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Resumo

Este trabalho enfoca o efeito termal provocado por intrusdes basicas hipabissais encaixadas em rochas carbonaticas cre-
taceas da Formacdo Jandaira, Bacia Potiguar emersa, NE do Brasil. Com tal objetivo, foram usados dados de campo,
microscopicos, difracdo de raios X, microssonda eletronica e litogeoquimica de rocha total dos calcarios. Os calcarios pre-
servados, situados nas proximidades da area de estudo, sdo constituidos de graos carbonaticos, matrizes, cimentos, poros, e,
mineralogicamente, contém calcita, ankerita, dolomita, pequena quantidade de argilas (montmorilonita) e tragos de quartzo,
microclina, pirita e limonita. Nos calcarios pirometamorfizados ocorre aumento da granulagio, desaparecem os compo-
nentes fossiliferos e a porosidade ¢ insignificante. A composi¢cdo modal dos carbonatos sugere como protolitos calcarios
calciferos a dolomiticos. Nos carbonatos recristalizados, podem ser formados os minerais lizardita e espinélio nas amostras
pouco e moderadamente afetadas, e espinélio, espurrita e forsterita nas fortemente afetadas. Considerando o contexto geo-
l6gico, a composicao mineraldgica e diagramas petrologicos da literatura, sugerem-se temperaturas e pressdes maximas de
1050 a 1200°C ¢ 0,5 a 1,0 kbar, respectivamente. Além da importancia petrologica na caracterizagdo do pirometamorfismo,
as conclusdes desta pesquisa deixam em aberto a possibilidade de modificag@o no sistema petrolifero em reservatorios de
hidrocarbonetos na Bacia Potiguar e demais bacias sedimentares brasileiras com rochas magmaticas associadas.

Palavras-chave: Pirometamorfismo; Calcarios; Bacia Potiguar; NE do Brasil.

Abstract

This work focuses on the thermal effects caused by hypabyssal basic intrusions hosted in cretaceous carbonatic rocks of the
Jandaira Formation, onshore Potiguar Basin, Northeastern Brazil. For this purpose, we used data from field work, microscopic,
X-ray diffraction, electron microprobe, and whole rock lithogeochemistry of carbonates. The preserved limestones, located near-
by the studied area, have carbonates grains, matrices, cements, pores, and, mineralogically, they have calcite, ankerite, dolomite,
minor amount of clays (montmorillonite), and traces of quartz, microcline, pyrite and limonite. Pyrometamorphosed limestones
are coarser, the fossiliferous components disappear, and the porosity is irrelevant. The modal composition of carbonates suggests
as protoliths calciferous to dolomitc carbonates. Lizardite and spinel minerals can be formed within recrystallized carbonates in
little to moderate affected samples, and spinel, spurrite and forsterite in strongly affected samples. Considering the geological
context, the mineralogical composition and petrological diagrams from the literature, maximum temperatures and pressures of
1050 to 1200°C and 0.5 to 1.0 kbar, respectively, are suggested. Besides the petrological importance for the characterization of the
pyrometamorphism, the conclusions of this research open the possibility of changing the petroliferous system of hydrocarbon
reservoirs in the Potiguar Basin and other Brazilian sedimentary basins with associated magmatic rocks.

Keywords: Pirometamorphism; Limestones; Potiguar Basin; NE Brazil.
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INTRODUCAO

O termo “pirometamorfismo” foi primeiramente utilizado por
Brauns (1912, apud Grapes, 2011) para descrever mudangas
de alta temperatura no contato entre o magma e rochas encai-
xantes. Segundo Grapes (2011), o pirometamorfismo ¢ um tipo
de metamorfismo de contato, da facies sanidinito, que ocorre
em pressdes muito baixas (< 3 kbar) e temperaturas muito
altas (> 800°C), chegando a produzir fusao da encaixante e
gerar textura vitrea durante o resfriamento. As fontes de calor
para esse tipo de evento sdo, geralmente, intrusoes rasas e
lavas, afetando xendlitos ou formando auréolas de contato até
poucos metros da encaixante. Além dessas fontes, o pirome-
tamorfismo também pode ser gerado a partir de eventos de
combustdo e relimpagos. Os efeitos causados nas rochas sao,
normalmente, bastante distintos das outras facies de meta-
morfismo, distinguindo-os pelas composi¢des, associacdes
minerais pirometamorficas, presenca de vidro e preservacao
do habito cristalino dos reagentes e das texturas das rochas.

Na Bacia Potiguar essas intrusdes manifestam-se pela
ocorréncia de rochas vulcanicas e hipabissais que afloram
como plugs, diques, soleiras e pequenos derrames, refe-
ridos na literatura como o magmatismo cenozoico (Sial,
1976; Almeida et al., 1988; Mizusaki et al., 2002). Com a
presenga numerosa desses corpos encaixados nas rochas
sedimentares, torna-se de grande relevancia o estudo da
interagdo termal e quimica entre essas rochas e os even-
tuais efeitos nas encaixantes, especialmente reservatorios
de hidrocarbonetos.

Trabalhos recentes de Santos (2011, 2013) e Santos et al.
(2014) mostraram influéncia dessas intrusdes em rochas
peliticas e psamiticas da Formagdo Acu, com formagao de
buchitos, definidos, segundo Grapes (2011), como rochas
extensivamente vitrificadas derivadas da fusdo parcial ou
total de protdlitos peliticos-psamiticos. Carbonatos subme-
tidos as condi¢des similares as desses buchitos ainda nao
foram estudados detalhadamente em nenhuma das bacias
brasileiras. Neste trabalho sdo analisadas as interacdes das
intrusdes com rochas carbonaticas da Formacao Jandaira,
compreendendo a influéncia e extensdo do efeito térmico
das intrusivas nas encaixantes, com enfoque em descrigdes
petrograficas e texturais das rochas pirometamorfizadas.

A area pesquisada esta situada na porcao setentrional
do estado do Rio Grande do Norte, entre os municipios de
Pedro Avelino e Jandaira, inserida no contexto geoldgico
da Bacia Potiguar (Figura 1).

METODOLOGIA

Neste trabalho, foram realizadas atividades de campo,
confeccdo de mapas, descrigdes das amostras coletadas
e interpretacdo e andlise dos dados obtidos. As amostras

coletadas em campo foram submetidas a estudos com
microscopio Optico, microssonda eletronica, difracao de
raios X, analises litogeoquimicas e coloragao com alizarina
sulfonato vermelha em laminas delgadas polidas.

Durante a pesquisa foram descritas 45 laminas de basal-
tos, diabasios, calcarios e calcarios pirometamorfizados
com microscopio optico Leica DMLP no Laboratorio de
Microscopia do Programa de Pos-graduagdo em Geodinamica
e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). Trinta e duas amostras de calcario piro-
metamorfizado foram analisadas por meio da microssonda
eletronica JEOL-JXA-8230 do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG/UnB). Vinte e uma amostras de
rocha total e concentrados, apds ataque com HCl a 5%, foram
analisadas por difracdo de raios X na Universidade Federal
do Mato Grosso (UFMT) e na UFRN. Na UFMT, usou-se o
difratrometro Shimadzu XRD-6000. Na UFRN, usou-se tubo
de cobre, voltagem de 45 kV, corrente de 35 mA, varredura
de 10-160° (20) e velocidade de 2°/min. Na UFRN, usou-se
o difratrometro Shimadzu XRD-7000, com tubo de cobre,
voltagem 40 kV, corrente de 30 mA, varredura de 5 a 120
(20) e velocidade de 1°/min. A litogeoquimica das rochas foi
descrita a partir de analises de elementos maiores, menores,
tracos e terras raras, obtidas pelo método de espectrome-
tria de massas com fonte de plasma (ICP-MS), realizado no
State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral
Resources da Universidade de Geociéncias da China, em
Wuhan, e no AcmeLabs, em Vancouver, Canada.

GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia Potiguar localiza-se no extremo leste da margem
equatorial brasileira, distribuida entre os estados do Rio
Grande do Norte e Ceara, abrangendo uma area total de
aproximadamente 48 mil km?, sendo 55% na porgao sub-
mersa e 45% na parte emersa (Pessoa Neto et al., 2007).
A origem dessa bacia esta diretamente relacionada a
evolucdo da margem continental brasileira, submetida a
uma tectonica transtensional (Frangolin e Szatmari, 1987).
Segundo Pessoa Neto et al. (2007), o preenchimento sedi-
mentar da Bacia Potiguar se relaciona as diferentes fases
de sua evolugao tectonica, sendo sua estratigrafia dividida
em trés supersequéncias: rifte, pos-rifte e drifte. A super-
sequéncia drifte compreende toda a sedimentagdo marinha
(transgressiva e regressiva) a partir do Albiano Inferior,
depositada durante a fase termal da bacia, abrangendo as for-
magdes Agu, Ponta do Mel, Quebradas, Jandaira, Ubarana,
Guamaré, Tibau e Barreiras. Além das unidades relativas a
essas supersequéncias, sdo encontradas rochas vulcanicas
referentes a trés eventos magmaticos, denominados de Rio
Ceara Mirim (132,1 £ 1 Ma), Serra do Cu6 (93,1 £0,8 Ma) e
Macau (70 a 6 Ma) (Souza et al., 2003; Knesel et al., 2011).
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Na por¢ao emersa da bacia sdo localizadas apenas rochas
das formacdes Acgu (unidades Acu 3 e 4), Jandaira e Barreiras.

A Formagao Jandaira, objeto do presente trabalho, foi
definida por Sampaio e Schaller (1968) como a se¢ao carbo-
natica de alta energia sobreposta aos arenitos da Formagao
Acu. O limite entre as duas formagdes é concordante e repre-
senta a superficie de inundagdo maxima do Cretaceo Superior.
Em consequéncia, o pacote da Formacao Jandaira foi depo-
sitado no Trato de Sistema de Mar Alto, com ambiente de
plataforma/rampa carbonatica dominada por maré¢ (Pessoa
Neto et al., 2007). Segundo Cérdoba et al. (1996) e Cérdoba
(2001), ela é composta por calcarios classificados como
mudstones a grainstones (Dunham, 1962), constituidos
predominantemente por bioclastos, oolitos, oncolitos, intra-
clastos e peloides, e sdo associados, por vezes, com rochas
dolomiticas, evaporitos, arenitos e pelitos.

O magmatismo Macau ¢ composto por rochas igneas
bésicas (basalto e diabasios associados) e vulcanoclésticas

(Mizusaki, 1989). Esse evento ocorre na forma de derrames,
necks, plugs e diques intrudindo os sedimentos da bacia e no
embasamento cristalino pré-cambriano. Datagdes “°Ar->’Ar
indicam diversos pulsos magmaticos no intervalo de 70 —
65 Ma a 9 — 7 Ma, com picos em 93,1 £+ 0,8; 48,9 £ 2,9;
31,4+ 1,5;244 1+ 1,8; 14,7+ 0,9 e 8,1 £ 0,7 Ma (Souza
et al., 2003; Pessoa Neto et al., 2007; Knesel et al., 2011).

GEOLOGIA LOCAL

A Figura 2 ilustra o contexto geologico local dos corpos estu-
dados, respectivamente, Serrinha, Sdo Jodo (também chamado
Massapé) e Nova Conquista, situados entre os municipios
Jandaira e Pedro Avelino (Rio Grande do Norte), no contato
da Formacgao Ac¢u e Formacao Jandaira (Bacia Potiguar).
Os calcérios da Formagao Jandaira proximos aos corpos
igneos sao encontrados em lajedos e blocos soltos, exibindo
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Figura 1. Mapa geoldgico da porgdo emersa da Bacia Potiguar com a area de estudo delimitada pelo quadrado preto

(modificado de Cassab, 2003; Angelim et al., 2006).
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camadas com suaves mergulhos (até 20 graus) para NE, SE
e SW, e coloragdes bege claro, creme, cinza claro e leve-
mente roseo. Constituidos, por vezes, de geodos de calcita
milimétricos a centimétricos, birdseyes, contendo gretas de
ressecamento, e falhas, fraturas e juntas de duas diregdes
principais (30 e 330° Az). De acordo com a classificagdo
de Dunham (1962), sdo classificados como wackestones,
packstones e grainstones.

Microscopicamente, ¢ possivel observar no arcabougo
dessas rochas graos carbonaticos, matrizes, cimentos,
poros, tracos de terrigenos e alguns processos diagenéticos.
Os graos carbonaticos foram identificados como peloides,
intraclastos simples e compostos, bem como bioclastos do
tipo foraminiferos bentdnicos (miliolideo, textularina e rota-
lina), espinhos de equinodermas, ostracodes, algas verdes,
briozoarios, gastrépodes, corais e fragmentos de bivalves
(Figuras 3A e 3B). As matrizes sdo micritica recristalizada
fina a grossa ou siltica-peloidal e os cimentos encontrados
sdo do tipo sintaxial, mosaico blocoso e calcita espatica fina
a grossa (Figura 3C). Os poros foram classificados como de
intraparticula, interparticula, intercristalina, moldica, vugular
e de canal, abrangendo até, aproximadamente, 5% da rocha
(Figura 3F). Os graos terrigenos foram identificados como
quartzo e feldspato potassico. Usando difracdo de raios
X (DRX) de amostra concentrada, foram identificados os
minerais montmorollonita, microclina, ankerita e dolomita.

Além da cimentag¢do, encontram-se outros processos dia-
genéticos nessas rochas, como micritiza¢do parcial ou total
nos graos carbonaticos, diferentes graus de dolomitizagao,
desdolomitizagdo, indicadores de compactacao e dissolugao,
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como contatos suturados e estildlitos, e precipitacdo de
pirita, com consequente limonitiza¢ao (Figuras 3D e 3E).

As rochas bésicas intrusivas correspondem a olivina
basalto e olivina diabasio, com texturas incluindo tipos micro
a criptocristalinos, microporfiriticos, com feno e xenocristais
de olivina e clinopiroxénio, além de ocasionais xendlitos de
peridotito e amigdalas (nos basaltos) preenchidas por phil-
lipsita, calcedonia e calcita (Figuras 4A a 4C). A olivina ¢
do tipo forsterita, observada em secdo delgada com habito
anédrico a euédrico, fraturadas, e com serpentiniza¢do em
fraturas e bordas de graos. O piroxénio ¢ augita, de tonali-
dade castanho clara, ocorrendo, por vezes, zonado e com
textura em peneira.

Os diabasios variam localmente para tipos de textura
mais grossa, micrograboides. Sdo, em geral, inequigra-
nulares, compostos por olivina, piroxénio, plagioclésio e
minerais opacos. Podem eventualmente apresentar carbo-
nato intersticial, indicando percolacdo de fluidos ricos em
CO, (Figuras 4D a 4F). Em algumas rochas, ainda € possi-
vel observar diques milimétricos a centimétricos de basaltos
cortando diabasios. Esses, via de regra, afloram nas porgdes
centrais dos corpos, ao passo que os basaltos se restringem
as bordas internas.

CALCARIOS PIROMETAMORFIZADOS

Os calcarios afetados pelo pirometamorfismo (calcarios
cristalinos ou “marmores”) ocorrem em auréolas de contato,
distribuidos em distancias de até, aproximadamente, 30 a 90 m
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Figura 2. Geologia dos corpos estudados Serrinha (modificado de Santos et al., 2014), Sdo Jodo (ou Massapé; modificado
de Santos, 2011) e Nova Conquista (modificado de Medeiros, 2013).
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Figura 3. Exemplos de calcéarios ndo afetados termalmente pelas intrusdes bésicas. (A) Calcario fossilifero, com
gréos parcialmente a totalmente micritizados e rica em fominiferos bentonicos (amostra HZ-15); (B) calcério bastante
micritizado e com acentuada compactacao, evidenciada por contatos suturados entre os grédos e estilolitos, apontado
pela seta vermelha (amostra J4C-2B); (C) calcario com matriz siltica-peloidal, birdseyes parcialmente preenchidos por
cimento de calcita espatica, e gretas de ressecamento (amostra HZ-3); (D) rocha parcialmente dolomitizada com matriz
siltica-peloidal. A dolomita foi identificada com auxilio da coloragdo com alizarina sulfonato vermelha (amostra J71.1);
(E) pirita xenomorfica e idiomoérfica provenientes de processos diagenéticos, apontadas pelas setas vermelhas (amostra
VH-23B); (F) porosidades moéldica e intercristalina destacada pela impregnagdo com resina epdxi azul (amostra SJ6).
Fotomicrografias em polarizadores paralelos.
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Figura 4. Fotomicrografias de basaltos e diabasios. (A) Basalto microcristalino com xenocristal de olivina bastante
fraturado (foto da amostra HZ-12E sob polarizadores paralelos); (B) basalto criptocristalino com amigdala preenchida por
phillipsita, calcedbnia e calcita (foto da amostra HZ-16B sob polarizadores cruzados); (C) basalto criptocristalino com
fenocristal de clinopiroxénio (augita) euédrica e com textura em peneira (amostra HZ-4A sob polarizadores paralelos);
(D) diabasio cortado por dique de basalto (amostra J21A sob polarizadores paralelos); (E) diabasio com carbonato
intersticial, com partes indicadas pelas setas vermelhas (amostra SJ-1C sob polarizadores cruzados); (F) ripas de
plagioclasio e fenocristais de augita zonada (amostra SJ-1C sob polarizadores cruzados).
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do corpo igneo. Sdo encontrados em afloramentos do tipo
lajedo e concentracao de blocos decimétricos a métricos,
apresentando um arcabouc¢o bem mais compacto do que
os calcarios normais, e colora¢do e granulometria bastante
variadas, de creme claro a cinza escuro. Em alguns pontos
das auréolas termais sdo localizados em contato com os basal-
tos e intercalados com siltitos calciferos e folhelhos escuros
(buchitos). De acordo com a composi¢ao dos protolitos, as
rochas carbonaticas foram divididas em dois grupos, sendo
um de composi¢ao calcitica e outro de natureza dolomitica.

Protdlito calcitico

Nos calcarios calciticos termalmente afetados, foi possivel
observar uma diferenga no grau de cristalizag@o, ocasionada
devido a variagdo do fluxo de calor ocorrido ao longo da
auréola de contato. A partir dessa caracteristica, elas foram
divididas em trés subgrupos, a saber: pouco afetados, mode-
radamente afetados e muito afetados termalmente.

Calcdrios pouco afetados termalmente

Os calcérios termalmente pouco afetados foram observados
nos trés corpos intrusivos estudados (Sao Jodo, Serrinha e
Nova Conquista), caracterizados nas se¢des delgadas das
amostras J4K, J4-3P2, J107-11, J107-12A, J91A e J114.

Sao encontrados nas por¢des mais externas das auréo-
las de contato afetados por temperaturas mais baixas em
comparagdo aos grupos a seguir. De um modo geral, esses
calcarios compdem-se de uma matriz criptocristalina a
microcristalina, com granulometria variando de fragdo argila
a areia fina. Em parte das amostras, essa matriz ainda se
encontra muito similar & matriz micritica e siltica-peloidal
das rochas originais. Em outros lugares, nota-se a aglome-
racdo de pequenos romboedros distribuidos aleatoriamente.
Apresentam um arcabougo bastante fechado e integram
falhas e fraturas de mais de uma diregdo, preenchidas por
calcita, por vezes associada a dolomita na por¢@o central
da fratura, ou clorita em forma de franjas fibrosas nas bor-
das. Na trama dessas rochas, ¢ possivel observar partes
com coloragdo muito escura e partes castanho-alaranjadas,
interpretadas como sulfetos e 6xidos/hidréxidos de ferro,
respectivamente, muito finos.

Constituintes do arcabouco dos protélitos, como os
graos carbonaticos e cimento espatico, ainda sdo possi-
veis de serem localizados em algumas amostras, porém, os
graos também podem ocorrer totalmente recristalizados,
perdendo toda a sua caracteristica e constituindo calcita de
cristalinidade mais grossa, ou formando pequenos nddulos
de calcita (Figura 5).

As analises de DRX realizadas em amostras de rocha
total e concentradas indicaram a presenca de calcita, ankerita,
espinélio, lizardita e clorita (chamosita) (Figuras 6A e 6B).

Calcdrios moderadamente afetados termalmente

Localizam-se um pouco mais préximos do corpo intru-
sivo comparado ao grupo anterior, aproximadamente 45 a
15 metros do contato, tendo sido expostas a temperaturas
um pouco mais elevadas. Foram encontradas na auréola
de contato dos trés corpos intrusivos, descritas em laminas
petrograficas das amostras J4C-4A, J79-1B, J79-3C, J107-
12B, J13-2B e J13-2C.

Estas rochas sdo encontradas, como um todo, com gra-
nulometria fina a média, constituidas predominantemente
por calcita de dimensdo, em média, de 0,2 a 0,4 mm, habito
anédrico a euédrico (romboédrico), incolores, € com res-
quicios de material micritico nas partes centrais (Figura 7).
Em determinadas amostras, a calcita ocorre como cristais
policristalinos a microcristalinos, por vezes fraturados, e em
outras como cristais poiquiloblasticos, com dimensdes de
até 1,5 mm, englobando pequenos romboedros de calcita,
similares aqueles descritos nas amostras pouco afetadas.

As caracteristicas das rochas originais sdo praticamente
ausentes nesse grau de recristalizagdo. Porém, em algumas
amostras € possivel verificar a presenca de graos carbonaticos,
a partir de pequenos trechos compostos por calcitas grossas.

Além de calcita, também foram identificados minerais
opacos e 6xidos/hidréxidos de ferro. Esses minerais sdo
encontrados localmente em quantidades expressivas, dis-
tribuidos entre os graos de calcita, fornecendo a amostra
de mao uma coloragio escura.

Por meio de DRX, foram identificados os minerais de
calcita, ankerita, espinélio, lizardita, chamosita e quartzo
(Figuras 6C e 6D). Nessa rocha, os picos principais da lizar-
dita apresentaram menores quantidades, comparados com
os do calcario termalmente pouco afetado.

Como feigdes tardias ou pds-evento termal, citam-se
ocorréncias de falhas e fraturas preenchidas por calcita ou
quartzo, ou formando porosidade do tipo fratura.

Calcdrios muito afetados termalmente

No contato com as intrusoes basicas, encontram-se os calca-
rios mais fortemente afetados pelo pirometamorfismo. Nesse
local, as rochas foram submetidas as maiores temperaturas
do evento, apresentando, consequentemente, maior grau
de recristalizacao, resultando tipos com granulagdo média
a muito grossa. Para esse grupo de rochas, foram descritas
as seccoes delgadas das amostras JO96E, J96H, VH-DI e
VH-6E, todas do corpo Serrinha.

Microscopicamente, nota-se a predominancia dos minerais
de calcita, espurrita, espinélio, com quantidades subor-
dinadas de minerais opacos e 6xidos/hidréxidos de ferro
(Figura 8). A espurrita e o espinélio foram identificados
com o auxilio de DRX (Figuras 6E e 6F) e microssonda
eletronica (vide adiante).
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A calcita aparece em graos variando de 0,2 a 0,8 mm,
com habito anédrico ou euédrico, romboedral. Podem conter
resquicios de argilominerais nas por¢des centrais ou concen-
trados ao longo das clivagens. A espurrita ¢ encontrada em
até 15% da rocha, distribuida entre e por vezes inclusos na
calcita. Ocorre em graos incolores, euédricos ou subédricos,
com dimensdes de até 0,2 mm e relevo muito alto. O espiné-
lio, quantificado em até 5% da rocha, tem habito anédrico ou
euédrico, pequenas dimensdes (aproximadamente 0,04 mm),
relevo alto, cor verde a castanho com tons esverdeados, e
ocorre geralmente entre os cristais de calcita, associado a
espurrita, e raramente incluso nas calcitas. Os minerais opa-
cos sao finos a muito finos, ocorrendo como inclusdes em
calcita e associados a 6xidos/hidroxidos de ferro.

Apesar da classificacdo feita desses calcarios pirometa-
morfizados ao longo da auréola de contato, tais variagdes

AW

GC: graos carbonaticos.

também ocorrem em escala milimétrica. Isso ¢ exemplifi-
cado na Figura 9, que ilustra a transi¢cao do grau fraco ao
intermedidrio na mesma lamina delgada, bem como um
aparente fluxo preferencial de cristais de carbonato (amos-
tra J122, corpo Serrinha).

Protélito dolomitico

A partir da amostra analisada J115, localizada no corpo Serrinha,
pode-se dizer que essas rochas sdo compostas de cristais médios
de calcita, incolores a castanho de tons alaranjados, euédricos
a subédricos, com habito romboédrico, € com uma ou mais
zonagdes, marcadas por pontuacdes de material opaco.

Os minerais opacos geralmente sdo encontrados associa-
dos a materiais de colorago castanho escuro, interpretados
como sulfetos e 6xidos/hidréxidos de ferro, respectivamente.

Figura 5. Exemplos de calcarios pouco afetados pelo pirometamorfismo. (A) Calcario pouco afetado com matriz
criptocristalina, similar a matriz micritica de calcarios preservados (amostra J91A); (B) calcario pouco afetado com
matriz constituida de romboedros aleatérios (amostra J107-11); (C) calcario pouco afetado com matriz criptocristalina,
similar a matriz siltica-peloidal, e gréos carbonaticos da rocha original com habito preservado, como o bioclastos de bivalve
(amostra J4-3P2); (D) calcario pouco afetado com matriz microcristalina e graos carbonaticos da rocha original com habito
preservado, como o intraclasto lamoso (J107-11). Fotomicrografias obtidas com polarizadores paralelos.
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A abundancia desses dois constituintes fornece uma coloragao
bastante escura a amostra, em escala macroscopica (Figura 10).
O arcabougo da rocha ¢ cortado por diferentes geracdes

de falhas/fraturas, preenchidas por calcita.
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A localizagdo intermediaria na auréola e a auséncia de
minerais pirometamorficos nessas rochas permitem infe-
rir que, com relagdo ao grau de recristalizagdo, elas seriam
moderadamente afetadas.
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Figura 6. Difratogramas representativos de amostras concentradas e totais dos subgrupos de calcarios calciticos pouco

afetados termalmente (A, B), moderadamente afetados (C, D) e fortemente afetados (E, F).
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LITOGEOQUIMICA DOS CARBONATOS

Alguns dos calcarios nao afetados (C1) e afetados (C2) pelo
pirometamorfismo foram submetidos a analises de rocha total
para elementos maiores, tragos e terras raras, com o objetivo
de comparar e relacionar esses dois grupos de rocha. Dentre
as amostras C1, foram selecionados dois calcarios (VH-16 ¢
J4C-2A) e um dolomito (VH10), e dos C2, um de protoélito
dolomitico moderadamente afetado (J115), um de protolito
calcitico pouco afetado (J4-K) e um muito afetado (VH6E).

As andlises foram feitas pelo método de espectrometria
de massa (ICP-MS), realizado nos laboratorios AcmeLabs
(Vancouver) e CUG (Wuhan), e os resultados obtidos estdo
dispostos na Tabela 1. Devido a perda ao fogo (PF), as ana-
lises de 0xidos foram recalculadas para 100%.

As amostras termalmente afetadas dolomiticas e calci-
ticas mostraram valores, em porcentagem de peso, maiores
nos oxidos de Ti, Al, Si, Fe (total) e Mn e um pouco menores
em Mg, K e Ca, do que as amostras nao afetadas.

Analisando os padrdes de distribuicdo das amostras
nos plotes bindrios, exibidos na Figura 11, observa-se que
os carbonatos moderadamente e muito afetados (VHI10 e
J115) apresentam concentragdes de SiO,, TiO, e AL,O, bem
maiores do que o calcario pouco afetado (J4K), exibindo,
esse ultimo, valores bem proximos aos C1. O aluminio
e o titanio expressam comportamentos essencialmente
similares. O FeOt aumenta proporcionalmente ao MnO, e
ambos demonstram valores maiores na amostra de protélito
dolomitico, e nenhum aumento nos calcérios pouco afeta-
dos. O MgO, K,0O e CaO apresentaram, no geral, valores

Figura 7. Exemplos de calcarios moderadamente afetados pel

. - A ‘,_,z* - & )
o pirometamorfismo. (A) Calcario moderadamente afetado

NN T RO XA

composto por calcitas de granulagcdo média a fina com grandes quantidades de 6xido/hidréxido de ferro entre os cristais
(amostra J13-2B); (B) calcario moderadamente afetado com calcitas de granulometria média a fina, por vezes romboedral, e
com concentragéo de calcita de granulometria grossa, indicando graos carbonaticos prévios (amostra J79-1B); (C) calcario
moderadamente afetado constituido de calcitas policristalinas anédricas, e com mineral opaco e hidroxido de ferro
associados (amostra J13-2C); (D) calcario moderadamente afetado composto de calcita de granulometria fina a média
e resquicios de romboedros criptocristalinos, e seccionado por um veio posterior ao pirometamorfismo, preenchido de
quartzo, delimitado pela linha tracejada vermelha (amostra J4C-4A). Fotomicrografias obtidas com polarizadores paralelos.

-70- Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 16, n. 1, p. 61-83, Marco 2016



Pirometamorfismo em carbonatos da Bacia Potiguar

Sene e N

Spu: espurrita; Spl: espinélio; Cal: calcita.

Figura 8. Feicoes texturais de calcarios fortemente afetados termalmente. (A) Calcita, espurrita e espinélio; (B) detalhe
da espurrita e espinélio da figura (A) (amostra VHEE); (C) cristais de calcita de granulometria muito grossa e opacos
granulares inclusos e entre os cristais (amostra VH6D1); (D) calcario com espinélio verde escuro e spurrita granoblastica
(amostra J96H). Fotomicrografias obtidas com polarizadores paralelos.

levemente menores nas amostras C2, comparado com as
C1. No MgO e K,O essa diminui¢do ocorreu somente das
amostras moderadamente e muito afetadas, e 0 CaO decres-
ceu nos calcarios afetados calciticos (pouco e muito afetado)
e permaneceu com praticamente a mesma quantidade nos
calcarios afetados dolomiticos.

Com relagao aos elementos tragos, foram analisados 13
elementos em concentracdes de ppm. Dentre eles, Ba, Cr, Nb,
Pb, Sr, Th, V, Y e Zn apresentaram, no geral, valores maiores
nos calcérios afetados do que nos calcérios nao afetados, em
ambos os tipos (calciticos e dolomiticos), e o Rb apresentou
valores menores. Bario, niobio e torio sdo encontrados em
concentragdes maiores nos carbonatos moderadamente a muito
afetados (VH10 e J115), e nos poucos afetados com valores
proximos aos das rochas C1 (Ba 19,8 a 68,7 ppm; Nb 1,1 a
4,6 ppm; Th 0,41 a 2,72 ppm). Vanadio e itrio estdo concen-
trados em maiores quantidades no C2 de protélito dolomitico
(V 7,88 232,08 ppm; Y 4,31 a 21,49 ppm); cromo e zinco,

aumento de temperatura

Figura 9. Variagdo textural na escala microscopica,
evidenciando aumento do efeito termal de uma
extremidade para outra da seg¢édo delgada. Fotomosaico
de parte da amostra J122 sob polarizadores paralelos.

com valores maiores nos calcarios pouco afetados (Cr 24,37
a 61,93 ppm; Zn 41,14 a 130,47 ppm), e o Pb, no calcario
mais afetado (Pb 2,54 a 4,27 ppm).

Os comportamentos desses elementos tragos podem
ser bem visualizados e analisados a partir dos diagramas
de perdas e ganhos de cada tipo de calcario (calcitico e
dolomitico) nas Figuras 12 e 13, no diagrama tipo spider,
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com os elementos normalizados ao condrito (McDonough
e Sun, 1995), na Figura 12, e nos diagramas de plotes bina-
rios da Figura 13.

Comparando os elementos tragos com os dxidos, € possivel
correlacionar o aumento positivo nas amostras termalmente
afetadas (C2) dos elementos V e Y com os 6xidos de Fe e
Mn, e dos elementos Ba, Nb e Th com 6xidos de Si, Al ¢ Ti.

Os elementos terras raras exibiram um aumento da soma
total nos calcérios afetados (C2), comparados com os nao
afetados (C1). Em todas essas rochas (C1 e C2) a soma dos
elementos terras raras leves apresentaram valores bem maio-
res do que os elementos terras raras pesados, representando
cerca de 90% da quantidade total (Tabela 1).

Espectros de elementos terras raras (Figura 14) mostram
similaridades na forma geral dos padrdes e na anomalia
moderadamente negativa de Eu (0,63 —0,74). Hd uma clara
tendéncia de aumento de Yb nos carbonatos afetados ter-
malmente. Os espectros sdo paralelos entre si, com razdes

(La/Sm) entre 4,98 e 7,27, ¢ (Gd/Yb), de 1,76 a 2,59.
Todavia, nota-se valores absolutos mais elevados tanto dos
termos leves (La-Sm) quanto dos pesados (Gd-Lu) para os
carbonatos afetados termalmente.

REACOES METAMORFICAS E
CONDICOES DE PRESSAO E TEMPERATURA

A partir do que foi exposto nas descrigdes dos calcarios
pirometamorfizados, pode-se inferir que os principais mine-
rais resultantes do evento termal encontrados na area de
estudo foram calcita, lizardita, espinélio e espurrita. Com
base, passamos a tecer consideragdes sobre as condigdes de
pressao litostatica, pressao de vapor e temperatura atuantes
no pirometamorfismo.

A calcita ¢ um dos minerais com distribuigdo mais gene-
ralizada, e sua recristalizagdo acontece numa faixa muito

L= N i i

Figura 10. Feicoes texturais de calcario cristalino de protdlito dolomitico. (A) Calcario com arcabougo escuro, cortado
por falhas/fraturas posteriores preenchidas por calcita; (B) opacos e material castanho com tons alaranjados muito finos
e em grande quantidade na rocha; (C) romboedros de calcita com coloragdo castanha e tons alaranjados, devido a
presenca de oxido/hidroxido de ferro, e com zonagéo delineada por opacos; (D) coloragdo com alizarina comprovando a
presenca de calcita. Fotomicrografias da amostra J115 obtidas com polarizadores paralelos.
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Tabela 1. Composicdo quimica de rocha total para
calcarios nao afetados (C1) e afetados termalmente (C2).

Calcérios ndo afetados Calcarios afetados
(c1) (C2)

Amostra VH10 J4C-2A VH16 J115 J4-K VHG6E
Concentragao de 6xidos (% peso)
SiO, 1,92 8,24 3,856 20,16 5,14 14,70
TiO, 0,06 0,04 005 0,24 007 0,20
AlLQ, 0,81 0,44 0,78 4,71 1,00 4,19
FeOt 0,30 0,00 000 331 000 0,72
MnO 0,02 0,02 000 0,47 000 0,04
MgO 38,56 0,44 1,64 15,51 8,27 1,04
Ca0 58,07 90,65 93,56 55,79 8524 78,94
Na,O 0,06 0,00 000 0,00 0,00 0,00
K,O 0,19 0,14 0,18 0,06 025 0,13
PO, 0,02 0,04 0,04 0,06 003 0,04
Total 100 100 100 100 100 100
PF 46,50 43,91 47,45 31,64 4541 35,56
Concentragao de elementos tragos (ppm)
Ba 9,00 566 7,42 68,66 19,82 67,48
Co 840 3,75 11,46 10,55 9,72 579
Cr 13,68 17,94 9,74 36,01 61,93 24,37
Nb 060 038 030 424 110 4,62
Ni 1,10 4511 47,04 54,12 80,58 44,75
Rb 370 2,77 29 153 569 1,58
Pb 0,70 1,48 0,70 2,54 2,77 4,27
Sr 95,40 286,55 132,09 151,01 294,49 182,08
Th 0,40 0,42 0,23 1,98 0,41 2,72
U 050 056 1,12 1,82 0,77 0,81
Vv <8 353 695 3208 7.8 11,21
Y 1,90 4,77 1,77 21,49 4,31 9,60
Zn 2,00 37,36 6,65 41,14 130,47 56,22

Concentracao de elementos terras raras (ppm)

La 2,70 4,63 2,76 2535 6,32 1535
Ce 4,70 9,24 546 37,25 11,23 24,99
Pr 0,54 065 039 326 083 2,36
Nd 2,00 237 1,45 12,40 3,04 8,51

Pm

Sm 0,35 047 026 225 058 1,56
Eu 0,07 0,12 006 057 0,14 0,33
Gd 0,32 054 025 244 059 1,41

Tb 0,06 0,08 004 038 009 0,23
Dy 0,28 0,44 0,19 2,17 0,49 1,21

Ho 0,06 0,09 004 044 0,10 0,24
Er 0,16 026 0,10 1,28 0,28 0,72

Tm 0,02 0,03 0,01 0,17 0,04 0,09
Yb 0,15 0,20 0,08 1,02 021 0,60
Lu 0,02 0,03 001 0,15 0,03 0,09
YETR 11,41 19,16 11,10 89,13 23,96 57,69
>ETRL 10,29 17,37 10,32 80,51 22,00 52,78
YETRP 1,12 1,79 0,78 8,62 1,96 4,91

ampla de temperaturas desde muito baixas a elevadas, porém
a fusdo para vapor e liquido ocorre somente em tempera-
turas superiores a 1300°C (para pressao de 1 kbar, em um
sistema anidro, P..= P ) (Deer et al., 2008). Na presenga
de vapor constituido quase totalmente de H,0, a fusdo pode
ocorrer em temperaturas aproximadas a 650°C, para P =1
kbar (Wyllie e Tuttle, 1960).

A lizardita (Mg,Si,0,(OH),) € o mineral mais estavel
e abundante do grupo das serpentinas (Deer et al., 2008).
E formada em temperaturas relativamente baixas (até 375
a425°C), estavel em até, aproximadamente, 700 a 800°C, e
apresenta-se, normalmente, em graos extremamente finos,
nao permitindo uma descri¢ao Optica completa. Nas rochas
em estudo, a lizardita foi identificada somente pelo método
de DRX, nos calcarios pouco ¢ moderadamente afetados.

Para sua formagdo sugerem-se duas provaveis reagoes,
uma durante metamorfismo progressivo, e outra de alteragao
hidrotermal. A primeira (1), baseada no trabalho de Anjos
e Guimaraes (2008), consiste em dolomita e quartzo, em
presenca de agua, formando a lizardita e calcita, liberando
CO,. E a segunda (2) seria a reagdo mais tradicional de for-
macao desse mineral, a serpetinizagao de olivinas.

(1) 3 dolomita + 2 quartzo + H,O « lizardita + 3 calcita+ CO,
3 CaMg(CO,),+ 2 SiO,+ H,0 « Mg Si,0,(OH),+ 3
CaCO, +3 CO,

(2) 3 forsterita+ 4 H,O «> lizardita + brucita
3 Mg,SiO, + 4 H,0 < Mg,Si,0,(OH), + Mg(OH),

Essa primeira reacdo (1) foi fundamentada na reagdo de for-
magao do talco (3), pois esses dois minerais (talco e serpentina)
apresentam estabilidade térmica e composi¢des semelhan-
tes (Deer et al., 2008). A reagao do talco é muito comum na
fase inicial do metamorfismo de calcarios dolomiticos silico-
sos, porém aparentemente nao ocorreu nas rochas analisadas.
A condicdo que distinguira a formacao desses minerais sera
a disponibilidade de silica, necessitando quantidades meno-
res para a formagao da lizardita (Anjos e Guimaraes, 2008).

(3) 3 dolomita +4 quartzo + H,O < talco + 3 calcita+ 3 CO2
3 CaMg(CO,),+ 4 SiO,+ H,0 < Mg,Si,0, (OH), + 3
CaCO, +3 CO,

A olivina do tipo forsterita (Mg,SiO,) pode ser encon-
trada em diversas rochas vulcanicas como fenocristais e/ou
constituinte da matriz, e em rochas metamorficas provenien-
tes de rochas com composi¢do ultrabasicas ou carbonatos
impuros. A temperatura de formagao desse mineral vai
depender das condi¢des ambientais (pressao e saturagao
de 4gua), variando de 500 a 1400°C, e seu ponto de fusdo
em sistema anidro ¢ de 1890 + 20°C. Na area de estudo nao
foi possivel comprovar a presenca desse mineral diante das
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Figura 11. Plotes binarios para 6xidos de calcarios afetados (ponto vermelho) e ndo afetados (quadrado azul) termalmente.

Dados da Tabela 1.

amostras analisadas, porém acredita-se na possibilidade de
sua cristalizac@o devido as composicdes das rochas estudadas.

Segundo Deer et al. (2008), sob condi¢des anidras, a for-
magcao da forsterita em carbonatos impuros pode ser dada
pela seguinte reagdo (4):

(4) 2 dolomitas + quartzo « forsterita + 2 calcita +2 CO,
2 CaMg(CO,), * SiO, «> Mg, SiO, + 2 CaCO, + 2 CO,

Metz e Trommsdorff (1968 apud Winkler 1977) pro-
pdem em uma de suas reagdes para o metamorfismo de
calcarios dolomiticos silicosos, a forma¢ao da forsterita a
partir do talco com a dolomita (5). Baseando nessa reagao,
e utilizando o mesmo fundamento citado para a reagao (1)
da lizardita, foi possivel sugerir a formacao dessa olivina a
partir da lizardita com a dolomita (6).

(5) talco + 5 dolomita < 4 forsterita + 5 calcita + 5 CO, +H,0
Mg.Si, 0 (OH), + 5 CaMg(CO,), <> 4 Mg,SiO, + 5
CaCO, +5 CO,+H,0

Reagdo sugerida:
(6) lizardita + dolomita < 2 forsterita + calcita +CO,+2 H,O

Mg.Si, O (OH), + CaMg(CO,), <> 2 Mg, SiO, + CaCO,
+C0,+2H0

1000

Elementos tragos

100

Amostra/Condrito
e

s

0,001

0,0001 e~ Calcarios termalmente afetados

& Calcérios néo afetados

0,00001

Ba Co cr Nb Ni Rb Pb sr Th u v Y n

Figura 12. Diagrama tipo spider dos elementos tracos
normalizados ao condrito de McDonough e Sun (1995),
com os calcarios ndo afetados (C1) representados pelas
linhas e quadrados azuis, e os calcérios termalmente
afetados (C2), pelas linhas e pontos vermelhos.

O espinélio ¢ encontrado frequentemente em rochas meta-
morficas e xendlitos ricos em aluminio. Em calcarios com
metamorfismo de contato, ocorre geralmente associado a
forsterita e diopsidio. O campo de estabilidade desse mineral
¢ bastante variado, podendo ocorrer a partir de temperaturas
de 450°C, e o ponto de fusdo do mineral puro (MgAlO,)
¢ em 2135 £+ 20°C (Brown et al., 1988; Deer et al., 2008).
No grupo dos espinélios ha uma substitui¢do continua desde
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Figura 13. Plotes binarios para elementos tragos para carbonatos afetados (ponto vermelho) e ndo afetados (quadrado
azul) termalmente. Dados da Tabela 1.

o espinélio (MgAlO,) até a hercinita (Fe>*AL,0,), com a
troca Fe?*<>Mg. Para a identifica¢do precisa desse mineral
foi utilizada a microssonda eletronica em uma das amostras,
e em seguida foi feito o calculo da férmula quimica com os
dados obtidos (Tabela 2). Para sua formagao, sugere-se a rea-
¢do (7) da dolomita com o aluminio proveniente de minerais
detriticos do protolito (microclina, montomorilonita) ou das
rochas adjacentes, carreados com a percolagao de fluidos.

(7) AL,O, + dolomita «> espinélio + calcita + CO,
AL O, + CaMg(CO,), <> MgAl,0, + CaCO, + CO,

A espurrita (Ca (SiO,)CO,) € um mineral tipicamente
encontrado em metamorfismo de contato de calcarios sili-
cosos em altas temperaturas e baixas pressdes, ocorrendo
em contato com rochas intrusivas como diorito, granito
(skarns), riolito e rochas basicas (Deer et al.,1986). O campo
de estabilidade desse mineral ¢ significantemente afetado
pela pressdo parcial de CO, e H,O, com redugdo das tem-
peraturas em presenga de altos teores de vapor de H,O no
sistema, variando a partir de 430°C até valores superiores
a 1000°C (Henmi e Henmi, 1978; Tuttle e Harker, 1957;
Joesten, 1976). Na série progressiva de descarbonatagao de
Bowen (1940), ela ocorre apds o mineral akermanita e antes
da merwinita. Foi diferenciada dos minerais similares com
o auxilio da microssonda eletronica, tendo sua composi¢ao
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Figura 14. Espectros de elementos terras raras
(normalizados emrelagédo ao condrito de Sun e McDonough
(1989), comparando calcérios afetados (linha e ponto
vermelho) e ndo afetados (linha e quadrado azul). Dados
da Tabela 1. Eu/Eu* = anomalia de eurdpio, calculada do
seguinte modo: Eu/Eu* = Eu /((Sm+Gd,)/2).

quimica na Tabela 2. Para a formacao desse mineral suge-
re-se a reagao (8):

(8) 2 quartzo + calcita <> espurrita + 4 CO,
2 Si0, + 5 CaCO, « Ca[SiO,),CO, +4 CO,
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Segundo Grapes (2011), os calcarios pirometamorfi-
zados podem ser classificados a partir de seus protolitos e
associagdes minerais. Os protdlitos apresentam proporgdes
variaveis de dolomita, calcita e quartzo, que s@o as fon-
tes para as associacdes metamorficas de alta temperatura,
composta por silicatos de Ca e/ou Mg. A cristalizagdo de
minerais ricos em aluminio e ferro pode indicar contami-
nacdo pelo magma e/ou presenca de minerais acessorios
(detriticos e autigénicos) no protélito. Esse mesmo autor
apresenta proje¢des no sistema CaO-Si0,-MgO-CO, com
campos que permitem inferir protoélitos e assembleias
minerais desses calcarios, e diagramas de pressao e tem-
peratura para cada tipo deles. Para essas projecdes, foram
utilizadas porcentagens molares calculadas a partir das
analises dos oxidos citados anteriormente na Tabela 1.
Deste modo, as amostras afetadas analisadas plotaram
no campo de calcarios (VHOE), calcarios dolomiticos
(J4-K) e dolomitos calciticos (J115), e as ndo afetadas

no campo dos calcarios (J4C-2A, VH16) e dolomitos
(VH10) (Figura 15).

As proje¢des com os campos das associagcdes mine-
rais das rochas pirometamorfizadas sdo divididos em dois
tipos, um para temperaturas mais baixas, denominado de
subfacies monticellita-melilita, e outro para temperatu-
ras mais altas, a subfacies larnita-merwinita-espurrita.
Para as rochas analisadas, esses diagramas sugerem o0s
minerais wollastonita, melilita, calcita, monticellita,
forsterita e periclasio, em temperaturas mais baixas, e
merwinita, espurrita, calcita, monticellita e periclasio,
nas mais altas (Figura 16).

Comparando as projegdes, observa-se que as associagdes
minerais wollastonita-melilita-calcita e merwinita-espurri-
ta-calcita seriam para as rochas com protolito calcario, e a
monticellita-forsterita-calcita, forsterita-periclasio-calcita
e monticellita-periclasio-calcita para o protdlito do tipo
calcario dolomitico/dolomito calcitico.

Tabela 2. Composicdo quimica (6xidos) de espinélio e espurrita, obtida por microssonda eletrénica. Amostras VHGE e

J96G, classificadas como calcarios muito afetados.

Andlises de microssonda da espurrita (% peso)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, 26,61 26,56 26,22 26,50 26,38 26,47 25,90 26,65 26,53 26,34
AlLO, 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - -
MnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 0,00
FeO 0,07 0,00 0,00 0,00 0,03 0,14 0,04 0,02 0,01 0,05
MgO 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,03 0,02 0,05 0,08
CaO 62,97 63,37 62,80 63,00 62,50 62,74 62,56 62,90 63,02 62,48
Na,O 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 - - - - -
Total 89,97 90,19 89,33 89,92 89,06 89,49 88,83 89,71 89,75 89,07
Célculo da férmula da espurrita (% mol)
SO, (%) 28,29 28,12 28,04 28,20 28,27 28,25 27,87 28,34 28,21 28,24
CaO (%) 71,71 71,88 71,96 71,80 71,73 71,75 72,13 71,66 71,79 71,76
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Andlises de microssonda do espinélio (% peso)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlLO, 61,52 54,73 59,22 59,80 60,54 60,52 61,55 61,60 62,04 54,96
MnO 0,65 0,63 0,59 0,61 0,52 0,48 0,51 0,46 0,52 0,70
FeO 11,98 17,33 14,06 13,07 12,95 12,91 12,50 11,02 10,59 17,57
MgO 24,49 23,69 24,56 25,19 24,78 24,99 24,96 25,99 25,91 24,89
Cao 0,52 1,04 0,47 0,52 0,24 0,62 0,40 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,17 98,28 100,06 100,14 99,94 100,37 100,67 99,22 99,30 98,62
Calculo da formula do espinélio (% mol)
ALO, (%) 46,95 43,56 45,47 45,39 46,08 45,89 46,43 45,88 46,22 42,60
FeO (%) 5,83 8,80 6,88 6,33 6,28 6,24 6,01 5,23 5,03 8,68
MgO (%) 47,22 47,64 47,64 48,29 47,64 47,86 47,55 48,89 48,75 48,72
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Herc (%) 10,99 15,59 12,63 11,58 11,65 11,54 11,23 9,67 9,35 15,12
Esp (%) 89,01 84,41 87,37 88,42 88,35 88,46 88,77 90,33 90,65 84,88
Continua...
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Tabela 2. Continuagao.

Andlises de microssonda da espurrita (% peso)

1 12 13 14 15 16 17 Média c
Sio, 26,37 26,27 26,60 26,50 26,06 26,43 26,37 26,40 0,20
ALO, - - - - - - - 0,00 0,00
MnO 0,03 0,06 0,00 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
FeO 0,06 0,00 0,09 0,05 0,10 0,03 0,09 0,04 0,04
MgO 0,14 0,03 0,01 0,02 0,07 0,01 0,04 0,038 0,03
Ca0 61,78 62,69 63,47 63,57 61,68 63,13 62,72 62,79 0,51
Na,O - - - - - - - 0,03 0,02
Total 89,50 89,27 90,33 90,37 91,88 89,83 89,41 89,76 0,71
Calculo da férmula da espurrita (% mol)
SiO, (%) 28,50 28,12 28,12 28,01 28,28 28,10 28,18 28,18 0,14
CaO (%) 71,50 71,88 71,88 71,99 71,72 71,90 71,82 71,82 0,14
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 0,00
Analises de microssonda do espinélio (% peso)
11 12 13 14 15 Média c
Sio, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlLO, 51,02 57,75 61,80 61,67 65,60 59,62 3,38
MnO 0,84 0,65 0,53 0,48 0,52 0,58 0,06
FeO 20,14 14,93 10,71 10,05 9,58 13,29 2,99
MgO 24,18 25,00 25,76 25,69 27,81 25,19 0,49
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,33
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 98,41 98,63 98,97 98,11 103,68 99,35 0,87
Calculo da formula do espinélio (% mol)
Al,O, (%) 40,83 44,28 46,22 46,38 46,21 45,26 1,74
FeO (%) 10,28 7,30 5,11 4,82 4,30 6,43 1,62
MgO (%) 48,89 48,42 48,67 48,80 49,48 48,31 0,59
Total 100 100 100 100 100 100 0,00
Herc (%) 17,37 13,10 9,50 8,99 8,00 11,75 2,53
Esp (%) 82,63 86,90 90,50 91,01 92,00 88,25 2,53
Sioéua 0 Entre as amostras termalmente afetadas analisadas,
Tridimita somente uma se encontra pirometamorfizada, também
1. Calcéario ) ;.
2. Calcario magnesiano designada neste trabalho como calcério termalmente
Jirk e Sebinien . muito afetado (VH6E). Na mineralogia dessa rocha e de
SxBbolomito todos os outros carbonatos muito afetados descritos neste
trabalho, foi identificado somente o mineral espurrita,
com relagdo aos propostos nos diagramas (Figura 16).
Diopsidio Os minerais monticellita, melilita e merwinita prova-
velmente ndo foram formados por deficiéncia de SiO,
no sistema. A forsterita e o periclasio possivelmente nao
foram encontrados pela escassez de amostras de proto-
lito dolomitico na area.
Analisando os diagramas de pressdo e temperatura
dos calcarios pirometamorfizados juntamente com as
CaOcalcita Dolomita MgO descri¢des das rochas em estudo, € possivel dizer que os

Figura 15. Projecdo dos calcérios analisados no diagrama
Ca0-MgO-SiO, (proporgéo molar, com campos baseados em
Grapes, 2011). Ponto vermelho = calcario afetado termalmente,
quadrado azul = calcario ndo afetado termalmente.

minerais indices de maiores temperaturas, para esse caso,
sd0 a espurrita e olivina.

Um dos fatores principais que caracteriza o pirometa-
morfismo ¢ a ocorréncia da pressao baixa durante o evento.
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O valor dessa pressao esta intimamente relacionado com
o tipo de intrusdo que ocorreu no local. Considerando que
as encaixantes foram intrudidas por corpos bésicos rasos,
sugerem-se pressoes litostaticas maximas de, aproxima-
damente 0,5 a 1 kbar.

A sio,

Quartzo

Subfacies
monticelita-melilita
(menores temperaturas)

Wollastonita

Monticelita Forsterita

CaO Calcita 1: wollastonita - melilita - calcita
2: monticellita - forsterita - calcita

3: forsterita - periclasio - calcita

PericlasioMgO  CaO caicita

A partir dos diagramas PT (P__ =P, propostos por Joesten
(1976) e Grapes (2011), interpreta-se que o campo de estabilidade
da espurrita, nas pressoes estimadas no local, sugere temperatu-
ras maximas de 1050°C para o pirometamorfismo, e o da olivina,
temperaturas maximas de 1100 a 1200°C (Figuras 17 e 18).

B sio,

Quartzo

Subfacies
larnita-merwinita-espurrita
(maiores temperaturas)

» Diopsidio

Forsterita

PericlasioMgO

1: merwinita - espurrita - calcita
2: merwinita - monticellita - calcita
3: monticellita - periclasio - calcita

Figura 16. Projecdes CaO-SiO,-MgO com excesso de CO, (campos baseados em Grapes, 2011). (A) Campos das
assembleias minerais para temperaturas mais baixas; (B) campos das associagdes minerais para temperaturas mais

altas. Ponto vermelho = calcério afetado termalmente.
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Figura 17. Diagrama PxT modificado de Joesten (1976)
com curvas de reagdes possiveis no pirometamorfismo de
calcarios calciticos, indicando com o circulo tracejado azul
o mineral indice e com o tracejado vermelho a presséo e
temperatura maxima estimada para estas rochas.
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Figura 18. Diagrama PxT (P . = P.,) modificado de
Wallmach et al. (1989), com curvas de reagdes possiveis
no pirometamorfismo de calcarios de composicoes
dolomiticas, indicando com o circulo tracejado azul o
mineral indice e com o tracejado vermelho a pressao e
temperatura maxima estimada para estas rochas.
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Cristalizacéo dos calcarios

aumento da temperatura

Preservados Afetados
Textura Micritica Criptocristalina, romboedros
com material muito fino,
meédio e grosso.
Mineralogia Calcita, dolomita, ankerita, Calcita, lizardita, espinélio,
montmonrillonita, sanidina, espurrita, forsterita, sulfetos,
sulfetos, 6xidos/hidroxidos de | 6xidos/hidroxidos de ferro
ferro
Quimica Si02=4% Ba~8ppm |SiO2x15% Ba=x~68 ppm
Al203=0,8% Nb=0,4 ppm |Al203=24% Nb=~4,5ppm

Figura 19. Desenho esquematico mostra a evolugéo da cristalizagdo dos calcéarios e uma tabela de comparagcao com os

calcarios originais.

DISCUSSOES

Os calcarios pirometamorfizados da area de estudo ocorrem,
em alguns locais, em contato e intercalados com buchitos
(rochas pirometamorfizadas da Formagdo Agu), e estao inse-
ridos em auréolas termais provocadas por corpos basicos
intrusivos, provenientes do magmatismo Macau.

As auréolas termais delimitadas neste trabalho apre-
sentaram distancias de até 90 metros do contato igneo em
superficie, porém com dimensdes bem distintas de um lado
para outro do corpo.

Segundo Grapes (2011), a reconstituicao mineral das
rochas pirometamorfizadas ocorre apenas em até 0,5 metros
do contato igneo, e em alguns casos, efeitos termais e estru-
turas do evento podem ser encontrados a cerca de 50 metros
da intrusdo. A partir dessa informagdo, juntamente com as
feicdes observadas na area, sugere-se que as dimensdes
reais das auréolas s3o um pouco menores das maximas cal-
culadas em superficie. Medidas mais precisas s6 poderiam

ser inferidas ap6s a caracterizacdo da morfologia do corpo
em subsuperficie.

As rochas da Formagao Jandaira termalmente afetadas,
descritas neste trabalho, apresentaram protélitos de compo-
si¢des calcitica e dolomitica.

Protdlito dolomitico

Os calcarios cristalinos advindos de dolomitos sdo descritos
como rochas bastante escuras, pouco a moderadamente afe-
tadas pelo calor, compostas por cristais de calcita zonados,
minerais opacos entre as zonagdes e 6xido/hidroxido de ferro.

O protdlito dessas rochas provavelmente sofreu pro-
cessos diagenéticos de dolomitiza¢do em todo o arcabougo
(por substituicdo e/ou precipitacdo) e sobrecrescimento/
precipitacdo de dolomita ferrosa ou ankerita, formando
cristais zonados de dolomitas. Além desse processo, ¢
comum nessas rochas a formagao de pirita autigénica e a
limonitizagao desse mineral.
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Durante o metamorfismo, os cristais de dolomita foram
substituidos pela calcita, com o processo denominado de
desdolomitizacdo. Para esse processo sugere-se a forma-
¢do da calcita a partir da reacdo de dissociacdo da dolomita,
formando calcita, periclasio e liberando CO,, ou a altera-
¢ao hidrotermal da dolomita, resultando em calcita, brucita
e liberando CO,,.

Segundo Fliigel (2010), uma das possiveis condigdes
para a ocorréncia dessa reagao nos carbonatos ¢ a percola-
¢do de fluidos com sulfato de calcio (CaSO,). Na literatura
encontra-se que esse sulfato pode ser proveniente de altera-
¢ao hidrotermal de calcarios ou até mesmo dolomitos. Com
essas informacdes, tem-se a hipdtese de que fluidos com
sulfato de calcio percolaram pelas fraturas dessas rochas
provocando, juntamente com as temperaturas, a reacao de
desdolomitizagdo. O enxoftre (S) desses sulfatos juntamente
com o ferro (Fe) liberado das dolomitas ferrosas/ankeri-
tas formaram sulfetos, precipitados entre as zonagdes dos
cristais, e ainda, o Fe dessas dolomitas formaram 6xidos/
hidréxidos de Fe, observados em boa parte do arcabougo
das rochas (ndo esquecendo os sulfetos e 6xidos/hidroxidos
de Fe provenientes dos protolitos). Esses minerais (6xidos/
hidroxidos de Fe e sulfetos de Fe) forneceram o tom escuro
da rocha, visualizado macroscopicamente, que ¢ uma das
caracteristicas distintivas de rochas que sofreram desdolo-
mitizagdo (Fligel, 2010).

Protdlito calcitico

Os calcarios calciticos afetados pelo pirometamorfismo sdao
observados com diferentes graus de recristalizacdo, que
aumentam no sentido das extremidades da auréola termal
para os contatos com o corpo intrusivo, devido a variagao
do fluxo térmico.

Partindo dos calcérios pouco afetados termalmente para
os muito afetados nota-se, no geral, um grande aumento da
granulometria, extingdo de minerais e texturas reliquiares
dos protolitos e cristalizacdo dos minerais pirometamorfi-
cos espinélio e espurrita, além da recristalizacdo da calcita.

Muitas das rochas pouco afetadas desse grupo apresen-
tam, em pelo menos parte do arcabougo, matriz de fragdes
micrométricas, que se assemelham a matriz micritica ou
siltica-peloidal presentes nos protdlitos. Para essas rochas
sugere-se que, com a atuagdo do calor, as matrizes comega-
ram a sofrer recristaliza¢do, formando pequenos romboedros
na rocha, preenchidos ainda pelo material muito fino. O pro-
gressivo aumento da temperatura provocou a recristalizacao
desse mineral com dimensdes cada vez maiores, chegando a
formar cristais incolores com dimensoes de até 8 milimetros.

O aumento da granulometria desses calcarios também
ocorreu devido as rochas mais afetadas pelo evento térmico
estarem mais proximas do corpo, ou seja, o resfriamento foi
mais lento, comparado com as rochas mais distais. Em zonas

de diminui¢do de temperatura extremamente rapida, além
da pequena granulometria das rochas, foi possivel observar
calcitas poiquilotdpicas em algumas amostras.

Durante a recristalizacdo da calcita, elementos presen-
tes nesse mineral, como o ferro, foram liberados, formando
oxidos/hidroxidos de ferro, encontrados em muitas rochas
(além dos detriticos do protodlito).

Analises quimicas

Nas andlises quimicas, os calcarios pirometamorfizados
apresentaram valores maiores e menores de concentragao
de alguns elementos (maiores, tragos e terras raras) do que
os calcarios ndo afetados pelo calor.

Nas concentragoes dos 6xidos estudados observou-se um
grande aumento de Si, Al e Ti nas rochas mais afetadas pelo
pirometamorfismo (calcitica e dolomitica), porém no caso
do TiO, as propor¢des foram em nimeros bem menores.

O FeOt e 0 MnO apresentam propriedades quimicas
semelhantes, e geralmente se correlacionam positivamente
quando o fator controlador da distribui¢ao ¢ a substitui-
¢ao isomorfica em calcitas e dolomitas. As concentragdes
desses elementos ocorrem em quantidades maiores nos
dolomitos do que nos calcarios (Veizer, 1978). Neste tra-
balho esses elementos seguiram o dissertado na teoria,
com semelhancas no padrdo de distribuicdo das amostras
no plotes binarios e maiores concentragdes nas rochas com
protolito dolomitico.

No caso dos elementos tragos, os calcarios termalmente
afetados calciticos e dolomiticos apresentaram anomalias
positivas nos elementos Ba, Cr, Nb, Pb, Sr, Th, V, Y e Zn, e
negativa no Rb. Analisando o comportamento dos elemen-
tos tragos e maiores, supde-se que o aumento dos elementos
Ba, Nb e Th estdo relacionados com o dos elementos SiO,,
ALO, e TiO,,e0 Ve Y com FeOte MnO.

Os elementos terras raras, segundo Figueiredo (1985),
sdo praticamente iméveis durante eventos de metamorfismo,
mobilizando-se significativamente apenas em caso de fusio
parcial, anatexia e/ou influéncia de fluidos nas rochas.

Comparando os elementos terras raras (ETRs) das amos-
tras analisadas, observou-se aumento de concentragao dos
elementos e do grau de fracionamento nos calcarios que
sofreram o pirometamorfismo. Como nas descrigdes de
campo e lamina delgada ndo foi notada nenhuma indicacao
de fusdo parcial e anatexia dessas amostras, deduz-se que
durante o metamorfismo as rochas sofreram influéncias de
fluidos, ocasionando a mobilidade dos ETRs.

Integrando as informagdes obtidas a partir das analises
de o6xidos, elementos tragos € ETRs, pode-se interpretar
que os calcérios da area de estudo foram submetidos a um
metamorfismo com sistema aberto, perdendo e ganhando
material de fontes externas. A incursdo dos elementos ocor-
reu através da percolacdo dos fluidos, que passaram pelas
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rochas em contato (buchitos da Formacgao Acu e/ou igneas
dos corpos intrusivos), e atuaram com maior intensidade
nos calcarios submetidos a maiores temperaturas, ou seja,
nas rochas mais afetadas pelo pirometamorfismo.

O ALQ, e 0 SiO, inseridos nos calcarios cristalinos con-
tribuiram na cristalizagdo dos minerais encontrados, porém
ndo ocorreu incursdo de SiO, suficiente para formar os mine-
rais previstos por Grapes (2011).

A anomalia negativa do Eu (Tabela 1 e Figura 14) sugere
a prevaléncia de um ambiente redutor na formagao dos cal-
carios analisados. Esse tipo de ambiente ¢ propicio para a
precipitacdo de sulfetos, como a pirita encontrada em grande
parte das amostras descritas.

Reac6es metamorficas e
condicoes de pressao e temperatura

Com o calor proveniente dos corpos intrusivos, os calcarios
foram afetados em diferentes niveis, de acordo com a distancia
do contato, alterando texturas, porosidade e composicao da
rocha original. A partir das descri¢des e analises das rochas,
observa-se que ocorreram reagdes e recristalizagao desde as
rochas menos até as mais afetadas pelo calor (Figura 19).

A lizardita ¢ um mineral que normalmente ocorre em
granulometrias bastante finas. No caso das rochas deste
trabalho nao foi possivel identificar esse mineral em micros-
copio Optico, pois, além dessa caracteristica, ele foi formado
em condi¢des de resfriamento rapido, favorecendo mais
ainda a pequena dimensao do grao. Foi localizado a partir
da DRX nas rochas pouco a moderadamente afetadas ter-
malmente, com quantidades maiores nas pouco afetadas, e
teria derivado a partir de duas possiveis reacdes. Uma seria
areacdo da dolomita (ou do Mg da calcita magnesiana) com
0 quartzo, na presenga de dgua, com a silica proveniente dos
fluidos metamorficos (citado nas analises quimicas), ou de
minerais detriticos do protolito. E outra, a partir da altera-
¢do hidrotermal de olivinas (forsterita), também chamado
de serpentinizagdo da olivina.

A primeira rea¢do também foi encontrada em calcérios
da Formacao Irati (Bacia do Parana) afetados por intru-
soes de rochas basicas pds-Triassicas descritos por Anjos e
Guimaraes (2008). Os principais minerais encontrados nas
rochas da Formagao Irati foram talco, serpentina (lizardita)
e diopsidio, com a serpentina ocorrendo em condi¢des de
menores teores de silica do que o talco. No caso da Formacao
Jandaira ndo houve silica suficiente no sistema para a cris-
talizacdo do talco, formando apenas a serpentina.

O espinélio cristalizou a partir da reacdo da dolomita
com o aluminio proveniente dos fluidos metamorficos ou de
argilominerais e minerais detriticos dos protdlitos (ex: montmo-
rollonita e feldspatos). Por apresentar um range relativamente
grande de temperatura de cristalizagdo (a partir de 450°C),
ele foi encontrado desde as rochas pouco a muito afetadas.

Porém o mineral s6 tomou dimensdes visiveis em micros-
copio optico nos calcarios mais proximos do contato igneo.

A ocorréncia dos minerais lizardita e espinélio nas
rochas pouco a moderadamente afetadas sugere tempera-
turas minimas de aproximadamente 450°C, e maximas de
aproximadamente 800°C.

Por fim, nas rochas calciticas com maior grau de recris-
talizacdo, a silica proveniente de fluidos metamorficos e/ou
dos minerais detriticos dos protolitos reagiu com a calcita,
originando a espurrita. Nas rochas mais dolomiticas ocorreu
a formagao da olivina a partir da reacdo da dolomita com o
quartzo, ou da lizardita com dolomita.

Comparando os calcarios com os calcarios cristalinos,
observa-se que apos o evento houve grande redugdo da
porosidade, deixando as rochas bastante compactas, € o
arcabouco foi totalmente transformado, perdendo todos
os constituintes do calcario, como matriz, cimento e
graos carbonaticos. Fei¢cdes dos constituintes primarios
foram identificadas somente nas rochas de mais baixo
grau de cristalizacdo. Comparando as rochas pirome-
tamorfizadas com as pouco e moderadamente afetadas,
observa-se a extingdo da ankerita, proveniente do proto-
lito, e da lizardita, resultante das reagdes metamorficas
de menores graus.

Como dito anteriormente, ao longo de algumas
auréolas termais formadas pelos corpos igneos da area
de estudo, os calcarios sao encontrados intercalados
com folhelhos negros e buchitos, que foram estudados
por Santos et al. (2014). Os autores descreveram essas
rochas como constituidas por vidros (obsidiana) e fases
minerais sob a forma de cristais prismaticos alongados e/
ou aciculares e ocos, que sdo caracteristicas de fusdo do
protolito seguido de um rapido resfriamento (quenching).
Os minerais identificados foram mullita, secaninaita,
sanidina, tridimita, clinopiroxénio e armalcolita, suge-
rindo temperaturas maximas de 1100 a 1150°C durante
a formacao dos buchitos.

A presenga de vapor de H,O (XCO, < 1) no metamor-
fismo de rochas carbondaticas provoca deslocamento das
curvas de reacdes dos minerais para temperaturas menores,
em uma mesma pressdo. Fluidos com composigdo de H,0O
sdo possiveis no sistema das rochas estudadas neste traba-
lho, porém as temperaturas estimadas no contato da intrusao,
para XCO, = 1, sdo muito proximas das encontradas para
os buchitos que estdo no seu contato (trabalho de Santos
et al., 2014). Portanto, durante esse metamorfismo, fluidos
com composigdo de H,0 ocorreram somente na parte mais
externa da auréola, permitindo a reacdo da lizardita, e no
contato da intrusao o sistema era praticamente anidro, com
muito pouco ou nada de H,O.

Estruturas de fusdo parcial, similares aos ja identifica-
dos na literatura, como em Floess et al. (2015), nao foram
identificadas nessas rochas.
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CONCLUSOES

Com base no exposto, pode-se afirmar que os corpos Serrinha,
Sao Jodo e Assentamento Nova conquista intrudiram nas
rochas sedimentares da Formagdo Acu e Jandaira, ocasio-
nando um pirometamorfismo no contato, e formando auréolas
termais de até 90 metros em superficie.

Ao longo dessas auréolas, os calcarios primarios foram
totalmente transformados, formando rochas compactas,
com diferentes graus de recristalizacdo, devido a variag@o
do fluxo térmico.

O metamorfismo ocorreu em condi¢des de sistema aberto,
com percolagdo de fluidos, transportando SiO,, AL,O,e TiO,
das rochas do contato (além dos elementos tragos e terras
raras) para as encaixantes e carreando um pouco do MgO,
K,O e CaO.

Analisando as variagdes de concentragao dos elementos
maiores e tracos, observa-se que aumento dos elementos Ba,
Nb e Th estaria relacionado com o aumento do SiO,, Al,O,
e TiO,, e 0 Ve Y com o FeOt € 0 MnO. Os ETR leves e
pesados aumentaram na mesma propor¢ao, com o cresci-
mento do grau de recristalizagao.

Os protdlitos das rochas eram calcarios, calcarios dolomi-
ticos e dolomitos calciticos. Essas rochas foram submetidas
a um metamorfismo com percolagdo de fluidos, que favo-
receu a cristalizacao da lizardita e espinélio nas rochas de
menores graus metamorficos, e espurrita, espinélio e fors-
terita nos calcarios pirometamorficos. Por fim, observam-se
entdo os seguintes minerais:

calcita + dolomita ¢ calcita + espurrita + espinélio + forsterita

As condigdes de pressao e temperaturas maximas sugeri-
das a partir das associa¢des mineraldgicas e da comparagao
com dados da literatura seriam de, aproximadamente, P= 0,5
a 1,0 kbar e T=1050 a 1200°C, para P _ = Pco,'

No caso de areas com reservatorios em rochas carbo-
naticas, a ocorréncia do pirometamorfismo prejudicaria
significativamente o sistema petrolifero, devido a diminui¢ao

expressiva da porosidade nas rochas termalmente afetadas.
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