Capitulo 4 - OS REMANESCENTES OCEANICOS DO SETOR
CENTRAL DO OROGENO ARACUAL

4.1 — Introducéo

Este capitulo destina-se a apresentacédo e discdgsatados petrograficos, geoquimicos (rocha
total e quimica mineral) e isotdpicos (métodos SaneNJ-Pb LA-ICP-MS e SHRIMP em zircéo)
relacionados as rochas meta-ultramaficas, metaasadicveios de plagiogranito associados e rochas
metassedimentares, sulfetadas ou néo, da faixi@iofiade Ribeirdo da Folha — Sdo José da Safira.
Dois apéndices, com énfase no primeiro plagiogramiieanico caracterizado e datado no Brasil,
sdo apresentados no fim do capitulo. O Apéndicecdritém o artigo intituladoAge of the
Ribeirdo da Folha ophiolite, Aracuai Orogen: the Rb- zircon (LA-ICPMS) dating of a
plagiogranité, publicado pela revistdiGeonomos— Volume especial sobre a Faixa Araguai e
Conexodes: 30 anos apés Almeida 1977 (Volume 15enuirh, paginas 61-65, 2007), e apresentado
no 33° International Geological Congress (Oslo/20Para melhor diagramacéo do texto, o artigo
esta disposto de acordo com as normas adotadasaptese, diferindo do formato que foi
originalmente publicado pela revista. O Apéndic2 idclui as tabelas completas com os dados de
guimica mineral da amostra de plagiogranito anddis&ste capitulo inclui, nos anexos | e Il em
CD-Rom o Mapa Geoldgico da regiao de Ribeirdo da Folha — BaiQuente escala 1:100.000,
modificado de Freitas-Silvat al. (1987), Pedrosa-Soares (1997), Brandani & Cost@®4R e
Queiroga (2006) e Mapa Geoldgico da regido de Sao José da Safascala 1:25.000, compilado
de Neves & Ferreira (1999).

4.2 — Estudos prévios sobre a Formacao Ribeirdo drolha

A Formacéo Ribeirdo da Folha — topo do Grupo Maasubadquire grande importancia nesta
tese de doutorado por conter os remanescentesiazgdio setor central do Orégeno Araguai. Por
esta razao, faz-se necessario uma revisao do ¢ordr@o acerca desta formacéo, apresentada na

Tabela 4.1, incluindo trabalhos realizados e certados pela autora.

Tabela 4.1- Contribui¢cbes ao estudo da Formacaeifdibda Folha (* trabalho co-orientado pela autimsta tese).

Autores Sintese do(s) trabalho(s)

Ferrari (1985), com base nos O, autor sugere ,a.existéncia.de uma seq[]_éncia .‘rviu!a;é:om cqntribuigéo acida,

dados do Projeto Jequitinhonhabas'c,a e_ultrabasma, associada com varleQadegaBI,|~guart2|t|cas e chert, de

(Fonteset al. 1978) possivel idade arqueana”, portadora de minerakzagiifera, nos arredores de
Ribeirdo da Folha e Baixa Quente.

Caracterizam a sucessdo metavulcano-sedimentaral@dodo Ribeirdo da Folha
Pedrosa-Soarex al (1986) como uma seqiéncia rica em horizontes sulfetadegenrentes a “Unidade
Salinas” — correlata ao Grupo Macaubas.
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Nos trabalhos geolégicos de graduacdo da UFMG, ocwmpeamento na escala
1:25.000, os autores caracterizaram, na regidoiloeir® da Folha, a subunidace

Freitas-Silva & Pereira (1987), Psx (da entdo “Unidade Salinas”), constituida por xigteraluminoso, com
Lagoeiro & Menegasse (1987) estaurolita e/ou cianita e/ou sillimanita, inteacld com grafita xisto, quartzito,

e Silvaet al.(1987)

Pedrosa-Soarest al. (1990,
1992)

Uhlein (1991)

rocha calcissilicatica, formacdes ferriferas baadadmetachert sulfetado e
anfibolitos.

Os autores atribuiram a hierarquia de Formacédoraddde Salinas”, como uma
unidade distal do Grupo Macaubas. Caracterizarambéen a “Facies” Ribeirdo da
Folha como uma sucessdo metavulcano-sedimental diat recém denominada
“Formacéao Salinas”. Pela primeira vez a “Faciedidtiio da Folha foi interpretacla
como representante de restos oceéanicas800 Ma) da margem passiva da Bacia
Macaubas.

Em sua tese de doutorado, apresentou estudos aegaure abordavam a regido de
Ribeirdo da Folha, considerando a sequéncia honadmiomo uma unidade do

“Complexo Salinas” (nomenclatura utilizada pelo oayt depositada em um

ambiente exclusivamente “ensialico”.

Apresentam estudos detalhados sobre a derivacdmeram deposicional, idade,
ambiente paleotectdnico e correlagcdes da “Facies” “Membro”) Ribeirdo da
Folha. O acervo litoldgico da unidade é descritm@anica xisto peraluminoso e

Pedrosa-Soares (1995, 1997), quartzo-mica xisto, com intercalacdes de diopsid&alfetado, metacherts

s

Leonardos (2000) e Pedrosa-{ bandadas do tipo o6xido, sulfeto e silicato. Os haiifios da unidade foram

Soareset al (1998, 2001)

Aracema (2000)

Limaet al (2002)

Brandani & Costa (2004) *

Suitaet al (2004)

Pedrosa-Soarest al (2005,
2007)

Queiroga (2006)

Queirogaet al (2007)

caracterizados como derivados de magmas toleit@os, assinatura de assoalho
oceanico, e idade de cristalizacdo magmatica det&IBMa (Sm-Nd; rocha total),
Lascas de rochas meta-ultramaficas, tectonicansdojgdas na “Facies Ribeirdo da
Folha”, também foram descritas pelos autores.

A autora apresentou um estudo petrografico e geogoicomparativo entre as
rochas meta-ultraméficas das areas de Ribeirdoltia E Sdo José da Safira em seu
trabalho geolégico de graduagédo da UFMG.

Elevaram a “Facies” Ribeirdo da Folha a categoma formacdo do Grupo
Macaubas, em um trabalho que redefine a FormachBeaSaomo uma unidade
mais nova do que este grupo (idade maxima de sathgéo de 588 + 24 Ma --
sedimentacdo sin-orogénica da Faixa Aracuai; nmaidetalhes em Pedrosa-Soares
et al 2008).

Os autores realizaram um mapeamento em escalddQ®@Grabalho geoldgico de
graduacdo da UFMG) demonstrando a continuidadecafisda sucessao
metassedimentar da Formacao Ribeirdo da Folha,edesdarredores de Baixa
Quente as areas adjacentes mapeadas por FreitastSRereira (1987), Lagoeird
& Menegasse (1987) e Silea al. (1987).

Apresentam uma sintese sobre os complexos of@ditito Brasil com énfase na
metalogenia comparada entre os ofiolitos das farasilia e Aracuai. Segundo 0s
autores, o0s estudos petrogenéticos, geotectdnicoetalogenéticos sugerem 0s
horizontes ricos em diopsidio com estreita ligagion formacdes ferriferas
bandadas — da Formacéo Ribeirdo da Folha — conas élee maior potencial para
depositos de Pt, Pd, Au e Ag.

Apresentam um mapa atualizado que delimita a &eeacdrréncia da Formagép
Ribeirdo da Folha no contexto geral do Orégeno daac

Em sua dissertacdo de mestrado, a autora aprasenestudo detalhado sobre a
secdo sedimentar sulfetada do ofiolito de Ribeid# Folha e seu potencial
metalogenético, na regido englobada pelas vilaBalga Quente e Ribeirdo da
Folha.

O trabalho, publicado pela revista Geonomos — velwspecial sobre a Faixa
Aracuai (vide APENDICE 4.1, no fim deste capitulo)da énfase ao primeiro
plagiogranito oceanico caracterizado e datado @siBDe acordo com os autores,
0 plagiogranito encontra-se encaixado na secaocadflutbnica do edificio
ofiolitico de Ribeirdo da Folha e sua idade deaimagdo (no artig660 + 29 Ma
dados mais precisos foram obtidos e encontram-semm do texto neste capitulo)
balizaria a época de geracédo de crosta oceéanidsmcia precursora do Ordgeno
Aracuai.
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4.3 — O ofiolito de Ribeirdo da Folha — Sdo José &afira

A faixa ofiolitica de Ribeirdo da Folha — S&o Jdaéafira situa-se no setor central do Orégeno
Aracuai, no dominio interno desta regido orogéraaabalizada pelas latitudes 17° 30’ e 18° 30'S e
pelas longitudes 42° e 42° 30'W. A despeito dassspeobertura de solos e da deformacgé&o intensa,
rochas meta-ultramaficas, metamaficas e metassetiree sdo claramente reconhecidas na area
em questdo. Estes fragmentos ofioliticos constitusmdes tectonicamente desmembradas,
encaixados em pacotes de rochas metassedimentaFesrdacéo Ribeirdo da Folha, e incluem da
base para o topdl) tectonito mantélico (metaperidotito), provavelngeenépresentante da secao
ultramafica inferior, e cumulado ultramafico (metagenito), correlacionavel a secao ultramafica
superior;(2) orto-anfibolitos diversos — metagabro, metadalegitmetabasalto — representando as
sec¢bes mafica plutdnica, subvulcénica e vulcanmespectivamente. Ressalta-se a presenca de
vénulas de meta-plagiogranito associadas aos ofitmetitos de granulacdo média a groséz);
secao sedimentar incluindo xistos pelagicos, metéxisulfetados e formacgdes ferriferas bandadas.
A faixa de remanescentes oceéanicos de Ribeirdoottea - S&o José da Safira representa uma
sequéncia ofiolitica praticamente completa. Osifits desta seqiiéncia podem ser organizados em
uma coluna estratigrafica hipotética, representad#igura 4.1. Na calha do Ribeirdo da Folha,
préximo a vila homoénima, um perfil esquematico tilasperfeitamente as relacbes de campo da
secao vulcano-sedimentar da Formacdo Ribeirdo thea FEode uma lasca tectbnica do substrato
plutono-subvulcanico da litosfera oceanica (Figdird). As Figuras 4.3 e 4.4 trazem 0s mapas

geoldgicos das areas estudadas (escalas modificaapsais nos anexos | e 1l eBD-Ron).

Craton do

Cuartzo-rnica msto com wntercalagdes de zisto peraluminose, grafita
wisto, metachert geralmente sulfetado (c) e rocha calcissilicatica
quartzo-granatifera

Histo peralurninoso rico em granada, clanita efou estavrolita

Muscovita misto sulfetado Ofiolito de Ribeiréo da
B Folha-Séo José da

Safi
Metachert sulfetade (&) com corpos de diopsidite (d) ¢ de sulfeto macigo amra

Kisto grafitoso, metachert sulfetado, xisto peralurnincss

Formagbes ferriferas bandadas, tipos oxido, silicato e sulfeto Figura 4.1. Coluna estratigrafica esquematica
da faixa ofiolitica de Ribeirdo da Folha — Sao

ﬁffetiaia%o?d.izzdi;teﬁeﬁf(Q‘;e Fisto perdlumineso, metachet José da Safira (Pedrosa-Soaetsal 2004,
Suita et al 2004, Queirogaet al 2006).

Representam-se, com setas curvas, algumas

Anfibolito de granulagio fina com sulfeto disserninado (metavulcanicas maficas)

Anfibolitos de granulacio média a grossa com intercalagio de plagiogranito (seqio

mafica subsulcinica a pluténica) falhas internas (sem escala).

Rochas meta-ultramaficas, algumas comrestos de minerais igneos preservados
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Leno do Ribeicio da Folha,
Metachert e diopsidito  fundos da sede da Fazenda
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Metagabro e metadolenito
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Cachoeira do LITM TO0244/806T950 )
Ribeirio da Folha___ | Ofaria

Casa do “Viéia" Jolre
ou Pedra “Loga™

|

= ; = NE

sW

Granite pegmatdide, intrusive, tardio (ca, 500 Ma)

. Quarzto-mica xisto bandade e micaxisto peraluminoso com lentes de rochas caleissiliciteas

. Clanita-grafita xisto sulfetado com intercalagdes de metachert @ micaxisto

Formagio
l:' Metachent sulfetado com mtercalaghes de diopsidito sulfetado, sulfeto macigo @ gralita xisto glhglﬁu
a rinlha

. Formagdes lerriferas bandadas dos tipes dxido (magneta), silicato (gransda ¢ anfibdlio) e sulfele

. Anfibolito fino (metabasalto), localmente sulfetado, com intercalagies de metachert

Lasca tectinica
de substrato
oecinico

. Anfibolito grosso macigo (metagabro) e anfibolite médio bandado (metadolerito),
com veios de meta-plagiogranito (ca. 660 Ma)

. Tremalita-antofilita xisto (metzpiroxenito) milonitizado

==_ Falha cu zona de cisalhamento diictil de empurriic

Figura 4.2. Perfil geoldgico ao longo da calha dbeRao da Folha, dos arredores da vila homoénima p@ntante

(modificado de Pedrosa-Soares 1995; localizacdmedd na figura 4.3).

82

Caracterizagédo de restos de litosfera oceénica ddgéno Araguai entre os paralelos 17° e 21°S



-~ =~
— ~J
35 Y = —— <
—_— TN A - 4
/ — — -
s
40
35
13
Convencoes
35
42 Rio
\‘ Cambriano
el 5 /‘40 Suite G4,
PRt ol - leucogranito tipo
é Baixa Quente 5 335-500 Ma
EUEHLED 0 Neoproterozoico
b Formag3o
Capelinbia,
45 18 D quartzito,
formagin
OQ"'Q ferrifera,
o 55 grafita zisto, zisto
ng' pelitica
& :
I Formag3o
40 Ribeirdo da
Folha guartzo-
mica zsto, xisto
peraluminosa,
metachert,
formagfes
o 0 ferriferas, grafita
/‘ wsto, diopsidito
&0 sulfetada, orta-
anfibalita, rocha
calcissilicatica
Corpo Meta-
- ultramafico do
Cirrego do
Rubinho
Simbolos Estruturais
Diregio e mergulho da
) 73 xistosidade principal
Diregio e mergulho da
foliagio milonitica
— Contato litologico
v  Falhade
empurrio
::"N“' Zona de
cisalhamento
2070000
// el .
P — — Lineamentos
7 fotogeologicos
)=
- / Simbolos Diversos
s
// ss: seqiéncia sulfetada
i Perfil fz" Drenagem
42
Ll B @ Ppovoado
N\
\ Estrada nfio
\\ pavimentada
\
\
\\ Escala: 1:100.000
A
M
Y FR0000
N 17° 302

Figura 4.3. Mapa geolégico da regido de Ribeirdbalha (escala modificada; original no anexo |@BrRon).
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E UNIDADE A: Quartzito puro, recristalizado,
médio a grosso, com intercalagdes de
quartzito micaceo e quartzito ferruginoso
fino, laminado ou n&o.

- UNIDADE B: Metassedimentos clasto-
quimicos incluindo formacao ferrifera
bandada magnetitica (localmente piritica),
muscovita xisto, xisto grafitoso, com
possiveis intercalagdes de metachert e
lascas de metaultramaficas associadas.

UNIDADE C: Quartzo-biotita xisto bandado
com granada comum # sillimanita,
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5 Foliagdo com lineagdo mineral
l Eixo de dobra
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(1999) .

Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Geociéncias
CPMTC - Centro de Pesquisa Professor
Manoel Teixeira da Costa

Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduagédo

Figura 4.4. Mapa geolégico da regido de Sao José da Safira (escalaadagddriginal no anexo Il e@D-Ron).
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4.3.1- Rochas meta-ultramaficas

As lascas tectbnicas constituidas de rochas metandficas sao representantes de manto e
crosta inferior do resto oceanico de Ribeirdo dade Sao José da Safira (Figuras 4.1 e 4.2). Estas
lascas estéo intercaladas por falhas de empur@r@ssas por zonas de cisalhamento ducteis, na
Formacéo Ribeirdo da Folha, e na zona de contata deidade com a formagéo sotoposta a ela,
predominantemente quartzitica (até entdo denomiRadaacdo Capelinha; vide mapas geologicos
nos anexos | e Il el@D-Ron). As melhores exposi¢cdes ocorrem nos arredoreSageJosé da
Safira e no Cérrego do Rubinho, nas proximidadeRideirdo da Folha.

Trabalhos de detalhe acerca da petrografia, mogieak geoquimica deste pacote ultramafico
foram publicados por Pedrosa-Soageal. (1992), Carvalhet al. (1992), Pedrosa-Soares (1995) e
Aracemaet al. (2000). Uma exposicdo das principais caracteastieste pacote, com base nos
trabalhos supra-citados, é realizada a sequir.iid fleste item, apresentam-se dados isotépicos
inéditos para as rochas da secao ultraméfica.

4.3.1.1 — Petrografia e mineralogia

Cinco corpos de rochas meta-ultramaficas estdodxgmstos a nordeste da cidade de Sao José
da Safira e apresentam pequenas dimensdes. Emtgaeake de corpos com feicdes e composicao
ignea mais bem preservadas se comparados ao dogyoaiico de Ribeirdo da Folha (Araceeta
al. 2000). As rochas meta-ultraméficas de Sdo Jostafiea estdo normalmente intercaladas com
rochas metassedimentares clasticas e formacdeHBerasr bandadas tipo o6xido, e menos
frequentemente, com formacdes ferriferas tipoxatdi e sulfeto (Figura 4.4). Nestes corpos
ultramaficos predominam tremolita xisto e serpéttjncom freqlentes restos de peridotito
parcialmente a fortemente alterados (Figura 4.5).

O tremolita xisto, de granulacdo predominanteménte e textura nematoblastica, representa
uma rocha quase monomineralica, composta por tren®lraros cristais de minerais opacos. O
serpentinito se caracteriza pela predominanciar®estina associada a antofilita e pelos conteudos
subordinados de talco e clorita. Possiveis aglodesrade cromita magmatica ocorrem
subordinadamente. A serpentina constitui uma méitré fibrosa e marcantemente foliada, a qual
clorita e talco estdo associados. Antofilita folor@gos cristais aciculares, deformados e arranjados
sob a forma de mosaicos fibro-radiais (Neves &dtear1999, Aracemat al 2000). O peridotito
metamérfico mostra variacdo no grau de alteracdoemiogica e, conseqientemente, na
preservacdo dos minerais e textura ignea origirsgs.amostras menos alteradas apresentam
granulacdo predominantemente grossa e mostramsatgimerais primarios, como cromita, olivina

e ortopiroxénio. Os minerais secundarios sdo senaenantofilita, talco e carbonato. Os
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metaperidotitos exibem textura do tipgeshrazoavelmente bem preservada, na qual palhetas de
serpentina se desenvolvem ao longo de fraturagngiais de olivina e piroxénio. A textunaesh
encontra-se totalmente obliterada nas amostrasnferite alteradas, sendo substituida por um
padrdo de orientacdo fibroso secundario. Antofitarre como cristais aciculares. Talco forma
cristais idioblasticos e também ocorre na matrintgmente com serpentina. As seguintes
associacfes minerais representam estagios difereatevolucdo das rochas meta-ultramaficas da
regido de S&o José da Safira (Araceetaal. 2000): (1) olivina + piroxénio + cromita
representando a paragénese magmatica prim#é2p; serpentina representando a intensa
serpentinizacdo das rochas originais por interdedituido aquoso pobre em @ que resultou na
hidratacéo da olivina e do ortopiroxénio. Este psso ocorre somente sobre os minerais do estagio
1, indicando tratar-se do primeiro estagio de at&o. A partir da serpentina formada neste estagio,
desenvolvem-se 0s minerais do estagio(33; talco + carbonato + antofilita indicando uma
mudanca para o sistema de fluido aquo-carbonicardaio por CQ, com reacdes congerpentina

+ CO, = talco + carbonatcetalco + carbonato= antofilita + H,O + CO.,.

Baseado em caracteristicas petrogréficas, sugagjaesa associagao litolégica de Sao José da
Safira possa representar a secdo ultramaficaonf@eridotitica, de uma sequéncia ofiolitica.

O Corpo Ultramafico do Coérrego do Rubinho, localzanas proximidades de Ribeirdo da
Folha, € a maior lasca tectbnica desta natureZardgeno Araguai. Trata-se de um corpo tabular,
com espessura em torno de 1,5 km e extensdo ddrapdamente 5 km ao longo da direcdo média
N30E, com mergulho de 40° para SE, intercaladoxmiss peliticos da Formacédo Ribeirdo da
Folha (Figura 4.3). O manto intempérico € bastasigesso, atingindo mais de uma centena de
metros em relacdo a cota maxima do topo da chapfideamentos significativos das rochas meta-
ultramaficas sdo encontrados apenas ao longo dgegmasudeste do corpo, onde escoa o CdOrrego
do Rubinho.

As rochas meta-utramaficas da regido de Ribeirdéalha sofreram um forte processo de
alteracao hidrotermal associado ao cisalhamenttl,déiestdo completamente transformadas para
tremolita e/ou antofilita-dolomita xistos e trentibddi macico; cromita disseminada, que pode
apresentar bordas metamorficas, € o Unico mineir@@po remanescente. limenita e sulfetos séo
acessorios comuns. Segundo Carva#itoal (1992), zonas mineralogicamente diferenciadas,
formadas pelo processo hidrotermal, caracterizapekss seguintes estagios de altera¢Bozona
de menor grau de alteragcdoessencialmente marcada pela cloritizagéo indipida tremolita2)
zona intermediaria de alteracdo ou zona da carbagab — difere da zona anterior pela presenca
de carbonato, que varia sua concentracdo desqeeime a 25% do volume total da rocha, como

também por uma deformacdo mais intensa resultanoh@ propor¢do maior de matriz em relacao
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aos fragmentoq3) zona de maior grau de alteracdo ou zona daittkacdo— as texturas indicam
um estagio com maior intensidade da deformacalemedo da tremolita para clorita é total.

Petrograficamente, o tremolita xisto apresentaragln verde escura, granulagdo variavel entre
fina e média, textura nematoblastica e composigaenalégica dominada por cristais de tremolita
muito pobre em aluminio e clorita, em proporcdegeidias, com ilmenita, sulfetos e carbonato
subordinados. Este ultimo mineral pode chegar a 28%volume total da rocha. Vénulas de
serpentina fibrosa ocorrem localmente preencheratarés. O antofilita-dolomita xisto apresenta
ocorréncia restrita na area. Trata-se de uma rdehgranulacdo predominantemente média, com
textura nematoblastica. Apresenta um bandamentdnieo marcado pela alternancia de bandas
ricas em carbonato com bandas ricas em anfiboliooElem decrescente de abundéancia, a rocha é
composta por dolomita, antofilita, cromita e tal€éromita, tal como descrito anteriormente,
representa a mineralogia primaria reliquiar.

Uma caracteristica peculiar do Corpo Ultraméfico Glirrego do Rubinho é a estrutura de
brecha que ocorre na zona de contato superioryalafrggmentos e matriz tém composicado muito
parecidas (Figura 4.5). Os fragmentos registrarensitlades diversas da deformagdo e sé&o
compostos, basicamente, por tremolitito (tremaditaminosa). Alguns clastos possuem formas
angulosas e outros apresentam-se estirados parafgiaa lineagcdo mineral. A matriz encontra-se
fortemente foliada e compdbe-se de tremolita xi&®relacdes estruturais mostram que 0 processo
de brechacao ocorreu previamente a deformacéad (fbutiaet al 2004).

As caracteristicas petrograficas sugerem que dssxidtramaficos da regido de Ribeirdo da
Folha representem a secédo ultramafica superiocodgosicdo piroxenitica, de uma seqiiéncia

ofiolitica.

Figura 4.5. A) Metaperidotito copodsde cromita da regido de S8o José da Safira; R)nfeatos estirados de rocha
meta-ultramafica (verde escuro) imersos em uma iznae tremolita xisto (verde claro), indicadores skcao
ultramaéfica superior, cujo protdlito é interpretactimo piroxenito, em afloramento na calha do Carrég Rubinho;

C) Brecha ultraméafica com clastos de tremolitito, afloramento no Cérrego do Rubinho.
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4.3.1.2 — Litoquimica

As analises quimicas das rochas meta-ultraméficadidlito de Ribeirdo da Folha — Sdo José
da Safira foram obtidas por Pedrosa-Soares (199%meema (2000). A descricdo dos meétodos
analiticos encontra-se nestes trabalhos e osadseslestdo dispostos na Tabela 4.2.

Foram analisadas dezoito amostras coletadas ensie&ps frescas que facilitaram a obtencgéo
de rochas parcialmente ou totalmente isentas deag#io intempérica significativa. As amostras

estudadas distribuem-se em dois grandes grupo®, eeemplificado a seguir:

- Grupo 1- J22E, J22G, J109, J106, J108 e J55: amostraadadeproximo a Sao José da Safira
(vide mapa geoldgico em Anexo ). Trata-se de peidotito pouco alterado, com feicdes e

minerais igneos (olivina, ortopiroxénio e cromjpegservados;

- Grupo 2— T146D, T149B, LL84B, T141, LL67B, T148B1, T150148B, LL82R, T152, T138A,

T140C: amostras coletadas na calha do Corrego 8mRuy nas proximidades da vila de Ribeiréo
da Folha (vide mapa geolégico em Anexo |). Sdo arm®predominantemente de tremolita xisto,
algumas delas com grandes quantidades de carb@ngta146D). As rochas deste grupo nao

apresentam textura e mineralogia igneas preservadas
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Tabela 4.2- Teores de elementos maiores (%), teg@sas raras (ppm) para as rochas meta-

ultramaficas do ofiolito de Ribeirdo da Folha — Séaeé da Safira.

Sdao José da Safira

J22E J22G J109 J106 J108 J55
Sio, 35.70 36.10 41.20 41.90 43.30 44.40
TiO, 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.13
Al,O5 0.23 0.28 0.59 1.15 0.31 4.28
FeOs; 4.20 5.32 5.11 3.35 2.29 2.29
FeO 3.83 4.84 4.02 414 5.20 5.20
MnO 0.11 0.10 0.16 0.12 0.11 0.15
MgO 35.20 37.30 36.00 37.70 34.40 33.30
CaO 3.73 2.52 1.24 2.40 3.99 1.66
Na,O 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.21
K50 nd nd nd nd nd nd
P,Os nd nd nd nd nd nd
LOI 16.1 11.6 10.3 7.84 10.3 7.02
Total 99.42 98.37 98.93 98.91 100.2Q 98.64
Cr 2220 2980 3140 2200 1780 2920
Ni 490 2070 2220 1040 1010 1910
Co 47 144 133 51 52 114
V 23 42 37 27 22 59
Zr 4 4 2 2 nd 34
Y 1.30 nd 1.20 1.40 0.70 4.80
Rb nd 1 2 2 1 nd
Sr 31 21 8 6 11 36
Nb 0.50 0.70 0.90 0.40 0.40 9.80
La 0.36 0.15 1.32 0.35 0.39 4.91
Ce 0.85 0.31 0.64 0.84 0.78 8.61
Nd 0.54 0.17 0.40 0.51 0.31 2.49
Sm 0.15 0.04 0.09 0.15 0.08 0.48
Eu 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10
Gd 0.19 0.05 0.11 0.18 0.09 0.57
Dy 0.20 0.05 0.14 0.24 0.09 0.72
Ho 0.05 0.01 0.03 0.05 0.02 0.16
Er 0.14 0.04 0.11 0.16 0.07 0.57
Yb 0.13 0.05 0.12 0.15 0.07 0.54
Lu 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.09
> REE 2.67 0.90 3.01 2.69 1.97 19.23
4(Eu/Eu*) 0.78 1.30 0.83 0.76 2.12 0.57
°(La/Ce),, 1.10 1.26 5.38 1.09 1.30 1.49
°(La/Sm),, 1.51 2.36 9.23 1.47 3.07 6.44
°(La/Yb)., 1.87 2.03 7.43 1.58 3.76 6.14
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Tabela 4.2- Continuacao.

Ribeirdo da Folha

T146D T149B LL84B T141 LL67B T148B1 T151 T148B 2R T152 T138A T140C
Sio, 37.30 47.50 48.80 48.90 49.30 49.80 51.10 51.40 5061. 52.10 52.60 53.50
TiO, nd 0.62 1.50 0.39 0.49 0.76 0.71 0.72 0.58 0.87 77 0. 0.25
Al,O; 0.30 7.40 5.60 3.60 8.80 5.90 5.90 5.50 3.60 5.70 .70 4 3.50
Fe,0Os 0.14 2.20 8.10 2.50 8.70 2.70 3.40 2.10 1.70 2.80 3.40 2.90
FeO 3.20 6.70 1.44 2.90 1.01 4.80 4.80 5.00 4.04 90 3. 4.40 3.10
MnO 0.07 0.14 0.15 0.14 0.10 0.14 0.22 0.16 0.13 130. 0.13 0.09
MgO 24.80 20.60 21.80 18.20 17.60 19.90 18.90 19.7( 19.70 18.80 19.20 23.50
CaO 14.60 9.90 9.50 16.80 10.40 12.30 11.70 12.3 4,801 13.10 11.80 9.60
Na,O 0.06 0.27 0.34 0.45 0.47 0.56 0.67 0.46 0.52 0.51 0.37 0.10
K,O nd 0.07 0.03 0.05 0.15 0.09 0.11 0.08 0.06 0.11 .050 0.02
P,O5 nd nd nd nd nd nd nd nd 0.08 nd nd nd
LOI 18.73 3.47 2.42 4.92 2.52 2.45 2.01 1.86 2.83 461 1.84 1.99
Total 99.20 98.87 99.68 98.85 99.54 99.40 99.52 289. 99.54 99.48 99.26 98.55
Cr 1200 5200 2600 3000 3000 3700 2900 1520 305( 0120 4000 5900
Ni 1340 1000 590 510 650 540 660 575 650 510 560 0 83
Co 54 104 81 48 53 72 58 57 53 64 76 68
\Y 103 320 na 235 na 260 230 245 na 320 230 152
Zr nd 24 na 38 na 120 39 38 na 100 55 nd
Y nd 15 na 10 na 11 17 10 na 11 6 7
Rb 7 10 na 8 na 8 7 5 na 8 7 7
Sr 150 66 37 210 43 54 46 42 150 27 43 30
Nb nd 8 na 5 na 13 16 12 na 8 nd 5
La 1.05 11.58 2.47 3.27 1.64 5.12 17.82 5.32 11.56 16.00 3.15 5.50
Ce 2.91 15.80 7.80 4.97 4.35 12.42 32.57 13.04 116.9 15.91 7.38 15.22
Nd 2.10 11.30 9.69 5.12 3.01 10.48 11.03 11.10 9.69 12.94 6.67 6.87
Sm 0.38 2.00 2.84 1.28 0.63 2.20 2.60 2.25 2.09 8 3.0 1.40 1.30
Eu 0.15 0.86 1.08 0.42 0.46 0.64 0.71 0.63 0.56 30.8 0.53 0.34
Gd 0.50 2.33 1.87 1.22 0.94 2.13 3.56 2.26 1.44 6 2.5 1.57 1.00
Dy 0.59 1.91 1.84 1.32 0.54 1.81 3.12 1.85 1.30 51.9 1.19 0.96
Ho 0.12 0.36 0.32 0.28 0.12 0.29 0.74 0.36 0.19 304 0.16 0.21
Er 0.32 1.00 0.88 0.93 0.31 0.89 2.14 0.90 0.62 11.0 0.53 0.50
Yb 0.19 0.87 0.70 0.83 0.29 0.75 2.83 0.78 0.52 30.7 0.45 0.37
Lu 0.05 0.13 0.08 0.18 0.06 0.11 0.39 0.13 0.07 20.1 0.08 0.09
>REE 8.36 48.14 29.57 19.75 12.35 36.84 77.51 38.62 5449 55.56 23.11 32.36
](Eu/Eu¥) 1.05 1.22 1.43 1.03 1.83 0.90 0.71 0.85 990. 0.90 1.09 0.91
®(La/Ce),, 0.94 1.91 0.83 1.68 0.98 1.07 1.43 1.06 1.78 2.62 A11 0.94
®(La/Sm), 1.74 3.64 0.55 1.57 1.64 1.46 4.31 1.49 3.48 3.27| 1.42 2.66
B(La/Yb)e, 3.73 8.99 2.38 2.61 3.82 4.61 4.26 4.61 15.02 114.8 4,73 10.04

nd, ndo detectado; na, ndo analisd@u/Eu*) = Eu/[(Eun)(Gdy)]
ricos em carbono, livres de volateis, do tipo J5(lezes os dados originais de Everetesl. 1978).

2, formula geométrica de Taylor & McLennan (198

5)/alores de normalizagdo com base nos condritos
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As amostras de metaperidotito de Sao José da Pafssuem altos teores de MgO (variando
entre 33,30% e 37,70%) e baixos contetudos e@:AD,23% a 4,28%) e CaO (1,24% a 3,99%). Os
xistos ultraméficos de Ribeirdo da Folha, compaaatente as amostras peridotiticas, apresentam
menores teores de MgO (17,60% a 24,80%) e maiorgseudos de AD; (0,30% a 8,80%) e CaO
(9,50% a 16,80%), refletindo a mineralogia paracude cada litotipo. Os valores de SEOTIO,
também sdo importantes e mostram variacfes sigtifas entre os metaperidotitos e 0s xistos
analisados, estes ultimos enriquecidos relativaenastamostras de Sao José da Safira. Em um
diagrama ternario MgO — CaO - 8%, desenvolvido por Coleman (1977), as amostras de
metaperidotito distribuem-se no campo dos periawtihetamaorficos de ofiolito enquanto que as

amostras de xisto ultraméfico plotam no campo deutado ultraméfico (Figura 4.6).
ALO,

Cumulados trfh{ﬁcos
‘ "
y i S R8N NeO

CaOQ /
B Ribeirfo daFolha [ S3o José da Safira

Figura 4.6. Diagrama ternario MgO — CaO -\ para as rochas meta-ultramaficas da faixa ofialitie Ribeirdo da

Folha — S&o José da Safira (segundo Coleman 1977).

Em relacédo aos elementos tracos, todas as amaosbsieam-se enriquecidas em Cr e Ni, com
valores nos intervalos de 1200-5900 ppm e 490-pp2a0, respectivamente (Tabela 4.2).

O padréo de distribuicdo dos elementos terras racssra que 0os metaperidotitos de S&o José
da Safira apresentam assinaturas com a concavjadecima, acentuando-se no lado dos terras
raras leves, indicando moderado a forte enriquadimem relacdo aos terras raras pesados
(Lan/Yby =1,58-7,43). As amostras apresentam anomalias deieurariando de negativa (Eu/Eu*
= 0,57-0,83) a moderadamente (Eu/Eu* = 1,30) efoente (Eu/Eu* = 2,12) positiva. O somatorio
dos elementos terras raf@ETR) é baixo (0,90 a 19,23 ppm) e esta consistente cpadcio de
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Amosira’Cond it

terras raras de rochas ultramaficas em sequéndiakticas (Henderson 1984). Os xistos
ultraméficos de Ribeirdo da Folha apresentam, de omaneira geral, forte enriguecimento em
terras raras leves em relacdo aos pesadagY(ha- 2,38-15,02) e anomalia de eurdpio levemente
negativa (Eu/Eu* = 0,71-0,99) a moderadamente (&Euk 1,03-1,43) e fortemente (Eu/Eu* =
1,83) positiva. O somatorio dos elementos ternasré baixo a moderado, com valores entre 8,36 e
77,51 ppm. Comparativamente, as amostras de xistamafico sdo mais enriquecidas em
elementos terras raras totaiSETR) e em terras raras leves em relacdo as amostras de
metaperidotito (Figura 4.7). Este fato pode estapaado a generalizada alteracéo hidrotermal que
afetou as rochas de Ribeirdo da Folha ou refletiros fatores, tais como uma heterogeneidade da
fonte mantélica e/ou processos metassomaticostipggram este manto previamente depletado em
elementos incompativeis (vide maiores discusséé®moa seguir).

Os relictos de textura e mineralogia primarias damos geoquimicos (altos conteudos de MgO,
Cr e Ni e baixos teores de 8 e CaO) evidenciam que os metaperidotitos de Sé® da Safira
possuem protélitos essencialmente harzburgiticesdddos petrograficos e litoquimicos (menores
conteudos de MgO e maiores teores d®©AE CaO) sugerem que as rochas que deram origem aos

xistos ultraméficos de Ribeirdo da Folha sejarmgipalmente, piroxenitos calcicos.

W —————T 7T 7T T T T T T T W 71771 17 1T T T T T T T T 1

10

Amestra’'Condrito

f

Figura 4.7. Distribui¢cdo dos elementos terras rdessamostras de metaperidotito (em vermelho)éstte ultramafico
(em azul) do ofiolito de Ribeirdo da Folha — Sasélda Safira. Valores de normalizagdo com basearairitos ricos

em carbono, livres de volateis, do tipo | (1,5 weas dados originais de Evensgral 1978).

Rochas ultramaficas pré-cambrianas, do complexaditido de Fuchuan (China) e da regido de
Crominia e Pontalina (Goias), também apresentandpadie distribuicdo de ETR semelhantes aos
gue foram observados para as amostras da faiXéiofiae Ribeirdo da Folha — S&o José da Safira.
Zou et al (1995) mostram que os peridotitos serpentinizatbosfiolito chinés apresentam forte

enriguecimento em terras raras levesy(Xay - 5,6-9,2) em relacdo aos pesados e anomalia
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negativa de eurépio (Eu/Eu* = 0,41-0,85). Estesorast sugerem uma fonte mantélica mais
enriquecida (ou menos depletada) em elementos jpativeis, 0 que seria consistente com um
ambiente associado a uma bacia de retro-arcoodkms meta-ultramaficas de Goias, representadas
por serpentinitos e talco xistos e cujos protélgesam rochas duniticas a peridotiticas, também
apresentam forte enriquecimento em terras raras |[@va/Yby = 1,25-11,8 para o serpentinito e
Lan/Yby = 2,1-45,57 para o talco xisto) (Navarro & Zanard®2)0 Strieder & Nilson (1992) e
Navarro & Zanardo (2005) sugerem que este enrimexdo seja influenciado pela completa

serpentinizacdo a que estas rochas foram submetidas

4.3.1.3 — Dados isot6picos Sm-Nd

Os dados isotépicos Sm-Nd para as rochas metandltiGas foram obtidos por Pedrosa-Soares
(1995) e nunca antes publicados. Estes dados s=td@o trabalhados no contexto geral desta tese e
os resultados encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Dados Sm-Nd para amostras de rochasutieimaficas do ofiolito de Ribeirdo da FolhadeS
José da Safira.

Amostra |  Sm (ppm) | Nd (ppm)| *'Sm/*Nd | Nd**Nd | Tpom(Ga) | eNd (640)
Ribeirdo da Folha

T138A 1.400 6.670 0.1498 0.512636 (13 1.0 +3.83
T141 1.280 5.120 0.1681 0.512670 (15) 1.2 +2.98
T146B 0.0960 0.512309 (16) 1.0 +1.89
T146D 0.380 2.100 0.1252 0.512440 (24) 1.0 +2.04
T148B 2.250 11.100 0.1118 0.512601 (11) 0.7 +6.29
T148B1 2.200 10.480 0.1469 0.512621 (10) 1.0 +3.78
T149B 2.000 11.300 0.1388 0.512584 (16) 1.0 +3.73
T151 2.600 11.030 0.1315 0.512327 (14) 1.3 -0.69
T152 3.080 12.940 0.1576 0.512689 (11) 1.0 +4.22
LL84B 2.840 9.690 0.1759 0.512667 (10) 1.4 +2.28
Sao José da Safira

J55 0.524 2.515 0.126 0.512328 (10) 1.2 -0.22
J22E 0.165 0.588 0.169 0.512687 (10) 1.2 +3.24

Os numeros entre parénteses indicam errgsde? dois Ultimos digitos da taxa isotdpica.

Os resultados Sm-Nd fornecem uma idade-modelg)(deca. 1,0 Ga, sugerindo uma idade
maxima para a cristalizacdo dos protolitos magmstaas rochas meta-ultramaficas estudadas. Os
parametroseNd iniciais variam no intervalo de -0,69 a + 6,29 (KFm 4.8), refletindo uma
heterogeneidade isotépica do manto. Os baixoseslde**’Sm/*/Nd (< 0,180) encontrados para
todas as amostras analisadas (Figura 4.8) indicaiguecimento nos padrdes de distribuicdo dos
elementos terras raras leves, o que pode ser taohsttambém pelas analises litoquimicas (vide
diagramas apresentados no item 4.3.1.2). Os daslm®picos juntamente com os dados

geoguimicos evidenciam que a fonte mantélica queadigem a estas rochas deveria ser, pelo
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menos em parte, pouco depletada ou enriqueciddezne®’tos incompativeis. Outra sugestao € que
esta fonte, inicialmente depletada, teria sofridocessos metassoméaticos devido a sua posi¢ao
subcontinental durante a abertura da Bacia Macg@easosa-Soarex al 1998).

8 -
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6 ‘.ﬂ
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1384 § 152
41 3 weg @@
. 148E1 PE
312 141*
=
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Figura 4.8. Valores iniciais deNd versus**’Sm/*/Nd para as rochas meta-ultraméaficas do ofiolitoRiteeirdo da
Folha — Sao José da Safira. MD = manto depletabl@JRC= manto primordial. Baseado nos principios derdichev
et al (2005).

4.3.2- Rochas metamaéficas

A sintese sobre as rochas metamaficas da faixHtichode Ribeirdo da Folha — Sdo José da
Safira baseia-se nos trabalhos de Pedrosa-Setaaé$1992, 1998, 2001), Pedrosa-Soares (1995) e
Suitaet al (2004). A se¢cdo mafica deste complexo ofioliticorre, predominantemente, na calha

do Ribeirdo da Folha, proximo a vila homoénima (Fegu4.2 e 4.3).

4.3.2.1 — Petrografia e mineralogia

Os orto-anfibolitos representantes da secdo mafloa ofiolito possuem composicao
mineralégica essencial formada por plagioclasiodéama a bytownita), hornblenda e
clinopiroxénio. Titanita € o mineral acessoério pifral e sua abundancia reflete, marcantemente, a
variacdo no conteudo de titanio. Sulfetos (piraptpiirita e raras calcopirita e arsenopirita) podem
ocorrer disseminados nos orto-anfibolitos de gegéod fina. Rarissimos cristais de zircao
encontram-se nas espécies mais ricas em minerditadi®, enquanto que as mais pobres neste
elemento possuem magnetita como acessorio everdsalminerais de alteragdo hidrotermal,
guando ocorrem, sao epidoto, carbonato, plagiack&iico e clorita, que tendem a se concentrar

nas zonas de cisalhamento.
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Os orto-anfibolitos intercalados, tectonicamente m@o, na Formacdo Ribeirdo da Folha
representam secfes diversas da crosta oceaniaad$ig.1 e 4.2). A se¢do gabroica macica €
representada por orto-anfibolito de granulacdo sgrohomogéneo (Figura 4.9). Orto-anfibolitos
bandados, com variacdo de granulacdo desde grussaterior das bandas, a fina, nas bordas,
podem representar provaveis diques em lergjuddted dikeametadolerito). Na zona de contato
entre o metagabro e o metadolerito ocorrem corgometa-plagiogranito (Figuras 4.1 e 4.2). A
secdo mafica vulcanica é representada por ortbaité de granulacdo predominantemente fina,
bandado ou macico, com sulfetos disseminados, outém eventuais intercalacdes de metachert e
possivel resto de estrutura almofadada (Figura 4.9)

Figura 4.9. A) Orto-anfibolito de granulacdo finaacico, representante da secdo vulcanica; B) Oifibedito
bandado, com porc¢@es internas de granulacdo méghiasaa e bordas de granulacdo fina (provavel diquéencol);

C) Orto-anfibolito de granulagéo grossa, foliadpresentante da se¢éo plutbnica.

4.3.2.2 — Litoguimica

As analises quimicas em amostras de orto-anfilsolfitmam obtidas por Uhlein (1991) e
Pedrosa-Soares (1995). A metodologia analiticardgrecge descrita nos trabalhos supra-citados e
os resultados estdo dispostos na Tabela 4.4. Ressalque os diversos tipos de anfibolito,
definidos no item petrografia e mineralogia, foraratados em conjunto neste item sobre
litoquimica.

Os dados composicionais e geoquimicos sugeremsjogaanfibolitos da regido de Ribeirdo
da Folha sejam derivados de rochas toleiticas. dNagramas discriminatérios de ambientes
geotectonicos, os orto-anfibolitos indicam origem ambiente de dorsal oceanica — assoalho e
crosta oceanicos (Figura 4.10). O padrdo de distdlo de elementos terras raras nas amostras
analisadas evidencia moderado a forte enriqueconemt elementos terras raras leves em relacao
aos pesados (h&Yby - 1,06-16,70) e anomalias de eurdpio variando deniemée negativa
(Eu/Eu* = 0,92-0,98) a moderadamente positiva (Bti/£ 1,01-1,55). Além disso, as assinaturas
de elementos terras raras e o diagrama de muttesitos $pider diagram sdo indicativos de uma
sucessao de rochas maficas de cadeia meso-ocdaritipos MORB enriquecido (E), transicional

(T) e normal (N) (Figura 4.11).
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Tabela 4.4- Teores de elementos maiores (%), t@tesas raras (ppm) para os orto-anfibolitosfilitm de Ribeirdo da Folha — Sdo José da Safira.

Orto-anfibolitos

ANF5? ANF8 T107K | T114C ANF6 | T114A | T107W| T118| T123 T121A ANF7 T119 T120 ANHR4  ABIF| T113 | ANF2
SiO, 43.90 45.00 46.00 47.50 47.6 47.70 48.00 48.50 6048. 48.90 49.10 49.40 49.80 49.90 50.20 50(90 51.60
TiO, 3.80 3.70 1.80 1.90 0.80 1.90 1.3( 0.42 0,50 0.550.78 3.20 1.50 0.33 0.62 1.1 0.37
Al,0O; 13.10 13.30 11.20 13.10 15.50 11.100 10.50 23.10 901p. 17.30 15.40 12.80 8.0( 16.50 15.90 5.90 17.10
Fe,0s 1.40 1.30 1.90 2.80 4.10 2.30 2.8( 1.40 3/70 3.203.20 5.80 2.10 1.10 2.40 1.6( 0.44
FeO 10.20 9.90 4.90 6.10 4.5(Q 6.1 5.50 2150 3.20 .60 3| 4.90 7.20 6.50 5.10 5.20 4.20 4.10
MnO 0.26 0.28 0.27 0.21 0.14 0.18 0.31 0.07 0J12 120, 0.13 0.22 0.18 0.12 0.16 0.1p 0.11
MgO 8.80 8.80 7.90 11.20 9.80 10.10 11.70 6,50 0.48.10 9.70 5.40 14.80 10.5D 9.1Q 15.10 9.50
CaO 15.40 15.40 22.70 145 14.8 16.80 16.90 15.28.00| 15.40 14.20 12.4( 15.20 14.13 13.30 18.80 .8014
Na,O 1.00 0.42 0.38 1.20 1.60 1.30 0.5% 1.10 1/40 1.701.80 0.78 0.11 1.30 2.50 0.53 1.00
K50 0.27 0.21 0.24 0.16 0.28 0.22 0.17 0.05 014 0.150.23 0.21 0.09 0.19 0.25 0.14 0.11
P,Os 0.51 0.59 0.46 0.60 na 0.44 0.22 na na ng na 050 a |n na na na na
LOI 0.73 0.56 1.53 0.45 0.51 1.33 1.39 0.56 0.[/3 520.| 0.42 0.74 1.06 0.51 0.34 1.38 0.58
Total 99.37 99.46 99.28 99.77 99.6 99.47 99.834 4(1®9.99.69| 99.54 99.86 98.65 99.34 99.68 99.97 99.799.71
Cr 207 207 840 800 197 1880 600 280 840 340 197 2438800 146 126 1860 143
Ni 94 94 300 280 86 440 260 188 270 160 86 88 420 36 2 68 460 126
Co na na 52 56 na 66 34 28 46 45 na 50 55 na na 46 na
\Y% na na 335 295 na 305 305 200 315 395 na 3R0 850 a [n na 325 na
Zr 110 140 102 118 na 180 96 37 46 54 na 280 b4 ha na 96 na
Y 15 18 33 17 11 18 20 na 8 9 11 36 18 na na ¢ na
Rb 14 13 18 7 14 10 7 na 10 9 14 10 g 11 1 10 na
Sr 120 140 780 560 330 450 420 3420 260 380 330 140110 290 na 260 300
S 3600 2700 2700 200 50 300 3000 200 2P0 100 50 00110 500 na na 300 50
La na na 28.18 10.08 na 17.39 28.55 303 1,61 1/02 na 20.81 2.10 na na 7.24 na
Ce na na 51.90 24.30 na 35.10 56.10 8.63 3.78 2.88 nal 43.60 8.64 na na 11.90 na
Nd na na 29.64 18.63 na 21.37 29.03 7.00 2.43 2.70 na| 28.84 11.1 na na 6.72 na
Sm na na 5.40 3.40 na 4.00 5.20 1.60 0.84 0.75 na| 6.00 2.80 na na 1.50 na
Eu na na 1.55 1.09 na 1.49 1.50 0.85 0.44 0.48 na| 1.96 1.27 na na 0.58 na
Gd na na 4.90 3.19 na 3.29 4.17 1.09 0.90 1.21 na| 5.74 3.00 na na 1.77 na
Dy na na 3.68 2.63 na 2.70 2.83 0.86 1.32 1.32 na| 4.74 2.69 na na 1.62 na
Ho na na 0.62 0.46 na 0.38 0.53 0.17 0.28 0.25 na| 0.89 0.40 na na 0.22 na
Er na na 1.65 1.34 na 1.13 1.39 0.37 0.58 0.72 na| 2.87 1.20 na na 0.56 na
Yb na na 1.14 1.19 na 1.07 1.22 0.25 0.60 0.65 na| 2.48 0.97 na na 0.61 na
Lu na na 0.13 0.19 na 0.15 0.15 0.07 0.11] 0.12 na| 0.36 0.16 na na 0.07 na
>REE - - 128.79 66.50 - 88.07 130.6f 24.82 12|89 12]10 -118.29 | 34.33 - - 32.81 -
P(Eu/Eu*) - - 0.92 1.01 - 1.26 0.98 1.9 1.55 1.54 41 1.02 1.34 - - 1.09 -
‘(La/Ce),, - - 1.42 1.08 - 1.29 1.33 1.19 1.11 0.92 - 1.24 306 - - 1.59 -
‘(La/Sm),, - - 3.28 1.87 - 2.74 3.46 1.5% 1.21 0.86 - 2.18 470 - - 3.05 -
‘(La/Yb)g, - - 16.70 5.72 - 10.98 15.81 10.62 1.81 1.06 75.6 1.46 - - 8.04 -

nd, ndo detectado; na, ndo analisddd\F refere-se as amostras de Uhlein (19%Bu/Eu*) = EW/[(Euy)(Gdy)]*? formula geométrica de Taylor & McLennan (1985);
¢ Valores de normalizacdo com base nos condritos g carbono, livres de volateis, do tipo | (#&%es os dados originais de Evenseal 1978).
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Figura 4.10. Diagramas de distribuicdo de
elementos maiores (%) e tracos (ppm) das
amostras de orto-anfibolitos da regido de
Ribeirdo da Folhairf Pedrosa-Soarest al
1998). indice alcalino = (N® + K,0)/[(SiO, —

1004 43) x 0,17].
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= O 107TW (130%:3.5) Figura 4.11. Diagramas das amostras de
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o W 114A (1.90%,28) Folha. A) Distribuicido de elementos

= A 14C(1.90%; 1.9

3 a 113 (1.10%.30) terras raras normalizados em relacdo ao

3 v 118 (042%.15) ) o

. Y 123 (050%;12) condrito; B) Curvas principais para as

o + 120 (1.50%.0.5) - .

1 X |21A (0.55%; 0.8) rochas maficas dos tipos MORB
laCe N4 SmBuGd DyHoE  Yb Lu enriquecido (E) (107W, 107K, 119,
NE m; 114A, 114C), transicional (T) (113, 118,

\ 2 3 E c 123) e normal (N) (120, 121A); C)

' c

1 - _ _
5 Diagrama de multi-elementos

: : W\\ g

N £ 3 L N normalizados em relagdo ao MORB.
: Todos os dados e referéncias encontram-

l L L I T L T, S e u' L T L L L T T L T T L T Ll T Ll L Ll L
La _ Nd _Eu__ Dy Er Yb S Rb Wb P W T Yb o se em Pedrosa-Soartsal (1998).

Ce Sm G4 "Ho Lu K Ba Ce Zr Sm Y Sc¢ Ni

4.3.2.3 — Dados isotopicos Sm-Nd

Os dados isotépicos Sm-Nd para as rochas maficasfidiito de Ribeirdo da Folha foram

publicados por Pedrosa-Soakdsal. (1992, 1998) e retrabalhados nesta tese em tetimosva

idade do ofiolito obtida em amostras de plagiodcafiiabela 4.5).
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Tabela 4.5- Dados Sm-Nd para amostras de ortoaditdib do ofiolito de Ribeirdo da Folha.

Amostra | Sm (ppm) Nd (ppm)| *'Smi*Nd 1 NdA*Nd Tom (Ga) eNd (640)

T114C 3.77 17.65 0.1292 0.512461 (11) 1.0 +2.12
T119 7.29 33.11 0.1332 0.512525 (11) 0.98 +3.04
T120 3.04 9.49 0.1938 0.512797 (11 - +3.34
T123 1.08 3.46 0.1885 0.512828 (15 - +4.38
T121A 0.71 1.61 0.2661 0.513213 (13 --- +5.49

Os numeros entre parénteses indicam errade? dois Ultimos digitos da taxa isotdpica.

Os resultados Sm-Nd fornecem uma idade-modelg)(@e ca. 1,0 Ga, sugerindo uma idade
maxima para a cristalizacdo dos protolitos magmgtaos orto-anfibolitos analisados. Os valores
de eNd iniciais variam no intervalo entre +2,12 a +5@9gura 4.12), revelando fontes que
evoluiram com uma deplecdo em elementos incompstikzstas taxas iniciais, no entanto, sao
menores do que aquelas esperadas para os reses/atddernos do tipo MORB. Além disso, os
baixos valores d&’SmA*Nd (< 0,1950) encontrados para quatro das cinceaam(Figura 4.12),
indicam enriquecimento nos padrdes de distribuiEoelementos terras raras leves, o que pode ser
constatado também pelas analises geoquimicas diadeamas apresentados no item 4.3.2.2). De
acordo com alguns autores.d. Zou et al. 1995, Kuzmichevet al 2005), a variabilidade
geoguimica e isotdpica encontrada nas amostradagstsi pode refletir tanto a heterogeneidade da
fonte mantélica quanto um processo de metassonmtis;m manto altamente depletado,
enriqguecendo-o em elementos incompativeis. Destaafoos dados geoquimicos em conjunto com
as analises isotdpicas sugerem gue processos omtE®Ds tiveram lugar em uma fonte mantélica
depletada, associada com a extracdo de magmgsodd@RB enriquecido, na bacia precursora do
Orogeno Aracuai. Uma interpretacédo sugerida pordBaeSoarest al (1998), com base nos dados
anteriormente expostos, € a segui(@@:uma fonte mantélica, que experimentou metassomadtis
devido a sua prévia posi¢cdo subcontinental, predomgmas basélticos enriquecidos em alguns
elementos incompativeif)) a heranca metassomética cessaria com o alargadeebtacia, dando
lugar aos magmas do tipo MORB-N {[8m\ < 1,0; Tabela 4.5).

g
7
6ﬁ\
S5

] @123
449 =
i =]
3] [ REH @10
2 E @ 114C
1 4
0
1 Sm/*Nd

008 01 0,12 014 0,16 018 02 022 024 026 028

Figura 4.12. Valores iniciais d#\d versus*’Sm*/Nd para os orto-anfibolitos do ofiolito de Ribeirda Folha. MD =

manto depletado, CHUR = manto primordial. Baseamopmincipios de Kuzmichest al (2005).
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4.3.3- Meta-plagiogranito
4.3.3.1 — O que é um plagiogranito e por que estim&

A definicdo classica de urplagiogranito oceanicoé aquela apresentada por Coleman &
Peterman (1975) na qual afirmam que “plagiograng@®s rochas leucocraticas, geralmente com
granulacao variavel entre fina e média, compostadgminantemente por quartzo e plagioclasio,
com pequeno contetdo de minerais ferro-magnes{asaalmente menor que 10% do volume total
da rocha)”. Aproximadamente todas as amostras moptégioclasio que podem estar fortemente
zonado — nucleos mais calcicos e bordas mais sddikma contrario de intrusdes graniticas de
margens continentais, rochas leucocraticas ofialti contém feldspato potassico em raras
situacdes. Caracteristicamente, o pequeno congigotassio presente em determinadas amostras
estd associado aos cristais de plagioclasio. Osraitnferro-magnesianos primarios identificados
sdo, mais comumente, hornblenda e/ou piroxénios.eBt@as rochas representarem produto de
diferenciacdo de um magma basaltico, suas commssig@riam de albita granito a trondhjemito e
de tonalito a diorito.

Quimicamente, plagiogranitos sdo muito similaregjne diz respeito aos elementos maiores e
tracos (Aldiss 1981). Para amostras pouco deformadatamorfisadas e hidrotermalizadas, alto
teor em silica, baixo a moderado em alumina, bedreudo de ferro e magnésio e baixissimo teor
em KO (geralmente menor que 0,7%) caracterizam plagiirs oceanicos e rochas associadas.
Outra evidéncia da singularidade deste tipo lit@idgpode ser evidenciada pelos baixos contetdos
de Rb, Nb e Y (Tabela 4.6). Os elementos terrass rpossuem um padrao de distribuicdo muito
amplo €.g.Borsiet al. 1996, Samsoet al 2004), mas de um modo geral apresentam deplecédo o
leve enriquecimento em terras raras leves/(tay < 1 ou ~1; similar ao N-MORB moderno),
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* <1) e somatoéric@R extremamente baixe.Q.2gtr = 17-23

ppm para os plagiogranitos do ofiolito de TasriwiMarrocos; dados de Samsetral. 2004).

Tabela 4.6 — Elementos tracos: média para plagiitgeaofioliticos (Aldiss 1981) e teores para amedesta tese.

Média para plagiogranitos ofioliticos| Plagiogramitdesta pesquisa
K,0 (%) 0.02 - 0.68 0.01
Rb (ppm) <1-5 0.30
Nb (ppm) <1-14 0.30
Y (ppm) 2-88 2.40

O estudo de plagiogranitos oceénicos é importaele fato de estas rochas conterem,

freqientemente, zircdo como mineral acessério @& @50, se tornarem alvo de estudos
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geocronologicos pelo método U-Phad. Mukasa & Ludden 1987, Borsit al 1996, Clarket al.
1998, Samsoet al. 2004, Dilek & Thy 2006, dentre outros). Este fatilguire extrema relevancia
pela enorme dificuldade de obtengéo de idades maiccas consistentes em rochas méficas e
ultraméficas de complexos ofioliticos. Segundo Ssmes al (2004), estabelecer idades precisas
nestes complexos é uma das tarefas mais critic@dvendo sua completa caracterizacéo e se faz

necessario para maximizar as informacdes tectdnfeascidas por estes fragmentos litosféricos.

4.3.3.2 — O plagiogranito da regido de Ribeirdo Balha
4.3.3.2.1- Petrografia e mineralogia

As vénulas de plagiogranito situam-se na calhaibleif@o da Folha, nas proximidades da vila
homénima, como exemplificado na Figura 4.2. Tratae corpos leucocraticos, que ocorrem sob a
forma de veios irregulares com dimensdes milimatria centimétricas (até 50 cm de diametro).
Sado encaixados por orto-anfibolito bandado de dmgéo variavel entre média e grossa —
metagabro e/ou metadolerito (Figura 4.13). Os vieiosocraticos consistem de meta-plagiogranito
foliado, composto por plagioclasio, quartzo, arifidé epidoto, com titanita, clorita, sulfeto, afaat
e zircdo como 0s principais minerais acessorioplagioclasio é geralmente anortita (predomina
Ango.959 com bordas albiticas. A alteracdo do plagioclgsmduz grande quantidade de epidoto,
essencialmente zoisita, e em determinadas porgbesreéneral secundario predomina na amostra.
O anfibdlio que ocorre no plagiogranito € hornbkendlgumas vezes com nucleos tremoliticos,
podendo estar parcialmente alterado para Mg-clfrahela 4.7, Figura 4.14). A analise modal dos
minerais félsicos pouco alterados sugere composiaéiavel entre quartzo diorito e diorito, em
concordancia com plagiogranitos de ofiolitos modera antigoseg.g. Coleman & Peterman 1975,
Aldiss 1981, Samsoet al 2004).

Figura 4.13. A) Veio de plagiogranito (~50 cm dérdéetro) encaixado em orto-anfibolito macico na@alb Ribeirdo
da Folha; B) Detalhe de amostra de médo; C) Fotamgrafia da amostra estudada, nicois cruzados, aonaen100

vezes (Plg = plagioclasio; Am = anfibdlio; Chl octa).
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Tabela 4.7- Composicao quimica simplificada dos minerais da angesplagiogranito estudada.

Ple Ep Chl
miicleo intermedidrio borda®
Si10n 42 .69 43.12 38.86 S10; 38.96 SiOn 28.02
ALO;3 36.77 35.70 31.23 TiO; 0.05 TiO; 0.02
FeO 0.03 0.12 0.07 ALO, 3243 ALO, 23.69
CaO 20.21 19.77 12.36 Fe,04° 1.68 FeO 8.83
Na,O 0.10 0.24 2.83 MnO 0.04 MnO 0.20
K;O 0.03 0.15 0.04 MgO 0.03 MgO 26.30
Total 99.83 99.10 85.39 Ca0 2431 CaO 0.05
Na,O 0.05 Na,O 0.06
Ano 98.99 97.00 70.50 KO 0.03 KO 0.04
Ab 0.85 2.15 2924 H.0° 2.00 HzOd 12.24
Or 0.16 0.85 0.26 Total 9958 Total 99 45
Am
nicleo intermedidario borda
S10: 54.50 44.70 45.07
TiO» 0.09 043 0.40
AbLOs 4.69 16.00 1522
i;r?o g:?g g:?g g‘;’é | ° gréo saussuritizadd; FeO; - FeO!
MgO 1934 14.10 14.44 (ané1||s§a)*1,1113;C Parémetrq 0¥
Ca0 1331 12.99 13.02 assumido como 2,00 o6, Parametrd
Na,0 0.35 147 140 . HoO assumido como 1224 %
K0 0.06 032 0.42 Parametro KD assumu_jo como 2,19 e
F 0.04 0.06 0.03 1 2,13 %. Plg: plagioclasio; Ep:
cl 0.00 001 0.05 . epidoto; Chl: clorita; Am: anfibélio.
H,0¢ 2.19 2.13 2.13 STTTTTTTTTTTTTTTTmmmmmmmmmmoooomeeed
Total 9955 99 .94 99.62
Figura 4.14. VariacGes nos
elementos Si, Al, Ca, Na,
Silicio Mg e Fe em mapas de

Magnésio

distribuicdo qualitativa de
raios-x obtidos em cristais
de anfibdlio zonado,
plagioclasio e epidoto da
amostra de plagiogranito.
A) Fotomicrografia da
secdo analisada, nicOis
cruzados, aumento de 100
vezes (Plg = plagioclasio;
Am = anfibdlio; Ep =
epidoto); B) Imagem de
elétrons  retroespalhados
(detalhe em vermelho do
nacleo tremolitico); C a H)
Mapas quimicos.
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4.3.3.2.2- Litoquimica

Andlises quantitativas de elementos maiores, tragoterras raras, de uma amostra de
plagiogranito foliado, foram obtidas no LaboratGfiomelLabs - Canada. A metodologia analitica

encontra-se descrita no item 1.5.2.3 e os resudtasido dispostos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Teores de elementos maiores (%), dr§gpm) e terras raras (ppm) para a amostra deéoplagito

analisada.

Si0, | Al,O; | TiO, | FeO; [ MnO | MgO| CaO | NsO | K,O P,O; P.F. Total Fe® | Cr

37.86| 32.74| 0.06 1.72 0.08 0.90 23.80 0.p1 0/01 2 0.0 2.80 99.85 1.55 na
Ni Co Vv Zr Y Rb Sr Nb La Ce Pr Nd Sm Eu

91.00| 98.80| 60.0( 1.70 2.40 0.30 183100 0J30 3160 2.40 0.64 2.50 0.45 0.41
Gd Th Dy Ho Er ™m Yb Lu | SETR | (Euw/EU*P | (La/Ce) | (La/Sm) | (La/Yb)y

0.51 0.08 0.46 0.10, 0.2%5 0.04 0.1§ 0.03 11}65 2.62 3.91 5.04 13.51

na. ndo analisad8;FeO = FgO, (andlise)* 0.8998" (Eu/Eu*) = EW/[(Eun)(Gdy)]Y? formula geométrica de Taylor &
McLennan (1985).

O plagiogranito analisado apresenta teores 2 (R,01%), Rb (0,30 ppm), Nb (0,30 ppm) e Y
(2,40 ppm) extremamente baixos, em concordancia esmcaracteristicas geoquimicas de
plagiogranitos oceanicos definidos por Coleman &Pean (1975). A rocha analisada, entretanto,
possui um conteudo de SI(B7,86%) muito menor que a média das amostrafitmfis mundiais
(ca. 70% SiQ; Samsoret al 2004). Esta composicao peculiar resulta, provaeste, da intensa
hidrotermalizacdo e da forte troca quimica entrevésulas de plagiogranito e as rochas
encaixantes, e pode ndo ser uma feicdo primaréeteaistica. Intensa epidotizacao esta associada a
este evento de alteracdo. Uma amostra de plagitgrdas Apeninos Setentrional, de idade
mesozoica, também apresenta baixo teor de silicauantomposicdo. De acordo com Beatsal
(1996), este fato se deve a uma forte modificac@tamorfica que levou a formacdo de uma
paragénese mineral com prehnita, vesuvianita e{gdrssularia.

O padréao de distribuicdo dos elementos terras mawaplagiogranito de Ribeirdo da Folha
mostra forte enriquecimento em terras raras lenesetacdo aos pesados (éby - 13,51) e uma
significativa anomalia positiva de eurépio (Eu/Eu?2,62), indicando retencdo de plagioclasio na
amostra (notar semelhanca com o plagiogranito Ri&sl Apeninos Setentrional, que apresenta
Eu/Eu* = 2,13, na Figura 4.15). Uma caracterispieauliar desta amostra de plagiogranito € a
presenca de uma forte anomalia negativa de Cerisdgenarcante interacdo com agua oceanica
ou hidrotermalismo de fundo oceanico (Figura 4.X3)somatorio dos elementos terras raras
(XETR) é extremamente baixo (11,65 ppm) e esta conststemh as analises de plagiogranitos de
outros complexos ofioliticose(g. ofiolito de Taswirine, Marrocos; ofiolito de AnkarTurquia e
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ofiolito de Semail, Oman). Apesar disso, o padr&odistribuicdo dos ETR do plagiogranito
brasileiro ndo se assemelha aquele dos plagiogsamitochas mantélicas associadas de sequéncias
ofioliticas totalmente desenvolvidas, como o dfiolie Troodos (Chipre), e nem dos padrdes de
distribuicdo de basaltos de cadeias meso-ocediaRB). Com base nos dados de Aldiss (1981),
Borsiet al (1996) e Samsoet al (2004), os padrdes de distribuicdo de ETR nagiqiaanitos dos
ofiolitos de Semail e Troodos sdo caracterizadasdeplecao €.g9. Lan/Yby = 0,5-0,8) ou leve
enriquecimento (La@Ybyn =1,1-1,2) em terras raras leves (Figura 4.15). Gsdsdes sao similares
agueles dos basaltos de cadeia meso-oceanica ‘isbrfNaMORB) e geralmente refletem uma
natureza depletada em elementos terras raras t@iea,de fontes mantélicas. E muito improvéavel
gue a fonte das vénulas de plagiogranito de RibeigdFolha seja similar as fontes que geraram os
plagiogranitos dos ofiolitos mesozoicos de Trooedsemail. Na verdade, os padrdes de ETR do
plagiogranito brasileiro sugerem uma fonte maisgelecida em elementos terras raras leves,
concordantemente com o que foi exposto para assatleta-ultramaficas e metamaficas da regiao
de Ribeirdo da Folha — S&o0 José da Safira abordadasormente.

Plagiogranitos de idades neoproterozbica, do Masoce mesozdbica, dos Apeninos
Setentrional, também apresentam padrbes de digibuwle ETR enriquecidos em terras raras
leves, semelhantemente ao que foi observado pafagmgranito de Ribeirdo da Folha (Figura
4.15). De acordo com Borst al (1996) e Samsoet al (2004), o enriquecimento mantélico em
terras raras leves pode ser resultado da liberdgddluidos durante a subduccgéo litosférica,
previamente a geracao das rochas leucocraticasgmde bceéanico associadas com rochas méficas e

ultramaficas. 0

Semail ophiolite

10 Troodos ophiclite

Amostra/Condrito

Tasriwine ophiolite
Anti-Atlas, Morocco
| l | | ] | | | I | | | | ] 1
La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.15. Distribuicdo dos elementos terrassrala amostra de plagiogranito do ofiolito de Ri#eida Folha
(marcada em vermelho na figura) em comparacdo cowstaas dos ofiolitos de Semail, Troodos e Apeninos
Setentrional (a amostra RG-1, dos Apeninos Seterathi encontra-se destacada em azul). Os dadostesnoese em
Aldiss (1981), Borskt al. (1996) e Samsoat al (2004). Valores de normalizagdo com base nosritoadicos em

carbono, livres de volateis, do tipo | (1,5 vezeslados originais de Evensetal. 1978).
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4.3.3.2.3-Geocronologia U-Pb LA-ICP-MS

Este estudo foi realizado sobre uma amostra deogla@mito no Laboratorio de Geologia
Isotopica da UFRGS. Os procedimentos analiticos eoadicdes operacionais do LA-ICP-MS
estdo sintetizados no item 1.5.2.4.1.

Foram analisados 34potsem 31 cristais, sendo os resultados dispostosah&!d 4.9 e a
distribuicdo das analises nos diagramas concoali@glra 4.16. Trata-se de zircdes com tamanho
meédio de 100 pum, limpidos, com tom de cor levemalta@mnjado e poucas inclusbes. Sao cristais
prismaticos com bipiramides levemente arredondéelgsra 4.17).

Os zircbes analisados possuem contetdos de U ® Titervalo entre 56-444 ppm e 31-147
ppm, respectivamente, indicando raz&€sh/~*®U relativamente altas, variando entre 0,14 e 0,78,
tipicas de gréos derivados de rochas magmaticasnte-se em consideracdo apenas os zircoes
mais velhos e concordantes (< 10% de discordarasaialados em negrito na Tabela 3.8, conclui-
se que a idad®Pb/*®U de 646 + 3 Maé a melhor aproximacdo para o evento de cristdliza
magmatica da amostra de plagiogranito, e consegiiiente, para a geracao de crosta oceanica no
setor central da bacia precursora do Or6geno Afadsamenores idade8®Pb?®U concordantes,
englobadas no intervalo entre 610 £ 10 Ma e 582Mia{2) e obtidas nospotsB-11-04b, Q-05B-

07, Q-05B-09, Q-05B-19, Q-05B-12, Q-05B-18 e A-I-G&o interpretadas como derivadas da
perda de Pb devido ao metamorfismo de facies ditfibm estagio sin-colisional do orégeraa(

585 Ma).

A Saspaint orner slpees ¥eds
0-08b - Todos
ooss |\ “orineses
\ Concordia age = 645.7 + 3.2 Ma
0.054
= B N
5 0070 data-point error elipses are 25
ﬁ 0.080 | Perda de Fhr?}widﬂ ao Concordia Age = 645.7 £3.2 Ma
5 metamarfismg 0es g {25, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.0049,
Ul - Probability (of concordance) = 0.94
0.05
\ 0064 b
=
400 \\ 0
= — % 0062 |-
o
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3y 26p)
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Figura 4.16. Diagramas concoérdia da amostra deiqggeanito de Ribeirdo da Folha. A) Gréfico contertddas as
analises, incluindo aquelas que estdo associagasda de Pb devido ao metamorfismo; B) Detalhezite§es mais

velhos e concordantes.
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Tabela 4.9 — Sumario dos dados geocronolégicos UARPICP-MS em zircao para a amostra Q-05B.

S;i? U (ppm) Th (ppm) Pb (opm) |  22ThA*U zoéggga% 207'3223% 207;132%?% % Discordancia | 2PbPb(x%) | PbP*U (%) | PbF?U (+%)
0-05B-16 1424 70.9 71 050 651+ 8 645 + 14 625+ 11 7 0606175 | 08882217  0.1063 = 1.27
A-1-02 164.9 777 19.5 0.47 64029 649 £ 13 679+ 11 6 06ZL =159 | 0.8950£2.07]  0.1044 + 1.33
0-05B-04 94.0 35.7 11.2 0.38 642+8 639+ 15 631213 2 0608203 | 08769238  0.1047 £1.24
0-05B-06 56.9 335 74 059 656 £ 9 648+ 16 622+ 13 5 6080t 2.14 | 0.8937 £2.52| 01071 % 1.33
0-05B-08 1485 70.6 18.5 0.48 640+ 7 639+ 12 6379 0 0600+ 1.45 | 08767 +1.84] _ 0.1043 = 1.13
A-1-03 133.3 48.4 155 037 6438 643+ 16 643+ 14 0 0601219 | 0.8838%253  0.1049 + 1.28
A-1-05 160.8 56.8 20.0 036 66229 658 + 14 645 + 11 3 0.0612%1.65| 09118218  0.1081 + 1.43
A-12 89.6 46.2 1.4 052 64227 640+ 15 634+ 13 1 0608201 | 08788231  0.1048 = 1.15
B-1I-02 163.2 78.1 10.6 047 6502 8 650 £ 15 650 = 13 0 0608+1.98 | 0.8960%232  0.1061 1.2l
B-1l-04a 90.2 435 11.0 0.49 6358 639+ 15 652+ 13 3 0604102 | 08767231  0.1036 % 1.30
B-1I-06 1255 59.4 15.6 047 644+ 8 646 + 14 653 + 11 1 0604174 | 08891+211]  0.1050 £ 1.20
B-II-09 206.6 68.8 23.9 033 624 +8 625+ 13 632+ 11 1 06@B =174 | 08514%215  0.1016 + 1.26
Bl 58.3 32.2 76 0.55 644+ 9 649+ 19 665 % 17 3 0607 £257 | 08943+2.91]  0.1051 % 1.38
B-I-13 190.4 45.9 22.2 0.24 6288 628 + 14 627 + 11 0 06@6+1.78 | 08550218  0.1024 + 1.27
AJ-0lal 171.9 69.7 20.9 041 650 9 650 * 14 652 11 0 0604170 | 08973222  0.1061 + 1.37
A-1-092 245.9 146.7 35.0 0.60 630 £ 12 637 = 17 660 12 5 0.0616+1.80 | 08718260  0.1026 + 1.88
A--09al 134.6 421 16.2 0.32 67227 667+ 12 6499 3 0603+ 150 | 0.9283 +1.80] _ 0.1099 % 1.05
Al-12a 1725 134.1 21.4 0.78 6299 635 + 14 653 + 11 ) 0.0614%1.70 | 08682%220  0.1026 + 1.36
B-I-03a 240.1 52.4 24.1 0.22 628 + 10 631+ 15 642 £ 12 2 0.0611%1.00 | 086112242  0.1022 + 1.52
B-il-05al 181.1 86.6 23.6 0.48 668 = 8 666 £ 17 659 £ 15 1 0606 %2.30 | 0.9263%2.50]  0.1091 + 1.24
B-I-12a 99.4 53.8 13.0 054 659 £ 11 654 + 26 637222 3 0600350 | 09041391 01076 £ 1.72
B-Il-13a 269.3 126.9 34.2 0.47 6559 654 15 649 + 12 K] 0.0613+1.00 | 0.9038+233 _ 0.1070 + 1.40
B-Il-15a 109.6 60.6 14.8 0.56 649+ 8 648 + 17 642+ 15 1 0601 =240 | 0.8921%2.67|  0.1050 + 1.24
B-il-17al 198.7 72.9 22.0 037 6358 635+ 17 63515 0 0600 =2.30 | 0.8601%2.64]  0.1036 £ 1.25
B-1-04b 4213 73.8 125 0.17 582+ 7 583 + 13 Al 2 0.0506 = 1.84| 07764220  0.0944 + 1.20
0-05B-07 1442 315 16.7 0.22 6047 6031 599 ) 0.0509%1.74| 08108210  0.0982 + 117
0-058-09 187.2 39.5 19.7 0.21 603+ 8 602 £ 17 585 1 0.0508+1.39| 0.8085%1.04 _ 0.0981 + 1.33
0-05B-19 143.6 61.0 155 0.14 596+ 8 596+ 1 599 1 0.0509+1.72| 07993218  0.0968 + 1.35
0-05B-12 785 34.6 9.9 0.26 6102 10 611 + 16 1B 1 0.0604£2.03| 08254256  0.0992 + 1.56
0-05B-18 292.0 107.4 317 037 608 = 8 605 + 10 596 2 0.0508+1.10| 08150173 0.0989 + 1.33
A-1-06 172.9 322 18.9 0.19 6052 7 607 £ 13 BIBLE 1 0.0603%1.82| 08175215  0.0984 £ 1.16

Notas 1. Amostra e padrdo corrigidos pelo branco de Phye2HRazde?"Pb’Pb e?*PbP*®U corrigidas pelo Pb comum; Pb comum assumindoeidtel concordanci@Pb/eU e
WTpp . 3. 2% = 1/137.88*y,,. 4. Padrdo GJ-15. Th/U =Z2Th/?%8U * 0.9927436. Erros sdo de 1-sigma (% para taxas isotdpicasjutbgara idades).

640 + 12 Ma

Figura 4.17. Imagens MEV (A, C) e de microscépio

Optico (B, D) comspotde 40 um (microssonda a

laser) de alguns zircbes datados. A) e B) Cristal Q
05B-08; C) e D) Gréo B-lI-11.
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4.3.3.2.4-Geocronologia U-Pb SHRIMP

A mesma secao de zircOes do plagiogranito analisadaaboratorio de Geologia Isotopica da
UFRGS foi enviada para andlise no Laboratorio dec@mologia da Australian National
University (Canberra). A metodologia da andlise = candi¢cbes operacionais do SHRIMP
encontram-se descritas no item 1.5.2.4.2.

Foram analisados XZpotsem 20 cristais, sendo a distribuicdo das analisg®sta no diagrama
concérdia da Figura 4.18 e no diagrama da médidddaes®’Pb/*Pb (para todos ospotsda
amostra) da Figura 4.19. A partir da analise défiggrs, conclui-se que a idade637 + 6 Maé a
melhor aproximacdo para o evento de cristalizacagnmdtica da amostra de plagiogranito.
Ressalta-se que a idade obtida pelo SHRIMP é mseiteelhante aquela obtida pelo método LA-
ICP-MS e, assim, pode-se concluir que a geracacrosta oceanica na bacia precursora do

Orogeno Araguai ocorreu era. 640 Ma

data-point error ellipses are 2g
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4 .3.4- Rochas metassedimentares
4.3.4.1 — Petrografia e mineralogia

As rochas metassedimentares estdo amplamentédulidas na faixa ofiolitica de Ribeirdo da
Folha — Sdo José da Safira (Figuras 4.3 e 4.4)lutekes as particularidades de cada regiédo
abordada, a secdo sedimentar deste ofiolito é cstmpor quartzo-mica Xxisto, xisto peraluminoso,
xisto grafitoso, variedades de metachert, forma¢éefferas bandadas, rochas calcissilicaticas e
diopsiditos (Figura 4.1). Eflorescéncias e peliswa sulfatos de ferro sdo muito comuns e indicam
a marcante presenca de rochas sulfetadas, espexialma regido de Ribeirdo da Folha — Baixa
Quente (Figura 4.3). As rochas sulfetadas mais ddnies e mais ricas neste mineral sdo as
variedades de xisto grafitoso, metachert e diojsidis duas Ultimas sdo as mais bem estudadas do
ponto de vista petrografico, calcografico e geodedmenquanto que o xisto grafitoso teve apenas
poucas laminas delgadas descritas devido a difideldde coleta de amostras livres de
intemperismo.

O quartzo-mica xisto € a rocha mais abundante geaeabordada. Apresenta coloracdo
acinzentada, granulagdo variavel entre fina e médian bandamento milimétrico a decimétrico
marcado por variagcbes nas proporcdes de quartzaca ¥ mineralogia principal é composta
basicamente por quartzo e biotita, podendo ocaroen frequéncia muscovita, granada e/ou
estaurolita e/ou cianita. Estes trés ultimos saoermis varietais muito importantes como
denominadores da rocha e indicadores da alumirdesida protdlito. Minerais acessérios comuns
sdo feldspato potassico, plagioclasio, titanitdfesy apatita, zircdo, magnetita e ilmenita. A
composicdo mineraldgica do quartzo-mica xisto bdadaugere derivacdo a partir de sedimentos
psamo-peliticos (Pedrosa-Soares 1995).

O xisto peraluminoso é constituido essencialmeptebiptita, muscovita, quartzo, granada,
cianita e estaurolita (Figura 4.20). Os demais misesdo 0s mesmos do quartzo-mica xisto. O
xisto peraluminoso apresenta textura lepidoblasticgranulacdo variavel entre média e grossa.
Geralmente os cristais de granada, cianita e @ditaurocorrem como porfiroblastos e/ou
poiquiloblastos orientados em relacdo a foliacaocjpal. Analises quantitativas em microssonda
eletrbnica mostram que os porfiroblastos de grarsgmasentam zonamento interno, com zonas
mais centrais ricas em calcio e manganés e borgagiecidas em magnésio e ferro. A composicao
€ dominada por moléculas de almandina, seguidapkessartita, piropo e grossularia. As palhetas
de biotita sdo praticamente homogéneas, com |lavanzento interno. Em relacdo & composicéo, a
biotita € uma solucdo sdlida da série annita-fligppgendendo a este dltimo membro final
(Queiroga 2006). A grande quantidade de mineraisamm@&ficos ricos em aluminio (micas,

granada, cianita e estaurolita) evidencia a congaogperaluminosa da rocha. Este fato € indicador
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do alto conteudo de frac&o argila nos protdlit@sqoais séo interpretados como pelitos pelagicos
(Pedrosa-Soares 1995, Queiroga 2006). As paragénemetamorficas e o0s dados
geotermobarométricos quantitativos do xisto peraloso evidenciam metamorfismo em facies
anfibolito médio, zona da estaurolita e cianitd) sondicbes de temperatura entre 530-600 °C e
presséao entre 4,9-5,3 kbar (Pedrosa-Soares 19@&0Qaet al. 2006).

O xisto grafitoso € composto por propor¢cdes vargde quartzo, grafita, cianita, estaurolita,
micas e sulfetos. Este xisto representa sedimegtoso com contribuicdo organichl@ck shalep
gue, muito provavelmente, assimilou fluidos vulcamalativos — como sugere a associacdo com
metacherts e rochas metabasicas, além da presersgdfetos (Figura 4.2). O cianita-grafita xisto,
presente no alto vale do Ribeirdo da Folha (Figu2® é a rocha sulfetada mais abundante da area
e pode atingir 200 metros de espessura. Como nm&wno anteriormente, somente estudos
petrograficos foram realizados sobre esta litolaigieido ao alto grau de alteracéo intempérica das
amostras.

Os metacherts representam intercalacbes de espesgecimétricas a decamétricas na pilha
metassedimentar da Formacédo Ribeirdo da Folhaciabpente na area entre as vilas de Ribeirdo
da Folha e Baixa Quente (Figuras 4.1, 4.2 e 4&).r8chas compostas essencialmente por quartzo,
mas geralmente contém minerais que evidenciamibaig#io pelitica (micas e granada), calcico-
ferro-magnesiana (anfibolios e plagioclasio calgiditanifera (ilmenita e titanita) e organica
(grafita) em quantidades diversas. Sulfetos est@septes em propor¢des consideraveis, atingindo
até 15% do volume total da rocha, ou como minesaessoérios. Os atributos mineralégicos e
geoquimicos (vide item 4.3.4.3) evidenciam que esanherts representam sedimentos quimico-
exalativos distais em relacdo aos focos vulcani@astro variedades de metachert, descritas a
seguir, sdo reconhecidas com base, principalmertecomposicdo mineraldgica, coloracdo e

presenca de sulfetos:

% Tipo 1 — Metachert branco a cinza-claro, puro

Neste tipo, o mais raro dos metacherts da regi&iluirao da Folha — Baixa Quente, o quartzo
€ o0 mineral predominante, perfazendo, em gerals rdai 80% do volume total. Os grdos sao
xenoblasticos a hipidioblasticos, possuem granolagddominantemente fina e apresentam, em sua
maioria, contatos poligonais, com juncéo triplics d@ristais. Os minerais acessorios comuns Sao

biotita, muscovita fina e raro sulfeto.

% Tipo 2 — Metachert branco a cinza-claro, micaceo

E composto essencialmente por quartzo (60-70%) scowita (20-30%), ambos com

granulacdo predominantemente fina. Sulfetos e mouwristais de plagioclasio ocorrem como
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minerais acessorios e este primeiro mineral podwiataté 10% do volume da rocha. Uma
orientacdo incipiente da muscovita € observadaedado a textura granolepidoblastica a rocha
(Figura 4.20).

% Tipo 3 — Metachert cinza-claro, impuro

Esta variedade é composta por quartzo (40-55%)bdiaf (< 20%), muscovita<{ 15%),
sulfetos (10-15%), titanita<(10%), plagioclasio (3-10%) e granada (< 5%), atknepidoto como
mineral de alteracdo (Figura 4.20). Os sulfetoficestrientados segundo a foliagdo principal.
Andlises quantitativas em microssonda eletroniddeeciam que os grdos de plagioclasio séo
pouco zonados, com composicdo marcantemente CqliGRq.3 Abosoz Ol e1:). O anfibolio

deste subtipé uma solucéo sélida da série da tremolita (Quaigf6).

% Tipo 4 — Metachert cinza-escuro, impuro

E a variedade mais comum da regido de Ribeirdootta~ Baixa Quente. Apresenta sulfetos
disseminados ou alinhados sob a forma de “esteinpafalelos a xistosidade principal e,
comumente, eflorescéncias de sulfatos amareladesbmnquicados (Figura 4.20). Este tipo de
metachert apresenta variacdes compaosicionais nasantes que os demais tipos, a saber:

# Metachert composto por quartzo (60%), anfibdlib-gD%) e carbonato (~20%). Minerais
opacos, especialmente sulfetos, sdo os acessamogns. Clorita pleocrodica e biotita aparecem
como minerais secundarios, provenientes da alteragh anfibdlio. O carbonato encontra-se
intimamente associado ao anfibdlio;

# Metachert de granulacdo predominantemente finegposto por quartzo (50%), biotita
(30%), carbonato (10%) e sulfetos (10%). Zircdo @rincipal mineral acessorio. A textura é
lepidoblastica, com sulfetos e carbonatos orierst@o relacdo a xistosidade principal;

& Metachert laminado a bandado, composto por prégesryariaveis de quartze @0%),
muscovita (35-40%), biotita (10-15%) e sulfetosl(®4). Pode apresentar uma foliagdo crenulada
parcialmente transposta pela foliagéo principal,

# Metachert composto por quartze 40%), anfibdlio (30%), biotita (10%), granada (7&0)
minerais opacos, englobando sulfetos e ilmenit&oj1Clorita maclada é comum como produto de
alteracdo do anfibdlio. Andlises de microssondar@iea mostram que os cristais de granada
apresentam zonamento interno, com enrigueciment@élde® e manganés nas zonas mais centrais
diagnosticado por uma correlacéo inversa com oteddns de ferro e magnésio. A composicao e
dominada pelas moléculas de almandina, espessaditassularia, seguidas de piropo. As palhetas

de biotita s&o homogéneas, com leve zonamentot&m relagdo & composicéo, a biotita € uma
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solucéo sdlida da série annita-flogopita, tendemdste ultimo membro final. O anfibdlio associado
a biotita e granada é um membro intermediario da dés hornblendas (Queiroga 2006).

As formacdes ferriferas bandadas ocorrem em candelgadas, muito dobradas, sob uma
sucessao dominada por metachert, na calha do &bda Folha, e sob a pilha de quartzo-mica
xisto na regido de Sao José da Safira (Figura A.19rmacéo ferrifera do tipo 6xido é composta
por bandas de quartzo alternadas com bandas deetitadifrigura 4.20). Os minerais acessorios
sdo anfibdlio (termo préximo da actinolita), graaaal biotita. Na formacéo ferrifera tipo silicato
metamorfico, as bandas escuras sdo compostas goadg, anfibolio, biotita e clorita como
produto de alteracéo (Figura 4.20). Uma feicdo ardecdestas bandas é@bitusda granada, que
se apresenta estirada na forma de fita e possuieiras inclusdes de quartzo, magnetita e ilmenita
orientadas em relagdo ao bandamento composicipaghlélo a xistosidade principal). Segundo
Pedrosa-Soares (1995), a granada € rica nos ternaimandina e  piropo
(al79 2dPi1s 490rs 171€9 2dath sduvo 1) € 0 anfibdlio € um membro intermediario da série
cummingtonita-grunerita. Em menor expressdo ocarfermacao ferrifera bandada tipo sulfeto,
composta por bandas ricas, quase que exclusivajant@irita alternadas com bandas ricas em
guartzo. Estes trés tipos de formacdes ferrifegggesentam sedimentos quimico-exalativos,
depositados em diferentes condicdes de oxi-redugarelacionados ao vulcanismo basico
representado pelos orto-anfibolitos finos, com mgucontribuicdo argilosa evidenciada pela
formacéo ferrifera tipo silicato.

As rochas calcissilicaticas ocorrem como lentesimmetricas a decimétricas concordantes com
a xistosidade principal do quartzo-mica xisto. Sé&ompostas por quartzo, plagioclasio
intermediario a calcico, grossularia, hornblendapsidio, epidoto e minerais opacos. As rochas
calcissilicéticas representam sedimentos pelitbereatados (margas).

Pequenas ocorréncias de diopsidito sulfetado faaoontrados, exclusivamente, no médio e
alto cursos do Ribeirdo da Folha (Figuras 4.1 & 4.fata-se de corpos lenticulares, com formas
irregulares e dimensdes laterais decimétricas aigagt compostos basicamente por megacristais
de diopsidio e sulfetos. O corpo de diopsidito diim Ribeirdo da Folha encontra-se intercalado
em camadas de metachert. E composto por diopsi@6%), quartzo (~30%), anfibdlio (20%;
termo préximo da tremolita) e sulfetos (~10%) (F&ggd.20). Os minerais acessorios sao titanita e
carbonato. A rocha apresenta bandas ricas em igrist@blasticos de diopsidio, anfibdlio e
sulfetos, com titanita e carbonato subordinaddmrelas ricas em quartzo com sulfetos e anfibélios
disseminados. Sulfetos idioblasticos formam inakgs@linhadas no interior dos cristais de
diopsidio. Cristais xenoblasticos de sulfeto preent os intersticios entre cristais de diopsidio. No
alto Ribeirdo da Folha o diopsidito sulfetado agsse ao xisto grafitoso e apresenta mineralogia
composta por diopsidio (~40%), quartzo (~25%), keifd (15%; termo proximo da tremolita),
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titanita (~5%) e sulfetos (15%). A rocha apresemabandamento discreto, marcado por bandas de
cristais idioblasticos de diopsidio, anfibolio, fetbs e titanita, intercaladas com bandas ricas em
quartzo com sulfetos subordinados. Os diopsidi@®s tsido interpretados como produtos
metamoérficos de depdsitos de condutos exalativios,decorréncia da associacao litolégica e

assinatura geoquimica (vide item 4.3.4.3).

Figura 4.20. Fotos ilustrando as diversas litolsgizetassedimentares da faixa ofiolitica de Ribeil@d-olha — S&o
José da Safira. A) Xisto peraluminoso rico em gdand) Xisto peraluminoso com grande cristais dawslita; C)

Metachert cinza-claro, micaceo (Tipo 2); D) Metathanza-claro, impuro (Tipo 3); E) Metachert cirgscuro,

impuro, sulfetado (Tipo 4); F) Formacao ferrifeipotsilicato; G) Formagéo ferrifera tipo 6xido; WBjopsidito

sulfetado do médio Ribeirdo da Folha.
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4.3.4.2 — Calcografia e quimica mineral das rochagtassedimentares sulfetadas

Os estudos calcogréficos e de quimica mineraltigdak foram realizados por Queiroga (2006)
sobre amostras dos varios tipos de metachert @iditis e sdo abordados em conjunto para 0s
sulfetos de ambas as rochas (Tabela 4.10). Em odeéenescente de abundancia, os sulfetos mais
importantes destas litologias sdo pirrotita, pirgaita botrioidal, calcopirita, esfalerita, coia|
marcassita e arsenopirita.

Nas variedades de metachert, especialmente nos 3ipo 4, a principal geracdo de sulfeto
associa-se a foliacdo principal e, portanto, érpnétada como produto da recristalizacdo
metamorfica regional em facies anfibolito médioh sgemperatura e pressao relativamente altas
(530-600 °C e 4,9-5,3 kbar). Nos diopsiditos, oetns ocupam 0s espacos intergranulares ou

ocorrem como inclusdes nos grandes cristais desidimp

Tabela 4.10- Principais sulfetos presentes nas teaisode metachert e diopsidito (+ indica o minguahcipal, x
indica subordinados). pr, pirrotita; py, pirita;,plirita botrioidal; cp, calcopirita; es, esfalaritcv, covelita; mc,

marcassita; ar, arsenopirita.

Sulfetos
pr py pb cp es cv mc ar
Metachert micaceo (tipo 2) + X
Metachert cinza-claro (tipo 3) + X X X X X
Metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo 1)
Metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo 2)
Metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo 3)
Metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo 3)
Metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo 3) + X
Metachert cinza-escuro (tipo 4, subtipo 4) + X X
Diopsidito sulfetado + X X X
Diopsidito sulfetado + X X X X

Litotipo

X

A analise quimica dos sulfetos, em microssondaréeliea, evidencia uma distribuicdo
homogénea dos elementos, sem diferencas signisagntre borda e nucleo dos cristais. A
pirrotita, por exemplo, apresenta teores de festal tentre 58,83% e 62,06% e de enxofre entre
38,07% e 40,35%. Dentre os elementos tragos, eh&a que mais se destaca, especialmente na
amostra de diopsidito sulfetado do médio Ribeirdo~dlha. Nesta rocha, os cristais de pirrotita
analisados apresentam teores de Ni variaveis 8iB9% e 0,59%, muito superiores aos valores
encontrados nos graos das variedades de metabt@s¥%q e 0,21% Ni). As inclusdes principais
encontradas na pirrotita deste diopsidito sdo pedifa cobaltifera (Fe = 27-29%, S = 34%, Ni =
27-30%, Co = 10-11%) e de um mineral cromifero id@ntificado (Cr = 53,5-57,5%, Fe = 28,5-
32,5%, Al = 8,5-11,5%). Estes raros cristais creno$ podem ser heranca quimica de fluidos

extraidos de rochas mafica-ultramaficas.
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4.3.4.3 — Litoquimica

A caracterizacao litoquimica aqui sumarizada fabetada por Queiroga (2006) para avaliar a
origem das rochas sulfetadas e sua relacdo corasoudchas da regido de Ribeirdo da Folha —
Baixa Quente. Os resultados analiticos encontranaSeabela 4.11.

Em diagramas discriminadores de contribuices deratites fontes, as rochas sulfetadas

organizam-se segundo uma tendéncia indicadorardelzacao argilosa crescente (Figura 4.21).

Si0,M0 $i0,/10

CaO+MgO Na,0+K,0

CaO+MgO Na,0+K,0  MgO+FeO, Na,0+K,0

W Meta-ultramafica [ Diopsidito < FFBtiposilicato O Metachert tipo 1 & Metachert tipo 3
@ Orto-anfibolito & Xisto pelitico @ FFB tipo dxido ] Metachert tipo 2 Metachert tipo 4

Figura 4.21. Distribuicdo de amostras de rochadralamacdo Ribeirdo da Folha e outras rochas asscciath
diagramas discriminadores de contribuicdes pelitiklaOs), da agua do mar g0 + NaO) e das rochas méficas e
ultramaficas (CaO + MgO e MgO + FgQOA seta aponta para o aumento da contribuicaitiggel Como as amostras
plotadas contém pouco ou nenhum carbonato e osadiag C e D mostram 6tima correlacao entre sijder@sse que

0 Ca, MG e Fe sejam indicadores de contribuicdeagn
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Tabela 4.11- Teores de elementos maiores (%),draterras raras (ppm) para as rochas metassedne®db ofiolito de Ribeirdo da Folha — S&o Jossadaa.

Xistos peliticos Diopsiditos Tip(l)wle tache_ﬁ;o >
T191X T3230 T3695A DL-28B DL-75 Q-25 DL-45A T3696 Q-22 Q-07 T3275 T3267 Q-16 Q-08A(1)
SiO, 69.60 65.10 63.10 62.80 61.60 60.60 59.90 58.50 5058. 57.80 47.70 45.20 94.20 76.70
TiO, 0.67 0.61 0.81 0.74 0.82 0.92 0.81 1.10 0.14 0.36 0.26 0.23 0.15 0.45
Al,O 13.30 11.30 14.80 15.40 16.60 19.80 15.70 19.60 0 1.6 6.90 4.40 5.00 2.70 8.60
Fe,05 3.00 nd nd 2.20 2.50 0.72 1.80 2.30 4.50 1.8( - - 0.28 1.00
FeO 2.70 3.90 6.40 4.30 5.00 3.60 6.00 5.30 6.60 .8010 - - 1.20 3.40
’FeQ 5.40 - - 6.28 7.25 4.25 7.62 7.37 10.65 12.42 9.04 11.53 1.45 4.30
MnO 0.21 0.99 0.24 0.08 0.19 0.05 0.17 0.06 0.22 320. 0.48 0.47 0.02 0.08
MgO 3.30 6.90 4.70 3.00 3.70 2.20 4.20 5.60 9.5( 20 8. 12.90 12.80 0.30 2.60
CaO 0.71 5.80 4.90 2.90 2.20 0.15 3.70 0.53 15.20 0.101 18.20 17.10 0.03 2.00
Na,O 1.60 1.90 0.71 2.70 3.40 0.54 1.70 1.90 nd 0.11 44 0 0.37 0.24 1.40
K50 2.90 2.50 2.50 2.60 2.80 3.50 2.60 3.30 0.03 0.14 0.18 0.18 0.87 1.20
P,Os 0.09 0.13 0.19 0.22 0.24 0.04 0.25 0.19 0.02 0.09 170 0.15 Nd 0.12
S na na na 0.07 0.17 1.84 0.80 na 2.78 5.20 5.20 90 5. 0.01 1.57
LOI 1.55 0.84 0.85 1.56 1.23 7.88 2.05 1.35 1.64 na 1.72 1.95 0.43 1.09
Total 99.63 99.97 99.20 98.57 100.45 101.84 99.68 9.73® 100.73 101.82 100.69 100.88 100.43 100.21
Cr na na na 82 86 122 86 na 2485 27 na na 21 36
Ni na na na 24 41 45 47 na 553 154 na na 8.50 38
Co na na na 18 29 18 28 na 54 27 na na nd 11
\% na na na 105 103 169 118 na 84 42 na na nd 46
Zr na na na 94 150 231 136 na 5.80 48 na nal 48 102
Y na na na 12 11 6 26 na nd 13 na na ng 5.90
Rb na na na 97 82 174 85 na nd nd na na nd 27
Sr na na na 218 113 48 251 na 44 104 na na 18 81
La 26.64 24.79 37.57 15.00 42.70 75.40 42.00 34.06 na na 16.49 17.72 41.10 23.00
Ce 62.23 72.29 80.91 35.20 96.70 117.10 89.40 67.72 na na 29.36 30.86 60.50 51.60
Nd 25.80 27.34 38.87 11.30 31.60 19.30 29.60 31.45 na na 15.09 15.44 9.50 13.40
Sm 5.04 5.56 7.32 2.10 5.10 3.10 5.00 5.96 na na 28 3. 3.46 1.50 2.20
Eu 0.90 1.04 1.45 0.49 1.10 0.48 0.98 1.23 na na 67 0. 0.65 0.30 0.51
Gd 3.47 4.21 5.27 2.00 4.40 2.10 4.50 4.51] na na 52 2. 2.62 1.10 1.80
Dy 2.50 4.57 5.47 1.30 1.90 0.41 2.50 4.58 na naj 17 2. 2.18 0.32 0.45
Ho 0.53 0.97 1.04 0.16 0.27 0.05 0.34 0.94 na na 40 0. 0.41 0.05 0.05
Er 1.28 2.63 2.99 0.84 0.74 0.21 0.98 2.66 na na| 15 1. 1.21 0.23 0.22
Yb 1.28 2.70 2.83 0.79 0.50 0.08 0.65 2.75 na naj 02 1. 1.08 0.23 0.07
Lu 0.22 0.37 0.36 0.14 0.08 0.03 0.10 0.36 na naj 14 0. 0.14 0.06 0.03
> REE 129.89 146.89 184.08 69.32 185.09 218.2p 176.05 .2256 - - 72.29 75.77 114.89 93.33
h(Eu/Eu*) 0.66 0.66 0.71 0.73 0.71 0.57 0.63 0.73 - - 0.71 0.66 0.71 0.78
‘(La/Ce), 1.12 0.89 1.21 1.11 1.15 1.68 1.23 1.31 - - 1.46 50 1. 1.77 1.16
‘(La/Sm),, 3.33 2.81 3.23 4.50 5.27 15.31 5.29 3.60 - - 3.16 3.22 17.25 6.58
‘(La/Yb)g, 14.06 6.20 8.97 12.83 57.71 636.89 43.66 8.37 - - 10.92 11.09 120.75 222.03
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Tabela 4.11- Continuacao.

Metacherts Formacdes ferriferas bandadas
Tipo 3 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Silicato Silicato Oxido Oxido

Q-08A(4) DL-67 Q-02B DL-08B DL-78 DL-51 DL-56 Q-82 DL-15A Q-06A PS01 Q-06B PS02
SiO, 54.10 68.90 65.40 64.40 63.50 63.30 60.30 58.60 3058. 65.10 62.10 61.50 51.30
TiO, 0.62 0.54 0.70 0.79 0.76 0.74 0.79 0.89 0.90 0.72 0.87 0.05 0.22
Al,0; 10.60 10.30 14.10 14.50 14.40 15.20 15.2Q 17.20 1017. 10.30 11.40 0.83 1.00
Fe0O; 1.30 0.86 1.30 2.60 1.10 1.10 2.50 1.90 1.40 790 1.10 7.20 25.20
FeO 9.70 2.00 4.90 3.80 6.00 5.40 5.30 5.30 4.6( 1012 17.90 30.60 17.20
FeQ 10.87 2.77 6.07 6.14 6.99 6.39 7.55 7.01 5.86 119.2 18.89 37.08 39.87
MnO 0.37 0.05 0.19 0.18 0.37 0.18 0.20 0.12 0.27, 200. 0.12 0.03 0.06
MgO 8.70 1.20 3.20 3.10 3.30 2.90 3.60 3.60 3.50 00 3. 4.00 0.33 2.70
CaO 8.80 0.23 2.10 3.30 6.50 2.30 5.00 1.50 4.4( 10 1. 0.63 0.26 0.69
Na,0 0.19 0.89 3.20 2.00 0.76 3.60 0.90 2.30 2.70 nd 270 nd 0.03
K,0O 0.17 2.50 2.20 2.00 1.10 1.90 2.70 4.30 2.20 0.16 0.42 0.02 0.13
P,0Os5 0.17 0.08 0.13 0.19 0.34 0.13 0.20 0.17 0.17 0.18 160 0.24 0.42
S 4.86 0.96 0.35 0.33 0.92 0.83 1.38 1.03 1.45 0.06 0.01 0.02 0.05
LOI nd 11.58 3.38 3.62 1.12 3.65 3.45 3.66 3.03 nd 0.20 nd 0.65
Total 99.58 100.09 101.15 100.81 100.17 101.28 5001. 100.57 100.02 100.82 99.18 101.08 99.65
Cr 49 151 70 87 81 94 90 85 91 75 na 12 na
Ni 124 38 24 25 43 42 60 58 64 29 na nd na
Co 13 13 16 17 22 23 27 30 27 14 na nd na
vV 92 704 94 106 93 123 120 121 114 126 na 49 na
Zr 72 118 132 123 110 132 113 165 131 94 na 23 na
Y 17 6.60 12 17 32 13 32 6.70 16 10 na 7.80 na
Rb nd 81 77 67 26 73 90 115 69 nd na nd na
Sr 103 73 110 142 284 121 191 78 240 11 na 21 na
La 25.70 47.90 44.10 40.50 47.00 30.30 42.40 40.00 31.80 na 28.96 6.50 6.67
Ce 55.20 98.30 86.20 69.80 89.70 69.20 79.9( 77.10 65.50 na 60.61 15.00 18.98
Nd 13.90 22.60 31.10 15.10 22.00 20.10 20.0d 28.90 14.60 na 28.64 7.10 9.76
Sm 2.50 4.60 4.50 3.00 3.80 3.80 3.80 4.50 2.40 ng 5.43 1.40 2.11
Eu 0.56 0.82 0.99 0.59 0.75 0.85 0.84 0.90 0.54 ng 1.12 0.18 0.34
Gd 2.30 3.80 4.00 2.40 3.20 3.40 4.10 3.30 1.8Q na 2.14 1.40 2.17
Dy 1.20 1.60 2.00 1.10 1.50 1.90 2.40 1.40 0.64 na 4.24 0.73 2.75
Ho 0.17 0.25 0.30 0.17 0.17 0.26 0.36 0.19 0.07, na 0.89 0.12 0.58
Er 0.59 0.69 0.97 0.56 0.55 1.20 1.50 0.68 0.30 na 2.75 0.32 1.83
Yb 0.46 0.46 0.73 0.42 0.32 1.30 1.50 0.55 0.16 na 3.05 0.23 2.12
Lu 0.08 0.08 0.12 0.08 0.05 0.21 0.25 0.09 0.03 na 0.45 0.04 0.34
>REE 102.66 181.10 175.01 133.72 169.04 132.5] 157.05 7.615 117.84 - 138.28 33.02 47.65
P(Eu/Eu*) 0.71 0.60 0.71 0.67 0.66 0.72 0.65 0.71 790. - 1.00 0.39 0.49
‘(La/Ce), 1.77 1.16 1.21 1.27 1.33 151 1.37 1.14 1.38 - 1.2 1.13 0.92
‘(La/Sm),, 17.25 6.58 6.47 6.55 6.17 8.50 7.79 5.02 7.02, - 36 3. 2.92 1.99
“(La/Yb)e 120.75 222.03 37.75 70.37 40.82 65.16 99.25 15.76 19.10 - 6.42 19.10 2.13

nd, ndo detectado; na, ndo analisddeeQ = FeO + (0.8998*Fs); "(EU/Eu*) = Ew/[(Eun)(Gdy)] ™ formula geométrica de Taylor & McLennan (1985Yalores de normalizagdo com base nos
condritos ricos em carbono, livres de volateistipo | (1,5 vezes os dados originais de Everget 1978).

115

Caracterizagédo de restos de litosfera oceénica dagéno Araguai entre os paralelos 17° e 21°S



Diopsidito sulfetado, formacé&o ferrifera tipo 0xidanetachert tipo 3 sdo as rochas que mais
sugerem contribuicdo quimica fornecida por fontggedés ferro-magnesianas, pois se distribuem
préximo das amostras de rochas ultramaficas e asafjorto-anfibolitos), tanto em termos de
elementos maiores (Figura 4.21) quanto em relag® edementos tracos (Figura 4.22). Em
contrapartida, a maioria das amostras de metacipeet,é do tipo 4, se concentra proximo as

amostras de xistos micaceos, evidenciando congabiargilosa na sedimentacdo quimica.

Sr

¥ Meta-ultramafica 4 Xisto pelitico
@ Orto-anfibolito  Metachert tipo 1

< FFBtiposilicato  [J Metacherttipo 2
& FFB tipo oxido © Metachert tipo 3
[ Diopsidito Metachert tipo 4

Cr+Ni+V La+Rb

Figura 4.22. Diagrama ternario 8ersusCr + Ni + V versusLa + Rb ilustrando a similaridade composicional de
amostras de diopsidito com os orto-anfibolitos&has meta-ultramaficas, e das variedades de metacifetado tipo

2 e tipo 4 com os xistos peliticos. A seta indigmanto da contribui¢do argilosa.

Desta forma, os dados litoquimicos em conjunto @rpetrografia e a quimica mineral
evidenciam que fluidos envolvidos na origem dasascsulfetadas da Formagéo Ribeirdo da Folha
teriam relacdo genética com as rochas magmatichsasiéanfibolitos) e meta-ultraméficas, mas a
importancia desta contribuicdo quimica é muitoaxagi, apontando para sitios sedimentares com
localizagOes diversas (proximal a distal) em redaa@s focos exalativos (Figuras 4.2, 4.21 e 4.22).

As variedades de metachert (tipos 1 a 4) apreseatautnibuicdo argilosa crescente, indicada
pelo aumento dos contetdos de mica e silicatosiatsos e dos teores de.@k, K;O, La e Rb. O
conteudo de enxofree(g. de sulfeto) decresce a medida que aumenta a fralgéioinosa. A
assinatura de terras raras dos metacherts, espental do tipo 4, é proxima dos xistos peliticos. A
forte anomalia negativa de eurépio (Eu/Eu* paraactetrts entre 0,60 e 0,79 e para xistos peliticos
entre 0,57 e 0,71) é outro fator importante, peairma a contaminacao do precipitado hidrotermal
com sedimento de origem pelitica (Taylor & McLennE885, McLennan 1989). O metachert

cinza-claro, impuro (tipo 3) apresenta grande domigdo quimica provinda de rocha mafica,
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evidenciada pela mineralogia e conteudos de el@wmeangiores e tracos semelhantes aos orto-
anfibolitos. A maioria das amostras de metacheatisadas mostram teores de Cu (53 a 68 ppm)
maiores que os Xxistos peliticos, mas inferiorescemetdo de Cu do diopsidito (~ 110 ppm).

A origem dos diopsiditos requer grande disponibdie de calcio e magnésio, provavelmente
lixiviados das rochas maficas e ultraméficas subioicas. Os dados de elementos maiores e tracos
evidenciam assinatura geoquimica hibrida que, fuetde com as inclusdes niqueliferas e
cromiferas, sustentam a interpretacdo de que esthss representariam depdésitos de condutos
exalativos, ou seja, uma origem hidrotermal asdlacia fumarolas, ou algum tipo dent
submarino.

As variedades de metachert e formacfes ferrifemasdnlas da Formacdo Ribeirdo da Folha
teriam se depositado longe da fonte hidrotermatpvjue o padréo quimico destas rochas € distinto
daquele apresentado pelos sedimentos e particepassithdos proximos a fonte hidrotermal em
zonas ativas (Figura 4.23). Além disso, a notawaitrdbuicdo pelitica, particularmente do
metachert tipo 4, indica ambiente calmo, distal retacdo a atividade de fumarolasrentsem
geral.

A formacéao ferrifera tipo silicato esta intimameassociada aos xistos peliticos (no campo e
pelos atributos mineralégicos e geoquimicos), snderque houve adicdo de material argiloso as

substancias ferro-silicosas exalativas.

AlLO,
J k Xisto pelitico deste estudo
N “\ @ Metacherts (tipos 2 a 4) deste estudo

@ Argilas pelagicas metaliferas (Zhou & Kyte 1992)
Particulas da pluma hidrotermal do Pacifico Leste (Feely ef a/ 1995)
1l Sedimentos metaliferos do ofiolito de Troodos (Ravizza et a/ 2001)

O Sedimentos metaliferos do Pacifico Leste (Ravizza 1993)

MnO

Figura 4.23. Diagrama AD; — MnO — FgO; ilustrando a similaridade composicional entre setiitos metaliferos
(umbe) do ofiolito de Troodos, particulas da pluma hidrmal e sedimentos metaliferos do Pacifico LeAte.
amostras de metachert (tipos 2 a 4) do ofiolitdRibeirdo da Folha apresentam altos teores ¢@;A se assemelham

as argilas pelagicas metaliferas do Pacifico Lésteta indica aumento da fracéo argila.
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4.3.4.4 —Dados isotopicos Sm-Nd

Dados geocronologicos para as rochas metassedneerda Formacdo Ribeirdo da Folha
restringem-se as analises Sm-Nd em amostras dechediadiopsidito sulfetado, formacdes
ferriferas bandadas tipos 6xido, silicato e suletuartzo-mica xisto. A idade-modelo(j) destas
amostras varia entre 1,5 e 2,03 Ga, indicando gueoehas metassedimentares representam
protélitos formados por misturas de sedimentos eftidos por fontes paleoproterozdicas a
neoproterozoicas (Tabela 4.12). Os arcos magnsapiateoproterozoicos situados nos cratons do
Congo e Séo Francisco, e no préprio embasamen@rdigeno Aracuai (Nocet al. 2007a) séo,
certamente, fontes destes sedimentos. Outra faleogroterozdica provavel é o magmatismo
estateriano deca. 1,7 Ga €.g. Dussin & Dussin 1995). Fontes mesoproterozoicasraeo
magmatismo mais jovem da bacia Espinhago 1,5 Ga; Danderfeet al 2009) e os enxames de
diques (1,1 Ga) da regido de Itabuna-Olivenca (B2RarFilho et al. 1989). Uma provavel fonte
neoproterozoica € o magmatismorio precursor do Orégeno Aracuai-Congo Ocidental,tque
lugar entre 990 Ma e 870 Ma, consideradas as quartes africana e brasileira da bacia (Teichl
2001, Pedrosa-Soares al. 2008). E improvavel que o arco magmatico do Orogeracuai tenha
contribuido para esta sedimentacao, ja que sudsdderiam de 630 a 585 Ma e isto poderia trazer
as idades-modelo Sm-Nd para valores bem mais jal@nsie os verificados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Dados Sm-Nd para amostras de roch@ssaeimentares do ofiolito de Ribeiréo da Folls#ie José
da Safira.

Amostra Litotipo Sm (ppm) Nd(ppm)| *'SmA*Nd | Nd/*Nd (Io) | Tom (Ga)
3274 Metachert 3.901 19.73 0.120 0.511982 1.68
3267 Diopsidito 3.056 16.06 0.115 0.511684 2.03
3283 FFB tipo 6xido 1.962 7.877 0.151 0.512354 1.64

AF144B FFB tipo sulfeto 2.236 12.03 0.113 0.511904 1.69
3287 FFB tipo silicato 5.332 27.18 0.119 0.512068 .551

T192A Quartzo-mica xisto 7.202 36.06 0.121 0.511978 1.71
3696 Quartzo-mica xisto 6.677 33.61 0.120 0.512096 1.52
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APENDICE 4.1 - Artigo publicado no periédico Geonomos (volume 15, nimero 1)

Age of the Ribeirdo da Folha ophiolite, Aracuai gao: the U-Pb
zircon (LA-ICPMS) dating of a plagiogranite

Glaucia Nascimento Queirogaintdnio Carlos Pedrosa-Sodre8arlos Mauricio Noce
Fernando Flecha de AlkmfimMarcio Martins Piment&| Elton Danta Maximiliano
Martins', Cristiane CastafietiaViarcos Tadeu de Freitas Sajtelazel Prichartd

1CPMTC - IGC — UFMG, Campus Pampulha, 31270-901 Belizbiote, MG glauciaqueiroga@yahoo.com.br
°DEGEO - EM — UFOP, Ouro Preto, MG

3 Laboratério de Geocronologia — IG — UnB, Brasilia

4 Cardiff University, Wales, U.K.

Resumo

O Orobgeno Araguai, de idade neoproterozoica, sadstda margem sudeste do Craton do S&o Francisco a
Oceano Atlantico, entre os paralelos 15° e 21° 8sfAgio rifte da bacia precursora do Ordgeno Axiaéu
balizado pela idade U-Pb SHRIMP da. 875 Ma dada por granitos anorogénicos. A evolugagémica é
subdividida nos estagios pré-colisioneh.(630-585 Ma), sin-colisionakcé. 585-560 Ma), tardi-colisional
(ca. 560-530 Ma) e pos-colisionatd. 530-490 Ma). Remanescentes de rochas magmaticassdalho
oceanico, localizados no setor central deste odygém sido descritos na literatura geoldgica das@8. O
mais completo destes registros oceanicos é o tofidé Ribeirdo da Folha, situado nos arredoresilda v
homo6nima, no municipio de Minas Novas, MG. O oflle Ribeirdo da Folha € uma associacgéo litoldgica
tectonicamente desmembrada, composta por fatiasal@s meta-ultraméficas e metamaficas que foram
embutidas por empurrbes em pacotes da Formacao@ilta Folha (unidade distal do Grupo Macaubas).
Esta formacdo, na area enfocada, consiste de mslicaxe cianita-grafita xistos (pelitos pelagica)m
intercalacdes de metacherts sulfetados, diopsiditdfetados, corpos de sulfetos macigos, formacdes
ferriferas bandadas dos tipos 6xido, sulfeto eadii, e orto-anfibolitos finos (metabasaltos), metdisados

nas zonas da cianita da facies anfibolito médimld®ayeotermobarométricos dos micaxistos peralurogos
revelaram condi¢ces metamorficas em torno de 558°%5 kbar. As assinaturas litoquimicas das rochas
metaméficas e meta-ultraméficas revelam afinidditditcca e origem em assoalho oceénico. Os dados
isotopicos Sm-Nd destas rochas mostram valoresiymsside epsilon Nd (+3 a +7), e as idades modelo e
isocronica sugerem desenvolvimento de litosferdémica durante o Neoproterozoico. Todas as tensativa
anteriores de recuperacdo de zircdo a partir demedas amostras das rochas metamaficas foram
infrutiferas. Contudo, corpos leucocraticos senmfsaa plagiogranito foram reconhecidos poucos anos
atras e se tornaram um dos principais alvos dadesutorado da primeira autora. Estes corpogemor
sob a forma de veios irregulares com dimensdesngtiticas a centimétricas (até 50 cm), e sdo ermhaséxa
por orto-anfibolito bandado de granulacdo média rassp (metadolerito a metagabro). Os corpos
leucocréticos consistem de meta-plagiogranito doliacomposto essencialmente por plagioclasio @alcic
com bordas albiticas, quartzo, hornblenda e epidoim titanita, sulfeto, apatita e zircdo como sgpais
minerais acessorios. Os cristais de zircdo da aadst plagiogranito sdo euédricos e muito limpidos,
mostram morfologia prismatica elongada (3:1), smgerorigem magmatica. Anélises U-Pb por LA-ICPMS
(Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectrayjetoram realizadas em dezoito cristais de ziredo
mostram resultados concordantes, indicando idadeistalizacdo magmatica de 669 Ma. Esta idade
baliza a época de geracéo de crosta oceanica readyacursora do Or6geno Araguai. O espalhamento de
algumas das analises ao longo da curva concordiexesyperda de Pb devido ao metamorfismo de facies
anfibolito emca. 580 Ma. A idade dea. 660 Ma plagiogranito precede a maior idade Ud2b&30 Ma) de
tonalitos deformados do arco magmatico pré-coléidmem como a idade U-Pba( 582 Ma) dos granitos
sin-colisionais mais antigos.

Keywords: plagiogranite, oceanic crust, ophiolRéeirdo da Folha, Aracuai Orogen
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INTRODUCTION

The Neoproterozoic Araguai Orogen extends fromdhstern margin of the S&o Francisco
Craton to the Atlantic Ocean, between the 15° di®d?parallels, in southeastern Brazil (Pedrosa-
Soareset al 2001, 2007, 2008). This paper focuses on theiRibaa Folha area (Minas Novas
region, Minas Gerais State), located in the westentral sector of the Aracuai Orogen (Figure
4.24).

The discovery of Neoproterozoic oceanic remnantiénRibeirdo da Folha area was published
in the international literature by the beginningtbé 1998 decade (Pedrosa-Soamtsal 1992).
Since then several studies have been carried ootet@magmatic and metasedimentary rocks from
this and other ophiolite slivers of the Aracuai @0 €.g, Pedrosa-Soarest al 1998, 2001,
Aracemaet al. 2000, Suitaet al. 2004, Queirogat al. 2006). Although a Neoproterozoic age was
suggested by Sm-Nd isotopic analysis on metamattt raeta-ultramafic rocks, all attempts to
recover zircon crystals from large amounts of metflanrock samples have been unsuccessful.
However, leucocratic bodies resembling plagiogeaniére recognized a few years ago (Seital
2004) and became one of the main study targetsedirst author’s doctorate thesis.

This paper presents a preliminary characterizatiothe plagiogranite bodies, and summarizes
the U-Pb dating carried out by using Laser Ablatiolductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (LA-ICPMS) on zircon crystals recogefi®m them.

GEOLOGICAL SETTING

The geotectonic setting, stratigraphy and tectoewvolution of the Aracuai Orogen are
synthesized in Pedrosa-Soaedsal (2001, 2007, 2008) and Alkmiret al (2006, 2007). This
orogen shows lithological records of all evolutipnatages, from the precursor basin to the post-
collisional plutonism. The early rift stage of theecursor basin is constrained by ttee 906 Ma
mafic dykes and 875 Ma anorogenic granites. U-Plesdaf detrital zircon grains suggest a
maximum sedimentation age c& 900 Ma for the continental rift-related unitstbe Macaubas
Group, and otta. 864 Ma for sand-pelite deposits of the proximasgve margin. Distal passive
margin and oceanic successions are representdteliyibeirdo da Folha Formation (distal unit of
the Macaubas Group) that mainly consists of satitepirbidites, pelagic pelites and chemical-
exhalative sediments. Metamafic and meta-ultramadicks of ophiolite affinity record the
generation of oceanic lithosphere in the distataeaf the precursor basin. The orogenic evolution
has been subdivided into the pre-collisiortal. 630-585 Ma; formation of a calc-alkaline magmatic
arc and related basins), syn-collisionzd.(582-560 Ma; regional deformation and metamorphism,

and generation of a huge amount of S-type granitas} collisional ¢a. 560-530 Ma; S-type
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granites) and post-collisionatd. 530-490 Ma; gravitational collapse of the orogem] &atest S-

type and I-type plutonisms) stages.

THE RIBEIRAO DA FOLHA OPHIOLITE

In spite of the intense tropical weathering andKklsgoil covers, metamafic and meta-ultramafic
rocks, as well as sulfide-rich rocks can be cleeglyognized in the Ribeirdo da Folha area (Figure
4.24). This ophiolite is a tectonic dismemberedkrassemblage composed of slices of meta-
magmatic rocks thrust onto packages of the Ribaddéié-olha Formation. The main structures are

shear zones and complex folding related to theoregifoliation of the Aracuai Orogen.

8070000

7 Ribeirao
da Folha

S

——

CF

2 km

790000 ——

Capelinha Formation (CF)quartzite, detrital iron formation, micaschist,
graphite schist

Ribeirdao da Folha Formation (RFF)

Micaschists, kyanitegraphite Sulfide-rich units with metacherts,
I:I schists, metacherts, banded massive sulfide, diopsidite, iron
iron formations, diopsidite, formations and other rocks

fine-grained ortheamphibolites

Coarse to mediumgrained, massive
and banded ortheamphibolites * Plagiogranite veins
(gabbro to dolerite)

m Meta-ultramafic body (Grrego do Rubinho)

W Ribeiréo da Folha area @® Vilage —— Road

Figure 4.24. Sketch geological map of the Ribe@éad-olha area (modified from Pedrosa-Soated. 1992 and
Queirogaet al. 2006).
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The thickest ophiolite slice, named Corrego do Rhbi ultramafic body (Figure 4.24), is
mainly composed of tremolite schists and carbotrat@olite-anthophyllite schists (Pedrosa-Soares
et al. 1992). Some metamafic rocks are massive coaeeegl ortho-amphibolites interpreted as
metamorphosed gabbros. They are associated withumegtained banded ortho-amphibolites,
with fine-grained borders, that resemble metamasptiodolerite (and could represent strongly
deformed sheeted dikes). The geochemical signatirdee metamafic and meta-ultramafic rocks
indicate ophiolite affinity and ocean-floor origi8m-Nd isotopic data from both the metamafic and
meta-ultramafic rocks yielded positive epsilon Naluwes (+3 to +7). Their Sm-Nd whole-rock
isochrons, as well as Sm-Ncbhy model ages, suggested development of oceanicsfitiere in
Neoproterozoic times (Pedrosa-Soaseal 1992, 1998, 2001).

The Ribeirdo da Folha Formation consists of micasetand kyanite-graphite schists (pelagic
pelites), with intercalations of sulfide-bearing tawherts and diopisidites, massive sulfide bodies,
banded iron formations (oxide, silicate and sulfigiges), and rare fine-grained ortho-amphibolites
(basalts), metamorphosed in the kyanite zone ofitkermediate pressure amphibolite facies
(Figure 4.24). Geothermobarometric data indicatéamerphic PT conditions around 550 °C and
5,5 kbar (Pedrosa-Soareisal 1992, 1998, Queiroget al. 2006).

THE PLAGIOGRANITE AND U-Pb AGE

Leucocratic bodies resembling plagiogranite weregeized a few years ago (Suih al
2004). These leucocratic bodies show irregulardikenshapes, ranging in size from millimeters to
50 cm, and are hosted by medium- to coarse-grairtd-amphibolites (Figure 4.25).

The leucocratic veins consist of foliated meta-fgoanite composed of plagioclase, quartz,
amphibole and epidote, with titanite, chlorite,fisld, apatite and zircon as the main accessory
minerals. The plagioclase is generally anorthiteng¢ds with albitic rims and its alteration
produced very significant amounts of epidote. Timplaibole is hornblende with tremolite cores. It
can be partially altered to Mg-chlorite. Modal poojions of felsic minerals suggest quartz diorite
to diorite composition, in agreement with moderrd amid plagiogranites (g, Coleman &
Peterman 1975, Aldiss 1981, Mukasa & Ludden 1987).

The zircon crystals recovered from a plagiograsdaenple are euhedral and very clean, and
show elongated prismatic (3:1) morphology, sugggstnagmatic origin. U-Pb analyses using
Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass 8petetry (LA-ICPMS) were carried out on
eighteen zircon crystals which yielded concordasults, indicating a crystallization age of 660
29 Ma (Figure 4.26). This age constrains the timafigoceanic crust generation in the precursor

basin of the Araguai Orogen. The spread of analgleesy the concordia curve suggests Pb loss due
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to the amphibolite facies metamorphisntat 580 Ma. Theca. 660 Ma plagiogranite predates the
oldest U-Pb agescd 630 Ma) of tonalites of the pre-collisional madimaarc of the Aracuai
Orogen, as well as the U-Pb aga.(582 Ma) of the oldest syn-collisional granite§ Pedrosa-
Soares et al. 2007, 2008).

Figure 4.25. One of the biggest meta-plagiogrargias (~ 50 cm long) found in the Ribeirdo da Falh@a is shown in
photo A. The regional foliation is marked by oriethtamphibole crystals and light minerals in theaymagiogranite
vein (photo B). Photomicrographies C and D showerdtogical assemblages (plagioclase, amphiboletzjwepidote,
titanite) and textures of the meta-plagiogranites.
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APENDICE 4.2- Resultados completos de andlise quimica mineral em amostra de plagiogranito

Figura 4.27. Imagens de elétrons retroespalhadosaclocalizacao de alguns perfis de analise emassonda eletrénica. A) Pontos analisados em cdstalagioclasio (gréo 3);
B) Perfil de andlise em anfibdlio zonado (grdo@);Pontos analisados em epidoto (grédo 3) e D) IRkrfanalise em clorita (grdo @letodologia de analise quimica mineral no
item 1.5.2.2).
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Tabela 4.13 - Resultados de analise quimica mieengblagioclasios de uma amostra de plagiogranitofidlito de Ribeirdo da Folha.

Plagioclasio

Grao 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
Posicéo Borda Interm. Nucleo Interm. Borda Borda Baoda Borda Borda Interm. Borda Interm. Interm. Borda Borda Interm.
SiO, 43,33 43,52 43,08 42,86 43,06 42,86 43,45 42,96 8242 43,17 42,81 43,11 43,06 43,23 43,5¢ 43,09
Al,O3 37,12 37,05 36,96 36,61 36,81 36,92 36,36 36,34 0536, 36,40 36,09 36,25 36,56 36,26 37,08 36,73
FeO 0,07 0,15 0,05 0,00 0,00 0,07 0,05 0,11 0,10 0,00 ,100 0,06 0,00 0,04 0,11 0,00
CaO 20,41 20,11 20,25 20,09 20,17 20,16 19,82 19,82 7719 19,83 19,74 19,89 19,66 19,57 19,84 19,78
Na,O 0,10 0,09 0,07 0,04 0,10 0,03 0,05 0,17 0,04 005 ,350 0,06 0,05 0,07 0,06 0,08
K,0 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 0,03 0,00 0,03 ,070 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02
Total 101,05 100,95 100,43 99,61 100,1 100,( ®9,7 9942 98,78 99,49 99,15 99,38 99,3 99,2 100{6099,70

Si 7,95 7,99 7,95 7,97 7,97 7,94 8,06 8,01 8,08 803 ,018 8,03 8,02 8,06 8,01 8,00
Al 8,03 8,02 8,04 8,03 8,03 8,06 7,95 7,99 7,97 798 967 7,96 8,02 7,97 8,03 8,04
Fe 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 ,020 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
Na 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 0,01 3,94 3,96 3,97 395 ,963 3,97 3,92 3,91 0,02 0,03
Ca 4,01 3,96 4,01 4,00 4,00 4,00 0,02 0,06 0,01 0,02 ,130 0,02 0,02 0,03 3,91 3,93

K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 ,020 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Ano 98,97 99,00 99,28 99,59 98,86 99,64 99,39 98,32 6599, 99,37 96,56 99,36 99,46 99,09 99,31 99,17
Ab 0,90 0,82 0,66 0,38 0,92 0,25 0,49 1,49 0,35 0,43 ,053 0,50 0,49 0,67 0,55 0,69
Or 0,14 0,18 0,06 0,04 0,22 0,06 0,12 0,19 0,00 0,20 ,380 0,14 0,05 0,24 0,14 0,14
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Tabela 4.13 — Continuacao.

Plagioclasio

Gréo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Posicéo Nucleo Interm. Borda Borda Borda Interm. Inerm. Borda Interm. Interm. Borda Interm. Nicleo Interm. Borda Borda
SiO, 43,21 43,35 43,49 42,94 43,09 43,06 43,1 42,49 5743 43,04 42,97 42,65 42,69 43,03 42,88 43,18
Al,O3 37,06 36,91 37,08 36,28 36,09 36,48 36,2 35,86 4736, 36,43 37,17 36,80 36,77 36,99 35,6b 36,29
FeO 0,16 0,01 0,07 0,06 0,00 0,08 0,04 0,11 0,06 0,0 ,130 0,12 0,03 0,00 0,00 0,07
CaO 19,67 19,64 20,11 20,01 19,44 19,47 19,3 19,61 5919, 19,64 20,07 20,22 20,21 19,89 19,11 19,97
Na,O 0,06 0,06 0,11 0,08 0,04 0,07 0,06 0,14 0,06 006 ,100 0,05 0,10 0,08 0,36 0,03
K,0 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 002 ,010 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00
Total 100,19 99,99 100,88 99,38 98,68 99,19 98,79 8,29 99,76 99,29 100,45 99,85 99,82 100,03 98,02 5499
Si 7,98 8,01 7,99 8,01 8,07 8,03 8,06 8,01 8,07 802 937 7,93 7,93 7,96 8,09 8,03
Al 8,07 8,05 8,03 7,97 7,97 8,02 7,99 7,97 7,96 8,00 ,098 8,06 8,05 8,07 7,93 7,96
Fe 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 ,020 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,02 0,02 0,04 0,03 3,90 3,89 3,87 3,96 3,89 392 ,030 0,02 0,03 0,03 3,86 3,98
Ca 3,89 3,89 3,96 4,00 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 002 973 4,03 4,02 3,95 0,13 0,01

K 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 ,000 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ano 99,28 99,34 98,86 99,21 99,51 99,2 99,2 98,41 3399, 99,31 99,11 99,58 98,99 99,05 96,61 99,76
Ab 0,50 0,58 0,90 0,68 0,36 0,63 0,59 1,30 0,52 059 900 0,42 0,84 0,75 3,30 0,24
Or 0,22 0,08 0,19 0,11 0,13 0,17 0,14 0,29 0,14 0,0 ,040 0,00 0,16 0,20 0,08 0,00
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Tabela 4.13 — Continuacao.

Plagioclasio
Grao 3 3 3 3 3 3 3 3
Posicdo Interm. Nucleo Interm. Interm. Borda Borda Borda Borda
SiOo, 43,12 43,41 43,43 43,21 43,33 43,57 40,7, 38,86
Al,O4 35,70 36,42 36,45 36,33 36,38 36,44 29,8 31,23
FeO 0,12 0,04 0,09 0,02 0,04 0,02 0,07 0,07
Cao 19,77 19,73 19,98 19,69 19,77, 19,86 12,0 12,36
Na,O 0,24 0,06 0,05 0,06 0,04 0,13 1,73 2,83
K,0 0,15 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,12 0,04
Total 99,08 99,68 99,99 99,32 99,58 100,03 84,6 385
Si 8,07 8,05 8,04 8,05 8,05 8,06 8,75 8,35
Al 7,88 7,97 7,96 7,98 7,97 7,95 7,55 7,91
Fe 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Na 3,96 3,92 3,96 3,93 3,94 3,94 2,78 2,84
Ca 0,09 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05 0,72 1,18
K 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01
Ano 97,00 99,31 99,59 99,36 99,49 98,71 78,6 70,50
Ab 2,15 0,57 0,41 0,54 0,32 1,20 20,41 29,24
Or 0,85 0,12 0,00 0,10 0,19 0,09 0,91 0,26
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Tabela 4.14 - Resultados de analise quimica mieenanfib6lios de uma amostra de plagiogranitofadito de Ribeirdo da Folha (nudcleo tremoliticosticado em vermelho).

Anfibdlio
Grao 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Posicéo Borda Interm. | Nucleo | Interm. Borda Borda | Iierm. | Nucleo | Interm. Borda Borda Interm. Nucleo Interm. Borda
SiO, 4417 44,62 44,66 44,92 43,96 45,50 44 56 44657 8944, 4451 45,78 45,49 54,86 45,05 45,05
TiO, 0,36 0,37 0,35 0,40 0,39 0,38 0,39 0,33 0,36 0,31 350 0,40 0,06 0,36 0,37
Al,O4 15,90 15,73 15,70 15,96 17,01 14,6 15,99 15,68 9415, 15,87 14,97 15,31 4,58 15,97 16,16
FeO 7,05 7,66 7,41 7,49 7,52 7,29 7,74 7,14 7,31 7,52 017 7,00 4,39 7,16 7,54
MgO 14,15 14,09 14,13 14,13 13,66 14,94 14,45 14,42 4514) 14,22 14,74 14,46 19,61 14,08 14,44
MnO 0,10 0,18 0,20 0,19 0,20 0,17 0,09 0,14 0,10 0,04 110 0,15 0,09 0,11 0,05
CaO 12,93 13,06 13,20 12,98 13,05 13,14 13,03 12,01 9912} 13,10 13,01 12,94 13,35 13,09 12,92
Na,O 1,63 1,46 1,39 1,41 1,51 1,41 1,48 1,50 1,46 1,95 321 1,40 0,32 1,52 1,44
K,0 1,19 0,31 0,32 0,32 0,30 0,46 0,31 0,34 0,3p 0,34 ,28 0 0,31 0,05 0,29 0,36
F 0,07 0,11 0,05 0,13 0,04 0,15 0,09 0,00 0,06 0,00 ,00 0 0,00 0,00 0,05 0,00
Cl 0,25 0,01 0,01 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,06 ,00 0 0,01 0,00 0,01 0,03
O=F 0,03 0,04 0,02 0,05 0,02 0,06 0,04 0,00 0,08 0,00 ,000 0,00 0,00 0,02 0,00
O=Cl 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 ,00 0 0,00 0,00 0,00 0,01
H,0" 2,05 2,10 2,13 2,11 2,14 2,08 2,13 2,15 2,14 2,14 17 2 2,16 2,22 2,14 2,17
Total 99,76 99,65 99,52 99,97 99,76 100,11 100,22 9,0 99,99 99,63 99,72 99,63 99,53 99,81 100,52
Si 6,15 6,20 6,21 6,21 6,10 6,29 6,16 6,21 6,20 6,18 326 6,29 7,42 6,23 6,19
Al 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 ,04 0 0,04 0,01 0,04 0,04
Ti 2,61 2,58 2,57 2,60 2,78 2,38 2,61 2,56 2,60 2,60 44 2 2,50 0,73 2,60 2,62
Fe'? 0,82 0,89 0,86 0,87 0,87 0,84 0,90 0,83 0,84 0,87 810 0,81 0,50 0,83 0,87
Mg 2,94 2,92 2,92 2,91 2,82 3,08 2,98 2,99 2,97 2,94 ,03 3 2,98 3,95 2,90 2,96
Mn 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 ,010 0,02 0,01 0,01 0,01
Ca 1,93 1,94 1,96 1,92 1,94 1,95 1,93 1,98 1,92 1,95 92 1 1,92 1,93 1,94 1,90
Na 0,44 0,39 0,37 0,38 0,41 0,38 0,40 0,40 0,30 0,42 350 0,37 0,08 0,41 0,38
K 0,21 0,06 0,06 0,06 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 ,05 0 0,06 0,01 0,05 0,06
OH 1,91 1,95 1,98 1,94 1,98 1,92 1,96 2,00 1,97 1,98 ,00 2 2,00 2,00 1,97 1,99
F 0,03 0,05 0,02 0,06 0,02 0,06 0,04 0,00 0,08 0,00 ,000 0,00 0,00 0,02 0,00
Cl 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 ,00 0 0,00 0,00 0,00 0,01
%H ,0O 2,05 2,10 2,13 2,11 2,14 2,08 2,13 2,15 2,14 2,14 17 2 2,16 2,22 2,14 2,17
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Tabela 4.14 — Continuacao.

Anfibolio

Grao 3 3 3 3 4 4 4 4

Posicéo Borda Nucleo Nucleo Borda| Interm. Nucleo | Interm. Borda
SiO, 48,50 45,79 44 41 44,28 44,52 54,14 43,55 43,87
TiO, 0,37 0,45 0,58 0,62 0,53 0,11 0,61 0,50
Al,O3 10,72 13,90 15,36 15,50 16,03 4,80 17,10 16,23
FeO 6,51 6,92 7,44 7,05 7,61 5,37 8,82 8,30
MgO 16,19 14,89 14,22 13,95 13,88 19,06 13,31 13,73
MnO 0,10 0,07 0,15 0,21 0,02 0,11 0,17 0,18
CaO 13,22 12,78 12,76 12,84 12,91 13,27 12,91 12,94
Na,O 0,91 1,24 1,40 1,38 1,44 0,39 1,57 1,45
K50 0,14 0,24 0,36 0,33 0,36 0,08 0,36 0,39
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07| 0,07 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02
O=F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03| 0,03 0,00 0,00
O=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
H,0" 2,16 2,15 2,14 2,13 2,12 2,17 2,16 2,14
Total 98,82 98,43 98,82 98,31 99,52 99,54 100,56 99,74
Si 6,72 6,39 6,21 6,21 6,18 7,36 6,03 6,11
Al 0,04 0,05 0,06 0,07 0,06 0,01 0,06 0,05
Ti 1,75 2,29 2,53 2,56 2,63 0,77 2,79 2,66
Fe'? 0,75 0,81 0,87 0,83 0,88| 0,61 1,02 0,97
Mg 3,34 3,10 2,96 2,92 2,87 3,86 2,75 2,85
Mn 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02
Ca 1,96 1,91 1,91 1,93 193] 1,93 1,92 1,93
Na 0,24 0,33 0,38 0,38 0,39 0,10 0,42 0,39
K 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06| 0,01 0,06 0,07
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 1,97 1,97 2,00 1,99
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03| 0,03 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,01
%H ,0 2,16 2,15 2,14 2,13 2,12 2,17 2,16 2,14

Caracterizacao de restos de litosfera oceénica d@g@no Aracguai entre os paralelos 17° e 21°S

129



Tabela 4.15 - Resultados de analise quimica mieenagrdos de epidoto de uma amostra de plagiogrdoibfiolito de Ribeirdo da Folha.

Epidoto
Grao 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Posicdo Borda Interm. Interm. Nucleo Borda Interm. Interm. Nucleo Borda Interm. Interm. Nucleo Interm. Interm. Interm.
SiO, 39,20 39,11 39,00 39,01 40,13 39,64 39,76 40,12 4238, 38,13 38,39 38,51 38,30 38,11 37,95
TiO» 0,06 0,05 0,05 0,06 0,02 0,06 0,03 0,03 0,07 0,0p ,050 0,00 0,01 0,05 0,10
Al,O3 32,00 32,25 32,25 32,68 32,52 32,94 32,8\ 32,84 5832, 31,81 31,95 31,93 32,24 32,39 32,06
Fe,O3* 2,14 1,77 2,01 2,27 2,02 1,51 1,53 1,28 1,38 2,16 391 2,07 1,98 1,11 1,45
MnO 0,10 0,03 0,07 0,05 0,07 0,06 0,04 0,00 0,0% 0,11 ,02 0 0,01 0,06 0,00 0,01
MgO 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 0,0b ,030 0,03 0,03 0,02 0,04
CaO 24,45 24,17 23,99 23,67 24,58 24,4( 24,16 24,42 3824, 24,13 24,29 24,08 24,48 24,31 24,43
Na,O 0,03 0,03 0,04 0,07 0,04 0,21 0,03 0,02 0,02 0,0p ,020 0,00 0,03 0,01 0,05
K,0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,29 0,02 0,01 0,03 0,04 ,00 0 0,02 0,01 0,03 0,02
H,O" 2,00 1,99 1,99 2,00 2,03 2,02 2,02 2,03 1,98 197 971 1,97 1,98 1,96 1,96
Total 100,02 99,44 99,47 99,90 101,44 101,17 100,48 100,76 98,93 98,45 98,12 98,62 99,12 98,0 98,07
Si 2,94 2,94 2,93 2,92 2,96 2,93 2,95 2,97 2,90 290 932 2,92 2,90 2,91 2,90
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d) 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 2,83 2,86 2,86 2,88 2,83 2,87 2,88 2,86 2,9(|) 286 ,872 2,86 2,88 2,91 2,89
Fe*® 0,12 0,10 0,11 0,13 0,11 0,08 0,09 0,07 0,08 0,1p ,08 0 0,12 0,11 0,06 0,08
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 ,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d) 0,0|1 ,00 0 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 1,96 1,95 1,93 1,90 1,94 1,93 1,92 1,94 1,98 197 981 1,96 1,98 1,99 2,00
Na 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,0d) 0,0D ,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0(1) 1,0D ,00 1 1,00 1,00 1,00 1,00
%H ,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 | 2,0 2,0 2,0 2,Q 2,0 2,0
* Fe,0; -FeO (analise)*1.1113.
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Tabela 4.15 - Continuacao.

Epidoto
Grao 4 4 5 5 5 5
Posicéo Borda Interm. Borda Interm. Interm. Nucleo
SiO, 38,16 38,18 39,15 39,90 39,41 39,51
TiO, 0,06 0,07 0,06 0,04 0,07 0,01
Al,O3 32,22 32,02 32,87 33,30 32,65 32,74
Fe,05* 1,56 1,98 1,23 1,10 1,98 1,41
MnO 0,06 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00
MgO 0,00 0,03 0,01 0,00 0,08 0,01
CaO 24,13 24,50 24,60 24,86 23,74 24,66
Na,O 0,02 0,05 0,20 0,05 0,04 0,06
K50 0,01 0,01 0,06 0,00 0,02 0,01
H,O" 1,97 1,97 2,01 2,03 2,01 2,01
Total 98,19 98,85 100,18 101,31 99,98 100,41
Si 2,91 2,90 2,92 2,94 2,94 2,94
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,89 2,86 2,89 2,89 2,87 2,87
Fe'l 0,09 0,11 0,07 0,06 0,11 0,08
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ca 1,97 1,99 1,97 1,96 1,90 1,97
Na 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
K 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
OH 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
%H ,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

* Fe,0; -FeO (analise)*1.1113.
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Tabela 4.16- Resultados de analise quimica mieenatloritas de uma amostra de plagiogranito dditafide Ribeirdo da Folha.

Clorita

Grao 1 1 1 1 1 2 2 2 2

Posicéo Borda Interm. Nucleo Interm. Borda Nucleo Borda Borda Borda

SiO, 28,02 28,35 27,92 28,12 28,12 28,18 27,9 28,12 7127,
TiO, 0,02 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,06 0,08 0,08
Al,O4 23,69 23,55 23,61 23,26 23,64 23,39 23,6 23,50 7022,
FeO 8,83 8,50 7,99 8,53 8,09 8,85 9,29 8,52 9,06
MgO 26,30 26,33 26,08 26,65 26,33 25,92 25,8 26,00 49Q5,
MnO 0,20 0,07 0,19 0,11 0,10 0,12 0,13 0,05 0,12
CaO 0,05 0,01 0,04 0,02 0,00 0,08 0,06 0,07 0,07
Na,O 0,06 0,01 0,04 0,02 0,07 0,06 0,16 0,04 0,06
K0 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,04 0,08 0,07 0,12
H,O" 12,24 12,24 12,15 12,22 12,20 12,19 12,2 12,18 0212,
Total 99,44 99,13 98,08 98,99 98,61 98,8% 99,4 98,63 4397,
Si 5,49 5,55 5,51 5,52 5,62 5,54 5,48 5,53 5,52
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Al 5,47 5,43 5,49 5,38 5,47 5,42 5,47 5,45 5,33
Fe 1,45 1,39 1,32 1,40 1,33 1,46 1,53 1,40 1,51
Mg 7,67 7,68 7,67 7,79 7,71 7,59 7,56 7,62 7,57
Mn 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Ca 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02
Na 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,06 0,02 0,02
K 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03
OH 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,0( 16,0 16,00 0016,
%H ,0 12,24 12,24 12,15 12,22 12,20 12,19 12,2 12,18 0212,
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