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RESUMO
A regido de Serra Pelada est4 inserida no contexto do Dominio Carajés contido na Provincia
Carajas e apresenta complexa estruturagdo geoldgica. Os processos deformacionais,
hidrotermais e de metamorfismo modificaram varias sucessdes sedimentares, impedindo
defini¢des quanto correlagbes estratigraficas ao longo da provincia. Estudos devem ser
realizados para a discussdo das unidades sedimentares presentes na area, inclusive para facilitar
as pesquisas locais de sequéncias diagenéticas do dominio. O presente trabalho tem como
finalidade elaborar uma sequéncia diagenética para a sucessao carbonatica — siliciclastica da
regido de Serra Pelada, na Provincia Carajas através da descri¢cdo do furo de testemunho de
sondagem FD 215 e determinar a proveniéncia dos graos de quartzo da localidade por meio de
andlises texturais obtidas atraves da técnica de Catodoluminescéncia. Além disso, foi realizado
extenso levantamento bibliogréfico, petrografia macro/microscopica das amostras, difracao de
Raios-X (DRX), microscopia eletrénica de varredura através da espectroscopia por energia
dispersiva (MEV-EDS) para andlise das amostras dos minerais e texturas dos constituintes
diagenéticos. A descricdo petrografica classificou os litotipos em metaquartzo-arenito e
metacalcario calcitico e dolomitico. As analises de DRX e MEV-EDS indicaram quartzo,
dolomita e calcita sendo os principais minerais na composic¢ao do testemunho. A CL para
analise de proveniéncia direcionou os graos de quartzo na perspectiva metamorfica/hidrotermal.
A evolucdo diagenética mostrou mesodiagénese com processos de cimentacdo calcitica,
dolomitica e pontualmente oxido-hidroxido de ferro, além da indicacdo de fluidos por
hidrotermalismo, a partir do fraturamento da rocha (presenca de veios silicosos e dolomitico) e
estagio de anquimetamorfismo. A adicdo de fluidos hidrotermais aliado ao anquimetamorfismo
no sistema talvez indique mudanca da disposicdo dos grdos de quartzo, cimentagdo carbonatica,

presenca de minerais de clorita e talco e o arranjo de foliacéo.

Palavras-chave: Dominio Carajas. Serra Pelada. Rochas Metassedimentares.
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ABSTRACT
The Serra Pelada region is in the context of the Carajds Domain in the Carajas Province and
has a complex geological structure. The deformational, hydrothermal and metamorphic
processes modified several sedimentary successions, preventing definitions regarding
stratigraphic correlations throughout the province. Studies should be carried out to discuss the
sedimentary units present in the area, including to facilitate local research on diagenetic
sequences of the domain. The present work aims to elaborate a diagenetic sequence for the
carbonatic — silicytic succession of the Serra Pelada region, in Carajas Province, through the
description of the FD 215 drillhole and to determine the provenance of the quartz grains of the
locality through texture analyzes obtained through the cathodoluminescence technique. In
addition, extensive bibliographic survey, macro / microscopic petrography of samples, X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy through dispersive energy spectroscopy
(SEM EDS) were performed to analyze mineral samples and textures of diagenetic constituents.
The petrographic description classified the lithotypes into metaquartzarenite and calcitic and
dolomitic metalimestone. The XRD and SEM-EDS analyzes indicated quartz, dolomite and
calcite being the main minerals in the core composition. The CL for provenance analysis
directed the quartz grains in the metamorphic / hydrothermal perspective. Diagenetic evolution
showed mesodiagenesis with calcitic, dolomitic and punctual iron oxide-hydroxide cementation
processes, in addition to the indication of fluids by hydrothermalism, from the fracturing of the
rock (presence of siliceous and dolomitic veins) and ankimetamorphism stage. The addition of
hydrothermal fluids coupled with ankimetamorphism in the system may indicate a change in
quartz grain arrangement, carbonate cementation, presence of chlorite and talc minerals and

foliation arrangement.

Keywords: Carajas Domain. Serra Pelada. Metasedimentary rocks.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Os depositos sedimentares Pré-Cambrianos da regido de Carajas ja foram considerados
como uma Unica sucessdo sedimentar independente dos compartimentos estruturais (Aradjo et
al. 1988, Docegeo 1988, Pinheiro 1997). Nesse sentido o entendimento prévio da area gerou
varias interpretacdes relacionadas a sua historia deposicional, ocasionando questionamentos se
0s produtos sdo oriundos de uma Unica bacia sedimentar ou de bacias diferenciadas.

Estudos posteriores tém indicado que estas unidades sedimentares documentam a
superimposicéo de diferentes bacias durante o Arqueano e Mesoproterozoico (Lima & Pinheiro
2001, Nascimento & Oliveira 2015, Nogueira et al. 1995). Devido aos processos
deformacionais, hidrotermais e de metamorfismo que modificaram véarias dessas sucessoes
sedimentares, a correlacdo estratigrafica ao longo da Provincia Carajas torna-se problematica.
As defini¢bes de unidades sedimentares baseadas apenas na litologia, o deslocamento por
falhas, deformacdo heterogénea, alteracdo hidrotermal e intempérica dos litotipos sdo
dificuldades encontradas pelos gedlogos em entender a historia sedimentar dessa provincia.

A regido de Serra Pelada é a terminagdo em splay do Sistema Transcorrente Cinzento,
na regido de Serra Leste, o chamado “Splay Divergente de Serra Pelada” (SDSP) ou “Duplex
Transpressivo Serra Pelada” (Lab & Costa 1992). Trés lineamentos regionais sio identificados
na regido, sendo eles NE-SW (Serra do Sereno), E-W (Lineamento do Cotia) e NW-SE
(Lineamento Curiondpolis). As unidades sedimentares presentes sdo dispostas em duas partes.
A unidade inferior consiste em marmore impuro, marmore dolomitico, quartzito dolomitico e,
secundariamente, meta-conglomerados e quartzito que representam uma sequéncia de arenito
dolomitizado composta ainda por grdos de quartzo arredondado, matriz de dolomita
granoblastica, clastos de quartzo, BIF, chert e vulcanicas, meta-siltito carbonoso e calcifero,
além de rocha quartzo-carbonatica (Grainger et al. 2002, Lab & Costa 1992, Tallarico & Dias
Chula 1997, Tallarico 2000). Segundo Moroni et al. (2001) tem-se ainda dolomitos
ferruginosos impuros, arenitos com dolomita e hidrotermalito carbonatizado. A unidade
superior sdo siltitos laminados sem foliacdo com laminacéo cruzada cavalgante, microciclos
granodecrescentes que recobrem em conformidade a unidade inferior (Lab & Costa 1992). Os
siltitos ou metasiltitos vermelhos apresentam quartzo, argila, 6xidos de ferro, sendo comum a
presenca de siltito preto carbonoso na porcéo inferior (Grainger et al. 2002, Moroni et al. 2001).

Uma das problematicas sedimentares mais intrigantes da regido é a presenca de rochas



carbonéticas na regido de Serra Pelada, em torno de 200 km a nordeste da Serra dos Carajés,
sudeste do Para. A presenca de rochas com carbonato de idade arqueana na regido de Serra
Pelada tem levado a interpretacfes paleoambientais duvidosas quanto a origem da calcita e
dolomita presente nestes depositos. Entender se estes minerais tem uma natureza primaria ou
secundéria é de suma importancia na elaboragdo de modelos de mineralizagdes como, por
exemplo, os depdsitos de manganés da Provincia Carajés.

Diversos autores indicam que os Oxidos de manganés estdo relacionados com a
precipitacdo da rodocrosita, um carbonato de manganés, e teria uma origem primaria (Roy
2006). Outro exemplo € a possibilidade de um deposito de plataforma carbonatica ainda estar
preservado apesar da idade arqueana na regido. Assim, se faz necessario um estudo mais
detalhado dos processos que formaram estas mineralizacGes carbonéticas para entender como

ocorreu a evolucao diagenética destas rochas.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como finalidade elaborar uma sequéncia diagenética para a sucessao
carbonatica — siliciclastica da regido de Serra Pelada na Provincia Carajas, a partir da descricédo
de amostras em testemunhos de sondagem, além de discutir a proveniéncia dos grdos de quartzo

presentes e os efeitos de processos de hidrotermalismo e Anquimetamorfismo nesta sucessao.

1.3 LOCALIZACAO E AREA DE ACESSO

Os testemunhos do furo de sondagem FD 215 sdo oriundos da regido de Serra pelada
que € pertencente ao municipio de Curiondpolis, inserida a sudeste do estado do Pard, regido
norte do Brasil. O ponto mais acessivel para a area € através de uma estrada vicinal que comeca

na PA 275 com cerca de 35 km de distancia do garimpo de extracdo de ouro (figuras 1 e 2).
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1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Levantamento Bibliogréafico

A pesquisa bibliografica foi efetuada através de artigos académicos e livros cientificos.
Entender o Craton Amazonico, suas provincias e dominios possibilitou a construcao de extenso
referencial tedrico, dentre eles: Almeida et al. 1994; Costa (2012); Dall’Agnol et al. (1997,
2006); Docegeo (1988); Feio (2011); Santos et al. (2000); Santos (2003); Tassinari &
Macambira (2004); Vasquez et al. (2008).

1.4.2 Petrografia

A fundamentacdo das descri¢des petrograficas macroscopicas e microscopicas sdo
possiveis devido o testemunho do furo de sondagem FD 215 cedidos pela Empresa Vale S/A
que originou seis amostras para analise com as nomenclaturas (215-1 ao 215-6).

A andlise macroscépica buscou feicdes importantes no testemunho, como texturas,
presenca de estruturas deposicionais ou deformacionais e a disposi¢do dos principais minerais,
visando contribuir para a interpretacdo dos processos deposicionais e pos-deposicionais e para
elaboracdo de uma sequéncia diagenética para a sucessao carbonatica-siliciclastica da area. Os
dados macroscdpicos foram coletados com o auxilio de estereomicroscépio do Laboratério de
Petrografia Sedimentar do Grupo de Analise de Bacias Sedimentares da Amazdnia (GSED).

Na analise petrografica, além das descrigdes macroscopicas foram produzidas 6 (seis)
ldaminas delgadas confeccionadas no Laboratério de Laminagao do Instituto de Geociéncias da
UFPA. Esse material foi analisado no microscopio petrografico Zeiss Axiokop 40 com camera
acoplada AxioCam HRc no laboratério de Petrografia Sedimentar do GSED.

Analisou-se 0s constituintes primarios, diagenéticos e/ou hidrotermais das amostras,
classificacdo da rocha e o estado de selecdo para a caracterizagcdo e contagem de 400
(quatrocentos) pontos em cada lamina e no final, os dados foram quantificados (Folk 1974,
Tucker 1981).

1.4.3 A Técnica da Catodoluminescéncia

A analise de catodoluminescéncia (CL) promoveu imageamento da arquitetura interna
dos grdos, cimentos e forneceu informaces a respeito da interpretacéo dos eventos diagenéticos

através da analise de laminas polidas (Krinsley et al. 1998).



O método da CL é caracterizado pelas emissdes de luz que os minerais exibem ao serem
submetidos ao bombardeamento de feixes de elétrons acelerados. A técnica é possivel apenas
no Vacuo.

A CL do mineral é visualizada em laminas delgadas com o auxilio de microscopio 6tico
que realiza a transmissdo da luz. O resultado é satisfatdrio quando a cor e/ou intensidade
luminosa dos varios comprimentos de onda (160 a 2000 nm) pertencentes a amostra sao gerados
(Martins et al. 2007).

As analises da CL foram realizadas utilizando 6 (seis) laminas delgadas polidas
(aproximadamente 30 um) e sem laminulas do testemunho do furo de sondagem FD 215. O
trabalho foi conduzido através do microscépio optico Leica DM4500 P LED que tem sistema
de iluminacdo inteligente e dominio de contraste de imagens e atrelado ao microscépio, a
estacao otica de CL, Cambridge Image Technology Ltd. CCL Mk5-2. O trabalho foi realizado
no Laboratorio de Catodoluminescéncia do Instituto de Geociéncias da UFPA.

Um processo rigoroso foi seguido na obtencdo dos dados do estudo. Inicialmente houve
a calibracdo do maquinario, e posteriormente a amostra foi inserida no porta-amostra, iniciando
o sistema de vacuo. O ideal de exposicao € em torno de 0,003 a 0,005 de vacuo, com a corrente
em 300 pC e tensdo 10-15 kV. As determinacdes do kV, tempo de exposi¢do e amperagem para
0s grdos de quartzo ficaram em média kV- 23,5; Texp 44,4 s-; Amp- 216 v., ja para 0S
carbonatos kV- 12; Texp 20 s-; Amp- 194 v.

Anteriormente foi feita uma analise petrografica total da amostra no intuito de escolher
as melhores areas para as analises de CL. Seguido o bombardeamento da amostra por feixe de
elétrons, se originou o primeiro espectro no campo escolhido. O registro fotografico e a
observacao de todo restante da amostra finalizaram o processo.

A CL auxilia estudos em carbonatos e quartzo, pois tenta relacionar as cores produzidas
no processo com a composi¢do quimica do mineral (Habermann et al. 1997; Pagel et al. 2000).
Além do auxilio em rochas quimicas, a técnica associada a microscopia Otica permite a analise
do cimento dos arenitos e das particularidades de sua génese (Boggs & Krinsley 2006, Richter
et al. 2003).

1.4.4 Difracéo de Raios-X (DRX)

A DRX favorece a identificacdo dos minerais presentes nas amostras de testemunhos e
subsidia entendimento acerca dos constituintes ndo identificados pela descri¢do petrogréfica

macro/microscopica. As mesmas 6 (seis) amostras do furo de sondagem FD 215 analisadas na



petrografia foram pulverizadas no Laboratdrio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias
da UFPA e, posteriormente foram tratadas no Laboratério de Caracterizagcdo Mineral (LCM)
do Programa de Pos-Graduacdo em Geologia e Geoquimica — PPGG-UFPA. As analises foram
submetidas ao método do pé em amostras totais.

As analises foram realizadas em difratdmetro modelo X Pert Pro MPD (PW 3040/60)
da PANalytical, com goniémetro PW3050/60, tubos de raios X ceramico e anodo de cobre,
modelo PW3373/00 com foco fino longo (2200 W- 60 kV), filtro Kb de niquel. A aquisicao de
dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, versdo 2.1a, e o tratamento dos dados
com o software X Pert HighScore versao 2.1b, também da PANalytical. A identificacdo dos
constituintes mineraldgicos foi feita pela comparagdo do difratograma obtido com os padrdes
(fichas) do banco de dados do ICDD-PDF (International Center for Diffraction Data — Powder
Diffraction File).

1.4.5 Microscopia Eletronica de Varredura por Espectroscopia por Energia Dispersiva
(MEV-EDS)

O MEV analisou as amostras de carbonatos para a definicdo da precisdo de
microestruturas e texturas dos constituintes diagenéticos do corpo rochoso. As amostras foram
avaliadas no equipamento modelo LEO-1430 do Laboratdrio de Microscopia Eletronica de
Varredura (LABMEV) do PPGG do Instituto de Geociéncias da UFPA.

O MEV fornece rapidamente dados de morfologia, auxiliando na identidade de
elementos quimicos de amostragem solida. Além da alta performance na delineacdo dos dados,
esse equipamento permite examinar pequenos aumentos com ampla profundidade de foco que
serve de complemento das informacdes obtidas com o imageamento ético. O aparelho ainda
garante aspecto tridimensional da imagem obtida, ratificando a confiabilidade dos dados
(Dedavid et al. 2007).

O equipamento ainda permite alta resolu¢cdo no momento da observancia dos materiais,
no intervalo de 2 a 5 nanémetros e no ramo da pesquisa cientifica garantem alcance melhor que
1 nm (Nagatani et al. 1987 apud Dedavid et al. 2007).

A EDS é primordial, permitindo ao pesquisador identificar a composi¢do da amostra
numa dindmica qualitativa, haja vista que é escolhido pontos especificos da imagem para
analises, sendo necessaria a escolha de superficies com taxa de rugosidade minima (Cruz et al.
2006).



2 CONTEXTO GEOLOGICO

O Craton Amazonico é uma importante unidade tectnica da Plataforma Sul-Americana
aflorante nos escudos das Guianas e Brasil Central, separados pela faixa sedimentar das bacias
intracratonicas do Amazonas e Solimdes (figura 3). Localiza-se ao norte da América do Sul e
ocupa uma area de 4.500.000 Km2. Abrange o Brasil na porcio norte e se estendendo a paises
como Guiana Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Coldombia e Bolivia (Vasquez et al.

2008).
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Figura 3 - Divisao geotectonica da América do Sul, onde tem-se o Craton Amazonico aflorando nos escudos das
Guianas e Brasil Central. Fonte: Modificado de Almeida et al. (1977, 1981 apud Vasquez et al. 2008).

Circundado por faixas orogénicas marginais do escudo atlantico (cinturdes Paraguai-
Araguaia-Tocantins) nas margens meridional e oriental, pela borda atlantica ao norte e Cadeia
Andina (Vasquez et al. 2008).

O Craton Amazonico apresenta diversas provincias crustais datadas desde o Arqueano

até o Mesoproterozoico, alcancando equilibrio tecténico em torno de 1,0 Ga. E consenso que a



unidade tectbnica é resultante de acres¢cdo crustal alcancada no Paleoproterozoico e
Mesoproterozoico que bordeja um nucleo mais antigo, originario de estabilizacdo arqueana
(Santos 2003, Tassinari & Macambira 1999, 2004).

Conforme Santos (2003) o Craton Amazodnico engloba sete provincias tectonicas/
geocronoldgicas, sendo elas: Carajas (3,0 — 2,5 Ga), Transamazonas (2,26 — 1,99 Ga), Tapajos
—Parima (2,03 — 1,86 Ga), Amazénia Central (1,9 — 1,86 Ga), Rondbnia — Juruena (1,85 — 1,54
Ga), Rio Negro (1,82 — 1,52 Ga) e Sunsas (1,45 — 1,0 Ga) (Figura 4).
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Figura 4 - Provincias tectdnicas contidas no Craton Amazonico. Fonte: Modificado de Almeida et al. (1977, 1981);
e Santos (2003 apud Vasquez et al. 2008).

As provincias tecténicas/geocronoldgicas do Craton Amazonico sdo divididas em
dominios tectbnicos alcados em critérios geofisicos, geocronoldgicos, trends estruturais,

arcaboucos litoldgicos, corroborando em evolucgdes geoldgicas particulares com diferenciacao



de porc¢des do entorno (Vasquez et al. 2008).

2.1 PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas é circundada ao norte pelo Dominio Bacaja, na parte meridional
com o Dominio Santana do Araguaia, a leste com a Provincia Tocantins, marcado pelo
aparecimento do cavalgamento do cinturdo Araguaia e a oeste com o arcabouco de rochas
igneas e sedimentares paleoproterozoicas referentes a Provincia Amazoénia Central que vao
recobrir e cortar o litotipo da Provincia Carajas (Vasquez et al. 2008).

Santos et al. (2000) assinalam que os dados geocronoldgicos mostram dois ciclos de
evolugdo crustal. O primeiro € o Dominio Rio Maria datado do Mesoarqueano de idades na
faixa de 2,85-3,05 Ga e com sequéncias metavulcano-sedimentares mais antigas cortadas por
granitéides tardios e intrusivos, com idades de 2,87 Ga sendo ambos afetados pelo
metamorfismo regional de 2,86 Ga. Ainda segundo o autor, o segundo ciclo comegou com
vulcanismo (2,75 Ga) seguido de metamorfismo (2,57 Ga) e intrusdes granitdides (2,52 Ga).
Trata-se do Dominio Carajas dominantemente Neoarqueano caracterizado por sequéncias
vulcano-sedimentares e granitoides gerados principalmente no intervalo de 2,76-2,55 Ga.

Para Dall’Agnol et al. (1997) e Rolando & Macambira (2002, 2003) a diviséo segue a
nomenclatura de Terrenos Granito — Greenstone de Rio Maria (TGGRM) ao sul e Cinturédo de
Cisalhamento Itacaitnas (CCl) ao norte. Para Docegeo (1988) a Bacia de Carajas (Dominio
Carajas) teve génese acima do Dominio Rio Maria, dominada pelo Supergrupo Itacaiunas.
Dall’Agnol et al. (1997, 2006) assinala a presenca de uma zona de transicdo, estando presente
na area de Xinguara e na parte sul da Bacia de Carajas, alcancando a extensdo do TGGRM
devido os eventos magmaticos e tectdnicos presentes na bacia de Carajas, ndo havendo

definicdo concreta dos limites dos respectivos dominios.

2.1.1 Dominio Rio Maria

Santos (2003) mostra que as associac¢des do tipo granitdide-greenstone representam dois
periodos reconhecidos de adigdo de crosta juvenil: entre 3,05-2,96 Ga e entre 2,87-2,85 Ga.
Delas a mais antiga sdo as faixas de greenstone pertencentes ao Supergrupo Andorinhas,
representados pelos Grupos Babagu e Lagoa Seca. Tem-se também os granitoides tipo TTG

como os tonalitos Caracol e Arco Verde.
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A segunda associa¢do contém os greenstones tipo Tucuma, So Félix e Gradaus, datadas
em 2,86 Ga (Avelar et al. 1999 apud Santos 2003), além de granitoides TTG tipo Mogno,
Parazonia e Agua Fria e granitoides calcialcalinos tipo Rio Maria, Xinguara, Mata-Surrdo e
Guaranta, de idade entre 2,87 e 2,85 Ga (Santos 2003).

Os greenstone belts presentes, segundo Sousa et al. (2001 apud Feio 2011) s&o oriundos
de sequéncias vulcano-sedimentares, sendo elas: Identidade, Sapucaia, Lagoa Seca, Babagu,
Seringa e Pedra Preta, porém héa outras que sofreram metamorfismo, apresentando condicGes
de facies xisto-verde a anfibolito pertencentes ao Supergrupo Andorinhas.

E possivel, de acordo com Huhn et al. (1988 apud Feio 2011) encontrar
metassedimentos terrigenos, como grauvacas e siltitos e rochas vulcano-quimicas como cherts
e formacdes ferriferas se intercalando em limites basais e intermediarios, havendo dessa relacédo
maior disponibilidade na parte superior da sequéncia, na localidade Lagoa Seca, por exemplo.

Além dos greenstones existentes, ha granitoides da série tonalitica-trondhjemitica
(TTG), representados pelo Tonalito Arco Verde (regido de Inaja e Pau-D’Arco), Trondhjemito
Mogno (do sul de Xinguara até o norte de Bannach), Complexo Tonalitico Caracol (noroeste
da cidade de Xinguara), Tonalito Mariazinha e Trondhjemito Agua Fria, sendo este Gltimo
disposto na estratigrafia ao final da evolu¢édo do TGGRM (Feio 2011).

O Sanukitéide Rio Maria é caracterizado por granodioritos e por rochas secundarias
como o quartzo-monzodioritos ou quartzo-dioritos, além de monzogranitos, corpos acamadados
e enclaves maéficos (Feio 2011). Segundo Vasquez et al. (2008), o Granodiorito Rio Maria
alcanca sua insercdo na série TTG.

Outras associacOes estdo presentes como a Suite Guaranta e os leucogranitos potassicos
que estdo localizados respectivamente na regido de Pau D’ Arco, na delimitagdo sul do Dominio
Rio Maria e no proprio Granito Xinguara (Leite et al. 1997 apud Feio 2011) e Mata Surrédo
(Althoff et al. 2000 apud Feio 2011). A suite é caracterizada por trés platons, sendo eles
Guarantd, Trairdo e Azulona com idade aproximada de 2,8 Ga (Feio 2011).

Vasquez et al. (2008) diz que Leucogranitos mais evoluidos e de afinidade célcio-
alcalina, intrusivos em varias unidades deste dominio, fazem parte da associacdo Granitos de
Alto K Mesoarqueanos, formada pelos granitos Rancho de Deus, Guarantda, Mata Surrdo e

Xinguara.
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2.1.2 Dominio Carajés

Localizado na por¢édo norte da Provincia Carajas e caracterizado por associagdes de alto
grau, representando o embasamento Mesoarqueano de sequéncias metavulcano-sedimentares
Neoarqueanas e complexos méfico-ultraméficos conexos. Associagfes de granitos
Neoarqueanos, em geral evoluidos composicionalmente, sdo contemporaneos as sequéncias
metavulcano-sedimentares. Além do exposto, ha uma cobertura sedimentar de uma plataforma
continental Neoarqueana que recobre os greenstone belts (Santos 2003, Vasquez et al. 2008).

O embasamento do cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas é composto de complexos
gnaissicos Xingu e granuliticos Pium na éarea norte com idade de 2,86 — 3,0 Ga (Avelar et al.
1999 apud Galarza & Macambira 2002). Para Dall’Agnol et al. (1997, 2006) os referidos
grupos de rochas citadas pertencem ao Dominio de Transicdo que se estende ao norte do
municipio de Xinguara, lateralmente por Tucuma e S&o Félix do Xingu e ao sul da borda da
Bacia de Carajés.

Perfazendo o Dominio Carajas (Bacia de Carajas), 0 Supergrupo Itacaiunas, classificado
por Docegeo (1988), insere os Grupos Grao-Para e as unidades supracrustais dos Grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Rio Novo formando rochas metavulcano-
sedimentares e atingindo idade arqueana em torno de 2,76 Ga (Galarza & Macambira 2002). O
metamorfismo e as litologias diferenciadas garantem um formato diferente dos demonstrados
no Supergrupo Andorinhas (Feio 2011).

Vasquez et al. (2008) assinalam que os Greenstone Belts Neoarqueanos compreendem
as sequéncias metavulcano-sedimentares dos grupos Grdo-Par4, Igarapé Bahia, Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Rio Novo, Aquiri, Sdo Félix e Sdo Sebastido, que de maneira geral, sdo
compostas de metabasaltos que variam proporcionalmente em rochas metavulcéanicas e
metavulcanoclasticas félsicas a intermediarias. Ainda concentram formacgdes ferriferas
bandadas e rochas metassedimentares clasticas. Ressalta-se que as sequéncias abordadas se
diferenciam daquelas do Dominio Rio Maria por serem mais jovens (2,76-2,73 Ga), além de
ndo possuirem komatiitos na sua assembleia.

As unidades litoestratigraficas podem ser contemporaneas no Supergrupo Itacaiunas,
onde 0 magmatismo maéfico e intermediario sdo preponderantes, assumindo carater de variados
graus de deformacédo, metamorfismo e alteracéo hidrotermal (Galarza & Macambira 2002).

O Grupo lgarapé Salobo apresenta em sua composicdo paragnaisses presentes na

Formacdo Gnaisse Cascata, com alternancia de anfibolitos e metapelitos na porg¢éo basal, xistos
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ferruginosos mineralizados em cobre na porcdo intermediéria, na Formacdo Trés Alfa, e
gnaisses andesiticos, quartzitos, metarc6seos e xistos da Formacao Cinzento, na porgao superior
(Costa 2012, Vasquez et al. 2008).

O Grupo lgarapé Pojuca € caracterizado por anfibolitos, metarenitos, metasiltitos,
formac0es ferriferas, metacherts, que séo cortados por diques de metagabros e metadiabésios
(Docegeo 1988).

O Grupo Gréo-Para é representado por metabasaltos e riolitos da Formacéo Parauapebas
e jaspelitos da Formacao Carajas (Hirata et al. 1982 apud Costa 2012). O grupo é formado por
significativa sequéncia vulcanica, sendo diferenciados dois estratos, um superior e outro
inferior (Formacéo Parauapebas — 2,7 Ga com rochas vulcanicas félsicas) e os jaspilitos com
minério de ferro coligado (Formacao Carajas). O Grupo Gréo-Para preenche boa parte da Bacia
de Carajas (Feio 2011).

O Grupo lgarapé Bahia (2,7 Ga) corresponde as rochas vulcanosedimentares de baixo
grau metamorfico (facies xisto verde) das Formagdes Grota do Vizinho e Sumidouro (Costa
2012, Feio 2011).

2.1.2.1 Grupo Rio Novo

E caracterizado por uma sequéncia metavulcano-sedimentar que aflora na regifo de
Serra Pelada, extremo nordeste do Dominio Carajas correlacionadas com as sequéncias tipo
greenstone belt da regido de Rio Maria (Hirata et al. 1982). O grupo abrange também litotipos
dos arredores, pertencentes ao Grupo lgarapé Pojuca, as rochas metassedimentares presentes
na serra do Sereno (Oliveira et al. 1994, Vasquez et al. 2008). Ainda nesse contexto se fazem
necessarios estudos mais acurados para melhor definicdo da unidade (Vasquez et al. 2008).

Uma sequéncia de rochas metavulcanicas méficas e ultramaficas, sedimentos quimicos
com sedimentos clasticos secundariamente prolongados para sul e sudeste da Sequéncia Rio
Novo, além de metaarenitos e metaconglomerados representantes metassedimentares da
sequéncia (Araujo & Maia 1991; Oliveira et al. 1994).

Oliveira et al. (1994) destaca que as principais rochas presentes contidas no Grupo Rio
Novo sdo metaarenitos, quartzitos, filitos ferruginosos, manganesiferos e grafitosos, talco-
clorita xisto, quartzo-clorita xistos, anfibolitos, metabasaltos, formagdes ferriferas, noritos,
gabros e basaltos.

A idade arqueana do Grupo Rio Novo € baseada nas datacbes pelo método U/Pb do

Complexo Méfico-Ultramafico Luanga que indica idade de 2.763+6 Ma (Machado et al. 1988),
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pelo método Pb/Pb obtido pelo método de evaporacao de zircdo do Complexo Granitico Estrela
que indica idade de 2.763+7 Ma (Barros et al. 2004) e pelo método Pb-Pb em rocha total de
rochas metamaficas no deposito de sulfeto macico de Serra Verde gque sugere uma idade em
torno de 2.658+213 Ma (tabela 1) (Reis et al. 2001).

Tabela 1 - Quadro evolutivo para 0 Dominio Carajas. Fonte: Modificado de 1 — Machado et al. (1991); 2 —
Dall’Agnol et al. (2005); 3 — Mougeot et al. (1996); 4 — Macambira et al. (2001); 5 — Macambira & Tassinari
(1998); 6 — Barbosa (2004); 7 — Avelar (1996); 8 — Avelar et al. (1999); 9 — Huhn et al. (1999a); 10 — Sardinha et
al. (2001); 11 — Barros et al. (2001b); 12 — Barros et al. (2004); 13 — Reis et al. (2001); 14 — Pimentel et al. (2003);
15 — Galarza & Macambira (2002); 16 — Tallarico et al. (2005); 17 — Galarza (2002); 18 — Santos (2002); 19 —
Trendall et al. (1998); 20 — Krymsky et al. (2002); 21 — Macambira et al. (1996); 22 — Lobato et al. (2005); 23 —
Wirth et al. (1986); 24 — Gibbs et al. (1986); 25 — Pidgeon et al. (2000); 26 — Lafon et al. (2000) apud Vasquez et
al. (2008).
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3 RESULTADOS

3.1 PERFIL DO FURO DE SONDAGEM FD 215

O furo de sondagem FD 215 esta localizado na regido de Serra Pelada, municipio de
Curiondpolis. As rochas neste furo de sondagem pertencem ao Grupo Rio Novo e nele ocorrem
predominantemente metaquartzo-arenitos e metacalcarios na coloracdo cinza escuro a
esbranquicado (figura 5).

A espessura do Grupo Rio Novo no furo FD 215 alcanca noventa metros. Na porcao
basal ocorre um diorito foliado com veios de calcita que exibe uma espessura de dezenove
metros. Logo acima, em contato brusco, ocorrem camadas de metaarenitos com estratificagéo
cruzada seguidos de espessa camada de metaarenitos grossos macicos. Estruturas de
deformacdo convoluta ocorrem localmente. Em direcdo ao topo as camadas de metaarenitos
grossos macicos se tornam mais frequentes e surge entre estes depdsitos uma espessa camada
de metacalcério calcitico (amostra 2015-2). Delgadas camadas de arenitos com estratificacdo
cruzada ocorrem intercaladas localmente.

A base destas camadas de metaarenitos grossos € geralmente escavada e exibem clastos
arredondados e alongados, geralmente orientados subparalelos ao acamamento (figura 6.a).
Estes clastos, por sua vez, sdo cortados por veios preenchidos por dolomita (figura 6.b).
Estildlitos verticalizados, laminagdes convolutas, dolomita em sela (saddle dolomite) e cristais
de pirita também sdo observados associados a estes depoésitos. Estes sdo seguidos por uma
sequéncia de intercalacdes de metaarenitos médios macicos e metaarenitos finos com laminagéo
plano paralela que alcangcam cerca de quinze metros de espessura. Dois niveis de metacalcéario
dolomitico macico sdo observados nesta sequéncia (2015-5 e 2015-6). Os metaarenitos finos
com laminacdo plano paralela exibem localmente laminacéo cruzada cavalgante. Os ultimos
vinte e sete metros do perfil sdo compostos predominantemente por metaarenito fino com

laminacdo plano paralela.
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Figura 5 - Perfil do testemunho de furo de sondagem FD 215 da regido de Serra Pelada. A numeracdo ordenada pelas setas corresponde as amostras deste trabalho. Fonte:
Modificado de Nogueira (no prelo)?

2 Trabalho n&o publicado.
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Figura 6 - Amostras do testemunho FD 215. A) Clasto alongado e orientado B) Clasto com fratura (veio)
preenchida por dolomita, indicadas por (setas), ambas do FD 215-4. Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ANALISE PETROGRAFICA
3.2.1 Metaquartzo-arenito

3.2.1.1 Aspectos texturais

Os metaarenitos maci¢cos com quase auséncia de estratificacdo foram classificados como
metaquartzo-arenitos. Estas rochas séo caracterizadas por apresentaram granulometria de areia
média a grossa, bem a moderadamente selecionado e grdos subangulosos a subarredondados.
Os metaarenitos possuem ainda cimento de calcita espatica, dolomitico, 6xido-hidroxido de
ferro (hematita) e silica, preenchendo poros e em veios. Os principais contatos grao-grao sdo
do tipo planar, concavo-convexo e suturado, e onde ocorre grande quantidade de cimento de
carbonato ha o predominio de contatos pontuais e retos. Localmente, sdo observados contatos
triplices que sugerem contatos de compromisso entre cimentos de quartzo. Assim, o arcabouco

da rocha é sustentado por gréos e, localmente por cimento.

3.2.1.2 Classificacao

A classificacdo desse conjunto de amostras (215-1, 215-3 e 215-4) considerou 0s
parametros de Folk (1974), alcancando taxas entre 95,89 — 100% de grédos de quartzo, se

caracterizando em metaquartzo-arenito (figura 7).
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Figura 7 - Diagrama ternario QFL com composicdo modal de trés amostras do testemunho de furo de sondagem
FD 215 (215-1, 215-3 e 215-4). Fonte: Elaborado pelo autor com base nas diretrizes de (Folk 1974).

3.2.1.3 Composicdo detritica

Os grdos de quartzo monocristalino sdo 0s componentes mais abundantes nos
metaquartzo-arenitos (32,06 — 95,03%). Estes grdos exibem extin¢do ondulante fraca, formas
subangulosas a subarredondadas e localmente sobrecrescimento de quartzo evidenciado por
contatos triplices (figura 8.a). Na CL estes exibem luminescéncias entre azul escuro e violeta
acastanhado. Gréos de quartzo policristalinos ocorrem em quantitativo menor (0,49 — 1,19%),
estes grdos sdo do tamanho areia grossa a média, subangulosos a subarredondados, com
extincdo ondulante fraca dos subcristais e 0 contato interno entre os cristais € suturado (figura
8.b). Na CL os gréos policristalinos exibem luminescéncia entre azul escuro e violeta.

O quantitativo de feldspato € quase nulo (1,42%), representado pela microclina que
exibe maclamento xadrez, porém alguns graos sao de dificil visualizacdo devido sua alteragédo
para argilominerais.

Outros constituintes detriticos ainda incluem grdos de muscovita pontuais, incolores e
com habito lamelar (7,19 — 7,36%), em dimensGes menores que 0,1 a 0,4mm, cor de
interferéncia intensa (figura 8.c); e biotita de coloragdo marrom, habito lamelar e dimenséo

menor que 0,1 até 0,5mm (2,15%).
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3.2.1.4 Minerais autigénicos e outros constituintes

Os principais minerais autigénicos em ordem de abundancia nos litotipos estudados sao
dolomita, calcita, quartzo, hematita e argilominerais que ocorrem como cimento, substituindo
0s constituintes detriticos ou preenchendo veios. A dolomita ocorre como cimento e
preenchendo veio na amostra 215-4, caracterizada por cristais de habito granular, de formas
anédricas a subédricas. Os cristais de veios dolomiticos que interceptam os graos de quartzo
(figura 8.d), exibem héabito romboédrico e formas subedrais. Em ambas ocorréncias a
luminescéncia da dolomita é vermelho forte.

Nas amostras 215-1 e 215-3 a cimentacdo é calcitica com habito granular, faces
anédricas e ocorrendo pontualmente preenchendo poros intergranulares. Além da distribuicao
na rocha através de cimento, a calcita preenche veios, estando associadas a quartzo autigénico.
Na amostra 215-3 o0s veios de calcita interceptam gréos de quartzo (figura 8.e) também com
habito granular, faces anédricas em cristais pequenos, cruzando todo o litotipo. A luminescéncia
alcanca tons amarelado-alaranjado.

O quartzo autigénico ocorre na forma de sobrecrescimento ou preenchendo veios. Os
sobrecrescimentos de quartzo sdo identificados somente pelos contatos triplices entre os graos.
Os veios de quartzo (figura 8.f), foram observados somente nas amostras 215-1 e 215-3 e séo
caracterizados por cristais subedrais grossos a muito grossos e extingdo ondulante. Em
proporcdo abarcam 11,53%. A luminescéncia é azul escuro com alguns tons de violeta
acastanhado.

A cimentacdo de oxido-hidréxido de ferro (hematita) é pontual e acontece de forma
localizada na amostra 215-1. Acontecem formando peliculas (coatings) na superficie dos grdos
de quartzo e/ou preenchendo os poros moldicos (figura 9.a).

Ainda se tem a clorita esverdeada, difundidas de forma pontual no litotipo (2,49 —
7,67%) exibindo habito foliado, faces anédricas e dimensdes menores que 0,1 a 0,4mm (figura
9.b), ocorrendo também associadas a veios de quartzo com tamanho menor que 1mm. Na CL

ndo apresenta luminescéncia.
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3.2.2 Metacalcéario

3.2.2.1 Aspectos texturais

Os metacalcéarios correspondem a rochas intensamente calcitizadas ou dolomitizadas. A
abundancia de cristais carbonéticos caracterizam o arcabougo da rocha como sustentado por
cimento-cimento e cimento-grdo. Os cimentos calciticos e dolomiticos também ocorrem em
veios pontuais. Além disso existem grdos de quartzo tamanho areia média a grossa,
subangulosos a subarredondados (215-5 e 215-6), que raramente se tocam, mas quando ocorrem

séo contatos pontuais e retos.

3.2.2.2 Classificacao

A definicdo desse conjunto de amostras (215-2, 215-5 e 215-6) considerou a
porcentagem de constituintes de calcita e dolomita presente na rocha. A amostra 215-2 é
definida como metacalcério calcifero por obter taxa de calcita em torno de 41,74%. As amostras
215-5 e 215-6 sdo metacalcarios dolomiticos que mesmo com a presenca de material detritico,
alcancam quantitativo elevado de material dolomitico, em torno de 60,75 e 75,12%

respectivamente.

3.2.2.3 Cimento, veios e outros constituintes

Na amostra 215-2 a cimentacdo de calcita preenche os espacos porosos da rocha
(48,72%), apresentando habito granular com faces anedrais e aspecto sujo em alguns pontos da
amostra. Ocorrem ainda uma extensédo de veios desse material na amostra (8,85%) com cristais
de habito romboédrico, formas anédricas a subédricas e dimensdes na média de 0,2mm, ainda
sendo perceptivel o maclamento desse material (figura 9.c). A CL desse cimento € alaranjada a
vermelho, incluindo localmente pontos amarelados de luminescéncia.

Nas amostras 215-5 e 215-6 a cimentacdo que preenche 0s espacos porosos € de
dolomita (60,75 — 75,12%). Os cristais s&o dominantemente de habito granular, as faces sao
anédricas com dimensdo variando entre menores que 0,1 a 0,3mm em média. Os cristais de
veios aparecem no litotipo 215-6 e mesmo n&o contabilizados devido sua reduzida presenca,
mostram habito romboédrico, faces anédricas a subédricas e dimensdes variando entre 0,3 a

0,4mm. A CL dessa cimentagéo é vermelha claro a vermelho escuro.
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Outros constituintes do litotipo 215-2 incluem clorita esverdeada (0,69%) com habito
foliado e faces totalmente anédricas, ainda apresentando dimensdes na média de 0,1mm. O
mineral de talco (41,74%) é incolor com habito aparentemente foliado, birrefringéncia alta e
com faces anédricas ocorrendo disseminado na rocha em propor¢cdes menores que 0,1 até

0,2mm (figura 9.d). Os minerais citados submetidos a CL n&o apresentam luminescéncia.

3.2.2.4 Composigéo detritica

Os graos de quartzo monocristalino estdo presentes somente nas amostras 215-5 e 215-
6 (21,83 — 35,99%). Estes graos exibem extingdo ondulante fraca, formas subangulosas a
subarredondadas e granulometria média a grossa em dimensdes entre 0,4 até 0,9mm (figura
9.e). Ainda apresentam dominantemente contatos do tipo pontual e reto, mas é possivel
encontrar do tipo concavo-convexo. Na perspectiva da CL estes exibem luminescéncias entre
azul escuro e violeta acastanhado.

Outros constituintes detriticos ainda incluem poucos graos de feldspatos na amostra
(0,46%) representado pela microclina com maclamento xadrez; graos de muscovita (2,57% —
3,05%) incolores que ocorrem de forma pontual na rocha exibindo forte cor de interferéncia,
habito lamelar e tamanhos menores que 0,1 até 0,4mm em média. Alguns gréos estdo
deformados e/ou substituidos por cimento dolomitico (figura 9.f).
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Figura 8 - Fotomicrog

Pelada. A) Cimento calcitico (setas) e grdos de quartzo em contato triplice (setas + nome) (Qtz — quartzo), FD
215-3. B) Gréos de quartzo policristalino (setas) e cimento dolomitico (Dol — dolomita), FD 215-4. C) Clorita,
muscovita e grdos de quartzo (Chl — clorita e Ms — muscovita), além de contato concavo-convexo (seta), FD 215-
1. D) Veio dolomitico com habito romboédrico interceptando grdos de quartzo (setas), FD 215-4. E) Gréos de
guartzo interceptados por cimento calcitico e silicoso (setas), FD 215-3. F) Veios de quartzo interceptando graos
menores do mesmo mineral (setas), FD 215-1. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Fotomicrografia dos constituintes mineralégicos e diagenéticos do furo de sondagem FD 215 de Serra
Pelada. A) Cimento de oxido-hidroxido de ferro formando peliculas aos arredores dos grdos de quartzo (setas), FD
215-1. B) Cloritas esverdeadas com habito foliado circundadas por graos de quartzo, FD 215-1. C) Cimento
calcitico com maclamento (setas), FD 215-2. D) Clorita cinza esverdeada com habito foliado circundada por
minerais de talco (Tlc — talco), FD 215-2. E) Cimento dolomitico e grdos de quartzo monocristalinos em contato
pontual e reto (Qtz — quartzo), FD 215-6. F) Grdo de muscovita (setas) sendo substituida por cimento dolomitico,
FD 215-5. Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS-X E MEV/EDS

As analises realizadas via DRX confirmaram a existéncia do arcabougco mineralégico
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encontrado na descricdo petrografica macro/microscopica. Utilizou-se trés amostras
representativas (215-1, 215-2 e 215-5) para demonstrar o mineral mais difundido em cada uma
delas.

Em 215-1 o quartzo (figura 10) é o mineral com maior pico (0,333 nm) e esta em

consonancia com os picos de intensidades restantes (0,424 nm) e (0,181 nm) atribuidos para

este material. O arcabouco mineraldgico restante inclui ainda clorita (0,705 nm) e muscovita

(0,993 nm).
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Figura 10 — Difratograma de Raios-X da amostra 215-1. Chl = clorita, Ms= muscovita, Qtz = quartzo. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Na amostra 215-2 o cimento de calcita (figura 11) € o mineral com maior pico (0,302
nm) dentro dos parametros de intensidade propostos para esse material. Outros picos de
representatividade ainda incluem (0,228 nm) e (0,209 nm). O arcabouco mineral6gico restante

é talco (0,927 nm e 0,465 nm) e clorita (0,704 nm).
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Figura 11 - Difratograma de Raios-X da amostra 215-2. Cal = calcita, Tlc = talco, Chl = clorita. Fonte: Elaborada
pelo autor.
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Na amostra 215-5 o cimento dolomitico (figura 12) € o mineral com maior pico (0,288
nm) dentro dos parametros de intensidade inerentes a esse mineral. Outros picos de
representatividade incluem também (0,219 nm) e (0,180 nm). O arcabouco mineraldgico

restante sdo quartzo (0,334 nm, 0,424 nm e 0,181 nm) e muscovita (0,995 nm e 0,497 nm).
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Figura 12 - Difratograma de Raios-X da amostra 215-5. Dol = dolomita, Qtz = quartzo, Ms = muscovita. Fonte:
Elaborada pelo autor.

As imagens de elétron retroespalhado (ERE) e as analises de EDS no MEV confirmaram
a presenca dos minerais encontrados na petrografia e DRX. Nesse contexto, buscou-se nessa
andlise a identificacdo dos principais elementos quimicos e aspectos texturais ndo observaveis
em microscopio optico convencional. Na amostra 215-1 destaca-se a clorita com habito foliado
e o cimento de calcita (figuras 13.a; b).

Na perspectiva do espectrograma e porcentagem elementar (figura 13.c) tem-se 0s
parametros de Fe (53,99%), Si (19,28%), Al (10,76%), Mg (6,22%) e O (9,75%) determinados
por EDS para o cristal de clorita e de C (6,87%), O (60,47%) e Ca (32,65%) (figura 13.d) para
o0 cimento de calcita (Klein & Dutrow 2012).

Na amostra 215-4 (figura 14.a) destaca-se o cimento de dolomita com habito
romboédrico e ainda os minerais de quartzo, calcopirita, pirita e o cimento de calcita. Na
amostragem 215-3 o quartzo é preponderante (figura 14.b). Destaca-se nesta amostra a
identificacdo de calcopirita e pirita que ndo foram detectados pela difracdo de Raios-X. Os
cristais de calcopirita exibem habito granular e formas anedrais, enquanto que a pirita é

caracterizada por cristais anedrais que ocorrem formando aglomerados disformes ou de habito

granular.
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O espectrograma e a porcentagem elementar pontual (figura 14.c) para o cimento de
dolomita alcanga Ca (22,99%), Mg (14,04%), O (56,43%) e C (6,54%). Os grdos de quartzo
(Figura 14.d) obtiveram os indices determinados por EDS com teores de Si (53,29%) e O

(46,71), ambos seguindo as diretrizes de (Klein & Dutrow 2012).
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Figura 13 - Imagens ERE e analise EDS no MEV do testemunho de furo de sondagem FD 215. A) Imagem ERE
de minerais de clorita e quartzo, ampliada 1820 x; B) Imagem ERE ilustrando a cimento calcitico e presenca de
clorita, ampliada 760x; C) Espectrograma e % elementar de uma analise pontual de EDS em um mineral de clorita
indicado na figura A. D) Espectrograma e % elementar de uma anélise pontual de EDS em cimento de calcita
indicado na figura B. Chl = Clorita, Cal = calcita, Qtz = quartzo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Imagens ERE e anélise EDS no MEV do testemunho de furo de sondagem FD 215. A) Imagem ERE
de cimento de dolomita, quartzo, calcopirita, pirita e calcita, ampliada 445x; B) Imagem ERE mostrando minerais
de quartzo e clorita, ampliada 950x; C) Espectrograma e % elementar de uma analise pontual de EDS do cimento
dolomitico indicado na figura A. D) Espectrograma e % elementar de uma analise pontual de EDS em quartzo
indicado na figura B. Cp = calcopirita, Chl = Clorita, Cal = calcita, Dol = dolomita, Pi = pirita, Qtz = quartzo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 EVOLUCAO DIAGENETICA

De acordo com Boggs (2009) o momento diagenético demonstra 0s eventos pés
deposicionais que podem influenciar na textura e composicédo da rocha. Nas amostras do furo
FD 215 os indicadores diagenéticos foram identificados para os litotipos metaquartzo-arenito e

metacalcario calcitico e dolomitico.

4.1 METAQUARTZO-ARENITO

Com o0 avango do processo de soterramento e consequentemente a elevacdo da
temperatura e pressdo, 0s eventos perceptiveis perpassados por esse litotipo sdo identificados a
partir da mesodiagénese, sendo eles a compactacdo quimica (alteracdo e dissolucdo de graos),
sobrecrescimento de silica, cloritizacdo e cimento de oxido-hidroxido de ferro e de calcita e
dolomita.

A compactagdo quimica em grdos de quartzo e, possivelmente feldspatos deve ter
gerado material para a formacdo de sobrecrescimento de silica (Tucker 1991). A indicacédo da
compactacdo por pressdo na rocha é notada pelos contatos concavo-convexo e suturados
presentes. A inferéncia do cimento de silica € possivel devido os contatos triplices encontrados
entre os gréos da rocha.

Ocorreu também a cimento de oxido-hidroxido de ferro com a formacéo de peliculas
(coatings) aos arredores dos grdos de quartzo. As possiveis fontes de ions de Fe e Mg,
necessarios para a producdo desse tipo de cimento presente, pode ter sido transportada por
material hidrotermal até o sistema (Boggs Jr. 2009).

O processo de cloritizacdo atrelado com o aumento da temperatura e presséo originou
clorita levemente foliada. Argilominerais podem ter alterado e originado a clorita primaria das
rochas, e com a adicdo dos fluidos ao processo, estas adquiriram a disposicdo do
anquimetamorfismo.

O fraturamento da rocha além de favorecer a formacéo de veios calciticos em menores
proporcdes, originou veios dolomiticos e silicosos. Este ultimo € perceptivel devido suas

dimensGes maiores em comparagdo ao arcabouco.
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4.2 METACALCARIO CALCITICO E DOLOMITICO

Ainda no contexto da intensificacdo do soterramento do metaquartzo-arenito € notada a
presenca de cimento de calcita e dolomita, porém estes cimentos autigénicos subsidiam um
processo transitdrio, que estara mais difundido a partir dos metacalcérios.

No metacalcério calcitico o cimento que sustenta o arcaboucgo da rocha é possivelmente
herdado da substituicdo de feldspatos outrora presentes. A difusdo de veios também se
intensifica, diferente nos metaquartzo-arenitos que interceptam a rocha em menor quantidade.
Os fluidos hidrotermais inserem 0s veios que notavelmente tem dimensdes maiores que o
cimento que sustenta a rocha. Possivelmente a origem do material dos veios é da propria rocha
gue submetida nas condicdes de temperatura e pressao dos fluidos, mudaram sua textura e
possivelmente a mineralogia. Diferente do litotipo anterior, neste aparecem minerais com
caracteristicas mais visiveis de anquimetamorfismo, representado pela clorita mais foliada e
“estirada” e o talco com as mesmas caracteristicas.

Com o avanco dos estagios de temperatura e pressdo o espa¢o de porosidade secundaria
foi drasticamente reduzido subsidiando a precipitacdo de dolomita que sustenta o arcabouco do
metacalcario dolomitico. Os veios tambeém estdo presentes no litotipo, possivelmente
originados também do hidrotermalismo que modifica a estrutura e fornece o material para

compor a rocha.

Processos Mesodiagénese Anquimet./Hidrotermalismo

Compactagao
quimica = ------ —

Sobrecrescimento
desilica @  +====- S

Geragdo de porosidade
SECHNAATIRE =~ mans i i —

Metaquartzo-arenito

Precipitacdo de
oxido-hidroxido/de F& @  crmmmr re— i

Precipitag¢do de cimento

-‘—;: decalcita =00 0@rememmmmr— -

O Precipitagio de cimento

% de dolomita =00 ose--aa- T

Q .

K= Fluidos fraturando

N OLOHPO: @000 Seene) o—— e
=

S Veiodecaleitaa = e ——
=

N

=

Veios de quartzo
e dolomita e o

Tabela 2 - Processos da evolucdo diagenética compreendendo a mesodiagénese até o anquimetamorfismo com
adadicdo de fluidos hidrotermais ao sistema. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 INTERPRETACAO

A rocha definida como metaquartzo-arenito €é textualmente submatura e
composicionalmente supermatura. O litotipo subsidia 0 momento da mesodiagénese mostrando
a incidéncia inicial dos fluidos hidrotermais que afetam a textura e a composi¢éo do litotipo.

Os principais acontecimentos desse litotipo é a ocorréncia de cimento de silica
proveniente da dissolucdo de graos de quartzo e de feldspatos que fazem o arcabouco da rocha
ser bastante compacto e ter maior tenacidade. Esse material autigénico € pouco visivel,
principalmente na CL que uniformiza as coloraces, mas os contatos triplices de gréos de
quartzo sugerem a presenca da cimentacao

O cimento de 6xido-hidréxido de ferro forma peliculas (coatings) aos arredores dos
grdos de quartzo e preenchendo os poros moldicos possivelmente deixados por feldspatos que
foram dissolvidos.

Nos metaquartzo-arenitos a clorita adquire o formato mais parecido com gréo o que
sugere que a rocha passou por processos de cloritizacdo que podem ter ocorrido durante o
anquimetamorfismo ou hidrotermalismo. No metacalcarios a clorita ocorre de forma foliada e
estirada 0 que indica uma maior influéncia de processos de anquimetamorfismo ou
metamorfismo de baixo grau.

Nos metacalcarios o espaco poroso que da lugar a cimentacdo possivelmente era
composto de grdos de quartzo e feldspato, além de outros componentes detriticos intensamente
cominuidos.

No ambito da CL, existem diversos trabalhos pioneiros que abordam a luminescéncia
de quartzo (Boggs 2006, Gotze et al 2001, Mclemore & Barker 1987). Nessa perspectiva é
possivel a identificacdo das variacbes composicionais, zonas de substituicdo, zoneamento,
proveniéncia e estudos diagenéticos dos grdos presentes nos litotipos.

Assim, a técnica da CL é amplamente utilizada afim de identificar a proveniéncia dos
minerais presentes. Em seu trabalho pioneiro Zinkernagel (apud Boggs & Krinsley 2006) indica
a luminescéncia do quartzo em diferentes tipos de ambiente. Nas rochas vulcanicas, plutbnicas
e com metamorfismo de contato a luminescéncia é azul a violeta; nas igneas com
metamorfismo, metassedimentares e algumas rochas originadas através do metamorfismo de
contato e regional a luminescéncia € marrom; e 0s quartzos autigénicos ndo mostram

luminescéncia. Augustsson & Reker (2012) assinalam que o quartzo hidrotermal e pegmatitico
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tem cores geralmente esverdeadas a azuladas com curta duracdo logo mudando para tons
marrom.

Gotze & Zimmerle (2000 apud Boggs & Krinsley 2006) também estudaram a
luminescéncia do quartzo em diferentes ambientes. A luminescéncia azul a violeta indica
quartzo pluténico, bem como em fenocristais de quartzo em rocha vulcénica e quartzo
metamorfico de alto grau; a luminescéncia vermelha demonstra quartzo em rochas vulcénicas;
luminescéncia marrom ocorrem em litotipos originados por metamorfismo regional; com
luminescéncia ou fracamente luminescente o quartzo autigénico; e o verde ou azul o quartzo
hidrotermal ou pegmatitico.

Existem problemas na identificacdo de grdos de quartzo devido as mudangas na
coloracdo da CL com o aumento da radiacdo de uma amostra, geralmente na transi¢cdo do azul
para vermelho, prejudicando a interpretacdo da proveniéncia (Boggs & Krinsley 2006).

Nessa perspectiva que Gotze et al. (2001) usaram andlises de imagem digital para
quantificar a modificagdo de cor nos gréos de quartzo e determinar a direcdo e o quantitativo
de mudanca. E possivel observar na tabela 3 proveniente do trabalho de Richter et al. (2003) as
varias coloracGes que 0 quartzo assume e a possivel interpretacdo genética atribuida ao mineral,
onde o quartzo igneo pode ser violeta azulado-azul claro, o quartzo metamorfico e hidrotermal
marrom-azulado, além deste Ultimo podendo apresentar-se marrom-verde escuro. Este autor
ainda assinala que a presenca de manganés e ferro pode ser um ativador e inibidor,
respectivamente da coloracdo desses minerais na CL. Este autor discorre que a calcita atinge
do amarelo ao alaranjado e a dolomita do amarelo ao vermelho em calcérios.

As rochas estudadas ficam impossibilitadas de uma discussdo ampla na 6tica da
proveniéncia, pois elas indicam um metamorfismo na escala do angquimetamorfismo. Na
amostra 215-4 por exemplo, o processo de metamorfismo/hidrotermalismo direciona a
interpretacdo dos grdos de quartzo apenas numa perspectiva, haja vista ndo haver grande
modificacdo na luminescéncia desse mineral (figuras 15.b/ 15.d), estando entre o azul escuro-
violeta acastanhado que conforme os autores acima citados indicam somente o Ultimo processo
de alteracdo a qual estas rochas passaram, neste caso o anquimetamorfismo/hidrotermalismo.

Os cristais de clorita e talco mostram auséncia de luminescéncia, porém sédo um forte
indicativo de metamorfismo/ hidrotermalismo. Além destes, 0s veios hidrotermais preenchidos
por quartzo, calcita e dolomita também corroboram nessa perspectiva, indicando ter acontecido

forte interceptacdo desse material tardio na composi¢do da rocha.
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Nos metacalcéarios dolomiticos os minerais de dolomita mostram forte coloracéo
avermelhada com zoneamento ndo-luminescentes e “fantasmas” da heranca quartzosa (figura
15.f). Estes zoneamentos marcados por zonas luminescentes e ndo-luminescentes indicam
mudanga na composicdo quimica dos fluidos que percolaram pelos veios. Zonas mais
luminescentes indicam fluidos mais ricos em magnésio, enquanto zonas nao-luminescentes

indicam fluidos mais ricos em ferro em ambiente mais redutor.

Tabela 3 - Classificacdo de grédos de quartzo na fragcdo 180-250m em uma amostra da Formacgdo Kuhfeld, Ottenstein
(NW Alemanha) relacionando direcdo e o quantitativo de desvio da coloracdo. Sugere-se o tabelamento para
melhor orientacdo da proveniéncia de grdos de quartzo em CL. Note as possiveis possibilidades de luminescéncia
do quartzo e em destaque a que foi atingida neste trabalho. Fonte: Adaptado de Richter et al. (2003).

Mudanca de coloragdo Particula % Interpretacdo Genética
azul claro — violeta azulado 79 ignea
azul claro — azul 2,4 magmatica
azul claro — violeta 4,3 magmatica
azul claro — violeta acastanhado 0,6 hidrotermal
azul — violeta azulado 6,7 ignea
azul — violeta 16,5 magmatica/ hidrotermal
azul — violeta acastanhado 4,3 metamorfica/ hidrotermal
azul — marrom 0,6 metamorfica/ hidrotermal
azul escuro — azul escuro 0,6 magmatica/ metamorfica
azul escuro — violeta 3,1 metamorfica/ magmatica
azul escuro — violeta acastanhado 26,8 metamorfica/ hidrotermal
azul escuro — marrom 55 metamorfica/ hidrotermal
azul escuro — marrom escuro 18,3 metamorfica/ magmatica
violeta acastanhado — violeta 0,6 ignea/ hidrotermal
verde escuro — marrom 1,2 hidrotermal

marrom escuro — violeta

0,6 hidrotermal
acastanhado

Outras disposicOes de cimento dolomitico com coloracéo vermelho escuro talvez com

proporgdes maiores de ferro séo encontradas na CL da amostra 215-6 (figura 16.b). Na amostra
215-5 os gréos de quartzo exibem leve zoneamento em azul escuro-violeta acastanhado com

cimento dolomitico avermelhado e “fantasmas” da heranca silicosa antes presente na rocha
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(figura 16.d). Na amostra 215-2 é notada a quase inexisténcia de graos de quartzo e apenas 0
cimento calcitico vermelho na rocha, notando-se uma parte sem luminescéncia composta de
minerais de talco e clorita (figura 16.f).

Em resumo, é perceptivel nas rochas do testemunho FD 215 a indicacdo da saida do

estagio da diagénese representada pela mesodiagénese até o inicio do metamorfismo de baixo

grau mostrado pelo anquimetamorfismo e influencias de hidrotermalismo.

p————

., 5
Figura 15 - Fotomicrografias do furo de testemunho de sondagem 215 dos gréos de quartzo e matriz carbonatica
e suas respectivas cores oriundas do método da catodoluminescéncia. A nicois cruzados em A) Detalhe para a
disposicdo do quartzo policristalino; C) quartzo bastante cominuido; E) cimento dolomitico amplamente
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difundido. Na catodoluminescéncia em B, D) os grdos de quartzo demostram coloracdo azul escuro - violeta
acastanhado; em F) “fantasmas” de grdos de quartzo sendo substituidos por cimentagdo dolomitica. Dol =
dolomita, Qtz = quartzo, Qtzp = quartzo policristalino. As especifica¢des de Kv, tempo de exposi¢do e amperagem
sdo as seguintes: B, D) Kv- 23,5; Texp 44,4 s-; Amp- 216 v. E) Kv- 12; Texp 20 s-; Amp- 194 v. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Figura 16 - Fotomicrografias do furo de testemunho de sondagem 215 dos gréos de quartzo e cimento carbonatico
e suas respectivas cores oriundas do método da catodoluminescéncia. A nicois cruzados em A) Detalhe para a
disposicdo do cimento de dolomita; C) quartzo bastante cominuido e cimento de dolomita; E) cimento de calcita
amplamente difundido e minerais de talco. Na catodoluminescéncia em B) cimento de dolomita em tons vermelho
escuro, talvez com a incidéncia de ferro D) os grdos de quartzo demostram coloracdo azul escuro - violeta
acastanhado e leve zoneamento; em F) cimentagdo de calcita em vermelho intenso e grdos sem luminescéncia. Cal
= calcita, Dol = dolomita, Qtz = quartzo, Tlc = talco. As especifica¢des de Kv, tempo de exposi¢do e amperagem
sdo as seguintes: B) Kv- 12; Texp 20 s-; Amp- 194 v. D) Kv- 23,5; Texp 44,4 s-; Amp- 216 v. E) Kv- 12; Texp 20
s-; Amp- 194 v. Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

As rochas descritas no testemunho de furo de sondagem FD 215 da regido de Serra
Pelada foram classificadas como metaquartzo-arenito e metacalcario fornecendo satisfatorio
indicativo para a evolugdo diagenética da area. As analises de DRX e MEV-EDS indicaram a
forte presenca do quartzo, seguido dos cimentos dolomiticos e calciticos e minerais como o
talco, clorita, calcopirita, pirita e muscovita que indicam a atuacdo de processos de
anguimetamorfismo/hidrotermalismo.

No contexto da proveniéncia ndo foi possivel determinar a rocha fonte do material
terrigeno quartzoso, pois a anélise de CL direcionou os grdos de quartzo numa perspectiva
metamorfica/hidrotermal que foi o Gltimo processo pelo qual estas rochas passaram em sua
historia geoldgica.

Ainda se tem o cimento dolomitico mostrando forte coloracdo avermelhada e a presenca
de zoneamento e “fantasmas” da heranca silicosa antes presentes no corpo rochoso que indicam
variacdes geoquimicas nos fluidos que percolaram a rocha durante o processo de soterramento
e hidrotermalismo.

A evolugdo diagenética demonstra que mesmo ap0s passar por processos de
metamorfismo/hidrotermalismo ainda € possivel identificar evidéncias de eventos da
mesodiagénese como 0s processos de compactagdo, cimentacdo calcitica, dolomitica e silicosa,
geracdo de porosidade secundaria e pontualmente precipitacdo de minerais de oxido-hidréxido

de ferro, além de substituicdo de graos detriticos por calcita, dolomita e argilominerais.
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APENDICE A- IMAGENS DO TESTEMUNHO DE FURO DE SONDAGEM (FD 215).
Em A) 215-1; B) 215-2; C) 215-3; D) 215-4; E) 215-5; e F) 215-6. Fonte: Elaborado pelo
autor.




APENDICE B- TABELA DE CONTAGEM DE PONTOS E PORCENTAGENS DOS CONSTITUINTES DO FD 215

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constituintes
Quartzo monocristalino
Quartzo policristalino

Microclina
Cimento de calcita
Cimento de dolomita
Biotita
Muscovita
Mineral opaco
Talco

Clorita

Veio de cimento de calcita

espatica ou dolomita

Veios de quartzo

Total

FD 215-1
289
0

0
05
0
09
30
04
0
32

48
417

% FD 215-2
69,32 0
0 0
0 0
1,19 209
0 0
2,15 0
7,19 0
0,95 0
0 179
7,67 03
0 38
11,53 0
100 429

% FD 215-3

0 381
0 02
0 0
48,72 08
0 0
0 0
0 0
0 0
41,74 0
0,69 10
8,85 0
0 0
100 401

%

95,03

0,49
0
1,99

o O o o o

100

FD 215-4

135

05

06

31
10

12

158

60
421

%
32,06
1,19
1,42
0
0
0
7,36
2,37
0
2,86

37,54

14,25
100

FD 215-5 %
93 21,83
0 0
0 0
0 0
320 75,12
0 0
13 3,05
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
426 100

FD 215-6

154

0

02
0
260

11
01

428

40

%

35,99

0,46

60,75

2,57
0,23

100



APENDICE C- CONSTITUINTES E PORCENTAGENS DA CLASSIFICACAO DE METAQUARTZO-ARENITO DO FD 215.

Constituintes FD 215-1 % FD 215-3 % FD 215-4 %
Quartzo 289 100 383 100 140 95,89
Feldspato 0 0 0 0 06 4,11
Fragmento de rocha 0 0 0 0 0 0
Total 289 100 383 100 146 100

Fonte: Segundo Folk (1974) e elaborado pelo autor.
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