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RESUMO

No sudeste do craton Amazo6nico encontra-se uma das maiores provincias metalogenética do
mundo, a Provincia Mineral de Carajas disposta como expressivo conjunto geomorfolégico
caracterizado por serras e platds de direcio geral E-W. E portadora de um amplo registro
sedimentar pré-cambriano, porém coberto por densas e florestas e solos. O procedimento mais
adequado para se obter a mais completa leitura estratigrafica numa area com estas
dificuldades, é sem duvida, a descricdo e interpretacdo de testemunhos de sondagem, no qual
estd pautado este trabalho. O testemunho de sondagem AVL8-FD6 (Alvo Salvador) cedido
pela Empresa Vale situa-se na por¢do noroeste da Serra do Carajas, proximo a regido da Mina
do lgarapé Bahia, sudeste do Estado Para. Corresponde a uma sucessdo vulcanoclastica-
siliciclastica representada por depositos vulcanoclasticos com eventuais niveis de rochas
siliciclasticas associadas; em contato discordante erosivo (S1) com rochas predominantemente
siliciclasticas associadas a rochas vulcanoclasticas discretas; subdividida nas unidades
litoestratigraficas Grupo lgarapé Bahia e a Formacdo Aguas Claras. Ambas cortadas por
corpos gabréicos de natureza mafica. O estudo petrografico da sucessao permitiu a distin¢éo
de seis litofacies: quartzo-arenito cloritizado (Am), ignimbrito tipo cristal tufo (Ict),
ignimbrito foliado (If), ignimbrito tipo lapili (Itl), quartzo-arenito com laminacdo cruzada
(Acz) e quartzo-arenito com laminacao quasi-planar (Aq). O hidrotermalismo foi responsavel
pela ampla modificacdo nas litofacies por vezes mascarando as estrutura primarias
principalmente nos ignimbritos e tufos, favorecendo a autigénese de clorita e desvitrificacdo
das pummices. A sucessao é toda afetada por alteracdo hidrotermal que acompanha processos
de cloritizacdo, carbonatacdo e seritizacdo. A andlise do conjunto dos dados permitiu a
interpretacdo que as litofacies da porcéo basal do testemunho AVL-FD6 atribuidas ao Grupo
Igarapé Bahia foram depositadas em Bacia vulcanica subaérea; e as litofacies referidas a
Formacdo Aguas Claras se deram em bacia continental no ambiente fluvial entrelacados

perturbada por eventos magmaticos na sua fase inicial.

Palavras-chave: Provincia Carajas. Pré-cambriano. Facies. Depositos Vulcanoclasticos.



ABSTRACT

In the southeast part of the Amazon Craton is located one of the biggest metallogenic
provinces in the world, Carajas Mineral Province, which is an expressive geomorphological
setting, comprising E-W oriented mountains and plateaus. It contains a large precambrian
sedimentary register, covered, however, by a dense forest and soils. The most appropriate
procedure to obtain complete stratigraphic data in an area with these difficulties is, no doubt,
the description and interpretation of drill hole samples, in which this research is concerned.
The drill hole AVL8-FD6 (Salvador Target) samples were collected in the northeast part of
Carajas Mountain, near Igarapé Bahia Mine, southeast of Para State, and were given by Vale
mining company. It corresponds to a vulcanoclastic/siliciclastic sequence, represented by
vulcanoclastic deposits associated with rare siliciclastic levels; in erosive discordant contact
(S1) meanly with siliciclastic rocks associated with vulcanoclastic secondarily; subdivided in
the lithostratigraphic units Igarapé Bahia Group and Aguas Claras Formation. Both cut by
mafic nature gabroic bodies. The petrographic study of this succession allowed the distinction
of six lithofacies: chlorotized quartz-sandstone (Am), tuff crystal ignimbrite (Ict), foliated
ignimbrite (If), lapilli ignimbrite (Itl), quartz-sandstone with cross lamination (Acz) and
quartz-sandstone with almost planar-lamination (Aq). The hydrothermalism was responsible for
the large modifications in the lithofacies, sometimes obliterating the primary structures, mainly in
the ignimbrites and tuffs, leading to the chlorite autigenesis and pumice devitrification. The
succession is all affected by hydrothermal alteration, accompanying chlorotizarion,
carbonatization and sericitization. The integrated review suggests that the drill hole AVL-FD6
basal lithofacies, attributed to Igarapé Bahia Group were deposited in a subaerial volcanic
basin; and the lithofacies related to Aguas Claras Formation were deposited in continental a

basin, in a fluvial environment, disturbed by magmatic events in its initial phase.

Keywords: Carajas Province. Precambrian. Facies. Deposits Vulcanoclastycs.
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Amostras representativas da litofacies If mostrando ignimbritos de coloracao
cinza esverdeado com foliagdo ressaltada pela orientagdo dos minerais e
agregados lamelares de clorita.
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Fotomicrografia dos aspectos petrograficos da litofacies Ignimbrito foliado
(1f). (A) e (B) Textura principal da facies de aspecto fracamente laminar
realcado pela orientacdo dos cristais de quartzo em meio a matriz
desenhando uma trama plastica com fluxo. (C) e (D) Detalhe de cristais de
quartzo (Qz) achatados e alongado semelhante a fiammes (E) e (F) Cristais
anedrais de titanita (Spn) associados a matriz de clorita (Chl)
Fotomicrografias (A), (C) e (E) nicdis paralelos (N //). Ja (B), (D) e (F) com
nicdis cruzados (NX).

Fotomicrografia dos aspectos petrograficos da litofacies Ignimbrito foliado
(If). (A) e (B) Cristais de quartzo com bordas serrilhadas. (C) e (D) Detalhe
de cristais de quartzo (Qz) com discreto embaimaneto. (E) e (F) Cristais de
quartzo semelhante a quartzo vulcanico. Fotomicrografias (A), (C) e (E)
nicdis paralelos (N //). Em (B), (D),e (F) nic6is cruzados (NX).

Aspectos macroscopicos da liftofacies Quartzo-arenito com laminagdo
cruzada (Acz), evidenciando a estrutura preponderante da facies, laminacéo
cruzada com sets variando de 0,5a 1 cm.

Aspectos petrograficos da litofacies Acz. (A) e (B) Textura reliquiar de
arcabouco sedimentar sustentada por graos essencialmente de quartzo numa
trama de forte modificacdo e recristalizacdo. (C) e (D) Detalhe do arcabouco
da rocha sustentado por grdos de quartzo em meio matriz cloritica (Chl) e
sericita (Ser). (E) e (F) Detalhe da deformacdo em grdos de quartzo
originando subgraos. Fotomicrografias em nicois paralelos (N //) em A, C e
E; e nicdis cruzados (N X)emB, D e F.

FeicOes petrografica da litofacies Quartzo-arenito com laminagdo cruzada
(Acz). (A) Arcabouco sedimentar em meio a uma matriz secundaria de
clorita. (B) Vénulas preenchidas por clorita. (C) e (D) Cristais anédricos de
quartzo, em feicdes de cominui¢cdo com tamanho inferior a 200 um, no que
aparenta ser zonas ou “corredores” de deformagao.

Aspectos texturais macroscépicos da litofacies Aq, denotando desenho
esquematico dos leitos centimétricos da laminacdo quase-planar, para 0s
arenitos intensamente recristalizados, com valor maximo de 0,5 cm.

Fotomicrografia das principais feicdes petrografica da litofacies Ag. (A) e
(B) Arranjo textural com visiveis contornos subangulosos a
subarrendondados de grdos conjuntamente com agregados intersticiais de
clorita. (C) e (D) Feicbes de deformacdo zonas ou “corredores” de
deformacéo.
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Aspectos petrograficos da litofacies Quartzo-arenito com laminacdo quasi-
planar. (A) e (B) Detalhe de aspectos deformacionais e formacao de subgréos
de quartzo na rocha. (C) e (D) Destaque para halos pleocroicos de zircéo
(Zrn) em matriz de clorita (Chl) e sericita (Ser). Nicois paralelos (N //) em A
e C; e nicdis cruzados (N X)em B e D.

Amostra representativa da litofacies Icl. Denota-se a foliagdo de fluxo
evidenciada por cristais de pummice e litoclastos em meio a uma matriz
cloritica. Observa-se cristais de quartzo com embaiamento a olho nu.

Fotomicrografia dos aspectos petrograficos da litofacies Ignimbrito tipo
lapili.(A) e (B) Aspecto microtextural fluidal caracterizada pela orientagéo
de minerais que constituem a matriz juntamente com os litoclastos e
cristaloclastos de quartzo. (C) e (D) Associacdo mineral correspondente a
matriz juntamente com cristaloclastos de quartzo (Qz) e litoclastos (Lt). (E) e
(F) litoclastos e clastos moderadamente soldados, sugerindo uma textura
reoeutaxitica. Fotomicrografias (A), (C) e (E) nicois paralelos (N //). Ja (B),
(D) e (F) com nicdis cruzados (N X).

Aspectos petrograficos relevantes da litofacies Itl. (A) e (B) Destaque para 0s
possiveis elementos de pummices em meio a matriz cloritica. (C) e (D)
Discretas feicdes de embaiamento em cristais de quartzo, sugerindo origem
vulcanica para este constituinte.

Quadro litoestratigrafico simplificado para sucessdo vulcanoclastica-
siliciclastica do noroeste da Serra dos Carajas com base no testemunho
AVL8-FD6.

SecOes esquematicas propostas para historia evolucdo deposicional da
sucessdo vulcanoclastica-siliciclastica do noroeste da Serra dos Carajas,
ilustrando os principais sistemas e ambientes deposicionais, com base no
testemunho de sondagem AVL8-FD6. (A) Deposicdo do Grupo lgarapé
Bahia entre 2,7 e 2,5 Ga, em uma bacia tectonicamente instavel inicialmente
perturbada por eventos de vulcanismo subaéreo e em aguas profundas,
assolada por eventos de turbidez com preservacdo depdsitos turbiditicos na
sua parte mais distal. (B) ApGs posterior evento transgressivo e consequente
aumento no nivel do mar (NM2) houve o predominio do ambiente subaquoso
e sedimentacdo dos depdsitos de turbiditos. (C) Soerguimento e exposicao
dos pacotes e consequente formacdo da superficie erosiva S1. (D) No
paleoproterozdico, um momento de subsidéncia propicia implementacdo de
bacia eminentemente continental e progradacdo de sistemas fluviais
entrelagcados porém perturbada por eventos magmaticos na sua fase inicial.
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1 INTRODRUCAO

A interpretacdo paleoambiental de depositos sedimentares pre-cambrianos na
Amazbnia ndo se traduz numa tarefa facil. Dentro desse contexto encontra-se a Serra dos
Carajas, considerada como uma das maiores provincias metalogenéticas do mundo, portadora
de importantes jazidas de ferro, ouro, manganés e cobre associadas aos diversos conjuntos
litoldgicos representados principalmente por rochas vulcanicas, formacbes ferriferas e
depositos siliciclasticos. Embora os depdsitos mineralizados desta regido sejam amplamente
registrados em mapas geoldgicos do sudeste do Craton AmazOnico, as descricbes sdo
geralmente de cunho litoestratigrafico o que dificulta um melhor entendimento da histéria
deposicional. A densa cobertura de florestas e solos originados pelo intenso intemperismo
tropical contribui para a escassez de bons afloramentos, prejudicando a aplicagdo de métodos
facioldgicos de detalhe, bem como, a andlise petrografica dos litotipos. Estas dificuldades
naturais associadas aos efeitos de tectonismo responsavel pela descontinuidade das sucessdes
sedimentares, tem impedido a correlagdo precisa e contribui para a excessiva interpretacdo por
sensores remotos e geoprocessamento.

As bases de dados confiaveis para o estudo faciologico na Serra dos Carajas sao
geralmente os poucos cortes de estradas, drenagens e principalmente as frentes de lavra de
minas ativas e abandonadas que muitas vezes podem facilitar a analise geométrica e
paleoambiental, embora a analise completa de uma sucessdo estratigrafica nem sempre é
possivel. O procedimento mais adequado para se obter a mais completa leitura estratigrafica
numa area com estas dificuldades, é sem ddvida, a descricdo e interpretacdo de testemunhos
de sondagem, realizados em areas onde a sucessao sedimentar encontra-se mais preservada. O
testemunho de sondagem AVL8-FD6 (Alvo Salvador) cedido pela empresa Vale é o objeto
deste trabalho de concluséo de curso. A area de aquisicdo deste testemunho situa-se na por¢édo
noroeste da Serra do Carajas, proximo a regido da Mina do Igarapé Bahia, sudeste do Estado
do Paréa (Figura 1.1).

A Serra dos Carajas € um expressivo conjunto geomorfologico representativo da
Amazodnia Oriental caracterizado por serras e platés de direcdo geral E-W, e altitudes que
alcancam, em média, 700 metros. Dentro do quadro tecténico regional faz parte do Sistema
Transcorrente Carajas vinculado a evolucdo do Cinturdo Itacaitunas, final do Arqueano
(ARAUJO; MAIA, 1991). Esta disposta geologicamente no segmento crustal proposto por
Santos (2003), Dominio Carajas, da Provincia Carajas, no contexto da Folha Serra dos

Carajas (SB-22-Z-A). As unidades estratigraficas presentes no testemunho de sondagem
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estudado compreende: as rochas vulcanicas-siliciclasticas arqueanas do Grupo lgarapé Bahia
(DOCEGEO, 1988), pertencentes ao Supergrupo lItacaitnas e incluidas na Assembléia do
Embasamento por Pinheiro (1997); e as rochas siliciclasticas paleoproterozdica da Formagéo
Aguas Claras (ARAUJO et al., 1988), formalizadas por Nogueira et al. (1995). O trabalho
concentrou-se principalmente combinacdo de dados sedimentolégicos e petrograficos onde
foram avaliadas secOes delgadas da base do testemunho de sondagem AVL8-FD6 por
envolver a zona de contato entre as unidades supracitadas. A avaliacdo paleoambiental de
testemunhos de sondagem calcada em dados estratigraficos mais precisos permitird um maior
entendimento de depoésitos vulcano-sedimentares pré-cambrianos com mineralizagdes da

Serra dos Carajas que servirdo de base para futuros modelos prospectivos.

Figura 1.1 - Mapa de localizacdo e acesso da area estudada, Provincia Mineral de Carajas, regido
sudeste do Estado do Para.
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1.1  OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi contribuir para um melhor entendimento dos
depositos sedimentares pré-cambrianos da Serra dos Carajas, com base em estudos
estratigraficos, facioldgicos e petrogréaficos em rochas vulcanoclasticas e siliciclasticas por
meio da andlise de testemunho de sondagem AVL8-FD6 advindo das proximidades da mina
do Igarapé Bahia (Alvo Salvador), levando em consideracdo o0s seguintes objetivos
especificos:

1. Interpretagdo paleoambiental da sucessdo vulcanoclastica-siliciclastica pré-cambriana
da regido noroeste da Serra dos Carajas;
2. Formulacgdo de um arcabouco estratigrafico para o Noroeste da Serra dos Carajés.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFICA DE TESTEMUNHOS DE
SONDAGEM

A base de dados desta pesquisa provém da descricdo do testemunho de sondagem
AVL-8-FD06 armazenadas em caixas com quatro testemunhos cada, chegando numa
profundidade méxima de 1000,52 metros, dos quais foram avaliados apenas o intervalo basal
até a profundidade de 659,29 metros. A escolha deve-se ao fato de que o intervalo basal foi o
que mostrou maior diversidade de litotipos e, portanto, fundamental para distinguir diferentes
unidades estratigraficas. A amostragem deu-se no intervalo de um em um metro ou quando foi
observado uma significativa mudanga litologica.

A descricdo das facies sedimentares em rochas alteradas (intemperismo,
hidrotermalismo, metamorfismo, deformacéo tecténica) € uma tarefa constante para quem
estuda a regido de Carajas. O intemperismo tende a modificar os grédos de minerais instaveis
do arcabouco das rochas sedimentares geralmente transformados em argilominerais. Além
disso, a percolacédo de fluidos por hidrotermalismo modifica o litotipo, mascarando a estrutura
primaria e favorecendo a autigénese de novos minerais. Destaca-se a coloracdo esverdeada,
observada tanto em afloramento como nos testemunhos de sondagem, associada a presenca
frequente de clorita, advinda da transformacdo mineraldgica de alguns minerais ou mesmo de
fragmentos de rocha instaveis.

A necessidade de analisar precisamente a estrutura sedimentar para inferir processo
deposicional é basico na composicéo das associacOes de facies e interpretacdo paleoambiental
(WALKER; JAMES, 1992). Definir a origem da argila nos arenitos é fundamental para a
classificacdo dos litotipos (DE ROS, 1988; DE ROS; CESERO, 1986), ja que muitas argilas
podem ser geradas durante a diagénese e/ou aporte hidrotermal. Algumas estruturas ndo foram
muito bem definidas o que dificultou a interpretacdo precisa de processos sedimentares. Essa
limitacdo foi também devido ao fato de que alguns furos ndo puderam ser serrados ao meio.
Da mesma forma, a intensa brechagdo hidraulica proxima das rochas intrusivas dificultaram
uma melhor caracterizacdo das litofacies e estes intervalos foram descartados da analise. O
prefixo “meta” nao € utilizado na terminologia dos litotipos por inferir um processo genético e
ndo descritivo. Entretanto, é possivel inferir um baixo grau de metamorfismo na sucessdo
estudada, embora o hidrotermalismo possa mascarar qualquer assembleia metamdrfica de

baixa temperatura.
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A descricdo de facies e o entendimento dos depositos vulcanoclasticos foi auxiliada
pelas propostas de Tucker (1992), Reading (1996), McPhie et al. (1993) e Gill (2010).

Figura 2.1 - Nomenclatura descritiva das rochas pioroclasticas.
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Fonte: Baseado em Gill (2010) e Fisher (1966)

2.2  ANALISE PETROGRAFICA

Para a analise petrografica foram confeccionadas e descritas vinte (20) secdes delgadas
a partir de intervalos-chaves da amostragem, no intuito de caracterizar litotipos componentes
das facies da porcdo basal do testemunho, atentando-se para composi¢cdo mineralogica e
aspectos texturais.

Para a classificacdo dos depositos vulcanoclasticos fez-se uso da proposta de Pettijohn
(1975) e Pettijohn et al. (1987), quanto aos respectivos aspectos texturais, utilizou-se como
auxilio os textos de Tucker (1992), Reading (1996), McPhie et al. (1993), Fisher (1966) e Gill
(2010).

O equipamento utilizado para a obtencdo dos dados foi o microscépio petrografico
Axioskop polarizador e acessorios Zeiss, acoplado a uma camera digital Sony CYBERSHOT,
MPEG MOVIE EX, com 3.3 Mega Pixels e zoom de 6.0x em modo de cena, no quais foram
obtidas as fotomicrografias, pertencente ao laboratério de petrografia do Grupo de Geologia
Sedimentar (GSED), da Universidade Federal do Para.
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3 A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

O Craton AmazoOnico representa uma grande placa litosférica da Plataforma
constituido pelos escudos das Guianas e Brasil Central (Figura 3.1). E definida em varias
provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica, estabilizada tectonicamente em
torno de 1,0 Ga, tendo se comportado como uma placa estavel no Neoproterozdico, durante o
desenvolvimento das faixas orogénicas marginais brasilianas (BRITO NEVES; CORDANI,
1991). Vérios modelos de compartimentagdo em provincias tectbnicas ou geocronolédgicas
foram discutidos e sugeridos a partir de Amaral (1974), passando por Cordani et al. (1979),
Teixeira et al. (1989), Tassinari (1996), Santos et al. (2000), Tassinari et al. (2000), até as
propostas mais recentes contidas na literatura onde destacam-se Santos (2003) e Tassinari e
Macambira (2004). No geral, tais propostas admitem que a evolucdo do Craton Amazoénico é
resultante de acrescdo crustal em sucessivos episodios ocorridos no Paleo- e
Mesoproterozoico, em torno de nucleo estabilizado no final do Arqueano.

A Provincia Mineral Carajas é a porcdo crustal mais bem preservada do Craton
Amazonico, considerada uma das maiores provincias minerais do planeta com recursos
abundantes principalmente em Fe, Cu, Au, Mn, Al, e outros. Esta provincia esta localizada na
sua borda sul-oriental do craton, sudeste do estado do Para (Figura 3.2), delimita-se a norte
pelo Dominio Bacaja conforme critérios geocronologicos (CORDANI et al., 1984;
MACAMBIRA et al.,, 2003, 2004, 2007; MONTEIRO, 2006) litologicos, estruturais e
granitogénese (RICCI et al, 2003b); a leste pelo cavalgamento do Cinturdo Araguaia com a
Provincia Tocantins; a oeste pelas rochas igneas e sedimentares paleoproterozdicas da
Provincia Amazoénia Central que recobrem e cortam as rochas da Provincia Carajas, e que
ocorrem também de forma esparsa no interior desta provincia arqueana; por fim seu limite
meridional € com o Dominio Santana do Araguaia (Figura 3.2), um novo segmento da
Provincia Transamazonas ( VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008).

Diversos trabalhos anteriores esbocaram uma divisdo desta provincia em dominios e
associacdes litotectbnicas distintas (p.ex. COSTA et al., 1995; MACAMBIRA; LAFON,
1995; SOUZA et al., 1996; ALTHOFF et al., 2000; DALL"AGNOL et al., 2000). Vasquez e
Rosa-Costa (2008) proporam o Dominio Carajas como um conjunto de rochas de alto grau
associadas, representantes do embasamento arqueano caracterizadas por sequéncias
metavulcano-sedimentares (greenstone belts) neoarqueanas e complexos mafico-ultraméaficos.
Além disso, contemporaneos as sequéncias metavulcano-sedimentares encontram-se granitos

neoarqueanos evoluidos composicionalmente. Ainda no arqueano, recobrindo as sequéncias
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metavulcano-sedimentares, tém-se depositos siliciclasticos desenvolvidos em plataforma
continental. Neste dominio, as associa¢fes tectdnicas do Paleoproterozdico sdo corpos
mafico-ultramaficos siderianos e granitos tipo A orosirianos. A estruturacdo geral do Dominio
Carajas ¢ marcada por feixes de estruturas de direcdo E-W e WNW-ESE, formando o
Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas, implantado desde o Mesoarqueano. Posteriores
reativacOes regionais rapteis desenvolveram os sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento na
porcdo norte (PINHEIRO; HOLDSWORTH, 2000), enquanto a porcao sul é controlada por
um sistema compressivo, com leques imbricados de cavalgamentos obliquos ducteis
(ARAUJO; MAIA, 1991; COSTA et al., 1995).

Na regido da Provincia Mineral de Carajas dois segmentos crustais distintos ganham
destaque frente subdivisdo em Dominios propostos por Santos (2003). O primeiro refere-se
aos terrenos granito-greenstone localizados mais a sul pertencentes ao Dominio Rio Maria. O
outro, mais ao norte, diz respeito ao Dominio Carajas no qual as rochas geradas ou reativadas
durante tectonismo posterior compde o chamado Cinturdo Itacaitnas (ARAUJO; MAIA,
1991; COSTA et al.,1995; Figura 3.2).

O Cinturdo Itacaiunas tem sido alvo de pesquisas geoldgicas desde a década de 60 (ex.
BARBOSA et al., 1966), estas em sua maioria tiveram cunho estratigrafico relacionado a
prospeccdo de depdsitos minerais (BEISIEGEL et al.,, 1973; HIRATA et al, 1982;
MEIRELES et al., 1984). E caracterizado igualmente por dois blocos tectonicos limitados por
uma grande zona de cisalhamento, onde no bloco norte localiza-se o sistema transcorrente
Cinzento (Figura 3.2A), enquanto no bloco sul identifica-se o sistema transcorrente Carajas. O
limite dos blocos assinala o limite da aba norte da grande estrutura sigmoidal de Carajas.

No que se refere ao Cinturdo Itacailnas, foram distinguidas varias unidades lito-
estratigraficas (DOCEGEO, 1988), sendo descritas como mais antigas os Complexos Pium e
Xingu (SILVA et al., 1974), respectivamente rochas granuliticas e gnaissicas ocasionalmente
migmatizadas; e os granitoides deformados e lenticularizados da Suite Plaqué (ARAUJO et
al., 1988). Estas trés unidades constituem a Assembleia do Embasamento (Figura 3.2B) de
Pinheiro (1997). Ademais, as unidades sobrepostas correspondem a Assembleia de Cobertura
(PINHEIRO, 1997) composta pelo Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEO, 1988) incluindo os
grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo-Para, lgarapé Bahia e Buritirama, sendo todas
sequéncias metavulcano-sedimentares com diferentes graus metamdrficos e deformacionais;
o0s granitdides sintecténicos do Complexo Granitico Estrela (BARROS, 1997); os depdsitos
siliciclasticos do Grupo Rio Fresco posteriormente hierarquizado e redefinido como
Formagc&o Aguas Claras de plataforma marinha progradante (NOGUEIRA et al., 1994, 1995) ;
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0s variados corpos basicos e ultrabsicos com destaque para 0 Complexo Luanga (JORGE
JOAO et al., 1982), a intrusio Vermelho e o Gabro Santa Inés (MEIRELES et al. 1984 e
DOCEGEO 1988); por fim os granitdides pos-tectdnicos e/ou anorogénicos da Suite Intrusiva
Serra dos Carajas de Dall’ Agnol et al. (2005) nos quais destacam-se o Granito Cigano e Serra
dos Carajas.
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Figura 3.1 - Contexto tectonico do Craton Amazoénico, no &mbito da Plataforma Sul-Americana, e 0
arranjo das sete provincias tectdnicas ou geocronoldgicas.
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Figura 3.2 - Regido da Serra dos Carajas, Provincia Mineral de Carajas. A) Contexto geoldgico e estrutural da regido de Carajas, contendo as principais
localidades; B) Quadro litoestratigrafico da area.
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4 A SUCESSAO VULCANOCLASTICA-SILICICLASTICA ARQUEANA-
PALEOPROTEROZOICA DO NOROESTE DA SERRA DOS CARAJAS

4.1 TRABALHOS PREVIOS

O noroeste da Serra dos Carajas, area onde o testemunho de sondagem AVL8-FD6 foi
realizado, abrange o dominio da sucessdo vulcanocléstica-siliciclastica pré-cambriana
envolvendo as rochas vulcanicas-siliciclasticas do Grupo Igarapé Bahia, pertencente ao
Supergrupo ltacaitinas (DOCEGEOQ, 1988), e os depdsitos siliciclasticos da Formacdo Aguas
Claras (ARAUJO et al., 1988; NOGUEIRA et al., 1994; NOGUEIRA, 1995), no contexto
geoldgico do Cinturdo Itacailinas, mais especificamente no sistema transcorrente Carajas
(Figura 3.2A). Abaixo um levantamento das principais informagfes das unidades

supracitadas.

4.1.1 Grupo lgarapé Bahia

O Grupo lgarapé Bahia de Docegeo (1988) corresponde a uma das cinco unidades do
Supergrupo  Itacaiinas (DOCEGEO, 1988), aproximadamente  cronocorrelatas,
metamorfizadas em facies xisto verde inferior a anfibolito superior (e.g. HIRATA et al., 1982;
DOCEGEO, 1988), de direcdo geral NNW, subverticalizada no sentindo NE, aflorante em
uma pequena janela estrutural dentro da Formagio Aguas Claras. Foi inicialmente subdivido
nas formacdes (DOCEGEO, 1988) Grota do Vizinho (inferior) e Sumidouro (superior),
enquanto nos trabalhos mais recentes (SOARES et al., 1999; RONZE et al., 2000) encontra-se
descrito segundo dois dominios principais: um metavulcanico inferior e outro
metassedimentar superior.

Basicamente trata-se de rochas metassedimentares e metapiroclasticas contendo zona
de brechas ou rochas fragmentarias hospedeiras (DREHER 2004; DREHER et al., 2005) de
mineralizacdo cupro-aurifera, intercaladas com metabasaltos e cortados por diques mafico-
isotropicos de diabasios e gabros, apresentando um metamorfismo hidrotermal compativel
com associacdes minerais da facies xisto verde, e sobreposta discordantemente pela Formacao
Aguas Claras (BEISIEGEL et al., 1973; SIQUEIRA et al., 2001; RAMOS et al., 1984;
NOGUEIRA et al., 1995).

A Formacdo Grota do Vizinho é constituida por metabasaltos hidrotermalizados,
rochas metassedimentares incluindo metapelitos, wackes, ritmitos e formacgdo ferrifera

contendo magnetita, carbonato e sulfetos; metapiroclasticas de carater acido a intermediario
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(FERREIRA FILHO, 1985); além de brechas mineralizadas em Cu-Au possuindo fragmentos
de formagdo ferrifera bandada, chert, pumice e rochas basicas.

Estratigraficamente superior, a Formag&do Sumidouro constitui-se por metarenitos, em
parte arcoseanos e ferruginosos, intercalados com metabasaltos, sendo considerada, por
alguns autores, como parte da Formagio Aguas Claras.

As rochas do dominio metavulcanico de Soares et al. (1999) sdo constituidas por
metabasaltos, = metandesitos e  metadacitos intercalados com  subordinadas
metavulcanoclasticas e formacGes ferriferas. J& o dominio metassedimentar é composto por
metaritmitos, metargilitos, metasiltitos, metagrauvacas, intercaladas com
metavulcanocléasticas de carater intermediario a acido, tais como metatufos de cristal macicos
a laminados, finos, e metalapilli tufos, além de metabasaltos e rochas metassedimentares
quimicas (formacOes ferriferas bandadas e ooliticas, chert). Separando as duas seqliéncias
ocorre uma ‘“zona de brechas ou rochas fragmentarias” consideradas sindeposicionais (e.g.
ALMADA,; VILLAS, 1999; VILLAS; SANTOS, 2001; DREHER; XAVIER, 2001) ou
formadas por processos hidrotermais ou hidraulicos (e.g. TAZAVA; OLIVEIRA, 2000;
RONZE et al., 2000; GROOVES; VIELREICHER, 2001). A unidade fragmentéria esta
associada com a mineralizacdo dos depoésitos de Au e Cu, interpretado como hidrotermal
epigenética (RONZE et al., 2000, TAZAVA; OLIVEIRA, 2000; TALLARICO et al., 2005 e
outros) ou singenética, produto de atividade hidrotermal freatica (ALMADA; VILLAS, 1999)
e de fluxo de detritos (DREHER et al., 2005, 2008).

O ambiente deposicional das rochas vulcanicas e sedimentares tém sido considerado
como distensivo de rift ensialico (e.g. GIBBS et al., 1986; DOCEGEO, 1988; OLSZEWSKI
et al., 1989; OLIVEIRA et al., 1993; LINDENMAYER; FYFE, 1992; SACHS; BATISTA,
1994; WINTER, 1994; REQUIA; FONTBOTE, 2000; VILLAS; SANTOS, 2001;
GALARZA; MACAMBIRA, 2002), relacionados a zonas de subduccdo (e.g. DARDENNE et
al., 1988; MEIRELLES; DARDENNE, 1991; TEIXEIRA; EGGLER, 1994), num contexto de
bacia pull apart posteriormente invertida num regime ductil transpressivo (ARAUJO et al.,
1988, 1991).

Quanto a idade da génese do Grupo lgarapé Bahia, os primeiros dados foram obtidos
no valor de 2,57 Ga a partir da datacdo dos diques maficos, que trucam a unidade, pelo
método Rb-Sr (FERREIRA FILHO, 1985; FERREIRA FILHO; DANNI, 1985).
Posteriormente um intervalo adquirido em rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas
deste grupo se deu entre 2745 + 1 Ma e 2776 £ 12 Ma (TALLARICO et al., 2005;
GALARZA, 2002; GALARZA; MACAMBIRA, 2002a; SANTOS, 2002). Com o avancar dos
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meios técnicos, os dados geocronoldgicos obtidas em zircdo por U-Pb SHRIMP e Pb-Pb,
sugerem a idade de 2,75 Ga mais coerente para formacdo desta unidade (TALLARICO et al.,
2005; GALARZA, 2002).

No entanto idades TDM variam entre 2,96 e 3,13 Ga acompanhadas por valores
negativos de eNd (— 0,85 a — 2,1; TALLARICO et al., 2005), composicdes isotopicas de Pb
muito radiogénicas, além da presenca de cristais de zircdo herdados de 2,86 a 3,07 Ga nas
rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas, sugerem evidéncias de uma crosta continental
pré existente mesoarqueana quando da colocacdo deste magmatismo (GALARZA, 2002;
GALARZA et al., 2003; SANTOS, 2002).

4.1.2 Formacéo Aguas Claras

Sobreposta as sequencias vulcano-sedimentares do Grupo lgarapé Bahia,
aparentemente em discordancia angular (BEISIEGEL et al., 1973; SIQUEIRA et al., 2001),
encontra-se uma cobertura siliciclastica arqueana, ndo metamorfizada, distribuida amplamente
na porcdo central da estrutura sigmoidal da Serra dos Carajas, definida inicialmente por
Araujo et al. (1988) posteriormente redefinida por Nogueira et al. (1995) como Formagéo
Aguas Claras.

As rochas da Formacdo Aguas Claras tém sido alvo de pesquisas geoldgicas
paralelamente ao avanco do desbravamento da Amazonia. No entanto sua historia até o estado
atual do conhecimento passou por diversas inadequadas e incoerentes definicGes,
posicionamento estratigrafico, errdneas correlacdes e interpretacdes sobre seu ambiente
deposicional, por conta da falta de detalhamento sedimentoldgico e estratigrafico, visto que
no primeiro momento almeja-se mais a busca por depdsitos minerais.

Citadas primeiramente por Rego (1933), as rochas da Formacdo Aguas Claras foram
consideradas pertencentes ao Grupo Grao Para. Mais tarde Barbosa et al. (1966) forneceu
dados e descreveu unidades (ex. Formacdo Gorotire, Formacdo Rio Fresco, Formacéo
Cubencraquem, entre outras) que tornaram-se, a partir da década de 80, padréo de correlacéo
para todas coberturas sedimentares do Craton Amazénico (CUNHA et al., 1984; DOCEGEO,
1988). Tolbert et al. (1968) denominou estas rochas “clastic rock sequence” pré-silurianas
correlatadas da Formacdo Gorotire de Barbosa et al. (1966). Knup (1971) admitiu que esta
correlagdo juntamente com a Formacgdo Rio Fresco faziam parte de rochas pré-cambrianas

Eopaleozoicas. Ja Liandrat (1974) com semelhante raciocinio subdividiu a unidade de Knup
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(1971) nas formacdes lgarapé do Ouro e Zé Gladstone, incluindo ainda a Formacgéo
Cubencradquem ( BARBOSA et al., 1966) em outra unidade Eopaleozdica.

Estudos sedimentoldgicos e petrogréficos de detalhamento foram efetuados por Ramos
et al. (1983), Figueiras e Villas (1984) e Figueiras et al. (1987), sugerindo um ambiente
deposicional para o pacote de origem lacustre e depositos edlicos pontuais. Docegeo (1988)
denominou de Grupo Rio Fresco (Proterozoico inferior) todas as unidades sedimentares da
Provincia Mineral de Carajas. O termo Aguas Claras surge a partir dos trabalhos de Arajo et
al. (1988) e Araujo e Maia (1991), como unidade tectonoestratigrafica de génese flavio-
lacustre depositada em bacia pull apart, estruturada em forma de flor positiva, ao longo do
Sistema Transcorrente Carajas.

No entanto, foi tomando como base estudos de detalhamento com &mbito
sedimentoldgicos e estruturais, de Nogueira et al. (1992, 1994 e 1995), Nogueira e
Truckenbrodt (1994) e Nogueira (1995) que entdo formalizaram a Formacdo Aguas Claras
como unidade arqueana depositadas em bacia craténica plataformal dominada por processos
de tempestades, maré e fluviais que refletem uma sucessdo de raseamento ascendente
produzida pela progradacdo episodica de um sistema fluvial sobre uma linha de costa e
plataforma marinha.

Sugeriram sua divisdo nos membros a) inferior: constituido por siltitos, pelitos e
arenitos muito finos subordinados, com estruturas tipo laminacdo plano-paralela,
estratificacdo cruzada hummocky, marcas onduladas e de sobrecarga, interpretados como
plataforma marinha influenciada por tempestades; e b) superior: caracterizado por arenitos
finos a grossos e subordinados, ortoconglomerados e pelitos com estratificacdo do tipo plano-
paralela, cruzada acanalada, hummocky e tabular, interpretadas como depositos litoraneos
(parte inferior) e fluviais entrelacados (parte superior). O contanto entre 0os membros
litoestratigraficos é gradacional.

O sistema deposicional Aguas Claras ja fora considerado como marinho transgressivo
(SILVA et al., 1974; HIRATA et al., 1982; FERREIRA FILHO; DANNI, 1985), lagunar
(MEIRELES et al., 1984; ARAUJO; MAIA, 1991), deltdico (ARAUJO; MAIA, 1991) e
fluvial de rios entrelacados com contribuicdo edlica (RAMOS et al., 1984; FIGUEIRAS;
VILLAS, 1984; FIGUEIRAS et al., 1987; ARAUJO; MAIA, 1991), onde todos estes, com
excecdo do fluvial, ndo foram devidamente comprovados.

Os estudos tectdnicos de Pinheiro e Nogueira (2003), juntamente com dados de
paleocorrentes da Formagdo Aguas Claras apontam area fonte dos sedimentos a NE e

depocentro a SW, indicando uma bacia mais ampla do que a exposta atualmente, além dos
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dominios da estrutura sigmoidal de Carajas. Processos de tempestades e, princilpamente,
maré, coadunam com uma bacia mais ampla (NOGUEIRA; TRUCKENBRODT, 1991) o que
torna incompativel a existéncia de uma bacia transtresiva, corroborando com os dados
tectdnicos regionais de Pinheiro e Holdsworth (1997) e Pinheiro (1997).

Relevantes contribuigbes petrograficos sobre a Formacdo Aguas Claras foram feitas
por Truckenbrodt et al. (1996) e Anaisse Jr. (1997), revelando o predominio de quartzo-
arenitos e sublitoarenitos com matriz ilitica p6s-deposicional. Quanto a relacdo minério de
Au-Cul/alteracdo hidrotermal foi apresentada por Soares et al. (1994) e Barros et al. (1994)
tomando veios, diques e sills méficos, que truncam a unidade, como fontes de estudo.

A formacdo encontra-se dobrada e falhada nas regides adjacentes ao segmento da
Falha Carajas, de direcdo NW-SE, pela reativacdo da mesma durante um evento regional
ocorrido entre 2,6 Ga e 1,9 Ga (PINHEIRO; HOLDSWORTH ,1997). A deformagéo possui
carater local, relacionado tambem a Falha Carajas, onde caracteriza-se por 1) zonas
cataclasticas correspondentes a um conjunto secundario de falhas ao segmento da Falha
Carajas, sendo importante conduto de fluidos hidrotermais; e 2) zonas dobradas e falhadas
dominadas por tectdnica transpressiva.

A idade méxima arqueana de 2,7 Ga é dada pela Assembleia do Embasamento,
enquanto que a idade minima de 1,8 Ga dar-se pela intruséo do Granito Carajas (MACHADO
et al., 1991); nas assembleias do embasamento e cobertura. Por ser recortada por digues e
soleiras maficas, algumas idades minimas de deposicéo foram atribuidas a partir de zircdes de
intrusdes gabroicas. Dias et al. (1996) pelo método discutivel de evaporacao Pb-Pb prop6s 2,6
Ga, ja Mougeot et al. (1996a) pelo método U-Pb deram a idade de 2708 + 37 Ma para
unidade. Trendall et al. (1998) determinaram uma idade de 2681+5 Ma para graos de zircdo
relacionado a um evento vulcanico sinsedimentar registrado no membro inferior da Formacéo
Aguas Claras. A datacdo Pb-Pb, discutivel em zircdes pois homogeniza as idades de borda e
nacleo do cristal, foi bem sucedida em sulfetos disseminados em arenitos nesta unidade,
fornecendo idade de 2,06 Ga por Mougeot et al.(1996b); mesma idade obtida em is6topos de
ferro e enxofre por Nogueira et al.(1995) e Fabre et al. (2011) nos depositos de Mn do Azul.

Contudo a idade de 2,06 Ga parece ser mais coerente para a Formacéo Aguas Claras ja
que coincide com o megaevento de aumento do oxigénio atmosférico por volta de 2,2 Ga a
1,9 Ga (HOLLAND, 1994) agente controlador de precipitacdo de manganés, sendo assim,
possivel idade de formacgdo dos depdsitos de manganés do Azul, membro inferior da unidade.
Assim, a idade de 2.06 Ga parece apontar para a idade de formacdo dos depositos de

manganés do Azul e coincide com o periodo de deposicdo de expressivos depdsitos de
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manganés pelo mundo, como aquele do Gab#o, na Africa, mostrando assim a importancia do

entendimento destes depésitos para o Paleoproterozdico (Costa et al., 1995; Fabre et al.,2011).

4.2  ASPECTOS GERAIS

A sucessao vulcano-sedimentar observada no testemunho de sondagem AVL8-FD6 de
600 metros de espessura foi subdividida nas unidades Grupo lgarapé Bahia e Formagio Aguas
Claras separadas por contato discordante erosivo S1 (Figura 4.1). O termo Aguas Claras é
inferido aqui para simplificar a nomenclatura estratigrafica da sucessdo estudada, haja visto
que na regido do lgarapé Bahia, segundo a literatura, usa-se este termo para denominar as
litofacies siliciclasticas de topo do testemunho. As rochas wvulcanoclasticas,
metassedimentares e metapiroclasticas do Grupo lgarapé Bahia passam para depoésitos
siliciclasticos com eventuais niveis de rochas vulcanoclasticas associadas, e por fim o
predominio das rochas siliciclasticas, apresentando estruturas sedimentares bem definidas.
Ignimbritos e quartzo-arenitos séo os litotipos predominantes, classificados no tipo cristal tufo
e com foliacdo, esta ultima, interpretada como planos primarios de fluxo mascarados por
deformacdo e alteracdo posterior. Corpos gabrdicos intrusivos sdo frequentemente
observados, muitas vezes, perfazendo mais de 50 metros do testemunho (Figura 4.1). Brechas
hidrotermais (Bh) sdo comumente observadas. Em geral, as rochas exibem evidéncia de
processos de hidrotermalismo tais como carbonatacdo e cloritizacdo, este ultimo, responsavel
pela intensa autigénese de clorita que forneceu uma coloracao esverdeada aos litotipos.

As rochas siliciclasticas da Formacdo Aguas Claras vao se espessando em direcdo ao
topo, porém, ainda é observado depdsitos piroclasticos testemunhados através de ignimbritos

tipo cristal tufo e lapili em meio aos arenitos laminados do topo.



Figura 4.1 — Perfil estratigrafico da sucessao vulcanocléstica-siliciclastica da Serra dos Carajas. S1: contato erosivo que distingue as unidades
Grupo lgarapé Bahia e Formagao Aguas Claras.
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Tabela 4.1 — Descricédo e processos das litofacies da sucessdo vulcanoclastica-siliciclastica da Serra
dos Carajas.

Cadigo Litofacies Descricao Processo

Am Quartzo- Quartzo-arenito de granulometria areia | Deposicdo  continua  de
Arenito grossa, cor verde acinzentado, com boa | sedimentos com posterior
macico selecdo, moderada esfericidade e modificagdo  devido a
cloritizado contornos subarredondados a processos de liquefagéo.

subangulosos.

Ict Ignimbrito tipo | Ignimbritos de  coloragdo  cinza | Depositos vulcanoclasticos
cristal tufo esverdeado, granulagcdo fina, marcado | de fluxo, em ambiente

por textura fluidal. subaéreo, por meio de fluxo
piroclastico de cristais e
clastos em meio a
fluidificacdo de gases de
erupcoes explosivas.

If Ignimbrito Coloracgéo cinza esverdeado, granulagdo | Depdsitos vulcanoclasticos
foliado média, textura foliada de fluxo laminar. | de fluxo, em ambiente

subaéreo, por meio de fluxo
piroclastico de cristais e
clastos em meio a
fluidificacdo de gases de
erupcoes explosivas.

Acz Quartzo- Quartzo-arenitos de coloracdoo cinza | Migracdo de formas de leito
arenito  com | esverdeado, de granulometria média a | 2D sob fluxo unidirecional e
laminacao grossas, subarredondados a | regime de fluxo inferior.
cruzada subangulosos, com sets variando entre

0,5 a 1,0 cm de espessura

Aq Quartzo- Quartzo-arenitos médios a grossos, de Fluxo unidirecional em
arenito  com | coloragdo cinza esverdeado, possuindo | regime energético inferior,
laminacao boa selecdo e esfericidade, e graos num ambiente subaquoso.
quasi-planar subangulosos a subarredondados.

Itl Ignimbrito tipo | Ignimbrito de coloragdo cinza claros, | Depositos vulcanoclasticos

lapili

granulometria lapili, textura fluidal,
composto por cristaloclastos, litoclastos
e pummices cloritizadas

de fluxo, em ambiente
subaéreo, por meio de fluxo
piroclastico de cristais e
clastos em meio a
fluidificacdo de gases de
erupcoes explosivas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 ROCHAS INTRUSIVAS

Corresponde a corpos gabroicos relacionados a intrusdes de diques méaficos posteriores
que truncam tanto a unidade Grupo lgarapé Bahia quanto a Formagdo Aguas Claras. Na
sucessdo ocorrem cortando principalmente o Grupo lgarapé Bahia (AVL8-FD6-3-982,3 m;
AVL8-FD6-4-962 m; AVL8-FD6-5-953,66 m; AVL8-FD6-7- 886,5 m; AVL8-FD6-848,7 m)
chegando a atingir grandezas entre 30-50 metros de espessura.

Trata-se de rocha de coloracdo verde escura, faneritica, holocristalina, equigranular,
granulacdo fina (Figura 4.2), com cristais subedrais menores que 1 mm, com indice de cor
melanocratica (M=68%). Macroscopicamente a textura granular ignea é bem preservada,
porém apresenta-se cloritizada incipientemente por palhetas de granulagdo muito fina e
presenca de criptocristais anédricos disseminados de sulfetos, com coloragdo amarelada e

brilho metalico.

Figura 4.2- Foto da amostra representativa dos corpos gabroicos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto aos aspectos petrogréaficos analisados exibe um arranjo textural principal do
tipo ofitico a subofitico ressaltado pela trama das ripas euédricas de plagioclésio, dispostas
aleatoriamente, envolvidas total ou parcialmente por cristais de anfib6lio (Figura 4.3 A, B, C
e D). Ainda, registra-se textura granofirica de maneira secundaria evidenciada pela exsolucéo
de silica e cristalizagdo de quartzo intercrescido com feldspato de forma vermicular (Figura
4.4. C e D). A assembleia mineral6gica que compde a rocha € dada por mineiras essenciais de
plagioclasio (52%), hornblenda (25%), clorita (12%), quartzo (5%), e acessorios tais como
minerais opacos (3%), sericita (2%), carbonato (1%) e zircao (<1%).

O plagioclasio, cerca de 53%, encontra-se na forma de cristais prisméaticos com
tamanho entre 500pum a 900um, incolores, euédricos, com planos de geminagdo (maclamento)
em arranjo polisintético bastante mascarados pela intensa alteracdo sericitica no qual
encontra-se as ripas (Figura 4.3 C e D) tornando assim dificilima o reconhecimento e
distincdo da razéo albita-anortita que compde o plagioclasio.

Envolvendo as ripas de plagioclasio e caracterizando a microtextura principal da
rocha, identifica-se os anfibdlios do tipo hornblenda cerca de 25%, de coloragéo verde musgo,
cristais euedricos a subédricos, maiores que 2 mm, geminados, com pleocroismo acentuado,
variando de verde a amarelo palido e cor de interferéncia de 22 ordem.

Distribuidos de maneira intersticial da trama ofitica-subofitica tém-se as lamelas de
clorita perfazendo 12% do total, sdo cristais muito finos, menores que 50um. Como
propriedades diagndsticas possuem coloracdo verde musgo, habito lamelar, cor de
interferéncia andémala (azul), pleocroismo fraco, variando de verde claro a amarelo palido.

Quanto ao quartzo (5%) se da de forma discreta de cristais anédricos, pouco
fraturados, extincdo levemente ondulante e intercrescido com plagioclasio fruto de exsolucéo
na textura granofirica, sugerindo rapida ascensdo e alojamento sob condi¢fes hipoabissais
(Figura4.3 E e F; Figura 4.4 C e D).

Os minerais acessorios, em geral, sdo anedricos e subédricos, juntos perfazem menos
que 5% da rocha. Os minerais opacos (3%) sdo anédricos, de coloragdo preta na luz
transmitida, podendo ser relacionada aos sulfetos ja descritos macroscopicamente. A sericita,
mineral micaceo muito fino, encontra-se associado aos cristais de plagioclasio, fruto da
intensa alteracdo sericitica que marca tais minerais. O carbonato se faz presente como
preenchimento de vénulas na rocha, estando diretamente ligado a0 mesmo processo

hidrotermal que precipitou os aglomerados intersticiais de clorita (Figura 4.4 E e F).
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Figura 4.3 - Fotomicrografias dos aspectos petrograficos do litotipo Gabro. (A) e (B) Textura ofitica-
subofitica ressaltado pela trama das ripas euédricas de plagioclasio dispostas aleatoriamente
envolvidas total ou parcialmente por cristais de anfibdlio. (C) e (D) Detalhe de cristais de anfibdlio
envolvendo as ripas de plagioclasio. (E) e (F) Textura granofirica secundaria. Fotos (A), (C) e (E)
nicais paralelos (N //); ja (B), (D) e (F) com nicdis cruzados (N X).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 - Fotomicrografia dos aspectos petrograficos dos corpos gabréicos (A) e (B) Cristais
euédricos de anfibdlio em meio a textura granofirica secundéaria. (C) e (D) Detalhe da exsolugdo de
silica e cristalizacdo de quartzo intercrescido com feldspato de forma vermicular. (E) e (F) Vénulas de
carbonato associado a carbonatacdo . Fotomicrografias (A) e (E) nicdis paralelos (N //); ja (B), (C),
(D) e (F) com nicdis cruzados (NX).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 LITOFACIES E PETROGRAFIA
4.4.1 Grupo lgarapé Bahia

4.4.1.1 Litofacies Am — Quartzo-arenito macico cloritizado

Corresponde a facies formada por quartzo-arenito grosso (AVL8-FD6-1-1000,7m e
AVL8-FD6-6-909,2m) de coloracdo verde acinzentada, caracterizada pelo acamamento
macico. Em sua trama textural apresenta ampla recristalizacdo dos grdos que sustentam o
arcabouco da rocha, acompanhado de intensa cloritizagcdo intersticial que se assemelha a
cimento (Figura 4.5C), se ndo fossem fruto de autigénese hidrotermal que afetam
grandemente a regido. O que se observa sobre a forma dos grdos modificados € uma boa
selecdo, moderada esfericidade e contornos subarredondados a subangulosos. Ainda, é cortada
por vénulas preenchidas por quartzo e clorita (Figura 4.5B), variando entre 2-3mm de
espessura, cicatrizando a trama da rocha. Pontualmente verifica-se sulfetos, possivelmente
calcopirita, também na forma de vénulas com menor espessura (<1mm).

A presenca de acamamento maci¢o sugere deposicdo continua de sedimentos,
posteriormente modificada por processos de liquefacdo, que implicou na auséncia de
estruturas sedimentares (LINDHOLM, 1987).

Figura 4.5 - Aspectos macroscopicos da litofacies Arenito macico (Am). A) Fragmento chave do
testemunho de sondagem correspondente a amostra AVL8-FD6-1-1000,7m B) Arenito macigo
cloritizado e cortado por vénulas de quartzo C) Trama textural da litofacies sustentada por grdos
modificados acompanhados de cloritizacdo intersticial semelhante a matriz; e detalhe do arcabouco e
seus graos subarredondados a subangulosos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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No que se refere aos aspectos petrogréficos analisados, a facies exibe uma textura
sedimentar reliquiar caracterizada pela forma e contornos de gréos que sustentam um
arcabouco pretérito, associado a um aglomerado mineral intersticial composto
majoritariamente por clorita autigénica (Figura 4.6 A) hidrotermal. Apresenta consideravel
grau de deformacdo e recristalizacdo nos grdos de composi¢do quartzosa evidenciadas pela
ampla formacdo de cristais anédricos na forma de subgrdos, contornos serrilhados,
retrabalnamento de bordas e forte extingdo ondulante. E composta essencialmente por quartzo
(76%) e clorita (18%), tendo como acessorios lamelas de sericita (2%), opacos (2%), titanita
(1%) e zircdo (<1%).

O quartzo perfaz cerca de 76%, se d& na forma de grdos e cristais anédricos fruto de
recristalizacio compondo essencialmente o arranjo textural da litofacies. E incolor, extingdo
ondulante forte, poucamente fraturado, com tamanho médio variando em 800pum a 1000um.
Como gréo possui contornos subangulosos a subarredondados, moderada esfericidade e boa
selecdo. Exibe-se como cristais anedricos de bordas (Figura 4.6 A) serrilhadas, quando
constitui subgréos de quartzo (Figura 4.6 E e F) e em agregados recristalizados destacando
forte extincdo ondulante e textura granoblastica (Figura 4.6 C e D).

A clorita confere cerca de 18% do litotipo, esta distribuida de maneira intersticial aos
gréos e cristais de quartzo, aléem de preencher vénulas ja observadas (Figura 4.7A). Possui
carater secundario, fruto de processos hidrotermais, dispondo-se na forma de aglomerados
juntamente com minerais tais como titanita, sericita, zircdo e minerais opacos (Figura 4.7 B, C
e D). Como propriedades diagnodsticas possui habito lamelar, tamanho inferior a 200um,
coloracdo verde musgo, cor de interferéncia anémala (azul), pleocroismo fraco, variando de
verde claro a amarelo palido.

O mineral sericita ocorre de forma acessoria, apenas 2%, como pequenos cristais
lamelares, incolores, na ordem inferior a 50um, euédricos a subedricos, associado aos
aglomerados de clorita, assim como a titanita, 0s opacos e o zircdo. A titanita (1%) se da na
forma de cristais anédricos, muito fraturados, coloracdo castanho-claro, relevo alto, cor de
interferéncia muito alto a anbmala, atingindo tamanho entre 100pum a 200um (Figura 4.7 C e
D). Quanto aos demais acessorios destaca-se 0s cristais euédricos de zircdo (<1%) incolores,
de relevo alto, extincdo reta, cor alta de interferéncia, atingindo a grandeza de 100um a 150
pum (Figura 4.7 E e F). Por fim os minerais opacos se encontram pouco presentes no litotipo,

apenas 2%, correspondendo a cristais anédricos de cor negra (Figura 4.7 E)
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Figura 4.6 - Fotomicrografia dos aspectos petrogréficos da litofacies Quartzo-arenito macigo (Am).
(A) e (B) Textura principal da litofacies, sustentada por grdos de quartzo (Qz) imersos numa aparente
matriz de Clorita (Chl). (C) e (D) Feicdes de deformacéo evidenciando agregados recristalizados de
quartzo (Qz) com forte extingcdo ondulante. (E) e (F) Detalhe do gréo de quartzo deformado na forma
de subgrdo. Fotos (A), (C) e (E) nicdis paralelos (N //); ja (B), (D) e (F) com nicdis cruzados (N X).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.7 - Fotomicrografias de luz transmitida revelando aspectos texturais e mineraldgicos da
Litofacies Am. Siglas minerais segundo Whitney e Evans (2010). (A) Vénulas preenchidas por clorita
(Chl). (B) Assembleia mineraldgica presente, basicamente quartzo (Qz) e clorita (Chl), com destaque
para 0S minerais acessorios titanita (Spn) e agregados de zircdo (Zrn). (C) e (D) Cristal anedral de
titanita (Spn) bastante fraturado associado a clorita (Chl) e minerais opacos (Opg). (E) e (F) Detalhe
da matriz composta por finas lamelas de clorita (Chl) intertiscial aos grdos de quartzo (Qz); destaque
aqui a presenca de cristais euédricos de zircdo (Zrn) e lamelas de sericita (Ser) muito finas, em meio a
grande massa azul conferida pela cor anémala de interferéncia da clorita em nicdis cruzados (NX).

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.1.2 Litofacies Ict — Ignimbrito tipo cristal tufo

Esta facies é representada por ignimbritos tipo cristal tufo (AVL8-FD6-2-987m e
AVL8-FD6-15-752,4m) de coloragédo cinza esverdeado, granulacdo fina, caracterizados por
textura porfiritica composta de fenocristais esbranqui¢ados imersos em uma matriz afanitica
esverdeada. Apresenta uma foliacdo incipiente marcada pelos fenocristais esbranquicados
orientados preferencialmente, semelhantes a fiammes (?), com formas achatadas e alongadas
(Figura 4.8). Ademais, esta truncada por vénulas preenchidas por clorita.

A génese da facies esta ligada a depdsitos vulcanoclasticos de fluxo, em ambiente
subaéreo, por meio de fluxo piroclastico de cristais e clastos em meio a fluidificacdo de gases
de erupgdes explosivas, aqui evidenciadas pela incipiente foliacdo e aspecto fracamente
laminar do litotipo.

Figura 4.8 — Amostra representativa da litofacies Ignimbrito tipo cristal tufo e suas principais feic6es
macroscopicas:coloracdo verde escura com foliagdo incipiente observada por finos cristais
eshranquicados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise petrogréfica permitiu a caracterizacdo da litofacies num arranjo
microtextural moderadamente laminar com aspecto fluidal ressaltado pela orientacdo dos
minerais componentes da matriz que contornam cristaloclastos constituidos essencialmente de
quartzo (Figura 4.9 A e B). No que se refere a matriz, corresponde a um agrupamento mineral
constituido majoritariamente de clorita mais opacos, titanita, sericita, biotita e zircdo. A
composicao distinguida é dada essencialmente por quartzo na forma de cristaloclastos (42%),
litoclastos (9%), clorita (32%), biotita (5%), sericita (3%), minerais opacos (3%), titanita
(2%), anfibolio reliquiar (2%), carbonato (1%) e zircdo (<1%).

Os cristaloclastos sdo essencialmente de quartzo, de tamanho médio de 800um a
1200um (0,8-1,2mm) dentro do intervalo granulométrico de cinzas ou tufos. Perfaz cerca de
42% do litotipo, possui arredondamento moderado variando de subangulosos a
subarredondados, contornos serrilhados, media esfericidade, extin¢gdo ondulante e pouco
fraturamento.

Os litoclastos, por sua vez, distinguissem como agregados de quartzo, cerca de 9%,
com contatos poligonais, no entanto ha também associagcdo destes grdos com aglomerados de
quartzo-clorita-sericita, oriundos provaveis da interacdo metassomatica com os fluidos
hidrotermais (Figura 4.9 C e D).

A clorita possui papel constituinte da matriz do litotipo (32%) juntamente com
sericita, biotita, minerais opacos e zircio. E de caréater secundario, sendo oriunda de processos
hidrotermais. Possui habito lamelar, tamanho inferior a 100um, coloracdo verde musgo, cor
de interferéncia anémala (azul), pleocroismo fraco, variando de verde claro a amarelo pélido.
Ademais encontra-se preenchendo vénulas juntamente com carbonato em toda a facies.

A sericita se d& na forma de finas palhetas incolores encontradas tanto na matriz
cloritica quanto associada ao aglomerado dos litoclastos, sendo apenas 2%. Assim como o
mineral anterior, tém-se a titanita (2%), os minerais opacos (3%) e o zircdo (<1%) compondo
essa trama da matriz. A titanita encontra-se na forma aglomerados, castanho-claros, relevo
alto e cor de interferéncia andémala. (Figura 4.9 E). Quanto as biotitas (5%) e anfibdlios
observados sdo secundarios oriundos provaveis de metamorfismo mascarado pela acédo
hidrotermal, visto que os cristais de anfib6lios apresentam-se como relictos, bastante
deformados e destruidos, sendo a Unica propriedade diagndstica restante foi as direcdes de

clivagem em sessdes romboédricas basais (Figura 4.9 F).
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Figura 4.9 - Fotomicrografias de luz transmitida revelando aspectos texturais e mineralégicos da
litofacies Ict. Siglas minerais segundo Whitney e Evans (2010). (A) e (B) Aspecto fluidal ressaltado
pela orientacdo dos minerais componentes da matriz que contornam cristaloclastos constituidos
essencialmente de quartzo. (C) e (D) Detalhe dos litoclastos envoltos por matriz de clorita (Chl) e
aglomerados de sericita (Ser), opacos (Opq) e carbonato (Cb). (E) Aglomerados de titanita anedral
(Spn). (F) Cristal romboédrico de anfibdlio reliquiar (Amp).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.1.3 Litofacies If - Ignimbrito foliado

Esta facies é representada por Ignimbritos foliados (AVL8-FD6-9-834 m; AVL8-FD6-
10-834,56 m; AVL8-FD6-11-803m; AVL8-FD6-12-802,45m) de coloragéo cinza esverdeado,
granulacdo média, exibindo discreta foliacdo evidenciada pela orientacdo dos minerais e
agregados lamelares de clorita, atingindo a ordem de 10 mm no maior comprimento (Figura
4.10). Aparentemente a leve foliacdo sugere fluxo laminar combinado com estruturas
achatadas e alongadas observadas em cristais de quartzo, semelhantes a fiammes, remetem
que a facies esta ligada a depdsitos vulcanoclasticos de fluxo, em ambiente subaéreo, por
meio de fluxo piroclastico de cristais e clastos em meio a fluidificacdo de gases de erupcbes
explosivas.

Figura 4.10 - Amostras representativas da litofacies If mostrando ignimbritos de coloracdo cinza
esverdeado com foliacdo ressaltada pela orientacdo dos minerais e agregados lamelares de clorita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As caracteristicas microestruturais exibidas sdo de arranjo textural laminar/foliado
realcado pela orientacdo planar de grdos/cristais de quartzo juntamente com agregados de
clorita + titanina+ opacos + zircdo, estes ultimos desenhando uma trama de matriz plastica
com fluxo (Figura 4.11 A e B). Ademais fei¢cbes de deformagdo foram observadas na forma
de grdos de quartzo lenticularizados, achatados e formando subgréos; estes se assemelham
bastante com fiammes (Figura 4.11 C e D), caracteristicas de depoésitos piroclasticos de fluxo.
Além disso, h4d uma aparente cominuicdo dos clastos em zonas de deformacéo.

Nesse contexto a clorita se comporta como matriz associando-se a minerais tais como
titanita e opacos na forma de aglomerados (Figura 4.11 E e F). A composicdo mineralégica é
dada essencialmente por clastos de quartzo (66%), clorita (28%), titanita (2%), minerais
opacos e zircao (<1%).

Os gréos de quartzo sdo subangulosos a subarredondados, de tamanho variando entre
300um a 600um, com baixa esfericidade e moderada selecdo. Encontram-se com bordas
serrilnadas e moderadamente fraturados (Figura 4.12 A e B). Caracteristicas de deformagcéo ja
citadas sdo presenca de subgraos e cominuicao, ou seja, “trituramento” de grads. Ademais
foram observadas clastos modificados, de geometria lenticular, achatados e alongados (Figura
4.11 C e D), semelhante a fiammes, diagndsticas de depositos piroclasticos, possivel evidéncia
mascarada pela agdo metassomatica do hidrotermalismo. Ainda notou-se, de maneira discreta,
feicbes de engolfamento ou embaiamento (Figura 4.12 C e D) em alguns grédos, analogo a
quartzo vulcanico (Figura4.12E e F).

A clorita perfaz cerca de 28% do litotipo, tem comportamento equivalente a uma
matriz envolvendo os clastos e ressaltando a textura laminar. Apresenta-se em maioria como
lamelas finas, agregadas a titanita, opacos e zircdo. Nesta e nas demais facies possui carater
secundario, sendo oriunda de processos hidrotermais. Com tamanho de ordem inferior a
50um, as lamelas sdo coloracdo verde musgo, cor de interferéncia anémala (azul),
pleocroismo fraco, variando de verde claro a amarelo palido. Quanto aos cristais de titanita
(2%) chegam a tamanhos superiores a 400um, sdo castanhos-claros, relevo alto e sempre

como aglomerados associados as cloritas (Figura4.11 E e F)
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Figura 4.11- Fotomicrografia dos aspectos petrograficos da litofacies Ignimbrito foliado (If). (A) e
(B) Textura principal da facies de aspecto fracamente laminar realgado pela orientagdo dos cristais de
quartzo em meio a matriz desenhando uma trama plastica com fluxo. (C) e (D) Detalhe de cristais de
quartzo (Qz) achatados e alongado semelhante a fiammes (E) e (F) Cristais anedrais de titanita (Spn)
associados a matriz de clorita (Chl) . Fotomicrografias (A), (C) e (E) nicois paralelos (N //). J& (B), (D)
e (F) com nicdis cruzados (NX).

Fonte: Elaborado pelo autor.



48

Figura 4.12- Fotomicrografia dos aspectos petrograficos da litofacies Ignimbrito foliado (If). (A) e
(B) Cristais de quartzo com bordas serrilhadas. (C) e (D) Detalhe de cristais de quartzo (Qz) com
discreto embaimaneto. (E) e (F) Cristais de quartzo semelhante a quartzo vulcanico. Fotomicrografias
(A), (C) e (E) nicais paralelos (N //). Em (B), (D),e (F) nicdis cruzados (NX).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.2 Formagcdo Aguas Claras

4.4.2.1 Litofacies Acz — Quartzo-arenito com laminagdo cruzada

Esta facies é representada por quartzo-arenitos (AVL8-FD6-14-774,2m ; AVL8-FD6-
16-708,1m; AVL8-FD6-17-696,5m; AVL8-FD6-20-671,2m) médios a grossos, de coloracéo
cinza esverdeados, com laminagéo cruzada planar. (Figura 4.13). Apresenta-se numa textura
de graos ou “pseudomorfos” de quartzo fortemente recristalizados, embora, podendo resgatar
ainda visiveis contornos subangulosos a subarredondados imersos numa massa esverdeada
essencialmente composta por lamelas de clorita. A composicdo mineraldgica é simploria,
sendo os grdos constituidos essencialmente de quartzo (80%) e a massa envolvente de clorita
(20%). Os sets da laminacdo cruzada variam entre 0,5 a 1,0 cm de espessura. A ocorréncia de
laminacdo cruzada em arenitos finos a médios pode se dar pela migracdo de formas de leito
2D sob fluxo unidirecional e regime de fluxo inferior.

Figura 4.13 - Aspectos macroscopicos da liftofacies Quartzo-arenito com laminacédo cruzada (Acz),
evidenciando a estrutura preponderante da facies, laminacdo cruzada com sets variando de 0,5a 1 cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise petrografica permitiu a distincdo de uma textura reliquiar de arcabouco
sedimentar, sustentado por gréos essencialmente de quartzo, numa trama de forte modificagéo
e recristalizacdo (Figura 4.14 A e B), em meio a uma matriz secundaria de clorita
acompanhada de finas lamelas de sericita (Figura 4.14 C e D). A constituicdo da mesma é
dada por quartzo (71%), clorita (24%), finas palhetas de sericita (3%), minerais opacos (1%) e
acessorios de zircdo (<1%).

O quartzo perfaz cerca de 71% do litotipo, ocorre na forma de gréos de contorno
visivel e cristais anédricos com bordas serrilhadas a suturadas em zonas deformacionais da
rocha. Os grdos possuem tamanhos variando de 600pm a 900um, subangulosos a
subarredondados, baixa esfericidade e moderada selegcdo. Sdo incolores, extingdo ondulante
forte, e apresentam-se amplamente deformados dando origem aos cristais anedricos que
compde subgréos, fruto de recristalizacdo (Figura 4.14 C e D). Observa-se cristais anédricos
também em feicdes de cominuicdo, de tamanho inferior a 200 um, no que aparenta ser zonas
ou “corredores” de deformagédo (Figura 4.15 C e D)

O mineral clorita corresponde a cerca de 24% da rocha, coloragdo verde musgo,
pleocroismo fraco (verde claro a amarelo palido), cor de interferéncia anémala (azul) dispde-
se na forma de agregados lamelares distribuidos de modo intersticial entre os contatos dos
gréos de quartzo, e preenchendo vénulas (Figura 4.15 B).

A sericita por sua vez ocorre associada a clorita na forma de finas palhetas, com
tamanho menor que 50um, perfaz cerca de 3%, € incolor, euédrica a subédrica, com cor de
interferéncia de 22 ordem (Figura 4.14 C e D). Os demais minerais acessorios também
encontram-se associados aos agregados de clorita, zircdo e opacos correspondendo meramente

1% da rocha.
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Figura 4.14 - Aspectos petrograficos da litofacies Acz. (A) e (B) Textura reliquiar de arcabougo
sedimentar sustentada por grdos essencialmente de quartzo numa trama de forte modificagcdo e
recristalizacdo. (C) e (D) Detalhe do arcabouco da rocha sustentado por grdos de quartzo em meio
matriz cloritica (Chl) e sericita (Ser). (E) e (F) Detalhe da deformacgdo em gréos de quartzo originando
subgrdos. Fotomicrografias em nicdis paralelos (N //) em A, C e E; e nicois cruzados (N X) em B, D e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.15 — Feigdes petrografica da litofacies Quartzo-arenito com laminagdo cruzada (Acz). (A)
Arcabouco sedimentar em meio a uma matriz secundaria de clorita. (B) Vénulas preenchidas por
clorita. (C) e (D) Cristais anédricos de quartzo, em fei¢des de cominui¢do com tamanho inferior a 200
pum, no que aparenta ser zonas ou “corredores” de deformagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2.2 Litofacies Aq — Quartzo-arenito com laminacdo quasi-planar

Facies caracterizada por quartzo-arenitos médios a grossos, cinza esverdeados (AVL8-
FD6-13-790,4m e AVL8-FD6-18-687,8m), com laminacdo quase-planar, de leitos
centimétricos com valor médio de 0,5 cm. Apresenta grdos de quartzo grandemente
recristalizados e levemente deformados, boa selecdo e esfericidade, com contornos
subangulosos a subarredondados. O arcabougo € sustentado por grdos que dispde lamelas de
cloritas em seus intersticios, dando a cor secundéria do litotipo da facies. A laminagédo quasi-
planar para arenitos medios a grossos tem sua génese ligada a fluxo unidirecional em regime

energético inferior, num ambiente subaquoso.
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Figura 4.16 - Aspectos texturais macroscdpicos da litofacies Ag, denotando desenho esquematico dos
leitos centimétricos da laminacdo quase-planar, para os arenitos intensamente recristalizados, com
valor maximo de 0,5 cm.

2cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto aos aspectos petrograficos, a litofacies exibe um arranjo textural reliquiar de
arcabouco sedimentar constituido por visiveis contornos subangulosos a subarrendondados de
grdos conjuntamente com agregados intersticiais de minerais secundarios (Figura 4.17 A e B).
Os grdos observaveis sdo exclusivamente de quartzo, apresentam-se modificados e
amplamente recristalizados. Os agregados intersticiais comportam-se com uma matriz
secundaria no litotipo da facies, por sua vez, é constituida pela associacao de clorita, sericita,
minerais opacos e zircdo. Ademais observa-se fei¢es de deformacdo, tal como, cominuicao
em cristais de quartzo, no que aparenta ser zonas ou “corredores” de deformagao (Figura 4.17
C e D). A composicdo mineraldgica é dada essecialmente por quartzo (79%) e clorita (17%),
seguidas pelos secundarios sericita (2%), opacos (3%), e zircdo como acessorio (1%).

De maneira essencial o quartzo constitui o litotipo, com cerca de 79%, dispondo-se em
maioria na forma de graos e também como cristais anédricos oriundos da deformacédo. Como
grdo, sdo incolores, contornos subangulosos a subarredondados, baixa esfericidade e
moderada selecdo, atingindo tamanhos variando entre 600um a 900um. A deformacéo lhes
confere uma extingdo ondulante forte, além de originar, cristais anédricos de bordas
serrilnadas que compde, consequentemente, os subgrdos (Figura 4.18 A e B). Além disso,

feicdes de ampla cominuicdo acompanhados de recristalizagdo originam finos cristais
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anédricos de quartzo, inferiores a 50um, podem sugerir zonas ou corredores de deformacao
(Figura 4.17 C e D).

O mineral clorita diz respeito a 17% do litotipo da facies, dispde-se de maneira
intersticial aos graos de quartzo como aglomerados juntamente com sericita, minerais opacos
e zircdo (Figura 4.18 C e D). Possui habito lamelar, tamanho inferior a 100pum, coloragéo
verde musgo, cor de interferéncia anémala (azul), pleocroismo fraco, variando de verde claro
a amarelo palido. E de caréter secundario, sendo oriunda de processos hidrotermais.

A sericita (2%) encontra-se associada a clorita, na forma de pequenas palhetas
incolores, euédricas a subédricas, com cor de interferéncia de 22 ordem, de tamanho inferior a
50pum. Quanto aos minerais opacos, sao de facil reconhecimento apresentando-se de forma
anédrica, coloracdo negra junto as cloritas. Como acessorio, o zircdo (1%) tambem esté ligado
ao aglomerado de clorita, porém destaca-se nesta trama por desenvolver halos pleocroicos
(Figura4.18 C e D).

Figura 4.17 — Fotomicrografia das principais feicdes petrografica da litofacies Ag. (A) e (B) Arranjo
textural com visiveis contornos subangulosos a subarrendondados de grdos conjuntamente com
agregados intersticiais de clorita. (C) e (D) Fei¢Bes de deformagdo zonas ou “corredores” de
deformacao.
A Rl

FA '
 1000um : ‘ :
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.18 - Aspectos petrogréaficos da litofacies Quartzo-arenito com laminacéo quasi-planar. (A) e
(B) Detalhe de aspectos deformacionais e formacdo de subgrdos de quartzo na rocha. (C) e (D)
Destaque para halos pleocroicos de zircdo (Zrn) em matriz de clorita (Chl) e sericita (Ser). Nicois
paralelos (N //) em A e C; e nicois cruzados (N X) em B e D.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.2.3 Litofacies Itl — Ignimbrito tipo lapili

Fécies representada por ignimbritos do tipo lapili (AVL8-FD6-19-672m) de coloracdo
cinza claro, granulometria lapili, com cristaloclastos variando entre 4-2 mm no maior
comprimento. E caracterizada por arcabouco sustentado por grios de natureza variada, tais
como cristaloclastos de quartzo e litoclastos, em meio a “massa” de clorita secundaria analoga
a uma matriz, contornando-os nessa trama. Exibe uma foliagdo/laminacdo discreta
evidenciada pela orientagéo dos clastos ressaltados pela aparente textura de fluxo das cloritas.
Ademais, a olho nu, observa-se gréos de quartzo com fei¢es de embaiamento (Figura 4.19) e
clastos deformados de maneira alongada e achatada.

Os depdsitos de ignimbritos tem sua génese relacionada a fluxo laminares, quentes e
densos, fruto de fluxo piroclasticos em erupcdes explosivas por meio de fluidificacdo de gas,
sendo estes depdsitos vulcanoclasticos aqui evidenciados pelo aspecto fracamente laminar e
seu arcabouco de clastos peculiares.

Figura 4.19 - Amostra representativa da litofacies Icl. Denota-se a foliacdo de fluxo evidenciada por
cristais de pummice e litoclastos em meio a uma matriz cloritica. Observa-se cristais de quartzo com
embaiamento a olho nu.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os aspectos petrograficos exibem uma microtextura de aspecto fluidal caracterizada
pela orientacdo de minerais que constituem a matriz juntamente com os litoclastos e
cristaloclastos de quartzo (Figura 4.20 A e B). A matriz corresponde a uma associagdo
mineral de carater secundario, provavel proveniéncia da acdo hidrotermal, constituida
basicamente por clorita, opacos e mica branca (Figura 4.20 C e D). Além do mais, séo
observadas fei¢bes de litoclastos e clastos moderadamente soldados, sugerindo uma textura
reoeutaxitica (Figura 4.20 E e F) e possiveis estruturas de pummice ou fiammes, preenchidas
por mica branca e quartzo, mascaradas pelo hidrotermalismo atuante (Figura 4.21 A e B). A
composicdo é dada essencialmente por cristaloclastos de quartzo (42%), clorita (27%),
litoclastos (18%), mica branca (10%), minerais opacos (2%) e zircdo (<1%).

Os cristaloclastos s@o essencialmente de quartzo, cerca de 42%, de tamanho médio
superior a 2mm (2000um), subangulosos a subarredondados, com contornos serrilhados,
média esfericidade, extincdo ondulante e pouco fraturamemto. Apresenta discretas feicdes de
embaiamento (Figura 4.21 C e D) evidenciando possivel origem vulcanica.

Correspondem aos litoclastos de quartzo cerca de 18%, com contatos poligonais, no
entanto hd também associacdo destes grdos com aglomerados de quartzo-clorita-sericita,
oriundos provaveis da interacdo metassomatica com os fluidos hidrotermais. (Figura 4.20 C e
D). Alcangam em media 2,2mm (2200um) de tamanho em seu maior comprimento.

A clorita perfaz cerca de 27% do litotipo, comporta-se conforme uma matriz
envolvendo os clastos e ressaltando a textura fluidal. Apresenta-se em maioria como lamelas
finas tendo micas brancas, opacos e zircdo agregados. Possui carater secundario, sendo
oriunda de processos hidrotermais. Com tamanho de ordem inferior a 50um, as lamelas séo
coloracdo verde musgo, cor de interferéncia anémala (azul), pleocroismo fraco, variando de

verde claro a amarelo péalido.
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Figura 4.20 - Fotomicrografia dos aspectos petrograficos da litofacies Ignimbrito tipo lapili.(A) e (B)
Aspecto microtextural fluidal caracterizada pela orientagdo de minerais que constituem a matriz
juntamente com os litoclastos e cristaloclastos de quartzo. (C) e (D) Associacdo mineral
correspondente a matriz juntamente com cristaloclastos de quartzo (Qz) e litoclastos (Lt). (E) e (F)
litoclastos e clastos moderadamente soldados, sugerindo uma textura reoeutaxitica. Fotomicrografias
(A), (C) e (E) nicdis paralelos (N //). Ja (B), (D) e (F) com nicdis cruzados (N X).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.21 —Aspectos petrograficos relevantes da litofacies Itl. (A) e (B) Destaque para 0s possiveis
elementos de pummices em meio a matriz cloritica. (C) e (D) Discretas feicdes de embaiamento em
cristais de quartzo, sugerindo origem vulcanica para este constituinte.

Fonte: Elaborado pelo autor
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45  CONSIDERACOES SOBRE AS LITOFACIES

As litofacies atribuidas a unidade Grupo Igarapé Bahia possuem majoritario carater
vulcanocléstico, e sdo caracterizadas por ignimbritos tipo cristal tufo (Ict) e foliados (If) .
Estas apresentam marcante aspecto fluidal ressaltado pela orientacdo de fenocristais e
cristaloclastos em meio uma matriz de clorita autigénica e agregados minerais tais como
opacos, titanita, sericita, biotita e zircdo, desenham uma trama plastica similar & fluxo
laminar. Estruturas observadas em clastos de quartzo modificados, de geometria lenticular,
achatados e alongados assemelham-se a fiammes tipicos de depdsitos piroclasticos, no
entanto, em nenhum momento fora observado vidro vulcénico, haja vista que tal evidéncia
tenha sido mascarada pela acdo hidrotermal ou pelo processo de desvitrificacdo, que tem
clorita como produto. Ainda, notou-se de maneira discreta feicbes de engolfamento ou
embaiamento em alguns grdos, analogo a quartzo wvulcénico, sustentando a influéncia
vulcanica. A génese destas rochas estd ligada a depositos vulcanoclasticos de fluxo, em
ambiente subaéreo, por meio de fluxo piroclastico de cristais e clastos em meio a fluidificacéo
de gases de erupgdes explosivas, aqui evidenciadas. A litofacies Am, pertencente a esta
sequéncia, corresponde a quartzo-arenitos grossos esverdeados, maci¢os, com graos
amplamente recristalizados sustentando o arcabouco da rocha, acompanhado de intensa
cloritizacdo intersticial semelhante a cimento, é cortada por vénulas preenchidas por quartzo e
clorita. Na unidade lgarapé Bahia tais litofacies podem ser atribuidas aos depdsitos de
turbiditos distais interpretados por Dreher (2004).

Ambas as litofacies do Grupo lgarapé Bahia foram afetadas por processos de
cloritizacdo e carbonatacdo em evento hidrotermal descrito Zang e Fyfe (1995). A cloritizacéo
foi o processo mais comum, ocasionando a coloracdo esverdeada as rochas, produzido pela
autigénese de lamelas de clorita muito finas. Nos ignimbritos ressalta-se o aspecto fluidal,
contornando cristaloclastos, e nos arenitos ocorrem de forma intersticial analogo a cimento. A
carbonatacdo € evidenciada no preenchimento de vénulas principalmente, onde conforme
Almada e Villas (1999) corresponde a precipitacdo de siderita (FeCO3) mais comumente.

A Formacdo Aguas Claras é caracterizada por depositos siliciclasticos influenciados
por vulcanismo representado por quartzo-arenitos laminados (Acz e Aq) e ignimbritos tipo
lapili (Itl) respectivamente. As litofacies Acz e Ag sdo genericamente representadas por
arenitos medios a grossos, cinza esverdeados, contendo laminagdo cruzada e quasi-planar.
Apresenta grdos de quartzo grandemente recristalizados e deformados, boa sele¢do e

esfericidade, com contornos subangulosos a subarredondados. Acompanha esta trama a
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presenca de aglomerados de clorita, sericita, opacos e zircdo, de forma intersticial aos graos.
Os sets das laminacOes, tanto cruzada quanto quasi-planar, variam entre 0,5 a 1,0 cm de
espessura. Ha um predominio da litofacies Acz, que se espessa para 0 topo da sucessdo. Tais
caracteristicas facioldgicas sugerem que a génese desses depositos siliciclasticos esta ligado a
um ambiente fluvial entrelacado raso, condizente com as condi¢cdes de sedimentacdo pré-
cambriana. Ademais nesta porcdo correspondente & Formacdo Aguas Claras observou-se
influencia de vulcanismo representada pela litofacies Itl, particularizada pela presenca de
litoclastos e cristaloclastos moderadamente soldados, sugerindo uma textura reoeutaxitica,
juntamente com possiveis estruturas de pummice ou fiammes, preenchidas por mica branca e
quartzo. Novamente nas pummices ndo fora observado vidro vulcanico, e a estrutura porosa
caracteristica, provavelmente fora preenchida pela autigénese de clorita, durante um evento
hidrotérmico logo apds a cristalizacdo das rochas gabrdicos proposto por Barros et al.
(1994a). A evidente alteracdo hidrotermal observada, principalmente pelo processo de

cloritizacéo e sericitizacdo, é similar aos dados descritos por Silva e Villas (1998).

46  INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

Os depdsitos que compde a sucessao vulcanoclastica-siliciclastica do noroeste da Serra
dos Carajas foram aqui interpretados calcados na geologia de testemunho e aspectos
facioldgicos do testemunho de sondagem AVL8-FD6. Com base nas litofacies observadas,
propde-se nessa monografia um modelo preliminar da evolucdo deposicional do Grupo
Igarapé Bahia e Formacdo Aguas Claras, visando uma reconstrucdo da historia ambiental
dessas unidades, de cunho limitado, haja vista a analise da porcdo basal de apenas um
testemunho na area. O modelo proposto por Dreher (2004) para o Grupo lgarapé Bahia é
muito sintético e pouco analitico, se comparado com as complexidades dos litotipos
observados no referido grupo. As litofacies vulcanoclasticas descritas para a unidade basal do
Grupo Igarapé Bahia sugerem uma ambiéncia ligada a eventos magmaticos subaéreo. A
passagem brusca dos ritmitos interpretados como turbiditos distais de bacia de aguas
profundas, conforme Dreher (2004), em contato direto com clasticos continentais da
Formacdo Aguas Claras, caracteriza sem ddvida uma discordancia (S1), haja vista que as
rochas de ambiente subagquosos (Grupo Igarapé Bahia) estdo em contato direto com depdsitos

continentais fluviais entrelagados.
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A proposta evolucional tem seu inicio ligado a uma bacia vulcanica arqueana de
carater subaéreo alimentada por magmatismo mantélico recorrente, num provavel contexto de
arco de ilha ou rift (?). Episédicos eventos de vulcanismo subaéreo com influxo piroclastico
em meio a nuvem de fluidos e gases propiciam a deposicdo dos ignimbritos e tufos
registrados nas litofacies Ict e If (Figura 4.23 A). Contemporaneo a isso, na porcdo distal da
bacia, depdsitos clasticos sdo originados, sendo no contexto da sucessao representados pelos
arenitos basais (Am) relacionados aos turbiditos areniticos e ritmitos de ambiéncia profunda
(cf. DREHER, 2004). Em momento seguinte de transgressdo marinha e consequente aumento
no nivel do mar (NM2), transformam o sistema em ambiente vulcanico subaquoso (Figura
4.23 B) representados por derrames maficos e hialoclastitos lateralmente disposto ao ambiente
deposicional subaquoso profundo retratado pelos turbiditos, conforme o modelo de Dreher
(2004) para a bacia do lgarapé Bahia. Um posterior momento de soerguimento (Figura 4.23
C) provoca exposicdo dessas rochas, sujeitas a acdo intempérica, sdo grandemente erodidas
denotando a origem da discordancia erosiva (S1), que levou alguns milhdes de anos para se
formar, explica a passagem brusca da unidade Grupo lgarapé Bahia para Formacdo Aguas
Clara, um contato direto de ambiente vulcanico subaéreo com fluvial (Figura 4.22).

Por fim, j& no paleoproterozdico, um momento de subsidéncia propicia implementacéao
de bacia eminentemente continental, porém perturbada por eventos magmaticos na sua fase
inicial (Figura 4.23 D), denotada pela presenca de ignimbritos tipo lapili (Itl) em meio aos
depdsitos siliciclasticos (Acz e Aq). Esta bacia, aqui denominada de bacia do Aguas Claras,
possui carater majoritario siliciclastico evidenciado pelas litofacies observadas na porcao
basal do testemunho contento laminacdes cruzada (Acz) e quasi-planar (Ag). Foram
interpretadas como de ambiente fluvial entrelacado raso, ndo obstante da interpretacéo vigente
de sistema fluvial de Nogueira et al. (1995).

O modelamento aqui proposto € ainda preliminar, numa tentativa de resgatar dados
estratigraficos mais solidos para regido noroeste da Serra dos Carajas (Figura 4.22),
fornecendo novas informacBes para o entendimento dessa sucessdo e dos depésitos pré-
cambrianos da Bacia dos Carajas. Além de ser um tema motivador, a possibilidade de
desvendar com detalhes essa historia por meio da analise de mais testemunhos, seria uma
oportunidade impar para alavancar o conhecimento da histéria sedimentar, compondo um
arcabouco estratigrafico mais preciso para essa que é uma das maiores provincias minerais do

mundo.



Figura 4.22 — Quadro litoestratigrafico simplificado para sucessdo vulcanoclastica-siliciclastica do

noroeste da Serra dos Carajas com base no testemunho AVL8-FD6.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.23 — SecOes esquematicas propostas para historia evolugdo deposicional da sucessao
vulcanocléstica-siliciclastica do noroeste da Serra dos Carajas, ilustrando os principais sistemas e
ambientes deposicionais, com base no testemunho de sondagem AVL8-FD6. (A) Deposi¢cdo do Grupo
Igarapé Bahia entre 2,7 e 2,5 Ga, em uma bacia tectonicamente instavel inicialmente perturbada por
eventos de vulcanismo subaéreo e em daguas profundas, assolada por eventos de turbidez com
preservacdo depdsitos turbiditicos na sua parte mais distal. (B) ApGs posterior evento transgressivo e
consequente aumento no nivel do mar (NM2) houve o predominio do ambiente subaquoso e
sedimentacdo dos depdsitos de turbiditos. (C) Soerguimento e exposi¢do dos pacotes e consequente
formacdo da superficie erosiva S1. (D) No paleoproterozdico, um momento de subsidéncia propicia
implementagdo de bacia eminentemente continental e progradacéo de sistemas fluviais entrelacados
porém perturbada por eventos magmaticos na sua fase inicial.
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CONCLUSOES

O resultado dos dados obtidos através da analise facioldgica e petrogréfica calcado na

descricdo de testemunho de sondagem AVL8-FD6 oriundo do noroeste da Serra dos Carajas

permitiram as seguintes conclusdes:

Caracterizagdo de uma sucessdo vulcanoclastica-siliciclastica para regido noroeste
da Serra dos Carajas representada por depdsitos vulcanoclastica com eventuais
niveis de rochas siliciclasticas associadas; em contato discordante erosivo (S1) com
rochas predominantemente siliciclasticas associadas a rochas vulcanoclasticas
discretas.

O estudo petrografico da sucessao permitiu a distin¢do de seis litofacies: quartzo-arenito
cloritizado (Am), ignimbrito tipo cristal tufo (lct), ignimbrito foliado (If), ignimbrito
tipo lapili (Itl), quartzo-arenito com laminagdo cruzada (Acz) e quartzo-arenito com
laminacdo quasi-planar (Ag).

Subdivis&o da sucessdo nas unidades Grupo lgarapé Bahia e Formac&o Aguas Claras
conforme as litofacies observadas.

As rochas intrusivas correspondem a corpos gabroicos relacionados a intrusdes de
diques maficos posteriores, que truncam tanto a unidade Grupo lIgarapé Bahia
quanto a Formacéo Aguas Claras.

A sucessdo é toda afetada por alteracdo hidrotermal que acompanha processos de
cloritizacdo, carbonatacéo e seritizacéo.

A cloritizacdo foi o processo mais comum, ocasionando a coloracdo esverdeada as
rochas, que produziu autigénese de lamelas de clorita com granulacdo muito fina

O hidrotermalismo foi responsavel pela ampla modificacdo nas litofacies por vezes
mascarando as estruturas primarias principalmente nos ignimbritos e tufos,
favorecendo a autigénese de clorita e desvitrificacdo das pummices.

A analise do conjunto dos dados permitiu a interpretacdo das as litofacies da porc¢édo
basal do testemunho AVL-FD6 atribuidas ao Grupo Igarapé Bahia foram
depositadas em Bacia vulcanica subaerea; e as litofacies referidas & Formacdo Aguas
Claras se deram em bacia continental no ambiente fluvial entrelacados perturbada

por eventos magmaticos na sua fase inicial.
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