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RESUMO

TROTTA, Mario Cesar Prazim. Geologia da formacéao ferrifera do Serrote do Breu e
de Alto das Pedras, Alagoas. 2015. 174 f. Dissertacao (Mestrado em Geologia) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2015.

A formacdao ferrifera do Serrote do Breu e de Alto das Pedras localiza-se no
municipio de Campo Grande, Estado de Alagoas e esta sendo pesquisada quanto
ao seu potencial como minério de ferro. Ela estd inserida em um domo de
embasamento arqueano no interior da Faixa Sergipana, o Domo de Jirau de
Ponciano. A area de estudo é caracterizada por dois altos topograficos denominados
Serrote do Breu e Alto das Pedras, sustentados pela formacao ferrifera, e que
representam flancos opostos de um sinformal inclinado, com direcdo N60°W e forte
mergulho para sul, e extensao total de aproximadamente 2 km. A formacao ferrifera
ocorre em diversas camadas intercaladas em gnaisses quartzo-feldspéaticos e em
rochas metaméficas. Os primeiros foram agrupados na unidade de gnaisses quartzo-
feldspaticos e as ultimas na suite intrusiva mafica-ultramafica. Na porcéo interior do
sinformal estdo quartzitos e paragnaisses agrupados na unidade metassedimentar e
cortando essas unidades ha uma unidade de pegmatitos. A formacéo ferrifera é
constituida por quartzo, hematita, anfib6lio e magnetita. O anfibdlio € em geral
cummingtonita, mas riebeckita também ocorre subordinadamente. Os teores médios
de SiO2, e Fe203t sao 43,1% e 50,7%, respectivamente, e, assim como os demais
elementos maiores, sdo compativeis com outras formacgdes ferriferas do mundo.
Com base na petrografia e geoquimica de elementos terras raras 0S gnaisses
quartzo-feldspaticos foram divididos em gnaisses bandados e gnaisses com titanita.
Ambos apresentam composicdo riolitica e trend calcio-alcalino. Ja as rochas
metamaficas e metaultramaficas apresentam composi¢do basaltica a andesitica e
trend toleitico completamente dissociado daquele dos gnaisses. Acredita-se que 0s
gnaisses quartzo-feldspaticos e as rochas metamaficas e metaultramaficas tenham
se formado em ambientes tectbnicos totalmente distintos, com as ultimas tendo se
formado provavelmente intrusivas nos primeiros.

Palavras-chave: Formacgfes ferriferas. Arqueano. Domo de Jirau do Ponciano.
Complexo Nicolau-Campo Grande. Alagoas.



ABSTRACT

TROTTA, Mario Cesar Prazim. Geology of Serrote do Breu and Alto das Pedras iron-
formation, Alagoas. 2015. 174 f. Dissertacéo (Mestrado em Geologia) — Faculdade
de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Serrote do Breu and Alto das Pedras are located in the municipality of Campo
Grande, in the State of Alagoas where an iron-formation occurs. It is currently being
explored for its potential for hosting an iron ore deposit. It is tectonically settled inside
Jirau do Ponciano Dome, an Archean basement within Sergipano Belt. Serrote do
Breu and Alto das Pedras are two topographic highs totaling 2 km in length, marked
by outcrops of iron-formation which represent opposite limbs of an inclined sinformal
elongated N60°W and dipping steeply to the South. This iron-formation comprises of
several layers intercalated with quartz-feldspathic and metamafic rocks. The former
were grouped into quartz-feldspathic gneisses unit and the latter into mafic-ultramafic
intrusive suite. Quartzites and paragneisses were mapped and grouped into
metasedimentary unit and all units are cross-cutted by pegmatites unit. Iron-formation
is constituted by quartz, hematite, amphibole and magnetite. Amphibole is commonly
cummingtonite, but riebeckite also occurs. Average grades for SiO2 and Fe203t are
43,1% and 50,7%, respectively, and along with other major elements, are similar to
other iron-formations of the world. Considering petrographical and geochemical data,
guartz-feldspathic gneisses were divided into banded gneisses and sphene-bearing
gneisses although both presents rhyolitic composition and calc-alkaline trends.
Metamafic and metaultramafic rocks present basaltic to andesitic composition and
show a tholeiitic trend completely different from that of gneisses. It is proposed here
that these distinct rocks were formed in completely different tectonic settings with the
latter being probably intrusive in the former.

Keywords: Iron-formations. Archean. Jirau do Ponciano dome. Nicolau-Campo

Grande complex. Alagoas.
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17

INTRODUGAO

A ideia do presente autor de estudar formacdes ferriferas em ambientes
geolégicos de alto grau de metamorfismo e de deformacdo nasceu da sua
dificuldade, como gedlogo de exploracdo, em aplicar em tais ambientes os
conhecimentos difundidos na vasta bibliografia disponivel sobre as formacdes
ferriferas, na sua maior parte dedicada a formagfes cujo grau metamorfico e de
deformacéo sédo considerados baixos. Em decorréncia disto, surgiu a necessidade
de se entender o modelo genético responsavel pela deposicdo destas formacdes
ferriferas, consideradas muitas vezes controversas devido as suas complexas
histérias de evolucéo geoldgica.

O presente trabalho teve como escopo inicial investigar e correlacionar
diferentes formacoes ferriferas da Faixa Sergipana (BRITO NEVES, 1975, 1983) e
Sul-Alagoana (BRITO NEVES, 1983; AMORIM, 1995), incluindo os alvos conhecidos
como Serrote do Breu e Alto das Pedras. As ferramentas a serem utilizadas seriam
originalmente apenas 0 mapeamento geolégico de semi-detalhe e a petrografia, e
dentro deste contexto, o Serrote do Breu e o Alto das Pedras foram mapeados e
amostrados. Apdés as etapas de campo e de preparacdo das amostras, estas
ferramentas revelaram-se insuficientes para fornecer sozinhas as informagfes que
permitiiam a criacdo ou a aplicacdo de um modelo genético para as formacbes
ferriferas da regido. Concomitantemente, estes alvos comecaram a ser sondados em
2013, e surgiu entdo a oportunidade de empregar-se mais uma ferramenta neste
estudo, a Geoquimica, com a disponibilizagdo dos dados de geoquimica pela
empresa detentora dos direitos minerarios da area. A resposta dos primeiros
resultados de campo e de petrografia, bem como a oportunidade de acesso a hovos
dados, fez com que o escopo fosse mudado para limitar a area de estudo a estes
alvos somente. Por fim, ficou clara a importancia de se estender o estudo também as
rochas encaixantes da formacao ferrifera de modo a fornecer mais pistas sobre a
evolucao geolodgica dos alvos.

O minério de ferro é a principal commodity mineral do Brasil, que exportou 31
bilhdes de dolares deste minério em 2012, sendo o segundo maior exportador

mundial, atras apenas da Australia. Com reservas estimadas em mais de 19 bilhdes
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de toneladas e tendo produzido 400 milhdes de toneladas em 2012, o Brasil é uma
poténcia mundial neste minério (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL, 2013).

A Provincia Borborema é historicamente uma regido pouco investigada para
minério de ferro, em decorréncia principalmente do seu elevado grau de deformacéo
(ALMEIDA et al.,, 1977; BRITO NEVES, 1975, 1983), da enorme distancia dos
grandes centros siderargicos e da pobre infraestrutura logistica instalada
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2013). N&o obstante,
diversos corpos de formacdo ferrifera sdo conhecidos nessa provincia, mais
especificamente na regido do Baixo Rio Sdo Francisco (MENDONCA; AMORIM,
1988; AMORIM; TORRES; SILVA FILHO, 1993; AMORIM, 1995; MENDES; BRITO;
PAIVA, 2009), entre os estados de Sergipe e Alagoas, inseridos no dominio da Sub-
Provincia Meridional (DELGADO et al., 2003; Figura 1). Devido a sua proximidade
do litoral, espera-se que essa regido possa se tornar futuramente produtora de
minério de ferro, desde que sejam feitos investimentos a longo prazo em exploracao
mineral e que esta seja conduzida por junior companies com experiéncia relevante
na commodity, como é 0 caso da empresa Atlantica Geologia e Mineragao
(Atlantica), uma joint venture entre a junior canadense Atlantica Mining e a empresa
privada indiana Fomento Resources, que vem investindo consistentemente na
exploracdo dos alvos Serrote do Breu e Alto das Pedras, no sul de Alagoas.

A formacdo ferrifera do Serrote do Breu e de Alto das Pedras esta localizada
no municipio de Campo Grande, a cerca de 30 km a sudoeste da cidade de
Arapiraca (Figura 2), e esta encaixada em rochas metavulcanicas e
metassedimentares do Complexo Nicolau-Campo Grande, no Domo de Jirau do
Ponciano (Figura 3), considerado uma janela do embasamento arqueano encravada

na Faixa Sul-Alagoana, de idade proterozoica (AMORIM, 1995).
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Figural— Mapa de dominios tectbnicos e principais estruturas da Provincia
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Figura 2 — Mapa de localizacao da area de estudo
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Figura 3 — Mapa geoldgico da regido de Arapiraca
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A &rea do Serrote do Breu e de Alto das Pedras € caracterizada por dois altos
topograficos homoénimos, sustentados por afloramentos de formacéo ferrifera, que
representam flancos opostos de um sinformal inclinado, com direcdo N60°W e forte
mergulho para sul, e extensio total de aproximadamente 2 km (APENDICE A). Estes
corpos estdo encaixados em gnaisses quartzo-feldspaticos e/ou em rochas
metamaficas de uma sequéncia metavulcanica integrante do Complexo Nicolau-
Campo Grande, localizada nos flancos externos deste sinformal. No nucleo desta
estrutura foram mapeados litotipos paraderivados, como quartzitos, que foram
agrupados em uma outra sequéncia, denominada unidade metassedimentar.

A caracterizagdo petrografica e geoquimica da formacéo ferrifera do Serrote
do Breu e de Alto das Pedras € muito importante para classifica-la segundo os
modelos metalogenéticos mais aceitos atualmente pela comunidade académica e
pela industria da mineragdo. Estes modelos sdo comumente utilizados pela inddstria
da mineragdo para estabelecer novos guias prospectivos e alvos exploratorios, bem
como melhorar a previsibilidade destes tipos de depdsitos, desde a etapa inicial de
exploracdo até a avaliacdo de recursos minerais. Outra motivacdo para se estudar
estes depdsitos esta relacionada com as caracteristicas petrogréaficas e geoquimicas
intrinsecas das formacdes ferriferas como litotipos, que nas ultimas décadas vem se
transformando em um importante tipo de minério de ferro, apés o0 seu
beneficiamento. Estas caracteristicas devem refletir no seu comportamento durante
esta etapa, encarecendo ou até mesmo inviabilizando sua lavra e aproveitamento
econdmico.

Neste sentido, a Atlantica forneceu imprescindivel apoio financeiro e logistico
para o desenvolvimento deste estudo, que se traduz agora na forma da presente
dissertacdo de mestrado, entendendo a sua relevancia para o desenvolvimento da

pesquisa mineral nesses alvos e em outros semelhantes.
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1 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivos principais caracterizar a petrografia e a
geoquimica da formacao ferrifera do Serrote do Breu e de Alto das Pedras e das
suas rochas encaixantes.

Para a caracterizacdo petrografica foram coletadas amostras de rocha
durante a etapa de mapeamento geoldgico, a partir das quais foram preparadas
varias laminas polidas e delgadas que foram posteriormente descritas ao
microscoépio petrogréfico.

Para a caracterizacao litogeoquimica, amostras de testemunho de sondagem
foram coletadas pela Atlantica e analisadas para varios elementos, sendo seus
resultados gentilmente cedidos por essa empresa, que também permitiu acesso aos

testemunhos.
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2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada seguiu as seguintes etapas:

Levantamento Bibliogréfico

Foi efetuada a leitura critica de artigos e mapas referentes a geologia da
Provincia Borborema e mais especificamente da Faixa Sul-Alagoana, com o intuito
de fornecer os dados preliminares para a elaboracdo desse estudo. O mapa
geoldgico da folha Arapiraca na escala 1:100.000, elaborado pela CPRM (AMORIM,
1995) serviu de base para os estudos de detalhe.

Para a caracterizagdo das formag®es ferriferas e ambiente geoldgico foram
pesquisados artigos cientificos e teses em bancos de dados nacionais e

internacionais.

Mapeamento de Detalhe

O mapeamento geoldgico foi realizado na escala 1:7.500, entre 24 de agosto
e 5 de setembro de 2013, levando ao todo treze dias de levantamento. Devido a
escassez de afloramentos, optou-se por utilizar a metodologia de levantamento
geoldgico de secdes espacadas de 100 em 100 metros, com direcdo N30°E,
transversais aos corpos de formacao ferrifera, tendo sido levantadas dezoito secdes
no Serrote do Breu e dez no Alto das Pedras. As se¢Bes possuem aproximadamente
1,2 km de comprimento cada e cobriram uma area de cerca de 3,2 km2 (APENDICE
A).
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Coleta e Processamento de Amostras Petrograficas

Durante o mapeamento foram coletadas sete amostras de formacéo ferrifera
e dez das rochas encaixantes, das quais foram preparadas vinte e uma laminas
delgadas e polidas, no Laboratorio Geologico de Processamento de Amostras da
UERJ. A descricdo dessas laminas buscou classificar os principais litotipos da area
estudada, estabelecer suas assembleias minerais, estimar o grau metamorfico das

rochas amostradas, identificar tipos de deformacao e alteracdes hidrotermais.

Descricéo de Testemunhos de Sondagens

Vérios furos de sondagem foram realizados no Serrote do Breu e Alto das
Pedras pela empresa de sondagem DMC, a servico da Atlantica, que gentilmente
permitiu 0 acesso aos testemunhos. Todos os furos foram realizados no diametro
HQ (63,5 mm) e suas profundidades variaram entre 50 e 200 m.

Foram descritos cinco furos do Serrote do Breu (CG-SB-DDH-0001 a CG-SB-
DDH-0005), posicionados na mesma sec¢do transversal, SB-SCT-01, totalizando
541,90 metros. A localizagdo desses furos encontra-se no mapa em anexo
(APENDICE A) e as suas descricbes encontram-se nos logs de sondagem em anexo
(APENDICE C). A descricdo dos furos teve como objetivo verificar a continuidade em
profundidade dos litotipos observados em superficie durante o0 mapeamento, assim
como suas geometrias, relacbes de contato, mineralogia, deformacédo e outros

parametros geoldgicos.

Coleta e Processamento de Amostras Geoquimica

Seis testemunhos de sondagem do Serrote do Breu (CG-SB-DDH-0001 a CG-

SB-DDH-0006; APENDICE A) tiveram amostras analisadas e seus resultados foram
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utilizados neste trabalho para a caracterizacdo geoquimica da formacao ferrifera,
dos gnaisses e das rochas metaméficas mapeados. Todos os testemunhos de
sondagem foram serrados longitudinalmente, sendo coletadas amostras de um
quarto da secdo com um metro de comprimento cada.

Essas amostras foram coletadas e entdo enviadas para o laboratério SGS-
Geosol, em Vespasiano-MG, onde foram preparadas seguindo uma rotina que
consiste de secagem a 105 °C, britagem a 3 mm, homogeneizacdo, quarteamento e
pulverizacdo de 250 a 300 g da amostra em moinho de aco, com 95% do material
passante (polpa) mais fino que 150 mesh. As aliquotas das polpas, com 25 g cada,
foram entdo fundidas com metaborato de litio e tiveram dezesseis elementos, dentre
eles os maiores, na forma de Oxidos, analisados pelo método ICP-OES enquanto
outros trinta e dois elementos menores e tracos foram analisados pelo método ICP-
MS. A determinacdo do Fe neste método abrange tanto o Fe*3, quanto o Fe*?
(Fe20stotal, ou Fe20z3t). Nao foram feitas determinacdes do contetido de Fe*? (FeO)
por volumetria com titulacdo com dicromato de potassio nestas amostras. Os limites

de deteccéo por elementos destas analises encontram-se sumarizados na Tabela 1.

Limites de
elemento/6xido
(continua)

Tabela 1l - deteccdo  por

analisado

Fusdao com Metaborato de Litio - ICP-MS

Limite de Detecgao (%)
Oxido Inferior Superior
SiO, 0,01 90
TiO; 0,01 25
Al;03 0,01 75
Fe,Ost 0,01 75
MnO 0,01 10
MgO 0,01 30
Cao 0,01 60
NaO 0,01 30
K20 0,01 25
P20s 0,01 25
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Tabelal—- Limites de deteccdo  por
elemento/6xido analisado
(continuacéo)

Fusdo com Metaborato de Litio - ICP-OES

Limite de Detecgdo (ppm)
Elemento Inferior Superior
Ba 10 100000
Ce 0,1 10000
Co 0,5 10000
Cs 0,05 1000
Cu 5 10000
Dy 0,05 1000
Er 0,05 1000
Eu 0,05 1000
Ga 0,1 10000
Gd 0,05 1000
Hf 0,05 500
Ho 0,05 1000
La 0,1 10000
Lu 0,05 1000
Mo 2 10000
Nb 0,05 1000
Nd 0,1 10000
Ni 5 10000
Pr 0,05 1000
Rb 0,2 10000
Sm 0,1 1000
Sn 0,3 1000
Sr 10 100000
Ta 0,05 10000
Tb 0,05 1000
Th 0,1 10000
Tl 0,5 1000
Tm 0,05 1000
u 0,05 10000
Vv 5 10000
w 0,1 10000
Y 0,05 10000
Yb 0,1 1000
Zn 5 10000
Zr 10 100000

Fonte: SGS GEOSOL LABORATORIOS, 2013.

Os resultados de cento e quarenta e cinco analises quimicas de formacéo

ferrifera, gnaisses e rochas metamaficas, foram gentilmente cedidos pela Atlantica e,
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compilados em uma planilha de dados do software Excel. Esta planilha foi verificada
de maneira a serem utilizadas apenas as analises cujas somas das porcentagens de
oxidos dos elementos maiores estivessem situadas no intervalo de 98% a 102% em
peso, com excecdo de duas amostras de gnaisse cujas somas foram 96,92% e
96,99%. Estas analises foram plotadas e interpretadas segundo diversos diagramas

classificacdo quimica e tectbnica.

Elaboracdo de Mapas e Perfis

O mapa de detalhe foi desenhado utilizando-se o software ArcMap 10.1, a
partir da preparacdo de uma planilha de pontos geoldgicos no software Excel. A
secao de sondagem foi feita no software Oasis Montaj 7.1, utilizando-se os médulos
Target e Geochemistry, a partir das planilhas de descricdo geoldgica preparadas no
Excel. Os logs de sondagem foram passados a limpo da caderneta de campo para
planilhas de descricdo geologica também no Excel e foram entdo carregadas no
software LogPlot 7.

As andlises quimicas foram plotadas e interpretadas segundo diversos
diagramas geoquimicos com o auxilio do programa GCD Kit 3.00 (JANOUSEK et al.,
2011).

Compilacao de Dados e Elaboracao da Dissertacao

As descricfes litologicas e medidas estruturais efetuadas durante o
mapeamento geoldgico foram integradas com as descricdes petrograficas das
amostras coletadas em superficie, gerando um mapa de detalhe na escala 1:10.000
gue reune todas as informacdes levantadas em superficie.

Posteriormente, apos a realizacdo dos furos de sondagem utilizados neste
trabalho, foi realizada a descricdo dos testemunhos de sondagem e a sua integragéao

com as analises geoquimicas de amostras coletadas de 1 em 1 metro, gerando
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cinco logs geoldgicos de sondagem. Estes logs foram entdo desenhados na secéo
de sondagem SB-SCT-01, permitindo uma interpretacdo geoldgica que reune todas
as informacdes levantadas em sub-superficie.

Paralelo a elaboracdo da secédo foi efetuada a analise estatistica descritiva
das amostras geoquimicas e sua plotagem em diversos diagramas de classificacao,
0 que possibilitou vérias inferéncias acerca da geologia local, especialmente das
rochas encaixantes da formacédo ferrifera, assim como dos seus ambientes e
condicBes de formacéo.

Por fim, todos os dados acima foram compilados e organizados de acordo
com os diversos capitulos da presente dissertacdo, que foi escrita de acordo com a
22 edicdo do guia “Roteiro para Apresentacdes de Teses e Dissertagdes da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro” (DIB, 2012), baseado na norma NBR
14724 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).
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3 FORMAGOES FERRIFERAS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introducéo

Formacdes ferriferas sdo rochas muito importantes do ponto de vista
econdmico por hospedarem a grande maioria dos depdsitos de Fe no mundo. O Fe é
o principal metal utilizado na industria moderna e vem sendo explorado nestes
depdsitos desde o século XIX (OJAKANGAS et al., 2009). Este fator, aliado ao fato
do ciclo geoquimico do Fe ser fortemente relacionado a evolucdo da atmosfera,
despertou grande interesse cientifico desde os trabalhos pioneiros de Van Hise e
Leith (1911), na regido do Lago Superior, EUA.

Nomenclatura

Trendall & Morris (1983) recomendaram a adoc¢ao da seguinte terminologia de
James (1954, p. 253-254) para formacéo ferrifera, porém sem o limite restritivo de
15% Fe:

‘a chemical sediment, typically thin-bedded or laminated, containing 15
percent or more iron of sedimentary origin, commonly but not necessarily containing
layers of chert.”

Além disto, Trendall & Morris (1983) consideram desnecesséario o0 uso do
termo ironstone para diferenciar o termo “formacao ferrifera” na acepgao de litologia,
daquela de unidade estratigrafica, conforme proposto por Kimberley (1978).

Desta forma, para o presente trabalho, adotou-se a terminologia de Trendall &
Morris (1983) para formagéo ferrifera, grafado em iniciais minusculas sempre que

nao houver associado um sentido estratigrafico formal.
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Idades

Formacg®es ferriferas bandadas (banded iron-formations, ou BIFs, na sigla em
inglés) sdo encontradas no registro geoldgico pré-cambriano, a partir de 3,8 Ga
(Cinturdo Supracrustal Isua, oeste da Groenlandia; MOORBATH; O’NIONS;
PANKHURST, 1973; MOORBATH et al., 1977) alcancando seu &pice de deposi¢cédo
em torno de 2,5 Ga, com a bacia de Hamersley (TRENDALL et al., 2004), no oeste
da Austrélia, e o Supergrupo Transvaal, na Africa do Sul (cerca de 2,5-2,3 Ga;
KLEIN; BEUKES, 1989), e desaparecem do registro geoldgico em cerca de 1,8 Ga,
para reaparecer somente entre 0,8 e 0,6 Ga, no Canada (Grupo Rapitan) e na regido
de Urucum, no Brasil, (KLEIN, 2005; KLEIN; LADEIRA, 2004), assim como em
diversas outras localidades, como por exemplo, na Namibia (KLEIN, 2005), China,
Russia, e Egito (BASTA et al., 2011; ILYIN, 2009; KHALIL; EL-SHAZLY, 2012;
Figura 4).

Figura4 — Diagrama esquematico do volume de diferentes formacdes ferriferas
em funcao das idades
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Fonte: Modificado de KLEIN, 2005, p. 1474.
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Estratigrafia

Formacdes ferriferas ocorrem em variados tipos de sucessfes estratigraficas
e parece ndo haver associacdo litoldgica consistente antes e/ou depois da
deposicdo delas (GOLE; KLEIN, 1981). Os BIFs arqueanos geralmente estao
intimamente associados a greenstone belts, e devido ao carater vulcanogénico
destes, suas associacOes litologicas sdo menos variaveis do que as dos BIFs
proterozoicos. Isto ndo significa, entretanto, que rochas vulcanicas nao estejam
também presentes em sequéncias proterozoicas, como ocorre, por exemplo, na
Formacg&o Kuruman, na Africa do Sul (BEUKES, 1973); e na Formacg&o Sokoman, no
Canada (ZAJAC, 1974). Ja os BIFs neoproterozoicos de Rapitan, no Canada, e
Urucum, no Brasil, tém condi¢cdes estratigraficas totalmente diferentes e sao
associados com litologias glaciogénicas, como camadas de diamictitos e com seixos
pingados (FREITAS et al., 2011; KLEIN; BEUKES, 1993; KLEIN; LADEIRA, 2000).

Estruturas Sedimentares

Dentre as estruturas sedimentares presentes nas formacdes ferriferas, o
bandamento e a laminacdo sdo de longe as mais tipicas e mais comuns,
especialmente nas formacOes ferriferas pré-cambrianas, que sdo denominadas
formacdes ferriferas bandadas (BIFs). O bandamento € melhor preservado em
baixo-grau metamérfico, porém, mesmo BIFs metamorfizados preservam um
bandamento reliquiar, como no Quadrilatero Ferrifero (facies xisto-verde a anfibolito;
DORR, 1969; PIRES, 1995; ROSIERE; CHEMALE JR, 2013; SPIER et al., 2007) e
em Isua, no oeste da Groenlandia (facies anfibolito; DYMEK; KLEIN, 1988).

Trendall & Blockley (1970) definiram macrobandas como alternancias grossas
de tipos contrastantes de rocha; mesobandas e microbandas com espessuras
médias de 25,4 a 1,7 mm, e 0,3 a 1,7 mm, respectivamente.

O microbandamento é dado pela alternéncia de laminas ricas em Fe e em
chert, cada uma constituindo uma microbanda (TRENDALL, 1973; TRENDALL,
BLOCKEY, 1970). Cada microbanda é interpretada por Trendall (2002) como uma
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camada de sedimentacdo anual (varvito quimico), porém, Krapez (2003)
argumentaram que estes ritmitos sé&o resultado de deposicdo por correntes de
densidade que retrabalharam lamas hidrotermais, ao invés de minerais de Fe e chert
gue foram depositados a partir da agua do mar.

Outras formacoes ferriferas pré-cambrianas podem conter odlitos, granulos, e
outros fragmentos clasticos dispersos em uma matriz, e por isto sdo chamadas de
formac0es ferriferas granulares, ou mais comumente GIFs (granular iron-formations;
GROSS, 1972; GRUNER, 1922; KLEIN, 2005). As GIFs sédo formadas por graos
detriticos de chert e de silicatos, carbonatos e o6xidos de Fe, originados pelo
retrabalhamento de sedimentos ricos em Fe em plataformas rasas, acima do nivel
de base de ondas (BEKKER et al., 2010). Elas estdo mais restritas ao Proterozoico,
tornando-se mais abundantes ap6és o Grande Evento de Oxidacdo em
aproximadamente 2,4 Ga (BEKKER et al., 2010) e estdo presentes em algumas
sucessdes, como ha regidao do Lago Superior (GOODWIN, 1956; JAMES, 1954), de
Labrador Trough, Canada (ZAJAC, 1974; KLEIN, 1974), e da Bacia Nabberu, na
Australia (HALL; GOODE, 1978), sendo raramente observados nas formacoes
ferriferas arqueanas (BEUKES, 1973; GROSS, 1972; KIMBERLEY, 1978).

Metamorfismo de Formacdes Ferriferas e Assembleias Metamarficas
Comuns

A maioria das formacfes ferriferas arqueanas e paleoproterozoicas foi
metamorfizada e poucas apresentam assembleias diagenéticas ou de muito baixo
grau metamorfico, como por exemplo, os da Bacia Hamersley, na Austrélia, e do
Craton Kaapvaal, na Africa do Sul (KLEIN, 1983, 2005).

Com base em estudos petrolégicos, sobretudo nas formagdes Negaunee, no
norte de Michigan; Biwabik, no norte de Minnesota; Gunflint, no sul de Ontario,
Canada; e Sokoman, em Labrador Trough, Canada, os minerais encontrados nos
BIFs diagenéticos e metamorficos de baixo-grau, assim como suas composi¢des sao
listados na Tabela 2 (KLEIN, 2005).

Greenalita, stilpnomelana e siderita sdo minerais considerados primarios (ou

diagenéticos) que dao lugar a minnesotaita em assembleias metamoérficas de grau
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muito baixo (reacdes (1), (2), (3) e (4)), e em graus metamorficos mais elevados,
anfibdlios (reagdes (5), (6), (7) e (8)), piroxénios (reagdes (9), (10) e (11)) e

faialita tornam-se produtos de reacao de alta-temperatura (Figura 5).

Tabela 2 — Minerais das assembleias diagenéticas a metamorficas de baixo-grau
em formac0es ferriferas e suas composic¢des simplificadas

Mineral Composicao Simplificada

Chert (ou quartzo) SiO;

Magnetita Fes04

Hematita Fe203

Pirita FeSz

Greenalita Fe*26Sig010(0OH)s
Stilpnomelana (Fe, Mg, Al)27(Si,Al)4(O,0H)12.xH20" ¢/ tracos de K, Na e Ca
Minnesotaita Fe*23Si4010(0OH)2

Chamosita (Fe*?,Al)s(Si,Al)4010(0OH)s
Ripidolita (Fe*2,Mg,Al)12(Si,Al)sO20(0OH)16
Riebeckita Naz(Fe*?,Mg)sFe*3,Sis022(0OH)2
Ferri-annita K2(Mg,Fe)sFe*3,Sis022(0H)a
Siderita FeCO3

Dolomita-ankerita Ca(Mg,Fe)(COs),

Fonte: Modificado de KLEIN, 2005, p. 1478.

Enquanto 6xidos de Fe e chert (ou quartzo), em assembleias constituidas

exclusivamente por estes minerais, ndo reagem entre si produzindo novos minerais,
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apenas recristalizando e aumentando sua granulacdo com o aumento do grau
metamoérfico, as assembleias de silicatos e carbonatos de Fe reagem
progressivamente durante a diagénese e metamorfismo de baixo-grau de acordo

com as seguintes reacdes (KLEIN, 1973, 2005):

FeeSis010(OH)s + 4 SiO2 — 2 Fe3Sis010(0OH)2 + 2 H20 (1)

greenalita chert minnesotaita

2 FeeSis010(OH)s + O2 — 2 FesSiaO10(OH)2 + 2 Fes0a4 + 3 H20 (2)
greenalita minnesotaita magnetita

FeCOs + 4 SiO2 + H20 — FesSisO10(OH)2 + 3 CO2 3)

siderita chert minnesotaita

Fe2-7(Si,Al)a(0,0H)12.xH20 + 0,33 Fe?* — (4)

(tipo-)stilpnomelana
FesSisO10(OH)2 + H20 + Al + (Na,K) subordinado

minnesotaita

Outros minerais comuns em assembleias diagenéticas ou de baixo-grau
metamorfico sdo: chamosita, ripidolita, riebeckita, ferri-annita, entre os silicatos,
calcita e carbonatos da série dolomita-ankerita, e pirita como principal sulfeto
(KLEIN, 1973, 1983, 2005).

Magnetita esta presente em formacdes ferriferas ricas em o6xidos, silicatos,
carbonatos e carbonatos-6xidos. Magnetita e pirita podem ocorrer juntas em
algumas assembleias reduzidas que fazem parte de BIFs ricos em sulfetos.
Magnetita também ocorre com os trés silicatos de Fe mais comuns (greenalita,
stilpnomelana, e minnesotaita), assim como com siderita € membros da série
ankerita-dolomita. Ela é mais frequentemente média, bem cristalizada, e sub- a
euedral, sendo geralmente mais grossa que o chert (ou quartzo), hematita, e
silicatos de Fe (KLEIN, 2005). De acordo com (1973, 1978, 1983) ndo ha evidéncias
de uma possivel reacdo entre siderita e quartzo para produzir magnetita durante
metamorfismo progressivo. Segundo LaBerge (1964), magnetita ndo € um mineral

primario em varias formacdes ferriferas e, especialmente em rochas metamorficas,
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sendo o resultado da quebra e oxidacdo dos carbonatos e silicatos ricos em Fe*2.
French (1968), Floran e Papike (1978) sugeriram que hematita e chert (e quartzo)

sao substituidas por magnetita grossa durante metamorfismo progressivo.

Figura5— Diagrama de estabilidades relativas dos minerais em
formacbes ferriferas em funcdo das zonas
metamorficas
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Fonte: Modificado de KLEIN, 1983.

Hematita € comum em formacdes ferriferas ricas em oOxidos e carbonatos-
oxidos. Nessas associagfes, 0 Unico silicato de Fe primario/diagenético é a
stilpnomelana, enquanto minnesotaita pode ocorrer como um produto de reacdo
tardia desta. Geracbes de hematita também pode ocorrer como produtos

metamorficos sin-orogénicos, conforme observado por Rosiere e Rios (2004) na
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mina de Concei¢do, no Quadrilatero Ferrifero, e também como produto de oxidacao
secundéaria, o que € especialmente comum em BIFs no Brasil, onde existem
condicBes profundas de intemperismo lateritico (KLEIN; LADEIRA, 2000, 2002).

As assembleias metamoérficas de médio-grau sdo caracterizadas pela
presenca generalizada de anfibdlios, principalmente dos membros da série
cummingtonita-grunerita, mas também de anfibdlios céalcicos. Além destes minerais,
stilpnomelana e minnesotaita podem persistir nas zonas da granada e biotita,
respectivamente (KLEIN, 1973, 1978, 1983).

Os membros da série cummingtonita-grunerita, que ocorrem entre as
iségradas da biotita e da estaurolita-cianita para xistos peliticos, apresentam cor
bege claro ao microscépio petrografico, habito acicular e podem obliterar
assembleias diagenéticas ou metamdérficas de grau mais baixo pretéritas (KLEIN,
1983). Suas caracteristicas oticas e fisicas foram detalhadamente descritas por Klein
(1964).

Segundo Klein (1973), estes anfibolios sdo produzidos a partir das seguintes

reacoes:

7 Ca(Fe,Mg)(COs)2 + 8 SiO2 + H20 > (5)
Fe-dolomita quartzo

(Fe,Mg)7SigO22(0OH)2 + 7 CaCOs + 7CO2

grunerita calcita

8 (Fe,Mg)COs + 8 SiO2 + H20 > (Fe,MQ@)7SisO22(OH)2 + 7 CO2 (6)
siderita quartzo grunerita

7 FesSia010(OH)2 > 3 FerSigO22(OH)2 + 4 SiO2 + 4 H20 @)
minnesotaita grunerita quartzo

As reacgOes acima foram documentadas texturalmente em diversos estudos
sobre metamorfismo de formacdes ferriferas (FLORAN; PAPIKE, 1978; FRENCH,
1968; GAIR; HAN, 1975; GOLE, 1981; KLEIN, 1973, 1978).

Também faz parte das assembleias de formacdes ferriferas metamorfizadas

amosita, uma variedade asbestiforme rara da grunerita que ocorre no Craton do
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Transvaal, na Africa do Sul (HUTCHISON; IRUSTETA; WHITTAKER, 1975;
PEACOCK, 1928; VERMAAS, 1952).

Os anfibolios de Fe-Mg sdo comumente intercrescidos com anfibolios calcicos
como tremolita-actinolita (reacao (8)) e hornblenda, conforme documentado
por Mueller (1960) e Klein (1966) em Labrador, Canada, e por Haase (1982a) na
Formacao Negaunee, em Michigan, EUA. As composi¢des destes anfibolios célcicos
sdo geralmente livres (ou quase) de Al, proximas as da tremolita-ferro-actinolita
(KLEIN, 1983).

A coexisténcia destes anfibolios € determinada pelas seguintes reacfes
(KLEIN, 1966):

14 Ca(Mgo-sFeo-5)(CO3s)2 + 16 SiO2 + 2H20 > (8)
Fe-dolomita
CazMgsSis022(OH)2 + Fe7SisO22(OH)2 + 14 (Cao-9sMgo-1)COs + 14 CO2

tremolita grunerita calcita

Antofilita €& relativamente incomum em assembleias metamoérficas em
formacbes ferriferas e tende a ocorrer intimamente associada a assembleias
hematiticas (ou especulariticas). Isto ocorre porque em condi¢cdes quimicas de alta
razdo Fe*3/(Fe*? + Fe*®) ( rocha-total) e escassez de Na20, o Fe*3 é acomodado
principalmente na estrutura da hematita, sobrando pouco Fe para entrar nas
estruturas dos silicatos e carbonatos, por isto os anfibdlios de Fe-Mg destas
assembleias sdo extremamente ricos em Mg. Alguns exemplos de assembleias com
antofilita sdo: quartzo-especularita-(ou hematita)-antofilita, e quartzo-hematita-
antofilita-tremolita + magnetita (HAASE, 1979; KLEIN, 1966, 1978). Anfibdlios ricos
em Mn, como tirodita (MNn2MgsSisO22(OH)2) podem ser localmente abundantes, se o
teor de Mn nas formacoes ferriferas € significativo (KLEIN, 1983).

Riebeckita-tremolita e Mg-riebeckita foram descritas em assembleias
relativamente ricas em Na20 na regido da cidade de Labrador (KLEIN, 1966) e Mg-
riebeckita em Timbopeba, Antonio Pereira e na juncdo das serras da Moeda e do
Curral (PIRES, 1979, 1995). Riebeckita € um constituinte menor da maioria dos
BIFs, mas a sua variedade fibrosa, crocidolita (asbesto azul), € um constituinte

importante em algumas por¢cbes da Formacdo Brockman, em Hamersley (KLEIN;
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GOLE, 1981; TRENDALL; BLOCKEY, 1970), e de formacdes ferriferas dos grupos
Kuruman e Griqualand do Supergrupo Transvaal, na Africa do Sul (BEUKES, 1973).

Formacdes ferriferas metamorfizadas em graus mais altos sdo caracterizadas
por assembleias essencialmente anidras onde predominam clino- e ortopiroxénios,
com a presenga, ou nao, de faialita, carbonatos, granada, e subordinadamente,
anfibolios (KLEIN, 2005).

Piroxénios podem estar esporadicamente presentes em formacdes ferriferas
metamorficas de médio-grau, porém geralmente em abundancia muito menor do que
a dos anfibdlios (KLEIN, 1973, 1983). Hedenbergita foi descrita em assembleias
ricas em grunerita na Formagao Biwabik por Floran e Papike (1978) e Morey et al.
(1972). Klein (1966) reporta a ocorréncia de eulita, ferrossalita, e aegirina-augita em
formacdes ferriferas anfiboliticas na regido da cidade de Labrador (HAASE, 1982a),
e membros da série da ferrossalita em partes da Formacao Negaunee, no Distrito de
Marquette, Michigan. Pires (1995) reporta a presenca de aegirina, substituindo Mg-
riebeckita, em Timbopeba, no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Diopsidio, Fe-
hipersténio e Fe-pigeonita foram reportados na Formacdo Biwabik, na Serra de
Mesabi, norte de Minnesota, resultado de metamorfismo de contato (BONNICHSEN,
1975; FRENCH, 1968; GUNDERSEN; SCHWARTZ, 1962).

Piroxénios sao produtos das seguintes reacdes de descarbonatacdo (KLEIN,
1973, 2005):

Ca(Fe,Mg)(C0O3)2 + 2 SiO2 — Ca(Fe,Mg)Si20s + 2 CO2 9)
ankerita quartzo clinopiroxénio

(Fe,Mg)COs + SiO2 — (Fe,Mg)SiOs + CO2 (20)
siderita guartzo ortopiroxénio

Reacdes de decomposicdo dos anfibolios sdo também responséaveis pela
formacao de piroxénio (KLEIN, 1973, 2005):

Fe7SisO22(OH)2 — 7FeSiOs + SiO2 + H20 (11)

grunerita ortopiroxénio
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Faialita € um mineral raro em formagbes ferriferas que passaram por
metamorfismo regional, porem sao bastante comuns naquelas que passaram por
metamorfismo de contato de médio-grau (KLEIN, 1983, 2005). Varios autores
reportaram a ocorréncia de faialita associada a grunerita e hedenbergita na
Formacéo Biwabik (FLORAN; PAPIKE, 1978; MOREY et al., 1972) e na Formagao
Negaunee (HAASE, 1982a), resultado de metamorfismo de contato. Faialita é
considerada parte de assembleias metamorficas de alto-grau em formacoes
ferriferas (KLEIN, 1983).

Rodonita é um mineral raro nas formacgdes ferriferas (KLEIN, 1983), porém na
area da cidade de Labrador, esta é tdo rica em Mn que contem rodonita consideravel
na zona da cianita-estaurolita de xistos peliticos (KLEIN, 1966).

Granada pode estar presente localmente em assembleias metamorficas de
médio-grau em formacdes ferriferas, mas tende a ser relativamente rara por conta
dos tipicos teores baixos de Al203 destas. Geralmente as granadas sao do grupo da
piralespita (piropo, almandina e espessartita)), como na Formacdo Negaunee
(HAASE, 1982a), mas granadas almandinas e andradita sdo descritas na Formacao
Biwabik metamorfizada (de contato; MOREY et al., 1972).

Os carbonatos presentes em assembleias metamorficas diagenéticas e de
muito baixo grau tendem a persistir por todas as condi¢cdes metamoérficas de médio-
grau, apesar de serem consumidos progressivamente na producdo de anfibolios
calcicos e da série cummingtonita-grunerita, assim como de piroxénios (KLEIN,
2005). A granulacao dos carbonatos tende a ser bem mais grossa do que em grau
menor, e a textura tende a se tornar mais equigranular (KLEIN, 1983).

Segundo Klein (1983), a reacdo geral de decomposi¢cdo dos carbonatos
(carbonato + quartzo - silicato + CO2) nem sempre prevalece em condi¢cbes
metamoérficas de médio e alto-grau. Na regido da cidade de Labrador, sequéncias de
guartzo-ankerita (+ siderita)-magnetita ocorrem intercaladas com quartzo-grunerita-
magnetita xistos (KLEIN, 1966, 1973, 1978). Esta coexisténcia entre estas
assembleias pode indicar que o potencial quimico de CO: foi localmente alto o
suficiente para impedir a quebra dos carbonatos e a reacdo com o quartzo
disponivel para formar silicatos, ou entdo ela pode refletir uma relagdo mais
complexa entre Xe-mg-vn) € variacdo do Xcoz no sistema durante o metamorfismo
(HAASE, 1982b).
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Condi¢cdes de Metamorfismo Progressivo de Formacgdes Ferriferas

Baseadas nas assembleias diagenéticas e metamorficas de muito baixo grau,
as temperaturas e pressoes interpretadas para as rochas de Hamersley estdo entre
200 a 300 °C, a uma pressdo méaxima de 1,2 kbar, sob condigBes P-T de facies xisto
verde inferior a xisto-verde (KLEIN; GOLE, 1981). Ja as sequéncias de Kaapvaal
foram sujeitas a temperaturas estimadas entre 100 e 150 °C (MIYANO; KLEIN,
1983).

Greenalita e minnesotaita sdo minerais-indice de grau metamorfico muito
baixo nas formacdes ferriferas, pois que reagem com as assembleias nas quais
ocorrem para produzir grunerita em graus mais altos. Stilpnomelana, mesmo sendo
estavel a graus mais altos que greenalita e minnesotaita, € mineral-indice de
metamorfismo de grau baixo a médio de formag0@es ferriferas, estando ausente nas
assembleias ricas em anfibdlios, piroxénios e olivina. De acordo com o diagrama de
estabilidade calculada para a stilpnomelana (Figura 6), o limite superior de
estabilidade desta em formacdes ferriferas esta entre 430 — 470 °C e 5 — 6 kbar
(KLEIN, 2005).

A ocorréncia de clino-anfibélios € correlacionada por James (1955) a zona da
granada-estaurolita em xistos peliticos, porém Klein (1983) considera que clino-
anfibélios de Fe-Mg sao estaveis nos BIFs da iségrada da biotita em diante, até as
iségradas da granada e estaurolita.

Pequenas quantidades de carbonato na zona da granada-estaurolita sao
reportadas por James (1955) em algumas formacdes ferriferas do norte de Michigan;
e calcita, dolomita-ankerita e siderita foram reportadas em formacéo ferrifera de grau
metamorfico médio na parte sul de Labrador Trough (KLEIN, 1966, 1978).

Segundo Klein (1973, p. 1078):

“Varias evidéncias de campo e petrogréficas de varios depdsitos
metamorficos mostram que assembleias de quartzo-magnetita, quartzo-hematita, e
quartzo-hematita-magnetita séo preservadas até condigbes metamoérficas de alto-

grau sem reagirem.”
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Figura 6 — Diagrama de estabilidade calculada de Al-silicatos em
formacdes ferriferas metamorfizadas em baixo a
médio-grau
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Legenda: Campo de estabilidade da stilpnomelana sombreado em cinza.
Fonte: Modificado de MIYANO; KLEIN, 1989, p. 485.

Esta constatacdo contradiz a conclusdo de Gundersen e Schwartz (1962, p.
102) de que horizontes de quartzo-magnetita produzem silicatos de Fe durante o
metamorfismo. N&o obstante, chert e os O6xidos de Fe sao recristalizados,
acompanhados pelo aumento da granulacdo (DORR, 1964; GROSS, 1961; JAMES,
1955).

Em assembleias metamorficas de médio-grau com quartzo-magnetita-
hematita (ou especularita) parece que 0 oxigénio se comportou como um
componente inerte durante o metamorfismo, ndo havendo ganho nem perda de O2
como resultado de um potencial quimico de oxigénio controlado externamente,

conforme a reagéo (KLEIN, 1983):

6 Fe203 - 4 FesO4 2 O2 (12)

hematita magnetita
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Se houve troca de oxigénio, ela foi provavelmente restrita, de modo a nao
ultrapassar o limite de tamponamento da assembleia magnetita-hematita, caso
contrario uma das duas fases seria eliminada (KLEIN, 1983). Ja Frost (1979) sugere
gque a quantidade de magnetita em uma formacdo ferrifera deve permanecer
constante durante o metamorfismo, devido a quantidade extremamente pequena de
oxigénio livre presente. Nao obstante, foram observados pseudomorfos de hematita
sobre magnetita, sem evidéncia de lixiviacdo supergénica (GRUNER, 1946;
GUNDERSEN; SCHWARTZ, 1962; KALLIOKOSKI, 1965). Por outro lado, French
(1968) descreve a reducado incipiente de hematita para magnetita na Formacao
Biwabik, Minnesota, e Floran e Papike (1978) concluem que a maior parte da

magnetita na Formacao Gunflint se formou por reducdo de hematita pretérita.

Geoquimica dos Elementos Maiores em BIFs

Formacdes ferriferas sdo rochas sedimentares quimicas singulares devido
aos seus conteudos relativamente altos de Fe e SiOz, e teores menores de CaO,
MgO, MnO, Al203, Na20, K20, e P20s. Contetdos significantes de CaO, MgO, e
MnO refletem geralmente a presenca de carbonatos nestas rochas (siderita, ankerita
e calcita, subordinadamente), enquanto Al20s, Na20, e K2O estdo hospedados
principalmente nos silicatos riebeckita, greenalita, e stilpnomelana (DORR, 1969;
FRENCH, 1973; GUNDERSEN; SCHWARTZ, 1962; HAASE, 1979; JAMES, 1955;
KLEIN, 1973; PIRES, 1995).

Os teores de Fe variam de 20 a 40%, e os de SiO2 de 34 a 56%. Os valores
de CaO e MgO variam de 1,75 a 9,0 % e 1,20 a 6,7 %, respectivamente, e MnO é
geralmente muito baixo, variando de 0,1 a 1,15 %. Os contetdos de Na20 e K20 séo
ambos baixos; Na20 varia de 0 a 0,8 % e K20 de 0 a 1,15 %. Os valores de Al203
variam entre 0,09 e 1,8 % (KLEIN, 2005). Um valor anémalo de Al203 de 2,41 % é
reportado por Trendall e Blockey (1970) para bandas S (macrobandas
interacamadadas com BIFs) do Grupo Hamersley, Austrdlia. Estas bandas S
consistem principalmente de filossilicatos (stilpnomelana, biotita e clorita) e

carbonatos ricos em Fe (siderita e ankerita) com quartzo e feldspato subordinados.
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Na Figura 7 € possivel ver que as curvas dos elementos apresentam grande
semelhanca em relacdo as suas médias, com excecao das formacdes ferriferas de
Rapitan e Urucum (idades neoproterozoicas; Figura 4). Neste grafico foram
excluidas aquelas formacdes ferriferas que passaram por alteracdo secundaria,

como os minérios de Carajas, Brasil (KLEIN, 2005).

Figura 7 — Grafico dos teores em peso dos Oxidos maiores de varias formacdes
ferriferas do mundo
* Isua (n=28) ® Marra Mamba, @ Kuruman, S.Africa, 6xido & = Labrador,
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Legenda: A é&rea cinza representa a variacao geral de teores, sem os BIFs de Urucum e Rapitan.
Teores recalculados para 100% sem considerar H20 e CO2.
Fonte: Modificado de KLEIN, 2005, p. 1489.

De acordo com os dados da figura acima, a razdo Fe*3/(Fe*? + Fe*®) varia de
0,05 para a Formacgdo Kuruman, rica em siderita, a 0,58 para formacdes ferriferas
arqueanas metamorfizadas de Montana. As duas Unicas formagfes ferriferas com
valores muito altos de Fe*3/(Fe*? + Fe*3) sdo as de Rapitan e Urucum, ambas com
valores de 0,97. Comparando a faixa de variacdo de 0,05 a 0,58 com os valores de
dois 6xidos de Fe comuns, magnetita (0,67) e hematita (1), é possivel observar que
todas as formacdes ferriferas da Figura 7 (exceto por Rapitan e Urucum) estdo em
um estado de oxidacdo intermediario entre o da wustita (FeO) e o da magnetita
(Fes0a), refletindo a associagdo muito comum entre magnetita e minerais com Fe*?
como carbonatos, silicatos, e localmente, pirita. Estas baixas razdes Fe*3/(Fe*? +

Fe*3) caracterizam um baixo estado redox das assembleias de BIF mais comuns,
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sugerindo que a precipitacdo das formacdes ferriferas pode ter requerido muito
menos oxigénio do que o esperado se estas consistissem principalmente de
hematita (Fe203) e quartzo. Mesmo assim precipitados de 6éxido ou hidréxido de Fe*?

podem ser originados em ambientes anodxicos a altamente redutores (KLEIN, 2005).

Bacias de Deposicéo das Formagdes Ferriferas

A maioria dos BIFs arqueanos faz parte de greenstone belts e sdo geralmente
altamente deformados, metamorfizados e compartimentados, o que dificulta a
reconstrucdo de seus paleoambientes. Nao obstante, o predominio de BIFs
microbandados e/ou finamente laminados no Arqueano, assim como a auséncia
generalizada de componentes detriticos nas composicdes das formacoes ferriferas
levou a concluséo que estas rochas foram depositadas em bacias mais profundas
que o nivel de base de ondas (TRENDALL, 2002; TRENDALL; MORRIS, 1983). Por
outro lado, os BIFs paleoproterozoicos de Hamersley, Kaapvaal, e Labrador Trough
ocorrem em sequéncias bem-preservadas, pouco metamorfizadas, sendo que 0s
dois primeiros também exibem microbandamento bem-desenvolvido (BEUKES,
1973; TRENDALL, 1973). Estruturas geradas por correntes, como estratificacao
cruzada e marcas de onda séo preservadas nas formacdes ferriferas granulares de
Labrador Trough (GROSS; ZAJAC, 1983; KLEIN, 1974; KLEIN; FINK, 1976) e da
Bacia Nabberu (HALL; GOODE, 1978), sugerindo deposicdo em ambientes de
adguas mais rasas e de mais alta energia em relacéo as outras (KLEIN, 2005).

Morris (1993) propdés um modelo para as condicdes bacinais, para o0
bandamento dos BIFs e para os aspectos quimicos deposicionais na Bacia de
Hamersley, enquanto Beukes et al. (1990), Klein e Beukes (1989) fizeram uma
avaliacdo minuciosa das condi¢cbes bacinais da Formacdo Kuruman baseada na
transicdo de rochas carbonéticas e folhelhos intercalados até a formacao ferrifera
sobrejacente. As rochas carbonéaticas e folhelhos sdo sobrepostos por uma formacao
ferrifera meso- a microbandada rica em siderita-chert que grada em dire¢éo ao topo
para BIFs ricos em magnetita, chert, e carbonato. Os folhelhos séo ricos em Al203
(média de 9,55%) e em carbono organico (média de 3,91%). As outras litologias
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apresentaram valores intermediarios destes constituintes, ficando entre os folhelhos
em um extremo, e os BIFs em outro. Os dois tipos de formacdes ferriferas
apresentam meédia de Al203 entre 0,099% (rico em siderita) e 0,066% (rico em
magnetita) e média de carbono organico entre 0,080% (rico em siderita) e 0,012%
(rico em magnetita). O BIF sideritico foi interpretado como sendo um precipitado
primério. Com base nestes valores, Klein e Beukes (1989) concluiram que o0s
calcarios, dolomitos e folhelhos foram originados em coluna de agua com condicdes
bastante distintas daquelas nas quais os BIFs foram precipitados. Eles propuseram
entdo um modelo de oceano estratificado no qual guas mais rasas foram um sitio
de alta produtividade de carbono orgéanico e precipitacdo de calcarios durante um
estagio regressivo na bacia e aguas mais profundas foram o sitio da deposicéo dos
BIFs, durante um estagio transgressivo no qual o Craton Kaapvaal encontrava-se
submerso. Estas 4guas mais profundas seriam depletadas em carbono organico e
enriquecidas em FeO dissolvido (de uma fonte hidrotermal profunda) em relacdo a
massa de agua mais rasa (Figura 8).

Este modelo de bacia foi posteriormente refinado por estudos de is6topos de
carbono (BEUKES; KLEIN, 1990; KAUFMAN; HAYES; KLEIN, 1990; KLEIN;
BEUKES, 1993; KLEIN; LADEIRA, 2004) que demonstraram que a siderita em BIFs
sideriticos e o calcario em precipitados micriticos, ambos primarios, possuem
assinaturas de 3C diferentes, com a siderita tendo sido precipitada em aguas com
carbono inorganico depletado em 3C em relacdo aquelas nas quais os calcéarios
foram precipitados (BEUKES et al., 1990). Isto implica em um sistema oceéanico
estratificado com relacdo ao contetdo de carbono, no qual as aguas mais profundas,
nas quais as formacdes ferriferas sideriticas se formaram, sdo depletadas em 3C
(Figura 9).
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Figura 8 — Desenho esquematico de ambiente deposicional das formacdes
ferriferas e litologias associadas
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Legenda: (a) — durante estdgio regressivo a zona fética se alarga, permitindo a deposicdo de
calcario criptalgal na plataforma e folhelho carbonoso-piritoso no fundo da bacia; (b) —
durante estagio transgressivo 0 avanco da zona fética em dire¢do ao continente provoca a
diminuicdo da producgéo e suprimento de C organico, causando a deposi¢do de chert na
plataforma, e carbonatos e éxidos de bacia adentro.

Fonte: Modificado de KLEIN; BEUKES, 1989.

O desenvolvimento de odlitos abundantes e formacdes ferriferas granulares
como as do Lago Superior (GOODWIN, 1956), de Labrador Trough (KLEIN; FINK,
1976), e da Bacia Nabberu (GOODE; HALL; BUNTING, 1983) em areas de
plataforma indica que este modelo de oceano estratificado deve ter comecado a
mudar a partir do Paleoproterozoico, pois um mecanismo para a o transporte de Fe
até aguas superficiais tem que ter se desenvolvido (BEUKES; KLEIN, 1992). Esta
mudanca pode ter sido resultado do declinio na estratificacdo por densidade em
razdo de um aporte hidrotermal menor, como indicado pelos resultados de ETRs,
especialmente pelas anomalias positivas de Eu, que sdo cada vez menores quanto
mais jovens sdo as idades dos BIFs (KLEIN, 2005). A auséncia de formacgbes

ferriferas entre 1,8 e, aproximadamente, 0,8 Ga, indica que 0s oceanos devem ter
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se tornado completamente misturados, um pouco mais redutores e depletados em

Fe a partir de 1,9 Ga (KLEIN, 2005, p. 1494; Figura 10).

Figura9 — Desenho esquemético de ambiente deposicional das
formacdes ferriferas e litologias associadas

Baixa produtividade Alta produtividade
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Legenda: BIF sideritico é precipitado ao longo do quimioclinio, onde hé&
suprimento de C organico. BIF magnetitico e hematitico se precipitam
em regibes de baixo suprimento de matéria organica e com
disponibilidade de oxigénio. Nas aguas mais rasas foram precipitados
calcarios com assinaturas de 13C semelhantes aos dias atuais,
enquanto nas aguas mais profundas, depletadas em 13C, foram
precipitados BIFs sideriticos resultantes de contribuigdo hidrotermal no
fundo da bacia. Espessura das setas indica magnitude da producéo de
C organico.

Fonte: Modificado de BEUKES et al., 1990.

No Neoproterozoico as formacfes ferriferas voltaram ao registro geoldgico,

sendo intimamente associadas a depdsitos glacio-marinhos e interacamadados com
depdsitos de Mn, como nas formacdes ferriferas de Rapitan e Urucum, onde o
principal 6xido de Fe é a hematita (KLEIN; BEUKES, 1993; KLEIN; LADEIRA, 2004).

As formagfes Rapitan e Urucum ocorrem em sequéncias glaciogénicas, com

diamictitos e seixos pingados e facetados, depositados durante um importante
evento transgressivo associado a um periodo interglacial (KLEIN, 2005). Segundo
este autor, a aparicdo destes BIFs neoproterozoicos reflete condicdes de baixo
oxigénio (andxicas a altamente redutoras) que foram resultado da estagnacéo nos

oceanos sob uma capa de gelo que cobriu quase todo o globo, conforme sugerido
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por Kirschvink (1992), durante o evento chamado Snowball Earth. A teoria da
Snowball Earth fornece uma explicacdo convincente para varias feicbes no
Neoproterozoico, apesar de alguns aspectos deste modelos permanecerem em
aberto (YOUNG, 2002). A capa de gelo possibilitou a concentracdo de Fe dissolvido
(e Mn em Urucum) durante um periodo glacial e a deposicao destes elementos
durante periodos interglaciais, quando o oceano e a atmosfera entraram em contato
direto. Neste periodo, eram necessarias apenas quantidades muito pequenas de
oxigénio para a precipitacdo dos precursores da hematita e de varios oxidos de Mn
(KLEIN, 2005).

A participagéo de atividade microbidtica na deposi¢do dos BIFs vem sendo ha
muito debatida (CLOUD, 1965, 1973; WALTER; HOFMANN, 1983; POSTH;
KONHAUSER; KAPPLER, 2013) e, apesar de permanecer ndo esclarecida, duas
grandes teorias tentam explicar os possiveis processos de oxidacdo do Fe*?
dissolvido na 4gua do mar e sua precipitacdo sob a forma de hidréxidos de Fe*?
como efeito da atividade de micro-organismos (POSTH; KONHAUSER; KAPPLER,
2013). Cloud (1965, 1973) sugeriu que no Paleoproterozoico Inicial, antes do
advento de uma atmosfera oxidante, uma microbiota formada por cianobactérias
planctbnicas deve ter sido responsavel por produzir Oz na zona fética dos oceanos,
que oxidou gquimicamente o Fe*? e permitiu sua precipitacdo como hidréxido férrico
(precipitacdo biogénica indireta). Garrels, Perry e Mackenzie (1973) e Hartman
(1984) sugeriram que micro-organismos devem ter provocado a oxidacdo do Fe*?
através de fotossintese em condi¢cdes andxicas (precipitacdo biogénica direta),
utilizando para isto o Fe*2 como doador de elétrons, ao invés de H20 e produzindo
Fe*® ao invés de O: (fotoferrotrofia). Estes dois mecanismos poderiam ter agido
simultaneamente com outros mecanismos abiogénicos, dada a diversidade temporal
e espacial dos BIFs (POSTH; KONHAUSER; KAPPLER, 2013).



Figura 10 — Modelos paleo-oceanograficos para as formacdes
ferriferas do Arqueano ao Mesoproterozoico
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Legenda: (a) — oceano estratificado com deposicdo de formagéo ferrifera
microbandada predominantemente em aguas profundas; (b) -
mudanca na estratificacdo oceanica, com deposicdo de formacéo
ferrifera na plataforma; (c) — sistema oceénico misturado, depletado em
Fe e ligeiramente oxigenado, sem deposi¢céo de formagdes ferriferas.

Fonte: Modificado de BEUKES; KLEIN, 1992.
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Figura 11 — Modelo paleo-oceanografico para a deposicdo de
formacéo ferrifera no Neoproterozoico
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Legenda: Durante o evento Snowball Earth os oceanos deviam estar estagnados,
com um nivel muito baixo de maneira que condi¢cdes altamente
redutoras propiciaram a acumulagcdo de Fe e Mn dissolvidos, oriundos
de fontes hidrotermais ou da dissolu¢cdo de material do assoalho
oceénico. A ocorréncia de periodos interglaciais ou pés-glaciais teria
provocado transgressdes e o restabelecimento da circulacdo oceénica,
provocando a precipitacdo de formacéo ferrifera rica em Fe*3 e Mn.

Fonte: Modificado de BEUKES; KLEIN, 1992.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Introducéo

A regido sul de Alagoas, inserida no contexto da Provincia Borborema
(ALMEIDA, 1967; CORDANI et al., 2003), foi posicionada em trabalhos antigos como
pertencendo a Faixa de Dobramentos Sergipana (BRITO NEVES, 1975; OLIVEIRA,;
WINDLEY; ARAUJO, 2010), entidade geotectdnica de idade neoproterozoica
(BRITO NEVES; CORDANI, 1973). Este cinturdo de dobramentos estende-se por
mais de 400 km na direcdo ESE-WNW, entre o Craton do S&o Francisco, a sul, e 0
Macico Pernambuco Alagoas, a norte (BRITO NEVES, 1975; D'EL-REY SILVA,
1995). Brito Neves (1983) posteriormente individualizou uma faixa localizada a norte
da Faixa Sergipana, junto ao Macico Pernambuco-Alagoas, e a denominou Faixa
Sul-Alagoana, cuja evolucdo geoldgica seria mais antiga que a daquela. Apesar de
nao haverem trabalhos de detalhe definindo com precisdo os limites entre estas
duas faixas, diversos autores (BRITO NEVES, 1983; DAVISON; SANTOS, 1989;
AMORIM; TORRES; SILVA FILHO, 1993; AMORIM, 1995) apontaram diferencas
nas caracteristicas sedimentolégicas, magmaticas, metamorficas, estruturais e
geocronologicas entre estes dois compartimentos tectbnicos. Ambas as faixas
abrangem rochas que repousam discordantemente sobre um embasamento
arqueano, preservados em nucleos de anticlinais e no Macico Pernambuco-Alagoas,
e sdo cortadas por diversos corpos plutdnicos proterozoicos associados as suas
histérias de evolucdo. Completa a evolucdo tectbnica da regido uma cobertura
fanerozoica, representada pelas rochas sedimentares da Formacao Barra de Itilba e
do Grupo Barreiras, de idades cretacica e terciaria, respectivamente, e sedimentos
inconsolidados terciarios-quaternarios (AMORIM, 1995; MENDES; BRITO; PAIVA,
2009).

O resumo abaixo apresentara as caracteristicas somente dos compartimentos
tectdnicos mais importantes para a area de estudo, sendo o embasamento arqueano

preservado no Domo de Jirau do Ponciano e as faixas Sergipana e Sul-Alagoana.
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4.2 Unidades Tectono-Estratigraficas

4.2.1 Embasamento argueano

A regido do Domo de Jirau do Ponciano é caracterizada por um
embasamento arqueano dividido por Mendongca e Amorim (1988) em uma unidade
basal (Complexo Jirau), e duas faixas metavulcano-sedimentares mais novas,
chamadas Nicolau-Campo Grande e Major Isidoro, sendo todo o pacote cortado por
ortognaisses porfiriticos. Esta coluna estratigrafica foi posteriormente revisada, com
o Complexo Jirau, renomeado Jirau do Ponciano, posicionado acima da faixa
metavulcano-sedimentar, entdo denominada Sequéncia Nicolau-Campo Grande,
devido a presenca de xendlitos desta no primeiro (AMORIM, 1995; AMORIM;
TORRES; SILVA FILHO, 1993). Estes autores reconheceram ainda duas unidades
de ortognaisses intrusivas (ortognaisses Priaca e ortognaisses Serra das Cabacas),
datadas em 2,5 Ga (is6crona Rb/Sr) e 2,0 Ga (Rb/Sr, convencional),
respectivamente, e fragmentos do Grupo Jaramataia (AMORIM, 1995), de idade
proterozoica, em nucleos sinclinérios alongados, chamados de Formacao Sergipana
(Figura 3).

4.2.1.1 Complexo Nicolau-Campo Grande

O Complexo Nicolau-Campo Grande possui idade minima arqueana, com
base em dados geocronolégicos (is6crona Rb/Sr) de 2,5 Ga, obtidos em gnaisses
intrusivos, originalmente denominados Ortognaisses Priaca (AMORIM; TORRES;
SILVA FILHO, 1993; AMORIM, 1995) e compreende uma sequéncia de xistos e
paragnaisses com intercalacdes de rochas ultramaficas, marmores e anfibolitos, e
uma sequéncia de gnaisses quartzo-feldspaticos, interpretados como rochas

metavulcanicas acidas, os quais ocorrem intercalados com anfibolitos e formacéo
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ferrifera bandada (AMORIM; TORRES; SILVA FILHO, 1993; AMORIM, 1995;
MENDES; BRITO; PAIVA, 2009).

Niveis anfiboliticos estreitos e descontinuos estdo presentes nas regides de
Nicolau-Campo Grande, Feira Grande e Curralinho, mais comumente no dominio
metassedimentar, mas também no dominio das rochas meta-acidas, e rochas
metaultramaficas estéo restritas a area de ocorréncia da sequéncia metassedimentar
descrita acima, na regido de Campo Grande e nas proximidades do povoado
Mandes. Em escala de mé&o os anfibolitos sdo melanocraticos e a granulagcédo varia
de média a fina. Texturalmente os litotipos caracterizam-se por serem geralmente
isotropicos devido a constituicio monomineralica dos tipos ricos em hornblenda.
Outros minerais acessorios sao plagioclasio e quartzo. As rochas metaultraméficas,
por sua vez, exibem tonalidade cinza-esverdeada a verde-escuro e a granulacao
varia de fina, em tipos anfiboliticos levemente foliados, a grossa, em
metaultramaficas porfiriticas macicas. A mineralogia dessas rochas é composta por
actinolita, hornblenda, epidoto e diopsidio, sendo que hornblenditos e diopsiditos séo
frequentemente observados (AMORIM, 1995).

4.2.1.1.1 Associacdo metassedimentar

7

Segundo Amorim (1995), a sequéncia metassedimentar € representada por
Xistos, gnaisses micaceos, gnaisses quartzo-feldspéaticos e anfibélio-gnaisses com
intercalacdes de niveis anfiboliticos e de rochas metaultraméficas.

Os xistos apresentam uma xistosidade caracterizada pela alternancia de
niveis anastomosados com biotita e muscovita, com leitos quartzosos com feldspato,
anfibdlio e granada.

Os gnaisses podem ser classificados em dois tipos petrograficos distintos,
tipicamente paraderivados. O primeiro tipo é caracterizado por camadas
decimétricas a métricas de gnaisses micaceos, bandados, geralmente com
alternancia de niveis maficos e niveis félsicos e dobras intrafoliais com flancos
rompidos. A mineralogia essencial destes gnaisses € constituida por plagioclasio,

biotita, muscovita, microclina e granada. O segundo tipo petrogréafico é representado
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por gnaisses quartzo-feldspaticos com estrutura compacta, resultante da relativa
escassez de minerais micidceos. No contato entre esses gnaisses e 0S outros
litotipos aqui referidos ocorre a presenca de uma foliacdo milonitica, as vezes bem
pronunciada.

Duas lentes estreitas de metacarbonatos ocorrem na regido a nordeste do
povoado Nicolau, no dominio metassedimentar. Essas lentes compreendem rochas
de cor branca, granulacdo grossa e bandamento pouco pronunciado, com calcita
sendo o mineral mais abundante. Podem gradar lateralmente para calcissilicaticas

com o aparecimento de tremolita-actinolita, epidoto e, eventualmente, clinopiroxénio.

4.2.1.1.2 Associagdo metavulcanica

A unidade de rochas metavulcanicas acidas faz contato brusco com as rochas
metassedimentares adjacentes e com igneas intrusivas (ortognaisse Serra das
Cabacas). Mesoscopicamente, esta subunidade € caracterizada por rochas
essencialmente quartzo-feldspaticas com cor creme-rosada, granulacao fina a média
e fabrica planar proeminente, ressaltada com maior nitidez sob a influéncia de zonas
de cisalhamento. Os minerais essenciais sdo representados por plagioclasio,
microclina, biotita e titanita (AMORIM, 1995; BRITO; MENDES, 2011). Niveis
anfiboliticos semelhantes aos que ocorrem na sequéncia metassedimentar também
séo observados dentro da &rea de ocorréncia desta subunidade (AMORIM, 1995).

Diversos corpos de formacao ferrifera e ocorréncias restritas foram mapeados
na regido da cidade de Campo Grande, encaixados em gnaisses quartzo-
feldspéaticos desta subunidade, e no contato com rochas metassedimentares
(AMORIM, 1995; MENDES; BRITO; PAIVA, 2009). Estes corpos de formacao
ferrifera ocupam uma faixa de cerca de 10 km de largura entre as cidades de Jirau
do Ponciano, a norte, e Lagoa do Gato, a sul, na por¢cdo centro-sul da Folha
Arapiraca (1:100.000; AMORIM, 1995). Sao alongados e encontram-se dobrados, e
redobrados, segundo eixos horizontalizados, com direcdo WNW-ESE. Os gnaisses
quartzo-feldspaticos encaixantes da formacao ferrifera tiveram sua origem atribuida

a vulcanismo félsico, baseada unicamente em: associacdo destes com formacgéo
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ferrifera (AMORIM, 1995; MENDONCA; AMORIM, 1988), que, segundo o modelo
deposicional de BIFs tipo-Algoma, encontra-se associada a rochas vulcanicas
félsicas e maficas (GOODWIN, 1962; LEPP, 1975; GROSS, 1980); ocorréncia de
domos félsicos, observados mais tipicamente nas proximidades de Feira Grande e
Salobro Grande; ocorréncias de quartzo azulado proximo a Campo Grande
(AMORIM, 1995).

4.2.1.2 Complexo Jirau do Ponciano

Esta unidade localiza-se ao redor da cidade de Jirau do Ponciano e reldne
rochas ortoderivadas de composicao tonalitica, dioritica, monzonitica, granodioritica
e granitica, resultantes de complexos processos de intrusdo, diferenciacdo e
migmatizacdo. Frequentemente engloba xendlitos das rochas supracrustais
arqueanas do Complexo Nicolau-Campo Grande (AMORIM, 1995; AMORIM;
TORRES; SILVA FILHO, 1993).

4.2.2 Faixas de Dobramentos Sergipana e Sul-Alagoana

A Faixa Sergipana compreende seis dominios tectono-estratigraficos
denominados Estancia, Vaza-Barris, Macururé, Marancé, Poco Redondo e Canindé
(SANTOS et al., 1998) que foram posteriormente revisados por Silva-Filho e Torres
(2002). Dentro da area de ocorréncia destes dominios estdo quatro domos de
embasamento denominados Jirau do Ponciano, Itabaiana, Simdo Dias e Alto do
Brejo (BRITO NEVES; SIAL; BEURLEN, 1977). D’El-Rey Silva (1995) estudou a
estratigrafia e a geologia estrutural da area circundando os domos de Itabaiana e
Simao Dias e concluiu que estas por¢cbes do embasamento foram inicialmente
estruturas extensionais que foram subsequentemente contracionadas, exercendo
forte controle sobre a sedimentagdo na area ao redor dos domos. Gnaisses do

Domo de Simao Dias foram datados em 2,5 Ga pelo método Rb-Sr em rocha-total
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(HUMPHREY; ALLARD, 1969) e ortognaisses do Domo de Jirau do Ponciano
apresentaram idade de 2,5 Ga em isocrona Rb-Sr (AMORIM; TORRES; SILVA
FILHO, 1993).

Rochas metassedimentares anteriormente agrupadas no Grupo Macururé
foram reagrupadas no Grupo Jaramataia, de idade proterozoica, considerado parte
integrante da Faixa Sul-Alagoana. Este grupo foi, por sua vez, subdividido na
Formacdo Santa Cruz e nos dominios Traipu-Jaramataia, Major Isidoro e Rio
Coruripe, assentados discordantemente sobre o embasamento arqueano (AMORIM,
1995).

4.3 Geologia Estrutural

Amorim (1995) descreveu a geologia estrutural da regido do Serrote do Breu
e de Alto das Pedras sob o ambito do mapeamento na escala 1:100.000 da Folha
Arapiraca, no qual ele identificou duas estruturas reliquiares, Sn € Sn+1, em rochas do
embasamento arqueano, e duas fases de deformacdo (Ds e Ds4) na cobertura
proterozoica, localizada a norte do Domo de Jirau do Ponciano, que também
afetaram em maior ou menor grau as rochas do embasamento, produzindo nelas
dobras com diversos padrbes de interferéncia e provocando um encurtamento geral
NNE-SSW. A primeira estrutura reliquiar, Sn, € representada por um bandamento
preservado em xendlitos do Complexo Nicolau-Campo Grande encontrados em
rochas do Complexo Jirau do Ponciano; e a segunda, Sn+1, por outro bandamento,
observado em ortognaisses tonaliticos deste complexo. Este bandamento é, por sua
vez, cortado por ortognaisses porfiriticos datados em 2,5 Ga.

Na cobertura proterozoica, Amorim (1995) identificou dois eventos
deformacionais, D3 e D4, que produziram macrodobras com padrdes de interferéncia
coaxiais. A fase Ds teria afetado estruturas recumbentes a fortemente inclinadas,
produzindo dobras inversas (Fs) com vergéncia para NNE, a dobras verticalizadas
com eixos mergulhando suavemente a moderadamente para WNW ou para ESE.
Esta fase € caracterizada por uma xistosidade (S3) de plano axial sob condicbes
metamorficas da facies anfibolito, localmente retrogradando para condicbes
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metamoérficas de mais baixo grau. Ela também é responsavel pela presenca de
lineacbes de estiramento, representadas por ribbons de quartzo e agregados de
minerais micaceos. Esta fase é acompanhada ou imediatamente sucedida pela
implantacdo de zonas de cisalhamento E-W a NW-SE, responsaveis pelo modelo

macroestrutural regional.
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