional da Faixa, ha referéncias sobre BIF no Grupo Cuiaba nas regiées de
Poconé, associado a sedimentos, possivelmente equivalentes a porgées distais da Formagéo
Puga, e em Nova Xavantina, associado a sequéncia metavulcano-sedimentar. J&4 na porgéo
meridional ha os BIF's associados a manganés do Grupo Jacadigo, no Macigo de Urucum, na
regidao de Corumba, MS, e a recém descoberta de BIF na Serra da Bodoquena associada aos
metadiamictitos glaciogénicos da Formag¢ao Puga descrita no presente trabalho.

Na ocorréncia estudada, a sucessao encontra-se deformada com falhamentos inversos e
dobras isoclinais. Os metadiamictitos da Formagao Puga sao de matriz cinza esverdeada, pelitica,
e apresenta xistosidade, por vezes, crenulada. Clastos de quartzito e gnaisse, centi a decimétricos,
perfazem cerca de 15% da rocha e estao geralmente estirados. Para o topo desta formagao, a
matriz desta rocha torna-se magnetitica/hematitica e faz contato brusco com a camada de BIF.

A formagao ferrifera ocorre como uma camada de 1,5 m de espessura mergulhando 45° E por
aproximadamente 3 km de extensdo. Esta encontra-se limitada no topo e na base por um
diamictito de matriz ferruginosa (Fe,0; ~35%). Exposi¢ées de diamictitos semelhantes, com matriz
ferruginosa, foram também observadas a cerca de 10 e 20 km ao sul da ocorréncia, podendo, ou
nao, constituir o mesmo corpo. Nao ha BIF associado a estes diamictitos.

A ocorréncia do BIF é formada por bandas centimétricas de hematita/magnetita alternadas com
quartzo e chert. Durante a deformagéo, a silica foi parcialmente remobilizada para o centro do
corpo, deixando as bordas enriquecidas em ferro com teores médios de Fe,O; da ordem de 75%.
Em determinadas porgées, a remobilizagao foi tdo eficaz concentrando o teor de ferro em até 97%
de Fe,0,; em bandas finas e macigas.

Analises quimicas mostram que o teor de MnO é praticamente nulo (0,010 — 0,080%), assim
como dos demais oxidos (Al;03, MgO, Ca0, Na;0, K;0, TiO, e P,0s).

Blocos isolados de granito ocorrem nos BIFs, mas a agao tectdnica dificulta a observagao das
relagdes entre os clastos e o bandamento original.

A presenga de BIF evidencia a interrup¢cdo na sedimentagao terrigena da Formgao Puga com
precipitagdo quimica de ferro e silica provavelmente relacionada a correntes ascendentes
(upwellings) ricas em ferro dissolvido, posteriores a glaciagao.
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ANEXO Il

GRAFICOS COM REGISTRO DA VARIAGAO DIURNA
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ANEXO IV
GRAFICOS DO LEVANTAMENTO COM O CAMPO REGIONAL CALCULADO E OS
VALORES RESIDUAIS OBTIDOS
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