Geologia do ofiolito de Ribeirdo da Folha

CAPITULO IV-GEOLOGIA DO OFIOLITO DE RIBEIRAO DA FOLHA

IV.1- ESTRATIGRAFIA

A despeito da espessa cobertura de solos e da deformagdo intensa, a reconstitui¢ao estratigrafica
da faixa ofiolitica de Ribeirdo da Folha-Sao José da Safira foi elaborada por Pedrosa-Soares et al.
(2004) ¢ Suita et al. (2004a,b). Estudos geoquimicos detalhados encontram-se em Pedrosa-Soares et
al. (1998) e Aracema (2000). A coluna estratigrafica sintética desta faixa ofiolitica esta ilustrada na

Fig.9.
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Secdo mafica vulcanica: ortoanfibolito fino

Secdo mafica subvulcanica (diques em lengol): ortoanfibolito bandado

Secdo mafica plutonica: ortoanfibolito grosso, maci¢o (metagabro)

Sec¢do ultramafica: xistos ultramaficos com restos de minerais igneos
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Fig.9- Coluna estratigrafica esquematica do ofiolito de Ribeirdo da Folha (Pedrosa-Soares et al., 2004; Suita
et al., 2004a,b). Representam-se, com setas curvas, algumas falhas internas e as falhas limitantes. Os granitos
intrusivos da suite G4 s2o representados em vermelho.

A se¢do ultramafica inferior ¢ representada por metaperidotito intensamente deformado, em
grande parte transformado para anfibdlio xisto, mas que mostra nucleos (“pods”) com minerais
magmaticos (silicatos, cromita) bem preservados. Esta se¢do ocorre nos arredores de Sdo José da
Safira (Aracema et al., 2000).

Representantes da secdo ultramafica superior sdo lascas tectonicas compostas por tremolita xisto
com estrutura de brecha (Fotografia 1), a exemplo do grande Corpo Ultramafico do Cérrego do
Rubinho, localizado nos arredores de Ribeirdo da Folha (Carvalho et al., 1992; Pedrosa-Soares,
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1997). Este xisto ultramafico ¢ derivado de piroxenito e representa cumulado ultraméfico (Aracema
et al., 2000), cuja posicao inicial seria o manto litosférico ou a base da crosta oceanica inferior.

A sec@o mafica plutdnica da crosta ocednica esta representada, na calha do Ribeirdo da Folha,
por anfibolito macico de granulacdo grossa. Esta rocha representa gabro maci¢o fortemente
empobrecido em elementos incompativeis e em titdnio, com ENd (800 Ma) em torno de + 4,5, cuja
mineralogia atual é composta por labradorita, hornblenda magnesiana e diopsidio.

Afloramentos de anfibolito bandado com bordas de grido fino e veios de plagiogranito
representariam a base da se¢ao de diques em lencol e/ou o topo da secdo mafica plutdnica que
alimentou os diques (Fotografia 2).

Anfibolito de granulacdo fina, enriquecido em titdnio e com valores de ENd (800 Ma) também
positivos (+ 2 a + 4), representariam a secdo mafica vulcanica do ofiolito de Ribeirdo da Folha.
Intercalagdes de metachert e possivel resto de estrutura almofadada ocorrem em afloramentos deste
anfibolito.

Na calha do Ribeirdo da Folha, sobreposta ou tectonicamente intercalada com as rochas maficas
descritas, esta bem exposta a secdo sedimentar sulfetada e ferrifera que ¢ o objeto de estudo desta

dissertagao.

Fotografia 1- Fragmentos estirados de rocha metaultramafica (verde escuro) imersos na matriz de tremolita
xisto (verde claro), indicadores da secdo ultramafica superior, cujo protolito € interpretado como
piroxenito, em afloramento na calha do Corrego do Rubinho; Fotografia 2- Ortoanfibolito (metagabro a
metadiabasio) com corpos de metaplagiogranito (cor clara), indicadores da parte superior da se¢do mafica
plutonica, em afloramento da calha do Ribeirdo da Folha.
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IV.1.1- A SECAO SEDIMENTAR
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A secdo sedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha engloba, em ordem decrescente de

abundancia, os seguintes litotipos: xistos peliticos, metachert, formagdes ferriferas bandadas (tipos

oxido, silicato e sulfeto) e diopsidito (Fig.10). A presenca de sulfetos, muitas vezes evidenciada por

eflorescéncia de sulfatos amarelados, € caracteristica marcante das variedades de metachert e

diopsidito (unidade sulfetada).

Os estudos petrograficos apresentados neste item baseiam-se em descrigdes microscopicas de

quinze laminas delgadas e dezessete secdes polidas, além da revisdo e compilacdo dos resultados
obtidos por Freitas-Silva & Pereira (1987), Lagoeiro & Menegasse (1987), Silva et al. (1987),
Pedrosa-Soares (1995, 1997) e Brandani & Costa (2004). Uma sintese da petrografia, baseada em

caracteristicas macroscopicas e microscopicas, encontra-se na Tabela 1, no final deste item.
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Quartzito puro e/ou micaceo e/ou ferruginoso

Grafita xisto

Formagao ferrifera bandada tipo 6xido

Metachert (tipos 1 a 4) (Mc)

Quartzo-mica xisto

Xisto peraluminoso

Muscovita xisto com sulfeto

Diopsidito sulfetado (Dy)

Grafita-cianita xisto + metachert + biotita xisto

Formagdes ferriferas bandadas (6xido, silicato e sulfeto) (FFB)
Xistos (quartzo-mica xisto + xisto peraluminoso + xisto grafitoso)
Provaveis vulcanicas basicas

Metagabro macico e anfibolito bandado com plagiogranito

Rochas Metaultramaficas

Fig.10- Coluna estratigrafica esquematica da se¢do
sedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha.
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1V.1.1.1- Xistos peliticos

A seqliéncia pelitica caracteriza-se por intercalagdes de quartzo-mica xisto bandado, xisto
peraluminoso, xisto grafitoso, muscovita xisto sulfetado e cianita-grafita xisto (Fig.10).

O quartzo-mica xisto ¢ a rocha mais abundante da Formagao Ribeirdo da Folha (Fotografia 3).
Apresenta coloragdo acinzentada, granulagdo variando de fina a média e um bandamento
milimétrico a decimétrico marcado por variagdes nas propor¢des de quartzo e mica. A mineralogia
principal ¢ composta basicamente por quartzo (25-40%) e biotita (20-35%), podendo ocorrer com
freqliéncia muscovita (0-30%), granada (0-10%) e/ou estaurolita (0-5%) e/ou cianita (0-5%). Estes
trés ultimos sdo minerais varietais muito importantes como denominadores da rocha e indicadores
da aluminosidade do protdlito. Minerais acessorios comuns sdo Oxidos de ferro e titdnio
(especialmente ilmenita) e, em menor quantidade, sulfetos e zircao inclusos em biotita. Cloritizacao
da biotita ¢é relativamente freqiiente, evidenciando um processo de retrometamorfismo.

A textura do quartzo-mica xisto ¢ marcadamente lepidoblastica, evidenciada pela orientagdo
preferencial de biotita + granada + estaurolita + cianita + muscovita + ilmenita (Sn)
(Fotomicrografia 1). A granada ocorre sob a forma de porfiroblastos com até 6,0 mm de diametro
(Fotomicrografia 2). Os cristais podem ser limpidos ou conter inclusdes abundantes de quartzo e
biotita. Estaurolita e cianita sdo porfiroblasticos e apresentam poucas inclusdes de quartzo. Em
determinadas laminas, a foliacdo (Sn-1), parcialmente transposta pela xistosidade principal (Sn),
fica evidente e caracteriza-se pela orientacdo de quartzo, geralmente estirado, e muscovita de
granulagdo fina (variedade sericita) (Fotomicrografia 3). Vénulas de quartzo dobradas, paralelas a
xistosidade principal (Sn), sdo comuns (Fotografia 4).

Segundo Pedrosa-Soares (1995), a composi¢do mineraldgica do quartzo-mica xisto bandado
sugere derivagdo a partir de sedimentos psamo-peliticos.

Rocha calcissilicatica paraderivada ocorre como rara intercalacdo lenticular, de espessura
milimétrica a decimétrica, concordante com a xistosidade principal (Sn) do quartzo-mica xisto.
Clorita-anfibolio xisto e anfibolio xisto possuem ocorréncia restrita na area estudada e sdo
encontrados em contato lateral com biotita xisto.

O xisto grafitoso constitui bandas milimétricas a métricas intercaladas no quartzo-mica xisto e
xisto peraluminoso. A mineralogia principal ¢ constituida por grafita (25-60%), muscovita (10-
30%), quartzo (5-30%), cianita (0-20%) e biotita (0-15%). Sulfetos sdo os acessorios comuns. O
protolito desta rocha aponta para sedimentagdo pelitica com misturas argilo-carbonosas ricas em

matéria organica (Pedrosa-Soares, 1995).
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Fotografia 3- Zona de charneira em quartzo-mica Xxisto bandado, onde a foliagdo Sn-1 (paralela ao
acamamento) ¢ transposta por Sn (com desenvolvimento de novo bandamento composicional); Fotografia 4-
Quartzo-mica xisto bandado, com dobramento assimétrico, rico em veios de quartzo metamorfico paralelos a
xistosidade principal (Sn).
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Fotomicrografia 1- Orientagdo de biotita + estaurolita na xistosidade principal (Sn) do quartzo-mica xisto. Luz
transmitida, nicois descruzados, aumento de 50 vezes (Iamina DL-08C); Fotomicrografia 2- Quartzo-mica
xisto evidenciando a granada envolta pela foliagdo. Luz transmitida, nicois cruzados, aumento de 50 vezes
(lamina DL-02B); Fotomicrografia 3- Quartzo-mica xisto evidenciando Sn-1 e Sn. Luz transmitida, nicdis
cruzados, aumento de 50 vezes (lamina DL-08D).
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O xisto peraluminoso constitui intercalagdes decimétricas a métricas no quartzo-mica xisto €
ocorre, comumente, no alto vale do Ribeirdo da Folha. E constituido essencialmente por micas
(biotita + muscovita; 20-50%), quartzo (15-20%), granada (5-20%), cianita (5-20%) e estaurolita
(5-10%) (Fotografias 5 e 6). [lmenita, sulfetos, grafita, rutilo e zircao sdo acessérios comuns.

A rocha apresenta textura lepidoblastica e granulacdo variando de média a grossa. Geralmente,
os cristais de granada, cianita e estaurolita ocorrem como porfiroblastos orientados em relagdao a
xistosidade principal (Sn) (Fotomicrografias 4 e 5). Em determinadas por¢des, a foliagdo (Sn-1) fica
evidente e caracteriza-se, principalmente, pela orientacdo de quartzo, geralmente estirado, e
muscovita de granulacdo fina (variedade sericita). Em uma amostra ¢ possivel observar cianitas que
apresentam crescimento pos-deformacional, onde os cristais se sobrepdem a xistosidade principal
(Sn) com angulos que variam de 30 a 40°. A rocha apresenta relictos de um bandamento
composicional paralelo a xistosidade principal (Sn), marcado por bandas ricas em quartzo com
contato poligonal e bandas ricas em micas, granada, cianita e estaurolita.

A composi¢do dos principais minerais da xistosidade principal (Sn) foi obtida a partir de
analises quantitativas em microssonda eletronica (Anexo III), conforme descrito no item 1.5. Os
porfiroblastos de granada apresentam zonamento interno, com zonas mais centrais ricas em Ca e
Mn e bordas enriquecidas em Mg e Fe (Fig.11). A composi¢do ¢ dominada pelas moléculas de
almandina (70-52%), seguida de espessartita (29-11%), piropo (16-9%) e grossularia (10-5%). As
palhetas de biotita sdo praticamente homogéneas, com leve zonamento interno. Em relacdo a
composicdo, a biotita ¢ uma solucdo solida da série annita-flogopita, tendendo a este ultimo
membro final (Fig.12). Os cristais de muscovita associados a biotita apresentam-se levemente
zonados, com conteudos de SiO,, Al,O3 e K;O compreendidos entre 44,7% e 46,6%; 34,8% e
36,3%; 9,1% e 9,7%, respectivamente. Os porfiroblastos de estaurolita possuem composicao
homogénea e conteudos de SiO,, Al,Os, FeO e ZnO entre 28,1% e 28,6%; 54,1% e 54,8%; 11,0% e
11,6%; 1,1% e 1,2%, respectivamente. Estes dados demonstram que os cristais de estaurolita
apresentam composi¢do proxima do padrao definido por Deer et al. (1992). Ilmenita de granulagio
predominantemente fina, com inclusdes de biotita (Fotomicrografia 6), ndo apresenta variagdo
composicional significativa.

Cianita-grafita xisto e muscovita xisto com sulfetos aparecem como intercalacdes
milimétricas a centimétricas no xisto peraluminoso, sempre concordantes com a foliagdo do mesmo.

A composi¢do mineraldgica do xisto peraluminoso sugere derivagdo a partir de sedimentos
pelagicos com altos conteudos de argilo-minerais. S@o interpretados como termos transicionais
entre os depdsitos psamo-peliticos que originaram o quartzo-mica xisto ¢ os sedimentos argilo-

carbonosos com matéria organica que deram origem ao xisto grafitoso (Pedrosa-Soares, 1995).
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Fig.11- A) Fotomicrografia do porfiroblasto rotacionado de granada analisado quantitativamente por WDS.
Luz transmitida, nicéis descruzados, aumento de 50 vezes (lamina DL-15B); B) Zonamento interno em cristal
assimétrico de granada, evidenciado pelas variagdes dos teores de CaO (%) e MgO (%) (Z.B= zona de borda,
Z.I= zona intermediaria, Z.C=zona central); C) Zonamento interno em cristal assimétrico de granada,
evidenciado pela variacdo do teor de FeO (%) (Z.B= zona de borda, Z.I= zona intermediaria, Z.C=zona
central); D) Zonamento interno em cristal assimétrico de granada, evidenciado pela variagdo do teor de Mn

(%) (Z.B= zona de borda, Z.1= zona intermediaria, Z.C=zona central).
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Fig.12- Diagrama ternario de composicao das palhetas de biotita do xisto peraluminoso.
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Fotografia 5- Detalhe do xisto peraluminoso, onde se observam biotita, muscovita, cianita (na lineagao) e
granada, na superficie paralela a xistosidade principal (Sn); Fotografia 6- Grandes cristais de almandina no
xisto peraluminoso (mesma escala da fotografia 5). Este afloramento faz contato gradacional com a formagao
ferrifera bandada do tipo silicato.
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Fotomicrografia 4- Xisto peraluminoso evidenciando a orientagdo da granada, cianita e estaurolita. Luz
transmitida, nicois descruzados, aumento de 50 vezes (lamina DL-15B); Fotomicrografia 5- Granada em
equilibrio com biotita + cianita no xisto peraluminoso. Luz transmitida, nicois descruzados, aumento de 50
vezes (lamina Q-14); Fotomicrografia 6- Ilmenita hipidioblastica com inclusdo de biotita no xisto
peraluminoso. Luz refletida, aumento de 50 vezes (lamina Q-14).
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1V.1.1.2 - Metacherts

Os metacherts constituem intercalagdes métricas a decamétricas, associadas ao quartzo-mica
xisto, xisto peraluminoso, diopsiditos sulfetados e formagdes ferriferas bandadas. Sdo rochas
compostas essencialmente por quartzo, podendo ocorrer minerais que evidenciam contribuicao
pelitica (micas e granada), célcico-ferro-magnesiana (anfibdlios e plagiocléasio cdlcico) e titanifera
(ilmenita e titanita) em quantidades diversas. Sulfetos estdo presentes em proporgdes consideraveis,
atingindo até¢ 15% do volume total da rocha, ou como minerais acessorios. A descri¢do das fases
sulfetadas encontra-se no Capitulo V (item V.1.2).

Quatro variedades de metachert sao reconhecidas com base, principalmente, na composi¢ao

mineralogica, coloragdo e presenga de sulfetos:

* Tipo 1- Metachert de coloracéo branca a cinza-clara, puro

O quartzo ¢ o mineral predominante, perfazendo, em geral, mais de 80% da rocha. Os graos sdo
xenoblasticos a hipidioblésticos, possuem granulagdo predominantemente fina e apresentam, em sua
maioria, contatos poligonais, com jun¢do triplice dos cristais. Biotita pode ocorrer em proporcdes
consideraveis (0-20%). Os minerais acessorios comuns sao sulfetos e muscovita fina. Cloritizagao
da biotita ocorre localmente.

A textura da rocha ¢ marcadamente granoblastica, podendo ocorrer, no entanto, textura

granolepidoblastica marcada pela orientacdo incipiente das palhetas de biotita.

« Tipo 2- Metachert de coloracéo branca a cinza-clara, micaceo

E composto essencialmente por quartzo (60-70%) e muscovita (20-30%), ambos com
granulacdo fina (Fotografia 7). Sulfetos e poucos cristais de plagioclasio ocorrem como minerais
acessorios e este primeiro mineral pode atingir até 10% do volume da rocha. Uma orientagdo

incipiente da muscovita ¢ observada, conferindo a textura granolepidoblastica a rocha.

* Tipo 3- Metachert de coloragéo cinza-clara, impuro

Dois subtipos caracteristicos, com variagdes na composi¢do e textura, sdo descritos para esta
variedade. O primeiro subtipo ¢ composto por quartzo (~40%), anfibolio (~20%), muscovita
(~15%), titanita (~10%), plagioclésio (~3%) e sulfetos (~12%), além de epidoto como mineral de
alteracdo. Nas por¢des ricas em anfibolio e titanita a granulacio ¢ média e a textura ¢ marcadamente
nematoblastica (Fotomicrografia 7). Nas por¢des onde a concentragdo de quartzo e muscovita ¢é

maior, a granulagdo ¢ predominantemente fina e a textura ¢ lepidoblastica. Sulfetos sempre ocorrem
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orientados em relacao a foliagao. Vénulas de quartzo sao comuns.

O segundo subtipo compde-se de quartzo (~55%), anfibdlio (~20%), plagioclasio (~10%),
sulfetos (~10%) e granada (< 5%). Processos de alteracao dos anfibdlios (cloritizagdo) sdo comuns.
A textura ¢ nematobléstica e a granulagdo varia de fina a média. Os feldspatos possuem forma
predominantemente idioblastica e associam-se, preferencialmente, as zonas ricas em anfibolio.

Os resultados das microandlises em plagioclasio desta variedade de metachert evidenciam um
mineral pouco zonado, com composi¢do proxima da anortita (Angs.ops: Abg.o3: Or76.117). O anfibolio
dos dois subtipos ¢ uma solu¢do sélida da série da tremolita.

As amostras de metachert impuro, especialmente aquelas presentes na calha do Ribeirdo da
Folha, apresentam eflorescéncias de sulfatos de ferro, resultantes da alteracdo intempérica das

porgdes sulfetadas (Fotografias 8 e 9).

* Tipo 4- Metachert de coloracéo cinza-escura, impuro, sulfetado, foliado ou macico

A rocha apresenta sulfetos disseminados ou alinhados sob a forma de “esteiras”, paralelos a
xistosidade principal (Sn) (Fotografia 10) e, comumente, eflorescéncias de sulfatos amarelos e
brancos. E a variedade mais comum e com maior distribuicdo territorial. Apresenta uma gama de
composi¢des e textura, caracterizadas a seguir:

a) Rocha composta por quartzo (60%), anfibolio (15-20%) e carbonato (~20%)
(Fotomicrografia 8). Minerais opacos, especialmente sulfetos, sdo os acessorios comuns. Clorita
pleocroica e biotita aparecem como minerais secundarios, provenientes da alteragao do anfibolio. A
textura ¢ nematobléstica, marcada pela orientacdo dos anfibolios, e a granulagdo varia de fina a
média. Os grdos de quartzo apresentam-se totalmente recristalizados, com contatos poligonais. O
carbonato encontra-se intimamente associado ao anfibolio;

b) Rocha composta por quartzo (50%), biotita (30%), carbonato (10%) e sulfetos (10%). Zircao
incluso em biotita ¢ o principal mineral acessorio. A textura ¢ lepidoblastica, com sulfetos e
carbonatos orientados em relagdo a xistosidade principal (Sn). A granulacdo ¢ predominantemente
fina. Vénulas de quartzo posteriores a Sn sdo comuns;

¢) Duas amostras formadas essencialmente por quartzo (~40%), muscovita (35-40%), biotita
(10-15%) e minerais opacos, predominantemente sulfetos (5-10%), foram caracterizadas. Zircao e
granada com inclusdes de quartzo e biotita sdo os acessorios comuns. As rochas apresentam um
bandamento milimétrico, marcado por: (i) bandas com granulagdo predominantemente fina,
compostas por graos xenoblasticos a hipidioblasticos de quartzo, com contatos poligonais, e por
uma pequena quantidade de palhetas de muscovita e biotita com orientac¢do incipiente; (ii) bandas

com granulagdo variando de fina a média, compostas por palhetas de biotita marcando a xistosidade
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principal (textura lepidoblastica), granada e sulfetos. Em determinadas porgdes, estas bandas podem
apresentar uma foliagdo crenulada (Sn-1), parcialmente transposta por Sn, marcada pela orientagao
dos graos de quartzo e muscovita de granulacdo muito fina (variedade sericita). Vénulas de quartzo
dispostas aleatoriamente ou orientadas pela crenulacdo sdo comuns;

d) Rocha composta por quartzo (~40%), anfibolio (30%), biotita (10%), granada (7%) e
minerais opacos, englobando sulfetos e ilmenita (10%). Clorita maclada ¢ comum como produto de
alteracdo do anfibdlio. A textura ¢ nematobldastica e a granulacdo varia de fina a média.

Os cristais de granada apresentam zonamento interno, com enriquecimento de Ca e Mn nas
zonas mais centrais diagnosticado por uma correlagcdo inversa com os contetidos de Fe ¢ Mg
(Fig.13). A composicdo ¢ dominada pelas moléculas de almandina (54-33%), espessartita (35-14%)
e grossularia (27-14%), seguidas de piropo (16-9%). As palhetas de biotita sdo homogéneas, com
leve zonamento interno. Em relagdo a composicdo, a biotita ¢ uma solucdo solida da série annita-
flogopita, tendendo a este ultimo membro final (Fig.14). O anfibolio associado a biotita + granada ¢

um membro intermediario da série das hornblendas.
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Fig.13- A) Zonamento interno em cristal assimétrico de granada do metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo d),
evidenciado pelas variagdes dos teores de CaO (%) e MgO (%) (Z.B= zona de borda, Z.I= zona intermediaria,
Z.C=zona central); B) Zonamento interno em cristal assimétrico de granada, evidenciado pela variagdo do teor
de FeO (%) (Z.B= zona de borda, Z.I= zona intermediaria, Z.C=zona central); C) Zonamento interno em
cristal assimétrico de granada, evidenciado pela variagdo do teor de Mn (%) (Z.B= zona de borda, Z.I= zona
intermediaria, Z.C=zona central). Fig.14- Diagrama ternario de composi¢do das palhetas de biotita do
metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo d).
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Fotografia 7- Metachert cinza-claro, micaceo (tipo 2); Fotografia 8- Metachert cinza-claro, impuro (tipo 3),
sulfetado, em afloramento situado na calha do Ribeirdo da Folha; Fotografia 9- Eflorescéncias de sulfatos de
ferro sobre o metachert, neste caso semi-intemperizado, da fotografia 8 (mesma escala); Fotografia 10-
Metachert de coloragdo cinza-escura, impuro (tipo 4), com “esteiras” de sulfetos.

Fotomicrografia 7- Metachert cinza-claro, impuro (tipo 3), evidenciando a orientacdo do anfibolio (af). Luz
transmitida, nicois cruzados, aumento de 50 vezes (lamina Q-06D); Fotomicrografia 8- Metachert cinza-
escuro, impuro (tipo 4, subtipo a), evidenciando a associagdo quartzo + carbonato (cb). Luz transmitida, nicéis
cruzados, aumento de 50 vezes (I&mina DL-28A).
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IV.1.1.3 — Formagdes ferriferas

As formagdes ferriferas bandadas do tipo silicato, 6xido e sulfeto possuem ocorréncia restrita ao
médio curso do Ribeirdo da Folha e encontram-se intimamente relacionadas aos metacherts e
diopsiditos sulfetados. Todas apresentam bandamento composicional caracterizado pela alternancia
de bandas claras, ricas em cristais de quartzo, e bandas escuras compostas por minerais de ferro.
Geralmente estas bandas possuem espessuras entre 0,5 e 1,0 cm. Uma caracteristica marcante em
campo ¢ a presenca de dobras de espessamento de charneira e dobras em bainha.

Na formagao ferrifera do tipo silicato, as bandas escuras sdo compostas por granada, anfibolio,
biotita e clorita como produto de alteracdo (Fotomicrografia 9). Uma fei¢cao marcante destas bandas
¢ o habitus da granada, que se apresenta estirada na forma de fita e possui intimeras inclusdes de
quartzo, magnetita e ilmenita orientadas em relacdo ao bandamento composicional (paralelo a
xistosidade principal). Segundo Pedrosa-Soares (1995), a granada ¢ rica nos termos almandina e
piropo (alyg23/piisa3/gra17/€s022/adose/uvo10) € o anfibolio ¢ um membro intermedidrio da série
cummingtonita-grunerita.

Na formagao ferrifera do tipo 6xido, magnética, as bandas escuras compdem-se principalmente
de magnetita de granulagdo fina (Fotografia 11) (Fig.15). Os minerais acessorios sdo anfibolio
(termo proximo da actinolita), granada e biotita. As bandas claras sdo compostas essencialmente por
cristais de quartzo e, subordinadamente, por cristais de anfibolio.

A formacgao ferrifera bandada do tipo sulfeto ¢ composta por bandas ricas, quase que
exclusivamente, em pirita alternadas com bandas ricas em quartzo. Os minerais acessorios sao

muscovita de granulagdo muito fina (variedade sericita), granada, clorita, biotita e plagioclésio.

Fotomicrografia 9- Formacdo ferrifera bandada do | Fotografia 11- Corte de charneira de dobra em
tipo silicato, evidenciando a banda rica em granada | formacgdo ferrifera bandada do tipo o¢xido. As
(gr), biotita (bt), anfibolio (af) e clorita (cl). Luz | bandas escuras sdo muito ricas em magnetita (ver
transmitida, nicéis descruzados, aumento de 50 | imi na superficie vertical) e as claras sdo ricas em
vezes (lamina Q-06A). quartzo.
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1V.1.1.4 -Diopsiditos

Duas ocorréncias de diopsidito sulfetado, com caracteristicas petrograficas semelhantes, foram
cartografadas no médio e alto cursos do Ribeirdo da Folha. Trata-se de corpos lenticulares, com
formas irregulares e dimensdes decimétricas a métricas, compostos basicamente por megacristais de
diopsidio e sulfetos. A descri¢do das fases sulfetadas encontra-se no Capitulo V (item V.1.2).

O corpo do médio Ribeirdo da Folha (ponto Q-07, Mapa de Pontos, Anexo I) encontra-se
envolvido ou em contato lateral com camadas de metachert. E composto por diopsidio pleocroico
(~35%), quartzo (~30%), anfibolio (20%; termo préoximo da tremolita) e sulfetos (~10%). Os
minerais acessorios sdo titanita e carbonato. A rocha ndo apresenta foliagao, ou esta ¢ incipiente, €
caracteriza-se, quase que exclusivamente, por um bandamento evidenciado por: (i) bandas ricas
principalmente em quartzo de granulacdo média, totalmente recristalizado, com sulfetos e anfibolios
disseminados; (ii) bandas ricas em cristais idioblasticos de diopsidio, anfibdlio e opacos (sulfetos);
com titanita e carbonato subordinados. Os sulfetos, em sua maioria com forma euédrica, formam
linhas de inclusdo nos cristais de diopsidio. Os cristais anédricos, de granulacdo fina a média,
preenchem os espacos intergranulares.

No alto Ribeirdo da Folha (ponto Q-22, Mapa de Pontos, Anexo I) o diopsidito sulfetado
associa-se ao quartzo-mica Xxisto € ao xisto grafitoso e apresenta mineralogia composta por
diopsidio (~40%), quartzo (~25%), anfibolio (15%; termo proximo da tremolita), titanita (~5%) e
sulfetos (15%) (Fotomicrografia 10). A rocha apresenta um bandamento discreto, marcado por
bandas de cristais idioblasticos de diopsidio, com granulagdo predominantemente grossa, anfibolio
e sulfetos, com titanita subordinada e bandas ricas em cristais de quartzo com granulacao fina,

recristalizados, e sulfetos subordinados.

Fotomicrografia 10- Diopsidito do alto Ribeirdo da

thogrflﬂa 12- Diopsidito  sulfetado do médio | pglha evidenciando a associagdo diopsidio+tremolita
Ribeirdo da Folha (verde) com bandas de sulfeto | i gyifetos. Luz transmitida, nicois descruzados,

macigo. anmenta de S0 vezes (1Amina 0-22)
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TABELA 1- REVISAO DE PETROGRAFIA
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TABELA 1- REVISAO DE PETROGRAFIA
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IV.1.2- FORMACAO CAPELINHA

A Formacao Capelinha, constituida de quartzitos puro e/ou ferruginoso e/ou miciceo com
intercalagdes de grafita xisto e formacdo ferrifera bandada do tipo 6xido, apresenta marcante
contraste composicional e sedimentologico em relacao a Formagao Ribeirdao da Folha (Fig.10).

O quartzito puro geralmente apresenta coloragdo variando de branco a amarelo, granulagdo de
areia média a grossa e foliagdo bem desenvolvida (Fotografia 13). O quartzo perfaz mais de 90% do
volume total da rocha e apresenta contatos poligonais com juncgao triplice, forte extingdo ondulante
e maclas de deformag@o. Os minerais acessorios sdo biotita, minerais opacos (hematita, magnetita
martitizada, rutilo e raramente pirita), zircoes arredondados e anfibolio da série tremolita-actinolita.
A variedade ferruginosa possui coloragdo acinzentada quando fresca, ou avermelhada devido a
alteracdo intempérica. Localmente, apresenta concentragcdes de minerais opacos (€.g. magnetita) em
niveis milimétricos que conferem a rocha uma estrutura bandada (Fotomicrografia 11). O quartzito
micaceo ¢ composto por 80% de cristais de quartzo e 20% de soma das micas, predominando
muscovita sobre biotita. Finas agulhas de turmalina e minerais opacos representam a mineralogia
acessoria.

O grafita xisto ocorre em camadas decimétricas a decamétricas, concordantes com a foliagdo do
pacote quartzitico. A rocha apresenta coloracao acinzentada e granula¢ao variando de fina a média.
A mineralogia essencial ¢ composta por grafita (20-40%), quartzo (15-30%) e micas (biotita +
muscovita; 10-20%). Cianita ¢ o acessorio mais comum e ocorre sob a forma de porfiroblastos
orientados em relagdo a foliagdo. Eventualmente ocorrem niveis delgados de cianitito, onde o
aluminosilicato perfaz aproximadamente 70% do volume total da rocha. Outros minerais acessorios
sao sulfetos, granada e feldspato. Clorita e rutilo sdo produtos de alteracdo da biotita.

Formagdo ferrifera bandada do tipo 6xido, de coloracdo predominantemente cinza-escura
(Fotografia 14), ocorre em camadas métricas, intercalada nos quartzitos e concordante com a
foliacdo dos mesmos. Veios de quartzo esparsos estdo dispostos aleatoriamente. A rocha apresenta
bandamento composicional evidenciado por: (i) bandas ricas essencialmente em quartzo, com
anfibolio, plagioclasio e clorita subordinados e, (ii) bandas ricas em hematita, magnetita e ilmenita.
A magnetita perfaz entre 10 e 25% do volume total da rocha, apresentando forma
predominantemente hipidioblastica e granulagdo varidvel entre 0,1 ¢ 1,6 mm. Esta intensamente
martitizada, dando origem a hematita (Fotomicrografia 12). Este mineral ocorre sob a forma
hipidioblastica, podendo atingir aproximadamente 70% da moda das bandas ferruginosas (Fig.15).
A ilmenita apresenta granulacdo predominantemente fina (< 0,Imm) e geralmente ocorre como

inclusdes nos cristais de magnetita.
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Fotografia 13- Quartzito puro, de coloragdo predominantemente bege; Fotografia 14- Formagdo ferrifera
bandada do tipo 6xido, de coloragdo cinza-escura, pouco magnética.

Fotomicrografia 11- Quartzito ferruginoso com linhas de minerais opacos. Luz transmitida, nicéis cruzados,
aumento de 50 vezes (lamina DL-36); Fotomicrografia 12- Formagdo ferrifera bandada evidenciando o

processo de martitizacdo (magnetita (mg) no centro e hematita (hm) na borda). Luz refletida, aumento de 200
vezes (Iamina Q-01B).
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Fig.15- Percentual de 6xidos de ferro nas formagdes ferriferas do tipo 6xido das formagdes Ribeirdo da Folha
(indicada pelo asterisco) e Capelinha.
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V.2- GEOLOGIA ESTRUTURAL

Pedrosa-Soares (1995, 1997) reconhece, para a regido de Ribeirdo da Folha-Baixa Quente, uma
xistosidade regional (Sp) orientada preferencialmente na direcdo NE, com mergulhos para SE.
Localmente, esta xistosidade transpde estruturas anteriores, desenvolvendo uma clivagem de
crenulacdo (Sp+1).

Estudos desenvolvidos ao longo da presente dissertacdo, em conjunto com o trabalho de
graduagdo de Brandani & Costa (2004), caracterizam para a area dois acervos de estruturas
principais: (i) acervo ductil, evidenciado por uma xistosidade principal (Sn), que localmente se
caracteriza como uma clivagem de crenulacdo que transpde uma foliagdo anterior (Sn-1). O acervo
ductil esta representado em grande parte das rochas que compdem as formagdes Ribeirdo da Folha e
Capelinha, com exceg¢do das rochas quartziticas desta ultima formagao; (ii) acervo raptil, marcado
por dois sistemas de fraturas preferenciais, com direcoes NE e NW, e por um sistema de clivagem
espacada ruptil ou de fratura, presentes em ambas as formagoes.

A xistosidade principal (Sn) do acervo ductil definida no presente trabalho, corresponde as
estruturas Sp e Sp+1 de Pedrosa-Soares (1995, 1997), ao passo que as estruturas do acervo ruptil
relacionam-se ao colapso extensional do Orogeno Araguai (Pedrosa-Soares et al., 2005).

Os elementos e as interpretagdes relacionadas as estruturas tectdnicas utilizados nesta

dissertacdo, baseiam-se nas defini¢des apresentadas em Pluijm & Marshak (1997).

IV.2.1- ACERVO ESTRUTURAL DUCTIL

IV.2.1.1- Formacao Ribeirdo da Folha

A deformacao ductil ¢ caracterizada pela xistosidade principal (Sn); por dobras fechadas
assimétricas (Fotografia 15), em bainha e em caixa (Fotografia 16), comuns nas formagdes
ferriferas bandadas, no quartzo-mica xisto € no xisto peraluminoso; ¢ por uma lineacdo de
estiramento mineral (Lx).

A xistosidade principal (Sn) ¢ geralmente paralela a sub-paralela ao acamamento (Sy) e
contém a lineacdo de estiramento mineral (Lx). Esta lineacdo ¢ definida pela orientagcdo de biotita,
cianita e/ou estaurolita e pelo estiramento de ribbons de quartzo, apresentando obligiiidade baixa a
nula (down dip). Dobras assimétricas, fechadas (tipo flanco longo-flanco curto) apresentam Sn

como foliacao plano-axial e possuem eixos com caimentos baixos para SW e NE. Nas charneiras
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destas dobras, a xistosidade principal pode deixar de ser paralela a sub-paralela ao acamamento,
enquanto que nos flancos este fato ¢ pouco observado.

A xistosidade principal (Sn) ¢ marcada pela orientacdo planar das palhetas de biotita,
cianita, estaurolita, granada, minerais opacos (sulfetos + ilmenita) e anfibdlios, dependendo da
rocha em questdo. Sua direcdo ¢ condicionada, em parte, pela deformagao associada a intrusdao
granitica, apresentando arranjo radial (vide Mapa Geologico compilado, Anexo II). Os mergulhos
sdo caracteristicamente baixos a médios (em torno de 45 °), principalmente nos quadrantes NE e SE
(Fig.16). E relativamente comum a xistosidade principal manifestar-se como uma das foliagdes de
um par S/C, representando geralmente a foliacdo C, mais proeminente. Indicadores cinematicos,
como por exemplo, minerais rotacionados € com sombras de pressao, estdo presentes em zonas de
cisalhamento no contato entre os xistos da Formagao Ribeirdo da Folha e quartzitos da Formacao
Capelinha (Fotografia 17).

Uma das feicdes mais caracteristicas em campo, observada principalmente nos xistos e
subordinadamente nas variedades de metachert, ¢ a presenca de uma foliagao (Sn-1) marcada pela
orientacdo preferencial de quartzo estirado e muscovita de granulagdo fina (variedade sericita). A
acomodagdo da deformacdo em zonas discretas, que variam desde escala microscopica a
mesoscopica, condiciona o desenvolvimento da transposi¢ao total ou parcial da foliacdo (Sn-1)
(Fotografia 18). Nestas zonas, a deformacdo progressiva resulta em uma clivagem de crenulacao

observada sob a forma de xistosidade principal (Sn).
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Fig.16- Diagrama de contorno de po6los (hemisfério inferior) para a xistosidade principal (Sn) nas rochas da
Formacdo Ribeirao da Folha.
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1V.2.1.2- Formagéo Capelinha

A xistosidade principal (Sn) dos termos quartziticos da Formagdo Capelinha ¢ determinada,
essencialmente, pelo estiramento dos graos de quartzo e pela orientagdo planar de micas (em geral,
muscovita e biotita) e de minerais opacos (principalmente hematita). Os mergulhos sdo baixos a
médios, predominantemente para SW (Fig.17). Mergulhos para NW e NE ocorrem de maneira
subordinada, havendo duas hipoteses para este fato: (i) arranjo radial da xistosidade principal na
regido da intrusdo granitica (vide Mapa Geoldgico, Anexo II) e, (ii) regido caracterizada por
sinformais e antiformais, a principio, em escala de afloramento. A formacado ferrifera bandada da
Formacao Capelinha geralmente apresenta bandamento composicional paralelo a xistosidade
principal (Sn) (Fotografia 19) e é concordante com a foliagdo do quartzito e xisto grafitoso desta
unidade.

A atitude da xistosidade principal (Sn) das rochas da Formagao Capelinha (média 230/40)
corrobora a interpretagdo de que esta unidade esta disposta de maneira discordante sobre as rochas

da Formagdo Ribeirdo da Folha (Pedrosa-Soares, 1995).
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Fig.17- Diagrama de contorno de pdlos (hemisfério inferior) para a xistosidade principal (Sn) nos quartzitos
da Formagao Capelinha.

44
A secdo sedimentar sulfetada do ofiolito de Ribeirdo da Folha e seu potencial metalogenético, Orégeno Araguai, MG




Geologia do ofiolito de Ribeirdo da Folha

IV.2.2- ACERVO ESTRUTURAL RUPTIL

O acervo ruptil ¢ caracterizado por dois sistemas de fraturas verticais a sub-verticais,
presentes principalmente nos quartzitos da Formagdo Capelinha e, subordinadamente, nos xistos,
metacherts e diopsiditos sulfetados da Formagao Ribeirao da Folha (Fotografia 20), com dire¢des a
NE e NW e maximos iguais a 129/84 e 75/85 (Fig.18). Clivagem espagada ou de fratura, sem
recristalizacdo mineral ao longo dos planos com espagamento constantes, completam o acervo ruptil
da area. Estas estruturas sdo provavelmente associadas aos eventos distensionais ocorridos durante

o colapso do Orégeno Araguai.
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Fig.18- Diagrama de contorno de pdlos (hemisfério inferior) e roseta indicando as duas diregdes
preferenciais de fraturas.
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Fotografia 15- Granada-biotita xisto com dobras assimétricas; Fotografia 16- Corte de dobra em bainha da
formagdo ferrifera bandada do tipo silicato (metamorfico); Fotografia 17- Xisto com quartzo rotacionado,
proximo ao contato das formagdes Ribeirdo da Folha e Capelinha; Fotografia 18- Detalhe da transposi¢do de
Sn-1 por Sn. Notar que Sn-1 fica preservada em microélitons; Fotografia 19- Formagao ferrifera bandada da
Formacao Capelinha evidenciando o bandamento composicional paralelo a xistosidade principal; Fotografia
20- Xisto fraturado da Formagao Ribeirdo da Folha.
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V.3- ANALISE DO METAMORFISMO REGIONAL

A caracterizagdo do metamorfismo regional foi estabelecida a partir da andlise qualitativa e
quantitativa de associagdes mineraldgicas macro e microscopicas presentes nas amostras de
quartzo-mica xisto e xisto peraluminoso. Neste contexto, foram caracterizadas as principais
paragéneses contendo os seguintes minerais diagnosticos: biotita, muscovita, quartzo, granada,

estaurolita, cianita e plagioclésio.

V.3.1- ANALISE QUALITATIVA

A analise qualitativa do metamorfismo regional baseou-se na individualizagdo das paragéneses

minerais, sin-cinematicas a Sn-1 e a Sn, como listado abaixo :

1) quartzo + muscovita fina (variedade sericita) * biotita, relacionada a foliagao (Sn-1);

2) quartzo + biotita + granada £ muscovita + opacos; ™

3) quartzo + biotita + granada + estaurolita £ muscovita + opacos; Associadas a
>_ xistosidade

4) quartzo + biotita + granada + cianita + muscovita + opacos; principal (Sn)

5) quartzo + biotita +muscovita + granada + cianita + estaurolita + plagioclasio £

0pacos.

A paragénese 1 indica que o metamorfismo associado a foliagdo Sn-1 ¢ da facies xisto verde
baixo (cf. Yardley, 2004).

A progressdo do metamorfismo regional levou a recristalizagdo das paragéneses 2 a 5, que
refletem contetdos crescentes de aluminio nos xistos peliticos. Este conjunto, mas particularmente
as paragéneses 3, 4 ¢ 5, indicam que a foliagdo Sn originou-se sob condi¢des metamorficas da facies
anfibolito, zona da cianita. Yardley (2004) afirma que a zona da cianita ¢ caracterizada por
associagdes variadas, incluindo: (i) granada + estaurolita + biotita (+ muscovita + quartzo), da zona
da estaurolita e, (ii) associagdes que contenham cianita como: cianita + estaurolita + biotita ou
cianita + biotita (+ muscovita + quartzo). A formagdo de cianita, segundo este autor, pode ser

resultado da seguinte reagao descontinua em pelitos com minerais relativamente ricos em Mg:

- estaurolita + muscovita + quartzo = cianita + biotita + H,O
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V.3.2- ANALISE QUANTITATIVA

O objetivo deste item ¢ apresentar dados de pressdo (P) e temperatura (T) referentes as
condi¢des de metamorfismo que atingiram a se¢do sedimentar e, conseqiientemente, a unidade
sulfetada da Formagao Ribeirdo da Folha. A quantificagdo de T foi realizada através de calculos
geotermométricos com base no geotermdmetro granada-biotita (calibracdes de Thompson, 1976;
Ferry & Spear, 1978; Hodges & Spear, 1982; Perchuk & Lavrent’eva, 1983; Dasgupta et al., 1991 ¢
Bhattacharya et al., 1992), sin-cinematico a xistosidade principal (Sn), ¢ com o banco de dados
termodinamicos Thermocalc V 3.1, que utiliza um conjunto de reagdes independentes de alguns
membros finais presentes em dois minerais (capacidade de minimizar o efeito da difusdo). O valor
da pressdo foi obtido somente com o Thermocalc V 3.1.

Trés amostras representativas da area foram selecionadas para os calculos: (i) duas amostras de
estaurolita-cianita-granada-mica xisto com plagioclasio (T123A e T191Xa) e, (ii) uma amostra de
cianita-estaurolita-granada-mica xisto sem feldspato (Q-14). Para a quantificagdo de P ¢ T, foram
escolhidas as microandlises centrais de cada mineral em paragénese.

A temperatura calculada para a amostra T123A, com o Thermocalc, foi 534 + 11 °C e a pressao
foi 4,9 + 0,10 kbar. O conjunto de reagdes independentes selecionadas pelo software e utilizadas

para o célculo de T (reacdes 1 a 3) e P (reacdes 1, 4 e 5) esté relacionado abaixo:

(1) grossularia + quartzo + 2 cianita = 3 anortita

(2) 3 flogopita + 4 cianita = 3 eastonita + piropo + 4 quartzo

(3) flogopita + almandina = annita + piropo

(4) 3 eastonita + piropo + 2 grossularia + 6 quartzo = 3 flogopita + 6 anortita
(5) 2 flogopita + annita + 4 cianita = 3 eastonita + almandina + 4 quartzo

Para a amostra T191Xa, os valores de temperatura e pressao calculados com o Thermocalc sdao
530+ 15 °Ce 5,3 + 0,20 kbar, respectivamente. As reagdes independentes utilizadas para o célculo
de T (reagdes 1 a 3) e P (reagdes 1, 4 e 5) sdo as mesmas descritas para a amostra anterior.

Nao foi possivel quantificar a pressdo para a amostra Q-14, pois ndo ha reagdes independentes
suficientes para gerar o calculo. Esta amostra registra a maior temperatura, com valor igual a 602 +

10 °C. O conjunto de reagdes independentes utilizadas no célculo de T est4 descrito abaixo:

(1) 7 flogopita + 12 cianita = 3 eastonita + 5 piropo + 4 muscovita

(2) 11 flogopita + 12 cianita = 7 eastonita +5 piropo + 4 celadonita
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(3) 3 flogopita + 4 cianita = 3 eastonita + piropo + 4 quartzo

(4) annita + quartzo + 2 cianita = almandina + muscovita

Para todas as amostras analisadas, a temperatura registrada com o par granada-biotita (seis
calibracdes) ¢ geralmente maior que a do Thermocalc, porém, como o erro do geotermdometro ¢ da

ordem de + 50°C, pode-se considerar os valores calculados pelos dois métodos similares (Tabela 2).

Tabela 2- Temperatura calculada para os xistos peliticos da secdo sedimentar do ofiolito de

Ribeirdo da Folha.
Temperatura (°C)

T123A T191Xa Q-14
Thermocalc 534+ 11 530+ 15 602 + 10
Thompson (1976) 557 569 600
Ferry & Spear (1978) 529 544 584
Hodges & Spear (1982) 541 562 619
Perchuk & Lavrent’eva (1983) 555 564 586
Dasgupta et al. (1991) 560 584 608
Battacharya et al. (1992) 537 550 586

Considerando os intervalos de temperatura (530-600 °C) e pressdo (4,9-5,3 kbar) obtidos pelo
método convencional (par granada-biotita) e com o banco de dados termodinamicos do Thermocalc
(Fig.19), conclui-se que a secdo sedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha sofreu metamorfismo
sob condi¢des de facies anfibolito intermedidrio, de média pressdo e temperatura antes da 1*
isograda da anatexia (ndo existe registro de fusdo nestas rochas). Os resultados estdo de acordo com

as observagdes petrograficas realizadas nos xistos peliticos.
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Fig. 19- Intervalo de pressdo e temperatura do metamorfismo
regional da se¢do sedimentar da Formacao Ribeirao da Folha.
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