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Caracteriza¢dao do hidrotermalismo “verde” em rochas siliciclasticas do
Grupo Pajeu (Supergrupo Oliveira dos Brejinhos), Espinhaco
Setentrional, Bahia

André Danderfer', Newton Souza Gomes' & Kelly Cristina Alves’

Resumo O Grupo Pajet constitui a unidade superior do Supergrupo Oliveira dos Brejinhos ocorrendo na
borda leste da Serra do Espinhago Setentrional no estado da Bahia. Essa unidade corresponde ao preenchimen-
to de uma bacia do tipo rifte, durante um dos estagios evolutivos da Bacia Espinhaco no norte do Craton Sao
Francisco. A Formagao Riacho Fundo, unidade basal do Grupo Pajeq, foi depositada predominantemente por
sistemas de leques aluviais e de rios anastomosados, submetidos ao retrabalhamento e6lico. Subsequentemente,
esta sucessao foi recoberta pelos sedimentos da Formagao Ipugaba, depositados num sistema retrogradacional
lacustrino-deltaico. O estagio final do preenchimento da bacia na parte sul foi caracterizado pela ocorréncia de
vulcanismo intermediario a acido associado a deposic¢ao de sedimentos clasticos e vulcanoclasticos da Forma-
¢do Bomba, de idade eo-calamiana. De forma notavel no segmento norte da bacia, a pilha sedimentar do Grupo
Pajeu foi afetada por um evento hidrotermal, responsavel por conferir uma coloragdo verde as rochas epiclas-
ticas das formagdes Riacho Fundo (arenitos e conglomerados) e Ipugaba (arenitos, pelitos e diamictitos). As
rochas mais antigas do embasamento, representadas por gnaisses do Complexo Paramirim foram igualmente
afetadas por este evento, ja as sucessdes sedimentares superiores ndo exibem efeitos de alteragdo hidrotermal,
a excecdo dos arenitos edlicos basais da Formacdo Bom Retiro que capeiam toda a extensdo do Grupo Pajeu.
Investigagdes microscopicas e por meio de microssonda permitiram caracterizar uma paragénese mineral rara
que inclui granada, anfibolio, epidoto, titanita, quartzo ¢ albita. A origem do evento hidrotermal assim como
da paragénese mineral a ele associado poderia ser relacionado com o estagio final de formagao do rifte Pajeu,
tendo como fonte de fluidos 0 magmatismo que deu origem as rochas vulcénicas da Formagao Bomba.
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Abstract Characterization of the “green” hydrothermalism on siliciclastic rocks of the Pajeu Group
(Oliveira dos Brejinhos Supergroup), northern Espinhaco, Bahia, Brazil. The Pajet Group defines the
upper interval of the Oliveira dos Brejinhos Supergroup, occurring along the eastern border of the Northern
Espinhago Range in Bahia State. This unit records the infilling of a typical rift basin, formed during one of the
evolutionary events of the Espinhaco basin in the Sao Francisco Craton northern part. The basal succession
(Riacho Fundo Formation) was deposited mainly through alluvial fans systems, braided river and “dry” eolic
system. Subsequently this sequence was covered by a retrogradational delta-lacustrine system (Ipugaba Forma-
tion). In the southern, the basin infilling is finalized by an intermediate to acid volcanism and associated clastic
and volcanoclastic rocks (Bomba Formation) of Eocalymian age. Distinctly in the northern segment of the basin,
the sedimentary sequence of the Pajett Group was affected by a hydrothermal event that gave a green color to the
epiclastic rocks, including sandstones and conglomerates of the Riacho Fundo Formation and sandstones, mud-
stones and diamictites of the Ipugaba Formation. The oldest rocks of the basement (gneisses of the Paramirim
Complex) were equally affected by this event, although the upper sedimentary successions do not show effects
of hydrothermal alteration, except for the basal eolian sandstones of the Bom Retiro Formation which cover the
full extent of the Pajeti Group. Microscopic and microprobe studies allowed the identification of a rare mineral
paragenesis that includes garnet, amphibole, epidote, titanite, quartz and albite. The origin of hydrothermal
event as well as the associated mineral paragenesis could be related to the final stage of Pajet rift formation. The
source of the fluid is probably the magmatism that gave rise to the volcanic rocks of the Bomba. Formation.

Keywords: Sao Francisco Craton, Espinhago Basin, petrogenesis, hydrothermalism, Pajet Group.

INTRODUCAO A provincia geofisiogrifica do Es- vale do Paramirim. Dentro do contexto geotectonico
pinhaco Setentrional esta situada na porc¢do central da esta provincia localiza-se ao longo da porgdo ocidental
Bahia, separada a leste da Chapada Diamantina pelo do Aulacégeno Espinhago (Moutinho da Costa & Inda
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1981) ou do corredor de deformacdo do Paramirim
(Alkmim et al. 1993), definindo uma zona estrutura-
da segundo NNW-SSE que atravessa o norte do Craton
Sdo Francisco (Almeida 1977, Fig. 1). As diversas ba-
cias que ocorrem nesse segmento foram descritas por
Danderfer & Dardenne (2002), dentre as quais se desta-
ca o rifte Pajet de idade Neoestateriana a Eocalimiana
(Danderfer et al. 2009).

O rifte Pajet ¢ preenchido por uma sequéncia
vulcano-sedimentar - o Grupo Pajet - que define o in-
tervalo basal do Espinhago Setentrional e parte superior
do Supergrupo Oliveira dos Brejinhos (Danderfer & Dar-
denne 2002). Esta unidade foi identificada e mapeada no
“Projeto Chumbo” como Formagdo Pajett (Kaul 1970
apud Schobbenhaus 1972) e, posteriormente, cartogra-

fada e descrita no Projeto Santo Onofre, por Moutinho
da Costa e Silva (1980). A natureza da sedimentagdo ¢
predominantemente siliciclastica, com conglomerados,
arenitos e pelitos formando o seu arcabougo principal,
além de rochas vulcanicas. Em geral, as rochas apre-
sentam coloragdo esverdeada associada ao desenvolvi-
mento de uma paragénese hidrotermal, denominada por
Danderfer (2000) de hidrotermalismo “verde”.

Este trabalho descreve os aspectos litologicos
e estruturais observados em campo e as caracteristicas
petrograficas relacionadas com esse hidrotermalismo,
tecendo consideragdes sobre a sua origem ¢ significa-
do geolodgico. Os estudos foram conduzidos na por¢ao
norte do aulacogeno Espinhago onde a deformacgdo e o
metamorfismo sdo de muito baixa magnitude e inten-
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Figura 1 - Mapa geologico simplificado do Espinhago Setentrional (modificado de Danderfer 2000).
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sidade, respectivamente. As amostras fazem parte do
banco de dados do “Projeto Tectdnica e Estratigrafia do
Espinhago Setentrional”, coletadas durante a realizagao
do projeto de doutorado de Danderfer (2000).

MATERIAIS E METODOS Os estudos laborato-
riais foram conduzidos nos laboratorios de Difracdo de
Raios-X, Microscopia Otica e Microanalises do Depar-
tamento de Geologia da UFOP. As analises de micross-
sonda foram realizadas no Laboratério de Microanali-
ses do Instituto de Fisica da Universidade Federal de
Minas Gerais, utilizando-se um equipamento da marca
JEOL, modelo JCXA - 8900 RL, que operou com uma
aceleracdo de 15Kv e corrente de feixe de 20nA. Os
padroes utilizados nas analises pertencem a colecao lan
Steele. As laminas delgado-polidas foram metalizadas
com uma pelicula de carbono, para analise dos seguin-
tes minerais: plagioclasio, anfibolio, epidoto e granada.
Para o calculo da forma estrutural dos minerais, resul-
tados da microssonda foram trabalhados com o auxilio
do Programa Minpet 2.0.

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO DO RIFTE
PAJEU A sucessdo estratigrafica do Grupo Pajeu,
como cartografada por Danderfer (2000), ocorre segun-
do uma faixa submeridiana, longa e estreita ao longo da
borda leste do Espinhago Setentrional, dividida em dois
segmentos: meridional e setentrional (Figs. 1 e 5). O seu
arcabougo estratigrafico foi revisado e formalizado por
Danderfer & Dardenne (2002), que distinguem da base
para o topo trés unidades cartografaveis, cada qual com
caracteristicas sedimentares proprias e natureza distin-
ta, definindo o preenchimento de um rifte. Da base para
o topo, tém-se as formagdes Riacho Fundo, Ipugaba e
Bomba.

No segmento setentrional, alvo do presente es-
tudo, o Grupo Pajet jaz em discordancia sobre gnaisses
bandados do Complexo Paramirim e sequéncias sedi-
mentares da Formacao Boquira, ambos de idade arqueana
e integrantes do bloco Gavido (Delgado et al. 2004). A
superficie de contato se encontra preservada por toda a
extensdo da area, sem imposicdo significativa de defor-
magao (Danderfer 2000). O limite superior € estabelecido
de forma brusca com arenitos eodlicos da Formagdo Bom
Retiro (Schobbenhaus 1972, Dominguez 1993, Danderfer
2000), sob forma de uma descontinuidade sedimentar, tal
como caracterizado por Danderfer & Dardenne (2002). A
idade maxima desta unidade ¢ estimada em 1,56 Ga (Dan-
derfer et al 2009).

A Formagdo Riacho Fundo, reconhecida a prin-
cipio por Kaul (1970 apud Schobbenhaus 1972), ¢ com-
posta de conglomerados ¢ arenitos feldspaticos com es-
tratifica¢des cruzadas diversas. O seu acervo sedimen-
tar foi depositado em sistemas de leques aluviais, flu-
vial tipo braided e eblico “seco” de interior continental
(Danderfer 2000). A Formagao Ipugaba foi introduzida
por Danderfer (2000) para agrupar rochas clasticas de
granulagdo fina (arenitos finos a muito finos e pelitos
interestratificados), originadas a partir de um sistema
delta-lacustrino retrogradacional. As formagdes Riacho
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Fundo e Ipugaba definem uma pilha de facies terrigenas,
com tendéncia de granodecrescéncia ascendente, associa-
da a um afinamento das camadas em dire¢do ao topo.

A Formagdo Bomba, reconhecida por Kaul
(1970 apud Schobbenhaus 1972), retine rochas vulca-
nicas de carater intermedidrio a acido (quartzo traqui-
tos, alcali-traquitos, latiandesitos e, subordinadamente,
riolito porfiros; Moutinho da Costa & e Silva 1980,
Fernandes et al. 1981), vulcanoclasticas e clasticas,
aflorantes apenas no segmento meridional (Danderfer
2000). Jardim de Sa (1978) caracterizou o vulcanismo
desta unidade como do tipo alcalino, com afinididade
comenditica ¢ elevados teores de Rb, Nb, Zr, Lae Y,
enquanto Ba e Sr sdo baixos, resultados estes que fa-
vorecem a interpretagdo de um ambiente extensional.
Danderfer (2000) verificou uma passagem transicional
entre as facies lacustre da Formacdo Ipucaba e os der-
rames de lavas em meio subaquoso da Formagao Bom-
ba. A idade desse vulcanismo foi estimada pelo método
U-Pb em torno de 1,57 Ga por Danderfer et al. (2009).

No geral, o arcabouco litofacioldgico do Gru-
po Pajeu ¢ marcado por intensas variagdes faciologicas
tanto verticais como laterais que, apesar disso, podem ser
previsiveis dentro da arquitetura de uma bacia do tipo rifte
(Danderfer 2000). Diques ¢ soleiras de rocha basica (ga-
bro e diabasio) ocorrem alojadas nessas seqiiéncias, so-
bretudo no segmento setentrional da unidade. Ha duas
idades obtidas para o magmatismo basico na regido,
a saber: 1204+58Ma (K-Ar em rocha total, Tavora et
al. 1967; recalculado por Brito Neves ef al. 1980) e
854+23Ma (U-Pb, Danderfer et al. 2009).

No segmento setentrional, as rochas do Grupo
Pajeu sdo praticamente isentas de deformacdo; em cer-
tos locais, observa-se apenas uma clivagem incipiente
em angulo elevado com o acamamento. No setor meri-
dional, por sua vez, a deformagdo apresenta um carater
mais penetrativo e marcante nas rochas, com desenvol-
vimento de clivagem em baixo dngulo com o acama-
mento sedimentar. As espessuras estimadas na parte
norte sdo variaveis, todavia aumentam de forma pro-
gressiva em dire¢do a norte, chegando a alcangar 2.500
m. No segmento meridional, as espessuras aumentam
em direcdo a sul até atingirem valores acima de 3.000
m. Por conseguinte, os depocentros da unidade situam-
se proximos as extremidades sul e norte dos segmentos
meridional e setentrional, respectivamente. Danderfer
(2000) interpretou os dois compartimentos como dois
hemigrabens, com bordas de falha situadas nas extre-
midades sul e norte, respectivamente.

Parte relevante das seqiiéncias sedimentares do
Grupo Pajeu, aflorantes principalmente na parte norte,
foi considerada por Moutinho da Costa & Silva (1980)
como rochas derivadas de metamorfismo de contato. De
modo caracteristico, as rochas apresentam uma colora-
¢do esverdeada, que varia de clara a escura. Os autores
interpretam as rochas intrusivas basicas na regido como
causador do metamorfismo. Por outro lado, Danderfer
(2000) emprega o termo hidrotermalismo “verde” para
se referir ao processo hidrotermal que afetou as rochas
nesse local. A excegdo de algumas partes basais da For-
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macgdo Bom Retiro, as unidades estratigraficas mais jo-
vens ndo apresentam qualquer indicio desta atividade.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS Du-
rante levantamentos de campo na por¢ao norte do rifte
Pajeu foram observadas diversas feicdes relacionadas
com alteragdo hidrotermal, tanto em escala de afloramen-
to como de amostra de mao, bem como algumas relagdes
indicativas do estilo de circulag¢do de fluidos associados.
De forma caracteristica, a manifestacdo desse processo
¢ revelada pela coloragdo esverdeada adquirida pelas
rochas ou pelo material de preenchimento existente ao
longo de planos de anisotropia (fraturas e estratificagdo).
Assim, utilizou-se o critério de cor para perceber quais
rochas sedimentares exibiam altera¢do hidrotermal, ou
ndo. Arenitos e matriz de conglomerados nao alterados
exibem cores variando de clara a rosada; ja os pelitos,
apresentam cores castanhas a cinza escuras. Quando al-
teradas, essas rochas mostram cores esverdeadas, com
tonalidades variando de clara e muito escura.

Este aspecto vem sendo utilizado por alguns mi-
neradores para explorar rochas ornamentais na regido,
principalmente conglomerados de cor esverdeada. Des-
sa forma, no decurso do levantamento de se¢des estra-
tigraficas, observou-se que os efeitos do hidrotermalis-
mo se restringiam apenas as unidades do Grupo Pajeu.
Uma excegdo a isto ocorre em alguns locais na base do
pacote de facies eolica da Formagao Bom Retiro, onde
se manifestava certa coloracdo esverdeada; o restante
da segdo se encontra inalterada pelo hidrotermalismo.
Os efeitos mais significativos foram observados em fa-
cies sedimentares da Formacgao Ipucaba na parte norte
da area, o que levou Moutinho da Costa e Silva (1980) a
classificar essas rochas como hornfels, atribuindo-lhes
uma origem por metamorfismo de contato, a partir da
intrusdo de rochas basicas.

Os efeitos do hidrotermalismo estdo presentes
em qualquer tipo de rocha, incluindo arenitos, pelitos,
conglomerados do Grupo Pajet e rochas cristalinas do
embasamento, ndo havendo uma preferéncia para per-
colag@o nem para fixagdo dos componentes fluidais. As
observagdes de campo mostram que os fluidos hidroter-

mais percolaram através de fraturas e mesofalhas pre-
sentes tanto no embasamento quanto na cobertura ou ao
longo dos planos de estratificagdo e através do espaco
poroso das rochas sedimentares (Fig. 2).

Em amostra de mao, sob lupa ou mesmo a vista
desarmada, foi possivel reconhecer minerais de origem
ndo sedimentar, relacionados com a alteragdo hidro-
termal, a saber: epidoto, granada, anfibolio, quartzo ¢
pirita. O epidoto se encontra disseminado na matriz de
praticamente todas as rochas sedimentares do Grupo
Pajeti, ou formando material de preenchimento de fra-
turas e planos de estratificacdo. O quartzo e o anfibolio
também ocorrem disseminados, porém suas identifica-
¢Oes sao mais dificeis ou, de outra sorte, estdo presentes
em menor volume na rocha. Em alguns locais foram
encontrados veios centimétricos a métricos de quartzo
e anfibolio verde fibroso, encaixados em arenitos da
Formagdo Riacho Fundo. O quartzo apresenta cor es-
verdeada e, em alguns locais, é extraido como material
gemologico por garimpeiros.

A granada e a pirita sdo mais freqiientes no ex-
tremo norte da area, onde aparecem disseminados na
matriz de conglomerados intensamente hidrotermalisa-
dos. Ha ainda material carbonatico presente na matriz
das rochas sedimentares, detectado pela efervescéncia
sob ataque de acido cloridrico diluido; trata-se de cal-
cita (efervescéncia a frio sem necessidade de pulveri-
zacdo do material), supostamente oriunda do hidroter-
malismo. Apesar da alteragdo hidrotermal os aspectos
sedimentologicos das rochas sedimentares pertencentes
ao Grupo Pajett acham-se bem preservados, o que tor-
nou possivel o reconhecimento de texturas clasticas e
estruturas sedimentares. No entanto, em alguns hori-
zontes de arenitos da Formagdo Riacho Fundo e pelitos
da Formacdo Ipugaba ocorrem zonas mais intensas de
alteracdo hidrotermal, mascarando a trama sedimentar
original e conferindo uma cor verde escura a preta a
determinas faixas da rocha.

ANALISE PETROGRAFICA Foram investigadas
sob microscopio diversas amostras da matriz de con-
glomerados e arenitos, além de pelitos, coletadas no se-

Figura 2 - Efeitos do hidrotermalismo, (a) ao longo de fraturas em ritmitos da Formagdo Ipucaba e, (b)
ao longo de planos de estratificacdo em arenitos edlicos da Formagdo Riacho Fundo.
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tor setentrional do Grupo Pajeti onde a deformacao e o
metamorfismo sdo incipientes. De forma geral, os tipos
petrograficos apresentam granulometria e maturidade
textural variaveis em fungdo da natureza do ambiente
deposicional. Os arenitos e a matriz de conglomera-
dos sdo predominantemente arcosianos, compostos por
grdos de feldspato alcalino e plagioclasio, frequente-
mente sericitizados ou saussuritizados, além de quart-
z0. De forma subordinada, ocorrem rutilo, apatita, mica
branca, biotita e opacos. Nos arenitos de facies edlica
percebe-se uma nitida bimodalidade granulométrica e
os graos do arcabougo sdo predominantemente arredon-
dados e bem selecionados, exibindo um empacotamen-
to que varia de normal a fechado e com predominio de
contados suturados e concavo-convexos entre 0s graos;
a maturidade textural ¢ alta ¢ a mineraldgica € média.

Como produto da fase eodiagenética dos are-
nitos registra-se a compactagcdo mecanica evidenciada
pela rotacdo dos graos rigidos do arcabougo. Durante a
mesodiagénese houve a formagdo de sobrecrescimen-
tos de quartzo e feldspato, dissolugdo por pressao, ci-
mentagdo por calcita, dolomitizacdo incipiente além de
fases diagenéticas tardias como pirita e clorita.

A maior parte das rochas analisadas exibe efei-
tos de um intenso processo metassomatico gerado por
solugdes hidrotermais, responsaveis pela formagdo de
granada, anfibolio, epidoto, titanita, quartzo e albita no
espago poroso da rocha. A granada ¢ a andradita que
ocorre tanto preenchendo os poros da rocha como em
agregados poiquilotopicos que envolvem varios graos
do arcaboucgo. Os cristais sdo euédricos a subédricos,
possuem dimensdes que variam de 0,2 a 1,0mm e apre-
sentam frequentemente estrutura zonada e carater ani-
sotropico anomalo (Figs. 3a,b).

Dois tipos de anfibolio foram descritos: a tre-
molita e a actinolita. Ambas as fases minerais ocorrem
com habitos prismaticos a aciculares, euédricos a su-
bédricos e ocupam o espago poroso da rocha (Fig. 3e).

O epidoto forma cristais de aproximadamen-
te 0,lmm que ocorrem associados a granada e ao an-
fibolio nos poros da rocha. Ocasionalmente o epidoto
preenche microfraturas (Fig. 3f). A titanita ocorre na
forma de agregados anédricos que de forma andloga
a outros minerais hidrotermais preenchem os poros da
rocha. Observa-se que os cristais de titanita apresentam
dimensdes maiores que as dos graos do arcabougo, o
que corrobora de forma inequivoca a sua origem hidro-
termal (Fig. 3g). Registram-se ainda como fases hidro-
termais o quartzo e albita que ocorrem sob a forma de
finos agregados que também preenchem o espago poro-
so da rocha (Fig. 3h). Analises de microssonda eletro-
nica comprovaram teores inexpressivos do componente
anortitico do plagioclasio.

QUIMICA MINERAL Nas tabelas 1 e 2 sio mos-
trados os resultados das analises quimicas e as formu-
las estruturais da granada. Observa-se que enquanto 0s
teores de CaO e MnO sdo relativamente constantes,
ocorre uma nitida substitui¢do do Al pelo Fe na estru-
tura cristalina do mineral, gerando nicleos compostos
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essencialmente pela molécula andradita (até 98,36%) e
bordas nas quais o teor do membro grossularita atinge
35,89% (Tab. 3). Os teores dos membros almandina,
espessartita e piropo podem ser considerados como
Inexpressivos.

A composicdo quimica e a forma estrutural dos

Tabela 1 - Composi¢do quimica da granada.

Amostra SiO, TiO, ALO, FeO MnO MgO CaO Na,O Total

18CIB 37,52 0,16 20,21 0,34 0,00 32,52 0,01 97,87

18CIN 36,34 0,04 27,87 0,27 0,00 31,69 0,04 96,59

18C5B 37,57 0,08 18,83 0,01 32,78 0,00 97,30

I8C5SN 36,63 0,00 27,52 0,00 32,10 0,02 97,30

65C3B 37,25 0,07 21,70 0,00 32,91 0,01 9747

65C3N 36,47 0,01 27,72 0,07 32,17 0,00 96,93

65C7B 36,99 0,35 25,39 0,00 31,15 0,01 97,74

65C7N 36,91 0,02 28,12 0,00 32,10 0,00 97,60

Tabela 2 - Formula estrutural da granada.

TSi TAl Sum_TAIVI Fe, Ti Cr Sum A Fe, Mg Mn Ca

3,06 0,00 3,06 0,68 1,38 0,01 0,00 2,07 0,00 0,00 0,02 2,84

3,08 0,00 3,08 0,03 1,98 0,00 0,00 2,01 0,00 0,00 0,02 2,88

3,07 0,00 3,07 0,74 1,29 0,01 0,00 2,03 0,00 0,00 0,02 2,87

3,08 0,00 3,08 0,08 1,93 0,00 0,00 2,01 0,00 0,00 0,02 2,89

3,07 0,00 3,07 0,50 1,49 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,02 2,91

3,08 0,00 3,08 0,02 1,96 0,00 0,00 1,98 0,00 0,01 0,02 2,91

3,08 0,00 3,08 0,25 1,77 0,02 0,00 2,04 0,00 0,00 0,09 2,78

3,10 0,00 3,10 0,03 1,97 0,00 0,00 2,01 0,00 0,00 0,01 2,89

Tabela 3 - Membros finais da granada.

Andradita Grossularita Piropo Espessartita
66,53 32,60 0,00 0,82
96,36 3,06 0,00 0,58
63,27 35,89 0,04 0,79
96,06 3,26 0,00 0,56
74,66 24,46 0,00 0,83
98,76 0,33 0,30 0,61
86,49 10,36 0,00 3,10
98,36 1,32 0,00 0,32
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Figura 3 - Fotomicrografias de arenitos da Formagdo Riacho Fundo: a - Cristal zonado
de andradita (Gr) hidrotermal sob luz plana. b - Cristal anterior sob nicdis cruzados,
exibindo anisotropia anémala. ¢ - Andradita hidrotermal (Gr) sob luz plana, envolvendo
graos detriticos de quartzo (Qz). d - Imagem anterior sob polarizadores cruzados. e -
Cristal hidrotermal de clinoanfiboliocom polarizadores cruzados, preenchendo o espago
poroso da rocha. f - Cristal hidrotermal de epidoto (Ep) com polarizadores cruzados,
preenchendo microfraturas da rocha. g - Cristal de titanita hidrotermal (Ti) com pola-
rizadores cruzados, ocupando o espago poroso da rocha. h - Espaco poroso da rocha
preenchido por albita (Ab).
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anfibolios estdo representadas nas tabelas 4 e 5. Os da-
dos, quando plotados no diagrama proposto por Leake
et al. (1997), mostram variagdo da composicao entre a
da tremolita e a da actinolita (Fig. 4). Os resultados das
analises quimicas da tabela 6 mostram que o epidoto ¢
da variedade rica em Fe e apresenta uma composicao
quimica homogénea, registrando-se apenas uma leve

Tabela 4 - Composi¢do quimica do anfibolio.

Amostra  SiO, TiO, AL,O, FeO MnO MgO CaO Na,0O K,0 Total

22CIN 5897 0,00 0,41 1,69 0,15 23,78 12,86 0,30 0,01 98,17

22C2N 54,40 0,00 1,25 3,00 0,12 16,79 24,02 0,46 0,00 100,04

22C3N 53,43 0,06 1,43 3,64 0,12 16,59 23,28 0,58 0,03 99,16

22C3N2 58,98 0,01 0,46 1,80 0,07 23,7512,47 0,33 0,06 97,93

65C5N 57,41 0,03 0,68 7,76 0,33 19,54 12,06 0,43 0,10 98,34

Tabela 5 - Formula estrutural do anfibolio.

TSi TAl TFe, TTi Sum T CAl CCr CFe, CTi CMg CFe, CMn CCa

7,99 0,03 0,00 0,00 8,01 0,04 0,00 0,10 0,00 4,80 0,06 0,01 0,00

7,97 0,10 0,16 0,00 8,23 0,12 0,00 0,01 0,00 3,67 0,20 0,02 1,00

7,89 0,12 0,17 0,00 0,13 0,00 0,04 0,01 3,65 0,24 0,02 0,92
8,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,10 0,00 4,80 0,05 0,00 0,00

7,99 0,04 0,00 0,00 0,08 0,00 0,16 0,00 4,05 0,69 0,02 0,00

Parametro do Diagrama
BECa=>1.50; (ANa+AK)<0.5; Ti<0.5
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Figura 4 - Diagrama de classifica¢do dos
anfibolios segundo Leake et al. (1997).
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substituicdo do Ca pelo Fe (Tab. 7). Uma determinagao
de microssonda efetuada num agregado microcristalino
de composicao quartzo-feldspatica, que preenche fre-
quentemente os poros da rocha, mostrou que os teores
de anortita do plagioclasio, inferiores a 0,9 podem ser
considerados como irrelevantes (Tab. 8, 9 e 10).

Tabela 6 - Composi¢do quimica do epidoto.

Amostra SiO, TiO, ALO, FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 Total

22C3N 37,93 0,02 21,19 14,87 0,02 0,04 21,33 0,15 0,07 95,62
65CIN 38,28 0,03 20,41 14,77 0,22 0,00 22,26 0,03 0,01 96,01

65C4N 38,79 0,03 21,38 14,37 0,18 0,00 22,27 0,00 0,01 97,03

Tabela 7 - Formula estrutural do epidoto.

Amostra  Si Ti Fe Mn Mg Ca Na K

3

22C3N 2,934 0,001 0,96 0,001 0,001 1,768 0,022 0,007

65CIN 2,958 0,002 0,95 0,014 0,000 1,843 0,004 0,001

65C4N 2,956 0,002 0,91 0,012 0,000 1,818 0,000 0,001

Tabela 8 - Composi¢do quimica do feldspato.

Amostra SiO, TiO, Al20, FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 Total

18C3N 61,65 0,04 2846 0,12 0,16 0,00 0,13 7,29 3.4 101,26

Tabela 9 - Formula estrutural do feldspato

Si Al  Fe Ti Fe

3 2

Mn Mg Ba Ca Na K

10,76 5,85 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 247 0,76

Tabela 10 - Membros finais do feldspato.

Ab An Or

96,1 0,9 3,0

DISCUSSAO DOS RESULTADOS  Como os areni-
tos do Grupo Pajet ndo foram submetidos a eventos
metamorficos, conclui-se que a paragénese mineral,
que preenche o espaco poroso da rocha, representada
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por granada, anfibdlio, epidoto, titanita, quartzo e albita
foi originada por processos metassomaticos de intensi-
dades variaveis.

A literatura geoldgica € prodiga em artigos que
descrevem a ocorréncia da granada andradita como
produto de processos metassomaticos ou hidrotermais,
mormente em escarnitos e tactitos. As variedades de
andradita ricas em Ti, entretanto podem também cons-
tituir fase mineral primaria tipica de rocha vulcanicas
ou plutdnicas insaturadas em silica, como observado
por Russel et al. (1999), na cordilheira canadense. Es-
ses autores discriminaram andradita de origem ignea
daquela de origem hidrotermal em fung@o da substi-
tuicdo do Ti pelo Si na estrutura do mineral. Meinert
et al. (2001) publicaram um trabalho pioneiro sobre
datagoes U-Pb em andradita associada a processos de
mineralizacdo em escarnitos. Martinez-Serrano (2001)
ao investigar paragéneses hidrotermais no sistema ter-
mal de Los Humeros, no Mexico, reporta a ocorréncia
de granada com percentagem da molécula de andradita
de 98,36%. A paragenése mineral por ele estudada in-
clui ainda quartzo, calcita, caolinita, epidoto, zedlitas,
actinolita, diopsidio, adularia, biotita, pirita, pirrotita,
magnetita e hematita. A andradita foi também descrita
por Livingstone (1989) como fase mineral secundaria
associada a zeodlitas em lavas basalticas da Escocia.
Stalder & Rozendaal (2005) identificam o mineral cal-
derita, uma solucdo so6lida entre a andradita e espessar-
tita, associada a sedimentos metamorfisados hidroter-
malmente na facies anfibolito, em depositos de Pb e Zn,
na Africa do Sul. Ao contrario do que se observa com
relagdo a maioria da granada de origem hidrotermal ci-
tada na literatura, a andradita descrita neste trabalho,
preenche o espago poroso de arenitos arcosianos € nao
possui qualquer relagdo com tactitos ou escarnitos.

O termo tactito, (do latim tactus = contatar)
foi introduzido na literatura geoldgica por Hess (1919)
ao estudar depdsitos de tungsténio nas Groose Creek
Montains, em Utah, nos EUA, para nomear rochas de
mineralogia complexa geradas pelo metassomatismo
de calcarios. Ja o termo escarnito (do sueco skarn =
lixo), tem sido utilizado desde o Século XVIII pelos
mineiros da Escandinavia para designar residuos nio
aproveitaveis de mineralizacdes filoneanas, compostos
essencialmente por silicatos ricos em Ca como grana-
da, epidoto e anfibdlio gerados pelo metassomatismo
de calcarios e dolomitos. A intera¢do de fluidos hidro-
termais, normalmente ricos em Si, Fe, Al ¢ Mg, com
rochas carbonaticas possibilita frequentemente a for-
macdo da paragénese andradita-epidoto-tremolita. Em
rochas siliciclasticas, entretanto, cujo teor em Ca ¢é da
ordem de apenas 3 % (Turekian & Wedepohl 1961, in
Rosler & Lange 1975), dez vezes inferior ao dos carbo-
natos, a formagdo da paragénese hidrotermal citada é
relativamente rara.

Monteiro et al. (2008) realizando estudos geo-
termométricos no deposito de ouro e cobre de Sossego,
na Serra dos Carajas, no Para, identificaram a tremoli-
ta hidrotermal formada a temperaturas entre 300°C e
500°C. A composicdo quimica dos cristais de anfibdlios
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determinada pelos autores ¢ semelhante a dos anfibo-
lios hidrotermais dos arenitos do Grupo Pajeu.

O epidoto constitui uma fase comumente asso-
ciada a processos hidrotermais. Boyce et al. (2003) ao
pesquisarem a potencialidade geotermal de granitos da
area de Lordello, na Italia, descreveram a formacao se-
cundaria da paragénese clorita-quartzo-epidoto-albita-
titanita preenchendo fraturas percoladas por fluidos com
temperatura entre 340 e 450°C. Keith et al. (1968) men-
cionaram a ocorréncia da paragénese epidoto, quartzo,
albita, Fe-actinolita e pirita gerada por solug¢des hidro-
termais em sedimentos do Salton Sea na Califérnia. As
analises quimicas de duas amostras de epidoto realizadas
pelos autores forneceram resultados idénticos aos das
analises de microssonda realizadas neste trabalho.

Sarkar et al. (2008) reportam a ocorréncia de
albita pura associada ao quartzo, gerada por altera-
¢do hidrotermal de rochas gabréicas do Complexo de
Bushveld, na Africa do Sul. Determina¢des microter-
mométricas em inclusdes fluidas dos cristais de quartzo
indicaram temperaturas da ordem de 500°C. Junqueira
et al. (2007) descreveram a paragénese albita-epidoto-
actinolita-calcita-quartzo associada a alteragdo hidro-
termal de metabasaltos do Supergrupo Rio das Velhas
na Mina de Raposos, no Quadrilatero Ferrifero.

Nos arenitos do Grupo Pajet a albita ocorre as-
sociada ao quartzo sob a forma de diminutos cristais que
ocupam os poros da rocha. O mineral deve ter sido for-
mado numa fase final do evento metassomatico, quando
todo o calcio existente na fase fluida, fora consumido na
cristaliza¢do do epidoto, do anfibolio e da granada.

O hidrotermalismo “verde” pode ser interpreta-
do como um evento que ocorreu nos estagios finais de
formagao do rifte Pajeu. A alteragdo observada em are-
nitos basais da Formagdo Bom Retiro sugere uma rela-
tiva contemporaneidade do processo hidrotermal com o
inicio da sedimentacdo da unidade e término do evento.
Os fluidos migraram através de zonas de fraturamento
instaladas no embasamento ¢ na cobertura sedimentar
mais antiga do Supergrupo Oliveira dos Brejinhos. Em
seguida, percolaram através de planos de estratifica-
¢d0 e da porosidade priméria de rochas siliciclésticas
do Grupo Pajeu, depositando a paragé€nese minerald-
gica descrita anteriormente. Provavelmente as fraturas
foram originadas durante a distensdo crustal uma vez
que Danderfer (2000) descreve falhas contemporane-
as a sedimentacgdo do rifte Pajet. Percebe-se ainda que
a intensidade do hidrotermalismo aumenta de sul para
norte. No extremo setentrional ocorrem espessos depo-
sitos de conglomerados, caracteristicos de leques alu-
vionares de borda de falha, que exibem granada bem
formada além de substitui¢do total da matriz original
por epidoto e anfibdlio; sulfetos sdo igualmente visiveis
nesse local. E bem possivel que o aporte de fluido quen-
te tenha ocorrido ao longo da falha mestra, favorecendo
a deposigdo da paragénese completa de alta temperatu-
ra nas adjacéncia dessa falha.

Os efeitos mais significativos foram observa-
dos em facies sedimentares da Formag¢ao Ipucaba na
parte norte da area, o que levou Moutinho da Costa e
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Silva (1980) a classificar essas rochas como hornfels,
atribuindo-lhes uma origem por metamorfismo de con-
tato, a partir da intrus@o de rochas basicas. Todavia as
investigacdes de campo revelaram algumas questdes
concernentes a tal génese, entre as quais se observam:

1) Os aspectos sedimentoldgicos das rochas per-
tencentes a Formagdo Ipugaba assim como de rochas
de outras formacgdes afetadas pelo hidrotermalismo
acham-se bem preservados; ndo hd uma alteracao inten-
sa e localizada da trama da rocha, como seria esperado
em um hornfels (ou cornubianito) gerado por metamor-
fismo de contato;

ii) No intervalo estratigrafico afetado pelo hi-
drotermalismo “verde”, sdo encontrados volumes
substanciais de rochas afetadas pelo processo, porém
situados a dezenas ou centenas de metros distantes
das intrusivas basicas, consideradas como provaveis
responsaveis pelo fenémeno; halos metamorficos de
contato com extensdes similares ocorreriam somente
associados a intrusdes de grandes dimensoes, o que nao
procede;

iii) Ndo se observaram halos de metamorfismo
ao redor das intrusivas bésicas, sobretudo daquelas que
se encontram encaixadas nas unidades liticas posicio-
nadas acima do Grupo Pajet. No entanto, esse fato tal-
vez pudesse ser justificado pela existéncia de mais de
um evento de magmatismo basico na regido;

iv) Foram encontrados alguns corpos de intru-
sivas basicas encaixados no intervalo inferior do Es-
pinhaco setentrional, com caracteristicas petrograficas
um tanto distintas das caracteristicas dos corpos que su-
cedem acima do Grupo Pajet e afetados também pelo
hidrotermalismo; isso leva a crer que existiu realmente
mais de um evento magmatico de natureza basica na

Compartimento meridional

area estudada.

v) Verificam-se planos de fraqueza tanto em
rochas da cobertura como do embasamento cristalino,
preenchidos por material oriundo do hidrotermalismo
“verde”, principalmente epidoto, € ndo mostrando qual-
quer relacdo com as intrusivas basicas;

vi) Os efeitos do hidrotermalismo estdo presen-
tes em qualquer tipo de rocha, incluindo arenitos, pelitos,
conglomerados do Grupo Pajet e rochas cristalinas do
Complexo Paramirim, ndo havendo uma preferéncia para
percolagdo nem para fixagdo dos componentes fluidais.

Por essas razdes, prefere-se desvincular a ori-
gem do hidrotermalismo de um metamorfismo de con-
tato, embora ainda se considere que os fluidos possam
ser contemporaneos ao emplacement de alguns corpos
basicos, correspondendo assim a uma solugdo juvenil.
Por outro lado, ndo é muito comum ocorrerem mani-
festacdes intensas de fluidos hidrotermais associados a
magmas basicos, 0 que constitui uma questdo impor-
tante a ser considerada. Além disso, a paragénese hi-
drotermal aqui caracterizada ndo é condizente com um
ambiente dessa natureza.

E sugestivo que a fonte que originou os fluidos
do hidrotermalismo “verde” esteja relacionada com um
sistema subvulcanico, no qual o sistema hidrotermal se
associa geneticamente a plutdes subsuperficiais (Bion-
di 2003), portanto ndo aflorantes na regido. A expres-
sdo em superficie desse sistema ¢é evidente apenas no
compartimento meridional do rifte Pajeti, onde afloram
rochas vulcanicas intermediarias a acidas da Formacéo
Bomba datadas em torno de 1,56 Ga por Danderfer et
al. (2009). A figura 5 ilustra as relagdes de contempora-
neidade entre 0 magmatismo € o processo hidrotermal.
No caso os fluidos ascenderam ao longo de falhas e fra-

Compartimento setentrional
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Figura 5 - Modelo esquematico mostrando o hidrotermalismo originado nos estagios finais

do rifte Pajeu.
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turas através do embasamento até atingir os sedimentos
de preenchimento do rifte. Deste ponto em diante, pas-
saram a migrar através de fraturas e planos de estrati-
ficagdo ou percolando o meio poroso dos sedimentos e
precipitando os minerais descritos neste trabalho.

CONCLUSOES As relagdes de campo permitem
inferir que (i) as rochas siliciclasticas do Grupo Pajeu
aflorantes na porg¢ao nordeste do Espinhaco Setentrio-
nal ndo foram submetidos aos efeitos metamorficos e
deformacionais tal qual em outros dominios e que (2)
uma paragénese mineral rara, associada a processos hi-
drotermais, composta por tremolita, actinolita, granada
andradita, epidoto, titanita, quartzo e albita foi reconhe-
cida nos arenitos estudados.

A granada exibe anisotropia andmala e ocorre
em cristais zonados, com 96,06% a 98,76 % da mo-
lécula andradita no centro de alguns cristais e teores
mais elevados da molécula grossularia, entre 10,36 ¢
32,60%, nas bordas. Duas variedades de anfibolio fo-
ram reconhecidas: tremolita e actinolita, ambas preen-
chendo o espago poroso da rocha. A forma euédrica e
acicular dos cristais corrobora sua origem hidrotermal.
O epidoto ¢é da variedade rica em ferro e ocorre tanto
ocupando o espaco poroso como preenchendo micro-
fraturas da rocha. O fato de a titanita ocorrer em cris-

tais maiores que os griaos do arcabouco que possuem
menor densidade, conduz a interpretagdo do seu carater
hidrotermal e ndo detritico. O elevado teor de sodio da
albita e a sua associagdo com o quartzo sob forma de
diminutos cristais que preenchem os poros da rocha,
evidenciam o carater hidrotermal do par mineral.

A origem do hidrotermalismo “verde” pode ser
relacionada a um magmatismo intermediario a acido, su-
baflorante, que deu origem as rochas vulcanicas da For-
mac¢ao Bomba na porgao sul da bacia. Esse vulcanismo
teria ocorrido nos estagios finais do rifteamento, sugerin-
do certo estiramento crustal para permitir a geragdo € o
alojamento de magmas em niveis crustais elevados. Os
fluidos quentes migraram ao longo de sistemas de falhas
e fraturas extensionais, presentes no embasamento cris-
talino, e percolaram os sedimentos sin-rifte através de
fraturas, planos de estratificagdo e do meio poroso.
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864/96), pelo financiamento dos trabalhos de campo re-
lacionados ao projeto “Tectonica e Estratigrafia do Es-
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