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Resumo: Uma formacdo ferrifera bandada (FFB) anfibolitica, de
granulacdo fina e coloracdo verde e vermelha, com faixas verde-escuras
(ricas em Fe-horneblenda, almandina, magnetite e algum quartzo) e, as
vezes, verde-claras (com grunerite, almandina, quartzo e magnetite), é
encontrada na regido de Cristdlia (MG-Brasil). Os dados de quimica
mineral obtidos em microssonda eletronica suportaram a utilizacdo de
diagramas de fase dos sistemas CFMASH e MnCFMASH, os quais
permitiram inferir que o metamorfismo sofrido pela FFB ocorreu em
condi¢des minimas de facies anfibolito, sob pressio de 3,5 kbar e
temperatura por volta de 600 °C. Assumindo-se que os porfiroblastos de
granada foram formados no pico do metamorfismo progressivo gerador
da FFB anfibolitica de Cristdlia e que a granada (GRT) se formou em
equilibrio com o reservatério isotdpico (rocha total, RT) a partir do qual
ela se formou, foi obtida uma idade Sm-Nd isocrénica (RT-GRT) de 2018
+/- 130 Ma possivelmente correspondente a este pico metamdrfico.
Sugere-se aqui que tal metamorfismo esteja associado a um processo
orogenético regional, cuja dindmica teria promovido a inversdo de uma
bacia ocednica onde o protélito da FFB teria se depositado. O valor de
end) fortemente negativo (-27,3) para a FFB anfibolitica de Cristdlia
sugere aporte de material terrigeno da drea fonte continental, de idade
TDM média de 3200 Ma, para o interior da bacia marinha onde seu
protélito sedimentou.

Palavras-chave: Cristdlia (Brasil), formacdo ferrifera bandada
anfibolitica, metamorfismo, Sm-Nd.

Abstract: A fine grained green and red amphibolitic banded iron
formation (BIF), with dark green bands (rich in Fe-hornblende,
almandine, magnetite and some quartz) and sometimes light green ones
(with grunerite, almandine, quartz and magnetite) is found in Cristédlia
(MG-Brazil) region. Mineral chemistry data obtained from electron
microprobe supported the use of phase diagrams of the CFMASH and
MnCFMASH systems, which allowed determining that metamorphism
undergone by such rock would have occurred in minimum conditions of
amphibolite facies, under 3.5 kbar and about 600 °C. Assuming that the
garnet porphyroblasts have been formed during the metamorphic peak
which generated the amphibolitic BIF of Cristdlia and that garnet (GRT)
is in equilibrium with the isotopic reservoir (whole rock, WR) from
which it formed, a Sm-Nd isochron (WR-GRT) age of 2018 +/- 130 Ma
possibly corresponding to this metamorphism has been found. It is
suggested here that this metamorphism is associated with a regional
orogenic process, the dynamics of which would have led to the inversion
of an ocean basin where the BIF protolith would have deposited. The
strongly negative value of ena) (-27.3) for the BIF suggests supply of
terrigenous material from a continental source area, with average TDM
age of 3200 Ma, into the marine basin where its protolith sedimented.

Keywords: Cristdlia (Brazil), amphibolitic banded iron formation,
metamorphism, Sm-Nd.
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1. Introducao

Formagdes ferriferas bandadas (FFB’s) ocorrem no précambrico
a partir de 3800 Ma. O volume global das FFB’s atinge um
maximo a cerca de 2500 Ma e elas desaparecem do registro
geoldgico por volta de 1800 Ma, apenas reaparecendo entre 800 e
600 Ma. As FFB’s aparentemente correspondem ao resultado de
processos quimicos de deposi¢do em bacias ocednicas, sendo o
ferro e o silicio provenientes de atividade hidrotermal no
assoalho oceénico, com sua precipitacdo ocorrendo a partir da
interacdo destes fluidos quentes com a dgua do mar (Bekker et
al., 2010).

A mineralogia das FFB’s menos metamorfizadas consiste em
combinagdes dos seguintes minerais: chert, magnetite, hematite,
carbonatos (mais comumente siderite e membros da série
dolomite-ankerite), greenalite, stilpnomelano, riebeckite e
localmente pirite. Os campos de estabilidade Eh-pH destes
minerais indicam condi¢des andxicas para o ambiente original de
deposic¢ao (Klein, 2005). O metamorfismo progressivo de FFB’s
produz sequencialmente Fe-anfibolas, Fe-piroxenas e, ao final,
assembléias contendo Fe-olivina num grau mais alto. Tais
reagdes metamorficas sdo isoquimicas, exceto a descarbonatacio
e desidratacdo (Klein, 2005).

Segundo Deer et al. (1997) e Zeh et al. (2005), anfibolas da
série de solucdo solida cummingtonite-grunerite
predominantemente ocorrem, juntamente com quartzo, clorite,
horneblenda, granada, plagioclase, clino- e ortopiroxena, olivina,
siderite, ankerite, magnetite, hematite e ilmenite, em FFB’s de
médio a alto grau metamorfico.

Encontrada na regido de Cristdlia-MG, uma rocha de
granulagdo fina e coloragdo verde e vermelha, bandada,
basicamente constituida por Fe-anfibolas, além de Fe-granada,
magnetite e quartzo, aparentemente constitui uma FFB
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anfibolitica de médio a alto grau metamdrfico. O objetivo do
presente trabalho € apresentar e discutir aspectos da petrologia
desta FFB do norte de Minas Gerais, com suporte ndo sé em
dados geol6gicos, macro e micropetrogrificos e de quimica
mineral, como também na estimativa das condicdes de Pe T a
que foi submetida durante o metamorfismo. A idade deste
metamorfismo é aqui apresentada usando dados isotépicos de
Sm-Nd dos porfiroblastos de granada e da rocha total da FFB de
Cristalia, dados estes que revelam ainda as caracteristicas da
fonte de seu respectivo protoélito.

2. Aspectos geologicos regionais

A drea de estudo encontra-se inserida na borda oeste da faixa
orogénica Araguai, desenvolvida no evento Brasiliano entre 650-
480 Ma (Alkmim er al, 2006). Esta faixa mostra vergéncia
estrutural para oeste em direcdo ao Craton Sdo Francisco, este
ultimo recoberto por coberturas neoproterozoicas (Grupo
Bambui) e fanerozoicas (Alkmim et al., 2006). No entorno de
Cristalia, as unidades geoldgicas regionais distribuem-se segundo
faixas alongadas paralelamente a N-NE e de largura varidvel
(Fig. 1). Compreendem rochas gndissicas e graniticas pré-
Espinhaco, coberturas proterozoicas (Supergrupo Espinhaco e
Grupo Macatdbas), além de depdsitos detrito-coluvionares
(Terciario) e aluvides recentes.

O substrato cristalino arcaico do qual foi coletada a rocha
estudada neste trabalho (Fig. 1 — coordenadas UTM da formagéao
ferrifera bandada anfibolitica: 8.140.000 S/723.604 E e 8.148.000
S/724.200 E, WGS84-23S), € representado por gnaisses de
granulacdo fina a média, ricos em plagioclase célcica e quartzo,
geralmente com estrutura bandada bem desenvolvida e fei¢des de
migmatiza¢do locais (Siga Jr., 1986). Os protdlitos do tipo
Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (TTG) destes gnaisses
cristalizaram-se a cerca de 3400 Ma (Silva et al., 2016). Junto
aos gnaisses, ocorrem também corpos metaultraméficos,
geralmente com anfibolitos associados, e sequencias
metavulcanosedimentares. Para este conjunto de gnaisses
bandados, metamafitos e metaultramafitos, e rochas
metavulcanosedimentares, Silva et al. (2016) adotam a
designacdo Complexo Porteirinha. O Complexo Porteirinha é
intrudido ainda por rochas plutdnicas 4dcidas a intermedidrias pré-
Espinhaco da suite neoarcaica Rio Itacambirucu (2660 Ma - Silva
et al., 2016) e das suites paleoproterozoicas Paciéncia (alcalina
de assinatura pds-colisional com 2050 Ma - Silva er al., 2016) e
Catolé (anorogénica com 1800 Ma - Bersan er al., 2015).
Localmente, observam-se zonas de cisalhamento, com centimetros
até metros de largura, subverticais, com foliacdo milonitica
anastomosada, atingindo todos os litotipos pré-Espinhago.

A Unidade Inferior do Supergrupo Espinhago, de idade
stathérica, repousa sobre as rochas do Complexo Porteirinha, por
vezes como uma superficie de falha de descolamento basal. E
constituida por quartzitos e metaconglomerados diamantiferos
(Oliveira et al., 1997). A Unidade Superior é composta por
quartzitos finos a médios, as vezes com sericita e hematite. As
rochas do Supergrupo Espinhaco (Fig. 1) apresentam mergulho
suave a moderado, para leste. Interpreta-se que a Unidade
Inferior depositou-se em ambiente fluvial, localmente com alta
energia. A Unidade Superior teria se sedimentado, também, em
ambiente fluvial, apresentando depdsitos de planicie de
inundag@o locais (Oliveira et al., 1997).

Em grande parte da regido do entorno de Cristdlia ocorre o
Grupo Macatbas (Fig. 1), de idade Neoproterozoica, localmente
subdividido, segundo Oliveira ef al. (1997), nas formacdes Rio
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Figura 1. Enquadramento geoldgico da regido onde foi coletada a formagdo ferrifera
bandada anfibolitica investigada (modificado de Silva et al., 2016 e CPRM, 2014). MG
— Estado de Minas Gerais, BA — Estado da Bahia, QF — Quadrilatero Ferrifero.

Figure 1. Geological background of the amphibolitic banded iron formation from
Cristdlia (modified after Silva et al., 2016 and CPRM, 2014). MG — State of Minas
Gerais, BA — State of Bahia, QF — Iron Quadrangle (Quadrildtero Ferrifero).

Peixe Bravo, basal (quartzitos impuros, micdceos ou
ferruginosos, com raras lentes de metaconglomerado e camadas
de filito), Nova Aurora (metadiamictitos de matriz Xistosa ou
quartzosa, com intercalagdes de quartzito ferruginoso) e Chapada
Acaud (biotite xistos, xistos carbondticos, quartzito,
metadiamictito, intercala¢des quartziticas a filiticas ferruginosas)
e, no topo, Salinas (micaxistos feldspaticos ou ndo e rochas
calciossilicatadas). O contato do Grupo Macatibas com o
Complexo Porteirinha e com o Supergrupo Espinhaco
caracteriza-se como falha de descolamento basal. Oliveira et al.
(1997) sugerem que as rochas da Formacgdo Rio Peixe Bravo
depositaram-se em ambiente fluvial, as da Formacdo Nova
Aurora em ambiente gldcio-marinho proximal, as da Formagio
Chapada Acaud, em ambiente glicio-marinho distal e as da
Formagdo Salinas, em ambiente marinho turbiditico. Segundo
estes autores, as rochas Macaubas organizam-se segundo dobras
amplas, com planos axiais mergulhando suavemente para leste,
formadas durante a Orogenia Brasiliana ocorrida entre 650-480
Ma atrds, contempordnea a amalgamacido do supercontinente
Gondwana.
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3. Materiais e métodos

Com o intuito de investigar a petrogénese da formacéo ferrifera
bandada anfibolitica de Cristdlia, foram empreendidas atividades
de reconhecimento geoldgico local e coleta de amostras, seguidas
por confec¢do de segdes delgadas polidas para estudos
micropetrograficos/imageamento em microscépio de luz
polarizada e para microandlises/imageamento dos seus minerais
por microssonda eletronica JEOL, modelo JXA-8900 do Centro
de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), através de espectrometria por dispersdo de
comprimento de onda (WDS). Os padrdes analiticos empregados
nas microandlises foram das Cole¢des Astimex e lan Steele. A
férmula quimica média destes minerais foi alcangada a partir das
planilhas de Locock (2008; 2014). A partir das férmulas
quimicas dos minerais, estimativas termobarométricas foram
obtidas em se¢des T versus Fe/(Fe+Mg) calculadas no sistema
CFMASH (CaO-FeO-MgO-Al,03;-Si0,-H20) e pseudoseccdes
P versus T calculadas no sistema MnCFMASH e delineadas com
a composicdo da granada, seg¢des estas produzidas por Zeh et al.
(2005) em material geoldgico petrografica e quimicamente
similar.

Os isétopos de Sm e Nd em concentrados de granada e rocha-
total (RT) foram obtidos no Laboratério de Geologia Isotdpica
(LGI) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
utilizados em combinagdo para estabelecer uma iscrona interna
de dois pontos. A amostra de RT foi moida em gral de calcedonia
ao tamanho de grdo menor que 200 mesh (75 pm). O concentrado
de granada foi preparado utilizando técnica padrdo de moagem
combinada com liquidos densos e catagdio manual de grios
oticamente livres de inclusdes, posteriormente seguindo o0 mesmo
processo de dissolugdo da amostra de RT. Ambas amostras foram
pesadas e foi adicionado tracador com 'Sm—'"*Nd antes da
dissolucdo em potes de Teflon usando mistura de &cidos
concentrados (HF +HNO; + HCI). Apds a completa dissolucio,
os ETRs de cada amostra foram separados utilizando colunas
com resina de troca catidnica AG50W-X8 (200-400 mesh) e o
Sm foi separado do Nd com colunas com resina de troca anidnica
LN-B50-A (100 a 200 pm). Os dados isotdpicos foram
adquiridos utilizando espectrdmetro de massa por ionizacdo
termal com multi-coletor (TIMS) VGS54E Sector, cujos detalhes
analiticos, bem como a rotina de dissolu¢do estd descrita em
detalhe em Gioia e Pimentel (2001). Incertezas sobre as razoes
Sm/Nd e "Nd/"Nd foram consideradas melhores que £ 0,1 %
(1o) e £ 0,00001 (1o), respectivamente, baseado em repeticdo de
andlises do padrao BHVO-1. As razdes de Neodimio foram
corrigidas para fracionamento durante andlise por normalizacio
para uma razio "**Nd/"**Nd de 0,7219. Os célculos de regressio
utilizaram uma constante de decaimento A'’Sm de
6,53974x10 %/a”" (Lungmair e Marti, 1978). Os dados brutos
foram reduzidos utilizando macros Excel produzidas no LGL. O
valor da idade modelo de deplecdo mantélica (TDM) para
amostra de rocha-total foi calculada utilizando modelo de
DePaolo (1981). A idade isocronica Sm/Nd em granada — RT foi
calculada com o ISOPLOT 3.0 (Ludwig, 2003).

4. Resultados

4.1. Petrografia e quimica mineral da FFB anfibolitica de
Cristalia

A formagdo ferrifera bandada anfibolitica estudada € assim

denominada pela notdvel e majoritdria presenca de anfibolas
(minerais  predominantes) esverdeadas, com  magnetite

disseminada. Macroscopicamente, mostra granulagdo fina, com
bandas de espessura centimétrica verde-escuras (predominantes),
e as vezes verde-claras, ambas ricas em porfiroblastos
milimétricos de granada vermelha (Fig. 2).

Em termos microscopicos, as bandas verde-escuras
apresentam textura granobldstica e s@o constituidas por
clinoanfibola do tipo horneblenda (55 % vol.), de pleocroismo
em tons de verde claro a verde escuro, granada (20 % vol.)
geralmente poiquilobldstica, magnetite (15 % vol.), quartzo (< 10
% vol.) e rara apatite (<1 % vol.). A figura 3A apresenta uma
por¢do representativa das bandas escuras da FFB. A figura 3B
mostra inclusdes arredondadas de horneblenda, quartzo e
magnetite no interior da granada poiquiloblastica, indicando o
consumo ou a formagdo destes minerais no crescimento da
granada.

Referente a banda verde-clara da FFB anfibolitica, a figura 4
apresenta a fotomicrografia (A) sob polarizadores descruzados e
a respectiva imagem de elétrons retroespalhados (B) obtida na
microssonda eletronica. Assim como na banda escura, a textura é
granobldstica, porém a clinoanfibola é da série cummingtonite-
grunerite, geralmente subédrica a euédrica, com fraco
pleocroismo em tons de verde pdlido. Em termos modais, este
anfibola e o quartzo predominam na banda (30 % vol. cada).

A granada, que ocorre em cristais isolados e arredondados, e
a magnetite (20 % vol. cada) completam a mineralogia. A apatite
é rara, as vezes ausente. Nesta banda clara foram encontradas
lamelas de exsolugd@o de grunerite no interior de cristais residuais
de horneblenda (Fig. 5), uma feicdo que, em conjunto com a
forma arredondada das granadas ali presentes, sugere que a
grunerite subédrica a euédrica se formou nesta banda a partir do
consumo da horneblenda e da granada.

Na figura 4B, chama atencdo a presenca de condutos (em
corte transversal) e superficies inter- a intragranulares de
percolagio de “fluidos”, cujos solutos solidificados encontram-se
preservados na banda clara da FFB.
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Figura 2. Aspecto em amostra de médo do bandamento da FFB anfibolitica de Cristdlia
(MG), marcado pela alternancia de bandas de espessura centimétrica verde-escuras, e
as vezes verde-claras, ambas ricas em granada vermelha. A rocha mostra carter
magnético, sendo fortemente atraida por um fman de mao em fung¢do da presenca de
magnetite.

Figure 2. Macroscopic feature of the amphibolitic BIF from Cristdlia (MG), showing

centimetric bands of dark and light green colour, both garnet-rich. The rock contains
magnetite crystals and it can be attracted by a hand magnet.
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Figura 3. Fotomicrografia da banda verde escura da FFB anfibolitica estudada. A)
Aspecto geral da textura e das fases que compdem a banda; B) Detalhe das inclusoes
minerais de horblenda, quartzo e magnetite arredondados no interior da granada
poiquiloblastica. HB - hornblenda, GR - granada, MT - magnetite, QZ - quartzo.
Polarizadores descruzados.

Figure 3. Photomicrography of the dark green band from amphibolitic BIF. A) General
textural aspect and mineral phases; B) Detail of the mineral inclusions of hornblende,
quartz, and magntite inside poikiloblastic garnet. HB - hornblende, GR - garnet, MT -
magnetite, QZ - quartz. Uncrossed polarizers.

Figura 4. Fotomicrografia da banda verde clara, rica em grunerite, da FFB anfibolitica.
A) sob polarizadores descruzados e B) a respectiva imagem de elétrons
retroespalhados. Observa-se que o quartzo ¢ mais abundante que na banda escura e
alguns cristais residuais de hornblenda verde escura sdo notados. GRU - grunerite, GR
- granada, MT - magnetite, QZ - quartzo, F - condutos (c) e superficies (s) de
percolag@o de fluidos.

Figure 4. Photomicrography of the grunerite-rich light green band of the amphibolitic
BIF (A) under uncrossed polarizers and (B) its respective image of backscattered
electrons. Quartz is more abundant here than in dark band and residual hornblende
crystals are present. GRU - grunerite, GR - garnet, MT - magnetite, QZ - quartz, F -
conduits (¢) and surfaces (s) of fluid percolation.

Com relacdo a quimica mineral, foram feitas microandlises
em microssonda da granada das bandas escura e clara, da
clinoanfibola da banda escura, da clinoanfibola da banda clara e
da magnetite e quartzo de ambas as bandas. Além destes
minerais, foram analisadas as bordas dos condutos e as
superficies de percolagdo de “fluidos”, na regido adjacente a
cristais de quartzo (s6 silicio e oxigénio), para se evitar mensurar
elementos de outros minerais vizinhos. Os dados analiticos e as
férmulas calculadas para as espécies minerais encontram-se na
tabela 1, que mostra em destaque a predominédncia de Fe e Si,
tipica de FFB’s, nas fases minerais estudadas.

A granada é do tipo almandina, rica em Fe, e ndo mostra
variacdes de composi¢do entre 0s seus cristais nas bandas escura
e clara. A clinoanfibola das bandas escuras predominantes é do
tipo Fe-horneblenda. A clinoanfibola das discretas bandas claras,

z

bem como das lamelas no interior da horneblenda, ¢€

Figura 5. Fotomicrografia (polarizadores descruzados) mostrando grunerite na forma
de lamelas de exsolugdo (linhas paralelas finas) no interior da hornblenda e na forma de
cristal adjacente a granada. Hb - hornblenda, Gru - grunerite, Gr - granada.

Figure 5. Photomicrography (uncrossed polarizers) showing exsolution lamellae of
grunerite inside hornblende and adjacent to garnet. Gru - grunerite, Gr - garnet, Hb -
hornblende.

realmente do tipo grunerite (termo rico em Fe da série
cummingtonite-grunerite, tipico de FFB metamorfisadas em
médio a alto grau), com teor de dgua aparentemente maior que da
horneblenda. Seu surgimento (e possivelmente de uma populagéo
de magnetite também euédrica) se deu aparentemente a partir da
Fe-horneblenda e da almandina, com sobra dos elementos Al, Ca
e Na, os quais foram encontrados no “fluido” residual deste
processo de substituicdo. A analise do “fluido” das bandas claras,
como de esperado, ndo fechou préxima aos 100 %, pois os cerca
de 23 % restantes devem representar a dgua ndo analisada pela
microssonda. Sua composi¢do remete a um complexo de
hidroxifosfato-silicato de ferro que aparentemente arrastava Al,
Ca e Na para fora da rocha. O quartzo € mais abundante nas
bandas verde claras, o que indica que pode ter sido formado junto
com a grunerite.

4.2. Termobarometria

Antes de se estimar as condicdes termobarométricas de formacao
da FFB anfibolitica de Cristdlia, com suporte nas secdes de Zeh
et al. (2005), é necessdrio conhecer o valor da razdo Fe/(Fe+Mg)
desta rocha. Embora ndo tenha sido sido realizada andlise
quimica de rocha total da amostra, assume-se aqui que esta razao
seja obtida com base na razdo Fe/(Fe+Mg) das fases minerais
presentes, ponderada pela proporcao modal volumétrica (50 %
Fe-horneblenda, 20 % almandina, 15 % grunerite e 15 %
magnetite) de cada fase (exceto quartzo) na rocha. Assim sendo e
respectivamente considerando em sequéncia as foérmulas da
horneblenda, almandina, grunerite e a magnetite da tabela 1,
chega-se ao valor de (0,70 x 0,50) + (0,95 x 0,20) + (0,73 x 0,15)
+(1,00x 0,15) =0,8.

A coexisténcia de horneblenda, granada e grunerite na FFB
de Cristdlia, em uma rocha cujo valor da razido Fe/(Fe+Mg) é de
0,8, implica que no sistema CFMASH de Zeh et al. (2005), as
condi¢cdes termobarométricas de formagdo da FFB anfibolitica
sejam sob pressdo de 3,5 kbar e temperaturas entre 550 e 650 °C,
de acordo com o diagrama da figura 6A.

Este intervalo de T se justifica em funcdo da auséncia de
clorite e olivina na FFB estudada (abaixo de 550 °C apareceria
Fe-clorite e acima de 650 °C surgiria olivina faialitica na rocha).
A pressdo certamente ndo € maior que 4 kbar tendo em vista que
praticamente ndo hd a coexisténcia de horneblenda, granada e
grunerite a uma razdo Fe/(Fe+Mg) de 0,8 sob 4,5 kbar, conforme
a figura 6B.
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Tabela 1. Quimica mineral da granada, das anfibolas, magnetite, quartzo e da fase “fluida” residual solidificada da FFB anfibolitica. As analises com a sigla BE denominagéo sao da
banda escura, enquanto as amostras com a sigla BC sdo da banda clara. A formula dos minerais foi calculada na base de: granada, 12 oxigénios (segundo Locock, 2008); anfibola, 23
oxigénios (segundo Locock, 2014). A formula quimica determinada com base na média composicional de cada fase mineral estd apresentada na base da tabela abaixo das andlises dos
respectivos minerais.

Table 1. Mineral chemistry of the garnet, amphiboles, magnetite, quartz, and of the residual solidified fluid phase of the BIF (BE = dark green band, BC = light green band). Mineral
formula has been calculated as follows: 12 oxygens to garnet (after Locock, 2008) and 23 oxygens to amphiboles (after Locock, 2014).

GRANADA
No GR- GR- GR- GR- GR- GR- GR- GR- GR- média
: BE1 BE2 BE3 BE4 BE5 BC1 BC2 BC3 BC4
SiO, 36,03 37,84 37,91 36,63 36,67 36,12 36,79 38,24 38,71 37,03
TiO2 0,03 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,06 0,02
AloO3 22,06 20,8 21,06 21,13 22,66 21,31 21,29 19,38 19,73 21,21
FeO 24,00 24,2 24,47 2411 24,53 24,96 24,65 24,95 24,53 24,48
MnO 9,29 10,13 9,82 9,54 10,11 9,57 9,40 9,19 8,99 9,63
MgO 0,70 0,92 0,73 0,74 0,84 0,61 0,56 0,66 0,73 0,72
CaO 7,19 6,60 6,80 6,46 6,74 6,45 6,44 6,03 7,47 6,59
NaO 0,04 0,09 0,06 0,06 0,04 0,02 0,03 0,04 0,07 0,05
Total 99,34 100,62 100,86 98,69 101,6 99,06 99,16 98,52 100,38 99,73
Férmula
mineral (Fe1,70,Mnoveg,Ca0v57,Mgov1o)AI2(SiO4)3 - Almandina (Alm55,Sp522,Grszg,Pi2)
média
CLINOANFIBOLA DA BANDA ESCURA

No HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- HB- média

: BE1 BE2 BE3 BE4 BE5 BEG6 BE7 BES8 BE9 BE10 BE11 BE12 BE13 BE14 BE15 BE16
SiO, 50,1 47,68 48,58 47,54 49,09 49,15 47,61 50,05 48,77 50,51 51,32 49,98 50,50 50,05 50,73 50,93 49,54
TiO» 0,28 0,31 0,27 0,40 0,31 0,40 0,36 0,35 0,25 0,26 0,08 0,18 0,16 0,09 0,13 0,02 0,24
AloO3 554 6,92 6,94 6,75 7,15 7,00 6,59 7,48 6,56 6,36 5,19 5,66 5,48 5,57 5,22 5,75 6,26
FeO 241 2488 23,70 24,16 24,46 2434 25,17 24,76 24,44 23,18 25,01 24,61 24,12 24,02 25,64 2554 2451
MnO 0,77 0,64 0,69 0,85 0,95 0,88 0,65 0,81 0,66 0,59 0,95 0,92 0,74 0,98 0,98 0,81 0,80
MgO 5,44 6,94 6,81 6,20 5,91 5,87 5,38 5,32 5,83 5,49 6,29 6,01 6,30 6,89 6,36 6,01 6,06
CaO 9,50 10,38 9,06 9,70 9,65 9,93 10,38 9,28 9,53 9,87 8,44 8,71 8,93 8,64 8,33 8,62 9,31
NaO 0,60 0,79 0,59 0,76 0,88 0,82 0,77 0,95 0,64 0,80 0,75 0,74 0,97 0,69 0,66 0,73 0,76
;—g:naleo 96,5 98,53 96,63 96,35 98,38 98,39 96,90 98,99 96,67 97,06 98,02 96,80 97,21 96,94 98,04 98,40 97,48
Férmula
mip(?ral (Cai1.515Nap 224F€0.158Mno.103) (Fe2.955Mg+ 372Al0 645 Tio.027) (Si7.524Al0.476) O22 (OH)2 . Ferro-Hornblenda
média

CLINOANFIBOLA DA BANDA CLARA
No. GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- GRU- sdi
BC1 BC2  BC3 BC4 BC5 BC6 BC7 BC8  BC9 BCi0 BCi1 BC-12 Bc-13  Medd
SiO; 51,46 50,05 50,12 49,86 49,83 50,85 52,64 50,98 50,21 49,83 51,22 49,52 50,25 50,52
TiO2 0,00 0,04 0,02 0,01 0,10 0,07 0,00 0,03 0,05 0,15 0,02 0,05 0,04
Al,O3 0,78 0,91 0,94 1,04 1,20 1,42 1,30 0,93 1,25 1,07 1,05 1,05 1,67 1,12
FeO 33,28 34,42 34,02 34,27 34,40 33,36 33,91 33,82 34,71 35,40 32,47 33,65 34,44 34,01
MnO 1,66 1,70 1,62 1,71 1,83 1,93 1,52 1,562 1,64 1,73 1,65 1,78 1,39 1,67
MgO 7,01 7,10 6,87 7,38 7,01 7,65 6,24 7,65 6,66 6.49 8,51 8,6 6,97 7,24
CaO 1,03 1,37 1,65 1,30 1,55 1,31 1,56 1,43 1,74 1,28 1,38 1,32 1,04 1,38
Na,O 0,20 0,22 0,15 0,16 0,15 0,19 0,23 0,17 0,28 0,17 0,26 0,22 0,37 0,21
Ig:r?ngo 95,42 95,82 95,39 95,71 96,06 96,78 97,41 96,53 96,54 96,11 96,55 96,14 96,17 96,2
rl?](?;rgr:lla (Fe1.470Cap.234Mno.224Nap 064) (F€3.088Mg1.707Al0.200 Tio.005) SigO22(OH)2 - Grunerita
média
SOLUTO SOLIDIFICADO DO "FLUIDO” NA BANDA CLARA MAGNETITE QUARTZO

No. F-BC-1 F-BC-2 F-BC-3 F-BC-4 média MT-média QZ-média
SiO2 6,32 5,84 4,32 12,34 7,21 1,25 99,04
TiO2 0,05 0,02 0,14 0,00 0,05 0,17 0,02
Al,O3 2,20 2,14 2,31 2,23 2,22 0,23 0,11
FeO 61,25 64,11 66,34 50,38 60,52 96,94 0,34
MnO 0,08 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,00
MgO 0,10 0,05 0,35 0,40 0,22 0,03 0,01
CaO 2,09 0,25 0,32 1,64 1,08 0,08 0,08
Na,O 0,10 0,06 0,14 0,16 0,11 0,07 0.01
P20s 5,34 4,28 5,03 8,36 5,75 - -
Total
sem Hy0 77,52 76,79 79,00 75,57 77,21 98,82 99,60

Lancados nas pseudosegdes P versus T construidas por Zeh et
al. (2005) no sistema MnCFMASH e delineadas com a propor¢io
de almandina (Fig. 6C) e espessartite (Fig. 6D) da granada, os
valores de X, de 56 % e X, de 22 % (Tab. 1) da granada da
FFB de Cristdlia confirmam condi¢gdes de formagdo sob pressoes
de 3,0-3,5 kbar e temperaturas entre 550-650 °C. Estas P e T
equivalem as condi¢des minimas de facies anfibolito, ou seja, a

FFB de Cristdlia teria se formado em condicdes de médio a alto
grau de metamorfismo.

A coexisténcia de Fe-horneblenda,

granada, grunerite,
magnetite e quartzo nestas condi¢des ampara-se nos dados do
quadro (Tab. 2) de Klein (2005) para formacdes ferriferas
bandadas estudadas em todo o mundo.
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Figura 6. Comparagio dos dados de quimica mineral da FFB de
Cristdlia com pseudosegoes aplicdveis a formagoes ferriferas
bandadas (Zeh et al., 2005). A) Pseudosegdo Fe/(Fe+Mg) versus
T('C) no sistema CFMASH a 3,5 Kbar; B) 4,5 Kbar. Pseudosecdes
T ('C) versus P (Kbar) no sistema MnCFMASH, delineadas pela
proporgdo de almandina (Xalm); C) e da espessartita (Xsps); D)
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em granadas. As elipses demarcam as condigdes estimadas para a
FFB de Cristdlia. Ol - olivina, Cpx - clinopiroxena, Grt - granada,
Hbl - hornblenda, Gru - grunerite, Chl - clorita, An - anortita, Qtz -
quartzo, Zo - zoisite.

Figure 6. Comparison of the mineral chemistry data of the BIF
from Cristdlia with pseudosections used to BIF from Zeh et al.,
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(2005). A) Pseudosection Fe/(Fe+Mg) versus T(C) in the system
CFMASH at 3,5 Kbar; B) 4,5 Kbar. Pseudosections T (QC) versus
P (Kbar) in the system MnCFMASH, outlined by the proportion of
almandine (Xalm); C) and spessartine (Xsps) (D) in garnets.
Elipses delimits the considered conditions to the BIF from
Cristdlia. Ol - olivine, Cpx - clinopyroxene, Grt - garnet, Hbl -
hornblende, Gru - grunerite, Chl - chlorite, An - anortite, Qtz -
quartz, Zo - zoisite.
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4.3. Isétopos de Sm-Nd

Estudos realizados por Beukes (1983) revelam que o sistema
isotopico Sm—Nd rocha total de formacdes ferriferas ndo é
modificado por processos metamoérficos. Com base nessa
constatagdo, andlises Sm-Nd foram buscadas no presente trabalho
para dar suporte as investigagdes petrolgicas. Na tabela 3
encontram-se os resultados das andlises isotopicas Sm-Nd feitas
em granada e em rocha total da FFB de Cristdlia. Assumindo-se
que os porfiroblastos de granada sejam formados no pico do
metamorfismo progressivo gerador da FFB anfibolitica de
Cristdlia e que a granada esteja em equilibrio com o reservatorio
isotdpico (rocha total) do qual ela se formou, a partir do diagrama
de isécrona interna ''Sm/'**Nd versus *Nd/**'Nd uma idade de
2018 +4/- 130 Ma correspondente a este metamorfismo é
encontrada (Fig. 7). O valor de enqg) para a rocha total €
fortemente negativo (-27,3) e a idade modelo TDM calculada
para arocha total é de 3200 Ma.

5. Discussoes e conclusoes

Em termos da geologia regional, a proximidade da FFB
anfibolitica de Cristdlia a quartzitos ferruginosos e a
metadiamictitos e xistos com intercalacdes de quartzitos e
metapelitos ferruginosos neoproterozoicos regionais do Grupo
Macaubas poderia sugerir que o protdlito da FFB estudada
tivesse a mesma idade das rochas deste grupo. Entretanto, com
base na idade paleoproterozoica encontrada para o metamorfismo
da FFB estudada, fica descartada sua correlagcdo genética com os
litotipos ferruginosos do Grupo Macatbas.

Segundo Alkmim e Marshak (1998), toda a borda sudeste do
Craton Sao Francisco, incluindo a regidio do Complexo
Porteirinha onde a FFB de Cristdlia se situa, foi afetada por uma
Orogénese de idade Riaciana-Orosiriana. Sugere-se aqui que o
metamorfismo da FFB decorrido hda 2018 +/- 130 Ma em
condicdes minimas de ficies anfibolito estaria associado a esta
orogénese, cuja dindmica teria promovido a inversdo de uma
bacia ocednica onde o protdlito da FFB de Cristdlia teria se

Tabela 2. Estabilidade relativa de minerais presentes em formagdes ferriferas
bandadas em func@o do grau metamérfico (Klein, 2005).

Table 2. Relative stability of the minerals found in BIF in function of the
metamorphic grade (Klein, 2005).
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Tabela 3. Resultados das andlises isotopicas Sm-Nd feitas em granada e em rocha total da FFB de Cristdlia. Os valores de &na() € da idade modelo TDM para a rocha total sdao
também apresentados.

Table 3. Garnet and whole rock Sm-Nd data of the BIF from Cristdlia. exq) and TDM model age values for whole rock are also shown.

Amostra LabNo. Sm (ppm) Nd (ppm) "“7Sm/**Nd

Erro SNd/*“Nd Erro tnao) T DM (Ga)

FFB

(Granada) 2253 1,0961 4,0411 0,163980

0,061566 0,511738 0,006400 - -

FFB

(Rocha Total) 2256 1,7661 8,4608 0,126199

0,080000 0,511236 0,001500 -27,3 3,2

05120
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143N d/ 144Nd
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-
-

ROCHA TOTAL @
2

0.5100 P Idade = 2018 £ 130 Ma
s 143Nd/1*4Nd inicial =0.50956£0.00011
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0.000 0.040 0.080 0.120 0.160

Figura 7. Diagrama isocronico "’Sm/'#*Nd versus '"Nd/'**Nd para a FFB de
Cristdlia.
Figure 7. '"'Sm/"Nd versus 'Nd/'**Nd isocronic diagram for the BIF from
Cristdlia.

depositado. Tal cendrio geoldgico encontra-se registrado no
Supergrupo Minas exposto no sul do Craton Sdo Francisco, na
regido conhecida como Quadrildtero Ferrifero, onde itabiritos
anfiboliticos com grunerite sdo encontrados juntamente com
itabiritos comuns e itabiritos dolomiticos, cujos protdlitos foram
depositados por volta de 2450 Ma e metamorfisados ha 2050 Ma
(Rosiere e Chemale Jr., 2000). Assim, uma possivel correlacio
entre a FFB anfibolitica de Cristdlia e os itabiritos anfiboliticos
do Supergrupo Minas poderia ser estabelecida.

Estudos isotépicos Sm-Nd efetuados por Alexander er al.
(2008) em formacdes ferriferas de 2900 Ma mostram que a dgua
do mar ao longo de margens cratdnicas era dominada por Nd
derivado de fontes continentais. O valor de &nq() fortemente
negativo (-27,3) para a FFB anfibolitica de Cristdlia sugere
aporte de material terrigeno continental da drea fonte, com idade
modelo Tpyy Sm-Nd de 3200 Ma, para o interior da bacia
marinha onde seu protdlito sedimentou. Esta idade modelo é
consistente com a idade de 3400 Ma dos gnaisses TTG que
encaixam a FFB de Cristdlia.

Klein (2005) avalia que os minerais “primarios” mais comuns
em FFB ricas em silicatos sdo stilpnomelano [filosilicato rico em
Fe — (K,Na)(Fe®MgFe™)sSijnAl,0»(OH); -2 H,0l,
siderite/ankerite [carbonato - Ca(Fez*,Mg,Mn)(Cng],
chert/quartzo (Si0,), magnetite (Fe;0,), e raros fosfatos, os quais
estariam dispostos de modo intercalado em finas camadas ao
sofrerem diagénese em bacias sedimentares marinhas. Possuindo
Ca, Fe, Mg, Al, Si, além Mn e moléculas de dgua, os referidos
minerais seriam candidatos ideais a fazer parte do protélito
precursor da FFB de Cristdlia, tendo em vista que seus elementos
quimicos nela ocorrem. De acordo com os dados de &ng() aqui

z

apresentados para a FFB de Cristdlia, ¢ sugerido que argilo-
minerais como montmorillonites (esmectites) derivadas do
intemperismo de fonte continental possivelmente representada
pelos gnaisses TTG do Complexo Porteirinha também fariam
parte do referido protdlito formado em bacia marinha. Com
relacdo a possivel sequéncia de reagdes quimicas que levaram a
atual associagdo mineralégica da FFB estudada, apoiada nas
fei¢des de micropetrografia anteriormente descritas, enumeram-
se sugestivamente:

1) Formacdo da  Fe-Horneblenda
progressivo):

Stilpnomelano + Ankerite + Montmorillonite + Quartzo +
Magnetite (+/- Fosfato) =

Fe-Horneblenda +/- Apatite + CO,

(metamorfismo

2) Formacdo dos Porfiroblastos da Almandina (pico
metamorfico):

Fe-Horneblenda + Magnetite = Almandina + Quartzo

3) Formag¢ao da Grunerite (possivel metamorfismo
regressivo):

Fe-Horneblenda + Almandina (+/- Apatite) = Grunerite +
Quartzo + Magnetite + Fluidos com Al, Cae P

Durante a formagdo da Fe-horneblenda em metamorfismo
progressivo seguida pelo surgimento dos porfiroblastos de
almandina no pico metamorfico (reagdes 1 e 2), é possivel supor
que teria eventualmente ocorrido uma desconfiguracio do
bandamento original do protdlito sedimentar da FFB. O
bandamento atualmente verificado na FFB seria, por sua vez,
metamorfico e decorrente do surgimento da grunerite (reacio 3,
durante possivel retrometamorfismo), crescida na rocha em
faixas especificas verde-claras que se diferenciam das verde-
escuras ricas em Fe-horneblenda e almandina.

As condicdes de P e T inferidas em 3,0-3,5 kbar e 550-650 ‘C
para o metamorfismo que gerou a FFB de Cristdlia estdo
préximas aos valores minimos de P e T encontrados nas FFB’s
anfiboliticas tratadas por Zeh et al. (2005) e sdo semelhantes
também aos inferidos para FFB’s similares, submetidas as
mesmas condicdes de médio a alto grau metamorfico,
investigadas por outros autores (p. ex. Kimball e Spear, 1984).
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