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RESUMO

AZEVEDO, Ariane Felix CoelhcEvolugdo metamorfica da formacgao ferrifera Séo
Joado Marcos, estado do Rio de Janeir@023. 164 f. Tese (Doutorado em
Geolociéncias) — Faculdade de Geologia, UnivergadldEstado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2023.

A Formacéo Ferrifera Sdo Jodo Marcos (FFSJM) foaimente estudada entre
Rio Claro e Mangaratiba-RJ, tendo sido encontradaséncias a SW, até regido entre
Angra dos Reis e Parati, e a NE, até a regido dar2dMonumento, nos trabalhos de
campo da presente tese, seguindotrend NE-SW. Pelo menos dois eventos
deformacionais afetaram as rochas estudadas, Dm+&,[@20s quais associam-se pelo
menos quatro momentos ou etapas metamorficas:saamiga (E1) marca o alcance de
condicbes de facies granulito, seguida pelo dedenwento de uma segunda
assembleia (E2), retrometamorfica (principal), deids granulito a anfibolito, cujo
resfriamento nas fases finais ocorreu sob pressi@tivamente constante (trajetoria
IBC), conforme evidéncias texturais. A terceirapatdE3), possivelmente ligada ao
colapso orogénico, € marcada por texturas que andidescompressao isotérmica
(trajetdria ITD). Uma quarta etapa (pos-Dn ou sm+D) (E4) € marcada por aumento
no grau metamorfico, possivelmente ligada a umaralisdo. Para termometria da
fase E1, utilizou-se a composicédo do clinopiroxgsiendo calculado uma média de
792.22° C, porém nao se encontrou um termobarbnpetra ser aplicado. Para os
momentos iniciais de E2 calculou-se uma média de580C e 5.59 Kbar, estando
muito proxima de E1l. Para os momentos finais dedakulou-se 566.77°C e 4.16
Kbar. N&o se encontraram termobarémetros adequeadass etapas E3 e E4. Quanto a
geocronologia, as rochas metaméaficas-ultramaficapresantam  heranca
paleoproterozdica-arqueana, subordinadamente rteogroica, cristalizacdo em
641,5+2.9Ma e 3 conjuntos de idades metamorficase €22-613Ma, em 599-598 Ma
e 587-586Ma. Ja as rochas metassedimentares aksodid-FSIJM apresentam graos
detriticos desde o Arqueano até Neoproterozoiam, idade méxima de deposicdo em
686Ma e 3 conjuntos de idades metamorficas, entie6@0Ma, 609-605Ma e em
599Ma. A etapa E1 estaria associada ao metamorfisnobe 647-640Ma
contemporaneo a cristalizacdo das rochas maficatdifica, enquanto as etapas E2 e
E3 estariam associadas a eventos metamoérficos é22e598Ma. Estes eventos
metamorficos estariam relacionados a evolucdo ttere® sul do Ordgeno Brasilia, a
estagios pré-colisionais a tardi-colisionais. Piar & etapa E4 estaria associada ao
metamorfismo mais novo em 586Ma, vinculado a estaglisional associado a
evolucao do Orégeno Ribeira.

Palavras-chave: formacdo ferrifera; algoma; neepoabico; geocronologia.
termobarometria.



ABSTRACT

AZEVEDO, Ariane Felix Coelnovletamorphic evolution of the Sdo Jodo Marcos
Iron Formation, Metamorphic evolution of the Sdo J&o Marcos iron formation,
state of Rio de Janeiro2023. 164 f. Thesis (PhD in Geosciences) — Faceldad
Geologia, Universidade do Estado do Rio de JanRimde Janeiro, 2023.

The Sao Jodo Marcos Iron Formation (SJMIF) has h@eviously studied
between Rio Claro and Mangaratiba-RJ. New occue®raf the iron formation has
been found towards Southwest, until the region ofyld dos Reis and Parati, and
towards Northeast, until the region of Cacaria/Moeato, following the trend NE-SW.
At least two deformational events have affectedrduks studied in this work, Dn and
Dn+1, to which four metamorfic stages are relafidte oldest (E1) marks the entrance
in granulite facies conditions, followed by a setartrometamorfic assemblage (E2)
(main stage) of granulite to amphibolite faciestHa final moments of E2, the cooling
occurred under relatively constant pressure, iso@aric cooling path (IBC). The third
stage (E3), possibly related to orogenic colapsenarked by textures that indicate
isothermal decompression (ITD path). Finally, arfbustage (post-Dn or sin-Dn+1)
(E4) is characterised by higher metamorphic gradssibly linked to a new collision.
Thermometric calculations for E1 using clinopyrogecomposition have reached an
average of 792.22°C. For the beggining of E2, & bh@en obtained an average of 801°C
and 5.59 Kbar, being very close to E1. For thelfim@aments of E2, it has been
calculated 566.77°C and 4.16 Kbar. There were matmobarometers for E3 nor EA4.
Regarding geochronology, the metamafic-metaultramabcks have presented
paleoproterozoic-archean ages of provenance, arabrdinate neoproterozoic.
Crystalisation of their protolith has been caloethbs 641+2.9 Ma, as well as 3 groups
of metamorphic ages: 622-613Ma; 599-598Ma and HHV&a. On Other hand,
metassedimentary rocks associated with the SIMi§epit detritic grains since Archean
to Neoproterozoic, with maximum sedimentation age$86 Ma, and 3 groups of
metamorphic ages: 647-640Ma; 609-605Ma and 599Ma.H1 stage would be linked
to the 647-640 Ma metamorphism, which is contenmyota the crystalization of the
metamafic-metaultramafic rocks, while E2 and E3 Mdae associated to metamorphic
events between 622-598Ma. These metamorphic ewsatdd be related to pre-
collisional to tardi-collisional stages of the demment of Southern Brasilia belt.
Finally, E4 would be linked to the youngest 586Matamorphism, which enunciates a
collisional stage of Ribeira Orogen.

Keywords: iron formation; algoma; neoproterozoiepghronology; termobarometry.
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INTRODUCAO

As formacdes ferriferas foram definidas inicialneepbr James (1954) como rochas
sedimentares de origem quimica contendo 15% ou dwiferro de origem sedimentar,
podendo ou n&do apresentar camadash#gt Possuem uma grande distribuicdo espacial e
temporal, ocorrendo em diversos lugares do mundmdodos os continentes, com idades
que variam do Arqueano (~3,8 Ga) até desapareceramaproximadamente 1,8 Ga e
reaparecerem entre 0,8-0,6 Ga (KLEIN, 2005). Alénsda relevancia econémica, estas
rochas podem fornecer ainda importantes informag@@sca das suas condicbes de
precipitacdo, permitindo a reconstrucdo do seu emdi de formacdo bem como a
determinacao de fatores atmosféricos, hidrosférlmiosféericos e tectdnicos envolvidos.

Em sua dissertacdo de mestrado, Azevedo (201&)ided estudou a génese da
Formacdo Ferrifera Sdo Jodo Marcos (FFSJM) no &stadRio de Janeiro, a qual ocorre
dobrada juntamente com as rochas associadas erextemsa faixa de#end NE-SW, sendo
interpretada como parte do contexto geotectonicéaisa Brasilia. A FFSIJM possui ainda
intrinseca relacdo com rochas méficas e ultrangfiedoi datada do Neoproterozéico (~713
Ma — limite superior da sedimentacdo) (HOFFMANNL@)) sendo classificada como tipo
Algoma Neoproterozéico (AZEVEDO, 2018).

A FFSJM foi submetida a, pelo menos, duas fasEsmdacéo ductil: Dn e Dn+1, as
quais englobam quatro momentos ou etapas metae®rf{E&1-E4) que registram
metamorfismo com pico em fécies granulito, seguio retrometamorfismo em facies
anfibolito a xisto verde (AZEVEDO, 2018). Estaspets possivelmente refletem um estagio
colisional na Faixa Brasilia, 0 seu colapso orag&ne a ressurgéncia de condicbes de mais
alto grau correlacionadas ao primeiro evento ani@i da Faixa Ribeira, visto que a area esta
localizada na Zona de Interferéncia entre estass daixas moveis, de acordo com
conhecimentos mais recentes (TROUW et al., 201FFMANN, 2016).
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1 OBJETIVOS

A éarea estudada, que engloba a FFSJM, compreendeninbmo 4 estagios
metamorficos. O objetivo deste trabalho reside etaldamento da trajetoria metamorfica da
FFSJM e rochas associadas, isto €, delimitar coacigiio as condicbes de pressao e
temperatura de cada estagio, e, se possivel, et etapas. Para isto, a autora utilizou de
datacdes U-Pb e Lu-Hf em zircGes de rochas metaasddi metaultramaficas que ocorrem em
campo associadas a FFSJM e andlises em microsstaitinica. Estas abordagens sdo de
extrema importancia no entendimento da evolucdo dless principais faixas moveis
neoproterozoicas do sudeste brasileiro, RibeirarasilBa e na insercdo da area em um

contexto regional.
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2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

A coleta de amostras para realizacéo deste tmlsalldeu préximo aos 0s municipios
de Mangaratiba e Rio Claro, e ao longo do mesernd da area estudada previamente por
Azevedo (2018), passando pelas folhas topograficascidas pelo IBGE na escala 1:50.000:
Pirai (SF-23-Z-A-VI-1), Mangaratiba (SF-23-Z-A-V-4Cunhambebe (SF-23-Z-A-V-3) e
Parati (SF-23-Z-C-I-2), no Estado do Rio de Janeikocoleta de amostras para estudos
petrogréficos, quimicos e geocronoldgicos se cdraem nestas regides, em &reas
numeradas de 1 a 4, com a localizagéo dos porgitados apresentada nos mapas do Anexo
I. O acesso se fez através da rodovia Presiderta (BR-116), partindo da cidade do Rio de
Janeiro e estradas de terra que dao acesso a dazék®l quatro areas de distribuicdo de

pontos estao resumidas na figura 1 a seguir.

Figura 1 — Localizacdo das areas visitadas sof@gem do Google Earth.
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Fonte: A autora, 2023.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho contou com as segmliptapas: pré-campo; campo;

laboratério e pés campo, detalhadas a seguir.

3.1Etapa pré-campo e de campo

Consistiu na pesquisa bibliografica sobre modet®ticos de formacdes ferriferas e
sobre o contexto geotectdnico regional da FFSINmbEan foi feita visita a campo para
coleta de amostras nas regides das folhas topoagaRirai, Mangaratiba, Cunhambebe e
Parati, tomando como base o mednend do mapa realizado durante o trabalho de Azevedo
(2018) e citacbes feitas em literatura, principalteenos relatérios do Projeto Carta
Geologica (SPERLING; BALTAZAR; VIEIRA, 1983), quef referéncia a “quartzitos com

material avermelhado”, possiveis formagdes feasfer

3.2Etapa de laboratorio

Esta etapa consistiu na preparacado de amostratizag@o de andlises geocronoldgica
U-Pb e Lu-Hf em zircéo, petrografia e geoquimicaeral em microssonda eletronica.

A geocronologia por U-Pb em zircdo em amostras a@ehas metamaficas e
metaultramafica coletadas na area de estudo declag2018) teve como objetivo a datacéo
das idades de metamorfismo associadas a cadam&pmorfica e a idade de cristalizacao
das mesmas. A petrografia teve como foco a detagéondas paragéneses metamorficas de
cada etapa e reconhecimento das assembleias ragieaal da area. Por fim, a geoquimica
mineral teve como objetivo a determinagcédo das cdedi (T, P) de cada etapa metamoérfica
para a area em que ocorre a FFSJIM.

Para analise geocronoldgica, foram selecionadasrajamostras, sendo 1 meta-

anortosito alterado (AFC-15-1), 1 metamafica alfara (AFC-15-J) e 1 metaultramafica
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alterada (AFC-15-K), além de 1 metaméfica fresc&GA7-B). De cada litotipo, foram
coletados cerca de 10 a 15 Kg e foram escolhidas gor¢des mais representativas, com o
minimo possivel de veios de quartzo ou diques tle®uochas. Os procedimentos descritos a
seguir foram realizados no Laboratério Geol6gicdPdacessamento de Amostras da UERJ
(LGPA) na cidade do Rio de Janeiro.

Os litotipos alterados passaram pelo processmaenaicdo manual e peneiramento
até obter-se uma fracdo bastante fina (menor gQen&tsh ou 0,074 mm) (Figura 2). Os
litotipos frescos passaram pelo processo de britage britador de mandibulas (Figura 3A) e
moagem em moinho de discos (Figura 3B), seguidopeoeiramento, até obter-se uma
fracdo menor que 250 mesh (0,062 mm).

Figura 2 — Cominui¢cdo manual dos litotipos altesal) e peneira usada no peneiramento (B)
NS Tl

i

90.076/0001-41
TYLER

IGRAN

v £

Fonte: A autora, 2023.
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Figura 3 — Britador de mandibulas (A) e moinho @eaks (B).

Fonte: A autora, 2023.

Apds esta etapa, seguiu-se a selecdo em mesalih&@imoca (Figura 4A) para
separacao das fracOes leves e das pesadas. Raidoomm pipeta (Figura 4B) apenas a
fracdo mais densa.

Figura 4 — Mesa vibratdria usada na separacaoraedes leves e densas (A) e pipetagem do concemnas
denso (B)

Fonte: A autora, 2023.
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Apds secagem do concentrado mais denso, com aadwilimd de mé&o (Figura 5A),
foi retirada a fracdo magnética, composta princieaite por magnetita, e do FRANTZ
(Magnetic Barrier Laboratory SeparatpfFigura 5B), outras fracbes mineraldgicas densas,

como, por exemplo, apatita e titanita.

Figura 5 — Retirada da fragdo magnética com iméedelimio (A) e de outras fracdes densas no equip@me
Frantz (B)

I

Fonte: A autora, 2023.

Com o objetivo de concentrar mais ainda os graadrdao, o concentrado obtido na
etapa anterior passou por separacdo em liquida dbnsmoférmio e iodeto) (Figura 6) e
depois de seco, foi encaminhado ao Multilab-UERda peelecdo dos gréos de zircao,
organizacdo dos mesmos emnounts polimento, metalizagdo e realizacdo das imagens d
catodoluminescéncia (Figura 7). As analises foramad utilizando o equipamento Neptune,
que corresponde a um espectrometro de massa Egaabh laser Laser Ablation Multi
Collector Inductvely Coupled Plasma Mass Spectam@td — MC — ICP — MS). Para
realizac@o dos gréficos, tilizou-se o software I1SOP.
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Figura 6 — Separacédo da fragdo mais densa em iodeto

Fonfeautora, 2023.

Figura 7 —Mountscom zirc6es selecionados metalizados e prontces par
obtengé&o das imagens.

Fonte: A autora, 2023.

As laminas petrograficas foram confeccionadas noPA®ERJ, e aquelas
selecionadas para microssonda foram polidas nad&datTecnologia Mineral (CETEM) do
Rio de Janeiro. 4 laminas que ja estavam prepasmiadaminula do mestrado de Azevedo
(2018) foram selecionadas para termobarometria. d&scricdes petrograficas foram
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conduzidas no Laboratorio de Petrografia da UERPeflo-UERJ). As analises em
microssonda foram realizadas no Laboratério de ddgwnda Eletronica da UFRJ (Labsonda-

UFRJ) apos criteriosa selecéo dos graos para tenomietria.

3.3Etapa p6s-campo

Consistiu na preparacéo desta tese e artigo atdav@gscdo de todas as informacgdes
das etapas anteriores. Para as interpretacfeslemnsse também 4 amostras analisadas por
Hoffmann (2022): THM97Q (FFSJM), THM29 (anfibolitofHM40 (quartzito) e THM18
((silimanita)-granada-biotita  gnaisse), as quaiszefa parte da Sequéncia

Metavulcanissedimentar aqui estudada.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 A Provincia Mantiqueira

A area de estudo deste trabalho insere-se na RrawWtantiqueira (ALMEIDA et al.,
1981), a qual constitui um sistema orogénico ndepradico-cambriano que se estende do
sul da Bahia, proximo ao paralelo 15°, ao Urugdazendo limite com as provincias
Tocantins, Sao Francisco e Parana e bordejaddeapgels margem continental e bacias do
Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas (HEILBROMAI., 2004). O desenvolvimento da
Provincia Mantiqueira ocorreu em um periodo comudiE® entre 880 Ma e 480 Ma, sendo
constituida por um conjunto de ordgenos distribsiidm setores, a saber: Aracuai no setor
setentrional; Brasilia, Ribeira e Apiai no setantca, e Dom Feliciano e Sdo Gabriel no setor
meridional. Ha ainda uma complexa Zona de Intenf@eéentre os ordgenos Brasilia (por¢cao
meridional) e Ribeira (segmento central) (HEILBRO# al., 2004). Desta orogenia
neoproterozoica resultou a amalgamacao do Paleneate Gondwana Ocidental. De acordo
com modelos mais antigos, a area de estudo dedielio esta compreendida dentro do
contexto da porgédo central da Faixa Ribeira (Fig@)radando continuidade ao trabalho de

Azevedo (2018), cujo mapa de mapa de localizacéontra-se na Figura 9.



Figura 8 - Subdivisdo da Provincia Mantiqueira em trés
segmentos e seus principais orogenos.

e | | ; .
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Nota: A area estudada neste trabalho esté indjpeldsseta.
Fonte: Heilbron et al. (2004).

Figura 9 — Area de estudo de Azevedo (2018).
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4.2 A Faixa Ribeira e seu Setor Central

A Faixa Ribeira corresponde a um orogendrdad NE-SW resultante da interacéo
entre o Paleocontinente Sao Francisco e outraapkou microplacas, e/ou arcos de ilhas,
situados a sudeste deste paleocontinente (HEILBRO., 2000; 2004), bem como com a
porcao sudoeste do Craton do Congo (HEILBRON eR@07). Limita-se, a sul, pelo Craton
Luiz Alves (coberto pela Bacia do Parana); a ndeossbrepde as estruturas NNW da Faixa
Brasilia, resultando em uma complexa zona de arm@&mtia (TROUW; PACIULLO,
RIBEIRO, 1994; TROUW et al. 2000, 2013); e a nontansiciona para a Faixa Araguai. Os
limites entre a Faixa Ribeira e a Araguai parecemmeis de carater geografico, uma vez que
estes orogenos mostrdrend estrutural continuo, sucecdes metassedimentdeesoreadas a
eventos extensionais pos-1.8 Ga, e uma historigprawozodica colisional em comum
(HELBRON et al., 2004).

O segmento central da Faixa Ribeira € composttemlenos tectono-estratigraficos
empilhados, resultante de colisdo obliqua, cujardedcao principal exibe particdo entre
zonas de encurtamento frontal e zonas de compotrantgpressivo dextral (HEILBRON et
al., 2007). Estes terrenos (Ocidental, Paraiba dkE®bu, Oriental e Cabo Frio) séo
limitados por falhas de empurrdo ou zonas de @sa#mto obliquas transpressivas dextrais
(HEILBRON et al., 2004, 2007). A principal regiae dutura é representada pelo Limite
Tectbnico Central@entral Tectonic Boundary — CJ,Buma complexa zona de cisalhamento
que divide os terrenos Oriental e Ocidental (TROeWI., 2000). A subduccao que precedeu
a colisdo entre os dois terrenos ocorreu em dirggicsudeste, em que a paleoplaca
Sanfranciscana foi subduzida por baixo da paleaplguwe continha o terreno Oriental,
formando o Arco Magmatico Rio Negro (HEILBRON et, &004, 2008). A figura 10 a
seguir mostra a disposi¢cao destes terrenos, imduaninterpretacao inicial da juncéo entre os
cinturdes Ribeira e Brasilia.
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Figura 10— Mapa tectdnico do segmento central do Sistematitylagira, mostrando principalmente a
Faixa Ribeira (Central) e sul da Faixa Brasilia.
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Legenda: 1- Riftes Cenozdicos; 2- Rochas alcaliita€retaceo e Terciario; Orégeno Brasilia Sul
(3-4): 3-NappeSocorro (S)-Guaxupé (G); 4- SistemaNkppesAndrelandia (ANS) e
Passos (P); Craton Séo Francisco (5-7): 5- Embadande Craton Sao Francisco; 6-
Cobertura do Séo Francisco (Grupo Bambui); 7- QGolme(rochas metassedimentares
autéctones e parautéctones); Orégeno Ribeira (88t%)ominio Andrelandia (AD); 9-
Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10- @mor Paraiba do Sul; 11- Terreno
Oriental incluindo: 12- Granitéides do Arco MagmaétiRio Negro; 13- Terreno Cabo
Frio; 14- Terrenos Embu; 15- Terreno Apiai. CTBmite Tectdnico Central. A area
hachurada corresponde a Zona de Interferéncia.

Nota: A area de distribuicdo dos pontos deste ltnakiasere-se dentro do poligono.

Fonte: Trouw et al. (2013).

O Terreno Ocidental representa a margem passiva do Paleocontinenter&acisco,
retrabalhada (HEILBRON et al., 2008). E subdividistms dominios estruturais Autdctone,
Andrelandia e Juiz de Fora, de noroeste para suldsiLBRON et al., 2008).

O Dominio Autéctone €é composto por um embasameargueano a
paleoproterozoico, que inclui associacdes gragriéenstone bel{Complexo Barbacena e
Supergrupo Rio das Velhas), ortognaisses, mignsatigmanulitos e rochas metaigneas
intrusivas, recoberto em discordancia por sucessigassedimentares mesoproterozoicas
S&o Jodo del Rei e Carandai (RIBEIRO et al., 189pgla Megassequéncia Andrelandia

neoproterozoica (HEILBRON et al., 2004).
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O Dominio Andrelandia inclui rochas da Megasseqi#g€nAndrelandia e um
embasamento pré-1,8 Ga do Complexo Mantiqueirayab igclui ortognaisses bandados e
migmatiticos com lentes de rochas dioriticas ebatifos (HEILBRON et al., 2007, 2016). A
Megassequéncia Andrelandia representaria uma hdeiamargem passiva com facies
plataformais na sequéncia basal (Sequéncia Cagaaddistais superiores (Sequéncia Serra
do Turvo) (PACIULLO et al., 2003).

O Dominio Juiz de Fora, corresponde a um sisteen&rdpurrées sobrepostos ao
Dominio Andrelandia, sendo formado por um embastméBomplexo Juiz de Fora)
(HEILBRON et al., 2010), e por uma cobertura metdgaentar neoproterozodica correlata a
Megassequéncia Andrelandia (TROUW et al.,, 2000).b&amento e cobertura, neste
dominio, encontram-se tectonicamente intercalasigarados tectonicamente por zonas de
cisalhamento dérend NEE-SW, e metamorfisados em facies granulito (HERDN et al.,
2007; TUPINAMBA et al., 2007). O Complexo Juiz der& compreende principalmente
gnaisses charno-enderbiticos e enderbiticos e, enomyuantidade, gnaisses charnockiticos
e rochas metabasicas (HEILBRON et al.,, 2010). Ostoptos incluem granitoides
calcioalcalinos representantes de arco magmatiadillceriano e de arco de ilhas, além de
granitos colisionais (2,14 e 2,07 Ga) (HEILBRON at, 2004). A Megassequéncia
Andrelandia neste dominio é representada por siE®smetassedimentares peliticas a
semipeliticas, com idades entre 1,0 e 0,79 Ga (RBEet al., 1995; SOLLNER; TROUW,
1997; TUPINAMBA et al., 2007).

Os terreno$araiba do Sule Embu, como originalmente mencionados em Heilbron
et al. (2004), parecem transicionar entre si, satefmidos como Unica entidade tectdnica,
porém, seu papel na reconstrucdo dos paleocorgmendu demais terrenos ainda € incerta
(TROUW et al., 2013). O terrer@araiba do Sul € composto pelo Complexo Quirino, um
embasamento paleoproterozoico composto principdéngmor ortognaisses contendo
hornblenda com enclaves de rochas ultramaficasicasake calciossilicéticas, sillimanta-
granada-biotita gnaisses, marmores dolomiticosceosailicaticas, enquantoembu contém
um embasamento lenticular paleoproterozoico datidd,0 Ga (BABINSKI et al., 2001) e
rochas metassedimentares do Complexo Embu (FERN/ANE&Eal., 1991; HEILBRON et
al., 2004). Duas zonas de cisalhamento limitam oefie Embu: Caucaia-Rio Jaguari-
Buquira, a nordeste, e Cubatéo, a sudeste (TROLAN, 2013).

O Terreno Oriental conta com o Dominio Cambuci, Dominio Costeiro e Dom

Italva, imbricados na direcdo NW contra a margetrabalhada do Craton Sao Francisco
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(HEILBRON; MACHADO, 2003). Encontra-se justaposto &erreno Ocidental através do
Limite Tectbnico Central. O Dominio Cambuci, ma&sél, inclui biotita gnaisses bandados,
granada gnaisses e marmores, além de leucochao®ekicharnoenderbitos (Sdo Jodo do
Paraiso) e rochas do Complexo Serra da Boliviaya tepresenta um arco magmatico
instalado no Dominio Cambuci, segundo dados debkdsil et al. (2013). O Dominio
Costeiro, justaposto ao Cambuci, inclui gnaissegigiticos geralmente migmatizados da
unidade Sao Fidelis, e, uma unidade superior (88as$ido do Alto), composta por granada-
hornblenda-biotita gnaisse migmatitico, quartzitéentes calciossilicaticas, gonditos e
anfibolitos (TUPINAMBA et al., 2007). Além das uamides supracitadas, ocorrem intrusos
nos gnaisses do Dominio Costeiro ortognaisses dop@so Rio Negro (TROUW et al.,
2013). O Dominio Italva é representado por Wiiygpe sinformal sobre o Dominio Costeiro,
que inclui ortognaisses do Complexo Serra da Rrataa unidade metavulcanossedimentar
denominada Grupo ltalva (PEIXOTO, 2017; TUPINAMB#®aé, 2007).

O Terreno Cabo Frio foi tardiamente acrescentado a Faixa Ribeiradicwlo contra
o Terrreno Oriental, (HEILBRON et al., 2004). Incla Sucessdo Buzios, que contém
metassedimentos aluminosos com intercalacdes dessilicaticas e corpos anfiboliticos, e a
Palmital, que contém silimanita-granada-biotitaigges intercalados com calciossilicaticas e
granada quartzitos (HEILBRON et al., 2004). Comdasamento, tem-se ortognaisses com
ca. 1,9 Ga do Complexo Regiao dos Lagos (HEILBRO&.£2004).

Em trabalho mais recente, Heilbron et al. (202@yreparam os terrenos supracitados
em: Terreno Ocidental, Superterreno Central (qukiiio Terreno Paraiba do Sul/Embu e o
Dominio Cambuci), Terreno Oriental e Terreno Cabo.Pe acordo com seu modelo, a area
de distribuicdo de pontos deste trabalho locakzas Dominio Juiz de Fora do Terreno

Ocidental.

4.3 A Zona de Interferéncia entre as faixas Ribeira e Bsilia

O setor sul da Faixa Brasilia ja foi descrito parias autores como resultante da
colisdo entre a margem passiva do paleocontingieFgancisco ao leste e a margem ativa
do paleocontinente Paranapanema a oeste (MANTOVANAI., 2005). Desta coliséo,

resultou o Sistema dbBlappesAndrelandia, composto de metassedimentos extremtame
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deformados da Megassequéncia Andrelandia, os gydiem metamorfismo tectonicamente
inverso, gradando, da base para o topo, de facifisobto a granulito de alta pressao
(PACIULLO et al., 2000; CAMPOS NETO et al., 200907, 2010; TROUW et al., 2013).
Intercalado nasiappes ocorre um embasamento ortognaissico, 0 qualegpi@tado como
derivado do paleocontinente Sao Francisco (TROUW.eR000; PETERNEL et al., 2005)
ou como parte de arco de ilhas paleoproterozoigdM@OS NETO et al., 2011).

A margem ativa do paleocontinente Paranapanemapfesentada peldNappe
Socorro-Guaxupé, ocorrendo no topo do SistemdaggpesAndrelandia (CAMPOS NETO;
CABY, 1999, 2000), representando uma lasca de arosttinental profunda, englobando
unidades granulito-granito-migmatiticas, interpdatacomo raiz de arco magmatico, e
unidades metavulcanossedimentares metamorfisadasa@es anfibolito a xisto verde,
interpretada como registro de bacias sedimenta&badak-arcafore-arc (CAMPOS NETO et
al., 2007). Possui dois lobos (Socorro e Guaxupé)correlata ao arco magmatico de Goias
(TROUW, et al., 2013).

Ribeiro et al. (1995); Trouw et al. (1994, 2000¢td?nel et al. (2005), Heilbron et al.
(2008) e, mais recentemente, Trouw et al. (20E3¥ligcorreram sobre uma zona em que a
deformacgdo e metamorfismo da Faixa Ribeira sobrepdercédo sul da ja estruturada Faixa
Brasilia. Como estes dois cintures sdo ortogomaéxea em que ocorre a interferéncia é
caracterizada por estruturas superpostas com \@agéontrastante e isdgradas metamorficas
que truncam mais antigas (TROUW et al., 2013).

Trouw et al. (2013), apOs os varios modelos amesigpropostos para a Zona de
Interferéncia, a reinterpretam propondo que o herrfaraiba do Sul/Embu, até entédo
atribuido & Faixa Ribeira, seria continuacdoNdgpeSocorro (Faixa Brasilia), e, portanto,
parte da margem ativa do paleocontinente Paranag@arigesta maneira, o limite meridional
da Faixa Brasilia ocorreria mais a sul com relag@® modelos anteriores, para dentro da
Faixa Ribeira, até ser interceptado pelo Limitetdmico Central (CTB). O contato entre a
Faixa Brasilia e Ribeira, que antes era marcadm p@ha de Cisalhamento Buquira, passa a
ser marcado pela estreita faixa de rochas gracasgitcorrelatas ao Dominio Juiz de Fora
(TROUW et al., 2013), que passa nha regido entredRaoo e Mangaratiba, parte da area de
estudo deste trabalho, conforme mostra a figura ddguir.
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Figura 11 — Reinterpretacéo da zona de interfeméamire as Faixas Ribeira e Brasilia.
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Hoffmann (2016), em sua dissertacdo de mestradwlwa que as caracteristicas

estruturais, metamorficas, magmaticas e geocromal®gla Faixa Ganulitica (entre Rio Claro
e Mangaratiba) por ele estudada, até entdo atdtaddontexto de evolugédo da Faixa Ribeira,
se assemelham a histéria evolutivaNdgppe Socorro-Guaxupé, pertencente ao sul da Faixa

Brasilia, corroborando os novos modelos supracitaglanserindo a sua area na Zona de

Interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeiras€a maneira, o limite sul 8&ppeSocorro

foi tragcado mais a sul e a leste com relagdo aatelo® anteriores (HOFFMANN, 2016).
Assim, de acordo com modelos mais recentes (TROU&\,e2013; HOFFMANN, 2016), a

area de estudo do presente trabalho encontrafSaixeBrasilia, dentro do contexto da Zona

de Interferéncia com a Faixa Ribeira.
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4.40 Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro foi primordialmente estudadaegiao costeira do Estado de
Séao Paulo, restrito a sul da falha de Cubatdo eeibhha-Cubatdo, separando-o do Terreno
Embu a norte (BISTRICHI et al., 1981). As litologigue compdem o Complexo Costeiro no
Estado de Sdo Paulo sdo bastante semelhantessadaeieea de estudo do presente trabalho
no Rio de Janeiro, e em varios trabalhos anteridrési reportada a presenca de formacdes
ferriferas.

Quanto as unidades/litologias que compdem o CorapBmsteiro, tem-se (adotando a
denominacdo adotada por Hasui et al. (1981) eiéhset al. (1981)):

a) Unidade AcX: Esta é a unidade predominante nonplexo
Costeiro. Corresponde a rochas migmatiticas, indtuimetatexitos
com estruturas variadas, diatexitos (MEHNERT, 1968)m
paleossoma xistoso, anfibolitico, gnaissico, atifiico quartzitico e
calsiossilicético.

b) Unidade AcH: Inclui granulitos na forma de basp faixas e
nidcleos esparsos, sendo representados de maneiah @Eno
piroxénio granulitos, granulitos quartzo-feldspasic kinzigitos,
charnockitos e rochas granito-gnaissicas a hipecstépodendo
ocorrer localmente migmatizadas.

c) Unidades AcD e AcB: Correspondem a ocorrénciasrathas
metabasicas no Complexo Costeiro, incluindo metads) quartzo
gabros e quartzo dioritos (AcD) (SILVA et al., 19apud BISTRICHI
et al., 1981), e metabasicas com evidéncias dermugiedo de
eventos de metamorfismo e diferentes fases de rigagao, que
inclui metadioritos, metagabros, ortoanfibolitoguartzo dioritos.

d) Unidade AcX: Inclui supracrustais de idade @mlitiente arqueanas
(xistos, magnetita xistos, xistos magnesianos cotardalacdo de
guartzirtos e calciossilicaticas) interpretadas coss raizes de um

greenstonebel{SILVA, 1981). Os xistos ja foram incorporados a
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chamada “Sequéncia Cachoeira” por alguns autorAB3 QRLA JR;
SILVA; ALGARTE, 1981; SILVA et al., 1981).

e) Unidade AcC: Lentes de marmores dolomiticos kadas
cristalinos intercalados na unidade AcX.

f) Unidade AcQ: Corpos quartziticos alongados, c¢gjagdo com as
unidades adjacentes foi mal definida até a épocatrdbalho
(BISTRICHI et al., 1981). Foram citadas formacferiferas nesta

unidade.

Perrotta et al. (2006), na nota explicativa sobidapa Geoldgico do Estado de Sado
Paulo (1:750.000), dividem o Complexo Costeiroseguintes unidades: unidade de gnaisses
bandados (NPccgb), unidade granito-gnaissica migostiNPccgm), unidade de gnaisses
peraluminosos (NPccgp), unidade ortognaissica (bidpce unidade quartzitica (NPccq),
conforme denotacédo no referido mapa.

A unidade de gnaisses bandado@NPccgb) foi descrita por Passarelli (2001) na
regido de Mongagua como rochas gnaissico-migmaditite= composicdo monzogranitica e
textura gnaissica, intercaladas com bandas mafiapsesentando estruturas e relagbes
texturais complexas e contendo enclaves maficdsrdeatos variados. A sua complexidade
estrutural e de texturas podem sugerir a coexist@emagmas distintos (um granitico e um
basico), que geraram rochas hibridas com sual@@iao concomitante (PERROTTA et al.
2006). Ocorre uma foliacao milonitica paralelame@déandamento gnaissico sub-horizontal,
caracterizada pelo estiramento de porfiroclastoKdeldspato e paralelismo de biotitas
(PASSARELLI, 2001). Indicadores cinematicos apontatransporte para SEE
(PASSARELLI, 2001). Idade U-Pb em zircdo de 612+& fdi interpretada como provavel
formacdo das rochas gnaissico-migmatiticas (PASSARER001).

A unidade granito-gnaissica migmatitica NPccgm) compreende:

a) (Hornblenda)-biotita granitbéide gnaissico pdifio (na Ilha de Sao
Sebastiao) (JANASI; ULBRICH, 1992)

b) Alcali-feldspato granitoaugengnaisse Juquei) (a sul do Complexo Pico do
Papagaio) (MAFFRA, 2000);

c) Hornblenda-biotita gnaisses granitoides podiesi (a norte do Complexo
Pico do Papagaio), localmente com intercalacteandibolitos e nucleos de
composicao dioritica (MAFFRA, 2000; DIAS NETO, 200&presentando 0s
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minerais orientados e estiramento dos fenocriglaisfeldspato e fitas de
quartzo (JANASI; ULBRICH, 1992);

d) Biotita monzogranito (tipo ltariri), localmenteonalito, foliado,
apresentando megacristais de feldspato, que olmitado entre as zonas de
cisalhamento lItariri e Cubatdo, localmente migrizatitPASSARELI, 2001).

Idades de 578+12 Ma e 647+8 Ma em zircOes de aiatibnzogranitos foliados tipo
Itariri foram interpretadas como minima e maximarapdormacdo destas rochas
(PASSARELLI, 2001).

Rochas dainidade de gnaisses peraluminosg®dPccgp) ocorrem nas proximidades
de Séo Sebastido e entre Natividade da Serra e ddsgCruzes. Na regido de Sao Sebastiao,
esses gnaisses sao paragnaisses heterogéneos,retomipio dos termos kinzigiticos,
comumente apresentando feicdes migmatiticas edimjde material neossoméatico quartzo-
feldspéatico. Também ocorrem lentes de materiaiss naaitigos, como calciossilicéticas,
restitos biotiticos e anfibolitos, estas Ultimasamrdantes com a foliacdo gnaissica, tabulares,
ou como corpos irregulares (DIAS NETO, 2001). O damnento gnaissico é bastante
penetrativo, caracterizado pela alternancia deisvigaartzo-feldspéticos e micaceos. Os
nacleos de rochas mais antigas estdo frequentendoideados isoclinalmente, com
transposicdo da foliagdo anterior e anatexia asdaciDIAS NETO, 2001). Estudos
termobarométricos indicam metamorfismo em faciesgjito, com 800°+ 50°C e 5,5+ 1,5
Kbar, retrogradando para aproximadamente 550°C Kb&, em trajetoria P-T-t horéaria
(DIAS NETO et al., 2000; DIAS NETO et al., 2001datles U-Pb em zircbes de 580 + 26 Ma
e 593 + 10 Ma realizadas nos nucleos anfibolitemadenciam um periodo quase sincrénico
entre metamorfismo de alto grau e magmatismo méiAS NETO, 2001).

A unidade ortognaissica(NPccog) ocorre na regido da Serra do Mar no Estiedo
Sédo Paulo, desde a divisa com o RJ até as proxdesdde Santos-SP, sendo caracterizada
por ortognaisses migmatiticos, de natureza catmtinh (possivelmente), com estruturas
diversas (SILVA, 1992). Biotita gnaisses granitgsidmicroporfiréides, de composicao
granitica a monzogranitica e (hornblenda)-biotitengoides gnaissicos porfirdides ocorrem a
sul de Cunha e Paraibuna, e, de forma mais loascavita-biotita granito gndissico, biotita
granito, hornblenda-biotita gnaisse porfiriticoptiia gnaisse, biotita gnaisse granitico e
enclaves de biotita-hornblenda tonalito (FERNANDHES91). A sul de Mogi das Cruzes,

ocorrem predominantemente como rochasgen gnaissicas, apresentando estrutura
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migmatitica estromatica, além de frequentes integbas de bandas graniticas, lentes de
anfibolito e, raramente, de biotitito (SILVA, 1992)

A unidade quartzitica (NPccq) ocorre restritamente no Complexo Costeiemdo
representada por quartzitos que se intercalam e@berssilicaticas e gnaisses peraluminosos
(FERNANDES, 1991). Ocorrem com espessura decinaefrimétrica, com aspecto bandado
e placoso. As calciossilicaticas incluem escapolitiopsidio, actinolita-tremolita,
plagioclasio, titanita e quartzo. As rochas perahosas ocorrem como granada-sillimanita-
biotita xistos ou gnaisses, podendo estar intetoalacom biotita gnaisses tonalito-
granodioriticos, por vezes granatiferos (FERNANDE®R1).

Hoffmann (2022) datou, no Terreno Embu, duas rochastassedimentares,
encontrando 1379 Ma como limite maximo de seding@atae duas ortoderivadas, obtendo
2040 Ma como idade de cristalizacdo. No Complexcst€im, foram datados trés
metassedimentos, obtendo-se 650 Ma como limite m@xle sedimentacdo, e sete rochas
ortoderivadas intrusivas no Complexo (pertenceatesecém denominado Arco Magmatico
Serra do Piloto), cuja cristalizacao se deu ertee6635 Ma. Foi calculada uma idade de 620
+ 18 Ma como idade de metamorfismo nas amostrasTetoeno Embu, e idades de
metamorfismo entre 613 e 598 Ma nas rochas do Gom@osteiro.

Em termos estruturais, o Complexo Costeiro ja faiacterizado por Silva et al.
(1977), Campanha e Ens (1996), Maffra (2000) e Dlat et al. (2006) como uma flor
positiva e assimétrica, cujo eixo possui orientdgé8-70E, sendo esta estrutura resultante de
regime deformacional ductil e transpressivo. Asafiiles tornam-se verticalizadas no centro
da estrutura, sendo os mergulhos gradativamentereserem direcdo as bordas da flor,
podendo horizontalizar-se para SE. Um aspecto itapia encontrado por Dias Neto et al.
(2006) é o carater predominantemente sinistral dwscadores associados ao pico
metamorfico, contrastando com o carater dextralidamte na Faixa Ribeira.

Quanto a nomenclatura, Campos Neto e Figueired®5jl@enominam a regido do
Complexo Costeiro de Microplaca Serra do Mar, éggmsmente de Terreno Serra do Mar
(CAMPOS NETO, 2000).

Para Heilbron et al. (2007, 2012, 2020), o Compl€asteiro esta associado ao
Complexo Juiz de Fora do Dominio Juiz de Fora, ererrOcidental, na Faixa Ribeira. No
entanto, André; Valladares e Duarte (2018) desteat@orrelacdo entre estes dois complexos
ao compara-los baseado em dados geocronolégicesgeliignicos. Alguns trabalhos visaram

mudar a classificacdo de Complexo para Dominio RFEEt al., 2019), sendo este distinto
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daquele Dominio Costeiro atribuido a Faixa Ribdiste trabalho adotara o termo Complexo
Costeiro, como definido inicialmente por Bistrichi al. (1981), a fim de diferenciar do

Dominio Costeiro da Faixa Ribeira.

4.5Evolucgédo tectono-metamdérfica da Faixa Ribeira e set sul da Faixa Brasilia

A porcdo central da Provincia Mantiqueira, inatldno Orogeno Ribeira e sul do
Orégeno Brasilia, registram a interacdo, em épaliantas, de outros continentes e
microcontinentes e arco de ilhas com a Placa Séanckco-Congo, sendo diacrénicos os
estagios colisionais, principais responsaveis gelarmacéo, metamorfismo e granitogénese.

No orégeno Brasilia, um estagio pré-colisionalutesl na geracdo dos batolitos
correspondentes a segmentos profundos de crogiaartal nasappesSocorro e Guaxupé
(Batolito Serra da Agua Limpa e Pinhal Ipuilna, peggivamente) em um periodo
compreendido entre 680 e 630 Ma (HADDAD, 1995; VIBIRE, 2014; VINAGRE et al.,
2016).

A colisdo entre os paleocontinentes Paranapanendoe Francisco (Colisdo )
resultou no fechamento do oceano Goianides e $poresavel pela estruturacdo da porgéo sul
do Ordgeno Brasilia na forma de um complexo sistdmaappesde cavalgamento sub-
horizontais com vergéncia para leste e que se sdne a borda sul-sudoeste do Craton Séo
Francisco (HEILBRON et al., 2004). NBsppesSuperiores (que no modelo de Trouw et al.,
2013 corresponde a remanaescentesNdppe Socorro-Guaxupé), o metamorfismo esta
relacionado a abundante geracdo de granitoidesles aéta temperatura (HADDAD, 1995;
HEILBRON et al., 2004; VINAGRE et al., 2014). Estesnanescentes foram empurrados por
cima do sistema deappesAndrelandia, detalhado a sequir.

Nas Nappesinferiores (que de acordo com o modelo de Trouvalgt2013, esta
incluso no Sistema deappesAndrelandia) o pico do metamorfismo ocorreu em B2) com
estimativas de pressédo de 13,5-15 kbar e 800-90C0@ zoneamento inverso, variando
desde facies granulito com cianita e feldspatogsita, a facies xisto verde (HEILBRON et
al., 2004).

Uma fase denominada pré-colisional em relacdo #&&wlll registra a geracdo do

Arco Magmatico Rio Negro, localizado no terreno edtal, cujas rochas foram
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provavelmente geradas entre 635-620 Ma (HEILBROMOWADO, 2003; TUPINAMBA;
TEIXEIRA; HEILBRON, 2000).

O Estagio Colisional Il (580-560 Ma) corresponde faechamento do Oceano
Adamastor e colisdo entre o Paleocontinente Sdwis@-Congo e outros continentes a leste
(Terreno Oriental ou Serra do Mar) (HEILBRON et aD04). Seu apice ocorreu em torno de
580 Ma e foi responsavel pela estruturacdo do @ubdribeira, colocando os terrenos
Paraiba do Sul-Embu e Oriental (incluindo o Arco Riegro) sobre o Terreno Ocidental e
porcdo sul da Faixa Brasilia. A deformacdo nestéges originou dobras apertadas a
isoclinais com forte xistosidade, e condigcbes météinas de T e P méximas da ordem de
700° C e 7 Kbar (HEILBRON et al., 2004). O zoneatnanetamorfico é também inverso
(HEILBRON et al., 2004).

O Estagio Colisional 11l (535-510 Ma) esta rela@do a amalgamacéao tardia do
Terreno Cabo Frio ao Ordogeno Ribeira (SCHMITT, 20Hste estdgio gerou importante
deformacgédo de baixo angulo e metamorfismo de presgdia a alta, com cianita e feldspato
potassico em granulinos peraluminosos (HEILBRONalet 2000). Condicbes de T e P
minimas foram sugeridas por Schmitt (2000) em 9rkb@80°C. Nos terrenos previamente
amalgamados do Ordgeno Ribeira, este evento rasulto redobramento normal das
estruturas anteriores, além de zonas de cisalharespacadas (SCHMITT, 2016).

Um estagio pds colisional € marcado por uma traospggara um regime extensional,
resultante do colapso do Orégeno Ribeira (entre4800Ma) (HEILBRON et al., 2000;
HEILBRON; MACHADO, 2003). Nesta fase, se instalamnas de cisalhamento ductil-
rupteis, com vergéncia para leste e de direcdo tadsversais ao orégeno, e com regime
transtensivo com componente lateral e dextral (IBBRON et al., 2004). Relaciona-se
também a esta fase magmatismo calcio-alcalino, ddades entre 510-480, poés
deformacional, e associacdo a corpos basicos, dgrastruturas de mistura magmatica
(HEILBRON et al., 2004).
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5 ESTADO DA ARTE SOBRE FORMACOES FERRIFERAS

5.1Nomenclatura

A principal funcdo dos esquemas de nomenclatatassificacdo de rochas é facilitar
o entendimento sobre as mesmas e a comunicacéoritiimente, observa-se que nenhum
grupo de rochas ilustra melhor o uso incorreto dmenclatura e representa um grande
desafio a classificagdo do que as rochas sedinesntézas em ferro. Além disso, sua
diversidade e continuidade entre variados tipos t#icultado a criacdo de um sistema
unificado de classificacao.

As formacg0Oes ferriferas apresentam uma variedadprapostas de nomenclaturas,
resultado do grande numero de estudos e descegdssus respectivos lugares de ocorréncia
com certo grau de independéncia. O termo formaedddra {ron-formation) foi usado pela
primeira vez como uma contracao de “formacao caludarro” jron-bearing formatioh por
Van Hise e Leith (1911), sendo formalmente definplor James (1954) como “rocha
sedimentar de origem quimica, tipicamente acamadadaminada, contendo 15% ou mais
de ferro de origem sedimentar e que apresenta cemten(mas n&o obrigatoriamente)
camadas dehert” Trata-se de uma definicdo bastante ampla, maségadmitida porque
outras definicbes excluiriam as formacOes ferrfegae, a época do trabalho, eram assim
referidas. Gross (1959) complementou esta definig@étuindo ao termo “todas as unidades
estratigréficas acamadadas ou laminadas, com 15%a@ude ferro, nas quais 0os minerais de
ferro estdo interbandados com quartebert ou carbonatos, e onde a estrutura bandada
conforma (em padrdo e atitude) com as rochas saethnes, vulcanicas e metassedimentares
adjacentes.”

Posteriormente, James (1966) enfatizou a distieglie@ “formacdes ferriferasirén
formation) pré-cambrianas e “rochas ferrifera§tqnstones”) fanerozoicas, embora existam
similaridades mineralégicas e a respeito do comtedel ferro. De fato, estas formacdes
ferriferas fanerozoicas diferem das pré-cambrianasextura e mineralogia, e muitas contém
abundantes silicatos como berthierina e chamoSitéermo “taconito”, usado localmente

como sindénimo dechertferruginoso” (VAN HISE; LEITH, 1911) n&o entra eranflito com
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a definicdo supracitada, uma vez que € usado camtetmo econémico para se referir a
formacgdes ferriferas viaveis de serem extraidaneflriadas.

Inidmeros termos locais ja foram utilizados paraegerir a formacdes ferriferas, tais
como: quartzito (na forma de “hematita quartzitodado”) (em Inglés BHQ -banded
hematite quartzite frequente na literatura indiana; “itabirito” iginalmente usada em areas
de Minas Gerais, Brasil, mas com abrangéncia iatéonal; “jaspe” e “jaspilito”, comumente
empregado em formacdes ferriferas pré-cambrianasedte australiano, dentre outros. A
primeira tentativa de padronizar uma terminologieopriada e resolver essa “confusao” de
nomes data de 1970, em Kiev, no Simpdsio Internatisobre Geologia e Génese de
FormacgBes Ferro-Manganesiferas e Depdsitos Minemaide foi formado um comité
encarregado de analisar a nomenclatura de “rogtlisientares bandadas ferruginosas e seus
equivalentes metamorficos” (TRENDALL; MORRIS, 198%omo resultado, a partir de
entdo, os autores de novos trabalhos esforcaramg®ol de padronizar o termo “formacéo
ferrifera” (ron-formation) ao invés de termos locais.

Apesar das tentativas, as propostas tiveram menossso do que o desejado,
principalmente devido ao aparecimento de muitagsigugestdes inovadoras que partiram de
todas as nomenclaturas previamente estabelecidas.

Novos questionamentos e propostas sobre a norgaclpadrao para formacdes
ferriferas foram surgindo apds este evento. Pompke Dimroth (1975) adapta a
nomenclatura de carbonatos (FOLK, 1962) as formsa{&eiferas, admitindo que ambas as
litologias compartilham de uma interpretacdo patdmantal e descricdo textural similares,
conferindo-as as nomenclaturas tnficrite, biofemicrites intrafemicrité.

Kimberley (1978) propds uma classificacdo paleaantbl, usando 6 siglas (SVOP-
IF, MECS-IF, SCOS-IF, DWAT-IF, SOPS-IF, DWAT-IF, 8S-IF e COSP-IF) derivadas de
seus ambientes de deposicdo. Este autor também tarm a problematica de “formacéo”
estar sendo usado tanto com significado litologiomo estratigrafico, e propde que seja
usado o termo “rocha ferriferairgnstong quando com conotacgéo litolégica, e “formacéo
ferrifera” (ron formatior) quando com conotacao estratigrafica. Em um thabahterior,
Brandt et al. (1972) ja havia proposto a hifenipagé termo Iron-formation” quando este
for usado com significado litoldgico, diferenciandesim da conotacdo estratigrafica sem
hifen ron formation).

Trendall e Morris (1983) revisaram varias propesta homenclatura, e consideram
esta ultima questdo (KIMBERLEY, 1978) pouco fundatada. Os autores (TRENDALL,
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MORRIS, 1983) afirmam que outros termos na liteea{por ex.:sandstone, limestoh¢éem
sido frequentemente utilizados tanto com significditblégico quanto estratigrafico, bem
como a palavra “formacéao” vem sendo largamenteatih em diversos trabalhos com ambos
os significados sem prejudicar a compreensao tir.lei

A proposta de hifenizacdo de Brandt et @972) ndo é recomendada, pois esta
diferenciacé@o € perdida em comunicagdo verbal (KERBEY, 1979). Assim, é incentivado
0 uso de “formacdo” ndo apenas com conotacao igsfifata, sendo mantido como termo
geral (no sentido de James, 1954), e o tenmomstone evitado quando possivel
(TRENDALL; MORRIS, 1983; TRENDALL, 2002). Os autard TRENDALL; MORRIS,
1983) propdem, ainda, uma definicdo de formacadfdea alternativa aquela de James
(1954), sob o argumento de que o limite inferiorapa teor de ferro foi escolhido
arbitrariamente: “qualquer rocha sedimentar cujancjpal caracteristica € um teor
anomalamente alto de ferro”, sendo FF a abreviaggerida (IF”, em Inglés) para formacao
ferrifera, e FFB (BIF”, em Inglés) para formacéo ferrifera bandada.

Neste trabalho, sera adotado o termo “formacéofdea” (iron formatio) como
termo genérico para rochas anomalamente ricas reonpies-cambrianas, no sentido de James
(1954; 1966) e considerando as modificagOes feivasTrendall e Morris (1983). Apesar de
antigas, estas definicdes sdo utilizadas até as dBahoje em grande numero de livros e
artigos cientificos renomados. Considera-se agoibéan que maioria das formacdes
ferriferas contém uma média de 30% de Fe (GOLE; IKILA981), baseado em dados

analiticos.

5.2Distribuicdo e Ocorréncias

Formacdes ferriferas ocorrem em todos os con#sergossuindo também grande
abrangéncia temporal (Figuras 12 e 13). Sédo cotbecexemplos desde 3.8 Ga, até
desaparecerem em aproximadamente 1,8 Ga e reapanesstre 0,8 e 0,6 Ga, sendo maioria
atribuida ao Paleoproterozéico (entre 2.5 Ga ed@ap, que também inclui os maiores
depdsitos (Figura 13). As razdes para a discrepdr nimero e magnitude de depdsitos
com relacdo ao Arqueano (3.85 Ga — 2,5 Ga) e Mesipidterozoico (1.6 Ga — 0.6 Ga) sdo

discutidas por varios autores principalmente emcdon de fatores que envolvem
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vulcanismo/plumas mantélicas (BEKKER et al., 200prigem da vida, dos oceanos, da
atmosfera e dos continentes (TRENDALL, 2002). Edrgnte ressaltar que a extenséo e
tamanho das formacbes ferriferas arqueanas podeineatprem subestimadas, pois as
mesmas foram desmembradas e deformadas tectonieaneando a uma subestimacao de
seu volume (GOLE; KLEIN, 1981).

Figura 12- Ocorréncias mais importantes e conhecidas de firesaferriferas do Pré-cambriano,
de diferentes idades e tamanhos de deposito.
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Formacéao/Grupo/Depdsito Localizagao Idade Formacédo/Grupo/Depdsito!  Localizagdo Idade
1. Maly Khinghan Formation Russia 560 38, Estes Formation USA 2020-2100
2. Yerbel Formation Uruguay 600 39. Paakka Iron Formation Finland 2080
3. Jacadigo Group (Urucum district) Brazil 600 40. Glen Township Formation USA 2100
4. Bisokpabe Group Togo 600 41. Lomagundi Group Zimbabwe 2100-2200
5. Chestnut Hill Formation USA 600 42, Caldeirao belt Brazil >2078-<2687
6. Holowilena Ironstone Australia 650 43. Malumfashi, Maru, Birnin Gwari, Nigeria 2100
7. Braemar lron Formation Australia 650 Kushaka, Muro, Egbe-Isanlu, and
8. Vil'va and Koyva Formations Russia 650 Obajana schist belts
9. Bakeevo (Tolparovo) Formation Russia 650 44, ljil Group Mauritania 2200
10. Dzhetymtau Suite Kyrgyzstan 650 45, Nimba Itabirite Liberia >2100-<2615
11. UK Formation Russia 700 46. Hotazel Iron Formation South Africa 2200
12. Yamata Formation Russia 700 47, Timeball Hill Formation South Africa 2320
13. Lake Khanka Formation Russia 700 48. Kursk Supergroup Russia 2450
14. Rapitan Formation Canada 715 49, Krivoy Rog Supergroup Ukraine 2450
15. Chuos Formation Namibia 15 50. Transvaal Province South Africa
16. Tindir Group USA 715 Griquatown Iron Formation South Africa 2431
17. Fulu Formation China ™ Kuruman Iron Formation South Africa 2465
18. Medvezhevo Formation Russia 700-750 Penge Iron Formation South Africa 2480
19. Kingston Peak Formation USA 700-750 51. Hamersley Basin Australia
20. Numees Formation Namibia 700-750 Boolgeeda Iron Formation Australia 2445
21. Mugur Formation Mongolia 767 Weeli Wolli Formation Australia 2449
22. Nizhne-Angara Formation Russia 800 Brockman IF (Joffre Mbr) Australia 2461
23. Aok Formation (Shaler Supergr.) Canada 840 Brockman IF (Dales Gorge Mbr) Australia 2461-2495
24, Xiamaling Formation China 1368 Mt. Sylvia Formation Australia 2505
25. Roper Group Australia 1490 Marra Mamba Iron Formation Australia 2597
26. South Nicholson Group Australia 1500 52. Caué Formation Brazil 2450
27. Shoshong Formation Botswana 1600 53. Indian Creek Metamorphic Suite USA 2470-2750
28. Chuanlinggou Iron Formation China 1650-1600 54. Ruker Series Antarctica 2450-2480
29. Pike's Peak Iron-Formation USA 1728 55, Benchmark Iron Formation USA 2480-2560
30. Gibraltar Formation Canada 1880 56. Hutchison Group (Middleback) Australia 2500
31. Frere Formation Australia 1890 57. Nemo Iron Formation USA 2560-2890
32. Alwar Group (North Delhi fold belt) India 1850-2000 58. Chitradurga Group India 2614
33. Lake Superior region USA + CAN 59. Beardmore-Geraldton assemblage Canada 2700
Gunflint Iron Formation Canada 1878-1850 60. Anshan Iron Formation China 2700
Negaunee Iron Formation USA 1874-1850 61. Manjeri Iron Formation Zimbabwe 2700-2830
Biwabik Iron Formation USA 1880-1850 62. Bababudan Group India 2720
Ironwood Iron Formation USA 1880-1850 63. Central Slave Cover Group Canada 2730-2920
Riverton Iron Formation USA 1880-1850 64. Carajas Formation Brazil 2740-2750
34. Sokoman Iron Formation Canada 1877 65, West Rand Group South Africa 2960
35. Rochford Formation USA 1884 66. Pongola Supergroup South Africa 2960
36. Basile Formation Canada 1930 67. Jack Hills belt Australia >3080
37. Liaohe Group China 1950-2050 68. Moodies Group South Africa 3230

Fonte: Adaptado de Bekker et al. (2014)
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Figura 13— Diagrama esquematico mostrando a abundanciaveeldsis principais formacdes ferriferas
do mundo vs. tempo.
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5.3 Classificacéo

As formagbes ferriferas sé@o classificadas levamto consideragdo aspectos
mineraldgicos, texturais e paleoambientais. Edtssificacdes sdo abordadas separadamente
nesta secado a fim de facilitar a compreensdo dorlemas ressalta-se seu carater

interrelacionado.

5.3.1 Classificacdo mineraldgica (facies)

O trabalho deJames (1954), desenvolvido na regido do Lago Supgake Supeor
(EUA)), foi pioneiro no sentido de classificar fagdes ferriferas com base no mineral de
ferro dominante. Segundo o autor, o ferro € o pralcomponente em formacodes ferriferas,
diferente das rochas sedimentares comuns, de fqueaesta classificagdo tenha bastante
relevancia. O autor reconhece neste trabalho (JAMES4) a natureza altamente inclusiva
do termo “formacéo ferrifera” para rochas ricas femo, e admite que o termo tende a
mascarar diferencas nas rochas que podem estanf@esEle divide as formacdes ferriferas

em quatro facies principais: sulfeto, carbonatigad e 6xido, com base no mineral de ferro



44

dominante, aplicando esforcos para separar feigif@sarias daquelas causadas por
metamorfismo ou oxidagéao.

Cada uma das quatro facies de formacao ferrifetge{(s, carbonato, 6xido e silicato)
estaria condicionada aos parametros fisico-quindcoambiente de origem, tais como pH,
Eh e concentracdo dos elementos quimicos, ocupamslgdes fisicas especificas (JAMES,
1954) (Figura 14). Assim, desde que ndo haja umdanga brusca nestes parametros, ha
pouca ou nenhuma sobreposicdo dos campos de igstdbildas facies, de forma que
interbandamento s6 ocorre entre aquelas adjacentsgja, entre facies sulfeto e carbonato, e
entre carbonato e Oxido, sendo raro, por exemphwordrar facies sulfeto e Oxido
intercaladas. A facies silicato é ainda enigmatieste sentido, pois ndo ocupa uma posi¢ao

fixa em termos de Eh, sendo presente intercaladguamquer das demais facies.

Figura 14 — Ambientes de deposicédo das faciesrdeaftbes ferriferas e sua relagédo espacial.

Sea Level

ot

Circulation
Barrier

Fonte: James (1954) Adaptado pela autora, 2018.

5.3.1.1 Fécies Sulfeto

Na regido estudada por James (1954), esta faciespresentada por ardosias
carbonaticas piriticas, e, localmente, por ardégrasiticas contendo sulfetos. As arddsias
piriticas se apresentam como rochas de coloracéia @ finamente bandadas, podendo
algumas camadas conter até 75% de pirita, que naoc@lmente visivel em superficies ndo
polidas. Sob certas condicdes metamorficas, piotde ser reduzida a pirrotita. A Tabela 1 a
seguir mostra a composicao tipica desta facies.
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Tabela 1- Analise quimica da facies sulfeto
do distrito de Iron River,
Michigan (EUA).

Oxido Wit%
SiO; 36.67
Al,O; 6.90
Fe,03 -

FeO 2.35
FeS 38.70
MnO 0.002
CaO 0.13
MgO 0.65
Na,O 0.26
K0 1.81
TiO, 0.39
V205 0.15
P05 0.20
H,0O- 0.55
H,O+ 1.25
SO, 2.60
Matéria orgéanica + C 7.60
Total C 7.28
Total 100.21

Fonte:James (1951 apud JAMES, 1954)

Estudos mais recentes indicam que nao ha evidgngci@ suportem a facies sulfeto
como um precipitado quimico (BEKKER et al., 201Q)censequentemente, ndo deve ser

considerada formacdo ferrifesanso stricto

5.3.1.2 Fécies Carbonato

As rochas representantes da facies carbonato stemsi primordialmente de
carbonatos de ferro (ex. siderita) intercalados adrart mostrando aspecto finamente
laminado e frequentemente mencionadas como “foresafgiriferas carbonaticas” (JAMES,
1954). Os carbonatos sao finos e formam camadagasaapresentando coloracdo que varia

de escura, proximo a preto, quando associado arieig@itico e grafitico, a mais clara,
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quando depositados em ambiente proximo a oxiddM®IES, 1954). E comum gradar para
as rochas da facies Oxido, sendo os membros indénes compostos por camadas de
carbonatos de ferro intercaladas com camadas desode ferro (em geral, magnetitajhert
(JAMES, 1954)

Com relagdo a composi¢ao quimica, uma amostraseaiva da facies carbonato é
bastante dificil de obter devido a grande variag@mntrada nas camadas (JAMES, 1954). A
Tabela 2 a seguir mostra a composicédo quimica naedato amostras da facies carbonato. A
partir destas composicdes, € possivel fazer unmaasta da mineralogia, conforme explicito

na Tabela 3.

Tabela 2- Andlises quimicas de oito amostras da facies catbpde varias localidades estudadas.

A B C D E F G H
SiO, 24.25 32.2 47.37 26.97 46.46 39.52 31.84 30.15
Al,O4 1.71 1.5 n.d. 1.30 0.24 0.80 2.09 0.40
Fe03 0.71 0.6 1.09 231 0.64 1.05 5 5.27
FeO 35.22 31.6 31.41 39.77 26.28 31.67 31.34
MgO 3.16 2.8 2.48 1.84 3.10 2.88 3.80 4.77
CaO 1.78 1.6 0.50 0.66 1.87 0.59 1.49 1.25
Na,O 0.04 - n.d. n.d. n.d. n.d. -
0.09
K,O 0.2 0.2 n.d. n.d. n.d. n.d. -
H,O 0.21 0.2 n.d. 0.61 1.15 1.13 1.80 0.36
TiO, 0.0 n.d n.d. n.d. tr. 0.15 0.12 0.02
P,Os 0.91 0.8 n.d. n.d. 0.13 0.02 0.83 0.67
CO, 27.60 24.8 21.80 26.20 19.96 21.15 19.40 24.65
MnO 2.11 1.9 n.d. 0.29 0.21 1.00 2.35 2.27
C 1.96 1.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
S n.d. n.d n.d. n.d. 0.05 - n.d. n.d.
Total 99.86 100.00 99.65 100.06 100.09 99.96 101.15
Total Fe 27.87 25.0 25.16 32.40 20.87 25.34 26.30 28.06

Fonte: A e B (JAMES, 1951 apud JAMES, 1954); C /BN HISE; BAYLEY, 1897 apud JAMES, 1954); E
e F (IRVIND; VAN HISE, 1892 apud JAMES, 1954); GHPTIJOHN; 1952 apud JAMES, 1954); H
(HARDER; JOHNSTON, 1918 apud JAMES, 1954).
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Tabela 3- Composi¢édo mineraldgica calculada com base na @sig§n quimica de cada amostra.

A B C D E F G H
Carbonato 70.0 65.5 55.3 67.5 49.6 53.4 48.3 60.0
Chert 24.2 32.0 42.4 24.9 43.8 32.8 20.1 26.8
Silicato - - - 1.0 5.4 11.0 22.5 4.6
Magnetita - - 1.6 3.1 - 15 - 7.6
Caolinita = = - 2.3 - 2.0 1.7 1.0
Grafita 2.0 1.8 - - - - - -
Outros 3.8 3.7 0.7 1.2 1.2 - 7.4 -

Fonte: James, 1954.

5.3.1.3 Facies Oxido

Esta facies € caracterizada por rochas que posdfamrmdamento definido pela
alternancia entre camadas aeert predominante com camadas onde predominam um 6éxido
de ferro, que pode ser hematita ou magnetita. Eutiiia pelo autor (JAMES, 1954) a
possivel origem primaria destes dois o0xidos em &gdas ferriferas, no entanto, modelos
mais recentes consideram hidroxidos de ferro commmpios, conforme sera discutido
adiante neste capitulo.

A facies O0xido em que predomina hematita conséste camadas ou laminas de
hematita fina intercalada comhert nas quais algumas estruturas primarias podem ser
observadas, tais como ondulacdes, estrupirdsh-and-swellodlitos e estrutura gradacional
(JAMES, 1954). E possivel ocorrer pequenas quatgildispersas de outros minerais, como
magnetita, silicatos e carbonatos (JAMES, 1954)asestruturas ndo sao observaveis em
regides de mais alto grau metamorfico.

A facies 6xido em que predomina magnetita é caraeida por camadas de magnetita
intercalada conthert por vezes de dificil separacdo, pois possui mtassociacdo com a
facies silicato ou uma mistura carbonato-silica#8MES, 1954). As bandas ricas em ferro
sdo em geral cinza escuro a preto, intercaladascbem por vezes avermelhado, devido a
inclusbes finas de hematita disseminada. Odlitas @@muns parcial ou completamente
substituidos por magnetita grossa, carbonatos enesmtaita, possivelmente durante a
diagénese (JAMES, 1954).

A composic¢ao tipica da facies 6xido é dada nddaba seguir.
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Tabela 4 — Composigdo quimica de amostras
representativas da facies o6xido. A)
Formacbes ferriferas com hematita
dominante; B) e C) Formacdes ferriferas
com magnetita dominante
A B C
SiO; 40.1 SiO; 48.75 48.28
Al,O; 0.8 Al,O3 1.7 0.23
FeO; 50.1 Fe O3 30.31 22.47
FeO 1.6 FeO 13.62 17.79
MgO 2.0 MgO 1.48 2.94
CaO 1.4 CaO 0.89 1.46
Na,O n.d. Na,O nd. n.d.
K20 n.d. K0 nd. n.d.
P05 0.7 H,O+ 155 1.36
MnO 0.2 CO; 2.77 5.05
S - P05 0.07 0.07
C 0.04 0.08
Total 99.5 Total Fe 31.08 28.61

Fonte: James, 1954.

5.3.1.4 Fécies Silicato

Rochas da facies silicato sdo as menos compreendibis seus mecanismos de
precipitacdo ndo sao claros, tendo mais de umapt@me origem, além de serem as mais
suscetiveis ao metamorfismo. A caracteristica méec@ a composicdo formada de
principalmente de minerais silicatos alémahert podendo haver pequenas quantidades de
carbonatos e magnetita. Os silicatos incluem gtganatilpnomelana, minnesotaita, clorita,
dentre outros (JAMES, 1954), cuja origem nédo é maisiderada primaria, segundo estudos
mais recentes discutidos adiante. Estes minerass odiilem a outros conforme o grau
metamorfico aumenta.

S&o reconhecidas duas variedades desta facienilgra ndo granular. A primeira
corresponde a rochas com diminutos “granulos” ée0ah mm de diametro, elipsoidais, e
aproximadamente unidimensionais, com coloracédaésada (JAMES, 1954). Os “granulos”
podem conter um nucleo de greenalita e estar eidsh\por um anel externo de calcedonia;

apesar disso, estas estruturas ndo sdo concértoicas 0s 00litos, e conferem a rocha um
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aspecto mosqueado (JAMES, 1954). Por vezes, osUigid mostram contornos irregulares,
estando bastante compactados dentro de uma matiedou greenalita (JAMES, 1954).

A variedade nao-granular é também formada pocasils, mas ndo apresenta 0s
“granulos”, possuindo uma estrutura bandada ounada (JAMES, 1954). As camadas ricas
em silicatos podem intercalar com camadas de catb@u magnetita (JAMES, 1954). Pirita
foi observada como mineral acessorio em finas camad em lentes (JAMES, 1954).

A composicdo da facies silicato é bastante ameladd as variaveis proporcdes de
carbonatos e Oxidos de ferro presentes. A Tabelaa Gfeguir explicita essa variacao,

mostrando a composicdo de 10 amostras diferentexchas da facies éxido.

Tabela 5- Analises quimicas de algumas amostras da fadiestsiem regides diversas (EUA).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO, 50.96 5454 4248 6542 4943 3640 5285 511 48.11 34.18
Al,O; 1.09 0.08 0.53 0.08 0.0 3.54 8.71 11.95 3.27 15.04

Fe, 03 5.01 5.29 5.63 4.19 8.16 14.07 24.03 8.09 13.62 10.89

FeO 30.37 2651 33.76 26.63 30.52 20.93 - 12.15 16.695.93
MgO 5.26 4.22 4.29 2.45 4.77 4.25 2.87 2.42 291 1.65
CaO 0.04 n.d. n.d. n.d. 0.18 3.50 0.10 1.12 0.80 1.00

Na,O 0.00 n.d. n.d. n.d. 0.00 n.d. 148 212 024 011
K,0 0.00 n.d. n.d. n.d. 0.00 n.d. 1.89 1.86 2.32 0.48
H,O- 0.75 n.d. n.d. n.d. 0.51 n.d. n.d. 0.07 0.44 8.92
H,O+ 6.41 3.20 4.80 4.16 6.24 1.57 5.56 b 1.19 1.74 -
CO, 0.00 7.34 7.44 n.d. 0.43 9.44 0.20 3.70 5.62 1.64

P,Os 0.00 n.d. n.d. n.d. 0.00 2.29 0.78 0.54 0.44 0.32

S tr. n.d. n.d. n.d. tr. n.d. 0.03 n.d. n.d. 0.22
MnO 0.00 n.d. n.d. n.d. 0.17 1.95 1.10 271 3.27 tr.
TiO, n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00 0.03 0.60 0.51 0.52 0.79

C 0.21 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.20 n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100.10 98.18 98.93 99.93 100.41 98.41 100.20 99.61 99.99

Fe+Mn 2711 2447 20.18 2130 2943 2765 17.77 18.20 035. 21.26

Fonte: 1 (LEITH, 1903 apud JAMES, 1954); 2, 3 e&5RUNER, 1946 apud JAMES, 1954); 5 (JOLLIFFE,
1935 apud JAMES, 1954); 6 (HARDER; JOHNSTON, 19p8RJAMES, 1954); 7 (Fairchild, U.S.
Geological Survey apud JAMES, 1954); 8 (Leonardp8ba U.S. Geological Survey apud JAMES,
1954); 9 (JAMES, 1951 apud JAMES, 1954); 10 (Tayl®49 apud JAMES, 1954).

A Tabela 6 a seguir resume as caracteristicas wlasogfacies descrita por James
(1954), incluindo a facies sulfeto, a qual foi exdh da categoria de formacéao ferrifera em

estudos posteriores.
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i ) alternantes corohertde coloragdo ematita cristalina
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) ) . ) . . Carbonatos; Magnetita; carbonatos; ) ) Magnetita,
subordinados (mais raros  Carbonatos; (greenalita) minnesotaita; magnetita; ] ) stilpnomelana, carbonatos, hematita,
. ] ) Magnetita hematita o (carbonatos)
entre paréntesis) (hematita) (pirita)
Conteudo tipico de ferro
- 15-25 20-35 20-30 20-30 25-35 30-40
metalico em percentual
) o " o ) N » Comumente
FeicBes distintivas Rocha “grafitica” Stildlitos comuns Estrutura lawmita Estrutura contendo granulos Fortemente magnétic it
oolitico
Variavel, mas ; .
; Fortemente redutor; Fracamente oxidante a Fracamente oxidante a fracamentse Fortemente
Ambiente " Redutor geralmente levementt .
anaerobico i fracamente redutor redutor oxidante
redutor

Tabela 6- Resumo das principais caracteristicas das f&sigfe{(o, carbonato, silicato e 6xido). Fonte: Jaufi®54).



51

5.3.2 Classificacdo Textural

Desde que as feicdes sedimentares ndo tenhanobiteradas por metamorfismo
e/ou deformacéo, as formacdes ferriferas podemlassificadas de acordo com sua textura
em granulares (em ingl&SIF — granular iron formation) e bandadas (em ingl8sF —
Banded Iron Formation Na literatura, € frequente o uso BE- como um termo geral para
qualquer variedade de formacéo ferrifera. Estiaigamente, ambos os termd@&iK e GIF)
podem ser usados conforme predominancia de uma ubta ditologia no registro
(TRENDALL, 2002). Neste trabalho, o uso BH-/FFB néo € recomendado, sendo preferivel
o emprego de “formacéao ferrifera” como termo gewgrpois o uso indiscriminado d@dF
pode obscurecer alguns aspectos genéticos.

Formacdes ferriferas granulares surgem no regggaddgico em aproximadamente
2,9 Ga (SIAHI et al., 2017), havendo exemplos aweoproterozéico (BEKKER et al. 2010;
KONHAUSER et al., 2017). Esta designacéao textwiinicialmente empregada na literatura
por Hall e Goode (1978) ao descrever o extensoditepda bacia de Nabberu (Australia
Ocidental). Também chamada de “peloidal” ou “intatica” (GOODE; HALL; BUNTING,
1983), é caracterizada por apresentar “granulosist@@s analogos aos peldides, odlitos e
oncoélitos de rochas calcéareas), além de intradasfee variam em tamanho, morfologia e
composicao, suportados por um cimentchert carbonato ou hematita (DIMROTH, 1976;
GOODE; HALL; BUNTING, 1983; KONHAUSER et al., 2013IMONSON, 2003). Muitos
destes “granulos” sao interpretados como detrites,outros como derivados de
retrabalhamento de sedimentos argilosos, arenitosstromatoélitos (OJAKANGAS, 1983;
SIMONSON; GOODE, 1989).

De uma forma mais genéricglFs apresentam interestratificacdo com sedimentos
epiclasticos, e raramente ocorrem em associacdogawdms vulcanicas (TRENDALL, 2002).
E importante citar que este autor usa a formacéifeia do Grupo Hamersley (Australia)
como referéncia. Certo “bandamento” pode estareptes representado pela alternancia de
camadas mais ricas em ferro e camadas mais pabrésre, sendo este mais robusto e de
longe menos regular que édiFs (TRENDALL, 2002). Estruturas geradas por correisi@s
comuns, tais como estratificacdo cruzagmle markse marcas de desbasteifent scoury
(TRENDALL, 2002). Devido a estas feicOes, sugeregs® GIFs sdo formados por
retrabalhamento por tempestades ou outras ati\sddeleorrentes sobre sedimentos ricos em

ferro, cuja deposicao inicial seria ndo-granular,aitras palavras, bandados, e retrabalhados
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em aguas mais rasas (MOREY, 1983; SIMONSON, 198BUKES; KLEIN, 1990;
TRENDALL, 2002).

Ja as formacbes ferriferas bandadas s&o dominardesegistro arqueano a
paleoproterozéico (KONHAUSER et al., 2017), sendwacterizadas pelo bandamento
continuo ou laminagdo, marcado pela alternanciee ex@madas ricas em silica e camadas
ricas em ferro, e por isso sdo interpretadas coepdsitos de ambiente marinho profundo,
relativamente distante do nivel de base de onddBMIQSSON; HASSLER, 1996;
TRENDALL, 2002; KRAPEZ; BARLEY; PICKARD, 2003), sermsontato direto com a
atmosfera. Essa alterndncia em varias escalas liaghp por diversas propostas, melhor
descritas adiante neste capitulo. As formacdes$fdmas bandadas apresentam uma maior
continuidade lateral e podem, raramente, apressatantercaladas com as granulares
(TRENDALL, 2002).

A literatura enfatiza o carater puramente descritlos termos FFBIF e FFGGIF.
Trendall (2002) acrescenta que a composi¢do quidestas variedades tende a ser muito
proxima, muito embora oBIFs apresentem maior variacdo mineraldgica (TRENDALL,
2002).

A Figura 15 a seguir demonstra a distribuicdoptenal destes dois tipos texturais,
mostrando predominancia das formacfes bandadasrqoe#no e Paleoproterozoico, e
granulares a partir do Paleoproterozéico. Obsesvgue formacgdes granulares persistem até
o Neoproterozoico, muito embora o volume deposit@ina drasticamente diminuido em
comparacao ao Paleo e Mesoproterozoico. As figiilBas 17, respectivamente, mostram as

duas variedades texturaslF e BIF.



Figura 15 — Distribuicdo dos tipos texturais dealBHongo do tempo
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Figura 17 — Exemplos de FFRBEF.

ch + hem + rbk

ch + mag

Legenda: A) Visao aérea geral do Membro Gorge, rAliat B) Fotografia da parte basal B&- da Formacao
Kuruman, Africa do Sul; C) Se¢do do Membro Joffréystralia; D) BIF Kuruman mostrando
bandamento submilimétrico; E-F) Fotos e fotomicafigs ilustrando principais caracteristicas
petrogréficas da facies 6xido & do Membro Joffre, Australia; Ch — chert;; mag —-gmetita; hem
— hematita; rbk — riebeckita.

Fonte: Konhauser et al. (2017)

5.3.3 Classificacdo Paleoambiental

No sentido de atribuir um parametro paleoambieddaiormacdes ferriferas, destaca-

se o trabalho pioneiro de Gross (1965), aplicade@sitos de ferro no Canada. Este autor
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reconhece a problematica existente com relacaaremdatura, e utiliza o termo genérico
“formacédo ferrifera ifon-formation)” para se referir a todas as unidades estratiggfi
(clasticas e quimicas) com 15% ou mais de ferrcujes minerais de ferro podem se
apresentar interbandados com quarthertou carbonatos e cuja estrutura bandada conforma
com o padrao das rochas (meta)sedimentares e yueéa)icas adjacentes. Excluem-se desta
definicdo depositos de ferro associados a rochassimas discordantes. Mais adiante, este
mesmo autor (GROSS, 1980) agrupa como formacOesfefas apenas os termos
precipitados e ricos em silica, chamando de rofdhveigeras {ronstong as demais categorias.

S&0 4 os tipos termos precipitados, e incluem (&id8):

a) Os predominantemente aluminosos (rochas fasife€linton e Minette

b) Os predominantemente silicosos (formacdes é&ash: Algoma e Superior.

Figura 18- Tipos de formagGes ferriferas e rocbasféras precipitadas, seus ambientes de deposifdties
definidas por James (1954).
Formacao Ferrifera
Rica em silica

Facies oxido

Facies silicato
Facies carbonato

Facies sulfeto

Ambiente de deposicao de
Formacoes Ferriferas e
Rochas Ferriferas

Facies sulfeto % Q/

s i Facies carbonato .~ .7 &
Facies silicato Ea é\

Facies oxido

Aluminosa
Rocha Ferrifera

Legenda: Exemplos do Canada e Estados Unidos: i@)ipitoten, Ontario, (b)
Moose Mountain, Ontario, (c) Temagami, Ontario, (hob Lake,
Labrador e Québec, (e) Iron River, Michigan, (friRacdes Ferriferas
Gunflint e Biwabik, Ontario e Minnesota, (g) WabaNawfoundland, (h)
Clear Hills, Alberta.

Fonte: Adaptado de Gross (1980)
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O tipo Clinton é caracterizado por rochas de idzdebriana a devoniana, compostas
por uma mistura de hematita, chamosita e sideeta, a presenca dbert(GROSS, 1965). A
silica presente se da na forma de silicatos de fpoucos gréos clasticos. Esta variedade
encontra-se associada a folhelhos carbonéaticoemsus, dolomita e calcario, na forma de
corpos lenticulares, podendo apresentar restosifos0litos, e sua origem esta relacionada
a margens continentais ou plataforma rasa (GRO%5) 1

O tipo Minette também possui idade pés-precambriaendo conhecidos diversos
exemplos jurassicos (GROSS, 1965). A textura &gménantemente oolitica, e a
mineralogia inclui uma variedade de silicatos deofdex. chamosita), cloretos de ferro,
limonita e siderita (GROSS, 1965). Pode ocorrerenmlt clastico, incluindo raros restos
fossiliferos. Ocorre associado a folhelhos negragbanonaticos, argilitos e folhelhos
arenosos, possivelmente formados em ambiente nsadnhaguas rasas salobras (GROSS,
1965).

A partir deste ponto, sera dada énfase as vagsdsilicosas, Algoma e Superior, € a
uma variedade paleoambiental mais recentementeitde@ipo Rapitan), uma vez que estas
constituem o foco deste trabalho. E importanteestdr que as descricdes a seguir
representarend membersima vez que, atualmente, € mais comum consigeaedac¢ao entre
um tipo e outro (BEKKER et al., 2010). Classificagin tipos Algoma e Superior (GROSS,
1965) foi utilizada para enfatizar diferencas npes de rochas associadas a cada um e seus
diferentes ambientes deposicionais e tectbnicos, vguiam de plataformas continentais a
cadeias vulcanicas submarinas em profundas badieéncas.

Diferenciacdo entre Algoma e Superior é dificidtgaelo grau de deformacédo e
metamorfismo principalmente na margem de cratoesuyltando em desmembramento e
imbricamento de pacotes nao relacionados genetidarrifeor isto, 0 assunto é tratado aqui da
forma mais simples possivel, considerando baixesiggde metamorfismo e deformacéo,

apenas para termos descritivos.
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5.3.3.1 Tipo Algoma

Formaco®es ferriferas tipo Algoma, conforme initi@hte definidas por Gross (1965),
sao finamente bandadas ou laminadas, sendo estarbanto caracterizado pela alternancia
de camadas ricas em silica (na formackerf) e camadas ricas em hematita ou magnetita,
podendo ocorrer bandas de carbonatos e silicatdsrae Estdo intimamente associadas a
rochas vulcanicas, folhelhos, grauvacas e turlsdisugerindo deposicdo em ambiente
marinho profundo, relativamente préximo a centralsanicos, onde ocorre intensa atividade
exalativa (GROSS, 1965; GROSS, 1983). Podem assseia depositos do tipo VMS
(Volcanogenic Massive Sulfigesanteriormente tido como facies sulfeto de forbesc
ferriferas (JAMES, 1954), proximo aos centros akala (BEKKER et al., 2010). Aquelas
formadas sucessivamente mais distantes destep<gmiem apresentar facies carbonato e
oxido, respectivamente, formando unidades maimeatee espessas (GROSS, 1983). Por se
tratar de rochas depositadas em por¢cdes marint@Esindas, onde prevalece bastante
“quietude”, a variedade textural granular normalteenausente (BEKKER et al., 2010).

Formacdes ferriferas do tipo Algoma ocorrem cona wariedade de idades, sendo
conhecidos analogos modernos associados a sedsmaptaliferos depositados ao longo de
cadeias meso-oceanicas (GROSS, 1983), porém sas amaindantes no registro do
Neoarqueano ao final do Paleoproterozoico, com pieodeposicao entre 2,75-2,70 Ga
(BEKKER et al., 2010; HUSTON; LOGAN, 2004). Em coangcdo com o tipo Superior
(descrito a seguir), esta categoria apresenta-gedabyada e com menor extensao lateral, o
gue ndo necessariamente significa que eram meaortesnpo de deposi¢cdo, mas sim que néo
houve preservacao devido a acao tectonica post@BEKKER et al., 2010). A proposito,
aquelas mais antigas que 3.0 Ga possivelmentdemflauséncia de sucessdes cratbnicas
prévias (BEKKER et al., 2010). Apesar disso, sasrahundantes em termos de niamero de
depositos de distribuicdo geografica (BEUKES; GUTEAR) 2008 apud BEKKER et al.,
2010).

A descoberta de sistemas hidrotermais submarinosvplta da década de 70 e
sistemas de plumas foram de suma importancia paraovos modelos de génese de
formacoes ferriferas, conforme sera melhor disoutidiante. Barley et al. (1998), por
exemplo, relaciona a deposicdo de formacfes faasifbandadas arqueanas a complexa
interacdo entre tectdnica, magmatismo e eustadiasto isso, modelos de génese mais

recentes associam formagdes tipo Algoma ao longdAmmeano a pulsos de atividade
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magmatica e hidrotermal durante a deposicdo deesetis metavulcanossedimentares em
greenstonebelt$BEKKER et al., 2010). O pico de deposicdo enb2.70, por exemplo,
pode estar relacionado a um grande evento de plHd&TON; LOGAN, 2004), o que nao
significa que todos os picos de deposicao de fobesmerriferas se relacionem a eventos do

tipo.

5.3.3.2 Tipo Superior

O tipo Superior, também conhecido como Lago Sapescorre geralmente associado
a dolomitos, quartzitos e folhelhos negros, indicanleposicdo em ambiente plataformal
continental, ao longo de margens de cratons préganos ou sobre plataformas ou taludes
continentais, relativamente préximos a costa (GRA965; 1980; 1983). Em contraste com
o tipo Algoma, esta categoria raramente apresengssociada a rochas vulcanicas, e, por ser
depositada em ambiente de alta energia, pode apmesextura granular ou oolitica (GROSS,
1980; GROSS, 1983), embora bandamento seja maignso@s exemplos documentados
apresentam extensao lateral e espessura mais gxpsegque o tipo Algoma, possivelmente
como reflexo de processos geoldgicos de escalalg(dlJSTON; LOGAN, 2004), bem
como da disponibilidade das areas nas margenwasd

Maior parte das principais ocorréncias de formac@Esiferas do mundo séo
atribuidas a esta categoria, estando vastamemtéugidas entre rochas proterozoicas datadas
de aproximadamente 2,7 Ga a 2,0 Ga, sendo assidepasicao relacionada, por muitos
autores (ex.: GARRELS et al., 1973; HOLLAND, 19789, desenvolvimento e oxigenacao
da atmosfera e origem de microorganismos. Confoser@ explicado mais adiante, a
deposicdo de formacdes ferriferas leva em congideraambém fatores tectdnicos e
magmaticos.

Exemplos destas formacdes ferriferas incluem: 8Bat@ Hamersley (Australia);
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais (Brasil);p&grupo Transvaal (Africa do Sul);

Krivog Rog (Ucrania); Labrador (Canada).
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5.3.3.3 Tipo Rapitan

As formacoes ferriferas do tipo Rapitan foram rddéis inicialmente por Young
(1976) na regido noroeste do Canada, em grupo homdmque serviu de depdsito
arquetipico desta categoria. Uma origem glaciogéjfichavia sido anteriormente proposta
para os conglomerados associados a formacéo fardée Grupo Rapitan (ZIEGLER, 1959
apud YOUNG, 1976). Esta ocorre como rochas finamentelddas ou laminadas, em que se
alternam camadas de jaspe e camadas ricas em tagnesti associacdo com rochas e
estruturas sugestivas de ambiente glacial tais comatitos contendo uma variedade de
clastos, dentre eles muitos facetados e estriadovagias direcdes; rochas sedimentares
associadas finamente laminadas com clastos isotilgsandes dimensoes, etc.

Para o autor, diante destas caracteristicas, réi@ déividas quanto a existéncia de
uma capa flutuante de gelo durante a deposicdoodmemnos uma parte desta formacéo
ferrifera  (YOUNG, 1976). No entanto, formacgOes iferas neoproterozoicas ainda
constituem um enigma: desde o Mesoproterozoéicaynié lacuna de cerca de 1 Ga em que
ndo h& (ou muito pouco) registro de deposicao dedgdes ferriferas, de forma que o seu
reaparecimento no Neoproterozoico levanta questiime a evolucédo atmosférica e oceanica.

Kirschvink (1992) sugere que este hiato na deposilg formacdes ferriferas e sua
ressurgéncia no Neoproterozoico foi resultante menovo ciclo de anoxia/reoxigenacao
oceanica, relacionado a um evento de glaciaca@gbblamaddnowball Earth(HOFFMAN
et al., 1998; HOFFMAN; SCHRAG, 2002). Esta hip6tesesidera que a espessa capa de
gelo que cobriu os oceanos em um ou mais episddiggaciacdo no Neoproterozdico isolou
a coluna de agua da atmosfera oxigenadaiapld proveniente dos rios. Acdo de bactérias,
bem como intemperismo do assoalho oceéanico e atigichidrotermal consumiram o
oxigénio, tornando o ambiente marinho andxico. &estondicdes, a quantidade d&'Fe
(solivel), aumentou, sendo precipitado comd* Rema vez derretida a camada de gelo,
fazendo com que houvesse reequilibrio com o oxigétmosféerico (STERN et al., 2013).

A grande maioria dos exemplos neoproterozoicodoertlacionados a eventos de
glaciacdo, como por exemplo: Rapitan no Canada (YGU1976); Damara na Namibia
(BREITKOPF, 1988); Urucum no Brasil (KLEIN; LADEIRA004); Adelaide na Australia
Sul (LOTTERMOSER; ASHLEY, 2000); Menhouhou no Maws (PELLETER et al.,
2006). Outras propostas paleoambientais para f@aresaerriferas neoproterozoicas, contudo,

tem crescido e estdo explicadas no proximo topico.
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A Figura 19 a seguir mostra a disposicdo esqueandéstes trés ambientes tectdnicos

supracitados, complementada por uma distribuici@opdeal dos volumes de formacao
ferrifera depositados.

Figura 19— Ambientes tectbnicos de deposicdo das formacdefefas do tipo Algoma,
Superior e Rapitan, e sua distribuicdo temporal.
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Fonte: Adaptado de Robb (2005).

5.3.3.4 Formacdes Ferriferas neoproterozoéicasetdcionadas a eventos de glaciagcédo

A maioria das formacdes ferriferas neoproterozdmanhecidas sdo do tipo Rapitan
(associadas a eventos de glaciacdo) (KLEIN, 200%EIN; BEUKES, 1993; YOUNG,
1976). Contudo, foi assunto de muita controvérsiexsténcia de um evento global de
glaciacdo no Neoproterozoéico, de forma a se questise todas as formacdes ferriferas
neoproterozoicas tém origem glacial. Hyde et a00@® propdem uma das alternativas
pioneiras adSnowball Earth em que parte da regido equatorial ndo teriackoios efeitos
deste evento. Este modelo argumenta contra a esigtéde uma capa de gelo cobrindo a
totalidade dos oceanos no Neoproterozéico.
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Muitos depdsitos glaciais no mundo ndo ocorremaados a formacdes ferriferas.
Estas sdo ausentes, ou ocorrem estratigraficanmeaite abaixo, ou sdo pés-deposicionais
(YOUNG, 1988). Apesar de importantes pilares ddestiacdo da teori&nowball Earth
hipoteses alternativas tém surgido para explicaaparecimento de formacdes ferriferas no
Neoproterozoico e aparenta que a diversidade ds tip formacdes ferriferas neste periodo é
maior do que o esperado (GAUCHER; SIAL; FREI, 2015)

As formacdes ferriferas bandadas de Wadi KarimmeAnab (Egito) (BASTA et al.,
2011) e Sawain (Ardbia Saudita) (STERN et al.,, 2018correm intimamente
associadas/hospedadas em rochas vulcanicas, e caungderisticas geoquimicas apontam
para um ambientdack-arc Estas formacfes ferriferas constituem uma nowegoda
paleoambiental, chamada tipo Algoma Neoproterozoéico

Formacbes ferriferas tipo Algoma Neoproterozéiconk@m possuem origem
relacionada a atividade hidrotermal em pequenaadéporift que acompanharam a quebra
do Rodinia (modelaiper-rift— EYLES; JANUSCZAC, 2004). Este modelo tenta coesr
a relacdo entre a reorganizacédo da superficie mpridiErozoico, os efeitos climaticos das
barreiras geomorfoldgicas criadas pelo rifteameato,registro sedimentar resultante nestas
bacias criadas. Um exemplo é a formacéo ferrifereelata a Formacgédo Jucurutu, Grupo
Seridd, RN, Brasil, interpretada como sendo deadaiem bacia tipdft, entre 650 (zircao
detritico mais jovem) e 590 Ma (idade dos granitdsusivos) (SIAL et al.,, 2015; VAN
SCHMUS et al., 2003). As rochas de origem glacisd gcorrem no Grupo Seridd néo estao
diretamente relacionadas a formacéo ferrifera (LESB et al., 2008). A existéncia de um
ambiente extensional pode explicar as diferencgsedas formacgdes ferriferas supracitadas,
como a presenca de carbonatos (GAUCHER; SIAL; FR&L5). A geoquimica entra como
principal ferramenta corroborativa destes modelos.

Existem formacOes ferriferas neoproterozoicas tambéo tipo Superior,
caracterizadas pela deposicdo em ambientes de mmagpgssiva, associadas a espessos
pacotes de rochas carbonéticas e folhelhos, estarsimtes a associagdo direta com rochas
vulcanicas e com depdsitos glaciais (GAUCHER; SIAEREI; 2015). Este tipo
neoproterozoico de formacgéo ferrifera € talvezpo tnais negligenciado, muito embora
possuam espessura e extensao lateral consideraveis.

Exemplos classicos, inicialmente estudados por EBauet al. (1998), correspondem
as formacodes ferriferas Yerbal e Cerro Espuelitasiguai), as quais sdo associadas com
espessos depdsitos carbonaticos e siliciclastioms,idades de area-fonte por zircédo detritico

predominantemente paleoproterozéicas, com popwdagiigueanas e mesoproterozoicas
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subordinadas (BLANCO et al., 2009; GAUCHER et 2D08). As associacdes de facies, bem
como as idades de proveniéncia, sugerem depos@dongo das margens de um craton
antigo (Rio de la Plata) (GAUCHER et al., 2003; 00

A figura 20 a seguir mostra a litoestratigrafia alguns exemplos de formacdes
ferriferas neoproterozoicas. A figura 21 demonsstas variedades de formacéo ferrifera

através de modelos.

Figura 20 — Litoestratigrafia de algumas formad@esferas neoproterozdicas.
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- Tipo Algoma (compressional) (ALI et al., 2009)) FF da Fm.
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SCHMUS, 2003; NASCIMENTO; SIAL; PIMENTEL, 2007); D)
G. Shilu, China— Tipo Lago Superior (XU et al., 3D1



Figura 21 — Modelos deposicionais para FF neoprntécas
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2013)
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5.4Mecanismos de precipitacdo e origem do ferro em foracdes ferriferas

5.4.1 Evolucao dos conhecimentos

A abundancia de formacdes ferriferas no pré-cambrégaa auséncia de deposi¢cdo no
fanerozoico tém sido usados como parametros nodassticerca da origem do ferro. Muitos
autores argumentavam uma atmosfera e sistema oceamiplamente andxicos a época.
Com baixa ou nenhuma concentracdo dep@movia-se o transporte de grandes massas de
ferro nos oceanos (na forma de*Fdissolvido, j4 que Pé é insolivel nestas condicdes)
(CLOUD, 1973; HOLLAND, 1973, 1984).

Trabalhos pioneiros como o de James (1954) e eeppldich (1964) consideravam a
origem do ferro no Arqueano a Paleoproterozéicerasalmente continental, onde o Fe teria
sido removido dos continentes e transportado nandodivalente na auséncia de; O
atmosférico, presumindo-se que 0s continentes erais “maficos” e ricos em ferro
(CONDIE, 1993). Esta hipodtese foi gradualmente adaiem desuso, pois seria preciso um
sistema fluvial em que todos os rios teriam o paikderio Amazonas para transportar a
guantidade de ferro no Paleo-Mesoproterozoico ésemtado pela provincia de Hamersley,
Australia, onde os estudos foram conduzidos) (TREND BLOCKEY, 1970). Além disso,
se as FF sdo tdo “puras”, ou seja, livres de canttes clasticos, como explicar uma
origem completamente continental?

Por volta da década de 70, a descoberta dos sisténdrotermais submarinos
profundos permitiu a observacéo de alto fluxo deofdissolvido derivado das cadeias meso-
oceanicasNlid Ocean Ridge$MORS9) (SAITO et al., 2013), de forma que foi reconkieci
que cerca de 75% doput de ferro oceénico é de origem hidrotermal (CARRAZO
JELLINEK; TURCHYN et al., 2013; GERMAN et al., 200GERMAN; SEYFRIED, 2014).
Desta maneira, atualmente consideram-se modelagiero ferro que deu origem as FF pré-
cambrianas possui origem principalmente ligadastesias hidrotermais profundos, sendo
levado a superficie/zona fética e oxidado por miscams que serdo explicados a seguir.

Explicar o grande volume de FF/ ferro dissolviggasitado no Pré-cambriano com
relacdo a atualidade (menos ferro dissolvido nesmes) leva em consideracdo os seguintes

fatores:
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a) No Pré-cambriano havia condicbes menos oxidatifavorecendo o
transporte de grandes volumes d& Ee grandes distancias;

b) No Pré-cambriano havia temperaturas mais elsvadainteracdo agua-
rocha, fazendo com que os sistemas hidrotermagriodem mais expressivos
por facilitar a dissolugéao do Fe;

c) Baixa concentracdo de sulfato no Arqueano-Pabéeqmzoico (que afeta o
Eh de fluidos hidrotermais) (jA& que supostament® iE&via micro-
organismos);

d) Contribuicdo de Fe de origem continental tamleéanmaior (com relacdo a
atualidade) no Arqgueano-Paleoproterozoico porqueoasinentes eram “mais
méficos” (DHUIME; WUESTEFELD; HAWKESWORTH, 2015);

e) Relacdo da deposicdo de grandes massas de FFevenios de
pluma/quebra continental (3.8-1.8), que serviransulgrimento de ferro em
momentos especificos (ISLEY; ABOTT, 1999);

f) Regides montanhosas oceéanicas arqueanas eranmi&nrasas que as
atuais (ISLEY, 1995), refletindo altas temperatulasplumas mantélicas, e
sob estas condi¢cdes, o componente hidrotermal pEdascendido a zona
fética, onde muitos eventos oxidativos podem terriao;

g) Atualmente, as taxas de’Fhidrotermais submarinas sdo significativamente
menores que as requeridas para formar uma formfegétera, porém este
sistema mostra que o ferro pode ainda assim sespiwaado a longas
distancias;

h) Concentragbes de ferro em folhelhos arqueanosbs@n maiores que
agueles fanerozoicos (BEKKER et al., 2010);

i) Apesar de varias FF pré-cambrianas encontragendseformadas e
metamorfisadas, a existéncia de grandes depoéaitiaddos sugere deposicdo
em bacias profundas (>200m) (TRENDALL, 2002) e é¢adque, de fato,
sistemas hidrotermais oceanicos foram os principggponsaveis pelo ferro

precipitado como formacdes ferriferas no Pré-caambr(SIMONSON, 2003).
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5.4.2 Plumas mantélicas, depésitos VMS e Formdeéae#eras

Conforme citado anteriormente, atualmente reconbeague a deposicdo de grandes
massas de formacdes ferriferas e economicament@tanges possuem relagdo com eventos
de quebra continental e plumas mantélicas, confoegistrado poLarge Igneous Provinces
(LIPs), enxames de diques e intrusdo de grandes voluow®s maficas-ultramaficas
submarinas de idade similar (ISLEY; ABOTT, 1999; ®MUSSEN et al., 2012) associados.
Maiores taxas de atividade vulcanica (submarinasuheérea), aumento do nivel do mar,
efeito estufa e producéo de depdsitos VMS ocormans@comitancia a eventos de separagao
continental, reforcando a existéncia deles (BARL&Yal., 1997; 2005; BEKKER et al.,
2010; 2014; CONDIE et al., 2001). Para Bekker e{2010) a deposicao d&Fs e GIFs,
bem como de rochas ferriferas e exalitos/VMS reggistuma complexa interacdo entre o
calor mantélico/plumas, tecténica e condi¢des redaxsuperficie/oceanos ao longo da
historia do planeta. A aparicdo das formacOes i SHuperior, por exemplo, € tida ndo sé
como uma evidéncia da significante expansdo no fMyaeano-Paleoproteozoico de
plataformas continentais e ambientes de taludenipedo a disposicdo de maiores areas de
deposicdo de sedimentos em comparacdo as baciasereemos vulcanicos onde se
depositaram as formacgfes do tipo Algoma (SIMONSQ@003). Devido ao fato de que o
ferro transportado esta ligado a processos hidgnaigy depositos VMS e o estado redox da
agua oceanica, nos auxilia a compreender estasigéps episoddicas de formacdes ferriferas
no Pré-cambriano (Figura 22). Depdsitos VMS e riemsCu estao restritos a locais em que
os fluidos tém mais que 300°C e a profundidade mai® 850m; em locais mais rasos,
assumindo a atual salinidade da agua, a ebulicgedima a producdo de sulfetos macicos
ricos em Cu (BEKKER et al., 2014; SLACK et al., ZD0 Algo importante a ser mencionado
€ que, apesar das formacdes ferriferas estaremiatiga eventos de plumas, os grandes
depdsitos VMS sdo gerados em ambientes de arcoadwarcpor vulcanismo bimodal
(FRANKLIN et al., 2005).
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Figura 22 — Relacdo entre a distribuicdo de eventirs
plumas/superplumas ao longo do Pré-cambriano e
alguns depdsitos minerais selecionados.
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Fonte: Bekker et al. (2010)

Um evento plumaético significativo de escala glolpaly exemplo, é registrado entre
2.50-2.45 Ga (HEAMAN, 1997), precedendo a assemlsgpercontinental (BARLEY et al.,
2005), coincidindo com grande deposicdo de formmféeiferas em ambiente de margem
continental reativada (KRAPEZ et al., 2003). Examsptle FF depositadas neste periodo
incluem Quadrilatero Ferrifero (Brasil), Krivoy R@dcrania) e Kursk (Russia) (BEKKER et
al. 2010). Maioria (cerca de 70%) das FF de idaadas foram, de fato, depositadas entre
2.60-2.40 Ga, precedendo imediatament@@E (BEKKER et al., 2010; BARLEY et al.,

2005). Deposicao déMSé raro neste periodo, e ainda ndo ha explicagactgla
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5.4.3 Mecanismos de precipitacdo de ferro e silica

Os mecanismos pelos quais &'Fei oxidado para formar formacées ferriferas ainda
séo incertos. Diagénese e metamorfismo costumaiteralblas feicbes e minerais primarios
das formacoes ferriferas, o que impde uma bareeiraconstru¢cdo de ambientes antigos.
Formaco®es ferriferas, no entanto, frequentememstiteem um arquivo muito importante da
hidrosfera, atmosfera e biosfera ao tempo de suasdEio.

Existe um consenso no que diz respeito a relacie anprecipitacdo de formacdes
ferriferas e mudancas na quimica da hidrosferanesdiera (SIMONSON, 2003). Apesar da
grande quantidade de teorias que tentam explicaamsmos para o0 transporte e deposicao
do ferro e da silica, muitos tém considerado o kmwento de processos geoquimicos
marinhos e microbianos e por isso as rochas fasdfesdo tidas como marcadores de
mudancas na oxigenacao da atmosfera (ANBAR e2@0)7; POSTH et 312013).

Alguns modelos consideram que os oceanos antigms andxicos e ricos em Fe
(HOLLAND, 1973; MORRIS, 1993), cuja fonte eram amfirolas em assoalhos submarinos,
enquanto a silica era proveniente dos continerti€3LAND, 1973). Isto foi proposto
devido ao fato de que a deposicado de grandes dadet de formagfes ferriferas requer o
transporte a longas distancias de grandes quaatdaiferro dissolvido, logo, as dguas eram
andxicas e ricas em Fee silica. Além disso, considera-se que as agupsrficiais no
Neoargueano-Paleoproterozoico (periodo de maiooiitapcia na deposicdo das formacdes
ferriferas) se tornaram supostamente muito oxiges)ace o F& precipitou como
hidréxidos/6xidos de P& (TRENDALL, 2002). Por isso, muitos autores conemndcom a
ideia de um oceano estratificado, no qual o fenk@lénte (soluvel) seria abundante e
transportado em aguas profundas (redutoras), etaaima das quimioclinas (limite entre o
ambiente redutor e oxidante) as aguas seriam daeislae pobres em ferro (CHEMALE
JUNIOR; TAKEHARA, 2013; SIMONSON, 2003). Desta maae modelos de deposi¢cao
devem enfatizar processos ativos ao longo dessasioglinas (SIMONSON, 2003). Os
minerais primarios eram possivelmente oxi-hidrogidde ferro-férrico e silica amorfa,
enquanto outros minerais, como hematita e magmnestdtariam de metamorfismo (POSTH
et al.,, 2013). E mesmo tendo suas caracteristitgimais alteradas, as formacdes ferriferas
sdo amplamente tidas como depositadas atravésidadlagnicroorganismos (KONHAUSER
et al., 2007; PLANAVSKY et al., 2009). Na ausénd&a microorganismos, alguns modelos
abiologicos foram propostos, sem grande sucesstw geremos adiante.
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5.4.3.1 Foto-oxidacéo

E de consenso que a deposicéo de formacées fasrista ligada a mecanismos que
oxidaram F& em Fé&', na forma de particulas de hidréxidos de Fe geeipitaram e se
acumularam no assoalho oceanico. Estes mecanisioosat® hoje, bastante incertos. No
entanto, sabendo-se que as FF recordam mudangé#giatyas da superficie e da atmosfera,
€ possivel que durante o Pré-cambriano, estas nerdido formadas por diferentes
mecanismos. Um destes mecanismos se chama fotagdoice ndo tem ligacdo direta ou
indireta com micro-organismos.

Antes da oxigenacdo da atmosfera (e desenvolviméat@amada de o0zonio), a
superficie da Terra estava sujeita a altos niveisadiacao ultravioleta. Os oceanos eram
predominantemente andxicos e comportavam altastiqadas de ferro divalente, como foi
discutido anteriormente. Desta forma, a foto-oxéag(ANBAR; HOLLAND, 1992;
CAIRNS-SMITH, 1978) esta explicitada na seguinagé®:

2F€* (aq) + 2H + hv—>2F€* (aq) + B (01)

Braterman, Cairns-Smith e Sloper (1983) simulatamecanismo da foto-oxidacao
em pH préximo ao neutro e grande abrangéncia degmm®anto de ondas UV, e obtiveram
que, a um pH > 6,5 a presenca de Fe(O#iysolvido se torna importante, pois sob
comprimentos de onda de 300 a 450 nm (uma regiaqueno fluxo solar é mais intenso e a
adgua marinha mais transparente), &' Facilmente precipita como e e logo sofre

hidrolise, precipitando como hidréxidos de ferro:
Fe'" (ag)« Fe (OHf'(aq) + H <> Fe(OH)" (aq) + 2H « Fe(OH} (aq) + 3H (02)
Fe(OH} (ag)— FeOOH (s) + KO (03)

Porém, as quantidades de Fe precipitado estinpasste mecanismo (FRANCOIS,
1986; BRATTERMAN; CAIRNS-SMITH, 1986) sdo muito naes do que aquelas inferidas
para o Arqueano e Paleoproterozoico (PICKARD, 2Q083).

Trabalhos mais recentes (KONHAUSER et aD07) vieram para reforcar que este

modelo tem menor importancia com relacdo aos biogén Konhauser et al. (2007)
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simularam as condi¢cbes dos mares argueanos attavé® experimento o qual considera a
reacdo entre fluidos ricos em %ee aguas saturadas em silica, também contendo altas
concentracbes de HGOe com isso encontraram que os efeitos da radiagir eram
minimos para provocar a precipitacdo d& F&o invés, precipitacéo de silicatos (greenalita)
e carbonatos de Fe(siderita) tiveram maior importancia (KONHAUSER &, 2007). E,
portanto, dificil pensar na precipitagdo de 6xidns hidréxidos de P& no Arqueano e
Paleoproterozéico como minerais primarios na auaéde Q dissolvido ou fotossintese
bacteriana (KONHAUSER et .al2007). Outros estudos envolvendo possiveis otedan
produzidos por radiacdo UV §B,), que podem causar precipitacdo dc’*Feambém
encontraram que a quantidade deste oxidante paalpoir reacdes atmosféricas € irrelevante
para promover sedimentacédo do"FEECOITS et al., 2015). Desta maneira, a foto-aqdo

€ um mecanismo totalmente possivel, porém insaarife como agente de precipitacdo de
Fe* na deposicdo de grandes massas de formacdesresrif

A figura 23 a seguir ilustra de maneira simples e@@ d& este tipo de mecanismo.

Figura 23- Desenho esquemaético do modelo da foto-oxidac&deetio

1¥

,
’
——

Fonte: Adaptado de Posth, Konhauser e Kapplerl(201

5.4.3.2 Modelos biol6gicos

H& um modelo classico de oxidacdo d&*Fpie requer precipitacdo ocorrendo na
interface entre aguas mais oxigenadas e aguascamsas ricas em ferro, com a intervencao
de Q proveniente de cianobactérias (CLOUD, 1965; 19683), conforme a reagao:
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2FE+0.5Qp+ 5H,O — 2Fe(OH) + 4H' (04)

A producdo de @atmosférico por estes organismos seria atravésenaconhecida

reacao de fotossintese:
CO, + H,O +hv«< CH,O + G (05)

Atividade metabdlica plancténica foi evidenciadagipalmente depois da descoberta
de microfésseis nas formagdes ferriferas de c& Ga8da bacia Animikie (BARGHOORN;
TYLER, 1965; CLOUD, 1965). Este modelo seria umpéege deprecipitacdo indireta de
Fe** através da reacdo entre’Fe O produzido por estas bactérias fotossintetizantes,
localizadas preferencialmente em aguas mais suojaésfi O Fé', neste caso, funcionou
também como uma “enzima mediadora”, causando unem@iema populacdo das bactérias,
até um limite de P& em que as bactérias sofreriam um “stress oxidatimeando uma
protecdo e parando a producédo, e isto pode serewpicacdo do porqué nao ha registro
féssil mais jovem que 1,9 Ga (HAN; RUNNEHAR, 199&VAUX, 2011; KNOLL et al.,
2006; SWANNER et al., 2015).

A precipitacdo de (hidr)oxidos de ferro, carbonatesferro (siderita) ou sulfetos de
ferro (pirita) seria dependente da dominancia da das seguintes reagbes (OHMOTO et al
2006):

FE g + 1/4Q; + 5/2 HO — Fe(OH) + 2H" (T<80°C) (06)
2F€+(aq)+ 1/20 + 2H,0 — Fe03 + 4H' (T>80°C) (07)
Fe2+(aq) + 2H,S — FeS + 2H" + H, (ndo depende de oxigénio) (08)
F&”(aq + HCO; — FeCQ + H' (ndo depende de oxigénio) (09)

A figura 24 a seguir ilustra brevemente como sa peecipitacéo indireta do ferro.
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Figura 24 - Desenho esquematico do modelo proposto por Cla968) para explicar a
oxidacdo do F& em 6xidos e hidréxidos de ¥ee deposicdo como formagéo
ferrifera.

Tapetes microbianos

——
—
—

Fonte: Adaptado de Posth, Konhauser e Kapplerl(201

Um outro mecanismo envolve axidagcédo direta do ferro a partir de trés tipos de
bactérias:
a) Microaerofilicas
b) Anoxigénicas fotossintéticas
c) Nitrato-dependentes
As microaerofilicas (exGallionella ferruginea; Leptothrix ochracea, Marigfundus
ferrooxydany desempenham um papel muito importante na oxiddgaferro em sistemas
hidrotermais marinhos (BEKKER et al., 2014). Aléeubar o ferro como doador de elétrons,
estas bactérias usam oxigénio como receptor e caan€Q, que é reduzido a carbono

organico em um processo chamado quimoautotrofia:
6F€+0,50:+CO,+16H,0— [CH20] + 6Fe(OH) + 12H (10)

Estas bactérias precisam de pouquissimo oxigéma paeacdo, € mesmo assim,
ainda conseguem oxidar e taxas muito maiores (>50x) que em mecanismastiebs
(BEKKER et al., 2014).

Um diferente modelo proposto por Garrels et al 892 Hartman (1984)
(fotoferrotrofia ) sugere que a luz (e ndo g)@romove a reacao:

4FE* + HCO + 10HO — 4Fe(OH) + CH,O + 7H' (11)
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Com o Fé' doando 1 elétron (ao invés de®) e produzindo F& como “residuo” ao
invés de Q.

Outros trabalhos (ex.WIDDEL et.all993) corroboram esse modelo. Estes autores
isolaram em laboratorio analogos marinhos e de apee de organismos fototroficos
anaerobicos que causam a oxidacdo db &eonstataram que estes provocavam oxidacdo de

Fe&* através da reacéo:

4FeCQ + TH,O — (CH;0) + 4Fe(OH) + 3CQ, (WIDDEL et a., 1993) ou (12)

4FE* + HCO™ + 10H,0 +hv— 4Fe(OH) + (CH:,0) + 7H (POSTH et a) 2008) (13)

Estes organismos fotoferrétrofos produzem hidréide F& criptocristalinos.
Estudos recentes tém descoberto outras bactépagesade realizar a oxidagéo do Fe.

E o caso das nitrato-dependentes:

10F€"+2NO*+24H,0—10Fe(OH) + N, + 18H (14)

Algumas destas bactérias nitrato-dependentes precde um substrato organico,
embora quimolitoautétrofas oxidantes dé'Fé tenham sido identificadas, capazes de oxidar
o Fe autotroficamente (STRAUB et al., 1996). A fgu25 ilustra sucintamente este

mecanismo.
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Figura 25- Desenho esquematico da precipitagéo direta do Fe
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Fonte: Adaptado de Posth, Konhauser e Kapplen.201

Provar a origem biogénica destas rochas no Arquegpartir de algumas estruturas
encontradas, por exemplo, em estromatdlitos ashuxias formacdes ferriferas, tem sido um
problema devido a escassez de sedimentos arquegmegueno numero de ocorréncias de
estromatolitos e assembleias microbianas arquganeasrvadas (POSTH et,a2008). De
fato, ndo é surpreendente que, em comparacédo aroefpssil Proterozdico (>2,5 Ga), o
registro Arqueano seja depletado, visto os efeleometamorfismo que vieram a destruir tais
evidéncias (POSTH et .al2008). Mesmo assim, alguns autores tém integwetzertos
estromatolitos arqueanos como tendo origem biogéuiepositados por acdo microbiana) e
contendo supostos fésseis ou icnofdsseis de orgasimicroscopicos (Figura 26) (SCHOPF
et al, 2007).
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Figura 26— Microfosseis arqueanos em se¢odes delgadas.

T = aa
ﬁx‘-,&iy :

Legenda: (a e b) Grandes estruturas tubularesgamismos procariotas (semelhantes a
cianobactérias) pertencentes & Formacdo Gamohéiéog do Sul, datada de
aproximadamente 2516 Ma (KLEIN; BEUKES; SCHOPF, 79BUICK,
2001 apud SCHOPF et a2007); (c-h) Células microbianas cocoidais €) (i-n
células bacterianas em formato de haste, da Foordoéte Cristo, Africa
do Sul, aproximadamente 2600 Ma (BUICK, 2001 ap@HOPF et al
2007; LANIER, 1986); (o-t) Células cocoidais da fRagdo Swartkoppie,
Africa do Sul, com cerca de 3260 Ma, sendo (p-glemados em provavel
sequéncia de divisdo celular (KNOLL; BARGHOORN, IR7(u e v)
Filamentos bacterianos da Formacdo Kromberg, AfliceBul (SCHOPF et
al., 2002; WALSH, 1992; WALSH; LOWE, 1985).

A seguir temos algumas evidéncias de atividadeomiana antes de 1.8 Ga.

Estromatdlitos de 2.72 Ga na Formacdo Tumbiana t{&lie§y construidos por
organismos fotoautotrofos (BUIK, 1992), além debathos mais recentes constatando a
presenca de organismos filamentosos e células daisoide ca. 2.6 Ga no Grupo
Camobellrand, Africa do Sul, incluindo possivelneenb género de cianobactérias
Phormidium e Lyngby (ALTERMANN; SCHOPF, 1995). Dodd et al (2017) também

reconheceram filamentos no cinturdo supracrustdl.8esa Nuvvuagittu, norte de Quebec.
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Possiveis estromatolitos com 3.7 Ga no Greenstosld ksua, Groelandia, foram
identificados, nos quais ha evidéncia de metaboligatotrofico (NUTMAN et al., 2016).

Tapetes microbianosMRS - Mat related structurpssdo estruturas deixadas por
microorganismos sobre os sedimentbdRS sdo as estruturas biogénicas mais antigas
deixadas como evidéncia féssil em varias rochagadadas idades, como os estromatolitos
de 3.2 Ga no Grupo Moodies, Africa do Sul (NOFKRlet2006; HEUBECK, 2009).

Fotossintese oxigénica, entre 2.72-2.59, foi idkea partir de carbonatos e folhelhos
extremamente depletados em querogénio da Provieviblamersley (Australia) e Craton
Kaapvaal (Africa do Sul).

Elementos traco de paleosolos, folhelhos, carlbsnatformacdes ferriferas sugerem
um aumento na concentracdo de oxigénio no Arqueanp.estudos desenvolvidos nos
Grupos Campbellrand-Malmani e Hamersley, com akoeRvVio, 0 que indica intemperismo
de minerais ricos em sulfetos e evolucéo de fattssé prévia a 2.6 Ga, além de evidéncias
de que este enriquecimento € primario (AMBAR ef 2007; KENDALL et al., 2010;
CZAJA et al., 2012; STUEKEN et al., 2015).

Grandes concentracdes de carbono organico emsreeldanentares providenciam um
dos maiores argumentos de que houve fotossintagénioa no Arqueano, embora este
registro se torne esparso em camadas mais antigdd 8 Ga (KONHAUSER et al., 2017).

O bandamento tipico das formag¢des bandadas podedem tanto organica quanto
inorganica (EICHLER, 197@pud CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013). No caso do
processo inorganico, condi¢des fisico-quimicas naésuperconcentracao, evaporagdo com
precipitacdo sazonal do ¥ controlariam a deposicdo alternada do ferro esfliaa
(EICHLER, 1976apud CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013). Ja 0 processo anico
envolve precipitacdo direta de ferro através deamisgnos cujo crescimento é sazonal
alternado com deposicdo continua de silica comtaoper variacbes de pH e na temperatura
do ambiente (EICHLER, 197&ud CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013). Posth et al.
(2008), por exemplo, demonstraram em experimeatosratoriais que a precipitagédo de ferro
biogénico atinge um pico entre 20 e 25°C, e querneato ou decréscimo de temperatura
diminui a atividade microbiana e promove uma mai@cipitacdo de silica via mecanismos

inorganicos.
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5.5Litoquimica de formacdes ferriferas

5.5.1Elementos maiores

O trabalho deGross e McLeod (1980) entra neste contexto comcclassico tido

como referéncia para diversos trabalhos posteri&siss autores (GROSS; MCLEOD, 1980)
notaram diferencgas significativas entre os tipopefior e Algoma e entre as facies oxido,
silicato, carbonato e sulfeto (esta ultima, comstovianteriormente, ndo entra mais na
categoria de formacao ferrifera), em um estudo goipreliminar em cerca de 600 amostras
de formacOes ferriferas do Canada. A Tabela O7gairsenostra a média dos elementos
maiores analisados tanto para todas as facies queamd cada uma separadamente com
objetivo de realizacdo comparacdes.

Tabela 7- Média dos elementos maiores (em forma de % deoéxidos tipos Superior e Algoma por facies

dominante
Facies . Fe,03 Total
Dominante Ca0 KO S0, ALO; MgO FeO  FeOs NaO PO CO, 0 s
Algoma (todas) 1.87 0.62 4890 370 200 13.3 24.9 37.7 043 023 25 14 157
Superior (todas)  2.24 020 47.10 150 1.93 109 28.20 40.10 013 80.0 6.0 140  0.20
Oxido (Algoma) 151 058 5050 3.00 153 13.00 26.90  41.10 031 021 110 110 029
Oxido 158 014 472 1.39 124 820 35.40 44.50 0.12 0.063.00  1.30  0.02
(Superior)
Sillizliz 0.83 041 4620 7.56 389 1810 1580 36.10 005 042 150 350 185
(Algoma)
Silicato 240 063 590 2.41 273 16.30 8.70 26.70 0.20 0.104.60 2.50 0.08
(Superior)
CRlElED 478 0.86 4360 6.07 554 1500  4.10 20.00 1.07 044 1540 150 122
(Algoma)
Carbonato 512 015 3810  1.40 4.54 21.2 5.1 28.50 0.15 0.121.20 150  1.13
(Superior)
LI 227 073 4250 623 242 1460 1510  27.70 091 017 250 3.00 10.73
(Algoma)

FONTE: Gross e McLeod (1980).

Aspectos marcantes (diferencas significativasgnlaglos estdo resumidos na Tabela

08 a sequir:
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Tabela 8 — Comparagéo entre os tipos Algoma e Bugfefementos maiores)

Algoma pelo menos 2x > Superior pelo menos 2x >
Superior Algoma
Todas K20, Al,O3, N&O, P.Os, S CO,
OXidO KzO, A|203, N@O, PZQ,, S CQ
Silicato Al,03, P,Os, S CaO, Nao, CG

Carbonato K20, Al20;, N&O, P2Q
Fonte: Gross e McLeod (1980)

J& Klein e Beukes (1993) abordam aspectos quinda@sgormacdes ferriferas do tipo
Rapitan nos territorios do Noroeste e Yukon, CanBdélos de elementos maiores de trés das

formacdes ferriferas estudadas por eles estaonpessea Tabela 09.

Tabela 9- Analise quimica de elementos maiores (% de
oxidos) de formacbes ferriferas do tipo

Rapitan.
Wit% 1 2 3
SiO; 35.68 63.32 38.24
TiO, 0.03 0.03 0.17
Al,O3 0.12 0.17 1.19
Fe0O3 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
K.0O 0.006 0.014 0.057
P.Os 0.91 0.49 1.33
H,0- 0.038 0.05 0.058
H,O+ 5.18 0.7 3.85
Total 99.14 98.71 100.85

C organico 0.165 0.131 0.147

Fe total como 45.72 30.25 44.26
FeO
Fe,0Os/FeO 100.50 62.32 46.64

FONTE: Klein e Beukes (1993)

Como a facies oxido representa a de maior impcdapara a abordagem deste
trabalho, esta se torna aqui o principal objeteataparacdes. O grafico a seguir (Figura 27)
corresponde a plotagem da média de elementos maiardacies 6xido de cada tipo de
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formacao ferrifera supracitado (Algoma, Superi®apitan), o que torna a diferenciacao das

mesmas visualmente mais agradavel.

Figura 27- Plotagem da média de elementos maiores da faciee @os trés tipos de formacdo ferrifera
(Algoma, Superior e Rapitan) com base nos dadgeadikilizados pelos autores Gross e McLeod

(1980) e Klein e Beukes (1993). Dados nao estamalarados.

Padrao de distribuicdo de Elementos Maiores

e
-

\
10,00 L\

1,00

Amostra %

......

Sio2 Fe203  SiO2+Fe203 Tio2 Al203 MgO Ca0

Oxidos
----Algoma

Na20 K20

----Superior Rapitan

P205

MnO

Nota: A soma SigrFe2Q foi utilizada com o objetivo de mostrar que esless constituintes representam

quase 100% da composicao destas rochas.
Fonte: A autora, 2022.

Este gréfico mostra que a composicdo média de KdmsaFerriferas com idades
entre 3,8 a 1,8 Ga (Algoma e Superior) € bastamiiéas, enquanto maiores discrepancias sao

encontradas em formacOes neoproterozoicas (Rapitat provavelmente reflete que

formacbGes do tipo Algoma e Superior sdo sedimentdsnicos relativamente “limpos”

(pouco aporte detritico) em comparacdo com o tigpiBn (KLEIN, 2005). Estas

informagdes, associadas aos dados de elementas taras, sdo importantes ferramentas na

interpretacdo do ambiente e condi¢cdes de depodefmrmacdes ferriferas.

5.5.2 Elementos traco

O estudo de elementos traco em formagbes ferrifecancentracdo, razbes e
correlacdes entre concentracdes de elementos) @eeah utilizado em consideracdes a

respeito da fonte do ferro e relativa contribuigho fluidos hidrotermais e agua marinha
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(BEKKER et al, 2010). Desta forma, sua acumulacdo nos sedimeicts em ferro pode
fornecer informacdes sobre a quimica de elemerags-em oceanos pretéritos (BEKKER et
al., 2010). Por exemplo, formacdes ferriferas mostoaimas composicoes de Al, Ti e Zr
(que sao elementos maiores), Th, Nb e Sc, que Is&meetos ricos na crosta continental,
refletindo uma composi¢do “limpa” do protélito pmtado (BAU; MOLLER, 1993;
PECOITS et a) 2009).

Um exemplo da utilizacdo de elementos traco élmlin® de Konhauser et §2009).
Estes autores reportaram um declinio na razdo Nifi#ares através do tempo,
provavelmente como resultado da diminuicdo da dmngdo vulcanica em ambiente
marinho. Uma grande queda na disponibilidade da partir de 2,7 Ga pode ter tido grande
impacto sobre bactérias que dependem deste elemparaanetanogénese, e sua deficiéncia
pode ter decrescido a populacdo destes microrgagi$fONHAUSER et a)] 2009). Estas
bactérias controlavam os niveis de oxigénio nandndios da historia dos oceanos na Terra,
e 0 metano que elas produziam reagia com o oxigérantendo os niveis (de)aixos.

Uma outra maneira muito pratica de estudar elerserago em formacoes ferriferas e
fazendo uma comparacdo em graficos multielementavemalizados por um padréo (ex.:
UCC — Upper Continental Cru¥t o que pode indicar uma maior ou menor proximeddd

que é observado em diferentes tipos de modelosrad@€ao ferrifera (Figura 28).

Figura 28- Média de alguns elementos-tracoBIEs da
Formacédo Carajas (MG) comparados com
tipos Algoma e Superior, normalizados pelo
UCC.

—

=
—

B Carajas
{ Superior
4 Algoma

S¢ V Cr Co Ni Cu Zn

Amostra/crosta cont. sup.

—
=]
[

Fonte: Macambira e Schrank, 2002.
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5.5.3Elementos terras raras

A quimica de elementos terras raras tem sido usaa@® uma ferramenta muito util
na interpretacdo de condigcbes do ambiente depnailc{oomo, por exemplo, condi¢cdes de
redox), bem como da fonte priméria do ferro eailic

A fonte do ferro e da silica em formacdes feraidehavia sido largamente debatida
durante muitas décadas antes de 1973 (KLEIN, 2@@8)que Holland (1973) questionou a
até entdo aceita fonte continental do ferro (intemsmo dos continentes e transporte por
rios). Em contradicdo a esta teoria, ele (HOLLANDY3) propsos que a fonte de ferro (e da
silica) seria oceanica (e profunda) para a manaeformacdes ferriferas do mundo. Desde
entdo, os inumeros estudos envolvendo elementoastearas tém elucidado a fonte
hidrotermal do ferro e da silica, os quais conamrdam a ideia de que fluidos hidrotermais
abundantes em Fe e $i€80 liberados em um oceano estratificado (KLEIDQS). Estudos
envolvendo Eu e Ce foram essenciais para taispratiacOes. Estes dois elementos sdo os
dois Unicos terras raras a oscilarem o estadol@acia (3+ ou 2+ no caso do Eu e 3+ ou 4+
no caso do Ce) de acordo com o estado de oxidagdamibiente, enquanto os demais
elementos apresentam-se na forma 3+ (DANIELSON; MER; DULSKY, 1992). Quando
h& mudanca no estado de valéncia desses elememasnomalia com relacdo a um padréo
(ex.: NASC- North American Shale Compogité formada, e por isso, essas anomalias séo
frequentemente utilizadas em interpretagdes pale@atais (DANIELSON; MOLLER;
DULSKY, 1992; SIAL, 2012).

A figura 29 trata-se de uma compilacdo de grafoquees mostra a evolucao através do
tempo das anomalias de Eu de varias formacdesefagido mundo com diferentes idades
normalizadas peldlASC(GROMET; DYMEK; KOROTEV, 1984). As anomalias negas
de Ce presentes nestes gréaficos sdo “falsas” caréafes” devido a imprecisdo do método
analitico utilizado, podendo ser resultantes derafias positivas de La (KLEIN, 2005).
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Figura 29— Graficos de distribuicdo de elementos terras rdeawarias formacdes

ferriferas de diferentes idades normalizados B&l6C
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Fonte: a) Dymek e Klein (1988); b) Klein e Lade{r&o publicado) gpud KLEIN,
2005); ¢) Klein e Ladeira (2000); d) Klein e BeuK&889); e) Beukes e Klein
(1990); f) Klein e Ladeira (2004)

Anomalias positivas de Eu sdo formadas quandd &veduzido para Etlj assim, as
mesmas sb sdo detectadas em ambientes extremaruuteres (DANIELSON; MOLLER;
DULSKI, 1992). Estes mesmos autores (DANIELSON; MBR; DULSKI, 1992) através

do calculo das condi¢gbes de equilibrio redox dodtgerem que o Eu na forma reduzida €
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improvavel de ocorrer em condigBes de baixa tenperg<175°C). Além disso, segundo
Fryer; Fyfe e Kerrich (1979), os oceanos Arquegrassuiam seus padrées de ETR (e outros
elementos traco) controlados dominantemente pwidatles hidrotermais. Estas propostas
sdo consistentes com os graficos exibidos na figntarior, em que as anomalias de Eu
perdem gradativamente sua significancia atravé®rmberozoico e Neoproterozoico, bem
como a concentragdo dos ETR diminui através do demmarcando diminuicdo da
contribuicdo das solugdes hidrotermais (KLEIN, 2085ima mudanca de um sistema de alta
temperatura para um sistema de alteracdo de bamxpetatura (DANIELSON; MOLLER;
DULSKI, 1992). Os padr6es mostrados pelas formagdesproterozdicas ndo mostram
anomalias claras de Eu, assimilando-se ao pedibdeanos modernos. Assim, é possivel que
a fonte dos metais (Fe, Si e outros) continue sémttotermal, porém muito mais diluido do
que em sequéncias mais antigas (KLEIN, 2005). Podedizer entdo que formacoes
ferriferas do tipo Algoma tendem a apresentar $oateomalias positivas de Eu, e que estas
anomalias diminuem com o aumento da distancia @ogras de descarga hidrotermal,
refletido nas anomalias mais fracas das formacédpad Superior (BEKKER et al., 2010) ou
com a diluicdo desses fluidos no caso do tipo BagkLEIN, 2005).

Ja as anomalias de Ce resultam da oxidacdo df Ssivel, para C& menos
solavel, e sua subsequente dissociacdo dos derfi&dsod adsorcao preferencial sobre a
superficie de particulas (BAU; DULSKI, 1996). Sobndi¢cdes oxidantes, Ce & mais
dificilmente dissolvido, e, por conseguinte, agasislantes sdo depletadas em Ce (mostrando
anomalia negativa) (WILDE; QUINBY-HUNT; ERDTMANN, 9B6), enquanto o0s
sedimentos precipitados sdo enriquecidos nesteeatem(mostrando anomalias menos
negativas) (porque o Ce precipita comd Téde BAAR et al., 1985; de BAAR; de JONG
1991; SHOLKOVITZ; SCHNEIDER, 1991). Por outro ladegb condicbes andxicas, 0s
sedimentos depositados mostram anomalias mends/pss negativas de Ce, ja que este se
torna mais soltvel e é lancado na coluna de agmm d®€* (WILDE; QUINBY-HUNT;
ERDTMANN, 1996). Planavski et al. (2010) analisargadroes de distribuicdo de 18
formacOes ferriferas com idades entre 3,0 a 1,8e@acontraram anomalias positivas de Ce
apenas em amostras com idades mais jovens queal,®,@m geral, nenhuma anomalia
negativa significativa em amostras do Arqueanoerdimdo em parte, das proposi¢cdes de
Wilde; Quinby-Hunt e Erdtmann (1996).

Isto mostra que ainda ha discordancias entre esitm relacdo aos mecanismos de
deplecdo e enriquecimento de Ce nos sedimentosjnee@retacdo das anomalias. Para

Planavski et al. (2010) muitos dos trabalhos amtesi podem ter se baseado em medidas
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errdbneas ou incompletas devido ao uso de métodaltiems imprecisos. A utilizacdo de
métodos de amostragem inadequados também podengaoblema que acarreta resultados
errdbneos. Estes autores (PLANAVSKI et al., 201@&m que anomalias negativas de Ce
documentadas em amostras isoladas de muitos tesbaltteriores mostram inconsisténcia
em um contexto estratigrafico definido por um catgude amostras representativas devido
ao uso de métodos de amostragem improéprios. Pasa este problema, eles (PLANAVSKI
et al., 2010) sugerem a amostragem de grandes sndssaocha ulk sampling Sao,
portanto, inUmeros os fatores que possam geraregiégcias nos resultados. Porém, vale
ressaltar novamente que uma teoria simples e gpeglas ndo é suficiente para explicar as
condicdes de origem de todas as formacgbes fesi{@BEMALE JUNIOR; TAKEHARA,

2013); ao inves, varios modelos podem ser criados gxplicar cada uma separadamente.
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6 CARATERIZACAO DA AREA

6.1 Caracterizacao dos litotipos ocorrentes e petrogré

6.1.1 Embasamento

O embasamento da sequéncia metavulcanossedimentaraéterizado por dois
litotipos ortoderivados, conforme ja descrito nabalhos de André (2014), Hoffmann (2016)
e Azevedo (2018): a) Metacharnoenderbito e b) @ug@nio-(hornblenda)-biotita gnaisse.
Sé&o rochas com boas exposi¢cdes em afloramentosrgFg§), em geral frescas ou pouco
alteradas, o que lhes confere destagque no relewdefacharnoenderbito é em geral mais
homogéneo em termos texturais, apresentando tesémi@da, com coloracdo cinza escura,
enquanto o Ortopiroxénio-(hornblenda)-biotita gsais € porfiritico, com fei¢cdes
migmatiticas, podendo apresentar nas partes mdrnmdelas de aspecto fitado. A
mineralogia observada em lamina delgada (Figurar8ig¢la que o Metacharnoenderbito
contém quartzo, plagioclasio, biotita, clinopiroikgnortopiroxénio e minerais opacos, em
ordem de abundancia. O Ortopiroxénio-(hornblendatjth gnaisse contém todos esses
minerais supracitados, mas pode conter também igades consideraveis de microclina e
hornblenda. Acessérios incluem allanita, zircadantta, carbonatos, argilominerais,
hidroxidos de ferro, apatita, epidoto e muscoWaior destaque sera dado a partir deste

ponto a Sequéncia Metavulcanossedimentar, exploresta trabalho.
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Figura 30 — Afloramento tipico do Ortopiroxénio-thblenda)-biotita gnaisse do
embasamento, mostrando intercalagdo com nivel déeriala
porfiritico (tracejado), possivelmente intrusivo.

Fonte: A Autora, 2022.

Figura 31 - Fotomicrografias dos gnaisses do embas'n da Sequéncia

Legenda: A) e B) Metacharnoenderbito (lamina THM-38) a n&dparalelos e cruzados,
respectivamente, aumento 25x; C) e D) Opx-(Hb)+migse (lamina THM-95) a nicéis
paralelos e cruzados, respectivamente, aumento @BX — Clinopiroxénio; OPX —
Ortopiroxénio; Bi — Biotita; Qz — Quartzo.

Fonte: Azevedo, 2018.
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6.1.2 Sequéncia Metavulcanossedimentar

Trata-se de uma sequéncia composta por rochas oOrfizas de origem ignea e
sedimentar, intercaladas e dispostas sobre o embata composta pelas unidades, da base
para o topo: a) Metaméfica-metaultramafica; b) Cuitca-Formacdo Ferrifera e c)
(Sillimanita)-granada-biotita gnaisse. Esta seq@érc intrudida por rochas da unidade
Metaignea Intrusiva (litotipo Ortognaisse Porfod)i e posteriormente por Granito
Equigranular e Diabasio. A seguir, as unidades etpu&ncia Metavulcanossedimentar seréo
tratadas separadamente.

6.1.2.1 Unidade Metamaéafica-metaultraméafica

Inclui rochas metamaficas (anfibolitos) e rocha®taultramaficas (compostas
majoritariamente por anfibdlio(s) e/ou piroxénig(spm pouquissimo ou nenhum mineral
félsico, como quartzo e feldspato). E uma unidame poucas exposi¢es de rochas frescas,
encontradas intercaladas na unidade (Sillimanitayaga-biotita gnaisse ou como blocos em
areas arrasadas e de solo argiloso escuro. Nardgidangaratiba-Rio Claro, esta unidade
ocorre em contato direto sobre as rochas do emlem$éane sob a Unidade Quartzitica-
Formacdo Ferrifera, sendo caracterizada por tté8pbs, todos bastante alterados para
argilominerais e com pouco ou nenhum quartzo Misdjeum possivel meta-anortosito, de
coloracdo branca, composto quase inteiramente ulmita, de ocorréncia restrita no ponto
AFC-15, em contato direto com a Unidade Quartzfticenacédo ferrifera; b) uma rocha
metamafica alterada, com pontos brancos corresptexi@ caulinita (feldspato alterado) e
avermelhadas (possivelmente piroxénios e/ou amdidolalterados), e uma rocha
metaultramafica alterada, com aspecto mosqueaduopasia por uma mistura de areas
esverdeadas e avermelhadas, onde € possivel ragyooda foliacdo (Sn) preservado (Figura
32).
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Figura 32 — Aspecto em afloramento dos trés liagtide rochas metaméficas e metaultraméfica emtoaditato
com a Unidade Quartzitica-Formacéo Ferrifera niioede Mangaratiba-Rio Claro (RJ)

2

Legenda: A) meta-anortosito, indicado por seta wedny B) metamafica, indicada por seta azul;
metaultraméfica, indicada por seta branca.
Fonte: A autora, 2022.

Petrograficamente, observa-se que as rochas mnataaficas apresentam o
percentual de minerais maficos proximo a 90%, sendmpostas principalmente de
hornblenda, e que esta encontra-se majoritarianegigietada, compondo a foliag&o principal
(Sn) das rochas, além de piroxénios (clino e/oopindxénio) e escassos plagioclasio e
quartzo. Os piroxénios por vezes ocorrem na forrea“rélictos”, junto com escasso
plagioclasio e quartzo, ou isolados, com a hormdaemesenvolvida ao seu redor e
sobrecrescendo-os ao longo de contatos, fratysesies de clivagem (Figura 33). Destaca-se
também a caracteristica de intensa recristalizdedtes anfibdlios e de alguns piroxénios, a
gual foi responsavel por contatos retos e brusot® i, muitas vezes mostrando juncdes
triplices. Como acessorios ocorrem zircdo, epidotbiotita, além de carbonatos como

minerais secundarios.
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Figura 33— Fotomicrografias sob luz transmitida das lamoiasochas metaultramaficas

¥ = =

Legenda: Lamina THM-28-C (A e B), mostrando comg#égimineraldgica principal, a qual inclui hornbland
(Hb) desenvolvida ao redor de relictos de pirox&@&x e CPx), além de minerais opacos, quartzo
(Qz) e plagioclasio (Pl) subordinados, e AFC-38@\ & D), mostrando composicdo mineraldgica
formada essencialmente por piroxénios e hornbleNdaiis paralelos (A e C) e cruzados (B e D),
aumento 25x.

Fonte: Azevedo, 2018.

Os anfibolitos possuem como mineralogia principdgipclasio e anfibolio(s), em
proporcdes diversas, podendo apresentar também el ortopiroxénio. Como acessorios
ocorrem opacos, biotita, granada, titanita, zircAoscovita, clorita, apatita e baddeleyita (?).
O principal anfibélio € a hornblenda, entretantbseyva-se a presenca de cummingtonita-
grunerita a partir da hornblenda (Figura 34 C e D)
Aqui destacam-se as seguintes texturas (Figura 88A

a) Corona de granada no contato plagioclasio-henadlal

b) Simplectitica de ortopiroxénio e plagioclasio cmntato dos cristais de

hornblenda com as coronas de granada.

c) Simplectitica de hornblenda e plagioclasio notatm com as coronas de

granada e com outros cristais de plagioclasio.
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Figura 34 — Fotomicrografias das laminas THM-341HM-289 (anfibolito) sob luz transmitida

-

Legenda: Fotomicrografias da lamina THM-341 mostoasimplectitos entre piroxénio (provavelmente O@Xx)
plagioclasio (Pl) (setas vermelhas) e entre honuae(Hb) e plagioclasio (seta azul) préximo ao
contato com granada (Gr) (A e B); C e D - fotomigedias da lamina THM-289 sob luz transmitida
mostrando substituicdo de hornblenda por cummirtgt@munerita (Cum-Gru), e simplectito entre
hornblenda e plagioclasio (setas vermelhas). Nipamslelos (A, C) e cruzados (B, D), aumento
100x.

Fonte: Azevedo, 2018.

Em algumas amostras de anfibolito observa-se iftiimada a partir da hornblenda,
igualmente orientada segundo Sn, a partir de &atuos piroxénios e, mais raramente,
inclusa nos piroxénios e anfibdlios, possivelmertjuicio de um momento metamorfico
anterior. Observa-se também clorita e titanita mlesgida a partir de opacos ou da prépria
biotita (Figura 35).
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Figura 35— Fotomicrografias sob luz transmitida das |amihBE-73-B e THM-207-B (anfibolitos)

“s

Legenda: A e B) Lamina AFC-73-B sob luz transmitidestrando ao centro cristal de ortopiroxénio (JOPx
substituido por biotita (Bi) muito fina ao longo deaturas; nicois paralelos e cruzados,
respectivamente, aumento 50 x; C e D) Lamina THM-BGsob luz transmitida, mostrando cristais
de clorita (Cl) substituindo biotita, por sua veescida ao redor de mineral opaco (Op); E e F)
Lamina THM-207-B mostrando titanita (Ti) substitn opaco e biotita. Nicois paralelos e
cruzados, respectivamente, aumento 50x.

Fonte: Azevedo, 2018.
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6.1.2.2 Unidade Quartzitica-Formacao Ferrifera

Esta unidade engloba desde quartzitos puros araspsgillimanita quartzito e a
Formacao Ferrifera Sao Jodo Marcos. Maior foco sepdi dado a este ultimo litotipo.

6.1.2.2.1Quartzitos puros a impuros

Os quartzitos puros a impuros sédo quartzitos canuiacédo diversa (figuras 36 e 37),
gue ocorrem em campo associados a FFSJM, a Un(8dlilmanita)-granada-biotita gnaisse,
a camadas de rochas calciossilicaticas e a fealit@x Sua mineralogia em lamina delgada
inclui basicamente quartzo e pequenas quantidadesriais que 10%) de outros minerais,
tais como feldspatos (microclina e plagioclasioicas (muscovita e biotita), zircao, apatita e
turmalina. Feldspatos e micas, muitas vezes, sengam alterados para argilominerais. Por
vezes estes minerais diversos se organizam em fdencamadas, formando uma espécie de
bandamento paralelo a foliagdo principal (Sn) ddaoa qual é definida pela orientacdo do
eixo de maior alongamento do quartzo ou por camddaguartzo e, por vezes, por fitas de
quartzo (Figura 38).

Figura 36 — Exemplo de afloramento de quartzitourapcom textura grossa (“sal grosso”), e detall@éita,
no ponto AFC-33.

Fonte: Azevedo, 2018.
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Figura 37 — Fotomicrografia sob luz transmitiddataina AFC-42-B (quartzito impuro).

Legenda: A figura mostra alguns minerais comungesaguartzitos, tais como muscovita (Mu) e cawig@au).
No centro da foto, muscovita e caulinita apareceumstituindo um mineral prévio (feldspato). O
quartzo (Qz) é comumente ameboide, com contatedabados. Nicéis paralelos (A) e cruzados (B),
aumento 25x.

Fonte: Azevedo, 2018.

Figura 38 — Fotomicrografia de quartzito impur

ko

or{ida AFD-08-D)
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Legenda: Quartzito impuro com escassas camadasimiram diversos (principalmente feldspatos - Mi -
Microclina; Pl - Plagioclasio). Estdo presentesktém pequenas quantidades de ortopiroxénio (OPX)
e provaveis anfibélios ndo identificados (Anf). Bik paralelos (A) e cruzados (B), aumento 50x.
Fonte: A autora, 2023.

6.1.2.2.2Sillimanita quartzito

O silimanita quartzito corresponde a um quartzeéaagaréncia “xistosa” em afloramento, no
qgual a foliacdo principal (Sn) € bastante marcagla paralelismo de cristais de sillimanita,
contendo também quantidades variaveis de feldsgatroclina, e principalmente
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plagioclasio, muitas vezes alterados para cau)jnitdicas (principalmente muscovita) e
minerais opacos. E uma rocha de mais dificil presgio, ocorrendo como camadas de
espessura centimétrica a decimétrica alteradaercaladas nos quartzitos supracitados. A
figura 39 ilustra a aparéncia destas rochas enraaflento e a figura 40 em lamina

petrogréfica.

Figura 39- Exemplo de sillimanita quartzito.

Legenda: A) Afloramento do ponto AFC-24 mostrandoreéncia de niveis de quartzito com sillimanita; B
amostra de méo de sillimanita quartzito mostrandoaparéncia “xistosa”.
Fonte: Azevedo, 2018.

Figura 40 — Fotomicrografia sob luz transmitiddataina AFC-21-A (silimanita quartzito).

Legenda: A figura mostra cristais de silimanital{Sirismatica orientados paralelamente a foliagaorocha.
Muscovita (Mu) ocorre em alguns pontos, em gerbbstwindo a sillimanita. O quartzo é xenoblastico
e amebdide, principalmente, e os opacos tambémaeniam orientados. Nicois paralelos (A) e
cruzados (B), aumento 25x.

Fonte: Azevedo, 2018.
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6.1.2.2.3Formacéao Ferrifera Sdo Jodo Marcos

A Formacado Ferrifera Sdo Jodo Marcos (FFSJM) fmialmente estudada na regido de
Mangaratiba-Rio Claro (RJ), em uma area proximamgue Arqueoldgico e Ambiental Sado
Joao Marcos.

A referida formacéo ferrifera corresponde a unwhaiocom granulacédo variavel de
fina a grossa, cuja mineralogia inclui majoritarearte minerais opacos e quartzo, podendo
conter outros minerais (ex.: piroxénios, feldspatpanada, anfibélios, biotita, muscovita,
apatita e zircdo) (Figura 41). Sua ocorréncia,vagalas expedicdes realizadas durante este
doutorado, ndo esta restrita apenas a regiao estyda Azevedo (2018), estendendo-se tanto
para nordeste como para sudoeste da area, no mesmd passando pelas folhas

topogréficas Pirai, Mangaratiba e Cunhambebe.

Figura 41 — Exemplo da FFSJM contendo granadaoicokénio.

Legenda: A) Fotomicrografia da FFSJM contendo qoaf@z), opacos (Op), granada (Gr) pré a cedosi@ S
ortopiroxénio (OPx); B) Fotomicrografia “A” a nicdtruzados; ¢) Banda de opacos contendo granada
pés Sn, desenvolvida sobre banda de opacos, cathe&étdireita.

Fonte: Azevedo, 2018.
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Além da classificacdo textural proposta por Azevd@018) (FFB-Formacgdes
Ferriferas Bandadas; FFG-Formacdes Ferriferas @rasue FFM-Formacgbes Ferriferas
Miloniticas), foi possivel constatar duas faciedatenacéo ferrifera (JAMES, 1954) a patrtir
das amostras coletadas: 6xido e silicato (maidisetaadiante), e amostras mistas entre as
duas.

As amostras da FFSJM classificadas como féaciesootem como principal
caracteristica a predominancia de quartzo e mmegacos, estes ultimos podendo chegar até
40% da composicdo modal da rocha. Estes opacomasya maioria, magnetita titanifera,
podendo apresentar: a) lamelas de exsolugdo deééspicomposi¢cdo proximo da hercinita,
constatado em EDS e microssonda) e de ilmenitagsp)nélio de textura granular de
composicado p’roxima a hercinita no contato entreagnetita hospedeira e as lamelas de
exsolucao de ilmenita; c) inclusdes xeno a hipididroas de ilmenita na magnetita (figuras
42 e 43).
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Figura 42 — Fotomicrografias de lamina delgada demBgcao Ferrifera Bandada (THM-324-B) sob luz

Legenda: A e B) Bandamento em escala microscépma, variagdo granulométrica do quartzo (Qz) e dos
opacos, sob luz transmitida e nicéis paralelosuzaatos, respectivamente, aumento 25x; C e D)
cristal de magnetita (coloracdo rosada) (Mag) awtuséo de ilmenita (1lm), sob luz refletida e mico
paralelos e cruzados, respectivamente, aumento; @« F) detalhe de cristal de magnetita com
lamelas de exsolucéo de espinélio (Esp) e ilmeeitaartitizacdo (Hem) ao longo dos seus planos de
particdo, principalmente préximo a borda e fratusad luz refletida e nicois paralelos e cruzados,
respectivamente, aumento 200x.

Fonte: Azevedo, 2018.
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Figura 43— Estimativas de composicao de lamelas exsolvidasspinélio e espinélio granular na
borda de ilmenita.
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A facies silicato é talvez a mais complexa, vipie seus mecanismos de precipitacao
ainda nédo sdo bem compreendidos (JAMES, 1954).aNesstras deste trabalho, a FFSIM
facies silicato se apresenta como quartzitos cdotgariaveis quantidades (de menos que 1%
a aproximadamente 45%) de minerais ferromagnesiamsespecial ferrosilita, conforme

constatado em microssonda eletronica por Azevedlt8jAfiguras 44 e 45).

Figura 44 — Exemplo de laminas de amostras desf&dieato e mista
entre Oxido e silicato da FFSIJM da regido de
Mangaratiba-Rio Claro.

]| —— R T 3 o)

Nota: Laminas das amostras AFC-88-C (A) e D (B)s&bam-se
minerais esverdeados (principalmente ferrosilita)pretos
(opacos, principalmente magnetita). As porcéeslanes sdo
majoritariamente quartzosas. Observa-se um bandamen
composicional, possivelmente refletindo o acamament
original preservado.

Fonte: A Autora, 2023.
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Figura 45 — Lamina da amostra AFC-88-C (faciesatit)) da FFSJM.

Nota: Fotomicrografia a nicois paralelos (A) e adas (B) da amostra AFC-88-C mostrando composi¢éo
majoritariamente formada por ortopiroxénio (OPx)geartzo (Qz), com opacos e granada (Gr)
subordinados. Observa-se um bandamento compodidiea possivelmente reflete um acamamento
original. Aumento 50x.

Fonte: A autora, 2023.

Muitas amostras de “quartzitos” apresentaram, ertal@sle amostra de mao, uma
foliacdo bem definida, com niveis de coloracdo raeinada. Estes “quartzitos” ja foram
reportados nos relatérios do Projeto Carta Geadd@ON SPERLING et al., 1983) como
“quartzitos avermelhados” ou “quartzitos contendaterial avermelhado”. Em campo, estes
“quartzitos” foram encontrados em sua maioria cdstazos, e em lamina, o que seria 0
material avermelhado séo cavidades preenchidasigdixidos de ferro e argilominerais. Em
algumas laminas, observaram-se restos de ortopimxdterado para anfibdlio incolor e
verde nestas cavidades e que, por sua vez, esdieaados para argilominerais e hidroxidos
(Figura 46). E possivel que estes “quartzitos” smein da FFSJM facies silicato,

alterada/intemperizada.



101

Figura 46 — Exemplo de quartzito (amostra AFD-3@nc‘cavidades” preenchidas por piroxénio, anfibsle
argilominerais, possivelmente facies silicato d&J¥ intemperizada.
SR & i 4 ‘_‘-I_ "-,“' -
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Legenda: Fotomicrografias a nicois paralelos (AEE,e cruzados (B, D, F) da amostra AFD-39 mostrand
cavidade contendo restos de ortopiroxénio (OPxpfib@io (Anf) indeterminados, alterados para
argilominerais (detalhe em C e D). E e F mostramidegle completamente preenchida por
argilominerais. A mineralogia da amostra inclui @@ (Qz), majoritariamente, e plagioclasio (PI)
subordinado.

Fonte: A autora, 2023.
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6.1.2.3 Unidade (Sillimanita)-granada-biotita geais

Trata-se de uma unidade escassa em termos danadioios frescos, por tender a
compor exposi¢des bastante alteradas/ intempesz&laando fresca, constitui um gnaisse
acinzentado, de granulacao fina a média e tipiodggblastos de granada que podem chegar
a quase 5 mm de diametro (Figura 47). E comum eptas feicdes migmatiticas, com
leucossoma centimétrico a decimétrico, porfirolidadstem que os feldspatos e a granada
tendem a ser mais grossos. Possui foliacdo prin@pa definida pela orientagéo preferencial
da biotita, que é defletida na presenca de lengesodhas calciossilicaticas ou rochas
metamaficas/metaultramaticas. Em alguns pontogngrecse intercalada com camadas de
rochas calciossilicaticas e, pontualmente, marmeste Gltimo especialmente na regido de
Cacaria-RJ (Figura 48).

Figura 47 — Afloramentos do (Sillimanita)-granadatibta gnaisse com leucossoma e intercalado corharoc
calciossilicatica. Ponto AFD-06 (A) e AFD-07 (B)

Nota: (A) paragnaisse com granadas milimétricae (nsiveis na fotografia) e leucossoma granitiatidado
por seta vermelha; (B) afloramento de paragnaissercalado com camadas de calciossilicaticas
(tracejado em branco e indicado por seta branaa)v&melho, seta apontando leucossoma granitico
dobrado.

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 48 — Afloramento do (Sillimanita)-granadathia gnaisse intercalado com marmore (camadastesle

brancas) na regido de Cacaria-RJ. Ponto AFD-74

Fa > 4 L i
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Fonte: A autora, 2022.

Em lamina delgada (Figura 49), sua mineralogiauintiajoritariamente plagioclasio,
microclina e quartzo, em porcentagens variadas, @daliacdo bem definida pela biotita e
por cristais prismaticos ou aciculares de silinmmgjtando presentes. A sillimanita mostra
intrinseca relagdo com a granada, estando condantan suas bordas e caudas de
recristalizacdo, e intercrescidas com biotita. Aat@o é defletida pelos porfiroblastos de

granada.

Figura 49 — Fotomicrografias do (Sillimanita)-grdaaiotita gnaisse

Fonte: Azevedo, 2018.
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6.1.3Unidade Metaignea Intrusiva

Sao gnaisses leucocraticos a hololeucocraticosrangente porfiriticos, por vezes
dificeis de distinguir do leucossoma presente ndaaie (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse.
Ocorre ao longo de toda é&rea varrida, ndo estaedtita apenas aquela proxima a
Mangaratiba-Rio Claro. A mineralogia principal miclquartzo, microclina, plagioclasio e
biotita, em ordem de abundancia. Em menores gadet{ ocorrem muscovita, epidoto,
carbonatos, opacos, rutilo e zircado, conforme dgsrmo trabalho de Azevedo (2018). A

figura 50 a seguir mostra o aspecto desta unidadafleramento e lamina delgada.

Figura 50- Rochas meta-intrusivas em afloramento e lamiigada.

Legenda: A) Aspecto do gnaisse leucocréatico intrusios metassedimentos da area em escala de aflti@am
(ponto AFC-30); B) Blocos do gnaisse leucocratiotrusivo em avancado estado de alteracédo
intempérica (setas amarelas), proveniente da pamdie alta deste afloramento (AFC-24), onde
ocorre na forma de dique; C e D) Fotomicrografias l@imina AFC-30-A sob luz transmitida
mostrando porfiroclasto de microclina milimétricefarmado mostrando cinematica dextral e quartzo
em fitas, nicois paralelos (C) e cruzados (D), autm@5x.

Fonte: Azevedo, 2018.
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6.2 Geologia Estrutural e Metamorfismo

As rochas metamorficas da area de estudo apresemigistro de forte foliacao
metamorfica, definida pela orientacdo preferendéamicas principalmente, mas também de
anfibolio, feldspato e quartzo estirados em areazdeas de cisalhamento nas quais
desenvolveram-se milonitos. Nestes planos de faiagdo observadas lineacdes mineral e de
estiramento, definidas pela orientacdo prefererd®amicas, silimanita, anfibdlio, opacos e
quartzo estirado. Também ha registro de diferetipes de dobras: a) isoclinais, que tém a
foliacdo metamorfica principal paralela ao plan@kxobservadas em escalas de afloramento
até lamina; b) apertadas a isoclinais e abertasages, que afetam a foliacdo metamorfica
principal, observadas em escalas de afloramentoapa.

A foliacao principal da area (Sn) e as lineacdeay) (bineral e de estiramento sédo
produto da principal fase deformacional (Dn), quaedtruturas pretéritas, como o contato
entre diferentes litotipos acima mencionados, &g&ka da Unidade Metaignea Intrusiva, bem
como leucossomas em ortognaisses migmatiticosnfdabrados por dobras isoclinais (Fn),
com eixos paralelos a Ln e planos axiais parakel8s. A foliagdo (Sn) apresenta mergulhos
intermediarios a suaves para NW, com pico maxim@ [B27°/46° e submaximos para
340°/28° e 329°/81°, além de pouca dispersdo p&afE e SW (Figura 51 A). O pico
maximo e o primeiro submaximo de Sn representamcdis revirados e normais, mais
suaves, das dobras apertadas a isoclinais quemaféta Estas dobras se tornam mais
apertadas e evoluem para zonas de cisalhamenteraais comrend NE-SW que truncam
e deslocam os contatos entre os diferentes limti@s milonitos gerados nestas zonas de
cisalhamento apresentam textura de gnaisse fitamho,recristalizacdo do quartzo em fitas e
dos feldspatos em bandas, além do estiramento tbeayranada, piroxénio e anfibdlio,
guando presentes. As dobras nestas zonas sao anmsgelinais e sem raiz, com plano axial
paralelo a foliacdo milonitica, com mergulho intedi@rio a subvertical para NW. Tais
dobras e zonas de cisalhamento podem ser intetpsetzomo produto de uma evolugao
continua na mesma fase deformacional (Dn) que germliacdo principal ou relacionadas
uma nova fase deformacional posterior a fase Dn.

J& as dobras abertas a suaves apresentam eixasatnanto suave para N e ENE e
plano axial subvertical para WNW e ESE, sendo pde uma fase deformacional posterior
as demais estruturas, e responsaveis pela dispggistdiacdo Sn para os quadrantes SW e

NE como visto na figura 51 A.
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As lineacdes (Ln) mineral e de estiramento aprasecgimento suave a intermediario
para NE, subordinadamente para SW, com pico mayiana 032°/30° e submaximos para
253°/07° e 010°/26°, além de fraca dispersdo p&vaeNSE (Figura 51 B). O pico maximo e
0 primeiro submaximo, bem como a maioria das medigal_n estdo distribuidos ao longo do
plano méximo da foliacdo metamdérfica Sn (linha twa na figura 51 B). J& o segundo
submaximo de Ln casa com o submaximo da foliacdmmi&fica Sn que representa os
flancos normais das dobras apertadas a isoclieagschla regional (linha tracejada na figura
51 B). Algumas medidas de Lnh com caimento suavedmno as de caimento mais ingremes
aproximam-se do submaximo da foliacdo metamorfiga) (que representa as foliagcdes
miloniticas em zonas de cisalhamento subvertidaiba pontilhada na figura 51 B). A
distribuicdo das lineagdes (Ln) ao longo dos masiemgubmaximos da foliacdo metamorfica
(Sn) mostra baixa a média obliquidade, indicandomwrimento obliquo e transcorrente. Os
indicadores cinematicos observados (planos S-Girgudastos manteados stair stepping

apontam para um movimento normal-dextral com t@mavendo para NE.
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Figura 51 — Estereogramas apresentando os polgdatass de foliagdo Sn e lineacdes Ln na areatddaes

(A)

340°/28°
(submaximo)

327°/46°
(maximo)

329°/181°

n=122 (submaximo)

Percentper 1% area

(B) .

253°/07°
(submaximo)

010°/26°
(submaximo)

032°/30°
- 26

Percentper 1% area

Legenda: A) Polos dos planos de foliagdo com irgdicade maximo e submaximos; B) Lineacdes mineda e
estiramento, com indicacdo de maximo e submaxifimdsg continua — plano maximo de Sn; linhas
tracejada e pontilhada — planos submaximos depBoje€ao no hemisfério sul da rede equilatera de
Schmitt, estereogramas elaborados com o softwared@tet v.10).

Fonte: A autora, 2023.
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A partir dos dados de campo, aliados as descripée®gréaficas/microtectonicas,
pode-se observar, principalmente na FFSJM e roofetamaficas e metaultraméficas, ao
menos 4 momentos ou etapas metamorficas (E1-Efs paragéneses e relacdo com as
estruturas estao descritas a seguir:

a) Etapas metamorficas na FFSIM

Etapa E1 (pré a cedo-sin Sn): Desenvolvimento dea wulucdo sélida contendo
magnetita+hercinita+ilmenita (titanomagnetita almoga), marcando o pico metamarfico em
facies granulito. No final deste estagio, com drim®ento, desenvolvimento de ferrosilita ao
redor da titanomagnetita. Estas paragéneses s&mrmaatas pela foliagdo Sn, sendo pretérita
a principal deformacéo registrada nestas rochasoxamente figuras 42 e 43).

Etapa E2 (Sin-Sn): Formacéo das lamelas exsoldea&spinélio e ilmenita na magnetita com
a progressao do resfriamento.

As demais etapas metamorficas ndo foram preservadesSJIM.

b) Etapas metamoérficas nas rochas metaméaficasaulmamaficas

Etapa E1 (pré-cedo-sin Sn): desenvolvimento dex@mos (clino e ortopiroxénio), que
atualmente ocorrem como relictos contornados mdiacBo Sn, marcando pico metamoérfico
em facies granulito (ver novamente figura 33).

Etapa E2 (Sin Sn): desenvolvimento de anfiboliepéeialmente hornblenda) ao redor destes
piroxénios, formando a foliacdo principal destashes, ja em facies granulito a anfibolito,
marcando o inicio do retrometamorfismo (ver novamdigura 34). No final desta etapa,
ocorre o desenvolvimento de coronas de granada enplagioclasio e a hornblenda (tardi
Sn) (trajetoridBC) (ver novamente figura 34).

E3 (p6s Sn): desenvolvimento de simplectitos guiagioclasio e hornblenda e plagioclasio e
piroxénios (trajetoridTD) (ver novamente figura 34).

E4 (p6és Sn ou Sin Sn+l): Desenvolvimento de cumioim-grunerita substituindo
hornblenda, principalmente proximo ao contato coirox@nios, marcando retorno a

condicOes de facies anfibolito, de mais alto gkean flovamente figura 34).
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6.3 Geocronologia U/Pb

Para geocronologia, foram selecionadas 8 amodrdsg, rochas metaigneas e 3 de
amostras metassedimentares. O primeiro conjuntoi imn meta-anortosito (AFC-15-1), uma
rocha metamafica (AFC-15-J) e uma metaultrama#deC(15-K), que ocorrem em contato
direto, sotopostas a FFSJM, em avancado estaddetegerismo, dois anfibolitos (AFC-29 e
AFC-67-B), frescos, ocorrendo como lentes, de easpasdecamétrica, intercalado na
Unidade (Sillimanita)-granada-biotita gnaisse. @uselo conjunto inclui uma amostra do
Sillimanita)-granada-biotita gnaisse (THM-40), uaraostra da FFSIJM (THM-97-Q) e um
quartzito (THM-18). As texturas dos graos de zirftiam descritas com base nas imagens de
catodo luminescéncia (CL), a partir das classifieacapresentadas por Corfu et al. (2003) e
Rubatto et al. (2000).

Os critérios para descarte de analises foram: aja@gses com discordancia maior que
5% para rochas ortoderivadas, e maior que 10%rpehas paraderivadas; b) as analises cuja
razdo 204Pb/206Pb apresentavam valores elevados de 0.001; c) as analises cujo erro
da razdo 207Pb/235U é maior que 7; d) as analisefboé menor que 0.3. A tabela com os

dados de todas as amostras encontra-se no Anexo 6.

6.3.1 AFC-29 (anfibolito)

Esta amostra inclui gréos de zircdo em geral ptisog® com comprimento variando
entre 75 e 26Qum, e razdo comprimento/largura de 1:2. Os graogimd@o comumente
apresentam zonamento oscilatorio igneo e desenveio de bordas de sobrecrescimento
metamorfico (Figura 52).

Dezoito andlises foram realizadas em 15 grdos dekfas apresentaram uma boa
consisténcia analitica e foram avaliadas. Dos gd®szircdo analisados quatro foram
interpretados como herancga, sendo dois paleoproieas, com idades de 1879 e 1800 Ma
(idades”’Pb/°®Pb), e dois neoproterozoicos com idades de 7140 dal(idade$’PbF3),
0S quais apresentam valores da razdo Th/U entB8e0(1,86. Os demais grdos apresentam
idades neoproterozoicas entre 651 e 607 Ma, esites,é6 graos foram utilizados para definir
a idade de cristalizacdo do protolito igneo (Fige2aem 641,5 + 2,9 Ma (MSWD = 0,61 e



110

43% de probabilidade de concordancia), apresentaattwes da razdo Th/U entre 0,48 e
1,09. Com base em 5 andlises em bordas de solmieweeso foi calculada idade de
metamorfismo (Figura 53) em 613,8 + 3,1 Ma (MSWD,67 e 41% de probabilidade de

concordancia), com valores da razdo Th/U entre € @,40.

Figura 52 — A) Grafico com a idade concordante detadizacdo para a amostra AFC-29; B) Imagens de
catodoluminescéncia de gréos de zircdo

0,114 data-point error ellipses are 68.3% conf0
(A)
0,110
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o 0,106
o
-
O
o
S
~ 0,102
500 pm
MULTILAB/UERJ
0,098 Concordia Age = 641.5 +2.9 Ma
(10, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.61,
Probability (of concordance) = 0.43
0,094 4 A 4 A . A . .
0,78 0,82 0,86 0,90 0,94 0,98
207P b,l235U

Nota: Heranga - spot 3B (1.800+17Ma — conc. 99%/AUT0,77); spot 3A (714+21Ma — conc. 100% - Th/U
0,79); Cristalizacdo — spot 5A (646+16Ma — cond.%0 Th/U 0,48); spot 2A (644+10Ma — conc. 102%
- Th/U 0,79); spot 9A (639+21Ma — conc. 102% - THJI3); Metamorfismo - spot 3B (714+21Ma —
conc. 100% - Th/U 0,79); spot 5B (621+10Ma — cdi@3% - Th/U 0,30); spot 4B (620+6Ma — conc.
100% - Th/U 0,40); spot 6B (607+21Ma — conc. 102%h/U 0,22). Idades superiores a 1,0 Ga
(*“PbF°Pb), Idades inferiores a 1,0 G&pb/ ).

Fonte: A autora, 2023.
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Figura 53 — Grafico com a idade concordante metécadcalculada com cinco
bordas de sobrecrescimento

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Fonte: A autora, 2023.

6.3.2_ AFC-67-B (anfibolito)

A amostra apresenta graos de zircdo com comprimeamiando entre 133 e pdn, e
valores de razdo comprimento/largura em geral d& d4:1:3. Os grdos possuem
predominantemente textura homogénea com alta e haminescéncia em imagens de CL,
além de texturas de perturbacdo ou apagamentaxtiga® primariaskjurred zonep (#20,
#18, #19, Figura 54).

Vinte e oito andlises foram realizadas em 28 graéosle 26 destas apresentaram
resultados consistentes dentro dos critérios cermilds. Identificou-se somente idades
neoproterozoicas entre 640 e 572 Ma. Os valoresadégs Th/U variam entre 1.29 e 0.13. O
grao de idade 640 Ma é compativel com o conjuntgrées da amostra AFC-29 utilizados
para definir a cristalizacdo da rocha A partir disnais grdos neoproterozoicos foram
calculadas as seguintes idades concordantes denorésmo: 622 + 3 Ma (MSWD 0.31),
599 + 2 Ma (MSWD 0.14), e 586 + 4 Ma (MSWD 2.6)dHia 54).
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Figura 54 — Graficodll zircons (A) e imagens de CL de gréos representativos (B)
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Fonte: A autora, 2023.

6.3.3 AFC-15-I (meta-anortosito)

Esta amostra inclui gréos de zircdo em geral ptiso® com comprimento variando

entre 100 e 190m, e razdo comprimento/largura entre 1:4 e 1:xapadamente, além de
graos equidimensionais com razao comprimento/larger1:1. Os graos de zircdo possuem
predominantemente texturas complexas, caracteszamtadominios homogéneos (#9, #14) e
convolutos de alta e baixa luminescéncia nas ingderCL, localizados por vezes nas bordas
dos gréaos e interrompendo dominios primarios ndepu@#6). Poucos graos apresentam
zoneamento oscilatorio igneo moderado a bem defifkidjura 55).
Vinte e oito andlises foram realizadas em 28 grénde 17 destas apresentaram uma boa
consisténcia analitica e foram avaliadas (Figura &% gréos de zircdo analisados séo
predominantemente paleoproterozoicos, com idades 2090 e 2069 Ma, além de trés gréos
com idades neoproterozoicas entre 609 e 557 Mayr@iss paleoproterozoicos apresentam
valores da razdo Th/U entre 0.89 e 1.30, e os grémgroterozoicos razdes entre 0.26 e 2.11.
O gréafico 13B apresenta uma idade de concordiauleala de 2113 £+ 9 Ma com 8 gréaos

paleoproterozoicos (Figura 55).
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Figura 55 — Gréfico dll zircons (A), concordia obtida com 8 gréos (B) e imagers @L de gréos
representativos (C)
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Fonte: A autora, 2023.

6.3.4 AFC-15-J (metaméfica)

A amostra apresenta graos de zircdo predominantemenismaticos com
comprimento variando entre 255 e 18, e valores de razao comprimento/largura variando
entre 1.5 e 1:2, além de poucos grédos equidimeaisioA maior parte dos grados apresenta
obliteracdo das texturas primarias, com dominioadgg&neos de alta a baixa luminescéncia
em imagens de CL (#2, #12, #14). Textura de zonetmuscilatério bem definido também
foi identificado (Figura 56C).

Vinte e oito analises foram realizadas em 28 gdmsircdo, dentre os quais 15
apresentaram uma boa qualidade analitica, dens@rnit@rios considerados. Dois conjuntos
de idades foram identificados, o primeiro com idadaleoproterozoicas (entre 2167 e 1926
Ma), e outro com idades neoproterozbicas entre €441 Ma (Figura 56). Os gréos
paleoproterozoicos apresentaram razdes Th/U eriifee?1.61, e 0S graos neoproterozoicos
razdes variando entre 2.98 e 0.07. O grao de i@d8eVia € compativel com o conjunto de
graos da amostra AFC-29 utilizados para defininstatizacdo da rocha. A partir dos demais
graos neoproterozoicos, obteve-se uma idade comttesl de metamorfismo de 587 + 7 Ma

(MSWD 0.21) (Figura 56).
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Figura 56 — Grafico dll zircons (A), concordia obtida com 5 grdos (B) e imageesGL de graos
representativos (C).
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Fonte: A autora, 2023.

6.3.5 AFC-15-K (metaultraméfica)

A amostra possui grdos de zircdo predominantempritgnaticos apresentando
comprimento variando entre 340 e 14@, com valores de razdo comprimento/largura de
1:1.5 a 1:5. Os gréos de zircdo apresentam predobeimente texturas de alteracéo,
apresentando texturas convolutas de alta e bamméscéncia em imagens CL, que truncam
zoneamento oscilatério primario no nucleo dos gré8K0). Alguns grdos apresentam
obliteracdo, ou “apagamentoblgrred textur¢ do zoneamento original, além de gréaos
homogéneos com alta luminescéncia nas imagensséimdeicdes internas (#3, #24) (Figura
57).

Vinte e oito analises foram realizadas em 28 gréinde 18 destas apresentaram uma boa
consisténcia analitica. Dois grdos apresentarameglarqueanas (2834 e 2775 Ma) e os
demais idades neoproterozoicas entre 664 e 56Fidar& 57). Os graos arqueanos possuem
razdes Th/U de 1.66 e 1.60, e 0s graos mais javenysroterozoicos valores entre 2.33 e 0.15.
Os gréos de idade 664 Ma, 648 Ma e 646 Ma sdo domejigacom 0 conjunto de graos da
amostra AFC-29 utilizados para definir a cristaji@ada rocha. Duas idades concordantes de
metamorfismo puderam ser calculadas a partir dosagegraos neoproterozoicos: 620 + 4
Ma (MSDW 1.9) e 598 + 4 Ma (MSWD 0.11) (Figura 57).
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Figura 57 — Gréficodll zircons (A), concérdias obtidas com dois conjuntos deada(B) e imagens de CL de

graos representativos (C)
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Fonte: A autora, 2023.

6.3.6 THM-97-Q (FFSJM)

De um total de 108 analises, 96 idades foram apemlas, sendo 62 de ndcleos e 34
de bordas de sobrecrescimento metamorfico.

Os graos de zircdo sdo prismaticos, com faces begfinidhs, razao
comprimento/largura variando de 1:1 até 1:3 e comgnto dos graos variando entreuB0e
315um. Os gréos, em geral, apresentam zoneamentotéscilagneo e feicdes homogéneas.
As bordas de sobrecrescimento metamorfico séo \admt®s em mais de 70% dos gréos e de
forma espessa (Figura 58B). Alguns graos se apseseinaturados ou quebrados e poucas
inclusdes sao observadas.

Ha um amplo predominio de graos neoproterozoictre &00 e 900 Ma, que inclui
tanto grdos detriticos quanto bordas metamorfigdgm destes, ocorrem um grao
paleoproterozéico (1.855+71Ma; idad®Pb/°®Pb) e dois grdos mesoproterozéicos
(1.270+33Ma e 1.331+55Ma; idad®&PbF%Pb). Com base em 62 gréos detriticos de idades
neoproterozodicas obteve-se 3 médias de modas &@)r em 755+16 Ma (21% dos gréos),
79819.5 Ma (57%), 831+17 Ma (21%), sendo os tré@gde zircado mais novo com idades
de 68&16Ma, 713+17Ma e 715+30Ma. Esta idade mais noviadsondo tem consisténcia
estatistica, porém este grdo apresenta 100% deordémcia podendo sugerir uma idade

méxima de deposicao ligeiramente mais nova quedare 755 Ma.
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Figura 58 — A) Histograma com todas as analisesardantes mostrando predominancia de dados de idade
neoproterozéica; B) Imagens de catodoluminescé&tegrdos de zircao:
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Nota: Detritico - spot 3A (845+26Ma — conc. 106%h/U 0,45); spot 6D (819+27Ma — conc. 103% - Th/U
0,45); spot 2J (806+18Ma — conc. 100% - Th/U 0,4gnt 81 (802+17Ma — conc. 100% - Th/U 0,50); spot
4G (798+28Ma — conc. 100% - Th/U 0,45); spot 8KO@28Ma — conc. 100% - Th/U 0,43); spot 7F
(715+30Ma — conc. 95% - Th/U 0,31); Metamorfismgpet 8B (648+42Ma — conc. 100% - Th/U 0,03);
spot 8F (642+17Ma — conc. 97% - Th/U 0,22); spot(886+18Ma — conc. 100% - Th/U 0,16); spot 3J
(621+17Ma — conc. 100% - Th/U 0,18); spot 9K (61B¥id — conc. 100% - Th/U 0,18); spot 5G

(612+14Ma — conc. 102% - Th/U 0,13); spot 7D (6BMa — conc. 99% - Th/U 0,36); spot 9l (603+9Ma
— conc. 100% - Th/U 0,16); spot 9B (597+13Ma — cdri0% - Th/U 0,15). Idades inferiores a 1,0 Ga

°Pb/).

Fonte: A autora, 2023.

Com base nas analises em bordas de sobrecrescifioérgossivel calcular duas

idades de metamorfismo, a idade mais antiga de 63Rta (Figura 59) foi calculada com

base em 3 andlises e a idade mais nova de 609.MtR(Eigura 59) foi calculada com base
em 28 analises.
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Figura 59 — Idade metamadrfica calculada em bordaéi@s metamoérficos da amostra THM-97-Q.
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Fonte: A autora, 2023.

6.3.7_THMA40 (Sillimanita-granada-biotita gnaisse)

De um total de 162 andlises, 89 analises entreeosi®@ bordas de sobrecrescimento
metamorfico foram aproveitadas. Os grédos sao ptisosae tabulares, com faces bem
definidas, a razdo comprimento/largura varia ehtteaté 1:3 e o comprimento dos gréos esta
no intervalo de 7om e 30@um (Figura 60). Graos maiores que g@0podem apresentar
fraturas internas e alguns estdo quebrados. Oss gi@ozircdo apresentam zoneamento
oscilatorio igneo, feicbes homogéneas e metamjticasn bordas de sobrecrescimento
frequentes e bem definidas.

Os graos detriticos apresentam principalmente gladgueanas (3604 a 2503 Ma),
com modas paleoarqueana (3.344+18Ma — 8% dos ggao=s)arqueana (2.780+14Ma — 18%
dos graos), e paleoproterozoicas (2492 a 1938 bha)modas sideriana (2.452+8Ma — 57%
dos gréos) e riaciana (2.271+32Ma — 10% dos gra@dén destes ocorre apenas 1 gréo
mesoproterozoico (1.267 Ma) e 4 grados neoproterozof785 a 702 Ma — 8% dos graos),
sendo a moda mais nova calculada em 752+25 Ma r@Fig0), sendo os dois grdos mais

novas com idade de 704+25Ma e 702+41Ma.
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Figura 60 — Histograma com todas as andlises cdantegs em grdos detriticos da amostra THM-40 eenmg

de catodoluminescéncia de gréos de zircdo

40

752 2271 4522780 3344

{35
(30
25
20
[15

10

| R | VTN

MULTILAB/UERJ

50 1000 1500 2000 2500

Nota: Detritico - spot 3l (2.486+40Ma — conc. 100%h/U 1,09);

3000 3500 4000 4500

spot 4P (2.470+25Ma — conc. 94% -Urh/
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Metamorfismo - spot 1K (637+23Ma — conc. 104% -'i@,18); spot 41 (611+22Ma — conc. 100% -
Th/U 0,27); spot 5P (636+18Ma — conc. 100% - Th/U6Y, spot 3J (621+17Ma — conc. 100% - Th/U
0,18); spot 9K (599+22Ma — conc. 100% - Th/U 0,1shot 2B (585+26Ma — conc. 99% - Th/U 0,13
Idades superiores a 1,0 GX¥RPbF*%Pb), Idades inferiores a 1,0 GARb/ ).

Fonte: A Autora, 2023.

Os dados metamorficos (bordas de sobrecrescimentaircdo metamorfico)

encontrados na amostra indicam ao menos dois evemitamorficos sendo o mais antigo

uma idade concordante em 647+5.1 Ma (MSWD =

0.®pBobabilidade de concordancia

em 97%) (Figura 61) e o mais novo calculado em &3 Ma (MSWD = 0.0067 e

probabilidade de concordancia em 93%) (Figura 61).
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Fonte: A autora, 2023.

Idade metamorfica calculada em bordad@s metamérficos da amostra THMA40.
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6.3.8 THM18 (Quartzito)

Do total de 135 analises realizadas, 114 analisese entcleos e bordas de
sobrecrescimento metamorfico foram consideradasfaarias apds tratamento dos dados.
Os graos dessa amostra sdo muito semelhantes aqidervados na amostra THM 40,
contudo, € possivel perceber que a maioria dosgafesar da forma e faces bem definidas,
sdo compostos por nucleos herdados e espessas Hergabrecrescimento (Figura 62B).

Os graos detriticos apresentam uma maior concéotmag Arqueano e Paleoproterozoico e
guantidades subordinadas no Mesoproterozdico e rid@wpzoico. Observa-se que ha pelo
menos, duas grandes modas de concentracdo cons ideieeana (2.763+x9Ma — 31% dos
graos) e paleoproterozéica (2.440+8Ma — 41% dossyralém de outras modas subordinadas
(3.170£17Ma — 9% dos graos e 2.156+34Ma — 6% déssyr No mesoproterozéico tem
apenas um grdo com idade 1.119Ma e no Neoprotemndorrem 6 graos com idades entre
919 e 687 Ma, sendo calculadas duas modas considagdias de 957+26Ma (3% dos graos)
e 725t11Ma (10% dos gréos) (Figura 62), sendo @ gidos mais novos com idade de
687+31Ma e 701+19Ma.

Figura 62 — A) Histograma com todas as andlisesardantes em graos detriticos da amostra THM-18; B)
Imagens de catodoluminescéncia de gréos de zircao:
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Nota: Detritico - spot 5A (3.006+67Ma — conc. 100%h/U 0,41); spot 1E (2.718+20Ma — conc. 100% AJTh
1,12); spot 5H (2.694+41Ma — conc. 100% - Th/U ®,3got 2D (2.482+72Ma — conc. 100% - Th/U 0,75);
spot 2J (2.473+35Ma — conc. 100% - Th/U 0,86); $tdt(2.420+39Ma — conc. 100% - Th/U 1,30); spot
2A (724+25Ma - conc. 100% - Th/U 0,03); Metamorfismspot 4H (656+12Ma — conc. 100% - Th/U
0,10); spot 3D (645+19Ma — conc. 100% - Th/U 0,Kppt 3A (634+21Ma — conc. 100% - Th/U 0,05);
spot 6H (632+19Ma — conc. 100% - Th/U 0,05); spdt(614+9Ma — conc. 100% - Th/U 0,04); spot 3J
(609+7Ma — conc. 100% - Th/U 0,09); spot 2E (586#88Mconc. 100% - Th/U 0,09). Idades superiores a
1,0 Ga "Pb/°*Pb), Idades inferiores a 1,0 Ga%®b/ ).

Fonte: A autora 2023.
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Os dados metamoérficos (bordas de sobrecrescimentniradio metamoérfico)
encontrados na amostra também indicam ao menosdetos metamorficos sendo o mais
antigo uma idade concordante em 640+2,4 Ma (MSWMD.6000 e probabilidade de
concordancia em 99,8%) (Figura 63) e o mais nolwwutzlo em 605,7+2,0 Ma (MSWD =

0,28 e probabilidade de concordancia em 60%) (&igG).

Figura 63 — Idade metamérfica calculada em bordaéa@s metamdrficos da amostra THM-18.
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Fonte: A autora, 2023.

6.4 Geocronologia Lu/Hf

6.4.1 Amostra AFC-15-1 (meta-anortosito)

Dezessete andlises Lu-Hf foram realizadas na am@€tC-15-1. Todos os graos
paleoproterozoicos (2116 a 2100 Ma) e dois graaspméerozoicos (609 e 565 Ma)
apresentaram valores dEf(t) positivos (+2.1 a +9.5), e apenas um gréo cdade de 557
Ma apresentou valor fortemente negativo (-30) (Fige4). Os graos paleoproterozoicos
apresentam valores de residéncia crustal de 613aM&. Os graos neoproterozoicos
apresentam valores elevados de residéncia créstle 774 Ma para 0s graos cehtf(t)

positivos, e 2764 Ma para o grao ceHf(t) negativo.
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6.4.2_ Amostra AFC-15-J (metaméfica)

Quatorze analises Lu-Hf foram feitas em gréos defai(Figura 64). Os grdos com
idades paleoproterozoicas apresentaram valoreldf® desde negativos a positivo (-11.28 a
+2.54). Os gréaos neoproterozoicos apresentaramegatlesHf(t) positivos (+11.99 a +0.32)
a fortemente negativos (-11.09 a -31.17).

6.4.3 Amostra AFC-15-K (metaultraméfica)

Dezoito analises Lu-Hf foram realizadas em 18 gdimgzircdo (Figura 64). Todas as
analises, exceto #27, #13, #14, #4 e #15, mostramlores desHf negativos. Os graos
arqueanos (2834 e 2775 Ma) resultaram em valoreslifg negativos £Hf(t)= -3 e -11.2),
caracteristicos de uma fonte crustal retrabalh@dagréos neoproterozoicos, predominantes
na amostra, estao divididos em dois grupos: o pronmem valores deHf(t) entre -0.13 e
+13.16 préximo a curva do manto depledado (DM)segundo grupo com valores altamente
negativos, entre -15.01 e -42.3 (Figura 64).

6.4.4 Amostra AFC-67-B (anfibolito)

Dezenove analises Lu-Hf foram realizadas em graasrddo da amostra AFC-67-B,
todos com idades do Neoproterozoico. Os graos is&didibs em dois conjuntos de valores
eHf(t), positivos (+0.6 a +13.7), com residénciastali entre 44.10 e 870.86 Ma; e negativos
(-1.8 a-13.9), com residéncia crustal entre 1®6.8648.38 (Figura 64).
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Figura 64— Diagrama Epsilon-Hf x Idade em Ma.
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Fonte: A autora, 2023.

6.5 Termobarometria

Foram selecionadas 4 laminas para analise em rs@rda e minerais a serem
analisados, a saber:
a) THM28C: analise do clinopiroxénio.
b) AFC73B: andlise da hornblenda e do plagioclasio.
c) THM341: analise da hornblenda e da granada.

d) THM289: anéalise da cummingtonita-grunerita.

Todos os dados estao dispostos no Anexo 7. Del@adiaa, selecionaram-se 4 areas
(codigo C1-C4), e das analises realizadas, foré@asf@ ou 1 do centro e as demais (7 ou 4)
na borda. Cada cor sinaliza uma dessas areas aumufin par de minerais selecionado(s)
para andlise. Os escritos em vermelho representeiises e calculos tomados no centro
do(s) mineral(is), os demais, em preto, foram tayeadcha borda. Os calculos
termobarométricos estdo dispostos logo apds afhalarde composigéo, ao lado ou abaixo,
conforme espaco disponivel, e cada coluna repiesenttermémetro ou um barémetro, cujo

codigo inclui as iniciais dos autores (e dos austatas calibracdes), seguido pelo ano de
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publicagdo. “a”, isolado, significa que o bardbmewa termdmetro utilizou apenas a
composicao do anfibolio; “a-p”, que utilizou as queicdes do anfibdlio e do plagioclasio.
Como cada célula traz um valor de pressao ou tetnpar e, portanto, S0 nUMerosos 0s
valores, utilizou-se como referéncia a média pandi (Que representa 1 ponto de andlise na
microssonda), ou as médias das bordas e as médiasiatros.

Primeiramente, a lamina THM28C foi selecionadaqmotter resquicios de piroxénios
(clinopiroxénios) tidos como o registro preservaddametamorfismo em facies granulito, E1.
As analises em microssonda forneceram dados coguais pode-se calcular a temperatura
de formacgdo destes clinopiroxénios. A temperatuéian obtida foi de 792.22°C, com
méxima em 807.77°C e minima em 773.99°C, usandeategndémetro de Kretz (1982).
Médias para as bordas e nucleos alcancaram, regpeente, 791.35°C e 793.09°C. Nao foi
possivel encontrar um geobarémetro para esta fase.

Marcando o inicio do retrometamorfismo (E2), selecu-se a lamina AFC73B, em
gue foi analisado o par hornblenda-plagioclasioa®a calculos pertinentes a estes minerais,
nesta lamina e nas demais contendo anfibolioszaidse o programa WinAmptb, que
fornece uma série de termémetros e barbmetrosopaaa ou para a hornblenda isolada, além
de fornecer o tipo de hornblenda e a composicaeA@®Or) do plagioclasio. A maioria das
analises de hornblenda nesta lamina aponta paxagdargasita. O plagioclasio apresentou
percentual do componente Ab levemente menor nogagicomparado as bordas, e de An
levemente maior nos nucleos em comparacao as bémlasn calculadas meédias de todos os
termdmetros e barébmetros fornecidos, e, a parsitedevalores, uma meédia geral, dando 5.59
Kbar de pressdo e 801.55°C de temperatura. Pdoardas e nucleos foram calculados os
seguintes valores meédios: 5.63 Kbar e 807.86 °@é%), e 5.52 Kbar e 788.9 °C (nucleos).

A lamina THM341 mostra coronas de granada deseiadventre o0 plagioclasio e a
hornblenda, no final de E2. Estas coronas indicaergeste momento o resfriamento ocorreu
sob pressao relativamente constamgebaric Cooling — IBE. O célculo doend-members
desta granada aponta uma composi¢cdo mais proximendadina, a qual € estavel a partir de
temperaturas da ordem de 550°-600°C (KEESMANN gt1#71), mas néo foi possivel
encontrar uma temperatura precisa, nem bardometra galcular sob qual presséo foi
formada. A hornblenda é, em sua maioria, ferro4blerrda. O plagioclasio mostra teor de Ab
maior nos nucleos, enquanto se referindo ao teoArgeobservou-se um teor levemente
menor nos nucleos. Para termobarometria, utilizesarms valores obtidos nos nucleos dos
cristais de hornblenda isolados, que marcam asigiesl de formacdo das coronas de

granada. Foi calculado uma média de 4.16 Kbar e/36€&.
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A etapa E3 é marcada pelo desenvolvimento de sotifgs entre ortopiroxénio e
plagioclasio, e entre hornblenda e plagioclasidjcemdo uma descompressao isotérmica
(Isothermal Decompressior ITD). A dimensdo destes simplectitos impossibilitosua
analise em microssonda, de forma que ndo foi pelss@alcular P e T para esta fase.
Igualmente para a fase E4, representada pela laniiv289, ndo foi possivel calcular uma
P e T, pois nédo foi encontrado um termobarémetra pacummingtonita-grunerita, a qual

marcaria o retorno a condicdes de maiores P e T.
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7 DISCUSSOES

7.1Sobre a geologia da FFSJM e correlacdes regionais

A partir de mapeamento geoldgico na regido de RaocRJ, nas imediacbes do
Parque Arqueologico e Ambiental Sdo Jodo Marcogvédo (2018), mesma autora deste
trabalho, p6de observar trés conjuntos de rochdaanndgficas, sendo: rochas ortoderivadas
de um embasamento paleoproterozoico — arqueano;saqueéncia metavulcanossedimentar
que contém a FFSJM e rochas de protolitos ignedesaa intermediarios intrusivas.

O embasamento é formado por dois litotipos, semdetacharnoenderbito o mais
antigo, e o Ortopiroxénio-(hornblenda)-biotita gis&@ 0 mais novo, conforme evidencias de
campo e geocronoldgicas (ANDRE, 2014; AZEVEDO, 20M8FFMANN, 2016), sendo o
ultimo interpretado como fus&o do primeiro (ANDRB14).

Os litotipos que compdem a sequéncia metavulcadoesentar incluem
predominantemente, da base para o topo: a Unidadenfica-metaultramafica, a Unidade
Quartzitica-Formacéo ferrifera e a Unidade (Silhiteg-granada-biotita gnaisse, entretanto
os litotipos destas unidades também ocorrem irltetoa entre si.

Por fim os conjuntos acima descritos estdo intleglipela Unidade Metaignea
Intrusiva, compostas por granitoides metamorfisagios truncam e deslocam os contatos
entre as unidades, apresentando enclaves dosntifglgotipos acima mencionados.

Estas associagfes litoldgicas apresentam sindtdgidcom o Complexo Costeiro
(PERROTTA et al, 2006), o qual ocorre ao longo etfido costeira do estado de Sao Paulo,
comtrendNE-SW que se alinha com a area de estudo da pedsse. O Complexo Costeiro
apresenta como embasamento ortognaisses migngtitonsiderados do Arqueano /
Paleoproterozoico, sequéncia metassedimentar rieogzoica composta por sillimanita-
granada-biotita gnaisse com intercalacbes de rochatamaficas e metaultramaficas,
quartzitos, “magnetita quartzitos” (formacoes ferds) e rochas calciossilicaticas, intrudidas

por diversos corpos de granitoides neoproterozoieetamorfisados.
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7.2Sobre as fases de deformacéo e as etapas metamasdic

Duas fases de deformacdo ductil foram responsetss estruturacdo geologica da
area, na qual a FFSJM e unidades associadas, al&sudmbasamento, estdo dispostas em
uma grande dobra sinformal revirada.

A fase deformacional principal (Dn) foi responsgvelo desenvolvimento da foliacdo
metamorfica principal (Sn), de lineacdes mineraleeestiramento (Ln) e dobras isoclinais
(Fn), as quais tém a foliacdo (Sn) paralela aogpkatial. Entretanto, também ha registro da
foliacdo (Sn) afetada por dobras apertadas a msos)i que evoluem para zonas de
cisalhamento de rumo NE-SW, com mergulho ingrenta pBV. Tais dobras e zonas de
cisalhamento sdo aqui interpretadas como uma éwmlwpntinua da mesma fase de
deformacéo, visto que as dobras apresentam eiglases axiais semelhantes aos das dobras
que geraram a foliacdo (Sn) e na foliacdo milomititestas zonas de cisalhamento s&o
observadas lineacdes de estiramento semelhantdsas/adas nos planos da foliacdo (Sn).
Tais caracteristicas indicam campos de esforct@nieos semelhantes para estas estruturas.

A segunda fase deformacional (Dn+1) foi responsgwelb redobramento das
estruturas anteriores em dobras abertas com plaalcsabvertical para WNW e ESE e eixos
com inclinacdo suave para ENE, entretanto, sem sendelvimento de foliagdo
regionalmente.

Através das andlises petrograficas e microtec8nforam identificadas ao menos
quatro etapas (E1 a E4) metamorficas, cada umatedarada por paragéneses especificas
para cada condicdo de temperatura e pressao, ssfopan calculadas, através de quimica
mineral e microssonda, nas rochas metamaficas auftramaficas, rochas que sdo mais
completas em termos de texturas que representaarucaal destas etapas.

Na FFSJM, a etapa E1 ocorreu em condi¢des de fgmesilito, sendo representada
pela formacdo de uma solucao sélida entre magtilatiémita-hercinita (uma titanomagnetita
aluminosa), e o0 posterior desenvolvimento de omegnio (composicdo préximo a
ferrosilita) (AZEVEDO, 2018) ao redor deste minerAl etapa E2 € representada pela
exsolucdo do espinélio e oxi-exsolugdo (AZEVEDO1&0da ilmenita na magnetita. As
demais etapas (E3 e E4) ndo foram registradas 8aNFF

Sob condicdes de altas temperaturas, existe campistibilidade entre os espinélios
contendo F&, Al e Ti, no entanto, uma janela de miscibilidatiege em temperaturas mais

baixas. Estudos experimentais revelam a exist@®iolugdo solida completa entre R
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(hercinita) e FgO, (magnetita) acima de 860°C, com o aumento dad&exsolucdo entre as
duas fases abaixo desta temperatura (Figura 6 RRNQLK; EUGSTER; 1962).

Figura 65 — Curvaolvuspara o sistemdlagnetita-Hercinita, sob presséo fixa em 2
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Fonte: Turnock; Eugster (1962), adaptado pela aufy18.

J& com relacéo ao ortopiroxénio da FFSJM, esteupasta média calculada para-X
de 74,85 e X, de 24,57 (AZEVEDO, 2018). Bohlen, Wall e Boettchgr983),
complementando o trabalho de Bohlen e BoettcheBl1(]l9recalcularam a curva de
estabilidade da enstatita-ferrosilita cong, % 25, a qual limita um campo de pressao entre 2 e
6 Kbar e de temperatura entre 750° e 1000°C p#&yareagcéo do ortopiroxénio nas rochas da
FFSJM (Figura 66).
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Figura 66 — Diagrama P-T mostrando os efeitos dgdaddo
componente enstatita £J na estabilidade do
ortopiroxénio rico em ferro.
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Fonte: Bohlen; Wall; Boettcher, 1983.

Assim a etapa E1 teria ocorrido em condicoes depeemtura entre 750°C e
aproximadamente a 1.000°C e pressao entre 2 e f§ Btxapativeis com as composi¢cdes
quimicas do ortopiroxénio e da solucéo solida em@gnetita-ilmenita-hercinita. Ja o estagio
E2 estaria associado a diminuicdo de temperatu@x@abde 860°C marcado pela
desestabilizacdo da solugdo solida entre magrletigenita-hercinita e formacdo das
exsolucdes de espinélio e ilmenita na magnetita.

Na rocha metaultramafica (THM-28-C) foi utilizagiera calculo termomeétrico a
composicdo apenas do clinopiroxénio, que ocorreocoglfictos envoltos pela hornblenda
orientada segundo a foliagcdo (Sn). O geotermOnmadrdretz (1982) apontou 792.22° C
como temperatura média para a etapa E1, tendo ¢emperatura méaxima 807.77° C e

minima 773.99° C. As demais etapas foram analisamieanfibolitos.
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Para a etapB2 inicial, o par hornblenda-plagioclasio, que wlefin a foliacdo (Sn) na
amostra AFC-73-B, forneceu uma temperatura médi0des5° C, com maxima em 850.12°
C e minima de 735.67°C. Quanto a pressao, foi lemlauwuma média de 5.59 kbar, sendo a
minima 4.70 kbar e maximo 6.17 kbar. Estes resodtastdo de acordo com as condicbes
estipuladas para a etai?2 na FFSIJM. Também indicam que o inicio da formagd
assembleias retrometamorficas se deu, ainda, edicéas de facies granulito.

O final da etap&?2 é representado pela formacédo das coronas dadgrgproximo da
composicao da almandina (Anexo 7). Neste moment@sfriamento ocorreu sob pressao
relativamente constante. A temperatura e presséuladas para este momento foram
tomadas no centro dos cristais de hornblenda, sealdolada uma temperatura média de
566.77 °C e pressao de 4.16 Kbar. A temperaturauleala € corroborada ainda pelo campo
de estabilidade da almandina, que se da por velta5@-600° C, segundo Keesmann et al.
(1971). Também observa-se biotita orientada seguadfbliacdo (Sn) substituindo a
hornblenda, corroborando os dados acima, que mostratapa metamaorfica contemporanea
a principal fase de deformacéo (Dn), variando deefagranulito a anfibolito.

O inicio da etapa E3 é representado pela formdeasimplectitos de hornblenda e
plagioclasio, localmente também piroxénio, entrestais de plagioclasio e hornblenda
gerados na etapa E2, texturas que indicam um moreemique se deu descompressao a uma
temperatura relativamente constante. Entretanddgulos envolvendo estas fases néo
puderam ser conduzidos devido ao tamanho dimimaadstais nos simplectitos.

A etapa E4, representada pela substituicdo dablemmia por cummingtonita-
grunerita, indica um reaquecimento da rocha, asspresentando a retomada a condi¢gfes de
mais alto grau metamorfico. Porém segundo Ghiorsd @995), para calcular condi¢cdes de
P-T para cummingtonita-grunerita Sdo necessariesypaeses que envolvem ortopiroxénio
ou olivina. Nas rochas estudadas, a cummingtomitaggita substitui hornblenda do estagio
E2, ndo estando em paragénese com outros minemigagsibilitem mensurar as condigoes

de P-T neste estagio.
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7.3 Sobre a geocronologia das rochas metamaficas e augtraméfica e sua relacdo com
a FFSIM

7.3.1 Andlises U-Pb

As 5 amostras de rochas metamaficas / metaultreesdfAFC-29, AFC-67-B, AFC-
15-1, AFC-15-J e AFC-15-K) apresentaram consisténoos dados geocronolégicos em
termos de heranca, cristalizacdo e metamorfisnsonaserdo discutidos em conjunto.

Os graos herdados apresentam idades principalipalg@proterozoicas, entre 2.190 e
1.800, com maior porcentagem na amostra AFC-15¢ual estd em contato direto com
Magnetita Quartzitos. Além destes conjuntos a amdsEC-15-K apresenta graos herdados,
de idades arqueanas (2.834 e 2.775Ma) e a amos§ita28 apresenta grdos herdados
neoproterozoico (714 e 710Ma).

Quanto a idade de cristalizacdo do protolito igrfep calculada uma idade
concordante de 641,5+2,9Ma com base em 6 graosad® fAFC-29). As demais amostras
tem poucos graos para calcular idade de crist@l@@amas apresentam idades de 664 a
640Ma, compativeis com as idades dos gréos usattascplcular a idade da amostra AFC-
29.

Ja as bordas de sobrecrescimentos metamoérficascleos de grdos com idades
semelhantes possibilitaram o célculo de idadesardaates de metamorfismo de 622+3Ma,
620+4Ma, 613,8+3,1Ma, 599+2Ma, 598+4Ma, 587+7M&8&tdMa. Nas amostras AFC-15-
K e AFC-67-B pode-se calcular ao menos duas idddesetamorfismo, uma no conjunto
mais antigo entre 622 e 620Ma e outra no conjurais movo entre 599 e 598Ma.

As 3 amostras de rochas metassedimentares (THM-BHM;40 e THM-18) também
apresentam consisténcia entre si nos dados gebddgmus em termos de graos detriticos,
idades maximas de deposicéo e idades metamorraseém sendo discutidas em conjunto..

As amostras THM-40 e THM-18 apresentam modas reédigueanas (3.344Ma,
3.170Ma, 2.780Ma e 2.763Ma), paleoproterozoicasits@Ma, 2.440Ma, 2.271Ma e
2.156Ma), escassos graos de idades mesoproterafhieé7Ma e 1.117Ma) e modas médias
neoproterozoica subordinadas (752Ma e 684Ma), sestés as modas mais novas em cada
amostra, respectivamente. JA a amostra do Magngtigatzito (THM-97Q) apresenta

escassos graos paleoproterozoico e mesoproterodogsbMa, 1.331Ma e 1.270Ma) e alta
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concentracdo de graos neoproterozoicos com tréasmoddias em 831Ma, 798Ma e 755Ma.
As trés amostras apresentam os graos mais novo4@@¥h de concordancia, com idades de
713+17Ma e 686+16Ma (THM-97Q), 704+25Ma e 702+41(\MiiM-40) e 701+19Ma e
687+31Ma (THM-18). Considerando as modas médias nm@aras e 0s graos detriticos mais
novos de cada amostra pode-se considerar a id&i¢a6&mo a idade maxima de deposi¢ao
para os sedimentos que geraram esta rochas métasstdes.

Ja as bordas de sobrecrescimentos metamoérficascleos de grdos com idades
semelhantes possibilitaram o calculo ao menos udizakes concordantes de metamorfismo
nas trés amostras. O metamorfismo mais antigo eqigesdades concordantes de 647+5Ma
(THM-40), 642+7Ma (THM-97Q) e 640+2Ma (THM-18). Bstidades sdo compativeis com
as idades de cristalizacdo das rochas metamaficaetéultramaficas desta sequéncia
metavulcanossedimentar. O metamorfismo mais novesapta idades concordantes de
609+2Ma (THM-97Q), 605+2Ma (THM-18) e 598+2Ma (THAMD). Estas idades sao
compativeis com as idades de metamorfismo regeadracdas rochas metaméficas /
metaultramaficas da sequéncia.

As idades do metamorfismo mais antigo presenteatdms metassedimentares (647 a
640Ma) semelhante a idade de cristalizacdo do lgmtigneo das rochas metamaficas /
metaultramaficas da sequéncia metavulcanossedimamgare que tal evento metamorfico
pode estar relacionado ao proprio processo demigato e formacédo da paleobacia na qual
foram formadas as rochas metassedimentares coravelcaguecimento devido ascenséo da
astenosfera em niveis crustais muito rasos, arpddi qual foram geradas as rochas
metamaficas / metaultraméficas intercaladas nestpésicia. Este metamorfismo teria
ocorrido em condi¢cdes de facies granulito com Pessdaixas a intermedidrias e altas
temperaturas, compativel com as caracteristicagsogréficas do primeiro estagio
metamorfico (E1). Ja as idades do segundo eventammiefico obtidas nas rochas
metassedimentares com compativeis com o metamorfisgistrado nas rochas metamaficas
| metaultraméficas, entre 622 e 586Ma, indicand® fguam eventos regionais que afetaram
todo conjunto das rochas da sequéncia metavulcadiossntar, provavelmente em condicdes

de facies anfibolito.
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7.3.2 Andlises Lu-Hf

As quatro amostras de rochas metamaficas e meatadltica (AFC-67-B, AFC-15-I,
AFC-15-J e AFC-15-1) nas quais foram realizadadise®s isotépicas de Lu-Hf apresentam
caracteristicas semelhantes, assim a interpretasaguir foi feita para todas as amostras em
conjunto.

As amostras AFC-15 (I, J e K) ocorrem em contata eoFFSJM, ja a amostra AFC-
67-B ocorre intercalada na unidade (Sillimanitagrgida-biotita gnaisse.

A amostra AFC-15-I, mais préxima da FFSJM, apresgrainde maioria de graos com
idades paleoproterozoicas e poucos neoproteroz@cas amostras AFC-15-J e AFC-15-K
apresentam proporcao inversa, predominando idadepreterozoicas, e escassas idades
paleoproterozéicas e arqueanas. Ja a amostra AfBCd&fesenta apenas grdos de idade
neoproterozodica (vide Anexo 6).

Os gréaos de idade paleoproterozoica, interpret@doso heranca, em sua grande
maioria, apresentaaHf(t) positivos, e baixa a moderada residénciatatusugerindo origem
em rochas oriundas de magmas juvenis. Ja 0s p@réos arqueanos apresentahf(t)
negativo e residéncias crustais moderada a altggrisdo origem em rochas que sofreram
retrabalhamento crustal.

Os gréaos de idade neoproterozoica podem ser segamd dois conjuntos: o
primeiro, interpretado como cristalizacao do piitidigneo destas rochas (664 — 640 Ma); o
segundo interpretado como idades de metamorfismheripres a 628 Ma).

O primeiro conjunto apresenta 5 gréos cafi(t) positivos a negativos e residéncias
crustais moderadas a altas.

O segundo grupo apresentdf(t) positivos, com residéncia crustal baixa a erada,
até gHf(t) fortemente negativos, com residéncia crustalto elevada. Como as idades U/Pb
destes graos sdo correlatas aos eventos metarsodicaegido, os graos com residéncia
crustal mais alta podem ser interpretados comabar& aqueles com residéncia crustal mais
baixa podem ser heranca ou estar relacionadostalizacdo do protdlito destas rochas. Em
ambos 0s casos, as idades originais destes gréam teido “resetadas” nos eventos

metamorfismo de alto grau do Neoproterozéico.



133

7.4Sobre as classificagOes para a FFSJM e novas ocorc&as

Azevedo (2018) fez a distincdo na FFSJIM entre fofea ferriferas homogéneas
(FFH), cujo protdlito poderia ter sido granularrnfiacfes ferriferas bandadas (FFB), cujo
protolito poderia ter sido bandado, e formacoesifégas miloniticas, (FFM) em que o
protélito poderia ter sido qualquer um dos supaaics, mas devido ao estiramento intenso,
adquiriu a presente forma.

Um outro tipo de classificacdo, em facies de fadwaferrifera de James (1954), leva
em consideracdo o mineral que contém ferro domenahtfacies silicato, segundo o autor,
contém silicatos de ferro como minerais de fermmidantes, podendo conter 6xidos de ferro
subordinados. No trabalho de Azevedo (2018), alguamaostras analisadas da FFSJM
continham consideraveis quantidades de silicatdsrde (ferrosilita e almandina) associados
a magnetita, sendo consideradas facies mistas@itte e silicato. Em algumas amostras de
“quartzito” deste trabalho foram encontrados cisstale ortopiroxénio e cavidades
preenchidas por material avermelhado, que ao nui@pis revelaram-se ser argilominerais
associados a hidroxidos de ferro, possivelmentragifio de um mineral anterior rico em
ferro, como o ortopiroxénio presente. Por este yootacredita-se que estas rochas sejam
classificadas como facies silicato da FFSJM, roadsias que ocorrem no mesinend da
FFSJM estudada por Azevedo (2018). Na regido deulmento/Cacaria, a NE da area de
Azevedo (2018), foi encontrada novamente a facietoada FFSJIM, caracterizada por conter
minerais opacos (principalmente magnetita) e qoartzandada ou n&o. Estas novas
descobertas apontam a existéncia da FFSJM para ddéarea estudada inicialmente por
Azevedo (2018).

Acerca da classificacdo paleoambiental, mantémesee trabalho a classificagcdo em
tipo Algoma Neoproterozoico tomada por Azevedo 80tlevido a associagcdo com rochas
metamaficas/ultramaficas e pelos novos dados geoldmicos discutidos acima e dispostos
no artigo submetido a revista Geologia USP — S€imntifica (Anexo 9). O ambiente
tectdonico no qual ocorreu a deposicdo dos sedimeqgte formaram a FFSIM e a
cristalizacdo dos protolitos das rochas metamdfittemmaficas associadas provavelmente
era uma bacia do tipo rifte de curta duracdo, dedeida durante os estagios finais da quebra
do supercontinente Rodinia (aproximadamente 66@0M&) e logo intrudida por rochas
acidas a intermediarias do Arco Magmatico SerrdPilioto (635 a 614Ma) (HOFFMANN,
2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a interpretacdo em conjunto de todo o trabaitwbuindo campo, petrografia e
litogeoquimica (AZEVEDO et al 2022), geocronolog@ZEVEDO et al, submetido) e
termobarometria, pode-se chegar as seguintes ciesu

a) A FFSJM néo ocorre restrita a regido entre Mantpara Rio Claro -RJ,
se estendendo para NE e SW, nas cartas topogréficéis Cunhambebe e
Parati, 0 que leva a suposi¢cédo de que ela ocarbéa para além do Estado
do Rio de Janeiro.

b) A FFSJM ocorre tanto como facies 6xido (JAMES, 1)9%dndo como
mineral contendo ferro predominante magnetita ifiéaa, como facies silicato,
tendo ferrossilita e almandina, silicatos de fémtemperizados ou ndo), como
minerais predominantes contendo ferro.

c) A area de estudo possui uma sequéncia litologicaelbante aquela
descrita para o Complexo Costeiro (BISTRICHI et E#81) no Estado de Sao
Paulo, o que leva a possibilidade das rochas etgdao presente trabalho
pertencerem a esta unidade.

d) A éarea foi afetada por dois eventos de deformagamildDn e Dn+1,
sendo a fase Dn a principal, e identificadas quatapas metamorficas, em
especial nas rochas metaméficas e metaultramafiagprimeira etapa
metamoérfica (E1) registra o pico metamorfico emiggcgranulito, o qual
atingiu uma temperatura média de 792.22 °C, e texarido pré a cedo sin-
Dn. A segunda etapa (E2) € caracterizada por ass@sbetrometamaorficas,
com a substituicdo de piroxénios por hornblendaapaeere orientada segundo
a foliagdo (Sn), indicando ser sin-Dn em condicigsais ainda de facies
granulito, com temperatura média de 801.55° C 6 Klsar de pressao. Esta
etapa evolui no final para um resfriamento sobg@e@sxonstante indicado por
textura coronitica de granada (com composicao praxa almandina) entre a
hornblenda e o plagioclasio, podendo ser calcukatigeratura de 566.77° C e
presséo de 4.16 Kbar. A etapa E3 é caracterizdddgyenacao de simplectitos
de hornblenda e plagioclasio, que indicam descassgceisotérmica, tardi-Dn,

possivelmente associada ao colapso de orogénicdapa E4, caracterizada
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pela substituichio da hornblenda por cummingtonitaerita, indica a
ressurgéncia de condi¢cdes de mais alto grau meiiamocom aumento da
temperatura, possivelmente relacionado a um nognte\colisional.

e) Corrobora-se a interpretacdo da FFSJM como tipo oAl
Neoproterozéico, principalmente por sua associagheta a rochas
metamaficas e metaultraméficas observadas em cadgues apresentadas e
evidéncias geoquimicas que suportam esta intega@t@ver artigo publicado
no Anexo IX) As idades U/Pb das rochas metamaficasetaultramaficas
destas rochas, incluindo o anfibolito analisado loftffmann (2022), indicam
idade de cristalizagdo do protdlito igneo entre @440 Ma, com idade
concordante em 639+2.5 Ma para o anfibolito da amdd-C-29. Ja as rochas
metassedimentares apresentam o intervalo de 7187aM& como idade
méaxima de deposicdo dos sedimentos que a formavamue pode ser
interpretado também como a idade neoproterozoigaetgpitacdo da FFSJIM.
f) As rochas metassedimentares apresentam idades meras 2 eventos
metamaorficos, 0 mais antigo entre 647 e 640Ma,ezopbraneo a cristalizacéo
das rochas metamaficas / metaultraméficas, e o mas entre 609 e 598 Ma.
Ja as rochas metamaficas / metaultramaficas apaeseédades metamorficas
entre 622 e 586 Ma. Estas idades metamodrficas noaigs estdo registradas
em todas as rochas analisadas provavelmente refaede eventos
metamaorficos regionais associados a eventos cwdiso Entretanto as idades
entre 622 e 613Ma poderiam ainda estar relacionadagiecimento causado
pelas intrusdes finais das rochas do Arco Magmé&ieoa do Piloto, com
idades de cristalizac&o entre 635 e 614Ma (HOFFMARDR?2), em periodos
transicionais de estagio convergente para colisiona

g) Assim, as idades de metamorfismo entre 647 e 64Qddiriam estar
relacionadas a etapa E1, quando a cristalizacdang@os corpos igneos
maficos / ultraméfico alojados em ambiente exteradideriam transferido
calor para as rochas metassedimentares causan@monismo em facies
granulito em pressao baixa a intermediaria. Asadadetamorficas entre 622 e
598Ma poderiam estar relacionadas as etapas EZiengporaneas a
deformacédo principal e E3, tardi deformacdo prialcipJa as idades
metamaorficas mais novas, abaixo de 587 Ma, podegitar relacionadas a um

novo evento colisional, com retomada do aumentem@eratura.



136

h) Considerando a interpretacdo de Trouw et al (2p48) a &rea de estudo
como fazendo parte da Zona de Interferéncia estfaixas Brasilia e Ribeira,
os 3 conjuntos de idades metamorficas poderiaralaeionar regionalmente a:
um metamorfismo em ambiente extensional pré col{6d@ a 640 Ma); um
evento metamorfico regional associado a transigdesthgio convergente para
colisonal (622 a 598Ma); e um segundo evento coldi(inferiores a 587Ma).
Considerando os dados estruturais com movimentedopo para NE na fase
deformacional principal, interpretam-se aqui 0s sdgrimeiros eventos
metamaérficos como associado a evolugcdo da FaixsilBr&am porcdo mais
meridional e as idades metamoérficas mais novasciaskEs a evolucdo da

Faixa Ribeira, nesta zona de interferéncia.
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ANEXO A — Mapa total de pontos visitados
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ANEXO B — Mapa da area 01
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ANEXO C — Mapa da area 02
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ANEXO D — Mapa da area 03
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ANEXO E — Mapa da area 04



160

ANEXO F — Tabelas de geocronologia
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ANEXO G — Tabelas de quimica mineral e termobarometria
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ANEXO H - Artigo publicado
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ANEXO | — Artigo submetido
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ANEXO J — Mapa geoldgico da area estudada por Azevedo (2018)



