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RESUMO

AZEVEDO, Ariane Felix Coelho. Geologia da Formacao Ferrifera Sdo Joao Marcos,
municipio de Rio Claro, Estado do Rio de Janeiro. 2018. 191 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018.

A Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos (FFSIJM), nomeada em homenagem ao antigo
municipio homénimo, cuja sede (parte dela) esta preservada no Parque Arqueoldgico Sao Jodo
Marcos, localiza-se entre Rio Claro e Mangaratiba-RJ, e foi até entdo pouco estudada, sendo
citada com frequéncia como “magnetita quartzito” em trabalhos prévios. Em prol de determinar
seus aspectos genéticos, a metodologia deste trabalho contou com o mapeamento geoldgico-
estrutural na escala 1:10.000, petrografia de luz transmitida e refletida, geoquimica de rocha
total e quimica mineral em microssonda eletrénica da FFSIJM e das rochas que ocorrem a ela
associadas. O mapeamento revelou que a FFSIJM ocorre intrinsecamente associada a rochas
metavulcanicas méficas e ultramaficas, quartzitos impuros, sillimanita quartzitos e metapelitos,
dispostos sobre um embasamento Arqueano a Paleoproterozoico, sendo este conjunto
submetido a pelo menos dois eventos de deformagdo identificados na area: Dn (principal),
associado ao desenvolvimento de dobras apertadas a isoclinais, com uma foliagdo mergulhando
predominantemente para NW, e zonas de cisalhamento NE-SW; e Dn+1, associado a formacédo
de dobras abertas com plano axial subvertical. A petrografia mostra que a FFSJM é composta
essencialmente por magnetita e quartzo, podendo apresentar pequenas porcentagens de outros
minerais. Lamelas exsolvidas de hercinita e ilmenita sdo comuns na magnetita, bem como
martitizacdo incipiente. Pelo menos trés etapas metamorficas foram descritas com base na
petrografia, ligadas a Dn: a mais antiga marca o alcance de condicGes de facies granulito,
seguida pelo desenvolvimento de uma segunda assembleia, retrometamarfica (principal), de
facies anfibolito a xisto verde, cujo resfriamento ocorreu sob pressao relativamente constante
(trajetdria IBC), conforme evidéncias texturais. A terceira etapa, possivelmente ligada ao
colapso orogénico, € marcada por texturas que indicam descompressao isotérmica (ITD). Uma
guarta etapa (pés-Dn ou sin-Dn+1) é marcada por aumento no grau metamorfico. A
interpretacdo dos dados de geoquimica da FFSJM, associada a petrografia, aponta para uma
origem precipitada, havendo certa contaminacdo por sedimentos terrigenos. Com relacdo as
metavulcéanicas, a geoquimica indica assinaturas de basaltos OIB, N-MORB e E-MORB. A
integracdo dos dados de campo, petrografia, quimica e microssonda, bem como comparacdes
com modelos genéticos e trabalhos prévios desenvolvidos na area, permitiu concluir que a
FFSJM pode ser classificada como tipo Algoma Neoproterozéico, desenvolvida em uma bacia
do tipo rifte cuja abertura possivelmente acompanhou a quebra do Supercontinente Rodinia no
Neoproterozoico. A origem do ferro estd associada a lixiviagdo das rochas vulcanicas por
fluidos hidrotermais de baixa temperatura. As assembleias metamérficas ligadas a fase Dn
foram atribuidas ao desenvolvimento da porcdo sul da Faixa Brasilia, enquanto o metamorfismo
pos-Dn ou sin-Dn+1 pode corresponder ao primeiro evento metamorfico descrito para a Faixa
Ribeira.

Palavras-chave: Formacdao Ferrifera. Neoproterozoico. Algoma. Faixa Brasilia. Faixa Ribeira.



ABSTRACT

AZEVEDO, Ariane Felix Coelho. Geology of the Sdo Joao Marcos Iron Formation, Rio
Claro municipality, State of Rio de Janeiro. 2018. 191 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia)
— Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The S&@o Jodo Marcos Iron Formation (SIJMIF), named after the homonymous
municipality, is hosted by the S&o Jodo Marcos Archeological Park, located between Rio Claro
and Mangaratiba-RJ and has been little studied so far, frequently cited as “magnetite-bearing
quartzite” in previous works. Aiming the study of its genetic aspects, the methodology applied
in this work included 1:10.000 geological and structural mapping, besides petrography of thin
and polished section, total-rock geochemistry and mineral chemistry by microprobe analysis of
the Iron Formation and some associated rocks. The geological and structural mapping has
revealed that the SIMIF is intimately associated with mafic and ultramafic metavolcanics,
impure quartzites, sillimanite quartzites and metapelites, which are disposed over an Archaean
to Palaeoproterozoic basement. This set of rocks was submitted to (at least) two deformational
events: Dn (main event), which is linked to the development of tight to isoclinal folds with a
mainly SW dipping foliation, and NE-SW trending shear zones; and Dn+1, linked to the
development of open folds with subvertical axial plane. Petrographic analysis shows that the
SIMIF is mainly composed by magnetite and quartz, with minor percentages of other minerals.
Exsolution lamelae of hercynite and ilmenite, and incipient martitization are common in
magnetite. At least three metamorphic stages related to Dn were identified based in
petrography: the first stage marks a metamorphic peak in granulite facies, followed by the
second main stage, which is associated to the development of a retrometamorphic assemblage
in amphibolite to green-schist facies, with cooling under approximately constant pressure (IBC
path). The third stage is probably related to the orogenic collapse, marked by the development
of textures that indicate isothermal decompression (ITD path). A fourth stage (post-Dn or sin-
Dn+1) is characterized by a higher degree assemblage. The geochemistry and petrography of
the SIMIF points to a precipitate origin for the iron with certain contamination by clastics.
Regarding the metavolcanics, their geochenistry indicates OIB, N-MORB and E-MORB
signatures. Field data, petrography, geochemistry and microprobe data, together with
information about genetic models for iron formation and previous works in literature permitted
to conclude that the SIMIF can be classified as a Neoproterozoic Algoma-type iron formation
developed in a rift-like basin that possibly accompanied the Rodinia break up in
Neoproterozoic. The origin for the iron can be associated to leaching of the associated volcanics
by low temperature hydrothermal fluids. The Dn metamorphic assemblages were attributed to
the development of the southern portion of Brasilia Belt while the post-Dn assemblage might
be related to the first metamorphism event of Ribeira Belt.

Keywords: Iron Formation. Neoproterozoic. Algoma. Brasilia Belt. Ribeira Belt.
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INTRODUCAO

A area de estudo deste trabalho esta situada entre os municipios de Rio Claro e
Mangaratiba, no Estado do Rio de Janeiro, na por¢do nordeste da Folha Topografica SF-23-Z-
A-V-4 (Mangaratiba) (Figura 1). Este poligono foi definido por representar uma &rea com as
principais ocorréncias da formacdo ferrifera proposta para andlise. O acesso se da
principalmente pela BR-101 e RJ-149 (Figura 2). O ponto de referéncia para o calculo de
distancia foi o Parque Arqueoldgico e Ambiental de Sdo Jodo Marcos, que serviu de alojamento
durante as expedic¢des de campo.

Figural— Logo%lizagéo 5330 area (prLL%oono vegrgnzglho) na 5!;aqlwpa Topggg?ofica Mamcb;oaratiba.
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Figura 2 — Possiveis vias de acesso (principal em azul) e tempo estimado a area de estudo a partir da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Google Maps.

Esta regido tem sido estudada com mais detalhe desde a segunda metade da década de
70, sendo os primeiros trabalhos feitos por empresas de mineracdo focadas nas ocorréncias de
mineralizacOes de sulfetos da regido de Lidice - Rio Claro (RJ). Posteriormente, projetos de
mapeamento geoldgico basico e académicos foram realizados, contribuindo assim para o
melhor entendimento da estratigrafia, estruturas e origem das mineraliza¢cdes. Uma breve
descricdo destes trabalhos é apresentada no Capitulo 5 — Sintese de trabalhos prévios
relacionados a area. No entanto, até 0 momento, a maior parte destes trabalhos de mapeamento
apresenta-se em escala regional (1:50.000 e menores) e semi-detalhe (1:25.000-1:10.000), com
detalhe (1:10.000) admitido apenas em pontos de interesse, como por exemplo, nas localidades
com mineralizacdes sulfetadas. Apesar de reportadas em alguns destes trabalhos prévios, ha
poucas informacdes sobre as ocorréncias desta formacao ferrifera que permitam determinar
com maior precisdo sua relacdo com as demais litologias, bem como que auxiliem na
interpretacdo da sua génese.

E importante salientar que aqui o termo “formacao ferrifera” foi admitido para se referir
as rochas deste estudo compostas principalmente por silica e ferro, mas que ja foram citadas
em trabalhos prévios na area como “magnetita quartzitos” ou ‘“quartzitos com magnetita”. A
escolha da terminologia mais adequada estd em concordancia com o0s parametros de
nomenclatura descritos no Capitulo 4 — Estado da Arte, em especial, com a defini¢do de James
(1954; 1966) para formacoes ferriferas.
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1 OBJETIVOS

A presente dissertacdo de Mestrado apresenta os resultados do estudo da Formacao
Ferrifera Sdo Jodo Marcos, assim nomeada em homenagem a um antigo municipio homénimo
que hoje abrange a area de estudo, localizada entre os municipios de Rio Claro e Mangaratiba
—RJ. Este estudo teve como objetivo o detalhamento da geologia da referida formacao ferrifera,
incluindo interpretacGes sobre sua génese, a luz dos novos conhecimentos descritos para a area,
em uma abordagem multidisciplinar que é essencial para a melhor compreensdo da evolucao
das faixas moveis neoproterozoéicas Ribeira e Brasilia, cujo contexto geotecténico relaciona-se

ao da area estudada.
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2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se deu nas etapas descritas a seguir, que nao
necessariamente encontram-se em ordem cronoldgica, tendo sido realizadas de maneira
conjunta, conforme a disponibilidade dos laboratorios e equipamentos, e viabilidade de

realizacéo das excursdes de campo.

2.1 Etapa pré-campo

Esta etapa consistiu no levantamento bibliografico de informag6es sobre o contexto
geoldgico e geotectdnico regional, bem como trabalhos de mapeamento relacionados a area ja
realizados e modelos de génese de formacdes ferriferas.

Além disso, por se tratar de um poligono inserido dentro da area estudada recentemente
por Hoffmann (2016), sob orientacdo do prof. Dr. Rodrigo Peternel, algumas secOes
delgadas/polidas de amostras coletadas para sua dissertacdo foram descritas nesta etapa. As
descri¢des foram realizadas no Laboratorio de Mineralogia e Petrografia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte e no Laboratorio de Petrografia da Universidade do Estado do

Rio de Janeiro, e incluem aspectos mineraldgicos, petrograficos, estruturais e microtectonicos.

2.2 Etapa de campo

Esta etapa incluiu o mapeamento geoldgico-estrutural da area na escala de detalhe
(1:10.000 — 1:5000) nas areas de ocorréncia da formacdo ferrifera.

Os trabalhos de campo contaram com seis expedicOes, iniciadas em maio de 2017 e
finalizadas em dezembro de 2017. O padréo de coleta de amostras foi irregular, ou seja, sem
obedecer a uma malha de amostragem planejada devido as limitagcGes impostas pelo relevo
acidentado, avancado estado de alteracdo intempeérica das rochas, vegetacdo alta em certos
locais e outras dificuldades de acesso. Os pontos foram descritos principalmente ao longo de

vias de acesso como rodovias e estradas carrocaveis, onde se encontram as melhores exposic¢oes
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do tipo corte de estrada, e alguns ao longo de drenagens e encostas fora de estrada quando
acessiveis. Os caminhamentos foram feitos por vezes sem a necessidade de veiculo.

Cada ponto foi descrito detalhadamente em caderneta, incluindo seus parametros de
localizacdo (coordenadas UTM, DATUM, zona, altitude), caracteristicas petrogréaficas visiveis
com lupa (composi¢do mineraldgica principal e textura), parametros estruturais (foliagcdes e
lineacdes), relacdo de contato com outras litologias e demais caracteristicas relevantes. Além
disso, algumas amostras (principalmente de quartzitos, formacdo ferrifera e rochas
metamaficas/metaultramaficas) foram coletadas para confeccao de laminas delgadas e polidas,
quimica mineral e geoquimica. A folha topografica Mangaratiba e 0 mapa de Hoffmann (2016)
foram utilizados para posicionamento em campo e escolha dos melhores acessos e

afloramentos.

2.3 Etapa de preparacao e analise de amostras

Neste estagio, as amostras coletadas em campo foram selecionadas e preparadas para as
analises quimicas: geoquimica de rocha total, incluindo elementos maiores, tragos e terras raras
por ICP-MS e quimica mineral em microssonda eletronica. A laminac&o e o polimento das
amostras foram realizados no Laboratério Geoldgico de Processamento de Amostras da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (LGPA-UERJ). As andlises de quimica mineral
foram feitas no Laboratério de Microssonda Eletronica do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Labsonda - DEGEO-UFRJ) a quimica de rocha total

realizada no Australian Laboratory Services (ALS).

2.3.1 Geoguimica de Rocha Total

Para a realizacdo da analise geoquimica de rocha total, foram selecionadas 10 amostras
coletadas nas expedicdes deste trabalho, e 5 amostras coletadas nas expedicdes do mestrado de
Hoffmann (2016). Estas amostras incluem a Formacao Ferrifera Sdo Jodo Marcos, sillimanita-

quartzito e rochas metamaficas e metaultraméficas.
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O inicio da preparagdo contou com a britagem manual de uma por¢do de cada amostra
coletada, em geral, do centro, a fim de minimizar os efeitos de alteragéo superficial, e evitando
a presenca de veios de quartzo e fraturas. Obtida uma fracdo de tamanho ideal, os fragmentos
foram reduzidos a um pé muito fino com auxilio do moinho de bolas, peneirados (abaixo de
200 mesh), armazenados e etiquetados em recipiente adequado, para envio ao laboratério de
analise (ALS) (Figura 3).

Figura 3 — Procedimentos realizados na preparagéo para analise quimica de rocha total

recipiente do moinho de bolas (C) utilizado para obtengdo de material fino (D) a ser enviado para
laboratorio.
Fonte: A autora, 2018.

A manipulacdo e interpretacdo dos dados obtidos foram feitas com o auxilio dos
softwares Excel e GCDK:it, através dos quais foi possivel a plotagem em diagramas
geoquimicos adequados e comparagdo dos padrdes de distribuicdo e razbes de elementos
(maiores, tracos e terras-raras) com modelos prévios existentes na literatura. Para a Formacéo
Ferrifera Sdo Jodo Marcos, foi necessaria a normalizacdo dos elementos terras raras com um
padrdo internacional, no caso 0 UCC (Upper Continental Crust). As analises quimicas dos
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tragos e terras raras das rochas metaméaficas/metaultramaficas foram normalizadas pelo Manto

Primitivo e Condrito, respectivamente.

2.3.2 Quimica mineral em microssonda eletrénica

Para realizacdo deste procedimento, foram selecionadas 4 laminas delgadas da
Formacdo Ferrifera S8o Jodo Marcos, as quais foram confeccionadas e polidas no LGPA
(UERJ). A “metalizacdo” com carbono e as analises de quimica mineral foram feitas no
Laboratorio de Microssonda Eletronica - Labsonda (UFRJ) e interpretadas com auxilio do
software que acompanha a microssonda. Alguns cristais muito pequenos para serem analisados
pela microssonda tiveram sua composi¢do estimada por meio de espectroscopia de Raios X por
dispersdo de energia (EDS). Foram analisados opacos (magnetita e ilmenita), espinélio,
granada, anfibolio e ortopiroxénio. Normalizacbes e calculo dos end-members para
ortopiroxénio e granada foram feitos em Excel, utilizando uma base disponibilizada pela

Carlerton University (Canada).

2.4 Etapa p6s-campo

A etapa pds-campo consistiu na integracdo das interpretacdes dos dados obtidos, além
da confeccdo do mapa litologico-estrutural a partir das informacdes de campo, da descricdo
petrografica de laminas delgadas e polidas de amostras coletadas neste trabalho e da producéo

da dissertacéo.



29

3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 A Provincia Mantiqueira

A area de estudo deste trabalho estd inserida na Faixa Ribeira, a qual faz parte da
Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1981), um sistema orogénico Neoproterozoico-
Cambriano que se estende do sul da Bahia ao Uruguai, cujo desenvolvimento (da orogénese até
0 seu colapso) ocorreu em um periodo de tempo compreendido entre 880 Ma e 480 Ma
(HEILBRON et al., 2004). Este sistema é geograficamente dividido em um segmento
setentrional, constituido pelo Cinturdo Aracuai; um segmento central, que engloba a Faixa
Ribeira e sua zona de interferéncia com a Faixa Brasilia, além dos terrenos Apiai, Sdo Roque e
Embu; e um segmento meridional, composto pelas faixas Sdo Gabriel e Dom Feliciano
(HEILBRON et al., 2004) (Figura 4).

Figura 4 — Subdivisdo da Provincia Mantiqueira em trés segmentos e
seus principais orégenos.

Dom Feliciano

&
&

Fonte: HEILBRON et al., 2004.
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3.2 A Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira corresponde a um complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes
estruturado no Neoproterozoico/Cambriano que se estende por cerca de 1400 Km ao longo da
borda sul e sudeste do Craton do S&o Francisco (HEILBRON et al., 2000). Limita-se, a sul,
pelo Craton Luiz Alves (coberto pela Bacia do Parana); a noroeste sobrepde as estruturas NNW
da Faixa Brasilia, resultando em uma complexa zona de interferéncia (TROUW et al. 2000;
2013; TROUW; PACIULLO, RIBEIRO, 1994); e a Norte, transiciona para a Faixa Araguai,
porém o limite entre estes dois ordgenos é mais provavelmente de carater geografico, uma vez
gue ambos tém suas sucessdes sedimentares relacionadas a processos extensionais pés-1,8 Ga
e compartilham uma mesma histéria colisional neoproterozdica (HEILBRON et al., 2000).

Com relacdo a compartimentacdo tectono-estratigrafica, os segmentos norte e central da
Faixa Ribeira sdo compostos por quatro terrenos (HEILBRON et al., 2004): Ocidental; Paraiba
do Sul/Embu; Oriental e Cabo Frio, enquanto o segmento sul € dividido nos terrenos Socorro,
Apiai, Embu e Curitiba (CAMPOS NETO, 2000; BASEI et al., 2008). Estes terrenos sdo
separados por falhas de empurrdo ou por zonas de cisalhamento transpressivas dextrais
(HEILBRON et al., 2004). Maior énfase sera dada a partir deste ponto ao segmento central da
Faixa Ribeira, visto a localizacdo da area contemplada no presente estudo (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa tectonico do segmento central do Sistema Mantiqueira, mostrando principalmente a
Faixa Ribeira e sul da Faixa Brasilia.
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Legenda: 1- Riftes Cenozobicos; 2- Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; Orégeno Brasilia (3-4): 3-

Nappes Inferiores; 4- Nappes Superiores; 5- Embasamento do Craton S&o Francisco e dominio

autoctone; 6- Supergrupo Séo Francisco; 7- Metassedimentos do Dominio Autéctone; Orégeno

Ribeira (8-13): 8- Dominio Andrelandia e 9- Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10-

Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno Oriental; 12- Granitoides do Arco Magmatico Rio Negro;

13- Terreno Cabo Frio; Ordgeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14- Terrenos S8o Roque e
Acungui; 15- Terreno Embu.

Nota: Localizacdo da &rea de estudo indicada pelo poligono em vermelho. Perfil A-B presente na Figura 6.
Fonte: HEILBRON et al., 2007. Adaptado pela autora, 2018.

3.3 Compartimentacao tectono-estratigrafica do segmento central da Faixa Ribeira

Como ja mencionado, o segmento central da Faixa Ribeira é dividido em quatro terrenos
tectono-estratigraficos (Figura 6), detalhados a seguir.

3.3.1 Terreno Ocidental

O Terreno Ocidental é interpretado, juntamente com as Nappes Inferiores da Faixa
Brasilia, como a margem retrabalhada do Craton S&o Francisco (HEILBRON et al., 2008). E
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subdividido nos dominios estruturais Autdctone, Andrelandia e Juiz de Fora, de noroeste para
sudeste (HEILBRON et al., 2008), sendo que a area de estudo esta inserida no Dominio Juiz de
Fora.

O Dominio Autdctone é composto por um embasamento cratbnico Arqueano a
Paleoproterozoéico, o qual inclui associa¢bes de greenstonebelt, migmatitos e granulitos, além
de gabros, dioritos e ortognaisses tipo TTG na sua por¢édo norte (HEILBRON et al., 2010). Este
embasamento é sobreposto discordantemente por sucessdes metassedimentares metamorfisadas
em facies xisto-verde a anfibolito (TROUW et al., 2000).

O Dominio Andreléndia representa a porcdo basal aléctone do Terreno Ocidental
(HEILBRON et al., 2010). Seu embasamento (Complexo Mantiqueira) é formado por suites de
ortognaisses migmatiticos calcioalcalinos com corpos de anfibolitos e, em menor quantidade
granulitos (HEILBRON et al., 2008; 2010), sobreposto por sucessdes de margem passiva
representadas pela Megassequéncia Andrelandia (HEILBRON et al., 2010).

O Dominio Juiz de Fora corresponde a um sistema de empurrdes sobrepostos ao
Dominio Andrelandia, sendo formado por um embasamento (Complexo Juiz de Fora)
(HEILBRON et al., 2010), e por uma cobertura metassedimentar neoproterozdica correlata a
Megassequéncia Andrelandia citada anteriormente (TROUW et al., 2000). Embasamento e
cobertura, neste dominio, encontram-se tectonicamente intercalados e metamorfisados em
facies granulito (TUPINAMBA et al., 2007).

O Complexo Juiz de Fora compreende principalmente gnaisses charno-enderbiticos e
enderbiticos e, em menor quantidade, gnaisses charnockiticos e rochas metabéasicas
(HEILBRON et al., 2010). Os protdlitos incluem granitoides calcioalcalinos representantes de
arco magmatico cordilheriano e de arco de ilhas, além de granitos colisionais (2,14 e 2,07 Ga)
(HEILBRON et al., 2004).

A Megassequéncia Andrelandia (PACIULLO et al., 2000) é formada por duas
sequéncias separadas por uma discordancia angular: Sequéncia Carrancas (inferior) composta
por paragnaisses de protolito arcoseano, com intercalacdes de quartzito, muscovita xisto e
anfibolito, recoberto por sucessdo quartzitica, com muscovita xisto subordinado, e por fim
(grafita)-muscovita filito/xisto com intercalagdes de quartzito subordinadas; Sequéncia Serra
do Turvo (superior) composta por biotita xisto/gnaisse homogéneo, com protdlito interpretado
como turbiditos distais, recoberto por sucessdo estratificada de xisto com intercalacdo de
guartzito, anfibolito e em menor quantidade rochas calciossilicaticas e gondito. Ocorre em todos

os dominios do Terreno Ocidental e nas nappes da porcdo sul da Faixa Brasilia (HEILBRON
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et al., 2004) com idades que variam entre 1,0 e 0,79 Ga (RIBEIRO et al., 1995; SOLLNER;
TROUW, 1997). E interpretada como depositada em margem passiva, com fécies plataformais
e distais (HEILBRON et al., 2004).

3.3.2 Terreno Paraiba do Sul/Embu

Os terrenos Paraiba do Sul e Embu, segundo Heilbron et al. (2008), podem ser
considerados como uma mesma unidade visto que a passagem de um para 0 outro aparenta ser
gradual.

A porcdo descrita como Terreno Paraiba do Sul possui um embasamento
Paleoproterozbico pré-1,7 Ga representado por ortognaisses com hornblenda por vezes
apresentando enclaves de rochas maficas, ultraméficas e calciossilicaticas (Complexo Quirino),
enguanto a cobertura metassedimentar é representada por biotita gnaisses, sillimanita-granada
biotita gnaisses, marmores dolomiticos e calciossilicaticas (Complexo/Grupo Paraiba do Sul)
(HEIBRON et al., 2004; 2008). E caracterizada como uma klippe sinclinorial empurrada sobre
o Terreno Ocidental (TUPINAMBA et al., 2007).

A porcdo descrita como Terreno Embu possui um embasamento Paleoproterozdico
representado por ortognaisses migmatiticos (Complexo Rio Capivari), o qual ocorre em forma
de lentes alongadas (FERNANDES; CAMPOS NETO; FIGUEIREDO, 1990), e uma cobertura
metassedimentar representada pelo Complexo Embu (HASUI, 1975) composta por micaxistos
e quartzitos imaturos (Unidade Rio Una); quartzitos e calciossilicaticas com intercalacdes de
biotita gnaisses finos e anfibolitos (Unidade Rio Paraibuna), e gnaisses peraluminosos, biotita
gnaisses/xistos porfiroclasticos, anfibolitos, gnaisses céalcio-slicaticos e marmores (Unidade
Redencio) (FERNANDES, 1991).

3.3.3 Terreno Oriental

O Terreno Oriental é principalmente constituido pelo Arco Magmatico Rio Negro e é

subdividido em trés porcdes: O Dominio Cambuci, 0 Dominio Costeiro e 0 Dominio Italva
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(HEILBRON; MACHADO, 2003). De acordo com Almeida et al. (1998), o Limite Tectonico
Central (em inglés Central Tectonic Boundary — CTB) constitui a principal descontinuidade
que separa o Terreno Oriental do Ocidental e corresponde a uma zona de cisalhamento com
complexa evolucéo estrutural formada sob condicdes de alta temperatura.

O Dominio Cambuci (na base do terreno) compreende uma sucessdo
metavulcanossedimentar metamorfisada em fécies anfibolito alto a granulito, intrudida por
diversas rochas granitoides (TUPINAMBA et al., 2007). A porcio metavulcanossedimentar é
representada por uma unidade migmatitica de granada-biotita gnaisses contendo lentes de
marmores com olivina e calciossilicaticas, cujo protdlito é interpretado como sendo depositado
em ambiente de forearc (HEILBRON et al., 2008). Encontra-se tectonicamente colocado sobre
o Dominio Juiz de Fora (TUPINAMBA et al., 2007).

O Dominio Costeiro representa a arquitetura do arco magmatico e compreende
ortognaisses (tonalitos a granitos célcio-alcalinos e gabros) do Complexo Rio Negro intrudidos
em paragnaisses peliticos de alto grau (HEILBRON et al., 2008). Este terreno cavalga tanto o
Dominio Juiz de Fora quanto o Terreno Ocidental na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro,
passando a cavalgar o Dominio Cambuci a partir de Itaocara (TUPINAMBA et al., 2007). O
Arco Magmatico Rio Negro possivelmente atuou como fonte de sedimentos para o Dominio
Cambuci e para as unidades do topo do Dominio Costeiro, que como sugerido por dados U-Pb,
teve deposicdo contemporanea a subducgdo (HEILBRON et al., 2004).

O Dominio Italva corresponde a porcao superior do Terreno Oriental, ocorrendo como
uma klippe sinformal sobre o Dominio Costeiro (TUPINAMBA et al., 2007). E composto por
uma sucessao metassedimentar de médio grau contendo carbonatos de plataforma formados em
margem passiva ou bacia de back-arc, contemporaneamente a magmatismo basaltico
(HEILBRON et al., 2004).

3.3.4 Terreno Cabo Frio

O Terreno Cabo Frio é interpretado como uma bacia de back-arc relacionada ao Arco
Magmatico Rio Negro (HEILBRON; MACHADO, 2003), sendo formado por um
embasamento Paleoproterozoico (1.9 Ga) (Complexo Regido dos Lagos), representado por

ortognaisses tonaliticos a graniticos com enclaves dioriticos e lentes de anfibolito, e uma
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cobertura pelitica e psamitica (Sucessdo Buzios-Palmital) metamorfisada em facies granulito,
com zircdes detriticos indicando idades de fonte arqueana (2.5 Ga), paleoproterozoica (2.0 Ga)
e neoproterozoica (1.0 Ga e 800-620 Ma) (SCHMITT et al., 2004). A colisdo deste terreno com
o Terreno Oriental € interpretada como tendo ocorrido em 530-510 Ma, gerando estruturas de
baixo angulo no Terreno Cabo Frio, aléem da superposicdo de dobramentos e zonas de
cisalhamento dextrais nos terrenos previamente amalgamados (HEILBRON et al., 2008).

Figura 6 — Perfil mostrando disposicdo dos terrenos tectono-estratigraficos da Faixa Ribeira.
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Legenda: Terreno Ocidental (1-6): 1 a 3- Megassequéncia Andrelandia nos dominios Autdctone,
Andrelandia e Juiz de Fora; Terreno Ocidental (4-6): Associa¢fes do embasamento (Complexos
Barbacena, Mantiqueira e Juiz de Fora); Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7- Grupo Paraiba do Sul;
8- Complexo Quirino; Terreno Oriental (9- 13): 9- Sequéncia Cambuci; 10- Sequéncia Italva;
11- Sequéncia Costeiro; 12- Arco magmatico Rio Negro; 13- Granitos colisionais; 14-
Sequéncias Buzios e Palmital; 15- Complexo Regido dos Lagos.

Fonte: HEILBRON et al., 2007.

3.4 Evolucéo geotectdnica

A evolucdo tectdnica da porcdo central da Provincia Mantiqueira (Faixa Ribeira e
segmento sul da Faixa Brasilia) resultou da interacdo de continentes e microcontinentes
(Paranapanema/Parana, Oriental/Serra do Mar e Cabo Frio) e/ou arco(s) de ilhas com a Placa
Séao Francisco-Congo (HEILBRON et al., 2004). A historia evolutiva da Faixa Ribeira e por¢céo
sul da Faixa Brasilia conta com trés estagios colisionais, 0s quais foram marcadamente
diacronicos e responsaveis pela sua deformacdo, metamorfismo e granitogénese (HEILBRON
et al., 2004).

O primeiro estéagio colisional (Colisional I: 630-610 Ma) foi resultante da interac&o entre

0s paleocontinentes Paranapanema e Sao Francisco no fechamento do Oceano Goianides, que
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deu origem a estruturacdo da porg¢éo sul da Faixa Brasilia e a um complexo sistema de nappes
de baixo angulo de mergulho e vergéncia SW e E-NE sobreposto a borda S-SW do Craton So
Francisco (HEILBRON et al., 2004). Uma fase denominada pré-colisional registra a geracéo
do Arco Magmatico Rio Negro, localizado no terreno Oriental, cujas rochas foram
provavelmente geradas em pelo menos duas etapas de acordo com dados isotopicos: 790 Ma e
635-620 Ma (HEILBRON e MACHADO, 2003; TUPINAMBA; TEIXEIRA; HEILBRON,
2000).

O segundo estagio colisional (Colisional Il: 590-560 Ma) resultou da interacdo entre o
Paleocontinente S&o Francisco-Congo e outros continentes situados a leste (Terreno
Oriental/Serra do Mar) (HEILBRON et al., 2004). Esta colisdo foi obliqua, diferente do estilo
frontal observado na porcdo sul da Faixa Brasilia, colocando os terrenos Paraiba do Sul e
Oriental sobre o Terreno Ocidental e sobre os terrenos recem amalgamados do sul da Faixa
Brasilia, e resultando na particdo da deformacdo em zonas de encurtamento frontal com
vergéncia para NW e mergulhos ingremes para NE-SW, com componente transpressivo dextral
(HEILBRON et al., 2004).

O terceiro estagio (Colisional I11: 535-510 Ma), designado Orogenia Buzios (SCHMITT
et al., 2004), corresponde a colisdo tardia do Terreno Cabo Frio, bem como p6s-orogenia entre
495 e 440 Ma, quando praticamente toda historia evolutiva dos demais orégenos amalgamados
em torno do Paleocontinente Sdo Francisco estava completa. Este episddio gerou no Terreno
Cabo Frio uma deformacéo de baixo angulo associada a metamorfismo de média a alta presséo,
e nos demais terrenos da Faixa Ribeira causou redobramento normal de estruturas prévias, além
de zonas de cisalhamento dextrais NE-SW espacadas (SCHMITT et al., 2004; 2016).

A Figura 7 a seguir demonstra os estagios evolutivos da Faixa Ribeira, de acordo com

a interpretacdo de Heilbron et al. (2007).



Figura 7 — Estagios evolutivos do Orégeno Ribeira.
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Legenda: 1-Embasamento do S&o Francisco retrabalhado, 2- Bacia S&o Jodo del Rei,
3- Bacia Carandai, 4- Bacia Andrelandia, 5- Litosfera Oceénica, 6-
Embasamento do Terreno Paraiba do Sul, 7- Bacia Costeiro, 8 e 9-
Plutonitos e vulcanitos do Arco Magmaético Rio Negro, 10-Bacias Paraiba
do Sul e EmbU, 11- Bacia Buzios, 12- Embasamento do terreno Cabo Frio,
13 e 14- Granitdides sin a tardi colisionais, 15- diques maficos, 16 a 18-
Estruturas maiores.

Nota: Modelo baseado em Heilbron e Machado (2003).

Fonte: HEILBRON et al., 2007.
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3.5 Novas interpretagdes relacionadas a area de estudo: Zona de Interferéncia entre as
faixas Ribeira e Brasilia

O setor sul da Faixa Brasilia ja foi descrito por varios autores como resultante da coliséo
entre a margem passiva do paleocontinente S&o Francisco ao leste e a margem ativa do
paleocontinente Paranapanema a oeste (MANTOVANI et al., 2005).

A margem ativa do paleocontinente Paranapanema € representada pela Nappe Socorro-
Guaxupé, que representa uma lasca de crosta continental profunda, que engloba unidades
granulito-granito-migmatiticas, interpretada como raiz de arco magmaético, e unidades
metavulcanossedimentares em facies anfibolito a xisto verde, interpretada como registro de
bacias sedimentares de back-arc a fore-arc (CAMPOS NETO et al., 2007).

O paleocontinente Sdo Francisco é representado por um embasamento de idade pré 1.8
Ga, com terrenos TTG e granito-greenstone, recoberto por trés megassequéncias sedimentares:
Sdo Jodo del Rei (paleoproterozoica a mesoproterozoica); Carandai (mesoproterozoica) e
Andrelandia (neoproterozoica). Esta regido é dividida em trés terrenos, sendo um autoctone e
dois aloctones (RIBEIRO et al, 1995). No terreno autdctone ocorrem as rochas do embasamento
e das trés megassequéncias acima descritas. Nos terrenos aldctones ocorrem rochas da
Megassequéncia Andrelandia e de seu embasamento pré 1.8 Ga, estruturadas em um sistema
de nappes com transporte tectdnico de topo para ESE a ENE, com metamorfismo
tectonicamente invertido, gradando, da base para o topo, de facies xisto verde a granulito de
alta pressao (TROUW et al., 2013).

Trouw; Paciullo e Ribeiro (1994) lancam o modelo de zona de interferéncia entre as
faixas Ribeira e Brasilia (Figura 8), reinterpretando a antiga Faixa Orogénica Alto Rio Grande
como produto da interacdo entre a extremidade Sul da Faixa Brasilia e 0 segmento central da

Faixa Ribeira, que delimitam o Craton do S&o Francisco a oeste e sul, respetivamente.
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Figura 8 — Interpretacdo da juncéo entre as Faixas Ribeira e Brasilia.
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Legenda: 1. Bacia do Parana e Bacias Cenozoicas; 2. Plutons Alcalinos Cretaceos / Cenozoicos; Faixa
Brasilia Meridional (3 —4), 3. Nappe de Socorro(S) -Guaxupé(G); Sistema de Nappes de
Andrelandia (ANS) e Passos (P); Craton do S&o Francisco (SFC), 5. Embasamento; 6. Grupo
Bambui; 7. Rochas metassedimentares autoctones / parautdctones; Faixa Ribeira (8-15), 8.
Dominio Andrelandia (AD); 9. Dominio Juiz de Fora; 10. Terreno Paraiba do Sul; 11. Terreno
Oriental; 12. Arco do Rio Negro; 13. Terreno Cabo Frio; 14. Terreno Embu; 15. Terreno Apiai.
CTB - Contato Tectdnico Central.

Nota: Trouw et al. (1994); Peternel et al. (2005); Zuquim et al. (2011) e Trouw et al. (2013) interpretam

0 Dominio Andrelandia (AD) como parte da zona de interferéncia. A area sombreada sobre as
rochas da Faixa Brasilia e Craton S8o Francisco (3, 4, 5 e 7), representa a zona de interferéncia

entre as duas faixas. Modelo de acordo com Trouw et al. (2000), modificado por Heilbron et al.
(2004, 2008)

Fonte: TROUW et al., 2013.

Peternel; Trouw e Schmitt (2005) corroboram a interpretacgéo feita por Trouw; Paciullo
e Ribeiro (1994) e Trouw et al. (2000), reconhecendo na regido de Trés Coracdes, inserida na
zona de interferéncia, duas fases deformacionais continuas (Dg: € Dg2) € um evento
metamorfico de alta pressdo (Mg) atribuidos a Faixa Brasilia, e duas fases deformacionais (Dr:
e Dr2) e um evento de metamorfismo de pressao mais baixa (Mg) superpostos, relacionados a
Faixa Ribeira.

Estruturas relacionadas a Dg1 foram reconhecidas apenas através de relictos estruturais,
por ter sido quase completamente obliteradas pelo evento posterior. A foliacdo gerada nesta

fase (Se1) corresponde a trilhas de inclusdes orientadas em granada, que cresceram em Mg e
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fazem angulos entre 40 e 80° com a foliacdo principal (Se2) (PETERNEL; TROUW;
SCHMITT, 2005).

A fase Dg> foi responsével pelo desenvolvimento de nappes com transporte para ENE.
As dobras geradas nesta fase sdo assimétricas, apertadas a isoclinais, com plano axial de
mergulho baixo e subparalelo a foliacdo principal. A foliacdo Sg> é em geral subparalela ao
acamamento e ao bandamento composicional, no entanto, pode apresentar-se como clivagem
de crenulagdo onde Sgi ainda é reconhecida (PETERNEL; TROUW; SCHMITT, 2005). A
lineacdo associada (Lg2) € comum de estiramento, e apresenta caimento suave para SW, embora
possa apresentar também caimento para NE, devido ao dobramento posterior (PETERNEL;
TROUW:; SCHMITT, 2005). Os indicadores cinematicos apontam um transporte tecténico com
movimento de topo para ENE (PETERNEL; TROUW; SCHMITT, 2005).

Com relacdo aos eventos atribuidos a evolucdo da Faixa Ribeira, Dr1 foi resultante de
compressdo NW-SE, gerando dobras abertas com plano axial de trend NE-SW e caimento suave
de eixo para WSW, enquanto Dr> foi resultante de compresséo E-W, gerando dobras abertas
com plano axial vertical e eixo N-S, além de zonas de cisalhamento dextrais de trend NE-SW
(PETERNEL; TROUW; SCHMITT, 2005).

O metamorfismo Mg apresenta paragéneses indicativas de pressdes mais altas que no
metamorfismo barroviano classico, aumentando de E para W, de facies xisto verde médio a
granulito, com temperatura maxima acima de 770°C e pressdes acima de 9 Kbar. Ja o
metamorfismo Mg possui grau aumentando de norte para sul, sendo caracterizado por condigdes
de facies anfibolito, com pressdes entre 2 e 6 Kbar e temperatura méaxima por volta de 670°C
(PETERNEL; TROUW; SCHMITT, 2005).

O pico metamorfico para a por¢do mais a sul da Faixa Brasilia, interpretado como
aproximadamente coincidente com a colisdo, consta no intervalo entre 625-614 Ma (CAMPOS
NETO et al., 2007; 2010; 2011; RENO et al. 2009; 2012; RENO; BROWN; PICOLLI, 2010;
VALERIANO et al., 2004; 2008), havendo o registro de um evento metamorfico anterior, com
idade entre 650 e 640 Ma, interpretado como associado a colocacgao de rochas igneas do arco
magmatico da nappe Socorro-Guaxupé durante estagio pré-colisional (RENO et al, 2009; 2012;
RENO; BROWN; PICOLLI, 2010; TROUW et al, 2013; VINAGRE et al., 2014). Assim, estes
eventos associados a evolugdo da Faixa Brasilia Sul s&o mais antigos que o principal evento
colisional registrado para a Faixa Ribeira (590-550 Ma) (HELBRON et al., 2004; 2008;
HEILBRON; MACHADO, 2003; MACHADO et al., 1996). Idades de cristalizagdo de 670-
625 Ma (CAMPOS NETO, et al. 2011) foram obtidos para gnaisses de afinidade célcio-
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alcalinas hospedados na margem ativa do Paleocontinente Paranapanema, estando relacionadas
a formacdo do arco magmatico Socorro-Guaxupé. Trouw et al. (2013) dataram o batolito de
afinidade calcio-alcalina Quebra-Cangalha, que intrude o Complexo Embu, obtendo uma idade
de cristalizacdo de 680+13 Ma, e interpretando este corpo como parte do mesmo arco
magmatico que compde a Nappe Socorro-Guaxupé. Apesar dessa idade ser mais antiga do que
a publicada por Campos Neto et al. (2011), cai dentro do intervalo de idade obtido para o
Batdlito Serra da Agua Limpa (710-625 Ma) (TROUW et al., 2013), um dos principais corpos
que compdem o Arco Socorro-Guaxupe.

Trouw et al. (2013) reinterpretam ent&o a zona de interferéncia, propondo que o Terreno
Embu/Paraiba do Sul, até entdo atribuido a Faixa Ribeira, seria continuagdo da Nappe Socorro
(Faixa Brasilia), e, portanto, parte da margem ativa do Paleocontinente Paranapanema. Desta
maneira, o limite meridional da Faixa Brasilia ocorreria mais a sul com relacdo aos modelos
anteriores, para dentro da Faixa Ribeira, até ser interceptado pelo Limite Tecténico Central
(CTB). O contato entre a Faixa Brasilia e Ribeira, que antes era marcado pela Zona de
Cisalhamento Buquira, passa a ser marcado pela estreita faixa de rochas granuliticas correlatas
ao Dominio Juiz de Fora (TROUW et al., 2013), que passa na regido entre Rio Claro e

Mangaratiba, area de estudo deste trabalho, conforme mostra a Figura 9 a seguir.
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Figura 9 — Reinterpretacdo da zona de interferéncia entre as Faixas Ribeira e Brasilia.
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Legenda: 1. Bacia do Parana; 2. Plutons alcalinos do Cretaceo Superior/Cenozoico; Craton Séo
Francisco (3 a 5): 3. Embasamento; 4. Grupo bambui; 5. Rochas metassedimentares
autoctones e parautdctones; Faixa Brasilia (6 a 9): 6. Sistema de Nappes Andrelandia (ANS)
e Passos (P); 7. Nappe Socorro (S)-Guaxupé (G); 8. Terreno Embu (E)-Paraiba do Sul (PS);
9. Terreno Apiai; Faixa Ribeira (10 a 14): 10. Dominio Externo; 11. Dominio Juiz de Fora;
12. Arco Rio Negro (Terreno Oriental); 13. Terreno Oriental; 14. Terreno Cabo Frio.

Nota: Area deste estudo indicada por poligono vermelho.

Fonte: TROUW et al., 2013. Adaptado pela autora, 2018.

Hoffmann (2016), em sua dissertacdo de mestrado, estudou a Faixa Granulitica entre
Rio Claro e Mangaratiba e concluiu que as caracteristicas estruturais, metamorficas,
magmaticas e geocronoldgicas observadas em sua area, até entdo atribuida ao contexto de
evolucdo da Faixa Ribeira, se assemelham a histdria evolutiva da Nappe Socorro-Guaxupé,
pertencente & Faixa Brasilia Sul, corroborando os novos modelos supracitados e inserindo a sua
area na Zona de Interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira. Dessa maneira, o limite sul da
Nappe Socorro foi tracado mais a sul e a leste com relagdo aos modelos anteriores
(HOFFMANN, 2016). Neste novo modelo, a area de estudo do presente trabalho estaria inserida

no contexto evolutivo da Faixa Brasilia, dentro da zona de interferéncia com a Faixa Ribeira.
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4 ESTADO DA ARTE SOBRE FORMACOES FERRIFERAS

4.1 Definicdo e nomenclatura

O termo “formacéo ferrifera” foi inicialmente usado como uma contragdo de “iron-
bearing formation” (formagdo contendo ferro), definido por Van Hise e Leith (1911) e
formalizado por James (1954) como uma rocha sedimentar de origem quimica, finamente
laminada ou acamadada, com 15% ou mais de ferro de origem sedimentar e contendo ou né&o
camadas de chert. Gross (1965) acrescentou a definicdo do termo todas as unidades
estratigraficas laminadas ou acamadadas com 15% ou mais de ferro, nas quais minerais de ferro
podem ocorrer interbandados com quartzo, chert ou carbonatos, e cujo padrdo estrutural do
bandamento apresenta-se em conformidade com o padréo estrutural da regido adjacente, que
pode ser constituida de rochas sedimentares, metassedimentares ou vulcanicas.

A fim de diferenciar ironstone (rocha ferrifera) de iron formation (formacéo ferrifera),
termos frequentemente empregados como sindnimos na literatura, James (1966) fez o uso de
“ironstone” para se referir a rochas ricas em ferro de origem pds-precambriana, enquanto “iron
formation” se refere a rochas ricas em ferro pré-cambrianas. Brandt et al. (1972) sugeriu a
hifenizacdo do termo (iron-formation) para se referir ao seu significado litologico e assim
diferenciar da conotacdo estratigrafica (iron formation), proposta ndo aceita sob a
argumentacao de que esta diferenciacao seria perdida em comunicacgéo verbal (KIMBERLEY,
1979).

Muitos outros termos séo também empregados como sindnimos de “formacao ferrifera”
incluindo, por exemplo, “hematita quartizito bandado” (banded hematite quartzite — BHQ),
utilizado na literatura da Africa do Sul e india; itabirito (itabirite), inicialmente definido para
as formagc0es ferriferas de Minas Gerais, Brasil, mas que se tornou bastante comum na literatura
internacional; “jaspilito”, mais comumente empregado para se referir as rochas ferriferas pre-
cambrianas da Australia Ocidental, dentre outros, sendo assim definidos com base na regido em
que estas rochas foram primariamente estudadas.

Visto os inimeros problemas trazidos pela falta de padronizagdo de um termo para as
rochas anomalamente ricas em ferro, Trendall (1983; 2002) sugere que “formacao ferrifera”
seja mantido como padrdo e “rocha ferrifera” (ironstone) evitado sempre que possivel.

Seguindo a recomendacéo deste autor, este trabalho adota o termo “formacdo ferrifera” (iron
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formation) como termo genérico para rochas anomalamente ricas em ferro pré-cambrianas, no
sentido de James (1954; 1966) e Gross (1965).

4.2 Distribuicdo, abundéncia e ocorréncias de formacdes ferriferas

As formacdes ferriferas apresentam uma grande distribuicdo espacial e temporal,
ocorrendo em diversos lugares do mundo, com idades que variam desde 3,8 Ga (ocorréncia
mais antiga registrada) até desaparecerem em aproximadamente 1,8 Ga e reaparecerem entre
0,8 e 0,6 Ga (KLEIN, 2005). O Pré-cambriano compreende cerca de 90% das ocorréncias
globais, sendo 92% referentes ao Paleoproterozoico, as quais foram depositadas principalmente
ao redor de cratons arqueanos (GOODWIN, 1982 apud CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA,
2013).

A Figura 10 a seguir demonstra a grande importancia da deposi¢do de formacdes
ferriferas principalmente durante o Paleoproterozoico (2,5 a 1,6 Ga) relativamente aquelas
depositadas no Argueano (3,85 a 2,5 Ga) e Meso-Neoproterozoico (1,6 a 0,6 Ga) (KLEIN,
2005). As razdes para tal discrepancia sao discutidas por diversos autores principalmente em
funcdo de mudancas ambientais e geoldgicas.

Figura 10 — Diagrama esquematico mostrando a abundancia relativa das principais formacdes ferriferas Pré-
cambrianas do mundo vs. tempo.
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4.3 Classificacdo de formacdes ferriferas

4.3.1 Classificacdo Textural

As formacdes ferriferas sdo divididas em dois grupos com base em seus aspectos
texturais: as formacOes ferriferas bandadas (FFB ou BIF - banded iron formation) e as
formagdes ferriferas granulares (FFG ou GIF — granular iron formation) (BEKKER et al. 2010;
SIMONSON; KAUFMAN, 2009; TRENDALL, 2002). E importante salientar que essa
classificacdo é baseada em feices texturais primarias quando estas ndo sdo obliteradas por
metamorfismo (SIMONSON, 2003). O uso do termo “formacdo ferrifera bandada” para se
referir a todas as formacGes ferriferas € inapropriado, uma vez que obscurece aspectos
genéticos, como por exemplo, o fato de algumas das grandes formacoes ferriferas terem sido
depositadas em ambiente de aguas rasas e de alta energia (SIMONSON, 2003).

As formacbes ferriferas bandadas sdo mais frequentes no Arqueano e inicio do
Paleoproterozoico (BEKKER et al. 2010) e sdo as mais abundantes (SIMONSON;
KAUFMAN, 2009). Sao caracterizadas por uma granulometria tipicamente fina, compondo
camadas de minerais ricos em ferro e camadas ricas em chert que se alternam em uma escala
milimétrica a centimétrica (SIMONSON; KAUFMAN, 2009). Sua mineralogia em termos de
minerais de ferro parece ser mais diversa com relacdo as formacdes granulares, com
composi¢des muito proximas aquelas precipitadas originalmente, com excecdo do
stilpnomelano e aluminossilicatos, os quais geralmente refletem contaminacéo por detritos
vulcanoclasticos ou siliciclasticos (SIMONSON, 2003). Além do bandamento tipico, sdo
também estruturas comuns nessas rochas os “chert pods”, concre¢des elipsoidais ricas em silica,
que sdo analogas as concre¢bes em outros tipos de sedimentos (pacotes localizados de
sedimentacdo mais antiga) (SIMONSON, 2003).

Jé as formagdes ferriferas granulares sdo mais comuns em sucessdes paleoproterozdicas
(BEKKER et al. 2010). So caracterizadas por uma textura priméaria semelhante a de arenitos
(clastos, matriz e cimento). Os clastos dominantes, chamados de “granulos”, sdo analogos aos
peloides e intraclastos em grainstones (DIMROTH, 1976) e formados por material interno
finamente cristalino (SIMONSON, 2003). Menos frequentemente, ocorrem 6oides com sua
tipica estrutura interna concéntrica (SIMONSON, 2003). O cimento consiste frequentemente

de silica (chert pobre em ferro ou quartzo), sendo comum como preenchimento de cavidades e
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porosidades (SIMONSON, 2003). Também podem ocorrer, como cimento, material
carbonatico ou hematita (SIMONSON, 1985). Formacdes ferriferas granulares também
apresentam uma relativa alternancia entre camadas mais ricas em ferro e camadas mais pobres,
mas essa alternancia aparenta ser bem menos regular do que em formacbes bandadas
(TRENDALL, 2002).

A Figura 11 a seguir sintetiza a distribuicdo temporal destes dois tipos texturais,
mostrando predominancia das formacdes bandadas no Arqueano e Paleoproterozoico, e
granulares a partir do Paleoproterozoico. O tipo “Rapitan”, presente na figura, ndo corresponde

a uma categoria textural, e serd melhor discutido adiante neste capitulo.

Figura 11 — Distribuigao temporal dos tipos texturais BIF/FFB e GIF/FFG.
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Fonte: KONHAUSER et al., 2017.

Acredita-se que essas mudancgas texturais em formacoes ferriferas reflitam mudancas
em seus respectivos ambientes de deposicdo. A fina granulometria e delgada espessura das
formacdes bandadas, bem como sua grande continuidade lateral, refletem condicGes de bastante
“quietude” (TRENDALL, 1983), implicando em uma deposi¢do em ambiente de plataforma
profunda ou mesmo talude, abaixo do nivel de base de ondas (SIMONSON, 2003). Ja as
formagdes granulares exibem muitas fei¢cdes indicativas de um ambiente mais proximal, de
aguas rasas, como estratificacdo cruzada, oolitos e estruturas estromatoliticas, indicando
acumulacdo em ambiente de maior energia com relacéo as formagdes bandadas, muito embora
muitas ainda possam ser depositadas longe do nivel de base ondas, visto sua interdigitacdo com
formagdes bandadas (SIMONSON, 2003). As diferengas texturais entre estes dois tipos de

formacao ferrifera estdo ilustradas na Figura 12.
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Figura 12 — Diferencas texturais macroscopicas entre as formaces
ferriferas bandadas (A) e granulares (B).

P = E

Fonte: SIMONSON; KAUFMAN, 2009.

4.3.2 Classificacdo Paleoambiental

De acordo com Gross (1965), as formacdes ferriferas e rochas ferriferas podem ser
classificadas em seis tipos principais com base nas fei¢des litolégicas, rochas sedimentares
associadas e contexto geologico, os quais representam condigdes ambientais especificas sob as
quais essas rochas foram depositadas. Destes seis tipos, quatro sdo precipitados quimicos
(Algoma, Superior, Clinton e Minette) e dois sdo rochas sedimentares de origem clastica (N&o-
oolitico e Clastico). Dos precipitados, dois sdao predominantemente ricos em silica (Algoma e
Superior), e dois predominantemente aluminosos (Clinton e Minette). A Figura 13 mostra, de
maneira esquematica, a abundancia (em termos de volume) de formacdes ferriferas de origem
quimica precipitada de diferentes localidades no Canada e Estados Unidos, e sua relacdo com

as facies definidas por James (1954) (detalhamento mais adiante neste capitulo).
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Figura 13 — Tipos de formacdes ferriferas e rochas ferriferas precipitadas, seus
ambientes de deposicdo e facies.
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Clear Hills, Alberta.

Fonte: GROSS, 1983. Adaptado pela autora, 2018.

Os tipos Clinton e Minette séo de origem pds pré-cambriana (rochas ferriferas), sendo
atribuidos a ambientes de aguas rasas e transicionais, respectivamente (GROSS, 1965). Estes
tipos, portanto, ndo serdo destacados neste trabalho, uma vez que fogem do escopo do mesmo.
Enfase sera dada, a partir deste ponto, as formagcdes ferriferas pré-cambrianas, no caso, Algoma,
Superior e um terceiro tipo, Rapitan, o qual foi adicionado posteriormente para designar aquelas

com origem relacionada a eventos de glaciacdo no Neoproterozoico (YOUNG, 1976).
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4.3.2.1 Formacdes ferriferas tipo Algoma

As formacdes ferriferas do tipo Algoma, como definidas por Gross (1965), constituem
rochas finamente bandadas ou laminadas, sendo caracteristica a alternancia entre bandas de
chert e de magnetita e/ou hematita. Estdo em geral associadas a folhelhos, grauvacas, camadas
de turbiditos e rochas vulcanicas com composi¢cdes méaficas a ultraméficas, sugerindo deposi¢édo
em porcdes oceanicas profundas, relativamente proximas de centros vulcanicos (GROSS,
1983). Aquelas formadas muito proximas aos centros vulcanicos comumente se associam a
uma assembleia de fécies litolégicas bastante heterogénea, constando principalmente de facies
sulfeto e carbonato, enquanto aquelas formadas em regiGes mais distais dos centros extrusivos
comumente constam de facies dxido, formando unidades mais extensas e espessas, associadas
a sedimentos grauvaquicos (GROSS, 1983). Detalhamento sobre as facies de formacGes
ferriferas sdo providenciadas na se¢éo 4.4.

Estas rochas ocorrem em uma grande variedade de idades, desde o Pré-cambriano até
algumas ocorréncias modernas conhecidas, associadas a sedimentos metaliferos que séo
depositados ao longo de cadeias meso-oceanicas (GROSS, 1983), porém sdo mais frequentes
do Neoarqueano ao final do Paleoproterozoico (BEKKER et al., 2010), com pico de deposi¢édo
entre 2,75 a 2,70 Ga (HUSTON; LOGAN, 2004). Por este motivo, elas ocorrem geralmente
intercaladas, ou relacionadas estratigraficamente, a rochas vulcanicas de origem submarina em
greenstone belts e, em alguns casos, a depoésitos de sulfetos macicos vulcanogénicos
(volcanogenic massive sulphides-VMS) (BEKKER et al.,, 2010). O fato de serem mais
frequentes em periodos iniciais da histéria da Terra provavelmente reflete o alto fluxo de calor
proveniente do manto e as limitadas dimensdes dos mares epicontinentais da época (BEKKER
etal., 2010).

Formacdes ferriferas tipo Algoma apresentam ambientes tectbnicos que variam em
detalhe de um cinturdo para outro, porém todas séo tidas como depositadas em condicdes de
grande atividade tectdnica, durante a acumulagéo das sequéncias metavulcanossedimentares em
ambientes basinais, onde estabilidade tecténica foi ocasional por longos periodos (GROSS,
1983). Exemplos tipicos de localidades contendo este tipo de formacdo ferrifera incluem
Michipicoten (Canada), Lake St. Joseph (Canada), Mary River (Canada), Temagami (Canada),
Vermilion (Estados Unidos), entre outras (GROSS, 1980; ECKSTRAND, 1984).

E importante salientar que, apesar das unidades estratigréficas deste tipo de formagao

serem em geral mais delgadas e de extensdo mais local, quando comparadas a formacdes
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depositadas mais proximas a plataforma continental, isso ndo significa que todas elas foram
originalmente de pequena extensdo, uma vez que maioria se encontra deformada e
metamorfisada, implicando que seu tamanho original pode ter sido subestimado (BEKKER et
al., 2010).

4.3.2.2 Formacdes ferriferas tipo (Lago) Superior

Formagdes ferriferas do tipo Lago Superior (ou apenas “Superior”) tém como
associacoes litologicas frequentes dolomitos, quartzitos e folhelhos, sugerindo deposicdo em
aguas relativamente rasas, em ambientes tectdnicos localizados ao longo de margens de cratons
pré-cambrianos ou continentes, sobre plataformas ou taludes continentais, relativamente
préximos a costa (GROSS, 1983). Em contraste com as do tipo Algoma, formacfes do tipo
Superior sdo muito mais espessas e extensas lateralmente (BEKKER et al. 2010), comumente
apresentam textura granular e oolitica, refletindo ambiente de alta energia (GROSS, 1980;
GROSS, 1983), e ndo mostram relacdo direta com rochas vulcanicas (KONHAUSER et al.,
2017).

Maior parte das principais ocorréncias de formaces ferriferas do mundo é atribuida a
esta categoria, e esta relacionada a sistemas tectdnicos desenvolvidos nas margens de cratons
pré-cambrianos (GROSS, 1983). Estas ocorréncias estdo vastamente distribuidas entre rochas
proterozoicas datadas de aproximadamente 2,7 Ga a 2,0 Ga, sendo assim sua deposicao
relacionada, por muitos autores (ex.: GARRELS; PERRY; MACKENZIE., 1973; HOLLAND,
1973), ao desenvolvimento e oxigenacdo da atmosfera e origem de microorganismos. No
entanto, Gross (1983) acredita que fatores tecténicos tém maior importancia na deposicao
destas formacdes ferriferas (também naquelas do tipo Algoma) do que fatores biogenéticos e
atmosféricos.

Exemplos de localidades com formag®es ferriferas deste tipo incluem Marquette Range
(Estados Unidos), Mesabi Range (Estados Unidos), Lake Superior (Canada e Estados Unidos),
Labrador Trough (Canada), Serra dos Carajas (Brasil) e outros (GROSS, 1980; ECKSTRAND,
1984). A famosa formacéo ferrifera do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais — Brasil

(Formacao Caué do Grupo Itabira) entra nessa classificacéo.
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4.3.2.3 Formacdes ferriferas tipo Rapitan

Formacdes ferriferas do tipo Rapitan s@o assim nomeadas por sua ocorréncia e estudos
iniciais realizados no Grupo Rapitan, regido de Mackenzie Montains, Yukon e Territorios do
Noroeste, Canada (MISRA, 2000; YOUNG, 1976), servindo de deposito arquetipico desta
categoria. O Grupo Rapitan contém abundantes indicios de deposicdo glaciogénica, tais como:
associacfes com rochas conglomeraticas apresentando numerosos clastos facetados e estriados;
grandes clastos intra e extra-basinais isolados provavelmente transportados por agéo glacial,
rochas nas porcoes inferiores e medianas do Grupo Rapitan interpretadas como produtos de
regime glaciogénico (ritmitos, mixtitos glaciogénicos, diamictitos), e interbandamento das
formacdes ferriferas com mixtitos contendo clastos exoticos provavelmente indicativos da
existéncia de uma capa flutuante de gelo durante a deposicdo de a0 menos uma parte destas
rochas (YOUNG, 1976).

Formacdes ferriferas neoproterozoicas do tipo Rapitan, sdo, portanto, distintas daquelas
anteriormente citadas por serem associadas a depositos quase exclusivamente glaciogénicos, 0s
quais séo interpretados como relacionados ao grande evento de glaciagédo denominado Snowball
Earth (BALDWIN; TURNER; KAMBER, 2012). Pouca ou nenhuma formagcao ferrifera foi
depositada durante o Mesoproterozoico (com excecdo daquelas diretamente relacionadas a
sitios hidrotermais), o que sugere, para alguns autores (ex.. BALDWIN; TURNER; KAMBER,
2012), que o reaparecimento das mesmas é um indicio do término das condicdes anaerobicas
dos oceanos no Neoproterozoico.

A Figura 14 a seguir mostra a disposi¢cdo esquematica destes trés ambientes tecténicos
supracitados, complementada por uma distribuicdo temporal dos volumes de formacéao ferrifera

depositados.
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Figura 14 — Ambientes tectonicos de deposicdo das formacOes ferriferas do tipo Algoma,
Superior e Rapitan, e sua distribui¢do temporal.
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Fonte: ROBB, 2005. Adaptado pela autora, 2018.

4.4 Facies de formacdes ferriferas

Baseado no tipo de mineral de ferro dominante, James (1954), em seus estudos na regido
do Lago Superior (EUA), subdividiu as formagOes ferriferas em quatro facies: sulfeto,
carbonato, éxido e silicato, as quais, até certo ponto, refletem as condi¢bes quimicas do
ambiente de deposicdo das formacdes ferriferas. Na maioria dos ambientes sedimentares, o
ferro esta presente em pequenas quantidades, de tal maneira que as demais fei¢cdes sedimentares
séo sobressalentes. Porém, nas formagdes ferriferas, o ferro é o principal componente, fazendo
com que a classificacdo em facies baseada na mineralogia tenha grande relevancia, pois pode
fornecer importantes informacdes acerca dos ambientes de sedimentacdo (JAMES, 1954).

A possivel relagio das facies de formagdes ferriferas com seus respectivos ambientes
de sedimentacéo € dada pela Figura 15 a seguir, a qual mostra muito esquematicamente como
elas se relacionam entre si e como se posicionam em um ambiente relativo a distancia das areas

continentais. Esta disposi¢do é controlada pelos pardmetros fisico-quimicos do ambiente de
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origem, como por exemplo, pH, Eh (principal controlador ambiental), concentragdo dos
elementos quimicos (no caso de precipitados), etc.

Figura 15 — Ambientes de deposicdo das facies de formagdes ferriferas do tipo Algoma, e sua relacéo espacial.
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Fonte: JAMES, 1954. Adaptado pela autora, 2018.

A figura acima mostra que estas facies mantém relac6es de campo bem definidas umas
com as outras, com pouca ou nenhuma sobreposicdo de seus campos de estabilidade
(KRUMBEIN; GARRELS, 1952). Além disso, desde que a quimica dos ambientes de
deposicdo ndo tenha mudado radicalmente de maneira repentina, interbandamento de duas
facies s6 ocorre entre facies adjacentes, isto é, facies sulfeto com facies carbonato ou facies
carbonato com facies 6xido, sendo raro encontrar, por exemplo, facies sulfeto e Oxido
interbandadas (JAMES, 1954). A facies silicato ndo ocupa uma posi¢éao fixa em termos do Eh,
estando presente como material intersticial ou camadas discretas em rochas das demais facies,
mas predominantemente nas facies éxido ou carbonato (JAMES, 1954).

As descricdes fornecidas a seguir constituem informac6es sobre as facies de formacdes
ferriferas ndo metamorfisadas, com pouca ou nenhuma consideracdo a respeito de

metamorfismo, de forma a facilitar a compreensédo de seus ambientes de deposicéo.

4.4.1 Sulfeto

A facies sulfeto € representada principalmente por ardésias piriticas carbonaticas (na
regido do Lago Superior — Lake Superior), de coloracdo negra, podendo ser encontradas
também grandes massas de pirita-siderita de origem hidrotermal (JAMES, 1954). Em menores
guantidades, também ja foram encontradas, localmente, arddsias grafiticas contendo pirita
(JAMES, 1954).

As ardosias piriticas séo em geral finamente bandadas, contendo cerca de 40% de pirita

ou mais (visiveis muitas vezes apenas quando polidas) e com conteddo de carbono livre
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tipicamente entre 5 e 15%, o que indica condi¢Oes de deposicdo ultra-estagnantes (ou seja, com
pouca ou nenhuma circulacdo de adgua) (JAMES, 1954). A alta concentragdo de pirita nestas
rochas é resultante da abundancia de H.S e alta concentragdo de ferro na agua marinha,
concomitantemente (JAMES, 1954).

Nas areas de metamorfismo de alto grau, os gréos de pirita tornam-se muito maiores,
alguns visiveis em escala macroscépica (JAMES, 1954). No caso de mudancgas no potencial do
estado de oxidacdo do ambiente, como, por exemplo, em periodos em que 0s niveis de oxigénio
estiveram levemente maiores, a matéria organica disponivel poderia ter sido removida e o ferro
precipitado na forma carbonéatica (JAMES, 1954). Esta facies pode também gradar lateralmente
para a facies carbonato (JAMES, 1954).

Atualmente, ndo mais se considera esta uma facies de formacdo ferrifera, sendo
preferencialmente interpretada como parte de depdsito de sulfetos vulcanogénicos
(KONHAUSER et al., 2017).

4.4.2 Carbonato

A féacies carbonato, na sua forma mais pura, consiste primariamente de carbonatos
finamente granulados ricos em ferro (por exemplo, siderita) intercalados com cherts, podendo
estar presentes magnetita, silicatos de ferro e hematita subordinados (JAMES, 1954). Os
carbonatos tém uma coloracdo geralmente escura devido a sua associacdo com material
grafitico e piritico, ficando mais clara a medida em que se depositam em condi¢fes que se
aproximam de um ambiente oxidante (JAMES, 1954).

A féacies carbonato pode gradar lateralmente tanto para a facies 6xido quanto para a
facies sulfeto (JAMES, 1954), conforme mencionando anteriormente. Silicatos comuns
incluem stilpnomelano, minnesotaita, greenalita (JAMES, 1954).

O ambiente em que estas rochas sdo depositadas € interpretado como sendo
provavelmente de baixo potencial de oxidacdo (JAMES, 1954). Isso explica a auséncia de
estruturas ooliticas nesta facies, as quais sdo esperadas em ambientes de alto potencial

oxidativo, onde carbonato de ferro ndo seria estavel (JAMES, 1954).
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4.4.3 Oxido

A facies 0xido é caracterizada pela alternancia de camadas ricas em chert com camadas
ricas em algum oOxido de ferro, sendo subdividida em dois tipos: aquelas tendo hematita como
Oxido dominante, e aquelas mostrando magnetita como 6xido dominante (JAMES, 1954).

Rochas que apresentam bandamento com magnetita consistem principalmente de
camadas de magnetita intercaladas com camadas de chert, carbonatos, silicatos de ferro ou
combinac@es destes trés, porém magnetita representa, de longe, o constituinte de ferro principal
(JAMES, 1954). Estas rochas estdo, na maioria das vezes, associadas com rochas da facies
silicato (e raramente, carbonato), o que pode tornar dificil o processo de separacdo das demais
facies as quais se associam (JAMES, 1954). Proximo a superficie, € comum observar magnetita
alterada para martita (JAMES, 1954).

Jé as rochas cujo mineral 6xido dominante é a hematita sdo quase inteiramente formadas
por camadas de hematita interbandadas com camadas de chert, podendo apresentar quantidades
pequenas de outros minerais, como silicatos, magnetita e carbonatos (JAMES, 1954). Textura
oolitica é bastante comum, tanto nas camadas onde a hematita predomina, quanto nas camadas
ricas em silica (JAMES, 1954).

Ainda ndo ha consenso, no entanto, com relacdo a possibilidade de deposicdo de
hematita ou magnetita primaria em formacdes ferriferas. Modelos (relativamente) mais recentes
consideram a precipitacdo inicial de hidroxidos, através de mecanismos diversos
(BRATERMAN et al., 1983; CLOUD, 1968; WIDDEL et al., 1993) e formagéo de magnetita
ou hematita apenas apés o metamorfismo (POSTH et al., 2008).

Um exemplo de composi¢do quimica das rochas da facies 0xido é dada na Tabela 1 a

sequir.



Tabela 1 - Composicdo quimica de amostras representativas

da facies 6xido.

A B C

SiO2 | 40.1 SiO; 48.75 | 48.28
Al03 | 0.8 Al,O3 1.7 0.23
Fe20s | 50.1 Fe203 30.31 | 22.47
FeO | 1.6 FeO 13.62 | 17.79
MgO | 2.0 MgO 148 | 2.94
CaO |14 CaO 0.89 | 1.46
Na2O | n.d. Na.O n.d. n.d.
K20 | n.d. K20 nd. |n.d.
P20Os | 0.7 H.O+ 155 | 1.36
MnO | 0.2 CO, 2.77 | 5.05
S|- P20Os 0.07 |0.07

C 0.04 |0.08

Total | 99.5 Total Fe | 31.08 | 28.61

Legenda: A) Formagcdes ferriferas com hematita dominante;

4.4.4 Silicato

B) e C) Formagdes ferriferas com magnetita
dominante.
Fonte: JAMES, 1954.
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A fécies silicato, por fim, é a menos compreendida em termos de litologias de formacgoes

ferriferas (JAMES, 1954). Em geral, estas rochas conttm um ou mais silicatos de ferro

hidratados, tais como greenalita, minnesotaita, stilpnomelano, clorita e grunerita (em areas de

alto grau metamorfico) como constituintes principais, e sdo divididas nos tipos “granular” e

“ndo granular” (observe que esta classificagdo é diferente da textural BIF-GIF) (JAMES, 1954).

Finalmente, a Tabela 2 sumariza principais caracteristicas das facies sulfeto, carbonato,

silicato (granular ou ndo-granular) e éxido (dominado por hematita ou magnetita) estudadas por

James (1954).



Tabela 2 - Resumo das principais caracteristicas das facies (sulfeto, carbonato, silicato e 6xido).
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Sulfeto

Carbonato

Silicato

Oxido

Litologia

Principal mineral
de ferro

Minerais de ferro
subordinados
(mais raros entre
paréntesis)

Conteudo tipico de
ferro metéalico em
percentual
Feicdes distintivas

Ambiente

Ardoésia piritica
carbonatica de
coloracéo preta,
laminada a finamente
bandada, com chert
raro

Pirita

Carbonatos;
(greenalita)

15-25

Rocha “grafitica”

Fortemente redutor;
anaerdbico

Rocha finamente

laminada, consistindo
de camadas alternantes

de chert cinza e
carbonatos

Carbonato rico em
ferro

Pirita; stilpnomelano,

minnesotaita;

magnetita; (hematita)

20-35

Estildlitos comuns

Redutor

N&o-granular

Granular

Dominado por magnetita

Dominado por hematita

Rocha laminada de
coloracéo
esverdeada a preta,
com chert raro.

Silicato de ferro
(minnesotaita,
stilpnomelano,

clorita)

Carbonatos;
Magnetita

20-30

Estrutura laminada

Variavel, mas
geralmente
levemente redutor

Rocha maciga de

coloragdo verde escura,

mostrando bandamento

irregular marcado por
camadas de chert e

magnetita

Silicato de ferro

(greenalita, minnesotaita,

stilpnomelano)

Magnetita; carbonatos;

hematita

20-30

Estrutura contendo

granulos

Fracamente oxidante a
fracamente redutor

Rocha escura finamente bandada
composta por camadas de
magnetita alternantes com chert
de coloragéo escura, silicatos
verdes ou silicatos associados a
carbonatos.

Magnetita

Greenalita, minnesotaita,

stilpnomelano, carbonatos,
hematita, (pirita)

25-35

Fortemente magnético

Fracamente oxidante a
fracamente redutor

Rocha consistindo de
camadas alternantes de
hematita cristalina e
chert de coloragdo cinza
ou jaspe avermelhado.

Hematita cristalina

Magnetita, (carbonatos)

30-40

Comumente oolitico

Fortemente oxidante

Fonte: JAMES, 1954.
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4.5 Litoguimica de formacoes ferriferas

4.5.1 Elementos maiores

Formacdes ferriferas sdo caracterizadas por um conteddo anémalo de ferro (total) (em
geral entre 20-40%) e SiO2 (aproximadamente entre 34-56%), com quantidades
significantemente mais baixas de outros elementos maiores (KLEIN, 2005). A Tabela 3 mostra
a média de elementos maiores analisados no trabalho de Gross e McLeod (1980) tanto para

todas as facies quanto para cada uma separadamente.

Tabela 3 - Média dos elementos maiores (em forma de % de 6xidos) dos tipos Superior e Algoma por facies

dominante
domerte | €20 | KO | SiO: | ALO: | MgO | FeO | Fe0n (thigli Na:O | P05 | CO: | g | S
Algoma 1.87 0.62 48.90 3.70 2.00 13.3 249 37.7 0.43 0.23 25 14 1.57
(todas)
Superior 2.24 0.20 | 47.10 1.50 1.93 10.9 28.20 40.10 0.13 0.08 6.0 1.40 0.20
(todas)
Oxido 151 0.58 | 50.50 3.00 1.53 13.00 26.90 41.10 0.31 0.21 1.10 1.10 0.29
(algoma)
Oxido 1.58 0.14 47.2 1.39 1.24 8.20 35.40 44.50 0.12 0.06 3.00 1.30 0.02
(superior)
Silicato 0.83 0.41 46.20 7.56 3.89 18.10 15.80 36.10 0.05 0.42 1.50 3.50 1.85
(algoma)
Silicato 2.40 0.63 59.0 241 2.73 16.30 8.70 26.70 0.20 0.10 4.60 2.50 0.08
(superior)
Carbonato 4.78 0.86 43.60 6.07 5.54 15.00 4.10 20.00 1.07 0.44 15.40 1.50 1.22
(algoma)
Carbonato 5.12 0.15 38.10 1.40 4.54 21.2 5.1 28.50 0.15 0.15 21.20 1.50 1.13
(superior)
Sulfeto 2.27 0.73 42.50 6.23 242 14.60 15.10 27.70 0.91 0.17 2.50 3.00 10.73
(algoma)

Fonte: GROSS; MCLEOD, 1980.

J& Klein e Beukes (1993) abordam aspectos quimicos das formagdes ferriferas do tipo
Rapitan nos territdrios do Noroeste e Yukon, Canada. Dados de elementos maiores de trés das

formacgdes ferriferas estudadas pelos autores estdo presentes na Tabela 4.



Tabela 4 - Andlise quimica de elementos maiores (% de

oOxidos) de formagdes ferriferas do tipo Rapitan.

Wit% 1 2 3
SiO» 35.68 | 63.32 | 38.24
TiO2 0.03 0.03 0.17
Al;0O3 0.12 0.17 1.19
Fe203 50.25 | 33.03 | 48.04
FeO 0.5 0.53 1.03
MnO 0.09 | <0.01 | 0.07
MgO 0.33 0.19 0.78
CaO 5.99 1.13 6.01
Na,O 0.015 | 0.06 | 0.025
K20 0.006 | 0.014 | 0.057
P2Os 0.91 0.49 1.33
H20- 0.038 | 0.05 | 0.058
H.0+ 5.18 0.7 3.85
Total 99.14 | 98.71 | 100.85

C organico 0.165 | 0.131 | 0.147

Fetotal como | o025 | 3025 | 44.26

FeO
Fe20s/FeO 100.50 | 62.32 | 46.64
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Fonte: KLEIN; BEUKES,1993.

Como a facies 6xido representa a de maior importancia para a abordagem deste trabalho,
esta se torna aqui o principal objeto de comparacdes. O grafico a seguir (Grafico 1) corresponde
a plotagem da media de elementos maiores da facies 6xido de cada tipo de formacéo ferrifera
supracitado (Algoma, Superior e Rapitan), o que torna a diferenciacdo delas visualmente mais

agradavel.
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Gréfico 1 - Plotagem da média de elementos maiores da facies 6xido dos trés tipos de formacéo ferrifera (Algoma,
Superior e Rapitan).

Padrao de distribuicgo de Elementos Maiores

-
ot L
L Ty |

Amostra %

si02 Fel03  SiD2+Fe203  TiD2 Al203 Mgo Cao Na20 K20 1305 MnQ
Oxidos
----- Superior ---=-Algoma Rapitan

Nota: Tipos Algoma, e Superior plotados com base nos dados disponibilizados pelos autores Gross e McLeod
(1980) e Rapitan com base em Klein e Beukes (1993). A soma SiO»+Fe,Os foi utilizada com o objetivo de
mostrar que estes dois constituintes representam quase 100% da composi¢do destas rochas.

Fonte: A autora, 2018.

Estas informac6es, associadas aos dados de elementos terras raras, sdo importantes
ferramentas para comparacfes e interpretacdo do ambiente de deposicdo de formacdes

ferriferas.

4.5.2 Elementos-traco

O estudo de elementos traco em formacdes ferriferas (concentracdo, razdes e
correlagcOes entre concentracdes de elementos) é em geral utilizado em considerages a respeito
da fonte do ferro e relativa contribuigéo de fluidos hidrotermais e &gua marinha (BEKKER et
al., 2010). Desta forma, sua acumulacdo nos sedimentos ricos em ferro pode fornecer
informagdes sobre a quimica de elementos-traco em oceanos pretéritos (BEKKER et al., 2010).

Um exemplo da utilizacdo de elementos traco é o trabalho de Konhauser et al. (2009).
Estes autores reportaram um declinio na razdo Ni/Fe molares através do tempo, provavelmente
como resultado da diminuicdo da contribui¢do vulcanica em ambiente marinho. Uma grande
gueda na disponibilidade de Ni a partir de 2,7 Ga pode ter tido grande impacto sobre bactérias
que dependem deste elemento para metanogénese, e sua deficiéncia pode ter decrescido a
populacéo destes microrganismos (KONHAUSER et al., 2009). Outras aplica¢des envolvendo
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elementos-trago consideram utilizagdo de elementos como Sc, Ti e Zr, 0s quais servem de bons
indicadores de contaminacéo clastica (BAU, 1993; PECOITS et al., 2009).

Uma outra maneira muito pratica de estudar elementos traco em formacoes ferriferas é
fazendo uma comparacgédo em graficos multielementares normalizados por um padrao (ex.: UCC
— Upper Continental Crust), o que pode indicar uma maior ou menor proximidade do que é
observado em diferentes tipos de modelos de formacdo ferrifera (Gréfico 2).

Grafico 2 - Média de alguns elementos-trago de BIFs da
Formacdo Carajas (MG) comparados com
tipos Algoma e Superior, normalizados pelo

UCC.

o

B 50 |

Amostra/erosta cont. sup.

0,1 & B Carajas -
i & Superior ]
L 4 Algoma ]
U UZ | | | | |

Sc V Cr Co Ni Cu Zn

Fonte: MACAMBIRA; SCHRANK, 2002.

4.5.3 Elementos terras raras

A quimica de elementos terras raras tem sido usada como uma ferramenta muito Gtil na
interpretacao de condi¢des do ambiente deposicional (como, por exemplo, condi¢des de redox),
bem como da fonte primaria do ferro e silica, baseado na informacgéo de que seus padrdes de
distribuicéo registram o padréo da fonte de ferro devido ao alto coeficiente de parti¢éo de terras-
raras em precipitados hidrotermais (KONHAUSER et al., 2017).

A fonte do ferro e da silica em formacdes ferriferas havia sido largamente debatida
durante muitas decadas, até que Holland (1973) questionou a até entdo aceita fonte continental
do ferro (intemperismo dos continentes e transporte por rios). Em contradi¢éo a esta teoria, ele
(HOLLAND, 1973) propbs que a fonte de ferro (e da silica) seria oceanica (e profunda) para a

maioria das formacges ferriferas do mundo. Desde entdo, os inumeros estudos envolvendo
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elementos terras raras tém elucidado a fonte hidrotermal do ferro e da silica, os quais concordam
com a ideia de que fluidos hidrotermais abundantes em Fe e SiO> séo liberados em um oceano
estratificado (KLEIN, 2005).

Estudos envolvendo Eu e Ce foram essenciais para tais interpretacdes. Estes dois
elementos sdo os dois Unicos terras raras a oscilarem o estado de valéncia (3+ ou 2+ no caso do
Eu, e 3+ ou 4+ no caso do Ce), enquanto os demais elementos apresentam-se na forma 3+
(DANIELSON; MOLLER; DULSKY, 1992). Quando ha mudanga no estado de valéncia desses
elementos, uma anomalia com relacdo a um padrdo (ex.. NASC — North American Shale
Composite) é formada, e por isso, essas anomalias sdo frequentemente utilizadas em
interpretacdes paleoambientais (DANIELSON; MOLLER; DULSKY, 1992; SIAL et al.,
2015). A normalizacdo usando algum padrdo (razdo entre a concentracdo dos elementos na
amostra e um material referencial), como 0 NASC, UCC (Upper Continental Crust), PAAS
(Post Archean Australian Shale) e Condrito, € comum na analise de terras-raras, pois remove
os padrdes “naturais”, ressaltando o fracionamento entre os elementos.

Anomalias positivas de Eu sdo formadas quando Eu®* é reduzido para Eu?*, assim, as
mesmas s6 sdo detectadas em ambientes extremamente redutores (DANIELSON; MOLLER;
DULSKI, 1992). Estes mesmos autores (DANIELSON; MOLLER; DULSKI, 1992), através
do célculo das condicbes de equilibrio redox do Eu, sugerem que o Eu na forma reduzida é
improvavel de ocorrer em condi¢des de baixa temperatura (<175°C). Além disso, segundo
Fryer; Fyfe e Kerrich (1979 apud KLEIN, 2005), 0s oceanos arqueanos possuiam seus padroes
de ETR (e outros elementos tracos) controlados dominantemente por atividades hidrotermais.
Desta maneira, anomalias de Eu perdem gradativamente sua significancia através do
Mesoproterozoico e Neoproterozoico, bem como a concentracdo dos ETR diminui através do
tempo, marcando atenuacdo da contribuicdo das solucGes hidrotermais (KLEIN, 2005) e uma
mudanca de um sistema de alta temperatura para um sistema de alteracdo de baixa temperatura
(DANIELSON; MOLLER; DULSKI, 1992). Os padrdes mostrados pelas formacdes
neoproterozodicas em geral ndo mostram anomalias claras de Eu, tendendo a assemelhar-se ao
perfil dos oceanos modernos. Assim, é possivel que a fonte dos metais (Fe, Si e outros) continue
sendo hidrotermal, porém muito mais diluido do que em sequéncias mais antigas (KLEIN,
2005). Podemos dizer entdo que formacdes ferriferas do tipo Algoma tendem a apresentar fortes
anomalias positivas de Eu, e que estas anomalias diminuem com o aumento da distancia dos
centros de descarga hidrotermal, refletido nas anomalias mais fracas das formacGes do tipo
Superior (BEKKER et al., 2010) ou com a diluigdo desses fluidos no caso do tipo Rapitan
(KLEIN, 2005).
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Ja as anomalias de Ce resultam da oxidacdo do Ce®", soltvel, para Ce**, menos soltvel,
e sua subsequente dissociacdo dos demais ETR ou adsorcdo preferencial sobre a superficie de
particulas (BAU; DULSKI, 1996). Sob condicGes oxidantes, Ce é mais dificilmente dissolvido,
e, por conseguinte, dguas oxidantes sdo empobrecidas (mostram anomalias negativas) em Ce,
porque este precipita na forma de oxidos (e.g. CeO2 ou Ce(OH)a) que s&o removidos da coluna
de &gua por adsor¢do sobre particulas de hidréxidos de Fe (111)-Mn(IV) suspensas (KATO et
al., 2006; PLANAVSKI et al., 2010; WILDE; QUINBY-HUNT; ERDTMANN, 1996). Assim,
anomalias positivas deste elemento nos sedimentos precipitados estdo provavelmente
associadas a presenc¢a de Mn hidrogénico (KATO; YAMAGUCHI; OHMOTO, 2006).

As anomalias de Ce ndo mostram relagdo linear entre suas magnitudes e o contetdo de
oxigénio dissolvido na 4gua; no entanto, a presenca de anomalias positivas ou negativas deste
elemento sugerem fracionamento do Ce relacionado a processos redox (KATO;
YAMAGUCHI; OHMOTO, 2006). A auséncia de anomalias consistentes de Ce, em
contrapartida, que é o que acontece em maioria das formacGes ferriferas do Arqueano e inicio
do Paleoproterozdico, indica que ndo houve desvio do comportamento trivalente do Ce,
sugerindo, portanto, que a coluna de agua era relativamente andxica, ou pelo menos, estava
abaixo das condi¢fes Eh necessarias para haver desvio do comportamento trivalente do Ce
(BAU; DULSKI, 1996).

4.6 Formacdes ferriferas neoproterozdicas

Como mencionado anteriormente, formac6es ferriferas do tipo Algoma e Superior
(GROSS, 1965) foram depositadas principalmente durante o Arqueano e Paleoproterozoico.
Depois de um intervalo aparentemente sem ocorréncias de formacOes ferriferas de
aproximadamente 1 Ga, estas reaparecem no Neoproterozoico, principalmente associadas a
depdsitos glacio-marinhos, designadas como tipo Rapitan (YOUNG, 1976), sendo interpretadas
como depositadas durante eventos de glaciagdo (c.a. 715 Ma) (COX et al., 2013). No entanto,
formagdes ferriferas ndo relacionadas a eventos de glaciacdo ja tém sido reportadas em
sucessdes neoproterozodicas. Nesta secdo, serdo apresentadas as principais caracteristicas destas
formacOes ferriferas neoproterozdicas, a fim de auxiliar em compara¢Ges com as rochas

estudadas neste trabalho.
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4.6.1 Formacdes ferriferas neoproterozdicas associadas a rochas vulcénicas (Tipo Algoma

Neoproterozoico)

Exemplos de formacdes ferriferas neoproterozdicas sem associagdo direta com rochas
de origem glaciogénica sdo as formacdes ferriferas bandadas de Wadi Karim e Um Anab, Egito
(BASTA et al.,, 2011). Estas formacdes ocorrem intercaladas com rochas vulcanicas
neoproterozdicas, incluindo metabasaltos e piroclasticas maficas a intermediarias (MAURICE,
2006), e pertencem & facies 6xido e mista entre Oxido e carbonato (Wadi Karim) ou apenas
oxido (Um Anab) (BASTA et al., 2011).

As rochas vulcanicas que hospedam as formacdes ferriferas de Wadi Karim e Um Anab
mostram caracteristicas geoquimicas que apontam para um ambiente de arco de ilhas ou back
arc, com eNd (750 Ma) invariavelmente positivo, mostrando sua natureza juvenil (ALI et al.,
2009).

PadrGes ETRY mostram caracteristicas tanto de solucdes hidrotermais, quanto da agua
oceanica (BASTA etal., 2011). Enriquecimento em ETRP (quando normalizado pelo PAAS) é
uma feicdo herdada da agua oceénica, enquanto anomalias de Eu levemente positivas sdo
caracteristicas de solucdes hidrotermais de baixa temperatura (BAU; DULSKI, 1996; BASTA
etal., 2011). O declinio das anomalias de Eu com a idade de deposicdo de formacdes ferriferas
é interpretado como reflexo da diminuicdo da importancia de solugdes hidrotermais de alta
temperatura relativamente as de baixa temperatura no suprimento de ETR na agua oceanica
(DANIELSON; MOLLER; DULSKI, 1992). As pequenas anomalias negativas de Ce sdo
sugestivas da ressurgéncia de condigdes anoxicas em profundidade nos oceanos
neoproterozéicos (BASTA et al., 2011). A Figura 16 a seguir demonstra os padroes ETRY para
as formacoes ferriferas de Wadi Karim e Um Anab, normalizados pelo PAAS e condrito.
Apesar de normalizagdes usando padrdes como PAAS serem mais frequentemente usadas na
literatura, normalizacdo por condrito tem a vantagem de mostrar a perda da anomalia positiva
de Eu na interface Arqueano-Proterozoico (BAU; DULSKI, 1996).
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Figura 16 — Compilacdo de graficos ETRY das formacdes ferriferas Wadi Karim (A e B) e Um Anab (C e
D), normalizadas pelo PAAS e Condrito.
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Fonte: BASTA et al., 2011.

Todas estas caracteristicas levaram os autores (BASTA et al., 2011) a concluir que as
formacdes ferriferas de Wadi Karim e Um Anab sdo do tipo Algoma, formadas em resposta a
atividade vulcéanica que acompanhou a quebra do Supercontinente Rodinia.

Um exemplo brasileiro corresponde as formacGes ferriferas bandadas da Formacéo
Jucurutu (Rio Grande do Norte), na Faixa Seridd, metamorfisadas em facies anfibolito, as quais
sdo associadas a metavulcanicas méaficas, sem associacdo direta com depdsitos de origem
glacial (LEGRAND; SA; SANTOS, 2008; SIAL et al., 2015), e que sdo interpretadas como
sendo depositadas em bacia do tipo rifte, resultante da extensdo de um embasamento continental
pré-existente, com o desenvolvimento de pequenas bacias marinhas no Neoproterozdico
(GAUCHER; SIAL; FREI, 2015; VAN SCHMUS et al., 2003). Os padrdes ETRY
normalizados pelo PAAS mostram em sua maioria anomalias positivas de Eu, e anomalias
positivas e negativas de Ce (Figura 17). A interpretacdo das anomalias de Ce ainda tém sido

objeto de discussdo. Os autores (SIAL et al., 2015) interpretaram um ambiente com condig¢oes
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totalmente anoxicas, enquanto Azevedo (2016), em um estudo geoquimico das formagdes
ferriferas da Formac&o Jucurutu, interpreta sua deposicdo em uma coluna de agua estratificada,

com predominancia de um ambiente transicional entre oxidante e redutor.

Figura 17 — Padrdes de distribuicdo de ETRY normalizados pelo PAAS de amostras de
formacéo ferrifera bandada da Formag&o Jucurutu, Rio Grande do Norte.
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Fonte: SIAL et al., 2015.
4.6.2 Formacdes ferriferas associadas a depdsitos plataformais (Tipo Superior

Neoproterozdico)

Sdo rochas caracterizadas pela ocorréncia em ambientes de margem passiva, com

espessos pacotes de rochas carbonaticas e folhelhos, estando ausentes a associagdo com rochas
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vulcanicas, e a relacdo com depositos glaciais (GAUCHER, SIAL, FREI; 2015). Exemplos
classicos, inicialmente estudados por Gaucher et al. (1998), correspondem as formacGes
ferriferas Yerbal e Cerro Espuelitas (Uruguai), as quais sdo associadas com espessos depositos
carbonaticos e siliciclasticos, com idades de area-fonte, por zircdo detritico,
predominantemente paleoproterozoicas, com popula¢fes arqueanas e mesoproterozoicas
subordinadas (BLANCO et al., 2009; GAUCHER et al., 2008). As associac¢des de facies, bem
como as idades de proveniéncia, sugerem deposi¢do ao longo das margens de um craton antigo
(Rio de la Plata) (GAUCHER, 2003; GAUCHER et al., 2008).

A quimica destas formacdes ferriferas foi inicialmente caracterizada por Frei et al.
(2009; 2013), os quais reportaram deplecdo em ETRL, anomalias de Eu positivas e anomalias
negativas de Ce. Estas caracteristicas sdo intermediarias entre os tipos Algoma Neoprotrozéico
e Rapitan, e sugerem deposicdo sob condicGes de aguas rasas oxigenadas, com fonte de ferro
hidrotermal (FREI et al., 2013).

4.6.3 Formacoes ferriferas neoproterozdicas relacionadas a eventos de glaciacio (Tipo Rapitan)

Formagcdes ferriferas do tipo Rapitan (relacionadas a depdsitos glaciais) eram as Unicas
neoproterozdicas conhecidas até recentemente, antes da descoberta dos demais tipos
supracitados. Sdo tidas como depositadas nos estagios iniciais das transgressdes glaciais, isto
é, causadas pelo derretimento glacial (ILYIN, 2009). Padrdes de distribuicdo de ERTY em geral
mostram empobrecimento em ETRL e a auséncia ou grande atenuacdo de anomalias de Ce e
Eu (KLEIN; BEUKES, 1993). Isto sugere que o input hidrotermal foi extensivamente diluido
(KLEIN; BEUKES, 1993). llyin (2009) sugere também fonte do ferro a partir de intensa

“lavagem” dos continentes pela movimentacao das geleiras.
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5 SINTESE DE TRABALHOS PREVIOS RELACIONADOS A AREA

Como ja mencionado anteriormente, diversos trabalhos prévios realizados em areas
proximas a regido deste estudo mencionam a presenca de formacdes ferriferas (nestes trabalhos
chamados comumente de “magnetita quartzitos” ou “quartzitos ferruginosos”), porém sem
detalhar as ocorréncias. O conhecimento desses trabalhos é, no entanto, essencial para o
presente estudo por se tratar de mapeamentos que levantam a possibilidade de ocorréncia de
diversas litologias associadas aos quartzitos e alguns lancam hipoteses sobre sua génese. Alguns
dos trabalhos mais importantes estéo sintetizados neste capitulo.

Um dos primeiros trabalhos relacionados a area corresponde ao mapeamento realizado
pela Riofinex (1977), com a finalidade de pesquisar pirita e metais basicos associados na regiao
compreendida entre Rio Claro e Lidice. Este trabalho envolveu mapeamento na escala 1:50.000
e na escala 1:10.000 a 1:2.000 em regides de interesse para as mineralizaces, além de
geoquimica, geofisica e sondagem, com a definicdo de 10 unidades litoestratigraficas. Das
unidades mapeadas, destaca-se aqui a unidade Valaddo, composta por quartzitos (incluindo
magnetita quartzitos) e biotita-(granada) gnaisses. Esses magnetita quartzitos ocorrem
subordinadamente na unidade, sendo compostos principalmente por magnetita e quartzo em
camadas com variados metros de espessura e intercalados com gnaisses de aparéncia manchada,
biotita granulitos e quartzitos sem magnetita (RIOFINEX, 1977). A relacdo desses magnetita
quartzitos com metabasitos ndo foi observada, o que levou a refutar uma possivel origem
exalativa para esses “magnetita quartzitos” (RIOFINEX, 1977). Neste caso, foi proposta uma
derivacdo a partir de concregdo ferruginosa do tipo ironstone, em condicdes de deposi¢édo
relativamente calmas com extensa acumulacédo de detritos (RIOFINEX, 1977).

Chaves (1987) estudou as mineralizacdes sulfetadas da regido de Lidice através de
mapeamento na escala 1:50.000, com detalhe em 1:10.000, proximo as ocorréncias de interesse,
e reconheceu duas sequéncias principais: a Sequéncia Metassedimentar, composta por 9
unidades, e a Sequéncia ignea, composta por 2 unidades. A unidade de interesse para o presente
trabalho corresponde a Unidade 2, que inclui magnetita quartzitos (por vezes constituindo
formacdes ferriferas bandadas) intercalados em biotita gnaisses e quartzitos grossos, com
magnetita perfazendo cerca de 20 a 60% da composicdo mineraldgica e podendo apresentar
alguns sulfetos tais como pirita, pirrotita e calcopirita (CHAVES, 1987). A origem dos metais
que compdem a mineralizagdo sulfetada ainda é debatida, podendo ser proveniente da erosdo

de um embasamento antigo ou de atividade vulcanogénica (CHAVES, 1987). Neste tltimo
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caso, uma rocha metaultramafica interceptada em dois furos de sondagem poderia indicar uma
possivel relagdo com essas ocorréncias sulfetadas (CHAVES, 1987).

Dios (1995) desenvolveu sua dissertagdo de mestrado em uma area entre as cidades de
Mangaratiba e Rio Claro e agrupou as rochas aflorantes em 6 unidades, das quais a Unidade
Migmatitica Macundu, que engloba rochas migmatiticas paraderivadas, € a unidade que
apresenta magnetita quartzitos associados.

Dutra (2013) estudou, em sua dissertacdo de mestrado, as mineralizacGes entre Lidice e
Rio Claro com o objetivo de melhor definir a divisdo e relacdo estratigrafica entre as rochas da
area e interpretar seu ambiente deposicional, usando como base o trabalho da RIOFINEX
(1977). Esta autora detalhou trés das unidades definidas pela RIOFINEX, as quais foram de
interesse para estudo das mineralizacdes, estando 0s magnetita quartzitos presentes em todas as
subdivisbes da Unidade Valad&o (Superior, Média e Inferior) e ocorrendo como faixas métricas
associadas a pacotes peliticos granatiferos, calciossilicaticas, anfibolitos, quartzitos sem
magnetita e gnaisses grafitosos (RIOFINEX, 1977; DUTRA, 2013). Devido a essa associacao,
¢ admitida a possibilidade de deposicdo dos magnetita quartzitos em ambiente marinho
profundo com forte contribuicdo exalativa (DUTRA, 2013).

Heilbron et al. (2007), na Nota Explicativa da Folha VVolta Redonda, mapeada na escala
1:100.000, corrobora o0 mapa de Dios (1995) porém com algumas atualiza¢des, dentre as quais
a reinterpretacdo da Faixa Granulitica Ponte de Zinco como parte integrante do Complexo Juiz
de Fora. Estes autores citam brevemente a ocorréncia de quartzitos ferruginosos associados a
quartzitos puros, quartzitos feldspaticos, filitos/xistos cinzas, sillimanita xistos e biotita
gnaisses, em camadas decamétricas a centimétricas, atribuidos a Unidade Basal da
Megassequéncia Andrelandia.

Hoffmann (2016) menciona a presenca de magnetita quartzitos intercalados na Unidade
Sillimanita-granada-biotita gnaisse, ocorrendo restritamente em pacotes centimétricos a
decamétricos entre o corrego Ponte de Zinco e o Ribeirdo Pires. Segundo o autor, estes
quartzitos possuem granulacdo média a grossa, com a magnetita alongada orientada
paralelamente a foliacdo da rocha e perfazendo cerca de 30% do volume total & vista desarmada
(HOFFMANN, 2016). E levantada, ainda, uma relagdo com uma possivel rocha
metamafica/metaultraméfica, a qual ocorre intercalada nestes quartzitos e apresenta-se muito
alterada para uma coloracdo avermelhada a levemente esverdeada (HOFFMANN, 2016).

Pereira et al. (2016) realizaram uma revisdo da geologia da regido de Rio Claro,
corroborando o trabalho de Dutra (2013), e caracterizando 0s magnetita quartzitos da area

(pertencentes a Unidade Valaddo) como camadas delgadas estratiformes, em geral com mais
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de 21% de magnetita, que ocorrem intercaladas com rochas metapeliticas (biotita gnaisses e
granada-biotita gnaisses). Uma fina camada de magnetita quartzito também foi atribuida a
Unidade Lidice (PEREIRA et al., 2016). Estes quartzitos sdo interpretados como formacdes
ferriferas facies 6xido, concordando com a interpretacao proposta por Dutra (2013) (PEREIRA
etal., 2016).

A Tabela 5 a seguir sintetiza as unidades que ocorrem na area deste trabalho, mapeadas
pelos trabalhos supracitados, bem como a relacdo entre elas. A tabela seguinte (Tabela 6)
apresenta uma sintese das idades mais recentes obtidas para as unidades que afloram na area de

mapeamento deste trabalho.

Tabela 5 - Sintese das unidades relevantes a drea deste estudo mapeadas em trabalhos prévios

. Pereira
RIOFINEX Chaves . Heilbron et al. Dutra
Trabalho (1977) (1987) Dios (1995) (2007) (2013) (g’B TIG.) Hoffman (2016)
Sdo Stio
ROQUe | Rogue 111
Meédia I g
S0 Stio
S&o Roque 3 Roque Roque II
Meédia | a
Unidade - Séo x e
vetassedimentar | MESEREE | Roque | ool | biotta s
Agua Fria Inferior g 9
Valaddo Valadédo
Unidade Superior 1l
descrita Valadio 2 Valgd_ao Valadédo
Média 11
Valaddo x
Inferior Valaddo |
Unidade Complexo Juiz de Un. Charnoenderbitica
Granulitica Ponte P F e Ortognaisse
. ora b
de Zinco Granulitico
Lorena 1 Unidade Lorena Lorena Un. Granito gnaisse
Migmatitica Megassequéncia porfiritico e
g Andrelandia Hornblenda-biotita
Macundu -
gnaisse
Fonte: A autora, 2018.
Tabela 6 - Sintese de idades recentes obtidas para as unidades aflorantes na &rea de mapeamento.
Unidade (Hoffman, 2016) Litologia Datada Referéncia Método Idade Significado
obtida
Metacharnoenderbito Granulito André (2014) | U-Pb em zircéo 2,65 Ga Cristalizacao
homogéneo (LA-ICP-MS)
Ortognaisse Granulitico Ortognaisse André (2014) | U-Pb em zircdo 2,13 Ga Cristalizacao
porfiritico com OPx (LA-ICP-MS)
Sillimanita-Granada biotita Quartzito Hoffman U-Pb em zircdo 701 Ma | Limite superior de
Gnaisse (2016) (LA-ICP-MS) sedimentacédo
Sillimanita-Granada biotita | Opx-Grt-Bt Gnaisse Hoffman U-Pb em zircdo 703 Ma | Limite superior de
Gnaisse (2016) (LA-ICP-MS) sedimentagédo
Sillimanita-Granada biotita | Magnetita quartzito Hoffman U-Pb em zircdo 713 Ma | Limite superior de
Gnaisse (2016) (LA-ICP-MS) sedimentacdo
Granito Gnaisse Porfiritico | Gnaisse porfiritico Hoffman U-Pb em zircdo 623 Ma Cristalizacdo
(2016) (LA-ICP-MS)

Fonte: A autora, 2018.
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6 CARATERIZACAO DA AREA

6.1 Caracterizacao das litologias mapeadas e petrografia

6.1.1 Unidade Metacharnoenderbito-Ortopiroxénio-(hornblenda)-biotita gnaisse

Esta unidade representa 0 embasamento da sequéncia metavulcanossedimentar da area
de estudo, sendo composta por dois litotipos ortoderivados: a) Metacharnoenderbito; b)
Ortopiroxénio-(hornblenda)-biotita gnaisse. Ocorrem majoritariamente na por¢cdo norte da
area de estudo e na porcdo central, compondo possiveis janelas estruturais, devido ao
dobramento que afeta tanto as rochas do embasamento quanto as rochas metassedimentares
(vide Apéndice A e B). Constituem rochas com boas exposi¢des em afloramentos, mostrando-
se em geral bastante frescas ou pouco alteradas, o que lhes confere destaque no relevo com
relacdo as rochas metassedimentares adjacentes, em especial 0s paragnaisses.

Sua coloracdo (ambos os litotipos) é em geral cinza escura, com tipicos feldspatos
esverdeados. Os piroxénios (principalmente ortopiroxénio) sdo reconhecidos a vista
desarmada por sua coloracdo amarronzada e habito prismatico, frequentemente mostrando
duas direcdes de clivagem a aproximadamente 90°. Em geral, o Ortopiroxénio-(hornblenda)-
biotita gnaisse tende a apresentar textura porfiritica nas partes menos deformadas e de gnaisse
bandado a fitado (stripped gneiss) nas partes mais deformadas, podendo exibir feicOes
migmatiticas. Nestas porcGes sdo comuns dobras apertadas a isoclinais (Figura 18 A) e a
foliacdo é melhor desenvolvida, contornando os porfiroclastos de feldspato (Figura 18 B). Ja o
metacharnoenderbito tende a se apresentar mais homogéneo (Figura 18 C) e mostra textura
inequigranular seriada, podendo ainda apresentar magnetismo moderado. Enclaves

centimétricos de rochas méficas estdo presentes localmente (Figura 18 D).
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Figura 18 — Exemplos em afloramento de gnaisses do embasamento (Unidade Metacharnoenderbito/ Opx-Hb-Bi

A 4 XS R
iroclasto de
feldspato lenticular em afloramento de Opx-Hb-Bi gnaisse com textura de gnaisse fitado (AFC-49);
C) Metacharnoenderbito com cristais de ortopiroxénio visiveis a olho nu (AFC-72); D) Detalhe de
afloramento de metacharnoenderbito com enclave de rocha de composi¢do mais méafica (AFC-91).
Fonte: A autora, 2018.

As descri¢bes petrograficas sob luz transmitida mostram que a mineralogia destas
rochas compreende principalmente quartzo, plagioclasio, biotita, clinopiroxénio,
ortopiroxénio e minerais opacos, podendo apresentar pequenas porcentagens de microclina e
anfibolios, estes dois Gltimos presentes principalmente no Ortopiroxénio-hornblenda-biotita
gnaisse. Acessorios incluem principalmente allanita, zircdo, titanita, carbonatos,
argilominerais (principalmente caulinita e clorita), hidroxidos de ferro, apatita, epidoto e
muscovita. Granada foi observada apenas localmente, como porfiroblastos milimétricos (por
exemplo, no afloramento AFC-91). A Figura 19 a seguir mostra o aspecto geral destas rochas

em lamina delgada.



73

Figura 19 — Fotomicrografias mostrando aspecto geral em lamina sob luz transmitida dos gnaisses do
embasamento.

C) e D) Opx-Hb-Bi gnaisse (Iamina THM-95) a nicGis paralelos e cruzados, respectivamente, aumento
25X.
Fonte: A autora, 2018.

O quartzo (10-58%) se apresenta nestas rochas como cristais hipidioblasticos a
xenobléasticos, com formatos ameboides, exibindo contatos interlobados entre si e alongados
paralelamente a foliacdo observada na rocha. Outra feigdo comum é a extingdo ondulante com
tendéncia a formacdo de subgrdos. Nos termos miloniticos, organiza-se em forma de fitas
acunhadas nas extremidades, também paralelas a foliagdo, podendo ocorrer na matriz entre
estas fitas como cristais idioblasticos, poligonais e granulares, sendo frequente o
desenvolvimento de juncdes triplices, devido a processo de recristalizacdo estatica.

Feldspatos (microclina e plagioclasio) ocorrem tanto como porfiroclastos deformados,
com formas lenticulares, cujo eixo maior é paralelo a subparalelo a foliagdo principal
observada, como na matriz da rocha, na forma de gréos hipidioblasticos a idioblasticos,
poligonais, com o desenvolvimento frequente de juncgdes triplices. Microclina chega a

configurar de 5% até 67%, sendo mais abundante no Ortopiroxénio-hornblenda-biotita
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gnaisse, enquanto plagioclasio chega até 77% da rocha. Alguns destes porfiroclastos exibem
recristalizacdo nas bordas para cristais menores e poligonais, e por vezes se mostram
totalmente recristalizados internamente. Podem apresentar textura antipertitica e mirmequitica
na borda (Figura 20).

Figura 20 — Fotomicrografias sob luz transmitida de texturas frequentemente observadas em porfiroclastos de
plagioclasio de rochas do embasamento.
Ty @ = T5E 4
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=
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Legenda: A e B) Textura antipertitica, a nicéis paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 50x (Lamina
THM-223-A); C) Textura mirmequitica na borda com detalhe a direita, nicéis cruzados, aumento 50x
(L&mina THM-224-E).

Fonte: A autora, 2018.

Os cristais de biotita (1-30%) sdo hipidioblasticos a idioblasticos, exibindo seu tipico
habito lamelar, geralmente substituindo cristais e hornblenda e piroxénio. Ocorrem orientados
preferencialmente, definindo a foliagdo principal da rocha. Em geral, posicionam-se nos
espacos intergrdos, e contornam os porfiroclastos de feldspato, por vezes desenvolvidos
também nas suas caudas de recristalizacdo. Com menor frequéncia, ocorrem como inclusdes
ndo orientadas nos feldspatos ou em outras biotitas. No caso de uma lamina especifica (THM-
38), cuja rocha foi classificada como metaenderbito, alguns cristais de biotita ocorrem ainda
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como inclusbes em clinopiroxénio. Grdos muito finos de biotita também s&o produto de
alteragdo comum dos piroxénios, juntamente com hidroxidos de ferro, sendo desenvolvidos
ao longo de seus planos de clivagem, fraturas e contatos com as demais fases, e em alguns
casos, 0S piroxénios encontram-se quase totalmente substituidos por este
filossilicato/hidréxidos, de forma que apenas seu formato é preservado (pseudomorfismo).

Os piroxénios incluem clino e ortopiroxénio, podem, somados, configurar até 10% da
mineralogia da rocha. Foram diferenciados principalmente pela extincdo (reta nos Opx),
minerais de alteracdo e birrefringéncia (mais baixa nos Opx). Apesar disso, essa distin¢ao é
por vezes dificultada pelo alto grau de alteracdo destes minerais e deformacéo da rocha (que
pode ter modificado o angulo de extingdo). Estes minerais ocorrem tanto na forma de gréos
xenoblasticos a hipidioblasticos, presentes na matriz da rocha (especialmente Cpx), como na
forma de prismas curtos deformados (porfiroclastos de Cpx e Opx), podendo estar orientados
paralelamente & foliacdo observada na rocha (ver Figura 19).

Cristais de anfibdlio (até cerca de 13%) ocorrem no Ortopiroxénio-hornblenda-biotita,
incluindo em sua maioria hornblenda hipidioblastica a xenoblastica, prismatica, orientada de
maneira a definir, juntamente com cristais de biotita, a foliagdo principal da rocha (ver Figura
21 A e B), e ocorrendo concentradas em faixas delgadas paralelas a foliacdo (ex. lamina AFC-
28). No caso de uma Iamina especifica (THM-225) anfibolios incluem, além de hornblenda,
minerais da série tremolita-actinolita, os quais ocorrem como agregados granulares a
prismaticos, associados a pequenos graos de opacos e a biotita (ver Figura 21 C e D), sendo
observado ainda simplectito de hornblenda com plagioclasio ao redor de alguns fenocristais
de plagioclasio. Anfibolios também ocorrem substituindo cristais de piroxénio, a exemplo da
lamina THM-224-A.
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Figura 21 — Fotomicrografias sob luz transmitida de exemplos de Opx-Hb-Bi gnaisse contendo anfibdlios na sua
composicao mineraldgica.

-

Legenda: A e B) Lamina AFC-28, a nicois paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 25x; C) e D) Lamina
THM-225, a nicdis paralelos e cruzados, respectivamente, mostrando agregado de cristais de anfibélios
ao lado de fenocristal de plagioclasio, aumento 50x.

Fonte: A autora, 2018.

Apatita (até 3%) e zircdo (até 2%) ocorrem tanto como grdos arredondados quanto
prismas, inclusos nas demais fases ou, por vezes, presentes na matriz da rocha, podendo
ocorrer orientados paralelamente a dire¢éo da foliagéo principal observada.

Carbonatos (até 3%), muscovita (até 3%) e argilominerais (ex. clorita e caulinita) (em
geral menos que 1%) ocorrem frequentemente associados alteracdo de cristais de feldspato e
piroxénios.

Allanita (até 3%) ocorre granular a prismatica, idiomdrfica a hipidiomoérfica, por vezes
zonada e bastante metamictica, presente como inclusdo na biotita, anfibélios (quando estes
estdo presentes) ou na matriz, com frequente desenvolvimento de halo pleocrdico e fraturas
radiais.

Epidoto (até 1%) ocorre localmente, como borda ao redor de alguns minerais opacos,

ou como produto de saussuritizacdo dos cristais de plagioclésio.
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6.1.2 Sequéncia Metavulcanossedimentar

Esta sequéncia é composta por rochas de origem sedimentar siliciclastica e
precipitados quimicos, e rochas de origem ignea basica e ultrabasica, que ocorrem
intrinsicamente intercaladas. Neste trabalho estas rochas serdo agrupadas em trés unidades de
mapeamento de acordo com seu predominio: a) Unidade (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse
com intercalacdes de ferro-exalitos e rochas calciossilicaticas; b) Unidade Quartzitica-
Formacdo Ferrifera; c) Unidade Metaméafica-metaultraméfica, sendo as duas Ultimas o

principal foco deste trabalho.

6.1.2.1 Unidade (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse

Esta unidade € encontrada em afloramentos de corte de estrada e escassos lajedos nas
encostas de morros, pois tendem a compor exposi¢ées com alto grau de alteracdo. Ocorre ao
longo de toda a area de mapeamento, sendo mais representativa na por¢cdo central, em uma
extensa faixa de direcdo NE-SW, onde encontra-se dobrada em escala de mapa junto com 0s
gnaisses do embasamento.

Constitui um gnaisse acinzentado a levemente alaranjado, de granulacdo fina a média
e textura nematoblastica a porfiroblastica, com porfiroblastos de granada que ressaltam a vista
desarmada, podendo chegar a ter didmetro préximo a 5 mm. Pode apresentar feicGes
migmatiticas, com leucossoma milimétrico a centimétrico, de composi¢do granitica, também
contendo porfiroblastos de granada e apresentando granulacdo mais grossa. A foliacdo é
bastante marcada pela biotita, sendo frequentemente defletida na presenca de lentes (ou
boudins) de rochas calciossilicaticas e metaméaficas/metaultraméficas (Figura 22).
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Legenda: A) Afloramento de (sillimanita)-granada-biotita gnaisse mostrando foliagdo (tracejada em amarelo)
sendo defletida por lente de rocha metamafica no ponto AFC-61; B) Detalhe de afloramento de
granada-biotita gnaisse mostrando porfiroblastos milimétricos de granada no ponto AFC-107.

Fonte: A) HOFFMAN, 2016. Adaptado pela autora, 2018; B) A autora, 2018.

Este gnaisse ocorre frequentemente com intercalacdes de camadas gradualmente mais
quartzosas e de camadas com grafita disseminada, além de outras litologias que foram citadas
no inicio desta secdo. Na regido central e sul-sudeste do mapa, esse gnaisse mostra ainda
intercalacdo de formacdo ferrifera (Figura 23).

Figura 23 — Afloramento de paragnaisse em alto estado de alteracdo e detalhe a direita.

Nota: Intercalacdo com formacdo ferrifera (tracejada em amarelo), a qual é cortada por dique de rocha méfica
alterada (tracejada em vermelho) no ponto AFC-29. A altura do barranco é de aproximadamente 6 metros
(estimativa visual) na por¢do mais alta exibida na foto da esquerda.

Fonte: A autora, 2018.

A andlise de laminas deste gnaisse sob luz transmitida mostra que sua mineralogia
compreende principalmente quartzo, feldspatos (predominio de plagioclasio sobre feldspato
potéssico), biotita e granada, podendo apresentar sillimanita, e tendo como produtos de
alteracdo secundaria caulinita, clorita, muscovita, carbonatos e epidoto. Zircdo e minerais
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opacos sdo acessorios comuns. Em afloramento, a vista desarmada, pode-se observar ainda a
presenca de grafita e hidroxidos de manganés ao longo dos planos de foliacao.

Os cristais de quartzo ocorrem em sua maioria xenoblasticos, com habitos irregulares
(ameboides), podendo em algumas regides ocorrer poligonais, com contatos retos entre si e
desenvolvimento de juncGes triplices. Cristais alongados tendem a ocorrer alinhados
paralelamente & direcdo da foliacdo (Sn) da rocha. Nos termos miloniticos, os cristais de
quartzo formam fitas paralelas a foliagdo Sn.

Os feldspatos (principalmente plagioclasio) ocorrem como porfiroblastos lenticulares,
cujo eixo é paralelo a foliagcdo Sn, podendo ocorrer como porfiroclastos bastante estirados e
recristalizados nos termos miloniticos. Por vezes, formam faixas de cristais idioblasticos, nas
quais compdem uma textura do tipo mosaico com frequente desenvolvimento de juncdes
triplices, ou ocorrem na matriz, hipidioblasticos a idioblasticos. Apresentam como produtos
de alteracdo frequente carbonatos, epidoto, muscovita e caulinita.

Cristais de biotita sdo hipidioblasticos, lamelares, ocorrendo alinhados
preferencialmente de maneira a definir a foliacdo principal observada (Sn), que é defletida ao
redor de porfiroblastos e/ou porfiroclastos de feldspato e granada. Ocorrem, ainda associados
a cristais de granada, desenvolvidos ao longo de seus planos de fraturamento e limites de
gréos. Alguns cristais menores e mais finos ocorrem como inclusdes nos feldspatos. Mostram
frequente associacdo a muscovitas e cloritas, as quais ocorrem como produto de substituigéo.

Os cristais de granada possuem composic¢do proxima a almandina (ver Apéndice E), e
ocorrem como porfiroblastos xenoblasticos, frequentemente deformados, chegando a ter
formatos lenticulares nos termos miloniticos, cujo eixo € paralelo a direcdo da foliacdo
principal observada. Possuem por vezes inclusdes de minerais opacos orientados,
arredondados a prismaticos, e sillimanita desenvolvida préximo aos seus limites. A Figura 24
mostra alguns exemplos descritos e enfatiza a ocorréncia da granada deformada, com a
foliacdo da rocha (definida principalmente pela biotita) contornando-a. Também mostra
porfiroclastos de feldspato deformados em gnaisse milonitico.



Figura 24 — Fotomicrografias sob luz transmitida de (sillimanita)-granada-biotita gnaisse da area de
estudo

Legenda: A) e B) Lamina THM-302-B mostrando foliacdo definida por biotita de coloracdo marrom-
avermelhada defletida por porfiroblastos/porfiroclastos de granada deformados, bem como
desenvovida ao longo de suas fraturas, a nicéis paralelos e cruzados, respectivamente, aumento
50x; C) Mosaico de fotomicrografias de porfiroblasto milimétrico deformado de granada da
lamina THM-332 com inclusdes orientadas de opacos e quartzo, além de outros minerais
inclusos, tais como muscovita e biotita, a nicois paralelos, aumento 50x; D) e E) Biotita gnaisse
milonitico (lAmina THM-39-C) mostrando porfiroclastos de plagioclasio deformados e
alterados, com eixo paralelo a foliagdo da rocha, que € definida por biotita, nicois paralelos e
cruzados, respectivamente, aumento 25x.

Fonte: A autora, 2018.
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A sillimanita, quando presente, ocorre como cristais hipidioblasticos a idioblasticos,
prisméaticos a aciculares, orientados paralelamente a foliacdo principal observada (Sn).
Quando aciculares, podem ocorrer localmente como agregados fibrorradiados. Ocorrem
concentrados em niveis composicionais também paralelos a foliagdo. A Figura 25 a seguir
mostra um exemplo deste gnaisse contendo sillimanita. Em amostra de m&o, observa-se
sillimanita acicular substituindo um mineral prismatico, provavelmente sillimanita prismética

de uma geracéo anterior.

Figura 25 — Fotomlcrorafla sob luz transmltlda de detalhe da Iamlna AFC 69

Legenda Cristais de S|II|man|ta prlsmatlca orlentados paralelamente a follagao da rocha e sua posswel relacéo
com porfiroblasto/clasto de granada deformado e com eixo maior orientado. Nicois paralelos (A) e
cruzados (B), aumento 50x.

Fonte: A autora, 2018.

Cristais de zircdo se apresentam comumente como inclusdes arredondadas no quartzo,
feldspatos e biotita, neste tltimo caso, desenvolvendo halo pleocroico.

Minerais opacos ocorrem associados as fases supracitadas, conforme mencionado,
além de serem observados desenvolvidos ao longo dos planos de clivagem da biotita.

Devido a sua composi¢do mineraldgica e a intima intercalacdo de outras rochas de
origem sedimentar, como quartzitos, ferro-exalitos e rochas calciossilicaticas, este gnaisse é
interpretado como de origem sedimentar, com protolito variando de camadas peliticas a

semipeliticas, nos niveis mais quartzosos.
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6.1.2.1.1 Ferro-exalitos

Os ferro-exalitos correspondem a rochas intercaladas no paragnaisse cuja mineralogia
principal inclui granada (almandina) e quartzo. Cristais de granada ocorrem como
porfiroblastos hipidioblasticos a xenoblésticos, com formas irregulares ameboides,
concentrados em niveis composicionais que sdo paralelos a foliacdo principal observada nos
paragnaisses adjacentes. Os cristais de quartzo sdo também xenoblasticos, ameboides, com
contatos interlobados entre si, sendo em alguns locais alongados obliquamente ao bandamento
composicional definido pelos niveis de granada. Apresenta-se também como inclusdes
arredondadas na granada, junto com minerais opacos e biotita. Outros minerais presentes
incluem muscovita e argilominerais, associados a alteracdo de biotitas e ao longo de fraturas
nas granadas. Rutilo também ocorre eventualmente associado a biotita, opacos, ou a cristais

de granada, ocorrendo proximo as suas bordas (Figura 26).

Figura 26 — Detalhe de afloramento de granada-biotita gnaisse (ponto AFC

v guologinis 5 e e

B
)

i

Nota: camada de ferro-exalito (indlcada em vermelho).
Fonte: A autora, 2018.
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6.1.2.1.2 Rochas Calciossilicaticas

As calciossilicaticas ocorrem na area como rochas de coloracdo verde (varias
tonalidades) intercaladas no paragnaisse, com mineralogia bastante diversificada. A analise
petrografica demonstra que estas rochas podem incluir anfibolios (hornblenda, tremolita-
actinolita, cummingtonita-grunerita), plagioclasio, microclina, quartzo, clinopiroxénio,
ortopiroxénio, escapolita, quartzo, minerais opacos, granada, biotita e, como acessorios,
zircdo, allanita, titanita e rutilo, em proporcbes variadas. Carbonato pode ocorrer como
produto da alteracdo de clinopiroxénio e plagioclasio. A foliagdo, quando bem desenvolvida, é
comumente definida pelo alinhamento preferencial dos anfibolios, que sdo desenvolvidos ao
redor ou substituindo os piroxénios. Os anfibdlios encontram-se por vezes recristalizados na
forma de cristais menores, poligonais, com formacdo de juncdes triplices (ex.: ldamina AFC-
17; THM-15-E; THM-35-C). Biotita também ocorre em algumas destas rochas substituindo
cristais de anfibdlio (ex.: lamina THM-15-E) e de piroxénio. Os piroxénios se mostram como
prismas e incluem tanto clino como ortopiroxénio. Titanita desenvolve-se frequentemente ao
redor de anfibdlios, piroxénios e minerais opacos, podendo também estar inclusa em por¢oes
quartzo-feldspaticas da rocha. Granada, quando presente, ocorre comumente ao redor de
cristais de feldspato (plagioclasio) (lamina THM-35-C) ou como cristais esqueléticos
lenticulares (lamina THM-302-A). A Figura 27 a seguir ilustra alguns exemplos de rochas

calciossilicaticas descritas neste trabalho.
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Figura 27 — Fotomicrografias sob luz transmitida de algumas amostras de rochas calciossilicaticas descritas neste
trabalho e sua diversidade mineralégica.

M

Legenda: A e B) Lamina THM-15-E, mostrando cristais de titanita inclusos na matriz quartzo-feldspéatica e ao
redor de cristal de piroxénio, com a foliacdo definida por cristais de biotita orientados; C e D) Iamina
THM-35-C, com pelo menos dois tipos de anfibdlio (hornblenda e cummingtonita-grunerita), e
cristais de granada vermiformes desenvolvidos ao redor de plagioclésio; E e F) lamina THM-302-A,
mostrando faixa na qual clinopiroxénio predomina com relagdo a faixa na qual minerais félsicos séo
relativamente mais abundantes. Todas as fotomicrografias possuem aumento 25x e foram oBiidas com
nicdis paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

Fonte: A autora, 2018.
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6.1.2.2 Unidade Quartzitica-Formacao Ferrifera

Esta unidade corresponde ao foco deste trabalho, por englobar a Formacéo Ferrifera
Sdo Jodo Marcos. Consiste em pacotes decimétricos a decamétricos de quartzitos com
mineralogia e textura diversa, que ocorrem intercalados entre si, com a formacdao ferrifera, e
porcentagens subordinadas de paragnaisse e rochas metamaficas/metaultraméaficas. Os
afloramentos de quartzitos possuem as melhores exposicGes dentre as unidades aqui tratadas,
mostrando pouco ou nenhum grau de alteracdo quanto maior a quantidade de quartzo. A
granulacdo varia de fina a muito grossa, com aspecto de “sal grosso”, conforme o grau de
recristalizacdo. Na regido central da area, em escala de mapa, estes quartzitos apresentam-se
dobrados juntamente com as rochas metamaficas/metaultramaficas em um complexo padrao
estrutural, demonstrado pela diversidade de medidas das foliagdes. Em todos os casos, é
frequente a presenga de Oxidos/hidroxidos de manganés preenchendo fraturas e ocupando

espacos de foliacdo e intergréos.
6.1.2.2.1 Quartzitos puros a impuros

Sdo quartzitos que podem apresentar pequenas quantidades de outros minerais,
incluindo feldspato, muscovita, biotita, minerais opacos, turmalina e zircdo, podendo gradar
para camadas de quartzito puro. A Figura 28 ilustra afloramento deste tipo de quartzito.

Figura 28 — Exemplo de afloramento de quartzito impuro, de textura grossa (“sal grosso”), com detalhe a direita,
no ponto AFC-33.

o3
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Anaélise sob microscopio de luz transmitida mostra que os cristais de quartzo (92-97%)
sdo em geral xenoblasticos e ameboides, com granulacdo que varia de média a grossa. Por
vezes, encontram-se alongados e orientados preferencialmente segundo duas foliacGes
observadas, Snh e Sn+1. Extingdo ondulante, com formagéo de textura de subgréos, é uma feicéo
bastante frequente.

O feldspato (possivelmente plagioclésio) (até 6%) ocorre com contornos irregulares e
formatos ameboides a arredondados, frequentemente alterado para muscovita muito fina e/ou
caulinita, as quais compdem entre 1 e 3% do percentual modal.

A muscovita (até 1%) ocorre hipidioblastica, lamelar, orientada paralelamente a
foliagdo observada da rocha, frequentemente associada a fraturamentos e localizada nos
contatos intergrdos. Tambem ocorre associada a alteracdo do feldspato, como cristais muito
finos, e ao redor de minerais opacos. Caulinita ocorre em frequente associacdo com
muscovita, substituindo-a.

A Dbiotita (até 2%) ocorre como pequenos cristais lamelares hipidioblasticos
localizados entre ou inclusos nos cristais de quartzo. Também pode ocorrer bordejando alguns
minerais opacos.

Os minerais opacos (até 3%) sdo xenoblasticos, ameboides, ocorrendo lado a lado com
cristais de quartzo, ou sdo hipidioblasticos a idioblasticos, inclusos no quartzo. Ocorrem
frequentemente orientados preferencialmente segundo a foliagdo principal da rocha.

Turmalina (em geral <1%), quando presente, ocorre cCOmoO pequenos prismas
orientados paralelamente a foliacdo da rocha, em geral inclusos nos cristais de quartzo.

A Figura 29 ilustra um exemplo de quartzito impuro descrito em microscépio,

mostrando seu aspecto geral.
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Figura 29 — Fotomicrografia sob luz transmitida da lamina AFC-42-B.

3

T AN " ot S 1 4
Nota: A figura mostra alguns minerais comuns nestes quartzitos, tais como muscovita e caulinita. No centro da
foto, muscovita e caulinita aparecem substituindo um mineral prévio (feldspato). O quartzo é comumente
ameboide, com contatos interlobados. NicGis paralelos (A) e cruzados (B), aumento 25x.
Fonte: A autora, 2018.

6.1.2.2.2 Sillimanita quartzito

Corresponde a um quartzito de aparéncia “xistosa” em afloramento, no qual a foliagdo
principal (Sn) € bem marcada pelo paralelismo de cristais de sillimanita, contendo também
guantidades varidveis de feldspato (muitas vezes alterados para caulinita), micas e minerais
opacos. E uma rocha de mais dificil preservacio, ocorrendo como camadas centimétricas a
decimétricas alteradas, intercaladas nos quartzitos supracitados. A Figura 30 ilustra a

aparéncia destas rochas em afloramento.

Figura 30 — Exemplos de sillimanita quartzito.

A ) N \
Legenda: A) Afloramento do ponto AFC-24 mostrando ocorréncia de niveis de quartzito com sillimanita; B)
amostra de méo de sillimanita quartzito mostrando sua aparéncia xistosa.

Fonte: A autora, 2018.
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A descricdo microscopica revela que os cristais de quartzo (35-94%) séo
hipidioblasticos a xenoblasticos, e ocorrem alongados, orientados paralelamente a foliacdo da
rocha e, quando idioblasticos e granulares, sdo frequentes em contatos retos entre si, com a
formacéo de pontos triplices.

Os feldspatos (até 35%) incluem microclina e plagioclésio, e ocorrem xenoblasticos,
em niveis paralelos a foliagcdo da rocha, encontrando-se bastante alterados, principalmente
para muscovita muito fina. Ocorrem também como porfiroclastos lenticulares.

A sillimanita (até 20%) ocorre em niveis de maior concentracdo, como cristais
prisméticos orientados de maneira a definir a foliagdo principal observada, que é paralela a
estes niveis composicionais.

Os minerais opacos (até 6%) sdo hipioblasticos, prismaticos, ocorrendo nos espagos
entre os prismas de sillimanita e orientados paralelamente a foliacdo. Mais raramente,
ocorrem inclusos na sillimanita, na forma de cristais xenoblasticos arredondados.

A biotita (até 3%) é hipidioblastica, lamelar, ocorre associada & sillimanita e orientada
paralelamente a esta. Também se apresenta em agregados pontuais. Muscovita (até 4%) é um
produto comum de alteracdo da biotita, bem como da sillimanita.

A Figura 31 ilustra como estas rochas se configuram sob microscopio de luz

transmitida.

Nota: A figura mostra cristais de sillimanita prismatica orientados paralelamente a foliagdo da rocha. Muscovita
ocorre em alguns pontos, em geral substituindo a sillimanita. O quartzo é xenobléstico e ameboide,
principalmente, e os opacos também se encontram orientados. Nicdis paralelos (A) e cruzados (B),
aumento 25x.

Fonte: A autora, 2018.
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6.1.2.2.3 Formacdo Ferrifera S&o Jodo Marcos

Corresponde a uma rocha com granulacdo variavel de fina a grossa, cuja mineralogia
inclui majoritariamente minerais opacos e quartzo, podendo conter pequenas porcentagens de
outros minerais, como ortopiroxénio, feldspato, granada, anfibolios, biotita, muscovita, apatita
e zircdo. Sua ocorréncia estd restrita a porcdo central do poligono mapeado, mais
especificamente entre o corrego Ponte de Zinco e o Ribeirdo dos Pires.

De acordo com a textura observada, essa formacéao ferrifera foi classificada em dois
grupos (facies): as Formacdo Ferrifera Bandada e a Formacdo Ferriferas Homogénea. O
primeiro grupo (FFB) se refere a uma rocha que apresenta um bandamento caracterizado pela
alternancia (milimétrica a centimétrica) de camadas nas quais 0s opacos predominam com
relacdo ao quartzo, e camadas nas quais o quartzo é predominante (Figuras 32A e 33A). Este
bandamento é paralelo a foliagdo principal observada, sendo também paralelo ao
“acamamento composicional” observado regionalmente. Por vezes, o bandamento desta FFB
encontra-se localmente dobrado. O segundo grupo (FFH) engloba uma rocha cujo
bandamento ndo é bem desenvolvido, possuindo uma textura mais homogénea, caracterizada
por uma distribuicdo mais ou menos uniforme dos opacos e quartzo (Figura 32B e 33B). Em
certos afloramentos é possivel observar os dois tipos intercalados. Ainda ocorrem camadas de
formacdo ferrifera da qual ndo foi possivel a distincdo entre homogénea ou bandada, por

estarem milonitizadas, as quais estdo ilustradas nas Figuras 32C e 33C.
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Figura 32 — Aspecto em afloramento da formacéo ferrifera estudada.

A) Formagdo Ferrifera Bandada no ponto AFC-06 (equivalente ao ponto THM-324); B) Detalhe de
Formacéo Ferrifera Homogénea, no ponto AFC-99; C) Afloramento de formag&o ferrifera milonitica
no ponto AFC-01.

Fonte: A autora, 2018.

eenda:



Figura 33 — Laminas da formacao ferrifera mostrando diferencas texturais.

¥
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Legenda: A) Formacdo Ferrifera Bandada; B) Formacdo Ferrifera Homogénea; C) Formacao
Ferrifera Milonitica.
Fonte: A autora, 2018.
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A anélise petrogréfica desta formacdo ferrifera (bandada e homogénea) mostra que 0s
cristais de quartzo (45-78%) sdo frequentemente Xenoblasticos, ameboides e alongados,
formando entre si contatos interlobados. Quando alongados, dispdem-se orientados
paralelamente a foliacdo da rocha. Nos termos miloniticos, organizam-se em fitas também
paralelas a foliagdo e podem apresentar-se poligonais entre elas, granulares, com frequente
desenvolvimento de juncdes triplices. Extincdo ondulante e textura de subgrdos com
orientacdo obliqua a foliacdo da rocha sdo comuns.

Os minerais opacos (14-40%) foram analisados sob luz refletida e incluem em sua
maioria magnetita titanifera, podendo apresentar lamelas de exsolugdo de espinélio (hercinita,
constatado em EDS e microssonda) e de ilmenita (Figura 34 e 35). Espinélio granular de
composicdo préxima a hercinita ocorre no contato entre a magnetita hospedeira e as lamelas
de exsolucdo de ilmenita (Figura 34). E possivel a existéncia de espinélio magnesiano, cuja
composicdo ndo pode ser calculada através da microssonda devido ao tamanho dos cristais,
porém certa quantidade de magnésio foi constatada em EDS (Figura 34). Cristais de ilmenita
também ocorrem como inclusdes xenomorficas a hipidiomérficas ndo orientadas na magnetita
(Figura 34 C e D). Martitizacdo incipiente a intensa ocorre ao longo dos planos de particéo,
fraturas e contatos com demais gréos, de forma que em alguns cristais nota-se a completa
substituicdo da magnetita por hematita (Figura 36). Alteracdo para hidréxidos de ferro,
principalmente goethita, € comum (Figura 37). Estes opacos sdo hipidioblasticos, em sua
maioria, com contatos interlobados com as fases adjacentes, muito embora internamente entre
si possam formar contatos retos e juncdes triplices. Nos termos miloniticos, ocorrem bastante
estirados. Em geral ocorrem lado a lado com os cristais de quartzo, porém opacos mais finos,
de héabitos arredondados granulares e prisméaticos podem apresentar-se como inclusfées no
guartzo. Os opacos encontram-se alinhados e orientados preferencialmente, definindo a

foliacdo principal observada.



Figura 34 — Fotomicrografias de

[F1

0.1 mm
‘Q\‘ - " - 2 .. - - ASSY .
Legenda: A e B) Bandamento em escala microscépica, com variagdo granulométrica do quartzo e dos opacos,

sob luz transmitida e nicdis paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 25x; C e D) cristal de
magnetita (coloracgdo rosada) com inclusdo de ilmenita, sob luz refletida e nicois paralelos e cruzados,
respectivamente, aumento 100x; E e F) detalhe de cristal de magnetita com lamelas de exsolucdo de
espinélio e ilmenita, e martitizacdo ao longo dos seus planos de particéo, principalmente préoximo a
borda e fraturas, sob luz refletida e nicés paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 200x.
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 35 — Estimativas de composi¢do de lamelas exsolvidas de espinélio e espinélio granular na
borda de ilmenita.
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Flura 36 Fotomicro

fia sob I% refletida da lamina AFC-45 (FFB).

Nota: A figura mostra martitizacéo mtensa ao Iongo dos planos de particéo. NICOIS paralelos (A) e cruzados (B)
aumento 200x.
Fonte: A autora, 2018.

Flgura 37 Fotomlcrograf%da [amina THM- 220 (FFH)

Legenda: A Figura mostra alteracdo de opaco para goethita fibrosa na 1amina THM-220 (FFH), principalmente
ao longo de cavidades, contatos e fraturas, sob luz transmitida. A e B) nicois paralelos e cruzados,
respectivamente, aumento 50x; C e D) nicois paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 100x.

Fonte: A autora, 2018.

Analises em microssonda eletronica mostram que a magnetita titanifera possui em sua

composigdo teores de TiO2 que podem chegar a 0,42%, e pequenas percentagens de outros
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elementos analisados na forma de Oxidos, presentes na sua estrutura, a saber SiO. (até
0,1687%), Na.O (até 0,068%), Al,O3 (até 6,328%), ZnO (até 0,253%), MgO (até 0,125%),
além de CuO e NiO, cujas porcentagens ndo ultrapassam 0,029%. Iimenitas possuem teor de
TiO2 de até 51,725%, mostrando por vezes percentagens consideraveis de Al2Os, as quais
podem atingir 13,786%. O espinélio mostrou composi¢des proximas a hercinita, com teores
de Al2Os de até 58,569%, podendo apresentar ainda quantidades aprecidveis de TiO. (até
13,965%), ZnO (até 6,794%) e MnO (até 3,752%). Estas analises constam no Apéndice E.
Biotita (até 2%) e muscovita (até 2%) apresentam-se lamelares, hipidioblasticas,
desenvolvidas nas bordas da magnetita e ao longo de fraturas paralelas a foliagcdo da rocha,
estando, mais raramente, inclusas no quartzo (Figura 38). Cristais de feldspato (até 10%) sdo

comuns como porfiroclastos lenticulares. Caulinita ocorre como produto de alteragdo comum

tanto do feldspato como da muscovita.
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Legenda: A e B) Fotomi as das laminas AFC-15-A (FFH) sob luz transmit mostrando muscovita
desenvolvida ao longo das bordas e contatos de magnetita, nicdis paralelos e cruzados,
respectivamente, aumento 50x; C e D) Fotomicrografias da lamina THM-94-D (formagdo ferrifera
milonitica) mostrando biotita lamelar desenvolvida na borda de magnetita, nicois paralelos e cruzados,
respectivamente, aumento 50x.

Fonte: A autora, 2018.
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A granada (até 5%), mais proxima da composicao da almandina (vide Apéndice E com
a quimica mineral), apresenta-se hipidioblastica a xenobléstica, granular, em geral
concentrada em niveis paralelos a foliacdo da rocha. Quando deformada em zonas miloniticas,
encontra-se lenticular, com eixo maior paralelo a foliacdo (Figura 39 A e B). Ocorrem duas
geracOes de granada: a) como cristais isolados com a foliagdo contornando-os e minerais
opacos formando sombra de pressdo ao seu redor; b) formando coronas com aglomerados de
cristais ao redor de mineral opaco. Em uma lamina especifica (THM-267-C), a granada ocorre

desenvolvida sobre niveis macicos de minerais opacos (Figura 39 C).

Figura 39 — Fotomicrografias sob luz transmitida da lamina AFC-94-D (FFM) e THM-267-C (FFH-FFB)
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Legenda: A e B) Lamina AFC-94-D (formagdo ferrifera milonitica) mostrando granada deformada concentrada
em nivel paralelo a foliacdo da rocha, com a foliacdo definida pela magnetita estirada contornando-g;
C) Granadas desenvolvidas sobre banda de opacos macicos da lamina THM-267-C (FFH com por¢des
bandadas), com detalhe a direita.

Fonte: A autora, 2018.

Cristais de ortopiroxénio (até 25%) ocorrem principalmente associados a uma zona de
cisalhamento que afeta estas formagdes ferriferas (ex.: l[aminas THM-94-D e AFC-01-A).

Correspondem a cristais com composic¢ao proxima a ferrossilita, possuindo Xrs entre 73,94%-
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99,64% (vide Apéndice E). Apresentam-se prismaticos, concentrados em niveis paralelos a
foliagdo principal observada e orientados segundo esta direcdo (Figura 40 A e B). Séo
desenvolvidos principalmente ao redor dos minerais opacos, embora alguns tenham sido
observados inclusos.

Cristais de anfibolios (até 5%) foram observados tanto no contato entre opacos e
ortopiroxénio (possivelmente da série tremolita-actinolita devido a coloracdo verde azulada)
(lamina AFC-01-A) (Figura 40 C e D) bem como desenvolvidos ao redor dos minerais opacos
e substituindo cristais de ortopiroxénio (neste caso, membro intermediario da série
cummingtonita-grunerita — devido ao hé&bito prismatico-lamelar e macla polissintética
caracteristica) (lamina THM-269-C). Anélises de microssonda dos anfibdlios da série
cummingtonita-grunerita presentes na lamina THM-269-C encontram-se no Apéndice E.

Cristais de apatita (<1%) e zircdo (<1%) apresentam-se como acessorios comuns,

exibindo habitos granulares a prismaticos, comumente inclusos nos cristais de quartzo.
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Legenda: A e B) Fotomicrografias da ldmina AFC-01 (formacéo ferrifera milonitica) mostrando
ortopiroxénio orientado paralelamente a foliagdo da rocha e concentrado em niveis; C e D)
Detalhe desta mesma lamina mostrando anfibolio da série tremolita-actinolita (possivelmente
mais préoximo da actinolita) desenvolvido no contato entre opaco e ortopiroxénio; E e F)
Ortopiroxénio desenvolvido ao redor de mineral opaco sendo substituido por anfibolio da série
cummingtonita-grunerita.

Fonte: A autora, 2018.
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6.1.2.3 Unidade Metaméfica-metaultramafica

Os afloramentos frescos destas rochas sdo bastante escassos devido ao seu alto estagio
de alteracdo, sendo compostos, em sua quase totalidade, por argilominerais, porém com tracos
da foliagdo e textura da rocha ainda preservados. Na regido central da area de mapeamento,
onde ocorrem intercalados com os quartzitos/formacéo ferrifera, sdo reconhecidos trés tipos
de rochas metamaficas/metaultramaficas em afloramento, todas compostas por material
fridvel com pouca ou nenhuma quantidade de quartzo visivel (Figura 41):

a) Rocha de coloragdo branca, com pouco quartzo, constituida quase totalmente
por caulinita (possivel meta-anortosito), de ocorréncia muito restrita
(afloramento do ponto AFC-15), no contato entre a formacao ferrifera e as
demais rochas metamaficas e  metaultraméficas, apresentando
aproximadamente 1,5 metros de espessura;

b) Rocha de coloracdo ocre-alaranjada, podendo ser reconhecidos pontos
brancos de caulinita, provavelmente provenientes da alteracdo de feldspatos
(possivel rocha metamafica);

c) Rocha de aspecto “mosqueado”, sem quartzo visivel (a ndo ser por finos
veios que a cortam), na qual sdo observaveis manchas avermelhadas e

esverdeadas (possivel rocha metaultraméfica).
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Figura 41 - Afloramento de metaméficas/metaultraméficas alteradas no ponto
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Legenda: A) rocha composta essencialmente por caulinita, de coloragcdo branca (possivelmente um meta-
anortosito) de ocorréncia restrita a este ponto; B) possivel rocha metaméfica (anfibolito) alterado; C)
possivel rocha metaultraméfica alterada.

Fonte: A autora, 2018.

N&do foram encontradas rochas metamaéficas/metaultramaficas frescas em contato
direto com os quartzitos e formacéo ferrifera, mas apenas intercaladas nos paragnaisses ou na
forma de blocos em areas de relevo muito arrasado e solo argiloso. Partindo do principio de
que as rochas metamaéficas e metaultraméaficas intercaladas nos paganaisses sdo possiveis
correspondentes daquelas associadas aos quartzitos, suas descricBes petrograficas estdo
apresentadas nesta secéo.

As rochas metaultramaficas frescas descritas neste trabalho incluem as laminas THM-
28-C e AFC-38-A, encontradas na forma de lente intercalada em paragnaisse e bloco em
regido arrasada, respectivamente, com um percentual de minerais maficos superior a 87%. A
primeira (THM-28-C) (Figura 42 A e B) é composta essencialmente por hornblenda verde-
amarronzada (78%) e relictos de piroxénio (orto e clinopiroxénio) (10%) que ocorrem
paralelamente & foliagdo da rocha, definida pelo alinhamento do anfibdlio. Os minerais
félsicos (quartzo e plagioclasio) (juntos compondo cerca de 6%) ocorrem sempre associados a
estes relictos, formando, junto com os piroxénios, uma textura do tipo mosaico, na qual os
cristais mantém entre si contatos retos e desenvolvem juncdes triplices. Opacos ocorrem tanto
como inclus@es xenoblasticas no anfibdlio, piroxénios e plagioclasio, como nos seus contatos

intergrdos e orientados ao longo de seus planos de clivagem. Outros minerais presentes
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incluem zircdo, epidoto, biotita e carbonatos, que junto com 0s opacos, compdem cerca de 6%
do percentual modal.

A rocha AFC-38-A (Figura 42 C e D) é composta por hornblenda verde (52%), que
ocorre definindo a foliacdo, e é desenvolvida ao redor de piroxénios (clino e/ou ortopiroxénio)
(35%), os quais sdo orientados paralelamente a esta foliacdo e a defletem levemente. Cristais
de hornblenda ocorrem inclusos nos piroxénios, com menor frequéncia. Plagioclasio (10%)
compde a matriz entre os graos de anfibdlio e piroxénio, sendo xenoblastico em sua maioria e
pontualmente poligonal, com juncdes triplices. Opacos (2-3%) ocorrem tanto como inclusdes,
quanto desenvolvidos ao longo dos contatos entre os piroxénios e o anfibolio. Zircdo (<1%)

ocorre como acessorio comum, em geral incluso nas demais fases.
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Legenda: Lamina THM-28-C (A e B), mostrando composi¢cdo mineraldgica principal, a qual inclui hornblenda
desenvolvidas ao redor de relictos de piroxénio, além de minerais opacos, e AFC-38-A, mostrando
composi¢do mineraldgica formada essencialmente por piroxénio e hornblenda, com opacos e
plagioclasio subordinados. Nicdis paralelos (A) e cruzados (B), aumento 25x.

Fonte: A autora, 2018.

As rochas metamaéficas sdo anfibolitos, possuindo como mineralogia caracteristica
anfibolios e plagioclasio, em diferentes proporcfes, podendo ou ndo conter clino e/ou
ortopiroxénio. Outras fases presentes incluem opacos, biotita, granada, titanita, zircéo,
muscovita, clorita, apatita e um mineral ndo identificado semelhante a allanita (possivelmente
baddeleyita) (Figura 43).
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‘Figura mostra ocorréncia de mineral ndo identificado (?) incluso em homblenda,
desenvolvimento de halo pleocrdico e fraturas radiais. Nicdis paralelos (A) e cruzados (B), aumento
100x.

Fonte: A autora, 2018.

Legnd

Os anfibolios (20-78%) ocorrem como cristais hipidioblasticos a xenoblasticos, em
sua maioria, definindo a foliacdo principal observada, e podem incluir hornblenda (varias
tonalidades), tremolita-actinolita e cumingtonita-grunerita. Desenvolvem-se comumente ao
redor dos piroxénios ou substituindo-os ao longo dos seus planos de clivagem e fraturas,
muito embora alguns cristais de hornblenda tenham sido observados como inclusdes nos
piroxénios e plagioclasio, com menor frequéncia. Cummingtonita-grunerita é observada
também substituindo hornblenda na lamina THM-289 (Figura 44 C e D), e sua ocorréncia
parece estar restrita as proximidades de cristais de ortopiroxénio.

Cristais de plagioclasio (25-73%) sdo em geral hipidioblasticos a xenoblasticos,
compondo a matriz da rocha e com menor frequéncia inclusos nos piroxénios e anfibdlios.
Foram observados formando simplectito com anfibélio (hornblenda) e piroxénio em dois
exemplos descritos (THM-289 e 341) (Figura 44).
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Figura 44 — Fotomicrografias das ldminas THM-341 e THM-289 (anfibolito) sob luz transmitida.

Legenda: A Figura mostra simplectitos
entre piroxénio
(provavelmente OPX) e
plagioclasio (setas vermelhas)
e entre hornblenda e
plagioclasio  (setas  azuis)
proximo ao contato com
granada; C e D)
fotomicrografias da lamina
THM-289 sob luz transmitida
mostrando  substituicdo  de
hornblenda por
cummingtonita-grunerita, e
simplectito entre hornblenda e
plagioclésio (setas vermelhas).
Nicdis paralelos (A, C) e
cruzados (B, D), aumento
100x.

Fonte: A autora, 2018.
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Os cristais de piroxénio (10-25%) s&o granulares a prismaticos, podendo ocorrer
orientados preferencialmente paralelamente a foliagdo da rocha. Clinopiroxénio foi observado
em algumas destas rochas bordejando ortopiroxénio, embora sejam mais comuns como
cristais isolados (Figura 45). Clino e ortopiroxénio nem sempre foram distinguidos por

miscroscopia ética, porém tiveram sua porcentagem estimada quando possivel.

Flgura 45 — Fotomlcrograflas da Iamlna AFC 73 B (anfibolito) sob qutransmltlda

Legenda: A flgura esta mostrando ao ) centro e no canto |nfer|or esquerdo cristais de cllnoplroxenlo desenvolvidos
ao redor de ortopiroxénio. Nicdis paralelos (A) e cruzados (N), aumento 50x.
Fonte: A autora, 2018.

Biotita (até 21%), quando presente, ocorre como cristais lamelares e hipidioblasticos,
substituindo os cristais de anfibolio (hornblenda e tremolita-actinolita quando presente),
piroxénio e granada, e orientados preferencialmente segundo a foliagdo principal observada
(Figura 46). Mais raramente, ocorre como inclusdes nos piroxénios e anfibélios (em especial,
hornblenda). Alteram localmente para clorita, assim como ocorre pontualmente com cristais

de hornblenda.
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Legenda: A e B) Ldmina AFC-73-B sob luz transmitida, mostrando ao centro cristal de ortopiroxénio substituido
por biotita muito fina ao longo de fraturas, nicois paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 50
X; C e D) Lamina THM-207-B sob luz transmitida, mostrando cristais de biotita substituindo
anfibdlios da série tremolita-actinolita, por sua vez crescidos ao redor de mineral opaco; nicGis
paralelos e cruzados, respectivamente, aumento 50x.

Fonte: A autora, 2018.

Opacos (até 10%) sao hipidioblasticos a xenoblasticos e ocorrem como inclusdes nos
piroxénios, hornblenda e plagioclasio, nos seus contatos intergrdos e desenvolvidos ao longo
dos seus planos de clivagem e fraturas.

Granada (até 10%), quando presente, é vermiforme, ocorrendo como coroa ao redor do
plagioclasio no contato do plagioclasio com a hornblenda, piroxénios e minerais opacos (notar
novamente esta feicdo nas Figuras 43 e 44).

Titanita (até 2%), quando presente, pode ocorrer bordejando ou substituindo minerais

opacos e biotita (Figura 47)
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Figura 47 — Foto

micrografias da lamina THM-207-B sob luz transmitida.
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Legenda: A Figura estd mostrando ao centro titanita substituindo cristal de opaco e de biotita. Nicéis paralelos
(A) e cruzados (B), aumento 100x.

Fonte: A autora, 2018.

Apatita, zircdo e o mineral ndo identificado ocorrem como inclusdes nas demais fases
e, juntos, ndo chegam a compor 1% do percentual modal. No caso dos dois ultimos, ha o
desenvolvimento de halo pleocrdico quando o mineral hospedeiro € biotita ou hornblenda. O
mineral ndo identificado ocorre com coloracdo amarronzada clara, e por vezes zonado,

podendo se tratar de baddeleyita. E visto também crescendo ao redor de opacos.

6.1.3 Unidade Metaignea Intrusiva

Inclui gnaisses leucocraticos a hololeucocraticos, com textura porfiritica e
inequigranular, granulagdo média a grossa, ocorrendo ao longo de toda a area de mapeamento,
sendo mais expressiva na porcao sudeste, em contato brusco com as rochas encaixantes e, por
vezes, apresentando enclaves das mesmas. A mineralogia principal inclui quartzo, microclina
(feldspato principal), plagioclasio (provavelmente albita) e biotita. Em menores quantidades,
ocorrem muscovita, epidoto, carbonatos, opacos, rutilo e zircéo.

A microclina (69-73%) e o plagioclasio (até 23%) (quando presente) definem a textura
porfiritica da rocha, ocorrendo como megacristais de até 2 cm que se destacam em uma matriz
mais fina. Ambos tém habito tabular ou, por vezes, deformados com forma lenticular devido a
recristalizacdo. Na matriz da rocha, ocorrem na forma de cristais idioblasticos e poligonais.

Podem apresentar textura pertitica (microclina) e mirmequitica (plagioclasio) na borda.
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O quartzo (10-20%) é comumente xenobléastico, estirado, formando fitas paralelas a
foliacdo da rocha nos termos miloniticos, e idioblasticos na matriz da rocha.

A biotita (5-15%) € hipidioblastica e lamelar, e define a foliacdo principal observada,
que ¢é defletida pelos porfiroclastos de feldspato. Esta foliacdo é semelhante a observada nas
rochas encaixantes.

A excecdo do zircio, os demais minerais s&o comuns como produto de alteragio dos
feldspatos (muscovita, epidoto e carbonatos) e biotita (opacos e rutilo). Cristais de zircdo
ocorrem comumente inclusos nas demais fases. Estes minerais, juntos, compdem ndo mais
que 1% do percentual modal.

A Figura 48 a seguir ilustra como estas rochas se configuram em escala de

afloramento e microscopica.
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Legenda: A) Aspecto do gnaisse leucocratico intrusivo nos metassedimentos da area em escala de afloramento
(ponto AFC-30); B) Blocos do gnaisse leucocratico intrusivo em avancado estado de alteracdo
intempérica (setas amarelas), proveniente da por¢do mais alta deste afloramento (AFC-24), onde
ocorre na forma de dique; C e D) Fotomicrografias da I&mina AFC-30-A sob luz transmitida
mostrando porfiroclasto de microclina milimétrico deformado com cinematica dextral e quartzo em
fitas, nicois paralelos (C) e cruzados (D), aumento 25x.

Fonte: A autora, 2018.




111

6.1.4 Rochas Vulcéanicas Discordantes

Ainda sdo encontrados escassos diques subverticais de diabasio/basalto, cortando as
litologias supracitadas, com espessura maxima de 3 metros, por vezes parcial ou totalmente

alterados.

6.1.5 Depositos de rochas sedimentares de idade Tercidrio/Quaternéario

No alto do Morro do Barreiro, regido central da area estudada, ocorrem camadas sub-
horizontais de rocha sedimentar com matriz arenosa ferruginosa e clastos subangulosos a
arredondados dos quartzitos acima descritos (Figura 49). Estas camadas aparentemente
apresentam gradacdo inversa, aumentando a granulometria para o topo, chegando a ter clastos
com até 30 cm de comprimento. Estas camadas formam pacotes de até 10 metros recobertos
por solo arenoso de coloragdo vermelha escura. Estas rochas sedimentares estdo dispostas em
discordancia sobre as rochas da sequéncia vulcanossedimentar e ocorrem em niveis
topogréficos diferentes devido a falhamentos recentes que deslocaram estas camadas. Estas

rochas sdo de ocorréncia restrita na area estudada.

Figura 49 — Rocha sedimentar de matriz ferruginosa disposta em discordancia sobre as rochas da Sequéncia
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Legenda: A) Clastos milimétricos-centimétricos B) Clastos decamétricos
Fonte: A autora, 2018.
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6.1.6 Depositos Quaternarios Inconsolidados

S&o encontrados dois tipos de depositos recentes de sedimentos inconsolidados que
recobrem as rochas acima descritas, por vezes dificultando seu mapeamento: a) em regides de
baixada proximo aos cdrregos e rios, como depdésitos aluviais compostos por sedimento de
granulometria de areia fina a silte/argila; b) nas encostas e vales suspensos, como depositos
espessos associados a fluxos de detritos, com blocos de tamanhos até decamétricos em matriz
arenosa a argilosa, sendo retrabalhados pelos rios atuais, em muitos casos lavando a matriz e

deixando extensos campos de blocos ao longo das drenagens.

6.2 Geologia Estrutural

6.2.1 Deformacao ductil

Compreende duas fases de deformacédo identificadas para a area em questdo, Dn e
Dn+1.

A fase Dy foi responsavel pelo desenvolvimento da foliacdo principal observada na
area (Sn), associada a dobras Fn e lineagdes Ln. As dobras desenvolvidas nesta fase (Fn) sdo
assimétricas, caracterizadas por um perfil apertado a isoclinal, com caimento do eixo suave a
moderado para NE e plano axial com mergulho intermediario a ingreme para NW e
localmente para SW e SE. Mostram-se dobrando os contatos entre os diversos litotipos
mapeados, a excecdo do Biotita gnaisse porfiritico (pertencente a Unidade Meta Intrusiva),
diques de diabasio e escassas rochas sedimentares que nao se apresentam dobradas, bem
como uma foliacdo pretérita paralela a estes contatos, possivel de ser vista na charneira de
algumas destas dobras nas rochas metassedimentares. Esta foliagdo pretérita (Sn.1) acaba se
tornando paralela a foliacdo Sn devido a intensidade da deformacdo na area, de forma a ser
dificil separa-las.

No Metacharnoenderbito e Ortopiroxénio-(hornblenda)-biotita gnaisse (embasamento
da sequéncia metavulcanossedimentar da area), a foliacdo S, é caracterizada principalmente

pela orientacdo preferencial da biotita e da hornblenda (quando presente), e por vezes por
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novos grdos de piroxénio que formam trilhas paralelas a Shn. Nas rochas
metamaficas/metaultramaficas, Sn € definida pela orientacdo preferencial de anfibdlios. No
caso da formacao ferrifera e quartzitos, esta foliacdo e definida pela orientacdo dos cristais de
quartzo recristalizados e minerais opacos; no (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse, pela
orientacdo preferencial dos cristais de biotita e sillimanita, e por fim, no Biotita gnaisse
porfiritico (Unidade Metaignea Intrusiva) pelo paralelismo de cristais de biotita. As lineacGes
L» formadas nesta fase sdo tanto mineral como de estiramento, sendo paralelas ao eixo das
dobras Fn. Sdo caracterizadas principalmente pelo alinhamento de minerais como anfibolios,
micas e sillimanita, e/ou pelo estiramento do quartzo nos termos miloniticos, respectivamente.
As plotagens dos polos dos planos de foliagdo Sn e as lineacdes L, estdo presentes na Figura
50. Observa-se uma preferéncia de concentracdo das direcdes de mergulho das foliagcdes para
NW, com pico maximo em 336°/46° e pouca dispersdo para NE, SE e SW, enquanto as
plotagens dos caimentos das lineacGes concentram-se preferencialmente no quadrante NE,
com pico maximo em 030°/38° e certa dispersdo para NW.

Figura 50 — Estereograma apresentando os polos dos planos de foliagdo Sn e lineagdes Ln na &rea de estudo.

2
Kamb contours in
Standard Deviations

Legenda: A) Polos dos planos de foliacdo; B) Lineagdes. Foram utilizadas 67 medidas de foliacGes e 31 de
lineacGes, apresentadas com projecdo no hemisfério sul da rede equilatera de Schmitt. Foi utilizado
para a plotagem o software Stereonet v.10.

Fonte: A autora, 2018.

A relacéo foliagdo (Sn) e lineagdo (Ln) mostra um movimento obliquo e os indicadores
cinematicos associados a esta fase de deformacéo, tais como porfiroclastos sigmoidais de
feldspato, foliacdo obliqua nos quartzitos e formacdo ferrifera e foliagdo S-C em zonas de
cisalhamento sugerem movimento de topo para NE, ao longo da direcdo das lineagbes Ln,

com um componente dextral e normal (Figura 51).
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Flgura 51 : Exemplos de |nd|cadores cinematicos nas rochas da area mapeada.

Legenda A e B) Follagao obllqua em Formagao Ferrlfera Homogénea (THM- 324-D) (A) e Formac&o Ferrifera
Bandada (THM-324-B) (B), indicada por tracejado amarelo, sob luz transmitida e nicdis paralelos e
cruzados, respectivamente, aumento 25x; C) Porfiroclasto de feldspato potéssico sigmoide em Biotita
gnaisse porfiritico (AFC-27), luz transmitida a nicois cruzados, aumento 25x; D) Porfiroclasto
sigmoide de feldspato em Opx-Hbl-Bi gnaisse do embasamento, no ponto AFC-50.

Fonte: A autora, 2018.

Na fase D, também foram geradas as zonas de cisalhamento de trend NE-SW
observadas na &rea, as quais truncam e deslocam 0s contatos entre as unidades mapeadas,
sendo caracterizadas por uma maior intensidade da deformacdo, com geracdo de milonitos
com textura de gnaisse fitado, com recristalizagdo do quartzo em fitas e dos feldspatos em
bandas, além do estiramento da granada, piroxénio e anfibdlio, quando presentes. As dobras
nestas zonas sdo em geral isoclinais e sem raiz, com plano axial paralelo a foliacdo milonitica,
mergulhando moderadamente para NW.

A fase posterior, Dn+1, € caracterizada pelo desenvolvimento de dobras abertas com
plano axial subvertical e eixo com caimento suave a moderado para N e ENE (Figura 52).
Estas dobras foram responsaveis pelo redobramento das estruturas desenvolvidas na fase
anterior, resultando na dispers@o das medidas de foliagcéo Si e lineagé@o Ln, conforme ilustrado

na Figura 52. Ndo foi observado o desenvolvimento de foliagdo associada a esta fase.
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Figura 52 — Dobras Fn+1 associadas ao evento Dp.. _

<

Lgenda: Dobras Fy+1 dobrando em A) quartzitos intercalados com rocha metaméfica alterada (ponto AFC-20) e
B) Formacéo Ferrifera Homogénea (ponto AFC-99).
Fonte: A autora. 2018.

6.2.2 Deformacio Ruptil

A deformacao ruptil é representada por um sistema de falhas recentes que ocorre com
maior densidade na regido central da area mapeada, truncando 0s contatos entre as litologias
(vide mapa geoldgico-estrutural e perfis em apéndices A e B). Estas falhas foram
identificadas, na maioria dos casos, de maneira indireta, pela terminagdo abrupta dos pacotes
de quartzitos, de forma que o relevo adjacente é arrasado, bem como pela ocorréncia de
depositos de blocos e crostas ferruginosas associados. Ocorrem com trés dire¢des principais:

a) NW-SE, representada por duas falhas principais, que restringem a regido de
ocorréncia das rochas metamaficas/metaultramaficas, e por falhas menores
subordinadas entre elas, afetando os quartzitos;

b) E-W, representada por falhas mergulhando para N, no sentido dos depésitos
de blocos associados;

c) NE-SW, representada por uma falha principal mergulhando para SE,
associada a um extenso depédsito de blocos, e uma falha subordinada na

mesma dire¢do, mergulhando no sentido oposto.

Em poucos locais (pontos AFC-30 e AFC 47) foi possivel observar o plano de falha,

geralmente ingreme a subvertical (aproximadamente 80°), com o registro de que séo falhas
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com movimento dip-slip, principalmente normal, com algumas falhas podendo apresentar

movimento reverso.

6.3 Metamorfismo da formacéo ferrifera e rochas maficas/ultramaficas associadas

6.3.1 Metamorfismo da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos

Acredita-se que muitas formacdes ferriferas ao redor do mundo sdo produto do
metamorfismo de precipitados de hidréxidos de ferro e silica iniciais, conforme discutido no
Capitulo 3, de forma que com o aumento das condi¢BGes de pressdo e/ou temperatura, dao
lugar as assembleias estaveis em condi¢des de mais alto grau metamorfico, que incluem
comumente anfibolios, piroxénios e olivina faialita.

A Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos registra como sua paragénese metamorfica
mais antiga quartzo, solucdo solida composta por Mag+Hc+ll (titanomagnetita aluminosa) e,
localmente, granada (composi¢do proxima da almandina) e ortopiroxénio (composicdo
proxima da ferrossilita) (vide analises em microssonda no Apéndice E). As Figuras 34 a 40
mostram essa paragénese, a qual marca o alcance de condicGes de facies granulito.

Ferrossilita pura é instavel abaixo de 11-13 Kbar sob qualquer temperatura
(MEL’NIK, 1972), sendo que a adi¢do do componente MgSiOz (enstatita) reduz gradualmente
a pressdo de equilibrio. Neste sentido, Bohlen e Boettcher (1981) determinaram
experimentalmente os efeitos da adicdo do componente enstatita ao ortopiroxénio. Segundo
estes autores, o limite inferior de estabilidade para o ortopiroxénio seria com Xgy,=20, porém
Bohlen, Wall e Boettcher (1983) recalcularam a curva de estabilidade inferior com Xgn = 25
(Grafico 3). O ortopiroxénio presente na Formacao Ferrifera Sdo Jodo Marcos possui uma
média calculada para Xrs de 74,85 e Xen de 24,57. De acordo com estes dados, é possivel que
as rochas em questdo tenham atingido condigdes de pressdo de pelo menos 2 Kbar e
temperaturas acima de 750°C, uma vez que abaixo destas ortopiroxénio com a composicéo
supracitada ndo seria estavel, e no maximo condicdes de pressdo em torno de 6 Kbar para

temperaturas proximas a 1050°C (Grafico 3).
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Grafico 3 — Diagrama P-T mostrando os efeitos da adicdo do
componente enstatita (Xen) na estabilidade do

ortopiroxénio rico em ferro.
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Nota: Linha tracejada indicando a composicdo aproximada dos
ortopiroxénios analisados nesta dissertagdo. Os quadrados pretos
indicam que olivina e quartzo reagiram completamente para
ortopiroxénio, enquanto os quadrados brancos indicam a
desestabilizagdo do ortopiroxénio.

Fonte: BOHLEN; WALL; BOETTCHER, 1983.

A formacgdo ferrifera estudada sob microscopia de luz refletida revela ainda a
existéncia de lamelas de exsolucdo de espinélio (proximo da composicdo da hercinita) e de
ilmenita em magnetita (Figura 34 e 35). Sob condicdes de altas temperaturas, existe completa
miscibilidade entre os espinélios contendo Fe®*, Al e Ti, no entanto, uma janela de
miscibilidade surge em temperaturas mais baixas. Estudos experimentais revelam a existéncia
de solucdo solida completa entre FeAl,O4 (hercinita) e FesOs (magnetita) acima de 860°C,
com 0 aumento da regido de exsolucdo entre as duas fases abaixo desta temperatura (Grafico
4) (TURNOCK; EUGSTER; 1962).
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Gréafico 4 — Curva solvus para o sistema Magnetita-Hercinita, sob pressdo fixa em 2
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Fonte: TURNOCK; EUGSTER, 1962. Adaptado pela autora, 2018.

J& com relacdo as exsolugdes de ilmenita, estudos de equilibrio de fases demonstram
que é possivel solucdo sélida completa entre magnetita (FesO4) e ulvoespinélio (Fe2TiO4) em
um intervalo de temperatura que vai de 600°C a 1300°C, enquanto a solubilidade da ilmenita
em magnetita é tdo baixa de forma que a solucdo s6lida magnetita-illmenita é improvéavel
(BUDDINGTON; LINDSLEY, 1964). Neste caso, € possivel que o processo de oxidagdo de
uma solucgdo sélida magnetita-ulvoespinélio seja o responsavel pelo aparecimento de lamelas
“exsolvidas” de ilmenita em magnetita (BUDDINGTON; LINDSLEY, 1964).

Tendo em vista estes dois processos, € possivel que as lamelas de ilmenita em
magnetita observadas na formacéo ferrifera analisada tenham se formado por oxidacdo de
uma solucdo solida inicial de magnetita-ulvoespinélio durante o resfriamento, ap6s o pico
metamorfico em facies granulito. Certa quantidade de uma fase aluminosa presente nesta
solucdo sélida (FesOs4 — Fe2TiOs — FeAl204) também exsolveu na forma de lamelas de
hercinita, durante o resfriamento, sucedendo a formacdo das lamelas de ilmenita, conforme
evidéncias texturais.

A presenca de cummingtonita-grunerita (mais proximo da composi¢do da grunerita)
substituindo cristais de ortopiroxénio nestas formacoes ferriferas e, localmente, tremolita-
actinolita (Figura 40 C-F), pode representar ainda o registro de uma etapa retrometamorfica
posterior sob condi¢des de facies anfibolito. A reacdo simplificada a seguir demonstra este

processo (Equacéo 1):
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7(Mg, Fe)SiOs + SiO2 + H,O = (Mg, Fe)7Sig022(0OH): @

A Figura 53 ilustra a cronologia relativa dos minerais gerados em metamorfismo na
formacéo ferrifera deste trabalho, relacionando-os com a foliagdo S principal observada na
area de estudo.

Figura 53 — Proposta de cronologia relativa das fases minerais na formacdo ferrifera descrita neste trabalho
baseada em relacGes texturais.
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Cummingtonita-grunerita =
Biotita —=

Muscovita —_—

Fonte: A autora, 2018.

Metamorfismo em condicdes de facies granulito seguido por retrometamorfismo em
facies anfibolito é uma caracteristica também observada nos litotipos adjacentes associados. O
(Sillimanita)-granada biotita gnaisse, por exemplo, apresenta como paragénese metamorfica
mais antiga, Gr+Sill+PI+K-f+Qz (Figura 25 e lamina AFC-69), indicando o alcance de
condicBes de temperatura acima de 650°C e pressdo minima entre 0,2-0,3 GPa (2-3 Kbar),
ultrapassando a curva de fusdo granitica, em facies granulito (Gréafico 5). A presenga de
ortopiroxénio compondo esta paragénese, apesar de ndo descrita nas se¢fes delgadas deste
trabalho, ja foi reportada por Hoffman (2016) em sua dissertagdo de mestrado e observada em

campo. Estas rochas foram posteriormente retrometamorfizadas sob condigdes de facies
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anfibolito a xisto verde, conforme indicado pela paragénese posterior Sill+Bi+Qz e pontual

substituicdo de biotita por clorita.

Gréfico 5 — Grid petrogenético para metapelitos mostrando delimitagdo do campo de estabilidade da assembleia
de facies granulito do (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse.
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Nota: O campo foi proposto com base na paragénese Gr+Sill+PI+K-f+Qz e na presenca de leucossoma granitico
paralelo a foliagdo da rocha, indicando que ela sofreu fuséo parcial.
Fonte: WINTER, 2013. Adaptado pela autora, 2018.

6.3.2 Metamorfismo das Rochas Metamaéficas/metaultraméficas Associadas

As rochas maficas e ultramaficas que ocorrem intercaladas na Unidade (Sillimanita)-
granada-biotita gnaisse, as quais se trata possivelmente das mesmas associadas a formacao
ferrifera, também registram pico de metamorfismo em alto grau (facies granulito) seguido de
retrometamorfismo em fécies anfibolito.

InclusGes ndo orientadas de anfibolio (possivelmente hornblenda), plagioclasio,
opacos e biotita em cristais de piroxénio observadas em alguns exemplares destas rochas
parecem compor a assembleia mais antiga preservada, e podem representar o registro do
metamorfismo progrado que culminou nas condigdes de facies granulito. A paragénese
Opx+CPx+PI (Figuras 42-46) representa o pico de metamorfismo em facies granulito, sob
temperaturas minimas entre 750-800° C (Gréafico 6), seguido por desenvolvimento da
assembleia retrometamorfica em fécies anfibolito a xisto verde, que é representada por

Hb+PI+Bi , e pontual substituicdo de opacos e biotita por titanita (Figuras 46 e 47).
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Gréfico 6 — Grid petrogenético para metamorfismo de rochas méficas.
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Nota: De acordo com o grafico, hornblenda se decompde entre 700-800°C para formar primeiro
CPx, e depois OPx.
Fonte: WINTER, 2013.

Coroas de granada no contato entre cristais de piroxénio e plagioclasio e entre
hornblenda e plagioclésio, observadas em algumas destas rochas estudadas na area, sdo
feicdes associadas a um resfriamento isobérico, isto €, com pouca descompressdo (isobaric
cooling — IBC) (PASCHIER; MYERS; KRONER, 1990), processo que ocorreu apos
desenvolvimento da assembleia retrometamdrfica supracitada, conforme evidéncias
petrograficas (Figuras 43 e 44). Textura simplectitica entre Opx+PI (Figura 44) observada nas
proximidades das coroas de granada em algumas destas rochas é provavelmente indicativa de
uma posterior descompressdo isotérmica, isto &, com pouco resfriamento (isothermal
decompression — ITD) (PASCHIER; MYERS; KRONER, 1990), culminando na formacéao de
simplectitos de Hb+PI em temperaturas mais baixas.

Cumingtonita-grunerita substituindo hornblenda provavelmente marca uma nova etapa
metamorfica em facies anfibolito a granulito. Conforme Deer, Howie e Zussman (2010),
cumingtonita-grunerita (em especial mais proximo da composicdo da grunerita) é o termo
intermediario da reacdo Opx — Hornblenda, portanto, o aparecimento deste mineral
substituindo a hornblenda (Figura 44 C e D) indica aumento no grau metamorfico.

A Figura 54 a seguir ilustra a cronologia relativa de aparecimento dos minerais nos

eventos de metamorfismo, relacionando-os com a foliagdo Sy principal observada na area.
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Figura 54 — Proposta de cronologia relativa das fases minerais nas rochas maficas/ultraméficas descritas neste
trabalho baseada em relages texturais.
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Fonte: A autora, 2018.

6.3.3 Metassomatismo potassico

O desenvolvimento de micas (principalmente muscovita e biotita) e goethita ao redor
dos minerais opacos na formacdo ferrifera indica um processo de metassomatismo posterior
aos eventos metamorficos supracitados, no qual houve interagdo das rochas com fluido rico
em K*. Muscovita e/ou sericita ao longo de fraturas, ou substituindo biotita, sillimanita,
anfibolios, piroxénios (raramente) e feldspato (especialmente plagioclasio), é observada ao
longo de toda a area mapeada e afetou todas as unidades litologicas, muito embora este

processo parega nédo ter sido muito expressivo.
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7 LITOQUIMICA DA FORMACAO FERRIFERA SAO JOAO MARCOS E ROCHAS
METAMAFICAS/METAULTRAMAFICAS ASSOCIADAS

7.1 Formacao Ferrifera S&o Jodo Marcos

7.1.1 Elementos maiores

Foram analisadas 5 amostras da Formacao Ferrifera Sdo Jodo Marcos e 1 de quartzito,
das quais trés sdo bandadas (FFB — AFC-06, AFC-105 e THM-324-B) e duas homogéneas
(FFH — AFC-22-B e THM-278-A), e uma amostra de sillimanita quartzito (AFC-24-A).

Em termos de elementos maiores, as amostras da Formacao Ferrifera Sdo Jodo Marcos
mostram predominancia dos 0xidos SiO: e Fe2Os;, cuja somatoria, em todas as amostras, varia
de 97,85% a 99,94%. SiO- e Fe»Oz: configuram de 55,35% a 75,59% e 24,09% a 44,34% do
percentual total de déxidos, respectivamente, mostrando forte correlacdo negativa (R=-0,996)
(Gréfico 7).

Gréfico 7 - Forte correlacdo negativa encontrada entre SiO; e Fe;Og: para as amostras da FFSIM.
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Legenda: FFB: AFC-06, AFC-105 e THM-324-B; FFH: THM-278-A e AFC-22-B.
Fonte: A autora, 2018.
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MgO e CaO mostram teores variando de menos que 0,01% a 0,39%, enquanto 0s
alcalis (Na20 e K-0) variam de menos que 0,01% a 0,19%. MnO apresenta teores que variam
de abaixo de 0,01% a 1,04%; Al.Os exibe teores dentro do intervalo que vai de 0,06% a
0,80%. Por fim, TiO2 mostra percentuais variando de 0,01 a 0,21%.

O Gréfico 8 ilustra o padrdo de distribuicdo dos elementos maiores para estas
amostras, incluindo uma amostra que ndo se enquadra na classificagdo de formacéo ferrifera
(sillimanita quartzito - AFC-24-A), plotada para termos de comparacdo nas discussdes. Nesta
figura, foram incluidos ainda os padrdes das formacOes ferriferas tipo Algoma, Superior e
Rapitan, cujos valores foram retirados de Gross e McLeod (1980) (Algoma e Superior) e
Klein e Beukes (1993) (Rapitan).

Gréfico 8 - Padrdo de distribui¢do de elementos maiores de amostras da FFSIM e sillimanita quartzito (amostra
AFC-24-A).

Padrdo de distribui¢do de Elementos Maiores

Amostra %

Sio2 Fe203 Si0d+Fe203 no2 Al203 MgQ Ca0o Nal( K20 P205 Mn
nidos
—8— AFC-06 AFC-105 4—THM-324-8B -E=THM278-A —AFC-22-B AFC-24-A  -----Superior -----Algoma -----Rapitan

Nota: Os padrdes de formacdo ferrifera tipo Algoma, Superior e Rapitan estdo plotados para termos de
comparacao nas discuss@es. Valores ausentes estdo abaixo do limite de detec¢do. FFB: AFC-06, AFC-105
e THM-324-B; FFH: THM-278-A e AFC-22-B.

Fonte: A autora, 2018.

Quando comparadas com os trés modelos de formacéo ferrifera, observa-se que todas
as amostras da Formacéo Ferrifera Sdo Jodo Marcos mostram no geral concentracfes de
elementos maiores (a excegdo do SiO; e Fe2Ost para algumas amostras) levemente mais baixas
gue os tipos Algoma e Superior, de forma que o tipo Rapitan é o que visualmente mais se
assemelha aos padrdes observados. CaO e P>Os sdo mais abundantes nos trés modelos
supracitados com relacdo a todas as amostras deste estudo. MnO é mais abundante nas

amostras estudadas do que no tipo Rapitan.
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7.1.2 Elementos traco

O estudo dos elementos traco em formacoes ferriferas nos permite determinar uma
possivel origem para o Fe e indicios de contaminagdo. A baixa concentracdo (<20 ppm) de
elementos traco que geralmente séo enriquecidos em rochas crustais (ex. Zr, Th, Hf e Sc) e
Al;03 (<1%) é indicadora de um minimo aporte detritico em formacdes ferriferas, conforme
Konhauser et al. (2017). As amostras da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos analisadas
mostram baixas concentragdes dos elementos traco supracitados, ndo ultrapassando 13 ppm,
com excec¢do de uma amostra (AFC-22-B), a qual apresenta 42 ppm de Zr. O aporte detritico
minimo é corroborado ainda pelas baixas concentracfes de Al;Os, as quais ndo ultrapassam
0,80%.

Quando plotados uns contra os outros, estes elementos traco (em conjunto com 0s
teores de Al,O3) podem fornecer uma linha de mistura bastante coerente entre contaminantes
terrigenos em um extremo (e.g. alumino-filossilicatos finos com elevadas concentracfes de
elementos imdveis provenientes das areas continentais por intemperismo e erosdo, sedimentos
provenientes de vulcanismo explosivo, etc.) e os precipitados “puros” no outro extremo, com
baixas concentracfes de imoveis (VIEHMANN et al., 2016). Os diagramas exibidos na Figura
55 tomam por base o fracionamento das razdes Ti/Zr, Zr/Th e Ti/Th existente em formacdes
ferriferas “puras” com relagdo a material detritico. Observa-se que para as amostras analisadas
neste trabalho, todas situam-se no limiar entre as categorias “Formagdo Ferrifera Pura” e
“Formacao Ferrifera Impura”. O sillimanita quartzito foi plotado para ajudar em comparagdes

posteriores.



Figura 55 — Plotagem das amostras em diagramas binarios TixZr, ZrxTh e TixTh.
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Nota: Delimitacdo dos campos de formagdo ferrifera Pura, Formagdo Ferrifera Impura e Dertritos baseado nos
resultados de Viehmann et al. (2016). A amostra AFC-24-A (sillimanita quartzito), representada por
circulo laranja, foi plotada para comparagdes futuras. Amostra AFC-105 apresentou concentracdo de Zr

abaixo do limite de deteccéo.
Fonte: A autora, 2018.

Uma maneira de analisar e comparar os padrdes de distribuicdo de

elementos traco

como um todo ¢é através de graficos multielementares normalizados por um padrdo. O Grafico

9 ilustra estes padrdes para as formacOes ferriferas analisadas neste trabalho, normalizados

pelo UCC (Upper Continental Crust) (TAYLOR; MCLENNAN, 1995).

Gréfico 9 - Padrdo de distribuicdo de elementos traco de amostras da FFSJM e sillimanita quartzito (amostra

AFC-24-A), normalizados pelo UCC.
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Nota: Valores ausentes estdo abaixo do limite de deteccdo. No caso da amostra THM-324-B, os elementos As,

In, Tl, Sc, Cu, Ni, Co e Zn nao foram analisados.
Fonte: A autora, 2018.

Os elementos trago analisados ocorrem em concentracdes relativamente baixas, sendo

maioria empobrecida com relacdo ao UCC, a excecdo do W e Co, que para algumas amostras
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mostraram certo enriquecimento (Amostra/UCC > 1), com destaque para o W. Outros
elementos que ndo constam no grafico (ex. Cr, Ag, Cd, Sh, Bi, Mo e Li) mostram
concentracdes abaixo do limite de deteccdo para a maioria das amostras.

Plotagens de elementos traco em diagramas discriminatorios sdo também bastante
uteis na determinacdo do ambiente de deposi¢cdo. O diagrama Cu+Co+Ni versus > ETR
(DYMEK; KLEIN, 1988), por exemplo, diferencia depositos de metais de mar profundo

hidrotermais dos hidrogénicos (formados por processos diagenéticos) (Grafico 10).

Grafico 10 - Diagrama discriminatorio de ambiente de formagéo
de rochas ferriferas Cu+Co+Ni versus > ETR
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Nota: O gréfico (DYMEK; KLEIN, 1988) diferencia depositos
de origem hidrotermal daqueles hidrogénicos
(diagenéticos). Apenas duas amostras de formacdes
ferriferas puderam ser plotadas, uma vez que nas demais
os elementos Cu e/ou Co e/ou Ni tiveram concentragdes
abaixo do limite de deteccdo. A amostra THM-324-B
ndo foi analisada em termos de concentracéo de Cu, Co
e Ni. Amostra AFC-24-A (sillimanita quartzito) plotada
para futuras comparagdes.

Fonte: A autora, 2018.

7.1.3 Elementos terras raras + Y

Os elementos terras raras, conforme discutido no Capitulo 4, sdo usados como
indicadores das condicGes de deposicdo das formacgOes ferriferas. Através da andlise do
gréfico de distribuicdo de ETR normalizados por um padrdo, em especial no que diz respeito
as anomalias de Eu e Ce, é possivel sugerir uma possivel fonte para o ferro e inferir sobre as

condigdes de oxidacdo do ambiente.
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As amostras analisadas da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos mostram valores de
YETR entre 1,91 e 17,17 ppm, muito abaixo do valor para o UCC (146,37 ppm) (TAYLOR,
McLENNAN, 1995). A andlise do grafico de distribuicdo de ETR normalizados pelo UCC
(TAYLOR; MCLENNAN, 1995) permite observar um padrdo aproximadamente plano, sem
enriquecimento de ETR leves ou pesados, com excecdo de duas amostras (AFC-06 e AFC-
105), as quais exibem um sutil enriquecimento em ETR pesados com relacdo aos leves.
Porém, de uma maneira geral, todas as amostras sdo empobrecidas em ETR com relacéo ao
padrdo (Gréafico 11).

Gréfico 11 - Padrdo de distribuicdo de elementos terras raras + Y das amostras da FFSIJM normalizados pelo
UCC.

Distribuicdo de ETR normalizados pelo UCC
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Nota: Valores ausentes estdo abaixo do limite de detecgdo. Amostra AFC-24-A (sillimanita quartzito) plotada
para termos de comparacao.
Fonte: A autora, 2018.

As anomalias de Eu e Ce foram observadas no grafico acima e quantificadas segundo

as seguintes expressoes (equagdes 2 e 3), sugeridas por de Bau e Dulski (1996):

(EU/Eu*)n = Eun/ [0,5(Smn)+0,5(Gdn)] 2)

(Ce/Ce*)n = Cen/[0,5(Lan)+0,5(Prn)] (3)

Onde: Eu* e Ce* representam as concentracdes hipotéticas que o Ce e Eu trivalentes

deveriam ter e “N” subscrito indica que os valores sdao normalizados (neste trabalho, pelo
UCC).
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Trés das amostras da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos estudadas apresentaram
anomalias de Eu levemente positivas, isto é, (Eu/Eu*)n >1, sendo elas: AFC-06 ((Eu/Eu*) n =
1,20); THM-278-A ((Eu/Eu*) N = 1,81) e THM-324-B ((Eu/Eu*)n = 1,14), e duas mostraram
anomalias de Eu levemente negativas, ou seja, Eu/Eu* <1, AFC-22-B (0,50) e AFC-105
(0,82). A amostra AFC-24-A (sillimanita quartzito) apresentou anomalia negativa, com
(Eu/Eu*)n=0,63.

No que diz respeito as anomalias de Ce, duas amostras da Formacdo Ferrifera
exibiram anomalias levemente positivas, ou seja, (Ce/Ce*) n >1: AFC-22-B ((Ce/Ce*) N =
1,06) e THM-278-A ((Ce/Ce*)n = 1,07), enquanto as demais apresentaram-se negativas, com
(CelCe*) n < 1, sendo elas: AFC-06 ((Ce/Ce*)n = 0,73); THM-324-B ((Ce/Ce*)n = 0,70);
com destaque a amostra que apresentou o valor mais pronunciado, AFC-105 (Ce/Ce* N =
0,17). A amostra de sillimanita quartzito AFC-24-A apresentou uma anomalia negativa, sendo
(Ce/Ce*)n = 0,94.

A interpretacdo das anomalias de Ce pode, no entanto, representar um problema
devido ao comportamento do La, o que pode resultar em falsas anomalias de Ce. Para
solucionar este problema, Bau e Dulski (1996) sugerem a comparagdo da razdo (Pr/Pr*)y =
Prn/(0,5Cen + 0,5Ndn) com as anomalias de Ce (Ce/Ce*)n. Se ndo houver anomalias de Prn,
uma anomalia negativa de Cen resulta necessariamente em (Pr/Pr*)y >>1, enquanto uma
anomalia positiva de Cen resulta em (Pr/Pr*)n < 1. No caso de se obter (Ce/Ce*)n <1 e
(Pr/Pr*)n ~ 1, temos uma anomalia positiva de La. A plotagem no grafico proposto pelos
autores auxilia a visualizar as anomalias de Ce e identificar se elas sdo verdadeiras ou ndo
(Gréfico 12).
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Grafico 12 - Plotagem das razdes (Ce/Ce*)n versus (Pr/Pr*)y das amostras
estudadas, para determinago das anomalias verdadeiras de Ce.
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Legenda: Campos propostos por Bau e Dulski (1996) - I: Sem anomalia de Ce ou
La; I1A: anomalia positiva de La e sem anomalia de Ce; IIB: anomalia
negativa de La, sem anomalia de Ce; Il1lA: anomalia positiva de Ce;
I11B: anomalia negativa de Ce; IV: anomalia positiva de Ce
“mascarada” por uma anomalia positiva de La.

Fonte: A autora, 2018.

De acordo com a plotagem acima, observa-se, portanto, que todas as anomalias de Ce
calculadas sdo verdadeiras, com uma amostra (AFC-06) cuja anomalia de Ce €, na verdade,
positiva, pois esta “mascarada” por uma anomalia positiva de La.

O Y também é frequentemente utilizado juntamente com os ETR, porque anomalias de
Y (representadas pela razdo Y/Ho) também fazem parte da assinatura ETR+Y da &gua
marinha, por ser fracionado dos ETR conforme observado por Bau e Dulski (1996). O
fracionamento deste par (Y/Ho) parece ser governado pela capacidade diferencial de formar
complexos em superficie ou em solucdo (BYRNE; LEE, 1993). Segundo Tostevin et al.
(2016), qualquer mistura dos precipitados com fases ndo carbonatadas resultaria em um
aumento nos ETRL e decréscimo a razdo Y/Ho, de forma que razbes supercondriticas
(aproximadamente > 26) estariam associadas a um baixo grau de contaminagéo. A dissolucéo
de alguns Oxidos, em especial éxidos de Mn, em uma coluna de agua andxica, também
contribui para a diminuigéo da razdo Y/Ho na agua (PLANAVSKI, 2010).

Uma outra maneira de interpretar as anomalias de Y € considerando a taxa de
precipitacdo. Bau e Dulski (1996) atribuem as anomalias de Y & taxa de precipitacdo da
Formacdo Ferrifera baseada nos padrGes ETRY de precipitados ferromanganesiferos
modernos, concluindo que aqueles que apresentaram anomalias de Y negativas precipitaram

mais lentamente do que aqueles com anomalias positivas de Y.
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As amostras da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos apresentaram razGes Y/Ho que
variam de 12,50 a valores supercondriticos, chegando a 70. A razdo Y/Ho para o UCC ¢é de
aproximadamente 27, o que significa que valores abaixo deste configuram anomalias
negativas de Y. Duas amostras apresentaram anomalias negativas de Y, isto €, Y/Ho < 27:
AFC-06 (Y/Ho = 25) e AFC-105 (Y/Ho = 12,50); duas obtiveram anomalias positivas, ou
seja, Y/Ho > 27: THM-278-A (Y/Ho = 29,09) e THM-324-B (Y/Ho = 70), e uma néo
apresentou anomalia, ou seja, Y/Ho ~ 27: AFC-22-B (Y/Ho = 26,67). A amostra AFC-24-A

(sillimanita quartzito) apresentou uma anomalia levemente negativa de Y, com Y/Ho = 24,35.

7.2 Rochas metamaficas/metaultraméficas

7.2.1 Elementos maiores

Foram analisadas 6 amostras de rochas metamaficas/metaultramaficas, dentre eles
duas metaultraméaficas (AFC-38-A e THM-28-C) e as demais metamaficas (AFC-67-B, AFC-
73-B, AFC-88-E e THM-39-B), todas com controle de lamina petrogréfica.

Em termos de elementos maiores, estas rochas apresentaram percentuais de SiO»
variando de 42,7% a 56,9%, com moderadas quantidades de MgO (5,25%-11,45%), Fe2Oat
(13,4%-17,00%), Al,O3 (8,52%-14,7%) e CaO (8,32%-14,35%). Com relagcdo aos demais
elementos calculados na forma de dxidos, tem-se concentracGes relativamente baixas, a saber:
TiO2 (1,17%-3,64%), Na2O (0,68%-3,27%), K20 (0,1%-0,77%), MnO (0,19%-0,28%) e P20s
(0,09%-0,52%).

A plotagem no diagrama TAS (Total Alkalis vs. Silica) (MIDDLEMOST, 1994) revela
as amostras analisadas possuem composicdo dentro do campo dos picro-basaltos a andesitos
basélticos (Figura 56 A). No diagrama AFM ((Na:0+K>0)-Fe203-MgO)) (IRVINE;
BARAGAR, 1971), estas rochas mostram afinidade tholeiitica (Figura 56 B). No esquema de
classificacdo (Al-Fe'+Ti-Mg) proposto por Jensen (1976), duas amostras (ultraméaficas) caem
no campo dos basaltos komatiiticos (AFC-38-A e THM-28-C), enquanto as demais Sao

classificadas como tholeiitos basalticos com alto Fe (Figura 56 C).
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Figura 56 - Plotagem nos diagramas de classificacdo de rochas vulcanicas.
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Legenda: Diagramas propostos por A) TAS (MIDDLEMOST, 1994), B) AFM (IRVINE; BARAGAR, 1971) e
C) Al-Fe'+Ti-Mg (JENSEN, 1976).

Fonte: A autora, 2018.

Os contetdos de MgO, quando plotados versus os demais elementos maiores, nao
exibem correlaces significativas, a exce¢do do Na20, K20 e TiO2, em que as quatro amostras

de rochas metaméficas (AFC-67-B, AFC-88-E, AFC-73-B e THM-39-B) mostram uma
correlacdo positiva. Observa-se ainda que as duas amostras metaultramaficas (AFC-38 e
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THM-28) tendem a ficar agrupadas em todas as plotagens, mas sem aparente correlagdo com

as amostras de metamaficas (Figura 57).

Figura 57 - Plotagem MgO versus elementos maiores na forma de 6xidos.
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Fonte: A autora, 2018.

7.2.2 Elementos traco e terras raras

Elementos traco e terras raras foram analisados em
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graficos multielementares

normalizados com padrées (CI-Condrito e Manto Primitivo) (McDONOUGH; SUN, 1989) e

plotagens em gréaficos de discriminacéo tectonica.
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Os padrdes de distribuicdo de elementos traco incompativeis normalizados pelo Manto
Primitivo (Gréfico 13) mostram enriquecimento em todos os elementos (exceto K) com
relacdo ao padréo, exibindo um formato levemente arqueado (humped-like), tendendo a planar
na direcdo dos Elementos Lit6filos de fon Grande (LILE - Large lon Lithophole Elements),
com anomalias varidveis nos Elementos de Alto Campo de For¢a (HFSE - High Field
Strenght Elements). Destaque é dado para as duas anomalias negativas pronunciadas
observadas para o K e Sr, e anomalia positiva de Ti. Observa-se certo agrupamento, com trés
amostras (AFC-38-A, THM-28-C e THM-39-B), sendo duas ultraméficas (AFC-38-A, THM-
28-C), conformando aproximadamente com o padrdo observado para os Basaltos de Ilha
Oceénica (OIB), e as demais se aproximando mais ao padréo observado para os Basaltos de
Cadeia Meso-oceanica Enriquecidos (E-MORB).

Gréfico 13 - Padr6es de distribuicdo de elementos traco incompativeis das amostras deste estudo, normalizados
pelo Manto Primitivo (Primitive Mantle).
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Legenda: Normalizacdo pelo Manto Primitivo (McDONOUGH; SUN, 1989). Acréscimo dos padrbes para N-
MORB, E-MORB e OIB, cujos dados sdo fornecidos por McDonough e Sun, 1989.
Fonte: A autora, 2018.

A soma dos elementos terras raras para estas rochas varia de 52,79 ppm a 316,14 ppm,
sendo os valores mais altos (181,08-316,14 ppm) associados as rochas ultraméaficas (amostras
THM-28-C e AFC-38-A) e a uma amostra de rocha metamafica, THM-39-B (156,42 ppm).
Quando normalizados, € possivel observar que todas as amostras sdo enriquecidas em ETR
com relagdo ao Condrito (McDONOUGH; SUN, 1989), e uma divisdo em dois grupos.

O primeiro possui um padréo leve a moderadamente enriquecido em ETR leves com
relagcdo aos pesados (amostras AFC-38-A, THM-28-C e THM-39-B) ((La/Lu)n= 3,35-20,00 ;
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(La/Eu)n= 2,00-4,04; (Gd/Lu)n=1,84-2,11), coincidindo aproximadamente com o padrdo
observado para o OIB ((La/Lu)n=13,22; (La/Eu)n=3,02; (Gd/Lu)n=3,14)).

O segundo possui um padrdo aproximadamente plano a empobrecido em ETR leves
com relacdo aos pesados (amostras AFC-67-B, AFC-73-B e AFC-88-E) ((La/Lu)n=0,35-1,34;
(La/Eu)n=0,59-2,39; (Gd/Lu)n=1,26-1,57), se assemelhando mais aos padrées do N-MORB
((La/Lu)n=0,59 ; (La/Eu)n=0,60; (Gd/Lu)n=1,000 e E-MORB ((La/Lu)n=1,91

(La/Eu)n=1,69; (Gd/Lu)n=1,04). Duas amostras apresentaram anomalias negativas de Ce

(AFC-38-A e AFC-73-B), e todas mostraram anomalias de Eu insignificantes. Esta separacao

estd mais bem ilustrada no Grafico 14.

Gréfico 14 - Padrdes de distribui¢do de Elementos Terras Raras das amostras deste estudo normalizadas pelo
Condrito.
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Nota: Normalizacéo pelo Cl-Condrito de McDonough e Sun (1989). Acréscimo dos padrdes para N-MORB, E-
MORB e OIB, cujos dados séo fornecidos por McDonough e Sun, 1989.
Fonte: A autora, 2018.

Diagramas de discriminacdo tectdnica propostos por varios autores foram utilizados
como tentativa de inferir o ambiente de geracdo destas rochas a partir da sua assinatura
geoquimica. A escolha dos diagramas levou em consideracdo basear-se principalmente em
elementos imaveis, a fim de minimizar os efeitos do metamorfismo e contaminacao crustal.

O diagrama ternario Zr-Ti/100-Y*3 (PEARCE; CANN, 1973) (Figura 58 A) mostra
que duas amostras (THM-28-C e THM-39-B) caem no campo dos Basaltos Intra-Placa
(WPB), enquanto as demais séo plotadas na regido de intersecdo MORB-CAT-IAT.

No diagrama Th-Hf/3-Ta (WOOD, 1980), duas amostras caem no limite entre 0s
campos WPA (Within Plate Alkalines) e WPT/E-MORB (AFC-38-A e THM-28-C), trés na
regido definida para o WPT/E-MORB (AFC-67-B, AFC-73-B ¢ THM-39-B), e uma (AFC-
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88-E) apresenta-se plotada no campo do N-MORB (Figura 58 B). Estes resultados estdo em
conformidade com a plotagem no diagrama ZrxTi (PEARCE, 1982), no qual trés amostras
sdo plotadas dentro do campo WPB (THM-28-C, THM-39-B, AFC-38-A) duas das quais
cairam no mesmo campo do diagrama anterior. A amostra AFC-88-E foi plotada na regido de
intersecdo entre os campos MORB e WPB, e as demais (AFC-73-B e AFC-67-B) foram
plotadas na regido de intersecdo entre MORB e IAB (Figura 58 C).

A plotagem no gréfico Zr-Zr/Y proposto por Pearce e Norry (1979) (Figura 58 D)
mostra que as rochas estudadas caem dentro do campo definido para MORB (AFC-67-B,
AFC-73-B e AFC-88-E), e duas (THM-28-C e THM-39-B) dentro da regido dos WPB. A
amostra AFC-38-A ficou fora de qualquer campo.

Figura 58 — Plotagens em diagramas de discriminag&o tecténica.
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Ti/100 Hf/3
A . B
® AFC-38-A A AFC-73-B
® THM-28-C % AFC-67-B

THM-39-B AFC-88-E ‘,
N-MORB
IAT
A
" // E-MORB/
A S WPT
x / X
o / CAB »
CAB \n‘toaa 4 ¢
HORS,
W WPA
Zr %
a Th Ta
Zr-Ti (Pearce 1982) Zr-Zr/Y (Pearce and Norry 1979)
8 o
(=]
8 [C = D
3 L )
3 o -
g ¢ B
§ 4 1 Within-Plate ‘ "Within-Plate
=] oS (P2 §EL Lavas & g . Basalts
(= . i E
o
§ MORB e
: g A .
Island Arc Island Arc 3 .~ Mn—()mnn
Lavas & Basalts . R@e Basalls
2 ) !
(=]
o~
=4 y N
g T T T T T T T
10 20 50 100 200 500 10 20 50 100 200 500 1000

Zr Zr
Legenda: Diagramas propostos por Pearce e Cann (1973) (A); Wood (1980) (B); Pearce (1982) (C); Pearce €
Norry (1979) (D).
Fonte: A autora, 2018.
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Apesar de algumas poucas inconsisténcias, provavelmente devido aos efeitos do
metamorfismo de alto grau e contaminagdo crustal, estes diagramas supracitados foram uteis
para ajudar na interpretacdo do ambiente tectonico de formacdo destas rochas e, por

conseguinte, da formacéo ferrifera a elas associada.
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8 DISCUSSOES

8.1 Sobre a geocronologia das unidades mapeadas e a relacdo com trabalhos anteriores

Conforme discutido no Capitulo 6, foram mapeadas as seguintes unidades litologicas:

A Unidade Metacharnoenderbito/Ortopiroxénio-hornblenda-biotita gnaisse, que ¢é
correlata a Unidade Metacharnoenderbitica de Hoffmann (2016), & Unidade Ponte de Zinco
de Dios (1995) e ao Complexo Juiz de Fora de Heilbron et al. (2007).

A Unidade (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse, que é homénima no trabalho de
Hoffmann (2016) e classificada dentro da Megassequencia Andrelancia por Heilbron et al.
(2007) e correspondente & Unidade Metassedimentar Agua Fria de Dios (1995).

A Unidade Metamafica-metaultramafica, que ocorre intercalada na Unidade
(Sillimanita)-granada-biotita gnaisse de Hoffmann (2016) e é incluida na Megassequéncia
Andrelancia de Heilbron et al. (2007), mas sem correspondéncia com as unidades definidas
por Dios (1995).

A Unidade Quarzitica-Formacdo Ferrifera, que ocorre intercalada na Unidade
(Sillimanita)-granada-biotita gnaisse de Hoffmann (2016), sendo incluida na Megassequéncia
Andrelandia de Heilbron et al. (2007) e na Unidade Migmatitica Macundu de Dios (1995).

A Unidade Metaignea Intrusiva, correspondente a Unidade Granito Gnaisse Porfiritico
de Hoffmann (2016) (lit6tipo granito gnaisse porfiritico) e a Unidade Migmatitica Macundu
de Dios (1995).

A unidade mais antiga da area mapeada neste trabalho corresponde a Unidade
Metacharnoenderbito/Ortopiroxénio-hornblenda-biotita gnaisse, com idade Arqueana
(Metacharnoenderbito) de 2,65 Ga e Paleoproterozdica (Ortopiroxénio-hornblenda-biotita
gnaisse) de 2,13 Ga, segundo dados presentes na tese de André (2014). Hoffmann (2016)
interpreta o Opx-HDbI-Bt gnaisse como produto da fusdo parcial do metacharnoenderbito,
devido ao contato gradacional entre os dois litotipos.

Na regido central do poligono, em escala mais regional, as rochas estdo dispostas em
uma grande sinformal revirada, na qual as rochas do embasamento estdo diretamente em
contato com a Unidade Metamafica-metaultraméafica (vide mapa geoldgico-estrutural no

Apéndice B). Esta estruturacdo indica que a Unidade Metaméfica-metaultraméafica é a
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préxima na ordem cronologica, sobreposta ao embasamento, apesar de ainda ndo haver dados
geocronolégicos disponiveis para estas rochas.

No centro desta grande sinformal, e sobreposta em aparente concordancia a Unidade
Metamafica-metaultramafica, ocorre a Unidade Quartzitica-Formacéo Ferrifera, que hospeda
a Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos. Esta formacdo ferrifera foi datada no trabalho de
Hoffmann (2016), o qual interpretou a idade de 713 Ma como limite superior da sedimentagéo
do seu protdlito, a partir de datacdo U-Pb (LA-ICPMS) em cristais de zircdo. Os resultados de
Hoffmann (2016) apontam ainda valores de gHf predominantemente positivos, indicando
derivacdo mantélica para a rocha fonte dos grdos analisados, possivelmente as metamaficas e
metaultraméaficas que ocorrem associadas.

Estratigraficamente acima da Unidade Quartzitica-Formacdo Ferrifera, e em aparente
concordancia a ela, foi depositado o protolito da Unidade (Sillimanita)-granada-biotita
gnaisse, também datada no trabalho de Hoffmann (2016), o qual interpretou a idade de 703
Ma como limite superior da sedimentacdo, a partir de datacdo U-Pb (LA-ICPMS) em cristais
de zircdo.

A Unidade Metaignea Intrusiva, como ja mencionado no Capitulo 6 (Caracterizacao
da Area), ocorre intrudindo as rochas supracitadas, e truncando os contatos entre os litotipos
em escala de mapa. Apresenta a mesma foliagdo principal observada na area, sendo o
protélito interpretado como um granito sin-colisional, com idade de cristalizacdo de 623 + 5,6
Ma (HOFFMANN, 2016), a partir de datacdo U-Pb (LA-ICPMS) em cristais de zircao.

A Tabela 7 sintetiza e correlaciona as unidades mapeadas neste trabalho com as

unidades definidas em trabalhos anteriores.
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Tabela 7 - Relacdo das unidades descritas neste trabalho e unidades mapeadas em trabalhos prévios.

Trabalho RIOFINEX Chaves Dios Heilbron et Dutra P:trzllra Hoffmann A Autora
(1977) (1987) (1995) al. (2007) (2013) (2016) (2016) (2018)
Unidade un.
Lorena 1 Mlg_matl- Lorena Lorena Gran_lto- un. Metglgnea
tica Gnaisse Intrusiva
Macundu Porfiritico
Sdo Séo
Roque Roque
Unidade Média Il 1]
Metasse- Sao Séo . .
S&o Roque 3 dimentar Roque Rogue Unés;:gi-sfg-Bl
Agua Média | 1
Fria Megasse- Sédo Sio
quencia Roque Roque 1
Andrelandia | Inferior un. Sill- |
Valaddo | Valaddo Gr-Bi
Unidade Unidade Superior 1] gnaisse .
] : p x P Un. Quartzitica-
descrita Valado 2 Migmati- Valgd_ao Valaddo Formacdo
tica Média 1 Ferrifora
Macundu Valaddo | Valaddo
Inferior | R
Séo Séo un.
? ? ? Roque Roque Metamaéfica-
Média Il 11 Metaultramafica
un.
Unidade Metachar-
Granuli- | noenderbi- L;n.
Lorena 1 tica C.O mpIexo Lorena Lorena ticae Meta_c amoen-
Juiz de Fora - derbito e OPx-
Ponte de Gnaisse - .
. P Hb-Bi Gnaisse
Zinco Granuliti-
co

Fonte: A autora, 2018.

8.2 Sobre os eventos de deformacgdo e metamorfismo e relacdo com o contexto geoldgico

regional

Para a Formag&o Ferrifera S&o Jodo Marcos e rochas associadas, foram identificados
pelo menos dois eventos de deformacdo dicteis. O metamorfismo relacionado a deformacéo
principal foi dividido em trés etapas, sendo uma quarta etapa posterior ao evento Dy. Estes
resultados estéo sintetizados na Tabela 8.

As paragéneses mais antigas (E1) registradas nas rochas estudadas séo:

a) Ortopiroxénio, clinopiroxénio e plagioclasio nas rochas
metamaficas/metaultramaficas;

b) Sillimanita prismatica, granada, ortopiroxénio (registro local), K-feldspato
(microclina), plagioclasio e quartzo em gnaisses de protolito pelitico;

c) Quartzo, solucdo solida composta pelos membros magnetita + hercinita +

ilmenita (titanomagnetita aluminosa) e localmente granada (composicéo
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préxima da almandina) e ortopiroxénio (composicao proxima da ferrosilita)

na Formac&o Ferrifera S&o Jodo Marcos.

Os minerais que compdem estas paragéneses sao geralmente pré-Sp a cedo-sin Sy, e
indicam o alcance de condi¢Bes de metamorfismo em fécies granulito (temperatura estimada
entre 860°C-1050°C e presséo entre 2-6 Kbar).

Contemporaneo ao desenvolvimento da principal foliacdo (sin a tardi Sp) (etapa Ez)
registrada na area, ocorre:

a) Substituicdo dos piroxénios por hornblenda (sin-Sy) e destes por biotita nas
rochas metamaéficas/ultramaficas (sin-tardi Sn), com pontual substituicdo da
biotita por titanita e clorita (tardi-Sp);

b) Substituicdo da sillimanita prismatica por uma segunda geracdo de
sillimanita acicular (sin-Sp), e de ambas por biotita no paragnaisse (sin-tardi
Sn);

c) Desenvolvimento cummingtonita-grunerita na FFSJM, por vezes

substituindo ortopiroxénio (sin-Sp).

Esta etapa metamorfica (E2) ocorre em processo retrometamorfico de facies granulito
para fécies anfibolito a xisto verde.

Nas rochas metamaficas/metaultraméficas, apds o surgimento de hornblenda, ocorre o
desenvolvimento de corona de granada no contato entre anfibdlio/piroxénio e plagioclasio,
indicando que ao final da etapa E> o resfriamento ocorreu sob pressdo relativamente constante
(trajetoria de resfriamento isobérico IBC) (PASCHIER; MYERS; KRONER, 1990).

Apds esta etapa, em torno das coroas de granada ocorre um crescimento simplectitico
de plagioclasio com hornblenda ou piroxénio, indicando uma etapa po6s-Sn (E3) de
descompressao isotérmica (ITD) (PASCHIER; MYERS; KRONER, 1990).

O sugimento da cummingtonita-grunerita e minerais opacos a partir de uma possivel
reacdo entre ortopiroxénio e hornblenda, indica uma nova etapa (Es) em que houve aumento
no grau metamorfico, retornando condic¢des possivelmente de facies anfibolito a granulito. O
campo de estabilidade da cumingtonita-grunerita é bastante vasto, a depender da sua
composicdo em termos de Xy, variando de cerca de ~500-830°C e pressdes de até 20 Kbar
(GHIORSO; HIRSCHMANN; YANG, 1995).
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Tabela 8 - Sintese dos eventos de deformacdo da area estudada, suas estruturas geradas e etapas de
metamorfismo associadas.

. Paragéneses
D Estruturas Geradas | Metamorfismo MM/MU EFSIM SGBG
* Dobras
apertadas a
isoclinais (Fn),
afetando contatos
litologicos e
foliagdo anterior E; (Facies
(Sna) Granulito) (OpX)+Gr+
* Foliagdo Sy (pré a cedo-sin) Opx+CPx+Pl QZ+£X?$1:I(-)|(I§’;”)SS Sill+Pl+
mergulhando P - K-F+Qz
predominantemen-
te para NW
* Lineac0es (Ln)
D caindo
" predominantemen-
te para NE
E, (Facies
* Zonas de Anfibolito- Hb+PIxAct+Gr+ . .
Cisalhamento NE- Xisto Verde) BixCI£Ti Cum-Gru Sill+Bi+Qz+
. Cl
SW (resfriamento)
(sin-tardi)
E (Facies
Anfibolito- Coronas de
Xisto Verde)
- granada - -
(tardi) (IBC)
. . Simplectito
P6s-Dy : Es (Facies Xisto | oy by ¢ H+Pl i i
Verde?) (ITD)
* Dobras abertas E4 (Facies
com plano axial Anfibolito)
Dn+1 subvertical Cum-Gru+Op - -

*LineacOes Ln+1

(P6s-Dn efou
Sin'Dn+1)

Legenda: MM/MU (rochas metamaficas e metaultraméficas); FFSIM (Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos);

Fonte: A autora, 2018.

SGBG (Unidade Sillimanita-granada-biotita gnaisse); E: etapa metamdrfica.

Trés intervalos de idades foram identificados no trabalho de Hoffmann (2016) pelo

método U-Pb em zircdo como sendo relacionadas a metamorfismo: 650-640 Ma (facies

granulito), 620-610 Ma (facies anfibolito a xisto verde), os quais atribui ao contexto tecténico

de desenvolvimento da porcéo sul da Faixa Brasilia, e um terceiro evento (587-581 Ma) que

coincide com o primeiro evento metamorfico da Faixa Ribeira.
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Ao comparar as paragéneses identificadas neste trabalho com as informagdes
antecedentes na dissertacdo de Hoffmann (2016), é possivel que a etapa E1 e E>+Es
correspondam, respectivamente, aos eventos M1 e M2 descritos por este autor. A etapa E4, por
ser definida por uma paragénese de grau mais alto que as anteriores (E2+Es), representaria um
aumento no grau metamorfico, podendo estar relacionada ao metamorfismo Mz de Hoffmann,
e ao M1 (HEILBRON et al., 2007) descrito para a Faixa Ribeira.

8.3 Sobre a litoquimica da Formagdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos e metamaficas-
metaultraméficas associadas e relacdo com petrografia e campo

8.3.1 Formacéio Ferrifera Sdo Jodo Marcos

A andlise dos dados geoquimicos da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos permitiu a
observagdo das caracteristicas sumarizadas a seguir:

a) Predominancia de Fe>O3+SiO,, perfazendo mais de 97% do total de
elementos maiores na forma de 6xidos, com forte correlacdo negativa;

b) Padrdo de distribuicdo de elementos maiores em geral empobrecido com
relacdo aos tipos Algoma (Arqueano) e Superior (Paleoproterozoico), a
excecao do TiOa.

c) Concentracdo relativamente baixa de tracos litéfilos quando comparados
com a crosta continental superior (UCC) (ex. Ba, U, Sr, Zr, Hf, etc.), de
forma que a razdo amostra/UCC é abaixo de 1;

d) Concentracdo relativamente baixa de AlOs (<1 %) e Zr (<42 ppm),
indicando aporte detritico minimo;

e) Plotagem em diagramas Ti x Zr, Zr x Th, Th x Ti e Co+Co+Ni x YETR em
campos correspondentes a Formacdes Ferriferas Puras-impuras e Dep0sitos
Hidrotermais;

f) Anomalias positivas de Eu em trés amostras (AFC-06, THM-278-A e THM-
324-B) e levemente negativas em duas amostras (AFC-22-B e AFC-105);

g) Anomalias levemente positivas (muito préximas a 1) de Ce (AFC-06, AFC-
22-B, THM-278-A) e negativas (AFC-105 e THM-324-B).
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A forte correlagéo negativa encontrada entre SiOz e Fe2Ost para a FFSIM reflete a sua
caracterizagdo petrografica essencialmente bimodal, representada principalmente por quartzo
e Oxidos de ferro, caracteristica esta presente em todos os exemplos de formacéo ferrifera pré-
cambrianos.

Esta informacdo, associada a baixa concentracdo de elementos trago litéfilos e Al2Os,
além das plotagens supracitadas, refletem uma natureza relativamente “limpa” do protoélito e
fornecem indicios de que a FFSJM possui caracteristicas de precipitados quimicos de origem
hidrotermal. A pequena percentagem de contaminacao crustal é observada em caracteristicas
petrograficas, como a presenca de lamelas exsolvidas de espinélio (hercinita) e ilmenita.

As anomalias positivas pouco pronunciadas de Eu refletem a contribui¢do de fluidos
hidrotermais de baixa temperatura para a origem do ferro desta formacdo ferrifera. As
anomalias levemente negativas de Eu foram provavelmente diluidas em contribuintes
terrigenos e/ou refletem um posicionamento da rocha em regido em que o fluido hidrotermal
perdeu sua temperatura. Como evidéncia, tem-se a amostra de controle AFC-24-A (sillimanita
quartzito), que representa um protélito com alta porcentagem de sedimentos terrigenos
intercalado com a formacéo ferrifera, mostrando uma anomalia de Eu negativa relativamente
pronunciada. A amostra de formacao ferrifera AFC-22-B, que ocorre em campo intercalada
com sillimanita quartzitos, também apresentou anomalia negativa de Eu.

Quanto ao Ce, as amostras da FFSJM analisadas possuem anomalias irrelevantes
(levemente positivas, mas muito proximas a 1), a exce¢do de duas amostras com anomalias
negativas (AFC-105 e THM-324-B), sendo uma (AFC-105) relativamente pronunciada. E
possivel que as anomalias pouco pronunciadas reflitam uma precipitacdo do ferro em uma
coluna de agua relativamente andxica (ou, pelo menos, abaixo das condi¢cbes Eh necessarias
para haver o desvio significativo do comportamento trivalente do Ce). Com relacdo as
anomalias negativas, uma explicacdo plausivel seriam efeitos de alteracdo supérgena. Alguns
estudos de anomalias de Ce em formac0es ferriferas arqueanas (que em geral ndo apresentam
anomalias de Ce consistentes) mostram que este efeito se deve a alteracdo em superficie (ex.
BRAUN et al., 1990; VALETON et al., 1997). Neste caso, uma alternativa mais confiavel
para a interpretacdo das condi¢Bes de oxidacdo do ambiente seria 0 uso de is6topos estaveis
de Ce (KONHAUSER et al., 2017); portanto, basear-se apenas nas anomalias de Ce parece
ndo fornecer respostas muito precisas.

As caracteristicas acima mencionadas e os dados geocronoldgicos de Hoffmann
(2016) para “quartzitos com magnetita” da area, em conjunto com as informagfes de campo,

que mostram a associacdo direta da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos com
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metavulcénicas, e a ndo relacdo com depdsitos glaciogénicos, levantam a possibilidade da
mesma se tratar de uma Formacdo Ferrifera do tipo Algoma Neoproterozbico. Conforme
discutido no Capitulo 4, a maioria dos exemplos neoproterozéicos sdo do tipo Rapitan, porém
existem casos ja mencionados em literatura de formaces ferriferas neoproterozoicas nédo
associadas a depositos glaciais. E o caso, por exemplo, da Formacéo Ferrifera de Wadi-Karim
e Um Anab (Egito), a qual ndo tem relagdo com depdsitos glaciogénicos, sendo interpretada
como depositada em um ambiente de arco vulcanico, conforme assinatura geoquimica das
metavulcanicas associadas (BASTA et al., 2011). No Brasil, um exemplo é a formacao
ferrifera bandada correlata a Formagdo Jucurutu, interpretada como depositada em bacia do
tipo rift (SIAL et al., 2015). Isto demonstra que formacdes do tipo Algoma Neoproterdzoicas
podem se formar tanto em ambientes compressionais quanto extensionais.

Quando comparamos as concentracdes de elementos maiores da Formacao Ferrifera
Sdo Jodo Marcos com os diversos modelos de formacbes ferriferas, observa-se certa
semelhanca com o tipo Rapitan, porém este ndo se revela um bom critério, visto que padrdes
de elementos maiores sdo bastante variaveis de acordo com a localidade, e ndo parecem ser
constantes até mesmo dentro da mesma categoria de formacdo ferrifera. Neste caso, 0s
elementos terras raras se mostram mais fidedignos aos modelos genéticos. O Gréfico 15
corresponde ao padrdo de distribuicdo de elementos terras raras normalizados pelo UCC, com
destaque as anomalias aqui tratadas. As Figuras 59 e 60 correspondem a compilaces de
padroes de terras raras para os varios modelos de formacdes ferriferas arqueanos a
neoproterozéicos. Normalizagfes com outros padrdes (PAAS e NASC) mostram resultados

semelhantes a normalizagdo com UCC.
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Gréfico 15 - Padrdes de distribuicdo de elementos terras raras de amostras da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo
Marcos, com destaque as anomalias discutidas neste capitulo.

Distribuicdo de ETR normalizados pelo UCC

100 L L L L L !

Amostra / UCC

0oL |

oo

La Ce Pr Md sSm Eu 5d Th Dy Y Ho Er m Yb Lu

-8-~-AFC-06  ==AFC-105 =r=THM-324-B -B=-THM278-A  =e=AFC-22.B AFC-24-A

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 59 — Padrfes de distribuicdo de elementos terras raras normalizados pelo NASC para os modelos de
formagéo ferrifera Algoma arqueanos, Superior paleoproterozoicos e Rapitan neoproterozoicos.
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Fonte: KLEIN (2005). Adaptado pela autora, 2018.



Figura 60 — Padrdes de distribuicdio de ETRY normalizados para
formagdes ferriferas neoproterozdicas do tipo Algoma.
Algoma (Neoproterozoico - Arco de llhas)

norm ~a— PAAS-normalized
104 :.o—- (P:mno-n:umzldiud 0 —c— Chondrite-normalized

104 D\E——o—s\v_gdﬁ_g_e_,a-é

w w
t w
& @
5 1 § 14 P ]
g : -
2 2
1+ 0.1
LT T T T T T T T T
La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu La Co Pr Nd SmEu Gd Th Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
©) (D)
—e— PAAS-normalized —e— PAAS-nomalized

100, —o— Chondrite-normalized 100,

Normalized REE
Normalized AEE

0.1+

---------------

La Ca Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu " La Co Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
(E) Algoma (Neoproterozoico - Rift)
Yoo B v )] TG B 7
1 O BifRF 2
# BifRF 3
B o o og
1 \( = —
0.1 \
/ \ o
/ \g'_‘ﬂ)\w o1
] \ - o -
; W,
ASe<iindiianaall I |V Q99" Syey
] /\ m 8\ e '
b - =
0.01 001
The E 7 Tow ] 7
: / - b-“ .
] e, 2
' .
0.1 0.1 'aaid hEad L5 o o
A A et
1 [ BIO-F58-36- \ . /BN 3~e 4-’_8
1 & BTO-FSR-38-2 o & a L S = <
© BTO-F5R-38-3| 0 ‘0—0 | _BA ; a
O BTO-F5R-38-4 i i T e B-5-F-g
A BTOFSR385 _a O 3SFORM16)
@ BTO-F5R-38.5, 2 A 35F0RM14 D3sFORMI7
A BT0F5R 387 550 J
oo - 4 35F0AM 15 OSFORM Sax
TE® B v

0.15

4

.01 ¥ ORifundo 1
o E -1 b ORifundo 2
+Rifundo 3
< Rifundo 4
ARifundo 5

0.001- LR
Legenda: Formacdes ferriferas de ambiente compressional (A-D) e
Extensional (E). Wadi Karim (A, B) e Um Anab (C e D),
Egito e Jucurutu, Brasil (E). Normalizacdo pelo A-D)
PAAS e Condrito e E) PAAS.
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pela autora, 2018.
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De acordo com os gréficos anteriores e dados na literatura, observa-se que formagGes
ferriferas do tipo Algoma Neoproterozoico tendem a mostrar anomalias de Eu mais fracas
(mas em geral, positivas) do que os exemplos arqueanos e paleoproterozoicos, e levemente
mais pronunciadas que o tipo Rapitan (Eu/Eu* = 1,05-1,07). As anomalias de Ce de
formagdes do tipo Algoma Neoproterozoico também tendem a ser menos pronunciadas do
que no tipo Rapitan (Ce/Ce* = 0,64-0,71). Fracionamento dos ETR leves com relagéo aos
pesados também € uma caracteristica mais atenuada no tipo Algoma Neoproterozoico.
Portanto, os padrdes de distribuicdo de elementos terras raras deste estudo, quando
comparadas com os graficos acima, mostram grade semelhanga com o tipo Algoma
Neoproterozodico (extensional e compressional), corroborando o que foi proposto a partir dos
dados de campo.

As anomalias de Y parecem ser predominantemente positivas a irrelevantes no tipo
Algoma Neoproterozoico, e pontualmente negativas. Anomalias de Y podem estar associadas
ao grau de contaminagdo por fases ndo carbonatadas, e/ou podem refletir a taxa de
precipitacdo. As amostras da Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos mostram anomalias de Y
(Y/Ho) levemente positivas a negativas, refletindo certo grau de contaminacdo e/ou taxas de
precipitacdo mais lentas para aquelas que mostraram anomalias negativas ou ausentes (AFC-
06, AFC-22-B e AFC-105) e uma maior “pureza” e/ou taxas mais rapidas para aquelas com
anomalias positivas (THM-278-A e THM-324-B).

8.3.2 Rochas metaméficas e metaultramaficas

Conforme explicito no Capitulo 7, as rochas metamaficas e metaultramaficas
analisadas mostraram assinaturas geoquimicas de basaltos tholeiiticos subalcalinos, com
padrdes de elementos tracos e terras raras que se aproximam de basaltos do tipo N-MORB
(AFC-88-E), E-MORB (AFC-73-B e AFC-67-B) e OIB (AFC-38-A, THM-28-C ¢ THM-39-
B).

Nos diagramas de discriminagédo tectonica, estas amostras mostram predominancia de
plotagem em campos definidos para magmatismo intraplaca (basaltos/lavas intraplaca —
WPB; tholeiitos intraplaca — WPT; basaltos de ilhas oceanicas - OIB) (AFC-38-A, THM-28-
C e THM-39-B), e magmatismo de cadeia meso-oceanica - MORB (AFC-73-B e AFC-67-B),

corroborando a interpretacdo para 0s tracos e terras raras. Basaltos tholeiiticos séo
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componentes predominantes em provincias basélticas continentais - CFB (COX et al., 1967).
Além disso, segundo Hoffmann (1988), rochas metamaficas e metaultraméficas em
associacdo com formacdes ferriferas tipo Algoma sdo comuns com assinaturas de basaltos
tipo MORB (enriguecidos ou normais) e OIB.

Desta maneira, as caracteristicas geoquimicas das metaméficas e metaultraméficas
analisadas neste trabalho apontam para geracdo em um ambiente intraplaca extensional (tipo
rifte), possivelmente tendo evoluido para um estagio de oceano restrito, conforme as

assinaturas do tipo N-MORB observadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da integracdo e interpretacdo dos dados de campo, petrografia, quimica e
associagOes com trabalhos anteriores, especialmente o trabalho desenvolvido por Hoffmann
(2016), pode-se concluir que:

a) A formacado ferrifera aqui denominada Sao Jodo Marcos possui caracteristicas
de precipitados quimicos, com certa contribuicdo de contaminantes
terrigenos, sendo pertencente, com base na sua mineralogia, a facies Oxido
de James (1954), com intercalagdo local de facies silicato (JAMES, 1954),
demonstrado por regides em que ocorre ortopiroxénio e granada.

b) As diferencas texturais que permitiram a divisdo entre Formacdes Bandadas
e Formacgdes Homogéneas podem ter relacdo com diferencas facioldgicas do
protélito, no entanto, é arriscado afirmar que sdo texturas primarias visto o
alto grau de deformacdo e metamorfismo a que estas rochas foram
submetidas. Contudo, é certo que o bandamento observado reflete uma
alternancia composicional de camadas mais ricas em ferro com camadas mais
ricas em silica presente no protdlito, visto a forte correlacdo negativa entre
Fe20st e SiO2, bem como o fato deste bandamento estar afetado pelos eventos
de dobramento.

c) A Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos, devido a sua direta associacdo com
rochas metavulcanicas (maficas e ultraméficas) e caracteristicas geoquimicas,
trata-se de uma Formacdo Ferrifera do tipo Algoma Neoproterozoico,
desenvolvida em ambiente intracontinental (tipo rifte) que pode ter atingido
um estagio de oceano restrito, fato este também demonstrado pela assinatura
geoquimica das metavulcanicas associadas. A Unidade (Sillimanita)-
granada-biotita gnaisse sotoposta representaria 0 estagio de transgressao
marinha. A abertura desta bacia possivelmente acompanhou os estagios finais
da quebra do supercontinente Rodinia, que ocorreu até aproximadamente 700
Ma. A datacdo desta formacdo ferrifera apresentada por Hoffmann (2016)
(713 Ma) e citada nas discussdes corrobora esta proposi¢do. A origem do
ferro estd provavelmente associada a alteracdo das rochas vulcénicas por
fluidos hidrotermais, demonstrado pelas anomalias positivas pouco

pronunciadas de Eu.
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d) A fase principal de deformacéo na area, responsavel pelo intenso dobramento
das unidades mapeadas e zonas de cisalhamento estd relacionada a um
metamorfismo com trajetdria horéaria dividido em trés etapas: a primeira €
caracterizada por metamorfismo progrado que culmina em assembleias de
facies granulito desenvolvidas no pico térmico; a segunda representa o inicio
de metamorfismo retrogrado, com assembleias de transicdo de facies
granulito para facies anfibolito-xisto verde e evidéncias de resfriamento sob
pressdo relativamente constante; e a terceira marcada pela formacdo de
simplectitos entre PI+OPx e Pl+Hb, como evidéncias de descompressao sob
temperatura relativamente constante, provavelmente relacionada ao colapso
orogénico. Estas etapas estdo possivelmente ligadas ao desenvolvimento da
porcdo sul da Faixa Brasilia. Uma quarta etapa também foi identificada em
uma lamina de rocha metaméfica (THM-269-C), marcada pelo
desenvolvimento de assembleia de mais alto grau metamorfico
(cummingtonita-grunerita), posteriormente as trés etapas supracitadas. Esta
corresponde, possivelmente, ao evento M1 (HELBRON et al., 2007) descrito
para a Faixa Ribeira.

e) As orientagdes do Enxame de Diques Ilha Grande-Resende (NNW, NS-NNE
e NE), relacionados a quebra do Gondwana (GUEDES et al., 2016), se
assemelham a orientacdo das principais falhas mapeadas no centro da area, o

que levanta a possibilidade delas estarem correlacionadas.

Finalmente, a Figura 61 a seguir ilustra 0 modelo proposto para a origem da Formacéo
Ferrifera Sdo Jodo Marcos, incluindo a deformacédo responsavel por dobrar estas litologias e

culminar na sua atual estruturacao.
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Figura 61 — llustracdo do modelo proposto para a origem da FFSJM, considerando a deformacéo responsavel pela

sua atual estruturacéo.

Fonte: A autora, 2018

1. Abertura da bacia rifte e ascencao
de magma mafico-ultramafico

2. Desenvolvimento da bacia e alteragao
das rochas méficas e ultraméaficas por fluidos
hidrotermais de baixa temperatura

3. Precipitacao da FFSJM

4. Rochas maficas e ultramaficas intrudem
a FFSJM em menor volume, se aproveitando
de condutos do rifte.

5. Concomitante deposi¢ao de material
clastico (protélito do sillimanita-quartzito)
que se mistura, em parte, com o precipitado

6. Deposicao de pelitos - protolito do
(Sillimanita)-granada-biotita gnaisse quando
ha transgressédo marinha

7. Ocasional deposigéo de formagao ferrifera
pela alteragcdo das maficas-ultramaficas que
intrudem os sedimentos peliticos

8. Evento D,, ocasionando dobramento

da sequéncia vulcanossedimentar, com

as (meta)maficas-(meta)ultramaficas

(principal regido de ocorréncia) no centro

de uma sinforme, sobrepostas ao embasamento.
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APENDICE A — Mapa de pontos
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APENDICE B - Mapa geolégico-estrutural (1:10.000) e perfis da area
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Ponto X Y Elevacao Litologia (campo) Mineralogia (campo) Azimute L InC“EaQaO Azimute S Incllgagao Resumo
FF foliada; aspecto milonitico; coloracao
FF (quartzo: magnetita: feldspato: granada): cinza médio; intercalacdo de gnaisse c/
01 595327 | 7476879 526 FFM; xisto ultraméfico a » Mag A pato; g : 325 40 granada; intercalacdo de xisto arroxeado;
xis um (biotita; minerais argilosos) : .
blocos com porfiroclastos lenticulares de
feldspato
02 595563 | 7476946 545 FFM Quartzo; magnetita Bastante alterado
03 595739 | 7476994 560 FFM Quartzo; magnetita 315 45
04 595803 | 7476937 564 Diabasio Plagioclasio; anfibdlios; piroxénios; opacos Provavel dlcg)té)es;e?\?;tgomagnetlsmo
Bastante estirado na direcdo 40 Az; com
Biotita gnaisse com anfibdlio K-feldspato; plagioclasio; quartzo; biotita; porfiroclastos lenticulares de K-f
g= SIS || ot Sl (embasamento) anfibolio 310 40 simetricos; presenca de bandamento;
provavelmente embasamento
06 598506 | 7477906 476 FFB Quartzo; magnetita 285 60 Intercalado em biotita paragnaisse
07 598468 | 7477907 478 Biotita gnaisse (paragnaisse) Feldspato; quartzo; biotita Possui textura mals grossa com relagao
ao anterior e menos micas
08 | 598452 | 7477896 480 FFM/ FFB Quartzo; magnetita Presenca de ”'Vg:r; ggj;ss'cos contendo
09 598161 | 7477837 455 Bictita gnalsse com piroxenio Feldspato; quartzo; micas; piroxénio
(embasamento)
10 598270 | 7477745 474 SUEHIEIEENESS Co) 11T EhlE Feldspato; quartzo; micas; piroxénio 30 30 330 43 Provavelmentg do e!“b asa}mento; possul
(embasamento) porgdes migmatiticas
N&o é possivel identificar o tipo de
11 599675 | 7478464 421 Biotita gnaisse alterac!o (provavelmente Feldspato; quartzo; micas 340 56 gnaisse por estar rpu[to. alterado. Alguns
paragnaisse) leucossomas visiveis; provavelmente
paragnaisse
12 | 500608 | 7476549 | 421 Quartzito "impuro” Quartzo; muscovita 16 65 354 52 Textura grossa;ncaorg‘ag‘;“a‘?ao bastante
13 599490 | 7476550 508 Quartzito "impuro" Quartzo; muscovita 31 53 352 55
14 599378 | 7476569 512 Quartzito "impuro" Quartzo; muscovita; turmalina 29 44 341 41 Dobra a oeste deste ponto
Quartit o et meamitcae | LT (0 et it
15 599260 | 7476529 529 metaultramafica alteradas; xisto ultraméfico; oy / g | » magne S 31 40 300 89 (ficas/ | ' fica alterad
diabasio muscovita); mm/mum (_argl _omln_erals), Xis um metamaficas/metau tram}a_ icaa telra_ as
(biotita; argilominerais) cortados por diques graniticos e basicos
16 587371 | 7480792 500 Calciossilicatica Quartzo; piroxénio; anfibdlio; biotita Forg_da area, mtercalaggo 9e NIVEIS
quartziticos. Camada e foliacdo dobradas
Fora da &rea; rocha muito alterada,
provavelmente
Metamafica e metaultramafica alteradas; Mm/mum (argilominerais); ccs (minerais metaméfica/metaultraméfic_a_ cgr]tendo
17 586037 | 7478741 631 S ’ ST) 317 53 enclave de rocha calciossilicéatica e
calciossilicatica; diabasio (?) esverdeados; quartzo) . . L
cortada por intruséo basica (diabasio
alterado) com estruturas circulares
concéntricas
Qzt imp (quartzo; muscovita): mm Quiartzito intercalado em material
18 599154 | 7476534 521 Quartzito"impuro"; metaméfica alterada P ' ' 156 40 alterado avermelhado, provavelmente

(argilominerais)

metaméfica
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Quartzito com textura grossa, intercalado

19 599045 | 7476512 527 Quartzito "impuro"; FFB Quartzo; magnetita; feldspato; muscovita 28 30 16 29 com niveis de quartzitos magnéticos
(FFB) de textura fina
Qzt imp (quartzo; feldspato; muscovita: Quartzito com textura grossa intercalado
20 598989 | 7476521 527 Quartzito "impuro"; metamaéfica alterada P o pato;, musc ’ 45 30 333 64 com possivel metaméafica; conjunto
turmalina); mm (argilominerais)
encontra-se dobrado em dobra suave
Quartzito pouco magnético com niveis
FF (quartzo; magnetita; muscovita); gzt imp "'Xistosos" compostos por quartzo e
FFH; quartzito"impuro"; sillimanita (quartzo; feldspato; muscovita); sill gzt sillimanita, niveis mais feldspaticos e
21 598795 | 7476677 542 L i k k A L R
guartzito; metaultraméfica alterada (quartzo; feldspato; opacos; sillimanita; niveis ricos em muscovita; conjunto
granada); mum (argilominerais) encontra-se intercalado com rocha
possivel metaultraméfica alterada
Quartzito fino pouco magnético com
22 598764 | 7476706 541 Sillimanita quartzito Quartzo; opacos fibrosos; sillimanita 27 61 345 70 mineral fibroso incolor (sillimanita) e
opacos
o . . o . . Quartzito impuro com blocos rolados de
23 598609 | 7476711 557 Quartzito impuro; FFH Quartzo; magnetita; feldspato; muscovita FFH nas proximidades, pouco deformado
FF (quartzo; feldspato; magnetita; muscovita); Quartzito com niveis ricos em magnetita
FFH; quartzito"impuro"; sillimanita gzt imp(quartzo, feldspato, muscovita); sill gzt (FFH), niveis feldspaticos, niveis de xisto
24 599427 | 7476549 502 quartzito; metamafica e metaultramafica (Sillimanita, feldspato, quartzo, muscovita); 26 38 354 42 escuro arroxeado e niveis de mineral
alteradas; xisto ultraméfico mm/mum (argilominerais); xis um (biotita fibroso incolor, intercalado com rocha
alterada; quartzo) metamaéfica/metaultraméfica alterada
Leucognaisse apresentando pouca
25 598540 | 7477004 552 Biotita gnaisse com granada (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita; granada 320 45 granada, localmente; provavelmente
rocha intrusiva na sequéncia
Dois tipos de gnaisse, um mais
Metaméafica e metaultraméfica alteradas; Mm/mum (argilominerais); bi gn (quartzo; esbgggu;gz?;;c;g dgrznrzdb?)slobﬁt:n?:tro
26 598643 | 7476867 553 biotita gnaisse (intrusivo?) com granada; feldspato alterado; biotita; granada); gn ? 336 46 ) S .
. . e . alterados; parecem intrusivos em possivel
gnaisse ndo identificado (avermelhado) (quartzo; feldspato alterado) e e
rocha metamafica ou metaultramafica
alterada
27 598635 | 7477160 536 Granada-biotita gnaisse (paragnaisse) Quartzo; biotita; caulim; granada 347 60 Gnaisse de textura fina, m||_on|t|co,
provavelmente paragnaisse
_ : o o . _— o Gnaisse com porfiroclastos de feldspato
t) . . . ') .
28 598948 | 7476856 554 Biotita gnaisse com anfibolio e piroxénio (?) Quartzo; fe!d_spato, bIOtI.ta, piroxénio ; 47 93 342 58 lenticulares, magnético, provavelmente
(embasamento) anfibolio; granada; magnetita
do embasamento
. . L . | Gr-bi gn (quartzo, feldspato, biotita, granada); Paragnaisse de coloracgéo clara muito
Granada-biotita gnaisse (paragnaisse);FFB; ; o P ; .
29 598347 | 7477154 523 metamafica alterada; biotita gnaisse F F (gu_art_zo, mggne,n_t 2); mm (_anf.|bo||o, 338 50 alterado, mFe_rcaIado com FFB fina e
e . piroxénio?; plagioclasio, caulinita); aug gn rocha metamafica parcialmente alterada,
porfiritico (intrusivo) i : . ) . L
(feldspato alterado; quartzo) intrudidos por gnaisse felsico porfiritico
Provavelmente intrusivo; bastante foliado
e milonitizado, porém com alguns
30 598008 | 7476679 581 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita 25 38 320 52 porfiroclastos deformados de feldspato
ainda visiveis; provavel cinematica
dextral
31 598037 | 7476624 587 Nivel manganesifero Oxido/hidroxido de manganés Material leve, provavelmente de oxido de

Mn
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Rocha muito alterada com

32 598036 | 7476646 594 Metamaéfica alterada Argilominerais 236 50 oxidos/hidroxidos de Mn precipitado nos
planos de foliagdo
Rocha com textura muito grossa, ndo
33 598173 | 7476365 654 Quartzito "impuro" Quartzo; muscovita 65 12 348 52 magnética, com 6xidos/hidroxidos de Mn
precipitado nos espacos intergrao
Ortognaisse milonitizado, com alguns
34 597851 | 7476272 657 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita porfiroclastos de feldspato deformados
visiveis, provavelmente intrusivo
S " . - Semelhante ao afloramento 33, porém
35 598191 | 7476338 660 Quartzito "impuro Quartzo; muscovita; feldspato 332 61 mais micéceo e feldspatico
36 599552 | 7478312 444 Gnaisse (?) Quartzo; feldspato; caulinita; micas Gnaisse feIswo,;;gallggntlflcado, i 08
Provavel rocha metaméfica com enclaves
de rocha calciossilicética. Afloramento
L N muito alterado. Blocos nas
37 599548 | 7478376 440 Metamaéfica alterada; calciossilicatica Mm (argllomlnerals),dccz (quartzo; minerais 228 54 proximidades de gnaisse (?) com
esverdeados) enclaves de calciossilicaticas
apresentando também veios quartzo-
feldspéticos
Gnaisse milonitizado, unidade intrusiva
na sequencia, com provavel cinematica
sinistral, mostrando alguns niveis mais
38 598061 | 7476893 551 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita 28 38 335 55 ricos em biotita com granada
(paragnaisse?). Foram encontrados
blocos rolados de anfibolito nas
proximidades
Rocha porfiritica, milonitica, com niveis
598178 | 7477218 523 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita ricos em biotita contendo granada;
incerto se afloramento ou bloco
Blocos rolados de quartzitos com
598391 | 7476564 611 FFB Quartzo; magnetita magnetita médios contendo niveis
macicos de 6xidos de ferro
41 598437 | 7476499 655 Crosta lateritica Quartzo; hidréxidos de ferro Crosta lateritica formada_ provavelmente
sobre quartzitos
o Quartzo; feldspato; magnetita; turmalina; Pouco magnético; t_extura ma|s_f|na €
42 598521 | 7476388 701 Quartzito "impuro" ’ ’ ’ : 50 30 55 36 compacta; duas foliagdes. Medida da
granada (?) foliaca
oliagdo Sn
43 598846 | 7476236 653 Quartzito "impuro" Quartzo; feldspato; muscovita 30 30 Textura grossa, pouco magnético
Semelhante ao afloramento anterior;
598876 | 7476242 645 Quartzito "impuro" Quartzo; feldspato; muscovita; magnetita ponto em que foi encontrado bloco
rolado de FF
— " ) ) . Textura menos grossa com relacéo ao
599037 | 7476279 648 Quartzito "impuro Quartzo; feldspato; magnetita 35 30 348 50 anterior: encontrado bloco solto de FF
Ortognaisse pouco deformado,
46 | 598437 | 7476962 555 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita 35 10 340 20 provavelmente intrusivo na sequéncia,
pouca certeza se afloramento ou bloco
rolado
47 599689 | 7476474 492 Biotita gnaisse (paragnaisse) Quartzo; feldspato; biotita Interceptado por uma outra sequencia

contendo rocha metamaéfica intercalada
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com FF (possivelmente devido a
falhamento)

Rocha provavelmente do embasamento,
magnética, com veios de quartzo
dobrados e porfiroclastos de feldspato
lenticulares
Rocha de textura fina milonitica, com
) e . porfiroclastos de feldspato lenticulares e

Quartzo; feldspgto, b lotita; magnetita; 22 18 346 28 simétricos e veios de quartzo dobrados;
piroxénio e
blocos rolados de metaultraméfica nas
proximidades
Gnaisse semelhante aos anteriores, mais
homogéneo, com porfiroclastos de
feldspato lenticulares e simétricos; alguns
indicam provavel cinematica dextral
Paragnaisse de textura fina a grossa, com
alternancia de camadas de granulometria
— diferente; bastante foliado; com
Quartzo; feldspato; biotita; granada porfiroclastos de feldspato deformados.
Presenca de leucossoma, com maior
concentracdo de granadas
Mesmo gnaisse do ponto 48/49
Gnaisse bastante foliado, com feldspatos
lenticulares indicando possivel

Quartzo; feldspato; biotita; magnetita 327 44

Quartzo; feldspato; biotita 343 51

Quartzo; feldspato; biotita

Quartzo; feldspato; biotita; piroxénio 340 55 320 60 - 2 -
movimento sinistral; pequenos pontos
avermelhados, provavelmente piroxénio
] e Paragnaisse com porfiroblastos de
Quartzo; feldspato; biotita; granada granada, semelhante ao ponto 51
o e Bloco rolado de gnaisse magnético,
Plagioclasio; quartzo; biotita; piroxénio provavelmente do embasamento

597069 | 7476818 Quartzo; magnetita Bloco rolado (amostra de mdo) de FF
Bloco rolado de anfibolito fresco

Anfibolio; plagioclasio

Gr-bi gn (quartzo, feldspato, biotita, granada);
mm (anfibolio; piroxénio?; plagioclasio); fe-ex
(granada; quartzo)

Gr-bi gn (quartzo, feldspato, biotita, granada);
mm (anfibolio; piroxénio?; plagioclasio)

Rocha ortoderivada intrusiva, com

Biotita gnaisse porfiritico com granada Bi gn (Quartzo; feldspato; biotita; granada); granada local, porfiritica e com
597844 | 7480645 505 . - e e o
(intrusivo); metaméfica mm (anfibolio; plagioclésio) feldspatos deformados em augen, com
enclaves de anfibolito
Paragnaisse com granada abundante em

porfiroblastos milimetricos a

Gr-bi gn (qL_jartz_o, feld§pato, biptita, granada); centimétricos; textura grossa e aspecto
mb (anfibolio; piroxénio?; plagioclasio); fe-ex bandado aevi do & formacio de
(granada; quartzo) leucossomas. Lentes de anfibolito e

ferro-exalito intercaladas




62

599876

7481756

550

Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo);

Bi gn (quartzo; feldspato; biotita; granada); mb
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Fora da &rea; gnaisse porfiritico
deformado com granada local e pirita
disseminada, provavemente mesma rocha

(embasamento)

metamaéfica (anfibdlio; plagioclasio) do ponto 60; possui enclaves de
anfibolito.
Fora da area; camadas decamétricas de
63 599525 | 7482372 594 Quartzito "impuro"; metaméfica Qztimp (q“"’!”%o} feldspato;,b-lotlta); mm ,ql_Jar'ano Impuro, com textura flnala_
(anfibolio; plagioclasio) média, intercalado com rocha metamafica
alterada (com algumas porcdes frescas)
Fora da area; rocha consistindo mineral
64 599318 | 7482938 637 Metaultramafica Biotita; piroxénio incolor incolor semelhaﬂnte_ a quartzo (pquxen_lo,
constatado em Iamina), opacos (pirrotita)
e biotita, com aspecto acamadado
Fora da area; camadas decamétricas de
) . ) quartzito impuro com mineral
?
65 599222 | 7483837 595 Quartzito "impuro" Quartzo; feldsﬁzt)?érﬁ'gt(',}? alterada (?); avermelhado (provavelmente piroxénio).
P ' Contato mais a N com rocha do ponto
anterior
ZUBHEH O IEREE GUENESE GO [T Emb (quartzo; feldspato; biotita; anfibolio; 'I;?;gl;ra ?r?‘ﬁli?igagrof(f\?é\cli:I ril%lr?tr: %ago
66 | 599613 | 7475917 532 (embasamento): Biotita gnaisse porfiritico | o AU s pato; | e lderato: bintit 321 70 315 70 - P P A
(intrusivo) piroxénio); bi gn (quartzo; feldspato; biotita) embasamento em contato com rocha
felsica intrusiva
599801 | 7476203 518 Metaméfica; bitotita gnaisse (provavelmente | Mm (anfibélio; plaglocllas_lo); bi gn (quartzo; Blocos rolados
paragnaisse) feldspato; biotita)
Rocha alterada, avermelhada, com pontos
]
68 599367 | 7478411 427 Granada(?)-biotita gnaisse (paragnaisse?) Argilominerais; granada (?); quartzo; biotita 154 62 pretos (Gr?) e apr esentando_leucqssomas.
Blocos de provavel rocha intrusiva nas
proximidades
Gnaisse félsico, textura fina e foliacdo
69 599698 | 7478143 446 Granada-biotita paragnaisse Quartzo; feldspato; biotita 350 41 forte milonitica com granadas
deformadas
70 599726 | 7477856 465 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita 317 80 Gnaisse Ieucocratlco_ hom_ogeneo,
provavelmente intrusivo
Biotita gnaisse porfiritico com granada . e Gnaisse porfiritico mesocratico, com
71 599709 | 7477017 479 (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita; granada 135 73 clastos de feldspato deformados em
augen; textura fina a média
Biotita anaisse com Diroxanio Gnaisse médio a fino com porfiroclastos
72 600086 | 7477014 490 (gembasament[())) Quartzo; feldspato; biotita; piroxénio; allanita 346 61 de feldspato lenticulares e veios de
quartzo dobrados
Gnaisse fino bastante foliado, milonitico.
73 598189 | 7477591 522 Biotita gnaisse (paragnaisse?) Quartzo; feldspato; biotita 28 30 334 50 Bloco rolado de anfibolito nas
proximidades.
74 598214 | 7477635 515 SUBHEINELESD EOr I O-ES Quartzo; feldspato; biotita; piroxénio 334 52 Gnal.sse de textura .medAla.a fmg, com
(embasamento) porfiroclastos de piroxénio estirados
Bloco de FF intrudido por veio de
598437 | 7477860 503 FFH Quartzo; magnetita guartzo grosso com assimilacédo da
magnetita
76 598715 | 7478024 438 BRI ALREIl Quartzo; feldspato; biotita; piroxénio 334 63 Gnaisse mesocréatico de textura grossa




Metaméfica alterada; gnaisse alterado
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Rocha bastante alterada com coloragéo
ocre (prov.metamaéfica), e por cima rocha

(embasamento)

77 599689 | 7478544 419 . Mm (argilominerais); Gn (quartzo; feldspato) 265 40 alterada avermelhada com feldspato
(provavelmente paragnaisse) -
deformado e quartzo fitado (prov.
paragnaisse)
Contato entre duas possiveis rochas
78 600753 | 7479332 436 Rocha néo identificada - distintas gerando solo ocre/alaranjado (a
W) e avermelhado (a E)
Paragnaisse com aspecto acamadado com
Sillimanita-aranada-biotita anaisse Sill-gr-bi gn (quartzo; feldspato; biotita; provaveis prismas de sillimanita
79 601001 | 7479402 455 : g. 1otita g granada; sillimanita; cianita); mm 325 69 substituidos por uma geracgao posterior de
(paragnaisse); metamafica alterada Lo s e IR
(argilominerais) sillimanita, intercalado com rocha
alterada ocre, provavelmente metamafica
Gnaisse quartzoso de textura fina,
80 601139 | 7479128 471 S|IIlmatma-grana.da-blotlta gnaisse Slll-gr-pl an (quar.tzo; feldspato; t?lotlta; 55 44 apresentando camadag ricas em granada e
(paragnaisse); ferro-exalito granada; sillimanita); fe-ex (granada; quartzo) quartzo (ferro-exalito) e cortado por
diques de diabasio
Biotita gnaisse com granada porfiritico SRS (7D 25150 DETSEN, GEm PELes
81 601242 | 7478807 459 g (intrusi%/m) P Quartzo; feldspato; biotita; granada 37 29 338 51 granada e porcdes com porfiroclastos de
' feldspato
82 601401 | 7478730 542 Anfibolio-biotita gnaisse com granada (?) | Quartzo; feldspato; biotita; anfibdlio; granada 37 30 354 50 Gnaisse fino semelhante ao anterior,
(embasamento) @) provavelmente embasamento
601688 | 7478742 480 SlIIlmanlta-granada_-blotlta gnaisse Quartzo; f_el_dspat_o; .blptlt_a; granada; Blocos de paragnaisse; porcoes aflorantes
(paragnaisse) sillimanita; cianita de leucossoma contendo granada
Gnaisse hololeucocratico com
84 601711 | 7478793 459 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita 5 40 porfiroclastos de feldspato lenticulares,
provavelmente intrusivo
Gnaisse hololeucocratico com augens de
- . e . ) e feldspato, provavelmente intrusivo,
85 601756 | 7479066 461 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita mostrando quartzo fitado. Blocos de
paragnaisse a NE
Gnaisse meso a leucocratico, milonitico,
86 601883 | 7479030 461 Biotita gnaisse porfiritico (intrusivo) Quartzo; feldspato; biotita; granada (?) 338 41 com porfiroclastos de feldspato
deformados em augen
Blocos rolados de gnaisse com quartzo
600031 | 7479193 444 Anfibolio gnaisse (embasamento) Quartzo; feldspato; anfibdlio fitado e anfibdlio, provavelmente do
embasamento
Bi gn (para) (Quartzo; feldspato alterado; Paragnaisse avermelhado bastante
. . L biotita alterada); ccs (idocréasio ?; epidoto; alterado; blocos rolados de
Biotita gnaisse (paragnaisse); - feld , da: piroxanio: lciossilicatica d I
calciossilicatica: metamafica: quartzo; fe spatq, granada; piroxénio; calciossilicatica de textura pgg_mantlca,
88 599582 | 7476116 520 ey o) . o calcita?; plagioclasio); mm (anfibdlio; 324 75 blocos rolados de metaméficas e
metaultramafica; biotita gnaisse porfiritico SSTPIVIRG AR . R
. : plagioclasio); mum (piroxénio; afibalio; metaultramaficas com magnetita; gnaisse
(intrusivo) N . . . S . !
magnetita); Bi gn (int) (quartzo; feldspato; porfiritico provavelmente intrusivo com
biotita) enclaves de metaultraméfica
600275 | 7479147 453 Metamaéfica Anfibolio; plagioclasio; quartzo Blocos rolados de anfibolito en_contrados
em solo avermelhado argiloso
599109 | 7478147 445 Biotita gnaisse com piroxénio Quartzo; feldspato; piroxénio Blocos de gnaisse do embasamento,

proximos ao afloramento
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quartzito "impuro"

gzt (quartzo; feldspato)

91 598978 | 7477941 488 ETBHIBAGEIESS EO) EIOEND © it Quartzo; feldspato; piroxénio; granada 41 38 330 60 Lagedo,d_e gnaisse do ° mbas_amep to com
(embasamento) xendlitos de material mais méfico
92 598643 | 7478216 433 Granada-biotita gnaisse (paragnaisse) Quartzo; feldspato; biotita; granada 350 30 FEETERSE cgrrgnzgglroblastos 3
Rocha de textura fina a média com
93 598744 | 7478291 427 Quartzito impuro Quartzo; feldspato; muscovita; biotita 42 30 349 40 Oxidos/hidroxidos de Mn nos planos de
foliacdo
94 | 598202 | 7476268 | 695 Quartzito impuro Quartzo; fe'dSptannf;ﬁ‘;gm); muscovita; 31 35 344 70 Textura média a grossa
Crosta contendo clastos de quartzo e de
" . quartzito de dimensdes granulo a bloco;
95 598273 | 7476212 757 Crosta lateritica Quartzo; hidroxidos de ferro textura conglomeratica; matriz
ferruginosa
508148 | 7476158 | 767 Quartzito impuro Quartzo; feldspato (caulim); muscovita; Blocos
turmalina
. . Qtz imp (gz; muscovita); FF (quartzo; o o Blocos no topo do morro; textura fina a
598104 | 7475962 851 Quartzito impuro; FFB magnetita) 348 (?) 53 (?) média
98 | 598002 | 7475005 | 848 FFH Quartzo; magnetita Alterado; textura fina com algumas
porcdes grossas
) . . Textura média a grossa com dobras de
99 598033 | 7475845 836 FFB; FFH Quartzo; magnetita 2 27 347 88 cixo 187/50 & PA 096/89
Sem afloramento, mas provavelmente
100 597688 | 7475703 862 Quartzito impuro; FF (?) - quartzito (solo arenoso). Provavel falha
prox. a enconsta ingreme
507645 | 7475760 | 826 FFH Quartzo; magnetita Blocos de FF com textura muito grossa,
alguns em contato com crosta lateritica
102 598404 | 7476240 763 FFH Quartzo; magnetita 340 65 Textura grossa; parcialmente alterado
Gnaisse porfiritico intruso em rocha ocre-
103 596905 | 7476998 503 Biotita gnaisse pqrflrltlco (intrusivo); Bi gn (Quartzo; feld§pato_; blo_tlta; granada); 347 58 avermelhaQa XIStOSé_l [n_uno alterada;
metamafica alterada mm (argilominerais) blocos de gnaisse porfiritico com granada
nas proximidades
r-bi gn (quartzo: feldspato; biotita: granada)y; Paragnaisse muito alterado com blocos
104 597001 | 7476888 514 Granada-biotita gnaisse (paragnaisse); FFH grorgnia ’ _p » DIotita, g ' 347 58 frescos nas proximidades intercalado
FF (quartzo; magnetita)
com FF grossa
- 597020 | 7476759 521 FFB guartzo; magnetita; anfibdlio (?) Bloco de FF com textura fina
Gnaisse leucocratico, porfiritico, bastante
; AR
Biotita gnaisse porfiritico com granada Bi gn (Quartzo; feldspato; biotita; granada); efggﬁgzl(tg:ﬁ;#égo gocnﬁoegcéa\c/grﬂe
106 596666 | 7475411 613 (intrusivo); sillimanita-granada biotita sill-gr-bi gn (quartzo; feldspato; biotita; 330 56 . A
X X AT paragnaisse milonitico. Blocos de rochas
gnaisse (paragnaisse) granada; sillimanita) e .
metamaficas, ferro-exalitos e
metaultramaficas nas proximidades
Gnaisse leucocratico, porfiritico, bastante
estirado (milonitico?) com enclave de
107 596434 | 7475517 673 Granada-biotita gnaisse (paragnaisse); Gr-bi gn (quartzo; feldspato;biotita; granada); 30 30 334 51 rocha ultramafica em contato a N com

paragnaisse milonitico. Blocos de rochas
metamaficas (anfibolitos), gonditos e
metaultramaficas nas proximidades




Quartzo; feldspato; biotita; granada; piroxénio
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Blocos de gnaisse bandado com textura
fina, com bandas félsicas porfiriticas
provavelmente de gnaisse intrusivo,

anfibolio gnaisse (embasamento)

anf gn (quartzo; feldspato; anfibolio)

108 596579 | 7475704 670 Biotita gnaisse com granada (paragnaisse?) ) 25 37 335 58 ambos bastante deformados
(miloniticos?). Paragnaisse mostra dobras
isoclinais
596661 | 7476062 651 Metaméfica Anfibolio; plagioclésio Bloco rolado
Blocos de FF mostrando bandas de
_ - FF (quartzo; magnetita); mum (argilominerais; oOxidos de ferro macicas dobradas e
SHGR || et Sk FIFIE EHE R e anfibdlio; piroxénio?) intercaladas com camadas de quartzo e
rocha ultraméfica alterada
Textura média a grossa, bastante
111 596280 | 7475540 668 Granada-biotita gnaisse (paragnaisse) Quartzo; feldspato; biotita; granada 36 27 330 58 deformado. Blocos de anfibolito e rocha
metaultramafica nas proximidades
Rocha deformada em zona de
112 | 596143 | 7475549 653 Biotita gnaisse com piroxenio e granada | ., ;. feldspato; biotita; granada; piroxénio 30 38 327 80 cisalhamento, com porgges finas mais
(paragnaisse) ricas em biotita e camadas de
calciossilicaticas boudinadas
- 595964 | 7475809 687 Metamafica Anfibélio; feldspato; quartzo Bloco rolado
114 595778 | 7476082 671 Biotita gnaisse com granada porfiritico Quartzo: feldspato; biotita; granada 300 50 Gnaisse Ieucocrétic_o,c_om textura grossa
(intrusivo) porfiritica
115 594944 | 7476854 518 Biotita gnaisse com granada (paragnaisse); Bi gn (Quartzo; feldspato; biotita; granada); 230 50 Gnaisse do embasamento sobre

paragnaisse

Abreviagdes: FF — Formacéo Ferrifera; FFH — Formagao Ferrifera Homogénea; FFB — Formacao Ferrifera Bandada; FFM — Formacao Ferrifera Milonitica.

Organizacdo das litologias mapeadas por cores: Azul — Rochas do Embasamento; Verde — Rochas metaméficas/metaultraméficas; Amarelo “ouro” — Quartzitos e Formagoes Ferriferas; Rosa Escuro — Paragnaisses; Rosa Claro: Gnaisses
meta-intrusivos; Branco: Rochas ndo identificadas e/ou ndo mapeaveis na escala deste trabalho.

Nuamero sinalizado em [EHIIGHE — blocos; em amarelo — pontos sem afloramento.

Resumo sinalizado em cinza — pontos fora do poligono mapeado, porém dentro do mesmo contexto geolégico.
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Parte integrante da dissertacdo: Geologia da Formacao Ferrifera Sdo Jodo Marcos, municipio de Rio
Claro, Estado do Rio de Janeiro
Dissertacdo de Mestrado — PPGABFM — FGEL — UERJ
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ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — FORMAGAO FERRIFERA — ELEMENTOS
MAIORES (Wt%)

Amostra AFC-06 AFC-22-B AFC-24-A AFC-105 THM278-A THM-324-B

SiO2 77,2 71,7 94,3 57,2 61,9 55,3
Fe203 24,6 30,7 0,57 43,2 37,6 44,3
TiO2 0,01 0,03 0,1 0,03 0,05 0,21
Al203 0,06 0,15 5,84 0,41 0,81 0,52
MgO 0,18 0,02 BDL 0,23 0,30 0,09
Ca0o 0,08 0,01 BDL 0,21 0,24 0,01
Na20O 0,03 0,07 0,08 0,19 0,11 BDL
K20 0,01 BDL 0,02 0,03 0,01 0,01
P20s BDL 0,01 BDL BDL 0,01 0,01
MnO 0,06 BDL BDL 0,26 1,06 0,03
Cr203 BDL BDL BDL BDL BDL BDL
SrO BDL BDL BDL BDL BDL BDL
BaO BDL BDL BDL 0,02 0,01 BDL
LOI -0,1 -0,23 1,47 0,11 -0,41 -0,57
TOTAL 102,13 102,46 102,38 101,89 101,69 99,91

ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — FORMAGCAO FERRIFERA — ELEMENTOS
MAIORES - RECALCULADA PARA 100%

Amostra AFC-06 AFC-22-B AFC-24-A AFC-105 THM278-A THM-324-B

SiO; 7559 69,98 92,11 56,14 60,87 55,35
Fe:0s 2409 29,96 0,56 42,40 36,98 44,34
SiO+Fe20; 99,68 99,94 92,66 98,54 97,85 99,69
TiO2 0,01 0,03 0,10 0,03 0,05 0,21
Al,03 0,06 0,15 5,70 0,40 0,80 0,52
MgO 0,18 0,02 - 0,23 0,30 0,09
Ca0 0,08 0,01 - 0,21 0,24 0,01
Na.0 0,03 0,07 0,08 0,19 0,11
K20 0,01 - 0,02 0,03 0,01 0,01
P2Os - 0,01 - - 0,01 0,01
MnO 0,06 - - 0,26 1,04 0,03
Cr203 - - - -
Sro - - - - - -
BaO - - - 0,02 0,01 -
Lol 010  -0,22 1,44 0,11 -0,40 -0,57
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Obs: BDL — Below detection limit (abaixo do limite de detecc¢do); Fe total dado como Fe;03



182

ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — FORMACAO FERRIFERA — TRACOS (ppm)

Amostra AFC-06 AFC-22-B AFC-24-A AFC-105 THMZ278-A THM-324-B

Cs 0,05 0,04 0,08 BDL 0,04 0,05
Rb 0,50 0,30 0,70 0,30 0,40 0,8
Ba 21,00 2,00 1,30 150,5 39,90 13,6
Th 0,10 0,06 5,57 0,09 1,48 0,14
U 0,50 0,13 0,30 0,11 0,49 0,20
Nb 0,60 4,30 2,60 0,70 1,20 3,10
Ta 0,30 0,70 0,30 0,30 0,40 0,40
Pb BDL BDL BDL BDL BDL NA
Sr 1,80 1,50 0,60 0,60 0,70 1,70
Zr 2,00 42,00 202,00 BDL 13,00 3,00
Hf BDL 1,30 5,40 BDL 0,30 0,20
W 573,00 256,00 263,00 209,00 382,00 229,00
Se BDL BDL BDL BDL BDL NA
Sn 10,00 1,00 1,00 2,00 2,00 8,00
Ga 2,10 3,10 4,50 0,90 5,00 13,90
Ge BDL BDL BDL BDL BDL NA
Li BDL BDL 10,00 BDL BDL NA
Hg 0,105 0,146 0,193 0,16 0,169 NA
Bi 0,02 BDL BDL BDL 0,05 NA
As 0,30 0,20 0,10 0,10 0,80 NA
In 0,011 0,013 BDL 0,009 0,03 NA
Re BDL BDL 0,001 BDL 0,001 NA
Te BDL BDL BDL BDL 0,05 NA
Ti 0,03 BDL 0,02 0,03 0,10 NA
Ag BDL BDL BDL BDL BDL NA
Cd BDL BDL BDL BDL BDL NA
Sb BDL 0,29 BDL BDL 0,06 NA
\Y 9,00 14,00 10,00 5,00 12,00 47,00
Sc BDL 1,00 1,00 BDL 1,00 NA
Cr BDL BDL 30,00 BDL 10,00 BDL
Cu 8,00 BDL 1,00 BDL 15,00 NA
Ni 9,00 BDL 3,00 3,00 2,00 NA
Co 31,00 5,00 15,00 BDL 11,00 NA
Mo BDL BDL 1,00 BDL BDL NA
Zn 17,00 6,00 BDL 27,00 40,00 NA

Obs: BDL — Below detection limit (abaixo do limite de detec¢do); NA: Néo analisado
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ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — FORMACAO FERRIFERA — TERRAS RARAS + Y

(ppm)

Elementos AFC-06 AFC-22-B AFC-24-A AFC-105 THM278-A THM-324-B
La 0,30 1,30 16,00 1,00 3,70 0,80
Ce 0,50 2,80 29,5 0,4 7,60 1,20
Pr 0,08 0,28 3,19 0,29 0,70 0,19
Nd 0,50 1,20 12,4 0,90 2,60 0,70
Sm 0,09 0,30 2,08 0,17 0,39 0,14
Eu 0,03 0,03 0,27 0,05 0,17 0,03
Gd 0,14 0,26 1,95 0,38 0,48 0,11
Th 0,03 0,04 0,25 0,06 0,10 0,02
Dy 0,12 0,19 1,37 0,34 0,51 0,13
Y 0,50 0,80 5,60 1,00 3,20 0,70
Ho 0,02 0,03 0,23 0,08 0,11 0,01
Er 0,09 0,14 0,57 0,23 0,46 0,07
m BDL 0,01 0,09 0,04 0,05 0,01
Yb BDL 0,05 0,52 0,25 0,25 0,06
Lu 0,01 0,02 0,10 0,03 0,05 0,01
YETR 1,91 6,65 68,52 4,22 17,17 3,48

(EW/Eu*)N 1,20 0,50 0,63 0,82 1,81 1,14

(Ce/Ce*)n 0,73 1,06 0,94 0,17 1,07 0,70

(Pr/Pr*n 0,83 0,88 0,96 2,00 0,90 1,17
Y/Ho 25,00 26,67 24,35 12,50 29,09 70,00

Obs: BDL — Below detection limit (abaixo do limite de detec¢do)
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ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — ROCHAS METAMAFICAS/METAULTRAMAFICAS

— ELEMENTOS MAIORES (Wt%)

Amostra AFC-38-A AFC-67-B AFC-73-B AFC-88-E THM-28-C THM-39-B

SiO2
Al>;03
Fe>O3

CaOo
MgO
Na.O

K20
Cr03
TiO>
MnO

P20s

Sro

BaO

LOI
TOTAL

C
S

45,80
8,52
15,30
14,35
10,65
1,06
0,66
0,06
3,20
0,28
0,44
BDL
0,01

0,90
100,33
0,13
0,41

56,90
13,75
15,25
8,32
5,25
0,68
0,10
0,01
1,22
0,22
0,13
BDL
0,01

-0,47
101,84
0,04
0,12

48,10
14,30
13,40
10,75
7,11
3,27
0,77
0,02
1,17
0,19
0,09
0,01
0,01

0,84
99,19
0,04
0,01

53,10
14,70
14,10
10,35
5,95
1,19
0,11
0,02
1,76
0,21
0,13
BDL
0,02

0,12
101,24
0,03
0,01

42,70
8,83
17,00
12,35
11,45
1,20
0,50
0,05
3,64
0,19
0,52
BDL
BDL

0,94
99,37
0,08
0,42

47,10
13,90
16,95
10,25
5,84
1,69
0,24
0,01
3,27
0,24
0,50
0,03
0,01

-0,06
99,97
0,12
0,17

Obs: BDL — Below detection limit (abaixo do limite de detec¢do)
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ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — ROCHAS METAMAFICAS/METAULTRAMAFICAS

Amostra AFC-38-A AFC-67-B AFC-73-B AFC-88-E THM-28-C THM39-B

Ba
Cr
Cs
Ga
Ge
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

\V
W
Zr
As
Bi
Hg
In
Re
Sb
Se
Te
TI
Ag
Cd
Co
Cu
Li
Mo
Ni
Pb
Sc

Zn
Y

83,20
400,00
0,63
18,50
BDL
5,40
40,20
13,70
5,00
175,50
2,20
3,54
0,98
256,00
29,00
212,00
0,50
0,12
0,025
0,032
BDL
BDL
BDL
0,04
0,18
BDL
BDL
70,00
92,00
20,00
3,00
500,00
BDL
16,00
153,00
100,50

—TRAGOS (ppm)

48,80 57,00 153,50
80,00 170,00 150,00
0,26 0,03 0,15

16,70 17,40 18,7
BDL BDL BDL
2,60 1,90 3,40
4,00 4,60 3,60
1,40 6,30 2,20
4,00 1,00 1,00
91,8 175,00 109,50
0,70 0,30 0,30
1,16 0,30 0,17
1,74 0,17 0,45
320,00 369,00 348,00
262 24,00 133,00
91,00 66,00 121,00
0,40 0,30 0,20
0,28 0,05 0,01
0,137 0,023 0,07
0,019 0,023 0,013
0,001 BDL BDL
BDL BDL BDL
0,4 BDL BDL
BDL 0,03
0,03 0,02 0,10
BDL BDL BDL
BDL BDL 0,50
65,00 43,00 53,00
24,00 29,00 2,00
10,00 20,00 10,00
1,00 BDL BDL
60,00 86,00 73,00
7,00 3,00 3,00
42,00 40,00 42,00
134,00 98,00 122,00
27,40 23,9,00 44,00

16,10
340,00
0,01
24,6
BDL
6,20
43,00
2,90
4,00
87,20
2,70
3,16
1,11
299,00
33,00
225,00
0,40
0,50
0,03
0,022
BDL
BDL
0,40
0,08
0,05
BDL
0,50
78,00
167,00
10,00
2,00
395,00
2,00
19,00
172,00
25,60

130,50
100,00
0,30
24,10
BDL
6,20
27,40
5,10
1,00
308,00
1,40
0,85
0,67
441,00
178,00
244,00
0,30
0,04
0,086
0,045
BDL
BDL
0,20
0,01
0,03
BDL
BDL
50,00
67,00
10,00
2,00
46,00
2,00
38,00

140,00

46,50

Obs: BDL — Below detection limit (abaixo do limite de detec¢éo)
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ANALISE GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL — ROCHAS METAMAFICAS/METAULTRAMAFICAS
— TERRAS RARAS (ppm)

Amostra  AFC-38-A AFC-67-B AFC-73-B AFC-88-E THM-28-C THM39-B

La 82,30 5,50 12,1 3,50 31,80 20,00

Ce 57,80 13,60 15,5 10,90 68,50 50,60

Pr 17,20 1,90 3,30 1,95 8,46 6,94

Nd 75,40 9,50 14,00 11,7 38,30 33,60
Sm 15,30 2,98 3,59 4,16 8,68 8,42
Eu 4,99 1,01 1,24 1,46 3,03 2,45
Gd 19,20 4,49 4,83 7,23 9,35 10,95
Tb 2,80 0,76 0,77 1,26 1,27 1,61
Dy 17,40 5,17 4,73 8,35 6,30 9,32

Ho 3,51 1,03 0,97 1,71 1,05 1,71

Er 9,73 2,98 2,86 5,22 2,52 4,88
m 1,27 0,47 0,41 0,73 0,28 0,68
Yb 7,95 2,96 2,53 4,50 1,37 4,62

Lu 1,29 0,44 0,38 0,68 0,17 0,64

> ETR 316,14 52,79 67,21 63,35 181,08 156,42
(La/Lu)en 6,84 1,34 3,41 0,55 20,05 3,35
(La/Eu)en 4,04 1,33 2,39 0,59 2,57 2,00

(Gd/Lu)cen 1,84 1,26 1,57 1,31 6,80 2,11
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FORMACAO FERRIFERA — PIROXENIO
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Lamina N° THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM-  THM- THM-
94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D
Analise em wt % N B N B N B N B N B N N B N B N
SiO, 47,69 47,65 47,74 45,95 47,72 47,49 47,63 47,39 47,75 47,54 47,60 47,75 47,63 47,44 4757 47,80
TiO2 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01
Al;03 0,61 0,59 0,60 1,54 0,64 0,64 0,62 0,63 0,53 0,49 0,59 0,51 0,52 0,66 0,63 0,50
Cr203 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02
Fe203 - - - - - - - - - - - - - - - -
FeO* 4153 41,18 41,08 41,27 40,59 40,84 40,80 40,86 41,77 41,52 41,84 41,37 41,36 41,45 40,93 41,36
MnO 2,12 2,17 2,12 1,99 2,41 2,08 1,99 1,95 1,94 1,92 1,94 1,91 1,99 1,90 2,20 2,05
MgO 7,52 7,65 7,54 6,88 7,85 7,43 7,92 7,64 7,60 7,64 7,55 7,66 7,57 7,66 7,63 7,76
CaO 0,34 0,29 0,32 0,25 0,25 0,23 0,21 0,22 0,25 0,20 0,28 0,26 0,26 0,27 0,22 0,20
Na,O 0,05 0,05 0,05 0,12 0,02 0,02 0,02 0,08 0,01 0,07 0,04 0,04 0,04 0,02 0,00 0,05
TOTAL 99,89 99,58 99,48 98,01 99,47 98,74 99,21 98,78 99,87 99,38 99,86 99,55 99,40 99,41 99,19 99,73
Anélise normalizada em wt% N B N B N B N B N B N N B N B N
SiO, 47,69 47,65 47,74 45,95 47,72 47,49 47,63 47,39 47,75 47,54 47,60 47,75 47,63 47,44 4757 47,80
TiO2 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01
Al;03 0,61 0,59 0,60 1,54 0,64 0,64 0,62 0,63 0,53 0,49 0,59 0,51 0,52 0,66 0,63 0,50
Cr03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02
Fe,03 0,75 0,72 0,22 1,63 0,43 0,00 0,31 0,50 0,62 0,87 0,95 0,40 0,44 0,82 0,19 0,64
FeO 40,85 40,53 40,88 39,80 40,20 40,84 40,52 40,41 41,21 40,74 40,99 41,01 40,96 40,71 40,76 40,78
MnO 2,12 2,17 2,12 1,99 2,41 2,08 1,99 1,95 1,94 1,92 1,94 1,91 1,99 1,90 2,20 2,05
MgO 7,52 7,65 7,54 6,88 7,85 7,43 7,92 7,64 7,60 7,64 7,55 7,66 7,57 7,66 7,63 7,76
CaO 0,34 0,29 0,32 0,25 0,25 0,23 0,21 0,22 0,25 0,20 0,28 0,26 0,26 0,27 0,22 0,20
Na,O 0,05 0,05 0,05 0,12 0,02 0,02 0,02 0,08 0,01 0,07 0,04 0,04 0,04 0,02 0,00 0,05
TOTAL 99,96 99,66 99,50 98,17 99,52 98,74 99,24 98,83 99,93 99,46 99,95 99,59 99,44 99,50 99,21 99,80
XWo = Ca/Ca+Mg+Fer 0,80 0,67 0,75 0,59 0,58 0,54 0,48 0,52 0,57 0,46 0,63 0,60 0,61 0,62 0,52 0,45
XEn = Mg/Ca+Mg+Fer 24,20 24,71 24,48 22,78 25,48 24,35 25,57 24,88 24,36 24,59 24,17 24,67 24,45 24,62 24,81 24,96
XFs = Fer/Ca+Mg+Fer 75,01 74,62 74,78 76,63 73,94 75,11 73,95 74,60 75,07 74,95 75,19 74,73 74,95 74,76 74,67 74,59
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

OBS: N: Analise realizada no nucleo do cristal; B: Andlise realizada na borda do cristal

*Ferro total dado como FeO.



FORMAGAO FERRIFERA — GRANADA
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Lamina n° THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM-
94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D 94-D
Analise em wt% N B N B N B N B N B N B N B N B N B
SiO; 37,13 36,99 37,12 36,96 36,58 36,57 36,96 36,88 37,03 36,90 36,84 37,12 32,20 37,03 38,16 36,98 37,03 34,41
TiO; 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al;03 19,54 19,60 19,52 19,58 19,39 19,35 19,56 19,56 19,75 19,60 19,52 19,65 16,77 19,53 17,61 19,56 19,66 17,13
Cr03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FeO* 31,61 31,21 31,27 30,97 30,65 30,43 31,56 31,67 31,64 31,03 31,62 32,11 28,02 31,82 31,18 32,01 31,12 32,50
MnO 5,49 5,20 5,40 5,46 5,10 5,05 5,03 5,17 5,36 5,53 5,15 5,53 4,60 5,34 5,14 5,39 5,35 3,86
MgO 1,96 1,94 1,80 1,60 1,84 1,65 1,81 1,58 1,78 1,69 1,57 1,51 1,50 1,77 1,80 1,64 1,71 1,67
CaO 3,98 4,14 4,32 4,24 4,03 4,11 4,11 4,12 4,12 3,72 4,20 4,00 3,61 4,08 4,18 3,87 4,21 2,84
TOTAL 99,72 99,08 99,44 98,80 97,58 97,16 99,03 98,98 99,68 98,47 98,91 99,92 86,69 99,60 98,07 99,45 99,07 92,41
Analise normalizada N B N B N B N B N B N B N B N B N B
em wt%
SiO, 37,13 36,99 37,12 36,96 36,58 36,57 36,96 36,88 37,03 36,90 36,84 37,12 32,20 37,03 38,16 36,98 37,03 34,41
TiO> 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al>03 19,54 19,60 19,52 19,58 19,39 19,35 19,56 19,56 19,75 19,60 19,52 19,65 16,77 19,53 17,61 19,56 19,66 17,13
Cr203 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe O3 1,52 1,11 1,19 0,65 0,57 0,03 1,05 1,00 1,37 0,31 1,07 1,27 1,62 1,49 0,00 1,25 0,76 2,10
FeO 30,25 30,21 30,20 30,38 30,13 30,40 30,61 30,77 30,41 30,76 30,65 30,97 26,56 30,48 31,18 30,89 30,43 30,61
MnO 5,49 5,20 5,40 5,46 5,10 5,05 5,03 5,17 5,36 5,53 5,15 5,53 4,60 5,34 5,14 5,39 5,35 3,86
MgO 1,96 1,94 1,80 1,60 1,84 1,65 1,81 1,58 1,78 1,69 1,57 1,51 1,50 1,77 1,80 1,64 1,71 1,67
CaO 3,98 4,14 4,32 4,24 4,03 4,11 4,11 4,12 4,12 3,72 4,20 4,00 3,61 4,08 4,18 3,87 4,21 2,84
TOTAL 99,87 99,19 99,56 98,87 97,63 97,16 99,13 99,08 99,82 98,50 99,02 100,05 86,85 99,74 98,07 99,57 99,15 92,62
Almandine 68,13 68,30 68,01 68,74 68,90 69,52 69,26 69,78 68,68 69,71 69,58 69,78 68,98 68,85 69,36 69,84 68,73 74,39
Pyrope 7,87 7,81 7,21 6,46 7,49 6,73 7,30 6,40 7,15 6,81 6,36 6,08 6,93 7,11 7,12 6,61 6,86 7,25
Grossular 10,93 11,57 11,98 12,04 11,60 12,03 11,52 11,58 11,41 10,69 11,80 11,07 11,30 11,26 11,93 10,76 11,87 8,21
Spessartite 12,53 11,90 12,32 12,51 11,80 11,71 11,53 11,87 12,26 12,68 11,84 12,61 12,09 12,22 11,59 12,35 12,24 9,51
Uvarovite 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Andradite 0,54 0,42 0,47 0,26 0,22 0,01 0,40 0,38 0,51 0,11 0,41 0,46 0,70 0,55 0,00 0,44 0,29 0,64
Ca-Ti Gt 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

OBS: N: Analise realizada no nucleo do cristal; B: Andlise realizada na borda do cristal

*Ferro total dado como FeO.
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FORMAGCAO FERRIFERA — ILMENITA

THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM-  THM-

Lamina N 269-C  269-C 269-C 269-C 269-C 269-C 269-C 384-B 384-B 384-B 384-B 384-B 384-B 384-B 384-B 384-B
Anélise em wit% I E I I I E E I E E E E I I I I
SiO» 0,00 0,30 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00
TiO2 49,53 48,76 49,62 49,86 49,35 49,88 49,85 51,73 50,08 50,31 51,45 50,37 51,81 51,67 51,22 51,61
Al203 0,07 1,97 0,04 0,03 0,02 0,02 0,00 0,26 0,89 0,03 0,10 0,01 0,02 0,00 1,37 0,00
FeO* 40,84 40,22 40,67 40,39 40,70 40,50 40,56 40,77 42,26 44,06 41,72 43,00 40,97 40,85 40,50 41,19
MnO 7,80 7,44 7,90 8,17 8,06 8,34 8,35 5,34 5,80 5,35 5,28 6,33 5,14 4,79 5,28 5,10
MgO 0,11 0,12 0,13 0,10 0,11 0,12 0,10 0,32 0,24 0,16 0,25 0,36 0,32 0,22 0,41 0,34
Na20 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
CuO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,02 0,05 0,01 0,04 0,04 0,00 0,00 0,11 0,01 0,09 0,13 0,02 0,14 0,24 0,27 0,25
TOTAL 98,40 98,88 98,39 98,59 98,30 98,93 98,91 98,54 99,32 100,01 98,96 100,08 98,46 97,79 99,05 98,49
FORMAGAO FERRIFERA — ESPINELIO
Laminan® = 11iM.269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-324-B
Anélise em wt%
SiO» 0,369 0,038 0,042 0,071 0,919 0,327 0,021 0,028 0
TiO2 13,965 4,6 1,728 3,987 5,894 1,311 0,544 0,506 0,745
Al203 45,341 53,3 57,038 54,779 54,415 58,074 58,569 57,581 57,826
FeO* 29,538 26,813 27,923 27,589 29,137 26,853 27,254 27,714 27,667
MnO 3,338 1,874 1,696 1,866 2,168 1,553 1,459 1,63 0,9
MgO 6,948 7,005 7,141 7,089 5,729 7,888 7,376 7,15 8,498
Na20 0,441 0,454 0,488 0,488 0,499 0,551 0,551 0,5 0,11
CuO 0,012 0 0 0,006 0 0,023 0 0 NA
NiO 0,003 0,005 0,003 0 0,008 0,013 0,015 0,018 0,022
ZnO 4,599 6,047 6,153 6,472 5,614 6,794 6,729 6,427 3,951
TOTAL 104,554 100,136 102,212 102,347 104,383 103,387 102,518 101,554 99,719
Obs.: I: lImenita inclusa na magnetita; E: limenita exsolvida na magnetita; NA: Elemento ndo Analisado

*Ferro total dado como FeO.



FORMAGCAO FERRIFERA — MAGNETITA
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kﬁg}:gj‘er;n THM- THM THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM-
Ciop | 94D 94D 94-D 94-D 94-D 94D 94D 94D 94D 942-A 942-A  942A 942A  942A  942-A  942A  942A  942A  942-A  942-A
sio, 007 011 008 004 006 08 008 010 006 009 010 009 009 010 017 028 009 007 010 009
Tio, 046 012 015 013 014 012 014 018 036 000 000 000 00l 00l 000 00l 00l 000 000 001
AlLOs 403 556 136 136 168 246 142 160 143 028 02l 027 03 030 120 168 013 029 036 076
FeO* 9071 9183 9223 9200 9222 8957 9221 91,96 9202 9250 9239 91,32 91,97 9228 9166 8996 9273 9119 92,22 92,62
MnO 043 016 012 013 014 008 010 007 005 015 016 04 017 016 013 015 016 016 016 017
MgO 000 002 00l 000 000 000 000 000 000 000 00l 00l 00l 000 00l 003 002 00l 000 001
Na2O 000 001 004 003 000 000 000 00l 000 00l 00l 000 000 000 000 00l 000 000 000 001
ClO 000 000 000 00l 005 00l 00l 000 000 00l 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
NiO 000 00l 000 000 000 003 000 00l 00l 000 002 000 000 000 000 00l 00l 000 00l 000
ZnO 004 000 000 000 003 000 002 006 003 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 015
TOTAL 9574 97,83 9399 9370 9431 9311 9398 9398 9397 9304 9289 9183 9260 9285 9317 9212 9314 9175 9285 9381
CONTINUACAO
kﬁg:gje?n THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM- THM-
Ctop | 942-A 269-C 260-C  269-C  269-C 269-C 269-C  269-C 269-C 269-C 269-C 324-B 324-B 324-B 324-B 324-B 324-B 324-B 324-B 324-B
Si0; 13 002 000 00l 169 000 002 00l 047 00l 006 004 000 000 000 000 000 002 000 0,00
TiO 001 005 008 016 005 007 008 009 007 005 006 005 010 009 0I0 010 011 007 010 0,09
AlbOs 105 072 08 633 45 077 097 038 255 059 091 08 151 094 125 08 25 07L 104 093
FeO* 8801 9263 9250 90,16 86,24 92,34 9223 9250 89,70 9242 9250 9306 9395 9363 9370 9365 9343 9411 9335 92,01
MnO 018 011 009 021 008 009 007 005 009 010 005 004 003 004 004 004 009 005 003 000
MgO 000 003 000 013 004 00l 000 00l 002 000 000 002 008 00l 003 003 016 000 000 001
NaO 001 004 005 002 000 002 000 00l 000 00l 003 007 000 002 00l 000 002 000 00L 0,00
Cuo 001 00l 001 000 000 000 000 000 000 000 002 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NiO 003 003 000 002 003 000 000 000 000 000 000 002 000 004 000 003 000 000 000 000
Zno 004 006 000 000 000 000 000 000 000 007 000 000 000 000 000 000 009 003 000 000
TOTAL 9065 9369 9362 97,04 9269 9330 9337 9305 9290 9325 9363 94,19 9566 9478 9512 9469 9646 9498 9453 93,95

Obs: NA: Elemento ndo Analisado

*Ferro total dado como FeO.



FORMAGAO FERRIFERA — ANFIBOLIO

Laminan® THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C THM-269-C
Analise em wt% N B N B N

SiO, 54,16 53,39 53,23 55,06 54,41
TiO2 0,00 0,04 0,03 0,01 0,00
Al>03 0,81 1,17 1,56 0,84 0,62
FeO* 21,84 23,24 21,88 21,11 21,53
MnO 1,60 1,68 1,71 1,76 1,81
MgO 17,02 16,57 16,69 17,83 17,06
CaOo 0,82 0,55 0,57 0,76 0,68
Na.O 0,06 0,02 0,08 0,04 0,04
K20 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01

TOTAL 96,34 96,66 95,77 97,41 96,16

OBS: N: Anélise realizada no nucleo do cristal; B: Andlise realizada na borda do cristal

*Ferro total dado como FeO.
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