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GEOTERMOBAROMETRIA E CALCOGRAFIA
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ABSTRACT

The Neoproterozoic oceanic remnants of the Araguai Orogen occur as tectonic dismembered sections
in the region between 42°-43°W and 17°-21°S, southeastern Brazil. The Ribeirdo da Folha ophiolite
is one of these oceanic remnants, located in the Minas Novas region, northeastern Minas Gerais
State. This paper presents field and microscopic studies, as well as quantitative geothermobarometric
results, for the ophiolitic metasedimentary unit mapped in the Baixa Quente-Ribeirdo da Folha area.
This metasedimentary unit consists of several varieties of quartz-mica schist, peraluminous micaschist,
calc-silicate rock (metamarl), graphite-kyanite schist, graphite schist, metachert, diopsidite and
banded iron formation. Such well-developed, ophiolitic sedimentary pile represents pelagic pelites
and chemical-exhalative sediments, as well as mixtures of chemical, argillaceous and/or organic
components. These sediments were metamorphosed in the Brasiliano Orogeny (ca. 580 Ma) and its
regional schistosity (Sn) reached the kyanite zone of the amphibolite facies (530-600 °C and 4,9-5,5
kbar), in the focused area. An older foliation (Sn-1), developed in greenschist facies, is locally
preserved. The sulfide-bearing rocks are different types of metachert and diopsidite, with massive
sulfide bodies, sulfide-type banded iron formation and graphite schist. Sulfate efflorescence, formed
by chemica weathering, is a common feature of sulfide-rich outcrops. Pyrrotite, pyrite, botrioidal
pyrite, chalcopyrite and spharelite are the main sulfide phases found in metachert and diopsidite
types. Covellite, marcasite and arsenopyrite are rare. We suggest three stages of sulfide crystallization:
i) precipitation from hydrothermal fluids in oceanic environment; ii) recrystallization during the
regional metamorphism, mainly along the Sn foliation; and iii) post-Sn hydrothermal alteration.
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INTRODUCAO

O Ordgeno Araguail localiza-sealeste do Craton do
S0 Francisco, entre osparalelos 15° € 21°S (Pedrosa-
Soareset al. 2001, 2005). A descobertaderemanescentes
ofioliticos neoproterozadicos no
Orogeno Aragual data do inicio da década de 1990,
guando foram publicados os primeiros trabalhos de
caracterizacdo do ofiolito de Ribeirdo da Folha
(Pedrosa-Soares et al. 1990, 1992, 1998, 2001, 2005;
Uhlein 1991; Carvalhoet al. 1992; Pedrosa-Soares 1995,
1997; Aracema et al. 2000; Suita et al.
2004; Queiroga et al. 2005; Queiroga 2006).
O ofiolito de Ribeirdo da Folha preserva secfes
tectonicamente desmembradas de manto e crosta
oceanicos, representadas por rochas ultraméficas,
méficas e sedimentares, com idade em torno de 800 Ma,
mas metamorfisadas em fécies anfibolito durante a
OrogeniaBrasiliana, em ca. 580 Ma (Pedrosa-Soares et
al. 1992, 1998, 2001; Suitaet al. 2004; Queiroga 2006).

Este artigo apresenta a caracterizacéo petrografica
e calcografica das rochas metassedimentares que
ocorrem na area de Baixa Quente-Ribeir&o da Folha,
Municipio deMinasNovas, MG bem como umaandise
das condic¢bes do metamorfismo regional com baseem
dados geotermobarométricos qualitativos e
quantitativos (Figural).

A areaéambiente geol 6gico potencial paradepésitos
de ouro (garimpado ainda hoje nosarredores de Baixa
Quente), metais basicos e minerais relacionados a
rochas ultraméficas, além de rochas ornamentais(granito
pegmatodide e outras).

GEOL OGIA DA AREA DE BAIXA QUENTE-
RIBEIRAODAFOLHA

A &rea de Baixa Quente-Ribeirdo da Folha foi
mapeadaem escala 1:25.000 (Freitas-Silvaet al. 1987,
Brandani & Costa2004) e se encontrarepresentadanos
mapas regionais em escala 1:150.000 (Pedrosa-Soares
1995) €1:100.000 (Pedrosa-Soares 1997). Estudos sobre
as rochas metaméficas e metaultraméficas, que as
caracterizam como remanescentes ofioliticos, foram
publicados por Pedrosa-Soareset al. (1992, 1998, 2001),
Aracemaet al. (2000), Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos (2000) e Suita et al. (2004). Em sua
dissertacdo de mestrado, Queiroga (2006) abordou
detal hadamente asrochas metassedi mentares sulfetadas
(trabalho que é aqui publicado em parte).

As unidades que ocorrem na area de Bai xa Quente-
Ribeir&o da Folhasdo resumidamente descritas adiante
(Figural). Excluidas as coberturas cenozdicas, aunidade
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Figura 1- Mapa geol6gico simplificado da &rea de Baixa Quente-Ribeir&o da Folha, Municipio de Minas
Novas, MG (modificado de Freitas-Slva et al. 1987, Pedrosa-Soares et al. 1992, Pedrosa-Soares 1997,
Brandani & Costa 2004 e Queiroga 2006).

maisnovadaéareaéo leucogranito da Suite Mangabeiras
e pegmatitos associados, que sd0 representantes da
granitogénese G4, detipo S eidade cambriana (Pedrosa-
Soares 1997; Pedrosa-Soares et al. 2001; Brandani &
Costa 2004). Estes corpos igneos sdo intrusivos nas
unidades pré-cambrianas.

A Formagdo Capelinha sustenta as chapadas que
dominam o relevo da &rea, onde é constituida de
guartzito comintercalagbes de micaxisto, grefitaxistoe
formacgéo ferrifera bandada. As relagdes entre as
formagdes Capelinhae Ribeiréo daFolhasio complexas,
observando-se discordancia angular, imbricagdo
tectdnica e descolamento entre ambas. A Formagéo
Capelinha registra o metamorfismo e a deformac&o
regionais, sendo, portanto, considerada como unidade
neoproterozoica (Pedrosa-Soares 1997; Queiroga 2006).

A Formacdo Ribeir&o da Folha, unidade distal do
Grupo Macallbas (Limaet al. 2002, Pedrosa- Soares et
al. 2005), contém as rochas metassedimentares que s8o
o foco do presente artigo e estdo descritas adiante. Esta
formagdo encaixa corpos de ortoanfibolito de
granulacdo e composicdo variadas, que sao
representantes de magmatismo mafico oceanico
(Pedrosa-Soares et al. 1998). Uma variedade de
ortoanfibolito de granulacdo fina, com sulfetos
disseminados, pode ser o registro de derrames maficos
dabase daFormacdo Ribeirdo daFolha. Asvariedades
de granulagéo mais grossa (metagabro e metadiabasio)
sd0 interpretadas como lascas tectonicas da crosta
oceénica subvulcanica a plutbnica (Suita et al. 2004).
Rochas metaultramaficas, representantes de secéo
mantélica suboceénica, também ocorrem como lascas



tectonicas encaixadas nas formagtes Ribeirdo daFolha
e Capelinha, aexemplo do corpo do Corrego do Rubinho
(Carvalho et al. 1992, Pedrosa-Soareset al. 1992, Suita
etal. 2004).

A Formagdo Ribeirdo da Folha inclui a unidade
sedimentar de natureza oceani ca que ocorre naareade
Baixa Quente-Ribeirdo daFolha. Esta unidade contém
as rochas metassedimentares sulfetadas que seréo
abordadas em item especifico adiante. Em ordem
decrescente de abundancia, a unidade metassedimentar
do ofiolito de Ribeiréo da Folha consiste de variedades
de xisto micaceo, xisto grafitoso, metachert, formacéo
ferriferabandada, rochacalcissilicaticaparaderivadae
diopsidito (Figura?2).

As variedades de xisto micaceo so quartzo-mica
xisto, xisto peraluminoso e muscovita xisto sulfetado
(Figura 2). Estas rochas, juntamente com 0s Xistos
grafitosos, representam extensiva sedimentacdo de
pelitos pel &gicos (uma caracteristica marcante do setor
distal da Formac&o Ribeirdo da Folha). As pequenas
lentesderochacalcissilicéticaquartzo-granatifera, que
ocorrem intercaladas esparsamente no quartzo-mica
xisto, sdo derivadas de mistura pelito-carbonatada
(Pedrosa-Soares 1995).
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O quartzo-micaxisto, cujamineralogiaessencial é
composta por quartzo (25-40%) e bictita (20-35%),
apresenta bandamento dado por variacdes nas
proporgdes de quartzo e mica. Muscovita (0-30%),
granada (0-10%) e/ou estaurolita (0-5%) e/ou cianita (0-
5%) séo os demais silicatos aluminosos. Os minerais
acessorios comuns so ilmenita, sulfetos (principamente
pirita) e zircdo incluso em bictita. A foliagcéo principal
(Sn) do quartzo-micaxisto émarcadapelaorientacdo de
biotita, muscovita, cianita, ilmenita e estaurolita. A
granada ocorre principalmente sob a forma de
porfiroblastos sincinematicos a Sn. Local mente, Sn se
caracterizacomo foliagdo de crenulacdo que cortauma
foliagdo anterior (Sn-1) marcada pela orientacdo de
quartzo emuscovitafina(Figuras3A e4A). Cloritizagdo
eventual dabiotitaevidenciaprocesso retrometamaorfico
pos-Sn.

O xisto peraluminoso € constituido essencialmente
por biotitae muscovita (que somam 20 a50%), quartzo
(15-20%), granada.(5-20%), cianita(5-20%) eestaurolita
(5-10%), (Figuras 3B e 4B). IImenita, sulfetos
(principalmente pirita), grafita, rutilo e zircdo sfo
acessorios comuns. Cianita, estaurolita e granada
ocorrem como porfiroblastos e poiquiloblastos,

Quartzo-mica xisto com interculagdes de xisto peraluminoso
grafita xisto, metachert geralmente sulfetado (c) erocha
cacissilicatica qurtzo-granatifera (paraderivada).

Xisto peraluminoso rico em granada e/ou estaurolita
x Muscovita xisto sulfetado

c Metachert sulfetado (c) com corpos de diopsidito (d) e de sulfeto

Xisto grafitoso, metachert sulfetado, xisto peraluminoso
Formacdes ferriferas bandadas, tipo 6xido, silicato e sulfeto

d Xisto grafitoso com interculagdes de xisto peraluminoso,
metachert sulfetado (c), diopsidito sulfetado (d) e ortoamfibolito
fino com sulfeto disseminado ( provaveis metavucanicas maficas).

Lascas tectonicas de ortoanfibolitos (metagabro metadiabasio,
localmente com veios de plagiogranito) e de rochas
metaultramaficas com assinatura oceanica.

Figura 2- Coluna estratigrafica esquemdtica da secéo sedimentar do ofiolito de Ribeirao da Folha, com
destaque para as rochas sulfetadas (modificado de Queiroga 2006).
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orientados na xistosidade principal (Sn). O xisto
peral uminoso representaamaior contribuicdo argilosa
(aluminosa) nesta pilhasedimentar.

O muscovita xisto sulfetado é composto por
muscovitafina (20-50%), quartzo (20-50%), biotita (O-
10%), sulfeto (tracosa5%) e granada (tracos). Estarocha
ocorre preferencialmente entre camadas de metachert
sulfetado e xisto peraluminoso (Figuras 2 e 3C),
evidenciando a transicdo do predominio do aporte
sedimentar quimico redutor (metachert sulfetado) para
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aporte detritico em condicdo oxidante (estaurolita-
cianita-granada-biotitaxisto).

Variedades de xisto grafitoso ocorrem em camadas
espessas e extensas, ou como intercalagdes no xisto
peraluminoso e metachert. A composi 8o mineral6gica
dosxistos grafitosos € muito variavel, contendo grafita
(25-60%), muscovita(10-30%), quartzo (5-30%), cianita
(0-30%), biotita (0-15%), estaurolita (0-15%), sulfetos
(especiamente pirita, tragos a 10%) e outros minerais
acessorios. Cianita pode ser tédo abundante que arocha

Figura 3- Fotografias de litotipos da secdo sedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha, em afloramentos do
leito do curso d' dgua homdnimo. A) Quartzo-micaxisto mostrando afoliacdo Sn-1 crenulada pelafoliacdo
principal (Sn), em charneirade dobra. B) Xisto peraluminoso com porfiroblastos dealmandinaem meio amatrizrica
em micas. C) Muscovita xisto sulfetado (a cor amarela se deve aos sulfatos derivados da decomposicéo de
sulfetos). D) Dobras complexas naformacao ferriferatipo silicato. E) Formagéo ferriferabandadatipo éxido, cujas
bandas escuras sdo compostas de magnetita. F) Formacao ferriferado tipo silicato metamorfico, cujas bandas
escuras sdo compostas de granada e anfibalio.



ganha o nome de grafita-cianita xisto. As rochas
grafitosas da area representam contribuicdo organica
marinhanasedimentagao pelitica, em ambienteredutor.

As ocorréncias de formagGes ferriferas bandadas
foram identificadas apenasnoleito do Ribeirdo daFolha,
proximo ao povoado homdnimo, e sdo dos tipos 6xido,
silicato e sulfeto (Pedrosa-Soares 1995). Asformactes
ferriferas constituem camadas de espessuradecimétrica
amétrica, intensamente dobradas (Figura3D). Ostrés
tipos ocorrem intimamente associados no terreno,
evidenciando variagfes locais de condicbes de
oxirreducdo durante a sedimentacdo quimica. Sua
posicdo estratigréficaé inferior a principal camadade
metachert com intercalaces de diopsidito sulfetado
(Figura 2). Na formacéo ferrifera do tipo 6xido,
fortemente magnética, as bandas escuras consistem
essencial mente de magnetita (Figura 3E). Os minerais
acessorios sao anfibdlio (termo proximo da actinolita),
granada e biotita. As bandas claras sdo compostas
essencialmente de quartzo, tendo magnetitae anfibolio
como acessarios. A formacéo ferriferabandadado tipo
sulfeto é composta por bandasricasem pirita, aternadas
com bandasricas em quartzo. Estarochaémuitorarae
passa gradativamente a metachert sulfetado. Na
formagdo ferriferadotipo silicato metamarfico, asbandas
escuras, vermelho-esverdeadas, séo compostas
essencialmente por granada e anfibdlio, tendo bictita
como acessorio principa (Figura3F). A granadaérica
nostermosamandinae piropo (a,, ,./pi . /91, . /€S, ./
ad /v, ) eoanfibdlio €um membrointermediario da
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ferriferatipo silicato éinterpretado como umamistura
de componentes quimico-exalativos (ferro, silica) com

argilapeldgica
GEOTERMOBAROMETRIA

A caracterizag8o do metamorfismo regional foi
readlizadaapartir daandlise qualitativae quantitativade
associagoes mineral 6gicas presentes nas amostras de
guartzo-micaxisto e xisto peral uminoso, considerando
separadamente as paragéneses dafoliacdo maisantiga
(Sn-1) edafoliacdo principa (Sn).

No quartzo-mica xisto, a paragénese mineral
sincinemética a foliagcdo Sn-1 consiste de quartzo +
muscovitafina+ biotita, caracterizando metamorfismo
defaciesxisto verde, zonadabiotita.

As paragéneses sincineméticas afoliacdo principal
(Sn), em amostras de quartzo-mica xisto e xisto
peraluminoso, sdo: i) quartzo + biotita + granada *
muscovita £ opacos; ii) quartzo + biotita + granada +
estaurolita+ muscovita+ opacos; iii) quartzo + biotita+
granadaz cianita+ muscovita+ opacos; eiv) quartzo +
biotita+ muscovita+ granada + cianita+ estaurolita+
plagioclasio + opacos. Estas paragéneses refletem
contelidos crescentes de aluminio (fragdo argila) nos
xistos peliticas e evidenciam que afoliagédo Sn originou-
se sob condicOes de facies anfibolito, zona da cianita
(cf. Yardiey 2004).

Osdados geotermobarométricos foram obtidoscom
base em analises de microssonda eletrénica da
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TV 4 .

Figura 4- Fotomicrografias de xistos peliticos da secdo sedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha (a barra
tem 400 mm). A) Quartzo-mica xisto mostrando a xistosidade principal (Sh) que corta a foliagdo Sh-1. B)
Associacéo granada (gr) + cianita (ky) + estaurolita (st) + biotita (bt) em xisto peraluminoso.

série cummingtonita-grunerita (Pedrosa-Soares 1995).
Umafei¢do marcante destaformacdo ferriferaéo habitus
dagranada que se apresenta em fitaslongas, paralelas
a0 bandamento, e possui muitas inclusdes de quartzo,
magnetitaeilmenita, orientadas segundo axistosidade
principal (Sn). A medidaque aumentaa quantidade de
bictita, aformacéo ferriferatipo silicato gradaparaxisto
pera uminoso rico em granada e este mineral ganhaseu
habitus tipico (Figura 3B). O protdlito da formacéo

paragénese sincineméticaa Sn, paracal culos pel ospares
granada-biotita e granada-plagiocléasio, e pelo banco
termodinémico Thermocalc V 3.1. Paraaquantificacdo
de P eT foram escolhidas as microandlises em pontos
centrais de cada mineral da paragénese associada a
foliag@o principal (Sn).

Trés amostras de xisto peraluminoso foram
selecionadas para os célculos, sendo duas de cianita-
granada-micaxisto com plagioclasio (T123A e T191Xa;
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Pedrosa-Soares 1995) e uma de cianita-estaurolita-
granada-micaxisto sem feldspato (Q-14; Queiroga2006).
Nasamostras T123A e T191Xa, acomposi¢céo dagranada
€ dominada pelas moléculas de almandina (67-64%),
seguida de espessartita (18%), piropo (13-12%) e
grossularia (4-3%). O plagioclasio tem composi¢ao na
faixado oligoclasio, composto por moléculasde abita
(85-79%) e anortita (21-15%). Na amostra sem
plagioclésio (Q-14), a composicdo da granada €
dominada pelas moléculas de almandina (71-64%),
seguida de espessartita (12-10%), piropo (13-12%) e
grossuléria (10-5%). Os porfiroblastos de estaurolita
possuem composi ¢ao homogénea e contelidos de SIO,,
AlO,, FeO eZnO entre 28,1% e 28,6%, 54,1% e 54,8%,
11,0%e11,6%, 1,1% e 1,2%, respectivamente. Osdados
demonstram que estes cristai s apresentam composi ¢ao
proximado padréo definido por Deer et al. (1992).

Os resultados obtidos dos calculos
geotermobarométricos indicam intervalos de
temperaturaentre 530 € 600 °C, edepressdo entre4,9 e
5,5 kbar (Tabelal). Destaforma, paraaéareaestudada,
os dados qualitativos e quantitativos indicam que a

amarelados (Figura 5A), e por lateritas ferruginosas
sulfatadas (gossans). Neste item sfo abordadas as
variedades de metachert e diopsidito.

As variedades de metachert constituem
intercalagbes métricas a decamétricas, associadas ao
xisto peraluminoso, xisto grafitoso, diopsidito sulfetado
eformacbesferriferas bandadas (Figura 2). Sdo rochas
compostas essencialmente por quartzo, podendo ocorrer
minerai s que evidenciam contribuicgo pelitica(micase
granada), célcico-ferro-magnesiana (anfibdlios e
plagioclasio cdcico) etitanifera (ilmenitaetitanita), em
quantidades diversas. Sulfetos estéo presentes em
proporgdes considerévels, atingindo até 15% do volume
total darocha, ou como minerais acessorios. As fases
sulfetadas mai simportantes, em ordem decrescente de
abundancia, sdo pirrotita, pirita, pirita botrioidal,
calcopirita, covelita, marcassita, esfaleritaearsenopirita.
A principa gerag8o de sulfetos associa-se axistosidade
principal (Sn), ao longo da qual estes minerais estéo
orientados.

As quatro variedades de metachert, identificadas
com base na composicdo mineralégica, coloracdo e

Tabela 1. Temperatura e pressao obtidas para amostras de xisto peraluminoso do ofiolito de Ribeirdo da Folha
(amostras T123A e T191Xa, ver dados em Pedrosa-Soares 1995; amostra Q14, ver dados em Queiroga 2006).

Temperatura (°C)

T123A T191Xa Q-14

Thermocalc 534 £ 11 530 £ 15 602 £ 10
Par granada-biotita
Thompson (1976) 557 569 600
Ferry & Spear (1978) 529 544 584
Hodges & Spear (1982) 541 562 619
Perchuk & Lavrent’eva (1983) 555 564 586
Dasgupta et al. (1991) 560 584 608
Battacharya et al. (1992) 537 550 586
Pressao (kbar)
Thermocalc 49+0,10 5,3%0,20 ---
Par granada-plagioclasio

Hodges & Spear (1982) 5 5,5

secdo sedimentar do ofiolito de Ribeiréo da Folha,
incluindo as rochas sulfetadas abordadas adiante,
sofreu metamorfismo sob condi¢des defacies anfibalito
de médiapressdo, zonadacianita.

PETROGRAFIA ECALCOGRAFIADEROCHAS
SULFETADAS

Asrochas sulfetadas sdo anomalamente freqlientes
naéreade BaixaQuente-Ribeirdo daFolha. No terreno,
a presenca destas rochas é também denunciada por
eflorescéncias de sulfatos supergénicos, branco-

presencade sulfetos, sdo referidascomotiposA, B, Ce
D (Queiroga 2006).

Otipo A éum metachert de coloracdo brancaacinza-
clara, pobre em sulfeto. Nesta rocha, quartzo de
granulacdo fina, em arranjos granobl asticos de juncdes
triplices, € o mineral largamente predominante que,
geramente, perfaz mais de 90% da composi¢do modal
darocha(Figura5B). Loca mente, biotita pode atingir
cerca de 20% do volume desta rocha, evidenciando
contribui¢do argilosaem ambiente oxidante.

O tipo B é um metachert micaceo, de coloracdo
branca a cinza-clara, composto essencialmente por



guartzo (60-70%) e muscovita (20-30%), ambos com
granulacdo predominantemente fina. Os sulfetos
(pirrotitaepirita) podem atingir até 10% do volumeda
rocha. Plagioclasio ocorre como mineral acessorio muito
escasso. A presenca marcante de muscovita, além dos
sulfetos, evidencia contribui¢do argilosa em ambiente
redutor.

O tipo C foi classificado em dois subtipos, ambos
decor cinza(Figura5C). O subtipo C1 é um metachert
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composto por quartzo (~40%), anfibdlio (~20%),
muscovita (~15%), titanita (~10%), plagioclasio (~3%)
esulfetos (pirrotita, pirita, piritabotrioidal, esfalerita,
marcassitae arsenopirita; ~12%), além de epidoto como
mineral de ateracdo. O subtipo C2 é composto de
quartzo (~55%), anfibolio (~20%), plagioclasio (~10%),
sulfetos (os mesmos do subtipo C1; ~10%) e granada
(<5%). Cloritizacdo deanfibdlio écomum. O plagioclasio
associa-se, preferencialmente, as partes ricas em

Figura 5- Fotografias de rochas sulfetadas da se¢do sedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha, em
afloramentos da calha do curso d’ agua homénimo. A) Eflorescéncias de sulfatos de ferro sobre
metachert parcialmente intemperizado. B) Metachert relativamente pobre em sulfeto (tipo A).

C) Metachert cinza, sulfetado (tipo C). D) Corpo de sulfeto macico em metachert tipo C.

E) Metachert cinza-escuro (tipo D), com esteiras de sulfetos. F) Diopsidito sulfetado (verde)
do médio Ribeirdo da Folha, com bandas de sulfeto macico.



32

anfibdlio. A associacdo mineral destes subtipos sugere
misturas de componentes quimicos (e.g., Ca, S, Fe*)
com frag8o argilosa, em ambiente redutor. Corpos de
sulfeto maci¢o se encontram intercalados no metachert
tipo C (Figura5D).

Otipo D éometachert maiscomum naéreade Baixa
Quente-Ribeirdo daFolha. E um metachert de coloragio
cinza escura, no qual os cristais de sulfeto estdo
disseminados e alinhados em esteiras paralelas a
xistosidade principal (Figura 5E). Este metachert
apresenta variagdes de composicdo e textura, que
caracterizam seus quatro subtipos. O subtipo D1 é
composto de quartzo (60%), anfibélio (15-20%) e
carbonato (~20%). Pirrotita, pirita e ilmenita sdo os
acessorios comuns. Clorita e biotita aparecem como
mineraisprovenientesdaalteracdo do anfibdlio. A textura
€ nematoblastica, marcada pela orientagdo dos
anfibdlios. Os gréos de quartzo apresentam-se em
mosaicos com contatos poligonais. O carbonato
encontra-se intimamente associado ao anfibélio. O
subtipo D2 é composto por quartzo (50%), biotita (30%),
carbonato (10%) e sulfetos (pirrotitae calcopirita; 10%).
Zircaoincluso embiotitaéo principal minera acessorio.
A textura é lepidobléstica, com sulfetos e carbonatos
orientados em relacdo a xistosidade principal (Sn). O
subtipo D3 consi ste essencia mente de quartzo (~40%),
muscovita (35-40%), biotita (10-15%) e sulfetos
(pirrotita, pirita, piritabotrioidal, calcopiritae marcassita;
5-10%). Zirc&o e granada com inclusdes de quartzo e
biotita sdo os acessorios comuns. O subtipo D3
apresentalaminacdo marcadapor alterndnciadelaminas
ricas em quartzo, com contatos poligonais, e |laminas

quantidades de componentes quimicos (silica, Fe, Ca,
Mg) e na fracdo argila, em condic¢des
predominantemente redutoras.

Duas ocorréncias de diopsidito sulfetado (Figura
5F), com caracteristicas petrografi cas seme hantes, foram
cartografadas na area estudada. Trata-se de corpos
lenticulares, com dimensdes decimétricas a métricas,
associados ao metachert e xisto grafitoso. O diopsidito
€ uma rocha composta por diopsidio pleocroico (35-
40%), quartzo (25-30%), anfibdlio (termo proximo da
actinolita; 15-20%) e sulfetos (10-15%). Titanita e
carbonato sdo acessorios. O diopsidito tem foliacdo
incipiente e se caracteriza por um bandamento
evidenciado por bandasricas em quartzo, com sulfetos
e anfibodlios disseminados, alternadas irregularmente
com bandasricas em cristaisidioblasticos de diopsidio,
anfibdlio e sulfetos, com titanita e carbonato
subordinados. Os sulfetosformam esteiras deincluses
nos cristais de diopsidio, ou preenchem os espagos
intergranulares. Asprincipai sfases sulfetadas presentes
no diopsidito sfo, em ordem decrescente de abundancia,
pirrotita, pirita, piritabotrioidal, calcopiritae esfalerita
O pratdlito do diopsidito éinterpretado como sedimento
de conduto vulcano-exalativo (Pedrosa-Soares 1995,
Queiroga2006).

Os estudos cal cogréficos, realizados sobre amostras
dos vériostipos de metachert e diopsidito, sdo descritos
em conjunto parasulfetos de ambas asrochas, aexcecao
das particularidades (Tabela 2).

A pirrotita atinge 10% em contelldo modal nos
metacherts (tipos B, C e D). Seus cristais tém forma
predominantemente hipidioblastica, granulacdo entre

Tabela 2- Principais sulfetos presentes nas amostras de metachert e diopsidito (+ indica o mineral principal, x
indica subordinados). pr, pirrotita; py, pirita; pb, pirita botrioidal; cp, calcopirita; es, esfalerita; cv, covelita;
mc, marcassita; ar, arsenopirita.

Litotipo Sulfetos
pr | py |pb|cp|es|cv|mc| ar
Metachert micaceo (tipo B) + X
Metachert cinza-claro (tipo C, subtipo C1) + X X X X X
Metachert cinza-escuro (tipo D, subtipo D1) + X
Metachert cinza-escuro (tipo D, subtipo D2) + X
Metachert cinza-escuro (tipo D, subtipo D3) X +
Metachert cinza-escuro (tipo D, subtipo D3) + X X
Metachert cinza-escuro (tipo D, subtipo D3) + X
Metachert cinza-escuro (tipo D, subtipo D4) + X X
Diopsidito sulfetado + X X X
Diopsidito sulfetado + X X X X

ricas em biotita (marcando a xistosidade principal),
granada e sulfetos. Sn-1 pode aparecer parcialmente
transposta por Sn, nas|aminas micaceas. O subtipo D4
€ composto por quartzo (~40%), anfibdlio (30%), bictita
(10%), granada (7%), sulfetos (pirita, calcopirita e
esfalerita) e ilmenita (10%). Clorita € comum como
produto de alteracdo do anfibdlio. A variacdo de
composic¢des dos subtipos D indica variacBes nas

0,05 e 2,0 mm, inclusbes de calcopirita (Figura 6A) e
pirita, e se encontram intercrescidos com pirita,
calcopiritaeilmenita. Nos diopsiditos, apirrotitatem
contetido modal entre 5 e 10%. Os cristais de pirrotita
mostram forma essencialmente hipidioblastica,
granulacdo variavel entre 0,3 e 5,0 mm, se apresentam
intercrescidos com pirita e calcopirita (Figura 6B), e
eventual mente associam-se a esfalerita. A textura de



substituicéo “olho-de-passaro”, na qual diminutos
cristaisde piritae/ou marcassitasubstituem apirrotita
(Craig 1990), ocorre generalizadamente neste sulfeto
(Figuras6A e6D). Microfraturas preenchidas por 6xidos
de alteracéo intempérica sdo também freqlientes na
pirrotita.

A pirita € 0 segundo sulfeto mais abundante.
Nas variedades de metachert, os cristais apresentam
forma predominantemente hipidiobl astica (Figura6C),
contetdo modal entre 3 e 10%, granulacdo variavel
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entre 0,1 e 1,6 mm e intercrescimentos com pirrotita.
Nos diopsiditos, a pirita perfaz entre 1 e 5% da
moda, apresentando forma idioblastica a hipidio-
blastica, granulacdo variavel entre 0,3 e 1,4 mm e
intercrescimentos com pirrotita e calcopirita.
Tanto nos metacherts quanto nos diopsiditos
ocorrem zonas com marcante crescimento de
pirita botrioidal, provavelmente como produto
dealteracdo dapirrotita(Figuras6D e 6E).

A calcopirita pode chegar a 2% do contelido modal

Figura 6- Fotomicrografias das principais fases sulfetadas em amostras de metachert e diopsidito da secdo
sedimentar do ofiolito de Ribeirao da Folha. A) Pirrotita olho-de-passaro (pr) com inclusies de calcopirita no
metachert cinza-escuro (subtipo D3). B) Intercrescimento de pirrotita (pr), pirita (py) e calcopirita (cc) no
diopsidito sulfetado. Notar que os sulfetos preenchem espacos intergranulares. C) Orientacédo dos cristais de
pirita (py) emrelacdo a xistosidade principal (Sn) do metachert cinza-escuro (subtipo D4). D) Crescimento de
pirita botrioidal (pb) a partir da alteracéo de pirrotita olho-de-passaro (pr) em amostra de metachert cinza-
claro (tipo C). E) Cristal de pirrotita com niicleo de pirita botricidal em amostra de diopsidito sulfetado. F)
Cristais de covelita (cv) associados a pirita (py) em amostra de metachert cinza-escuro (subtipo D3).
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em ambas as rochas, onde geralmente ocorre como
inclusdes em pirrotita ou intercrescida com pirita
(Figuras6A e6B). Assm como acacopirita, aesfalerita
ocorre em volume reduzido (< 2%), na forma de
pequenoscristais (0,1-0,3 mm), isolados ou associados
apiritaoupirratita.

Covelita, marcassita e arsenopirita sio eventuais e
muito escassas no metachert. A covelita, resultante da
alteracdo supergénica da calcopirita, apresenta-se em
pequenos cristais (0,2 mm), normalmente isolados ou
associadosapirita(Figura6F). Marcassitaearsenopirita
encontram-se associadas apiritabotrioidal.

AsrelacBestexturais, deinclusio eintercrescimento
entre fases sulfetadas indicam trés estagios de
cristalizacdo de sulfetos. O primeiro estégio caracteriza-
se pelacristalizacdo de pirita e calcopirita. O segundo
estégio estarelacionado ao metamorfismo regiona ese
caracterizapela substitui¢cdo de piritae cal copirita por
pirrotita (um sulfeto de mais alta temperatura). Este
estégio é evidenciado pelarecristalizagdo dos sulfetos
ao longo daxistosidade principal (Sn), e por inclusbes
de pirita e/ou calcopirita nos cristais de pirrotita. O
terceiro estagio, posterior afoliacdo Sn, é caracterizado
pelaformacao da pirrotita ol ho-de-passaro, decorrente
dasubstituicdo de pirrotitapor microcristaisde piritae
marcassita, e pelaateracéo dapirrotitaolho-de-passaro
e calcopirita, gerando pirita botrioidal e covelita,
respectivamente.

CONCLUSDES

A unidade metassedimentar de Baixa Quente-
Ribeirdo daFolhaéum registro exemplar de sedimentos
oceanicos neoproterozoicos, em particular se
considerarmos a escassez de referéncias na literatura
nacional e internacional sobre rochas sedimentaresde
ofiolitos pré-cambrianos (cf. Queiroga2006). Osestudos
aqui apresentados demonstram agrande variabilidade
composicional dos litotipos desta se¢do sedimentar
ofiolitica, que sofreu metamorfismo regional em
condicOes da facies anfibolito, zona da cianita (530-
600°C e4,9-5,5 kbar).

A despeito do metamorfismo regional, as
associ agOes litol 6gi cas e dados petrogréaficos permitem
interpretar as composi¢oes de protélitos que parecem
variar de sedimentos quimico-exalativos puros
(diopsidito) asedimentos pelitico-quartzosos (quartzo-
mica xisto), passando pelas mais diversas misturas de
componentes exalativos e da agua do mar com fracdo
argilosa (variedades de metachert, formagdesferriferas),
depositos com contribuicéo organica (xisto grafitoso) e
sedimentos muito ricos em frag8o argila (xisto
peraluminoso). Alguns deste prot6litos eram
particularmente ricos em sulfetos.

Sdo propostas trés etapas genéticas para os
estégios de cristalizacdo de sulfetos. A primeira etapa
seria responsavel pelo maior aporte de sulfetos,
decorrente da precipitacdo de substancias carregadas
por fluidos hidrotermais, em ambiente oceanico
relacionado ao magmatismo do edificio afiolitico. A

segunda etapa genética refere-se ao principal estagio
de recristalizacdo de sulfetos, que ocorreu durante o
metamorfismo regiona sincinemético afoliacéo principal
(Sn), sob temperaturae presséo rel ativamente atas (530
600°C e4,9-5,5 kbar) em comparacdo comamaioriados
depositos de ouro e metais basicos. A terceira etapa se
deve a alteracdo hidrotermal posterior a foliagéo
principal Sn.
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