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RESUMO

As rochas carbonaticas da Mina Rio Bonito estao representadas por metamargas,
rochas milonitizadas, marmores calciticos, dolomiticos e brecha dolomitica. A
dolomitizacdo que afetou o marmore teve origem em ambiente de soterramento. O
processo ocorreu durante o Mesoproterozéico, sendo do tipo substituicdo, onde a
rocha calcitica pretérita teve a matriz substituida em grande parte por dolomita em
cristais com granulagdo fina a média, distribuicdo unimodal, secundariamente
polimodal, em individuos com aspecto turvo e onde a estilolitizagao e o fraturamento
constituiram os condutos principais para a circulagdo das solugdes ricas em Mg. A
brecha dolomitica teve origem durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozéico), em
condi¢des de fraturamento hidraulico originado a partir da devolatilizagdo ocorrida
durante o metamorfismo de facies xisto verde. A dolomitizacao foi do tipo
preenchimento, responsavel pela precipitacdo do material micritico (Dp1), de
composi¢cao dolomitica, rico em Fe, originado a partir de fluido em desequilibrio
quimico com o fluido responsavel pela dolomitizagdo anterior. No Paleozéico,
ocorreu nova fase de dolomitizagdo, gerando o cimento do tipo Dp2, em
conseqliéncia da reativagdo de falhas crustais profundas ou intrusées igneas
(digues de diabasio). Esse cimento dolomitico estd constituido por dolomita do tipo
em sela, com individuos nao-planares, granulagédo grossa, forte extingdo ondulante,
que ocorre, ainda, no preenchimento de fraturas, tanto na brecha, quanto no
marmore dolomitico. Processos superficiais no Paleégeno, relacionados a evolugéao
do relevo, promoveram a percolagao de fluidos em baixa temperatura, ocasionando
o processo de dedolomitizacao, por meio de dissolugdo e posterior preenchimento
de cavidades. O processo de dedolomitizagdo ocorreu na brecha dolomitica, com a
precipitagdo de calcita tardia como preenchimento de cavidades em associagao a
dolomita da geragao Dp2. Quartzo completa a Gltima fase de preenchimento dessas
cavidades.



ABSTRACT

The carbonate rocks of Mina Rio Bonito mine are represented by metamarls,
mylonized rocks, calcite and dolomite marbles and dolomite breccia. The
dolomitization which affected the marbles had its origin in a burial environment. The
process occurred during Mesoproterozoic, being characterized as a replacement
type, where a precedent calcitic rock had its matrix widely replaced by fine to medium
sized dolomite crystals of unimodal distribution, secondarily polymodal, with cloudy
aspect, and where the stylolitization and fracturing formed the principal conduits for
the circulation of Mg-rich solutions. The dolomite breccia was formed during Brazilian
Cycle (Neoproterozoic), in conditions of hydraulic fracturing, originated by
devolatilization which occurred during the metamorphism of green schist facies. The
dolomitization, of void-filling type, caused the precipitation of micritic material (Dp1),
of dolomitic composition and Fe-rich, originated through a fluid at chemical
disequilibrium with the fluid responsible for the former dolomitization. In the Paleozoic
occurred a new phase of dolomitization, developing the Dp2-type cement, as the
consequence of reactivation of deep crustal faults or igneous intrusions (dykes of
microgabbro). This dolomitic cement is constituted by saddle dolomite, with non-
planar and coarse crystals, strong undulate extinction, which also fills fractures in
breccias as well as in dolomitic marbles. Superficial processes at the Paleogene,
related to the topographic evolution, promoted the percolation of low-temperature
fluids, occasioning the process of dedolomitization via dissolution and posterior filling
of cavities. The process of dedolomitization occurred in dolomitic breccia with
precipitation of late calcite, which filled the cavities, associated to dolomite of
generation Dp2. Quartz completes the final phase of the cavity-filling process.



1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Rochas carbonaticas sao consideradas importantes fontes armazenadoras de
hidrocarbonetos em funcdo da porosidade e permeabilidade apresentadas, sendo
alvos potenciais de empresas prospectoras de petroleo. Uma das grandes
dificuldades na caracterizagao dessas seqiiéncias de rochas, nas bacias marginais
brasileiras, € o recobrimento por espessa lamina d’agua, além da profundidade da
coluna sedimentar. Esses dois fatores oneram sobremaneira o estudo e a
modelagem das seqiiéncias sedimentares passiveis de armazenar hidrocarbonetos.
A alternativa que surge para contornar esses obstaculos é o estudo de sequéncias
carbonaticas superficiais, propondo-se, assim, modelos analogos para posterior

transposi¢ao para as bacias marginais profundas.

Em ambientes subaéreos as rochas carbonaticas representam excelente
potencial para atuar como laboratério de pesquisa, favorecendo o desenvolvimento
de métodos e técnicas que facilitem a prospeccdo em subsuperficie em bacias
marginais, visando a caracterizagdo de paragéneses mineraldgicas indicativas das
condigées fisico-quimicas de deposi¢ao dos sedimentos e posterior dissolugdo, com
geragdo de porosidade. Essas rochas sdo submetidas a inumeros processos
responsaveis pelo aumento de temperatura e presséo, seja durante a diagénese,
seja devido a intrusdo posterior de rochas igneas, resultando na formagao de
paragéneses minerais especificas e na modificacdo da petrotrama. As
transformagbes mineralégicas podem favorecer a formagdo de bens minerais, além
de possibiltarem a neoformagdo de minerais em diferentes intervalos de
temperaturas e pressdo, constituindo-se, assim, em minerais farejadores de

estruturas de dissolucao nessas rochas.

Em todo o mundo, cerca de 50% das reservas de petréleo em rochas
carbonaticas sdo encontradas em dolomitos (Warren 2000) e o maior campo

petrolifero do mundo — Ghawar, na Arabia Saudita, com producgao diaria de 5



milhdes de barris, associa-se a calcarios calciticos e dolomiticos (Swart et al. 2005).
Nas ultimas duas décadas, dois campos supergigantes (Tengiz e Kashagan, no
Cazaquistao) foram descobertos em rochas carbonaticas e os recordes mundiais de
produgéo individual de éleo sdo igualmente associados a essas rochas. Na América
do Norte, aproximadamente 80% dos reservatérios de 6leo e gas em rochas
carbonaticas sdo encontrados em dolomitos; proporgées significativas de reservas
de hidrocarbonetos na ex-Unido Soviética, NW e Sul da Europa, assim como no
Norte e Oeste da Africa sdo igualmente encontradas nessas rochas; (Warren 2000).
Além de hidrocarbonetos, rochas carbonaticas hospedam, comumente, depésitos do
tipo Mississipi Valley (MVT), com ocorréncias econémicas de Pb e Zn (Gregg 2004;

Boni et al. 1992; Rhodes et al. 1984), bem como depdsitos do tipo skarn.

No Brasil, nos ultimos anos, a descoberta de 6leo pela PETROBRAS em
rochas carbonaticas em bacias marginais abriu um novo horizonte prospectivo, o
que tem levado a empresa a investir em pesquisas em outros alvos além daqueles ja
conhecidos em rochas siliciclasticas. Assim, os carbonatos tém-se mostrado
excelentes rochas reservatérios também em bacias marginais brasileiras e a
compreensao das caracteristicas deposicionais, da diagénese e do desenvolvimento

de porosidade secundaria é indispensavel para a definicdo desses reservatorios.

Nesse contexto, a dolomitizacdo — que serda abordada em detalhes no item
1.5 - surge como uma das varidveis mais complexas envolvidas no processo, uma
vez que o desenvolvimento de porosidade a ela associado tem sido amplamente
reconhecido como fundamental para a geragao de rochas reservatorios. Atualmente,
diversos autores (e.g. Gasparrini 2003; Qing e Mountjoy 1994; Smith 2004) suportam
que a dolomitizagdo pode gerar, preservar ou destruir porosidade, dependendo da
trama e da textura dos carbonatos a serem substituidos, além da composi¢cdo do
fluido, da taxa de substituicdo e da duragdo do processo. Os fatores responsaveis
pelo efeito positivo ou negativo da dolomitizagdo sobre o desenvolvimento de
porosidade sdo: i) a dissolucdo durante a dolomitizagdo e ii) a precipitagdo do
cimento dolomitico. A porosidade em rochas dolomiticas via dissolugdo ocorre
freqientemente, mas sua origem nao é, obrigatoriamente, contempordnea ou

geneticamente associada a dolomitizagdo, podendo pré-data-la ou lhe ser posterior.



Em ambos os casos, a dolomitizagdo nao é responsavel pela geracéo de porosidade
(GASPARRINI 2003). O cimento dolomitico tem, por definigdo, efeito negativo sobre
a geracao de porosidade, uma vez que obstrui os espacgos porosos (CONIGLIO et al.
1994; PURSER et al.- 1994).

A identificacao de rochas dolomitizadas e de brechas na Mina Rio Bonito, no
Estado do Parana (Gallina 2005) levou a escolha da area como um dos alvos a
serem pesquisados com objetivo de analisar o fabric e a textura dessas rochas,
visando a caracteriza¢ao petrografica e geoquimica do processo de dolomitizacao ai

atuante.

1.2LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A area alvo desta pesquisa — a Mina Rio Bonito — situa-se no municipio de
Campo Largo — PR, a aproximadamente 55 Km de Curitiba (Figura 1). A principal via
de acesso € a BR 277, também conhecida como Rodovia do Café, que liga a capital
ao municipio de Ponta Grossa. A 32 Km a NW do municipio de Campo Largo situa-
se a fabrica da Companhia de Cimentos Itambé, proprietaria da Mina Rio Bonito, e
em estrada secundaria com revestimento de concreto, num percurso aproximado de

22 Km, atinge-se a mina.

1.30BJETIVOS

A pesquisa ora apresentada insere-se no projeto Petrocal — Desenvolvimento
e aplicagdo de metodologia para caracterizacdo de minerais exdticos associados a
processos modificadores em rochas carbonaticas, convénio firmado entre a
PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S.A., o LAMIR — Laboratério de Analises de
Minerais e Rochas do Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Parana e a FUNPAR - Fundagéo da Universidade Federal do Parana. Este projeto é
constituido por trés sub-projetos, sendo que o que é aqui apresentado tem como

objetivo principal a caracterizagdo petrografica e geoquimica de rochas carbonaticas,
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sobretudo dolomiticas, com vistas a avaliagdo de porosidade e caracterizagao de
minerais indicadores de estruturas e texturas de dissolugdo, possiveis

armazenadoras de hidrocarbonetos e geradoras de rochas reservatérios.

A origem da brecha dolomitica associada aos marmores calciticos da Mina
Rio Bonito, bem como a evolugao do processo de dolomitizagao, serao igualmente
abordados. A proposicao de modelos analogos com critérios prospectivos, aplicaveis
a bacias marginais brasileiras, surge como contribuicdo desta pesquisa a

caracterizagéo de rochas reservatorios.

1.4 MATERIAIS E METODOS

O planejamento de aquisicdo de dados e amostragem da Mina Rio Bonito
baseou-se em informagdes previamente obtidas em Gallina (2005). Assim, com base
em dados geolégicos apresentados pela autora (op. cit.), o foco desta pesquisa

passou a se concentrar, prioritariamente, na brecha dolomitica aflorante.

Para a caracterizagdo petrografica das rochas carbonaticas da mina,
incluindo-se a brecha, foram coletadas, descritas e interpretadas 76 (setenta e seis)
amostras. As laminas delgadas e as seg¢des polidas para analise dos minerais
opacos foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo (LAMIN) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana e analisadas em
microscopio petrografico binocular do Laboratério de Mineralogia e Petrologia
(LAPEMIN) dessa Universidade. Testes colorimétricos, efetuados segundo
recomendacdes de Dickson (1966) e Lindholm e Finkelman (1972) foram efetuados
em 50 (cinquenta) laminas delgadas no LAMIR. A avaliagdo do espago poroso foi
feita em 18 (dezoito) laminas delgadas impregnadas a vacuo com resina azul de
Ceres, no laboratério do CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello, na PETROBRAS.

A caracterizagao geoquimica dos litotipos foi feita por fluorescéncia de raios X

em 36 (trinta e seis) amostras, incluindo-se a brecha dolomitica, amostrada a
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intervalos regulares em fungdo da heterogeneidade mineraldgica e/ou textural, ao
longo da sua extensdo total de 60 metros. Nesta ultima foram analisados,
separadamente, fragmentos e cimentos. As amostras foram preparadas e
analisadas no LAMIR, empregando-se equipamento Philips, modelo PW 2400, com
tubo de Rh, onde foram dosados elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03 total,
MnO, MgO, CaO, K20, NaxO, P,0s), perda ao fogo e elementos trago (Sr, Ba e S).

Difracao de raios X foi realizada no LAMIR em 25 (vinte e cinco) amostras da
brecha dolomitica, empregando-se equipamento Philips, modelo PW 1830, dnodo de
Cu (CuKa), gerador de tenséo e corrente ajustados para 40 KW e 30 mA e banco de
dados JCPDS em software High Score Panalytical. Para a interpretagcao dos
difratogramas e para os calculos de estequiometria e grau de ordenamento, foram
utilizados os padrées de referéncia JCPDS numeros 71-1662 e 73-209 para a
dolomita e 86-2334 para a calicita.

Microscopia eletronica de varredura foi realizada em 5 (cinco) amostras de
brecha dolomitica e metamargas, com o intuito de investigar porosidade, identificar
estruturas nodulares presentes nas rochas carbonaticas primarias da Mina Rio
Bonito e proceder ao mapeamento quimico de Ca, Mg e Fe nos minerais da brecha.
As andlises foram efetuadas no LACTEC - Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, empregando-se equipamento Philips XL 30 e no Centro de
Microscopia Eletronica da Universidade Federal do Parana, por meio de
equipamento Jeol JSM 6360 LV.

Analise de isétopos estaveis (5'°C e 8'®0) foi realizada no Laboratério de
Isétopos do CENPES - PETROBRAS em uma amostra de brecha dolomitica,
empregando-se o método off line. Foram obtidos valores isotdépicos em 5 (cinco)

pontos da amostra, sendo 3 (trés) sobre cimento e 2 (dois) sobre fragmentos.
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1.50 PROBLEMA DA DOLOMITIZACAO

Por dolomitizagédo entende-se o processo pelo qual o carbonato de calcio
original é transformado, total ou parcialmente, em carbonato de calcio e magnésio
(WARREN 2000). A agua do mar é a unica fonte abundante de Mg?" capaz de
formar grandes e extensos volumes de dolomita sedimentar (Land 1980, citado por
Warren 2000), contendo 1290 ppm Mg e 411 ppm Ca, com razdo Mg/Ca = 3,14; a
agua doce contém razao molar Mg/Ca = 0,44, com 4 ppm Mg e 15 ppm Ca (Warren
2000). A reagao é definida como sendo: 2 CaCO; + Mg®* = CaMg(COs); + Ca®
(HSU 1967, citado por WARREN 2000).

O mineral dolomita tem atraido a ateng¢do de especialistas ha quase dois
séculos e as incertezas que cercam a sua origem, bem como a complexidade
geolégica do seu processo de formacgédo, levaram McKenzie (1991, citado por
Gasparrini 2003) a considerar a dolomitizacdo um problema, onde as questdes se
acumulam ao longo dos anos e a caracterizagao fisico-quimica do processo continua
sem explicagbes cineticamente plausiveis. A importancia desse problema reside no
fato de que, juntamente com a calcita, a dolomita € um dos carbonatos mais
abundantes e, uma vez que a sua formagédo se da sob condi¢des fisicas e quimicas

diversas, o mineral pode ocorrer num amplo dominio ambiental.

O cerne da questdo diz respeito ao aparente paradoxo causado pela
abundancia da dolomita em plataformas carbonaticas antigas e a sua escassez em
ambientes marinhos modernos. Apesar de a agua do mar ser atualmente
supersaturada em dolomita, esse mineral raramente precipita em condigbes
marinhas (Gasparrini 2003). Como problema adicional tem-se, ainda, o fato de que
sem a mediagdo de bactérias, torna-se impossivel a precipitacdo de dolomita em
laboratério a temperaturas de superficie (WARREN 2000; ROGERS et al. 2004), o
que faz com que o controle quimico da precipitagdo desse carbonato seja
extrapolado a partir de experimentos em temperaturas elevadas (USDOWSKI 1994).

O nome do mineral deve-se a Saussure que, em 1792, homenageou o

gedlogo francés Deodat Guy de Dolomieu (1750-1801), e foi primeiramente utilizado
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para descrever rochas carbonaticas dos Alpes tiroleses (Warren 2000). A dolomita
ideal exibe estrutura cristalina constituida por camadas alternadas de Ca e Mg,
separadas por camadas de COj;, tendo composicdo quimica estequiométrica
representada por CaMg(CO3),, onde calcio e magnésio encontram-se em iguais
proporgdes. Nao obstante, a dolomita compreende um grupo de minerais com
razoes Mg/Ca semelhantes, mas néo idénticas, o que gera diferencas com relagédo a
composigdo quimica e estrutura cristalina ideais. Rara € a dolomita sedimentar
verdadeiramente estequiométrica, sendo melhor representada por:
Ca(1+x)Mg(1x)(CO3)2, com composi¢cdes variando de Ca(1.16)Mg(0.94)(CO3), a
Cal(0.96)Mg(1.04)(CO3)2, constituindo o espectro de dolomita calcica a magnesiana
(WARREN 2000). Dolomita mais antiga €, em geral, mais rica em Ca, uma vez que
se forma lentamente e, apds a cristalizagdo, € menos soluvel que os equivalentes
nao dolomitizados. Em resumo, nao ha um unico mineral dolomita, mas um grupo,
com propriedades termoquimicas distintas em fun¢éo do grau de ordenamento do
reticulo e da estequiometria. As diferengas geoquimicas entre os tipos de dolomita
resultam das variaveis interrelacionadas como taxa de sedimentagao, quantidade de
carbono organico, quantidade de carbonato pretérito, profundidade de formagao da
dolomita, conteudo de minerais detriticos, taxa de redugido de sulfato, taxa de
difusdo de ions Mg?* e estequiometria da reagdo de dolomitizagdo (Burns e Baker

1987), discutidas resumidamente mais adiante.

No passado, as discussdes sobre o tema voltavam-se sobre a origem primaria
(precipitagao direta) ou secundaria (substituicdo) da dolomita. Atualmente, acredita-
se que a dolomita primaria é rara e no registro geolégico predomina a dolomita
originada por substituicdo (GASPARRINI 2003). Nao obstante, € amplamente aceito
o fato de que o cimento dolomitico seja precipitado diretamente a partir de fluidos

circulando nos poros durante as fases diagenéticas iniciais e tardias.

O processo de dolomitizagdo envolve variaveis termodinamicas (temperatura,
quimica mineral, grau de ordenamento e pressao), cinéticas (tempo, temperatura e
presenca ou auséncia de catalisadores e inibidores das reagbes de precipitagédo
direta ou substituicdo), de transferéncia de massa (sistema de circulagdo

responsavel pela remog¢édo de Mg, Ca e COj3; envolvidos na dolomitizagao, ou seja,
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concentragdo idnica e composi¢do do fluido) e natureza da rocha encaixante

(porosidade, permeabilidade, recristalizagdo/neomorfismo, granulometria e
composicao mineralégica) (VAHRENKAMP et al. 1991; DAVIES 1979; HARDIE
1987; ZENGER 1987; NADER et al. 2004).

Varios modelos de dolomitizagcdo tém sido propostos e a literatura
especializada é farta e exaustiva com relagdo ao tema. Na Figura 2 sdo mostrados
os principais modelos aceitos atualmente e a compilagao das pesquisas realizadas
nessa area pode ser encontrada em GASPARRINI (2003). Esses modelos

subdividem-se em trés grandes grupos:

i) dolomitizagdo evaporitica (sabkha) e por refluxo de escoamento (seepage reflux):

considera a formagado de dolomita maciga a partir de fluidos hipersalinos. No
modelo evaporitico (Figura 2A), dolomita penecontemporanea forma-se pela
precipitacdo direta em ambiente evaporitico e lagos costeiros. O modelo por
refluxo de escoamento (Figura 2B) requer a percolagédo e circulagdo de agua do
mar a partir de lagunas costeiras através de carbonatos sotopostos. A dindmica da
circulagdo ocorre pelo contraste de densidade entre a agua do mar saturada e a

agua subterranea;

ii) dolomitizagdo por mistura de aguas metedrica e marinha (mixing zone): baseada

na hipétese de que fluidos altamente saturados nao séo obrigatoriamente exigidos
para a ocorréncia de dolomitizagdo e que o processo pode ocorrer em presenga de
agua do mar normal ou, ainda, diluida. Neste modelo (Figura 2C) solugbes
hipossalinas séo originadas pela mistura da agua do mar e agua meteérica. A razéo
Mg/Ca diminui com relagdo a razdo da agua do mar, mas permanece elevada o
suficiente para causar dolomitizagdo. Esses fluidos podem circular por meio de
mecanismos diversos, sendo propostos varios sistemas hidrolégicos: convecgao
térmica-da agua do mar (Figura 2D) ou modelo Kohout; convecgao térmica da agua
do mar combinada com refluxo ou evaporagao; ou, ainda, circulagdo de agua do mar

em zona mista em resposta a exposicao parcial da plataforma;
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evaparacao

WL W
precipitagéo
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Figura 2 — Modelos de dolomitizagdo. As dreas em cinza correspondem a dolomita. A: Modelo
evaporitico, B: Modelo por refluxo de escoamento; C: Modelo de zona mista; D: Modelo por convecgéo
Kohout; E: Modelo de fluxo por compactagéo, F: Modelo de fluxo com controle topografico; G: Modelo
de fluxo com controle tectdnico; H: Modelo por convecgao térmica. (Modificado de GASPARRINI 2003).
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iif) dolomitizacdo por soterramento (burial): baseia-se na evidéncia de que sob

condicbes de soterramento moderado a profundo as exigéncias cinéticas para a
formagdo de dolomita sdo mais facilmente satisfeitas do que sob condigdes
superficiais, uma vez que o aumento da temperatura com a profundidade reduz a
proporcdo de Mg?* hidratado e aumenta a taxa de dolomitizagio. De acordo com o
regime hidrolégico e o fluxo do fluido, sdao estabelecidos quatro tipos principais de
modelos de dolomitizagao por soterramento: a) fluxo por compactagao; b) fluxo com
controle topografico; c) fluxo com controle tectdnico e d) fluxo por convecgao térmica.
O modelo de fluxo por compactacdo (Figura 2E) origina-se pela compactagao de

sedimentos com conseqiiente liberagdo e circulagao de fluidos. O modelo de fluxo

com controle topografico (Figura 2F) ocorre em cinturdes de empurrao expostos a

recarga meteoérica, onde a agua circula através da bacia, enriquecendo-se em Mg o

suficiente para originar dolomitizagdo. O modelo de fluxo com controle tectdnico

(Figura 2G) tem inicio com movimentos tecténicos compressionais durante o
desenvolvimento de cinturdes orogénicos, causando a expulsdo de fluidos
metamorficos e/ou bassinais ao longo de bacias marginais. A convecgéo do fluido é
gerada pelo gradiente térmico na crosta e, em muitos casos, uma fonte térmica,
como uma intrusdo magmatica, € invocada para explicar o surgimento das células
de convecgdo (CONIGLIO et al. 1994; QING e MOUNTJOY 1994b).

A génese de dolomita de alta temperatura, comumente chamada dolomita
hidrotermal, é atribuida ao modelo de convecgao térmica mostrado na Figura 2H. A
origem hidrotermal normalmente invocada para essa dolomita & objeto de
controvérsias, uma vez que a terminologia apresenta definigbes contraditérias
(Machel e Lonnee 2002). De acordo com esses autores, o termo hidrotermal deve
ser aplicado apenas no caso de a dolomita ter se formado em temperaturas
superiores as da rocha encaixante durante a dolomitizagao, independentemente da
temperatura original. Essa questdo sera novamente abordada em detalhes no item

Discusséao (item 4).



17

2 CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO

O arcabougo geoldgico-geotectonico do Pré-Cambriano Paranaense
tem sido objeto de diversas pesquisas de cunho académico e prospectivo desde o
inicio da década de 40. A partir dai, uma série de empilhamentos estratigraficos e
modelos geotecténicos foram propostos para a regido. Um panorama completo da
evolugéo dos conceitos e das pesquisas € encontrado em Heilbron et al. (2004) e
Reis Neto (1994); informagdes referentes a area da Mina Rio Bonito séo fornecidas
em GALLINA (2005). Sera feito aqui um breve resumo, baseado em compilagao
obtida em Heilbron ef al. (2004), sobre a evolugdo geolégica e geotectonica das
unidades litolégicas relacionadas a mina e ao seu entorno. O mapa geoldgico da

Figura 3 mostra os principais litotipos encontrados na regido da Mina Rio Bonito.

A Provincia Mantiqueira, desenvolvida durante a orogenia Neoproterozéica
Brasiliano-Pan Africana, representa um sistema orogénico situado nas porgdes Sul e
Sudeste do Brasil, cujo segmento central é constituido pelos terrenos Apiai, Séo
Rogue e Embu. As unidades metassedimentares aflorantes a SW do Terreno Apiai
vinham sendo englobadas sob a designagdo de Grupo Acungui e, modernamente,
esse grupo estd sendo considerado como formado por trés megasseqiiéncias
estratigraficas discordantes (ver créditos bibliograficos em Heilbron et al. 2004). As
sequéncias mesoproterozodicas englobam faixas alternadas e orientadas NE/SW,
controladas por zonas de cisalhamento laterais. A unidade basal metavulcano-
sedimentar corresponde a Formacgao Perau, constituida por quartzitos, marmores,
rochas calciossilicaticas, xistos grafitosos, calcio-filitos, formagdes ferrriferas

bandadas, com intercalagdes de basaltos toleiticos subalcalinos.

A Formagéo Votuverava, considerada extensa unidade turbiditica, representa
o topo das seqiiéncias metavulcano-sedimentares e compde-se de metarritmitos,
metassiltitos, metarenitos e filitos grafitosos; subordinadamente ocorrem
metaconglomerados, anfibolitos, turmalinitos, formacdes ferrriferas bandadas e

gonditos.
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Figura 3 - Mapa geoldgico do entorno da Mina Rio Bonito (modificado de Gallina 2005)
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A Formacado Agua Clara, na porcdo Norte, constitui-se pelas unidades
mesoproterozéicas supramencionadas, tendo carater essencialmente carbonatico.
Os litotipos estao representados por marmores, rochas calcio-silicaticas, calcio-filitos,
quartzitos e metacherts, em associagao com anfibolio-xistos, granada-clorita-biotita

xistos, metatufos basicos e intermediarios, e anfibolitos.

As sequéncias neoproterozbicas representam sucessdes carbonaticas
plataformais, com zonas de cisalhamento laterais, onde, na por¢ao Norte, encontra-
se o Grupo ltaiacoca, limitado pelos sedimentos da Bacia do Parana e pelo batélito
Trés Corregos. Nesse grupo, afloram metassiltitos, metarritmitos, filitos e
metavulcanicas na por¢do basal, sendo sobrepostos por quartzitos ortoderivados e
metadolomitos. Na porgao Sul ocorre o Grupo Capiru com trés conjuntos litologicos:
i) filitos e quartzitos; ii) marmores estromatoliticos e brechas intraformacionais,
subordinadamente com filitos e quartzitos; iii) alternancia entre filitos, quartzitos e

marmores.

A implantacao da bacia Agungui teve inicio no Neoproterozéico, por volta de
1.000 — 800 Ma, sobre margem litosférica adelgagada (FIORI 1990). Os depositos
iniciais tém evidéncias de atividade glacial, gradando para seqiiéncias turbiditicas de
aguas profundas. Posteriormente, em condi¢cdes deposicionais marinhas rasas e
quentes, ocorre intensa atividade biolégica, testemunhada por estromatélitos em
marmores do Grupo Capiru. Estabilidade tectdnica gerou subsidéncia da bacia, com
a deposicao de espessos pacotes carbonaticos e intercalagdes de quartzitos e filitos,
testemunhando variagbes no nivel do mar. Entre 650 — 700 Ma ocorreu o

fechamento da bacia.

O intenso tectonismo que afetou a bacia € indicado por vastos cavalgamentos,
originados pela colisdo continente — arco — continente (FIORI 1994). No estagio final
da colisdao continental e com o fechamento da bacia de retroarco, ocorreram
dobramentos, falhamentos transcorrentes e/ou rotacdo horizontal de blocos. A
principal falha transcorrente ai observada é a Lancinha, associada a falhas sintéticas
(N60-80E), antitéticas (N-20W), empurrdes e dobras (N30-40E). A movimentagao
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das falhas transcorrentes propiciou a intrusdo de corpos granitdides alojados em
dobras escalonadas, por volta de 550 Ma (FIORI 1994).

Os sedimentos carbonaticos foram, durante o Neoproterozéico/Paleozdico e
apos a diagénese, metamorfisados, recristalizados e submetidos a dobramentos e
falhamentos. Eventos magmaticos diversos estdo representados por intrusées
batoliticas granodioriticas e graniticas (Trés Cérregos e Cunhaporanga) entre 650-
700 Ma, seguidas por suites quartzo-monzoniticas (600 Ma) e sienogranitica (550
Ma); a fase pds-orogénica (480-550 Ma) esta representada por intrusdes de corpos
graniticos com filiagdo alcalina a peralcalina. Na regiao estudada, esta fase e
representada pelo granito Passa Trés, de composi¢do quartzo-sienitica e filiagao
hibrida crosta-manto (SOARES e GOIS 1987; citado por GALLINA 2005).

No Cambro-Ordoviciano deu-se a estabilizagdo da area e a deposi¢ao da
Formagao Camarinha, constituida por conglomerados, brechas, arenitos, siititos e
ritmitos imaturos, médio a mal selecionados, caracteristicos de leques progradantes

e retrogradantes de ambientes costeiros (FIORI 1994).

No Eo-Cretaceo, novos fendmenos tectdbnicos e magmaticos afetaram a
regiao, gerando a intrusdo de diques de composi¢do basica, pertencentes a
Formacgao Serra Geral, com reativagdo de falhas pré-cambrianas e geragao de

novos falhamentos, com diregao preferencial NW.
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3 A MINA RIO BONITO

3.1 GENERALIDADES

A Mina Rio Bonito (MRB) tem como proprietaria a Cia. de Cimentos Itambé,
empresa fundada em margo de 1968, entdo denominada Empresa Itambé de
Mineragdo Ltda., passando a portar a designag¢édo atual apos a aprovagao, em 1970,
da homologac¢éao, pelo Ministério das Minas e Energia, para extragcado de marmore
para producédo de cimento. A expedi¢cao do primeiro saco de cimento ocorreu em
1976. A empresa fornece cimentos Portland e cimentos especiais para construtoras,
fabricantes de artefatos de concreto, pré-moldados, industrias de fibrocimento,

concreteiras e empreiteiras de obras (Companhia de Cimentos Itambé 2007).

A mina tem reserva lavravel até o nivel 600 de 67 milhdes de toneladas e
capacidade instalada de 1 milhdo e 400 mil ton/ano em regime de 10 horas/dia. A
relagdo estéril/minério é de13%; a vida util prevista para a MRB é de 55,8 anos
(Claus, informacgao verbal).

Atualmente, a producdo média da mina é de 80 mil ton/més de cimento,
sendo que séo extraidas 100 mil ton/més de matéria-prima, com igual quantidade de
estéril (decapeamento + marmore com elevado teor em MgO). O marmore

empregado na fabricagao do cimento tem teores de CaO entre 35 e 50%.

Na Figura 4 é mostrada uma visao geral da MRB.
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FIGURA 4 - Vista da Mina Rio Bonito. Imagem obtida em 26/01/06.

3.2 UNIDADES LITOLOGICAS

Serao abordados nesta pesquisa apenas os litotipos carbonaticos que afloram
na MRB, bem como o dique de rocha basica que corta essas rochas; os demais,

representados por filitos e quartzitos, sdo descritos em GALLINA (2005).

As rochas carbonaticas da mina foram subdivididas, de acordo com
critérios petrograficos, geoquimicos e estruturais, em trés grupos: (i) rochas originais,
onde encontra—se preservado acamamento sedimentar e a deformagdo €& pouco
acentuada ou ausente, constituidas por metamargas e marmores calciticos; (ii)
rochas carbonaticas milonitizadas e (iii) rochas dolomitizadas (marmore e brecha

dolomitica).

As rochas originais e o marmore dolomitico apresentam cor cinza médio a

escuro, granulagao variando de muito fina a fina e, comumente, preservagao de
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acamamento sedimentar primario (So) e desenvolvimento de foliagdo paralela (Sn).
A foliagdo Sn+1 apresenta-se perpendicularmente a anterior, com desenvolvimento
de clivagem de fratura com preenchimento por calcita, quartzo e mica branca. Pirita
encontra-se freqiientemente disseminada em planos subparalelos a So. Nos
marmores calciticos € intensa a venulagdo, com diregbes ortogonais a subortogonais

entre si e constituidas por calcita com cores variando de branco a réseo.

As rochas carbonaticas milonitizadas mostram foliagdo milonitica vertical, com
foliagdo do tipo flaser, onde os macrélitons podem atingir 10 cm. Intercalacdo de
niveis paralelos, com cores distintas, evidenciam estrutura primaria nesses
macrélitons, o que poderia indicar que a milonitizagdo se deu paralelamente ao
acamamento primario (So).

A brecha ocorre associada ao marmore dolomitico, em contato abrupto com o
marmore calcitico, numa extensdo aproximada de 60 metros. Apresenta cor
castanha intensa, distinguindo-a facilmente dos demais litotipos da MRB. Constitui-
se por fragmentos de marmore dolomitico com formas e dimensbes variadas,

cimentadas por material carbonatico castanho, réseo e branco.

No extremo Sudeste da mina observa-se dique de rocha basica, com
espessura aproximada de 3 metros, direcdo NW, disposto perpendicularmente a So
e exibindo deslocamento de 30 cm, em fungédo da presenga de zona de falha com
diregido EW/45N. Essa zona apresenta marcante foliagdo cataclastica, o que

ocasiona estruturas anastomosadas.

A excecdo dos diques de diabasi, essas rochas foram submetidas a

metamorfismo com idade neoproterozéica em condi¢des de facies xisto verde.

Os litotipos da MRB serao descritos detalhadamente nos itens 3.4 e 3.5,

referentes a caracterizagao petrografica e geoquimica, respectivamente.
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3.3 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

O regime de deformagao ductil que afetou as rochas da MRB encontra-se
evidenciado por uma foliagdo principal (Sn) que nas rochas originais é paralela ao
acamamento sedimentar. Tem, por vezes, carater heterogéneo, mostrando-se
penetrativa e anastomosada, e nao raramente, esta obliterada pelo sistema de
fraturas superimposto. Os planos da foliagdo Sn possuem atitudes médias N30E/50-
60 NW, subordinadamente N60W/20-30 NE. A moda situa-se na diregcdo NE/NW,
secundariamente NW/NE. Essa foliagao tende ao fechamento de uma dobra aberta,
com o angulo interflancos de 75°. As dobras tém eixos subhorizontalizados, sendo
abertas a suaves, onde um segundo padrdao desenvolve amplitudes maiores, com

eixos subverticalizados.

Na frente Norte da mina a foliagdo Sn tem atitude média N10OW/55SW, na
porcdo Sul, essa foliagdo mostra atitudes N10E/60NW. Na porgéo Leste,
predominam atitudes N35E/30NW, subordinadamente N57W/25NE; na frente Oeste
a foliagdo Sn mostra atitudes N15W/45SW.

A foliagdo Sn+1 é pouco evidente, sendo néo pervasiva, heterogénea,
ocorrendo como clivagem de fratura, perpendicular a Sn e com venulagées

preenchidas por calcita.

O sistema ruptil € marcado por zonas de cisalhamento subverticalizadas,
obliquas a foliagdo principal, anastomosadas e com boudinage, 0 que mascara a
deformacao ductil. A presenga de estrias indica movimento horario para as falhas,

que tém direcéo preferencial NW/SW; as juntas dispdem-se NE/NW.

O contato entre o0 marmore calcitico e a brecha dolomitica é abrupto, por meio
de sistema de fraturas obliquo a foliagao principal. Nas bancadas Norte da MRB a
foliagao Sn tem atitude N10OW/SW, com a diregéo preferencial da brecha dolomitica
posicionando-se N70-80W; na por¢ao Sul da mina, Sn tem diregdo preferencial
N10E/NW, onde a brecha dispde-se segundo EW, subordinadamente N15E e N15W.
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3.4 CARACTERIZAGCAO PETROGRAFICA

3.4.1 Rochas originais

3.4.1.1 Metamarga

No extremo Sul da MRB foram descritas rochas com cor cinza claro a médio -
N3 a N5 (Rock-Color Chart 1984), granulagdo variando de muito fina a fina, onde se
observa preservacdo de acamamento primario (So) e vénulas preenchidas por
calcita de cor branca, résea ou ligeiramente amarela, com espessuras variaveis
(milimétricas a centimétricas) e dire¢des perpendiculares a subperpendiculares entre
si e ortogonais a So. Nota-se foliagdo (Sn) paralela ao acamamento primario e
foliagdo perpendicular a foliagdo principal (Sn+1). E notavel a variagcéo de cor e de
granulometria nestas rochas, disposta segundo nivel paralelo ao acamamento
sedimentar primario (Figuras 5A e 5B). A deformagao é mais acentuada nos estratos
mais ricos em quartzo. Pirita, em diminutos cristais milimétricos, ocorre
freqlientemente disseminada ao longo de planos subparalelos a So e dispersa na

rocha.

Microscopicamente, esse litotipo exibe textura granoblastica, localizadamente
granolepidoblastica, constituida por carbonato (porcentagens modais estimadas
visualmente variando entre 35 — 70%), quartzo (5 — 15%), mica branca (5 — 20%),
opacos (5 — 15%); turmalina e K-feldspato ocorrem sob forma de tragos.

Os estratos mais grossos sado constituidos preferencialmente por quartzo, em
individuos subidioblasticos a xenoblasticos, € mica branca em cristais idioblasticos
alongados; subordinadamente observa-se K-feldspato e turmalina de cor verde. Nos
niveis mais finos, carbonato predomina em distribuicdo preferencialmente unimodal,
com cristais planares-e a planares-s (segundo a classificagdo de Sibley e Gregg
1987), com contatos lobados entre os individuos; observa-se, localizadamente,
variagdo (deposicional?) marcada pela intensidade da impregnagéao ferruginosa
desse mineral. O contato entre esses dois niveis se faz por intermédio de estil6litos

com baixa amplitude (Figura 5C e 5D).
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Os estildlitos nas metamargas foram gerados em episddios distintos, uma vez
que mostram amplitudes variadas e relagdes temporais com as vénulas de calcita
que variam de pré a pos-formacionais. Em alguns casos, sdo posteriores as vénulas,
deslocando-as (Figura 5E), e podem, ainda, ser cortados pelas mesmas (Figura 5F).
A orientacéo dos picos dos estildlitos tem amplitudes que variam desde inclinadas,
paralelas a sub-paralelas ao acamamento primario (Figura 6A) até suaves, paralelas
a So (Figura 5D). Geragdes perpendiculares entre si sdo comumente observadas
(Figura 6B). A largura dos picos e altura dos eixos também é variavel ao longo de

um mesmo estilolito (Figura 6C).

As vénulas preenchidas por calcita, por vezes em associagdo a quartzo,
originaram-se em episddios distintos, apresentando-se em dire¢gdes variadas,
comumente subortogonais entre si (Figura 6D), com espessuras igualmente
variaveis (Figura 6E). A granulagao do carbonato também varia, desde muito fina a
média. Forte impregnagdo por material castanho ferruginoso € observada
comumente no carbonato de preenchimento das vénulas; na geracdo tardia de

vénulas a calcita apresenta aspecto limpido.

Nas metamargas sdo observadas estruturas nodulares com formas variando
de arredondadas a subangulosas e estiradas, constituidas por material de cor
castanho escuro em luz natural, com interior mostrando reagdo com os minerais da
matriz, e com formagao anterior aos episoédios de venulagéo (Figuras 7A, 7B e 7C).
Ocorrem em porcentagens modais significativas, podendo, em algumas amostras,
atingir 15%, sendo comuns tanto nos niveis quartzosos, quanto naqueles onde
predominam carbonatos. Essas estruturas foram analisadas ao microscopio
eletronico de varredura de baixo vacuo, em condi¢des de aceleragéo de voltagem de
15 kV e tempo de contagem entre 3366 e 4472, para identificagdo de sua
composicao quimica (Figuras 7D e E). O espectro EDS, ndo obstante, revelou a
presenca de Si, Al, K, Na, Mg, C e O, ou seja, elementos constituintes dos minerais
da rocha (quartzo, mica branca, carbonatos e K-feldspato). Tal fato poderia dever-se
a espessura extremamente delgada dessas estruturas nodulares, que sao
atravessadas diretamente pelo feixe de elétrons e os resultados obtidos sdo aqueles

referentes ao material subjacente, neste caso, a matriz quartzo-carbonética argilosa
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3.4.1.2 Marmore calcitico

Em contato, aparentemente gradacional, com as metamargas foram
descritos marmores calciticos com cor cinza claro a médio - N3 a N5 (Rock-Color
Chart 1984), granulagdo variando de muito fina a fina, com acamamento primario
~bem preservado, definido por diferencas na granulagdo e na cor, e intensa
venulagao, sobretudo nos estratos de granulacdo mais grossa, com preenchimento
por calcita de cor branca a résea. As vénulas tém espessuras e diregées variaveis,
sendo milimétricas a centimétricas, anastomosadas e s&o, majoritariamente,
paralelas a So (Figuras 8A, 8B e 8C). Por vezes sdo observadas concentragbes de
material de cor preta, composicdo argilosa e sem estruturagao interna, que poderia
corresponder a variagbes deposicionais, onde o aporte de material argiloso foi mais
acentuado (Figura 8D). Dobras do tipo échelon sdo comumente observadas nos

marmores calciticos da MRB.

Microscopicamente, os estratos mais finos dos marmores calciticos exibem
textura granoblastica, onde o carbonato (porcentagem modal estimada visualmente
de 95%) apresenta distribuicdo unimodal e individuos planares-e a planares-s com
contatos lobados entre si. Diminutas palhetas de mica branca ocorrem dispersas na
rocha; opacos ocorrem sob forma de tragos. Vénulas ocorrem com espessuras e
direcOes varidveis, assim como o carbonato do preenchimento possui granulagéo
mais grossa que os da rocha (Figura 9A). Nas vénulas de cristalizagéo tardia a
calcita apresenta aspecto limpido. Comumente, no contato da vénula com a rocha
observa-se a presenca de estildlitos (Figura 9B). Estruturas nodulares séo raras e,
quando presentes, tém dimensdes e graus de arredondamento inferiores aos
daquelas encontradas nas metamargas anteriormente descritas. Ndo obstante,
foram observadas superficies retilineas que poderiam corresponder a fraturas,
preenchidas por material de granulagdo fina, semelhante ao material constituinte

dessas estruturas nodulares (Figura 9C).

Nos estratos com granulagdo mais grossa, o carbonato ocorre em individuos
planares-e a planares-s, distribuicdo preferencialmente unimodal, podendo ser

localizadamente polimodal. A estilolitizagdo parece ser menos abundante do que nos
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estratos mais finos, assim como a venulagdo que, quando presente, encontra-se
preenchida por carbonato finamente recristalizado (Figura 9D). Estildlitos ocorrem
em episddios diversos de formagdo, uma vez que, como nas metamargas, a sua
posicao temporal com relagdo as vénulas e as demais fraturas da rocha mostram
temporalidades distintas. Na Figura 9E nota-se a presenca de estildlito de baixa
amplitude, bem desenvolvido e disposto subparalelamente a foliagdo Sn marcada

pela recristalizagao do carbonato.

Localizadamente, essas rochas encontram-se deformadas, onde se observam
veios de calcita deslocados e intenso sistema de fraturamento, deslocando porgdes
da rocha (Figura 9F). Nessas por¢des mais deformadas é comum, ainda, a presenga
acentuada de material castanho escuro, de composi¢édo provavelmente ferruginosa,

disposto ao longo de superficies anastomosadas.

3.4.2 Rochas carbonaticas milonitizadas

Na MRB ocorrem rochas carbonaticas intensamente deformadas, ao longo de
uma zona de falha que se estende por aproximadamente 2 metros de espessura,
com desenvolvimento de foliagdo milonitica vertical disposta segundo a diregcdo
N12E/85NW. A foliagdo do tipo flaser preserva macrélitons com até 10 cm de
comprimento, onde, no interior dos mesmos, nota-se preservacao de estrutura
primaria, representada pela intercalagdo de estratos com diferentes granulagées e
cores, indicando que o desenvolvimento da milonitizagdo deu-se paralelamente a So
(Figura 10A). Pirita € comum ao longo de planos de fraturas. Por vezes, observa-se
que a rocha submetida a milonitizagdo € um metaconglomerado com clastos de

carbonato centimétricos (Figura 10B).

Microscopicamente, essas rochas sdo marcadas por deformacéo e venulagao
intensas, acompanhadas por silicificagao acentuada. O carbonato (em porcentagem
modal média de 80%) mostra cristais planares-s a nao-planares, em distribuicao
polimodal. As vénulas preenchidas por carbonato, geradas em episédios distintos e

com granulagdes diversas, assumem padrao anastomosado, onde esse mineral
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apresenta forte impregnacédo por material ferruginoso; nas vénulas geradas
tardiamente, o carbonato tem aspecto limpido e forte extingédo ondulante. Estilélitos
sdo abundantes (Figura 10C) e as estruturas nodulares raramente observadas.
Quartzo ocorre desde individuos microcristalinos até cristais maiores, marcados por
acentuada extingdo ondulante. Em algumas amostras & possivel observar que o
“front” de deformacédo se desenvolveu sobre a metamarga (Figura 10D). Minerais
opacos ocorrem entre 5-10%, quartzo em torno de 10%; mica branca e K-feldspato

ocorrem sob forma de tracos.
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FIGURA 5 - A e B - Metamarga com variagao de cor e granulagdo segundo acamamento sedimentar

primario (linha pontilhada).
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FIGURA 5 — (Cont.) - (C) Detalhe da variagdo granulométrica, onde se observam vénulas cortando a
rocha e estildlitos marcando o contato entre os niveis mais ricos em quartzo e mica branca
(granulagdo mais grossa) e aqueles mais ricos em carbonatos (granulagdo mais fina).N/. (D)
Variagdo entre os niveis nas metamargas e o contato entre os mesmos marcado por estildlito de
baixa amplitude (seta). NX
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FIGURA 5 - (Cont.) — (E) Vénula preenchida por calcita deslocada por estilélito. NX. (F) Estilélito

cortado por vénula preenchida por calcita em metamarga. NX.
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FIGURA 6 - Estildlitos em metamargas da Mina Rio Bonito. (A) Dispostos sub-paralelamente ao
acamamento sedimentar primario (So). NX. (B) Estildlitos dispostos sub-perpendicularmente entre si;
a direita observa-se veio preenchido por calcita, cuja borda € marcada por estilélito. NX. (C) Variagao
da largura e altura do eixo de um estildlito associado a metamarga. Nota-se veio preenchido por
calcita. NX. (D) Vénulas preenchidas por calcita dispostas em dire¢gdes sub-ortogonais entre si. NX.
(E) Vénulas preenchidas por calcita dispostas em diregbes sub-ortogonais entre si, onde a granulagao
do carbonato & variavel, assim como a espessura da vénula. Observar estrutura nodular recortada
por vénula. NX.
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FIGURA 7 - (A) Estruturas nodulares associadas as metamargas da Mina Rio Bonito.NX. Em (B)
nota-se vénula preenchida por carbonato recortando a estrutura nodular com formato alongado. NX.
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FIGURA 7 (Cont.) - (C) Vénulas preenchidas por carbonato de formagdo posterior as estruturas
nodulares. NX. (D) Detalhe da estrutura em N//.
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FIGURA 7 (Cont.) - (E) Imagem MEV, em BSE, de estrutura nodular. Aumento: 500 x.
(F) Mesma imagem anterior. Aumento: 2.300 x.
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FIGURA 8 - (A e B) - Marmore calcitico da Mina Rio Bonito mostrando diferengas de cor e granulagao.
Intensa venulagdo paralela ao acamamento sedimentar primario (So - linha pontilhada) com
preenchimento por calcita.
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FIGURA 8 — (Cont.) (C) Intensa venulag&o paralela ao acamamento sedimentar primario (So — linha
pontilhada) com preenchimento por calcita.(D) Porgdo de material mais argiloso associado aos

estratos com maior intensidade de venulagdo.
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FIGURA 9 - (A) Veio preenchido por calcita de granulagdo mais grossa que o carbonato da matriz da
rocha. NX. (B) Episddios distintos de venulagao preenchida por carbonato em marmore calcitico da
Mina Rio Bonito. Observar presenga de estildlito no contato com a vénula com granulagao mais
grossa e um segundo episodio de estilolitizagdo sub-perpendicular ao anterior. NX.



FIGURA 9 - (Cont.) - (C) Sistema de fraturas retilineas deslocadas preenchidas por material de
granulagao fina semelhante as estruturas nodulares observadas nas metamargas. Presenga de
vénula preenchida por calcita. NX. (D) Estrato no marmore calcitico com granulagdo mais grossa,
recortado por vénula preenchida por calcita com granulagao fina (seta). NX.
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FIGURA 9 — (Cont.) - (E) Estildlito de baixa amplitude (seta), disposto sub-paralelamente a foliagéo
em marmore calcitico. NX. (F) Detalhe da deformagao que afetou os marmores calciticos da Mina Rio
Bonito. N//.
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FIGURA 10 - Rochas carbonaticas milonitizadas da Mina Rio Bonito, onde se observa em (A)

desenvolvimento de milonitizagédo paralelamente a So (linha pontilhada); em (B) Clastos centimétricos
de metaconglomerado milonitizado (linha pontilhada).
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FIGURA 10 — (Cont.) (C) Abundantes estilélitos (setas) associados a milonitizagéo. NX. (D) Front de

milonitizagao (linha pontilhada e setas) desenvolvido sobre metamarga (Mm). N//.
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3.4.3 Rochas dolomitizadas

3.4.3.1 Marmore dolomitico

Em contato abrupto com o marmore calcitico e obliquas a foliagao principal,
sdo observadas na MRB rochas de cor cinza escuro a cinza escuro médio N3 — N4
(Rock-Color Chart 1984), granulagdo fina a média, intensamente venuladas,
definidas como marmore dolomitico. Essas rochas encontram-se localizadamente
brechadas, o que as confere coloracao castanho-amarelada caracteristica, em
funcdo da percolacdao por agua meteérica rica em Fe, e se transforma em critério
visual para a distingdo entre os dois tipos de marmores (Figuras 11A a 11E). O
conjunto marmore/brecha dolomitica se estende ao longo de 60 metros, com direcao
preferencial N70-80W, subsidiariamente N60-70E, N80-90E e N50-60W.

O marmore dolomitico apresenta granulagdo variando de muito fina a fina,
secundariamente média, com acamamento primario bem preservado e intensa
venulagdo. As vénulas tém espessuras e diregdes variaveis, sendo milimétricas a
centimétricas, anastomosadas e apresentam-se, predominantemente, paralelas a So,
com preenchimento por calcita de cor branca, rosea e levemente amarela (Figuras
12A e 12B); estrutura do tipo em zebra (Nielsen et al. 1998; Nadjiwon e Morrow
2001) é frequiente, constituida pela repeticao ritmica de dolomita de cor branca e
granulagéo fina, disposta ao longo de uma rede horizontal, interceptada por fraturas
verticais a sub-verticais que ocasionam deslocamento (Figura 12C). Sdo comuns
superficies de dissolugao abertas (Figura 12D) e vazios preenchidos por material

carbonatico e porgdes brechadas, descritas detalhadamente no préximo item.

Microscopicamente, foram identificados dois tipos texturais distintos de

dolomita nessas rochas: i) dolomita de substituicdo, designada Ds e ii) dolomita de

preenchimento de fraturas e vazios, denominada Dp.

A dolomita do tipo substituicdo, ou matricial, ocorre em individuos néao-
planares, de acordo com a classificagdo de Sibley e Gregg (1987), dispostos sob

forma de mosaico, com distribuicdo dominantemente unimodal, por vezes polimodal,
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cuja granulagcdo varia de fina a média (Figuras 13A e B). A cor situa-se entre
castanho claro e castanho escuro, em fungado da intensidade da turbidez e da
presenca de material ferruginoso e/ou inclusdes fluidas. O contato entre os cristais é
irregular e o aspecto turvo é frequiente, assim como a extingdo ondulante; as bordas
sao comumente limpidas. Por vezes, nota-se que o sistema de fraturamento atuou
como conduto para o fluido dolomitizante, uma vez que os cristais assumem aspecto
turvo intenso ao longo das superficies de fraturas (Figura 13C). Nao foi observado,
ao microscopio petrografico convencional, qualquer tipo de zoneamento nessa

geracgao de dolomita de substituicao.

A geracao de dolomita de preenchimento de vazios (dolomita Dp) ocorre nos
marmores dolomiticos da MRB em individuos de granulagdo mais grossa, com forte
extincdo ondulante, aspecto turvo pouco acentuado, sendo, por vezes, limpidos, e
ocorrendo com mais freqiéncia como preenchimento de superficies de fraturas que
seccionam a dolomita matricial (Figura 13D). Os individuos tém distribuigéo
polimodal, secundariamente unimodal, sendo planares-s a n&o-planares; néo
raramente preenchem superficies de fraturas ortogonais entre si, exibindo aspecto
limpido e individuos com dimensédes inferiores aos anteriormente citados (Figura
13E). De acordo com critérios texturais e 6pticos, essa geragdo de dolomita tardia
tem caracteristicas de dolomita do tipo em sela (Radke e Mathis 1980; Searl 1989) e
sera descrita em detalhe no item 3.4.3.2 e no capitulo 4. A dolomita associada a
estrutura em zebra tem granulagdo mais grossa do que a da matriz do marmore

(geragao Ds) e turvagdo menos intensa.

A dolomita do marmore dolomitico foi analisada em difracao de raios X com a
finalidade de determinar a estequiometria e o grau de ordenamento desse mineral.
Conforme mencionado anteriormente, a dolomita ideal possui igual numero de
cations de Ca e Mg, dispostos em camadas separadas por planos ocupados por
CO,;%. Assim sendo, a dolomita ideal tem uma razdo molar Ca:Mg = 50:50 e é
estequiométrica; a nao-estequiometria, expressa em mol % CaCOs;, é a medida da
razao molar obtida a partir do reticulo cristalino desse mineral e traduz o desvio em
relacdo a razao ideal esperada (GASPARRINI 2003). Dolomita natural & nao

estequiométrica, uma vez que tem excesso de Ca e, menos comumente, excesso de
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Mg. O efeito da substituicdo do Ca por Mg aumenta o espagamento do reticulo em
virtude da diferenca de raios idnicos (Ca = 0,99 A e Mg = 0,80 A) e esse desvio é
detectado pela difragdo de raios X, uma vez que as reflexdes surgem em baixos

valores de 26 a medida em que aumenta o conteudo de Ca (LUMSDEN 1979).

A estequiometria da dolomita pode ser, entdo, determinada medindo-se o
deslocamento da reflexdo dips € comparando-o ao valor da mesma reflexdo da
dolomita ideal (2,886 A). Quanto maior o deslocamento desse pico, gerando maiores
valores de d, maior a quantidade de Ca presente na dolomita (GOLDSMITH e GRAF
1958). A presenca de Fe®* influencia igualmente o espagamento diios) € a
intensidade do pico (LUMSDEN 1979).

O excesso de Ca na dolomita pode ser calculado pela equagao proposta por
Lumsden (1979), que relaciona a porcentagem molar de CaCO3 e o espagamento

d104, medido em Angstrom, como segue:
Ncacozs=Md +B M = 333,333 B=-911,99

A andlise por difragcdo de raios X fornece, igualmente, informacdes sobre o
grau de ordenamento do cristal de dolomita, por meio das medidas das reflexdes
correspondentes de dgz1, do1s € dqo1, Cujas intensidades relativas dos picos refletem
o ordenamento dos cations no cristal. A razdo entre o pico (015) e o pico (101) é
calculada para a determinagcado do grau de ordenamento (G.O.), sendo que quanto
maior essa razdo, maior o ordenamento. A dolomita ideal tem razao igual a 1 (Hardy
e Tucker 1988, citado por Gasparrini 2003).

A dolomita dos marmores da Mina Rio Bonito mostra-se nao-estequiométrica,
cujas porcentagens molares de CaCOj; situam-se entre 47,70 e 54,67 (Tabela 4),
nédo tendo sido observada qualquer relagdo entre a nao- estequiometria e o tipo
textural e genético da dolomita. O grau de ordenamento varia entre 0,59 e 0,64
(Tabela 4); nado ha, igualmente, nenhuma relagdo direta estabelecida entre o
ordenamento e as geragbes de substituicdo e de preenchimento. Essa discusséo

sera retomada detalhadamente no item 4.
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Nos marmores dolomiticos da MRB ocorrem, ainda, em porcentagens modais
estimadas visualmente variando entre 5 e 20%, minerais opacos (pirita) dispostos
intersticialmente na dolomita, como preenchimento de fraturas ou associados a
estilélitos, diminutas palhetas de mica branca intersticial e quartzo no preenchimento
de fraturas, em associacdo a dolomita da geragdo Dp. Nas amostras com maior
intensidade de deformagao observa-se um aumento de material ferruginoso, bem
como da venulagdo; algumas vénulas sdo posteriores aos estildlitos. Esses ultimos
sdo menos freqiientes do que nas metamargas e marmores calciticos descritos nos

itens precedentes e apresentam, na maior parte das vezes, baixa amplitude.
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FIGURA 11 - Vista geral do conjunto de rochas carbonaticas da Mina Rio Bonito, incluindo-se
marmore calcitico e rochas dolomitizadas.



49

FIGURA 11 — (Cont.) — (C a E) - Contato abrupto entre o marmore calcitico e as rochas dolomitizadas
(marmore e brecha dolomitica).



FIGURA 12 - Marmore dolomitico onde se observa acamamento primario bem preservado (A) e
intensa venulagdo com preenchimento por calcita de cor branca e rosa (B)
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FIGURA 12 — (Cont.) - (C) Textura do tipo zebra em marmore dolomitico. Escala em cm. (D)
Cavidade de dissolugao disposta sub-paralelamente ao contato entre o marmore dolomitico e as
porgdes brechadas. O circulo indica a escala.
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FIGURA 13 - (A) Dolomita do tipo substituicdo (Ds) em individuos nao-planares, em distribuigdo
unimodal, em marmore dolomitico da Mina Rio Bonito. NX. (B) Idem anterior, em N//. Notar o aspecto
turvo dos cristais. (C) Aspecto turvo em dolomita Ds desenvolvido a partir de estilélito. N//. (D)
Dolomita do tipo Dp, com acentuada extingdo ondulante, em individuos nao-planares, em distribuigao
polimodal, preenchendo fratura em marmore dolomitico fino, constituido por dolomita do tipo
substituicao (Ds). NX. (E) Fraturas sub-perpendiculares preenchidas por dolomita da geragao de
preenchimento (Dp) cortando marmore dolomitico constituido por dolomita do tipo Ds. NX.
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3.4.3.2 Brecha dolomitica

No marmore dolomitico sdo encontradas por¢des intensamente brechadas,
nas quais sdo observados fragmentos de marmore com granulometrias e formas
variadas, cimentadas por material carbonatico gerado em episédios distintos. A cor
castanho-amarelada caracteristica da brecha dolomitica (Figura 11B) é verificada,
sobretudo, sobre o material de preenchimento dos vazios (vugs) e dos intersticios
entre os fragmentos de marmore; mais raramente esses mostram impregnagéao por
tal material ferruginoso.

A brecha esta constituida por fragmentos de marmore dolomitico de cor cinza,
granulacdo muito fina a fina, que variam desde angulosos a subangulosos, com
dimensdes médias variando entre sub-centimétricas a até 10 cm (Figura 14A), sem
evidéncias de deslocamento, nem deformagéao intensa (Figura 14B), sendo, todavia,
cortados por intenso sistema de fraturas preenchidas por material ferruginoso e por
vénulas preenchidas por carbonatos. O conjunto dessas caracteristicas, juntamente
com o desenvolvimento de foliagdo cataclastica sobre a brecha, é indicativo de

génese por fraturamento hidraulico e sera discutido detalhadamente no item 4.

Macroscopicamente, observa-se que o preenchimento das cavidades faz-se
de forma completa ou parcial, por meio de cristais de dolomita dispostos em clusters,
com cor castanho-clara, associados secundariamente a calcita e quartzo (Figuras 14
C e D), configurando textura semelhante a de dolomita geédica mencionada em Boni
et al. (2000), onde, nesses casos, as cavidades tém controle estrutural, uma vez que
dispéem-se, na maioria dos casos, paralelamente a dire¢do de xistosidade (Figura
12D)

Ao microscépio nota-se que, além da heterogeneidade textural, os fragmentos
exibem intensidades distintas de turvagdo do material carbonatico e granulacées
variadas (Figura 14E), estas ultimas possivelmente em fungéo de o processo de
dolomitizagao ter se desenvolvido sobre rochas calciticas originais com diferentes

granulagées. Observa-se que alguns fragmentos mostram indicios de corrosdo como
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resposta a reacdo com o liquido responsavel pela formagao do cimento (Figura 14F).
Nestes fragmentos foi observada apenas a presenga de dolomita do tipo Ds, ou seja,
formada por substituicdo de material calcitico pretérito, descrita anteriormente no
marmore dolomitico.

Minerais opacos, finamente disseminados, associam-se comumente aos

fragmentos de marmore dolomitico da brecha.

Além da dolomita Ds, foram identificados na brecha dolomitica dois tipos de
dolomita preenchendo cavidades e fraturas, designados Dp1 e Dp2, assim
nomeados com base em critérios texturais e mineralégicos. A dolomita Dp1
corresponde, macroscopicamente, ao material de granulagdo muito fina a fina e cor
castanha descrito anteriormente. Em lamina delgada, esse material tem aspecto
micritico e cor castanha intensa, em tons variando do amarelo ao cinza (Figura 15A).
A anadlise por difracdo de raios X, feita apdés separagao manual por broca elétrica,
revelou a presencga predominante de dolomita, além de calcita, muscovita, goethita e
quartzo (Tabela 4). Observa-se que, em algumas amostras, esse material micritico
apresenta cor castanho acinzentado a cinza, com porcentagens de Fe,
aparentemente, inferiores as do cimento acima citado, ndo tendo sido possivel
separa-lo manualmente para andlises quimicas e difratométricas. Mica branca ocorre

associada ao cimento micritico em porcentagens modais pouco significativas.

A partir da fase carbonatica intercristalina do tipo Dp1 desenvolve-se material
de granulagdo média a grossa, constituido por cristais planares-s a nao-planares de
dolomita com distribuicdo polimodal, onde o nucleo comumente exibe aspecto turvo
e bordas limpidas, além de exibir com freqiiéncia habito em ponta de lanca,
caracteristico da dolomita em sela (Figuras 15A a F). Esse material constitui a
dolomita designada como Dp2. Nota-se que essa geragdo de dolomita desenvolve-
se a partir da borda do fragmento cimentado pela dolomita Dp1, na qual & possivel
identificar germes de cristal dessa ultima geragdo de dolomita precipitada como

preenchimento de espaco intersticial.
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A dolomita do tipo Dp2, quando exibe o habito em ponta de langa, mostra-se
intensamente turva, em fungdo da presenca de inclusées fluidas, muitas delas
crepitadas, além de exibir exsolugdes de goethita ao longo das linhas de
crescimento do cristal e dos planos de clivagem (Figuras 15C a E) o que, segundo
Radke e Mathis (1980) seria indicativo de processo de dedolomitizagéo (vide item 4).
Essa geracdo de dolomita mostra zoneamento acentuado. Extingdo ondulante é
igualmente caracteristica da dolomita em sela presente no cimento Dp2 encontrado
na brecha dolomitica associada aos marmores da Mina Rio Bonito. Essa
caracteristica é notavel, sobretudo em individuos com granulagdo mais grossa e que

exibem aspecto limpido, sem exsolugdes de goethita (Figura 15 F).

Estilélitos, com amplitudes variadas, sdao encontrados apenas nos fragmentos
de marmore dolomitico, constituidos por dolomita da geragdo Ds. Na geracéo de
preenchimento de vazios (Dp1 e Dp2) ndo ha evidéncias da atuagao do processo de

estilolitizagao.

A andlise por difragao de raios X do material de preenchimento Dp2, separado
manualmente com o auxilio de broca elétrica, revelou a presenca de dolomita,
goethita, calcita, quartzo e, secundariamente, muscovita (Tabela 4). Assim como
para as geragbes de dolomita encontradas no marmore, na brecha nado ha
evidéncias de variagbes na estequiometria, nem no grau de ordenamento da
dolomita dos tipos Dp1 e Dp2, variando, sistematicamente, entre 49,67 e 51,00
mol % CaCOs, ou seja, ndo-estequiométricas, e com graus de ordenamento entre
0,61 e 0,63.

Nos testes colorimétricos realizados sobre marmores dolomiticos e brechas
nota-se que a dolomita da geragdo de preenchimento (Dp1 e Dp2) assume uma
coloragao azul mais intensa do que a geragéo de substituicdo (Ds), possivelmente

em fungdo dos teores mais elevados em Fe (ver discussao no item 3.5.3).

A Ultima fase de precipitacdo de material carbonatico de preenchimento de
vazios na brecha dolomitica esta representada por calcita de cor résea, granulagao

fina a média, microscopicamente constituida por individuos planares-s a nao-
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planares, distribuicdo unimodal em mosaico e aspecto limpido (Figura 16A a F).
Essa associagao é atribuida a processo de dedolomitizagao (Fu e Qing 2006; Vierek
2005; Groot 1967; Evamy 1967) e sera discutida em detalhes no item 4. A analise
desse material ao microscépio eletrdbnico de varredura mostrou, por meio do
mapeamento quimico feito em EDS, a distribuicdo dos principais cations presentes
(Fe, Mg e Ca). A Figura 16A mostra a lamina delgada da brecha dolomitica, onde se
nota fragmento de marmore dolomitico intensamente venulado, com vénulas
preenchidas por dolomita limpida de cor branca, correspondendo a geragédo de
preenchimento de fraturas (Dp2), além da presenga do cimento do tipo Dp1,
micritico e de cor castanha. A cavidade observada na lamina & preenchida pela
associagao entre dolomita em sela e calcita (Figura 16B). Na Figura 16C tem-se
imagem em MEV, obtida por elétrons retroespalhados, onde os pontos analisados
correspondem a calcita (ponto 1), dolomita (ponto 2), dolomita com pico de Fe bem
evidenciado (ponto 3) e dolomita + calcita (ponto 4). O mapeamento quimico do Mg
(Figura 16D) revela a distribuicdo desse elemento ao longo da fase mineral
correspondente a dolomita, onde os maiores teores coincidem com a extremidade

do cristal que exibe o habito em ponta de lanca.

A distribuicdo do Ca, presente em todas as fases minerais analisadas,
apresenta-se homogénea ao longo da amostra e o Fe concentra-se,
preferencialmente, ao longo da dolomita; a presenga desse elemento associado as
por¢cdes constituidas por calcita pode se dever a presencga de diminutos cristais de
minerais opacos (pirita?) presentes.

Quartzo foi identificado em porcentagens modais pouco significativas em
associacao a dolomita do tipo Dp2, como preenchimento de vazios (Figura 15D).
Calcita com aspecto limpido ocorre, ainda, como preenchimento de fraturas que

cortam os fragmentos de marmore dolomitico.

O preenchimento de cavidades associadas as por¢gbes brechadas do
marmore dolomitico da MRB se da, comumente, de acordo com padrdes texturais
semelhantes a repeticdo ritmica denominada geddica (Figuras 14D, 17A e B).

Estatisticamente, esses vazios mostram controle estrutural, uma vez que se
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encontram em disposicao paralela a subparalela aos contatos com o marmore
dolomitico. A Figura 17C mostra imagem da lamina delgada de por¢ao do material
carbonatico do preenchimento dessas cavidades, onde se nota a gradagado do
fragmento de marmore dolomitico até a porgéo de topo da cavidade; na Figura 17 D
encontra-se a amostra que foi submetida a difracao de raios X para identificagcdo das
fases carbonaticas. Na porgéo interna da cavidade, denominada DG-1 (Tabela 4) foi
identificada a presenga de dolomita e propor¢des subordinadas (< 5%) de calcita; na
por¢éao de topo da cavidade, designada DG-2, predomina a calcita com cor amarelo
clara, granulagdo grossa e cristais bem formados, com teor de MgO extremamente
baixo (0,34%), identificado por meio de fluorescéncia de raios X (Tabela 4). Essa
disposicdo mineralégica das fases carbonaticas no preenchimento de vazios € a
mesma que foi observada em laminas delgadas e ja comentada anteriormente
(Figuras 16A a F) e é indicio de processo de dedolomitizagdo. O contato entre as
fases carbonaticas faz-se por meio de material ferruginoso de cor castanha, com
cristalizacdo anterior a da calcita, uma vez que invade, por meio de superficies de
fraturas, apenas o fragmento de marmore dolomitico e a dolomita. O teste
colorimétrico realizado sobre amostra de dolomita geédica confirma os elevados

teores em Fe nesse mineral, sobretudo nas bordas do cristal (Figura 17E).

A associagao entre a fase final de cristalizacao tardia de calcita e de dolomita
é observada, também, nas Figuras 18A a D, onde ambas as fases carbonaticas
exibem cor rosa claro e habitos descritos como macico e tabular. O material de
habito macico (Figura 18B) apresenta efervescéncia a HCI nos espagos intersticiais
e a difracdo de raios X (Tabela 4 — amostra PTC-60M) revela a presenca
predominante de dolomita, secundariamente calcita. Essa amostra apresenta o
maior valor de mol % de CaCOj3; e o maior grau de ordenamento da dolomita (0,64),
em fungdo do maior deslocamento da reflexdo dios €m relagio ao da dolomita ideal
(valor de 2,913 A, em comparagéo ao de 2,886 A).

O material carbonatico réseo e habito tabular (Figura 18B) apresenta teste
negativo em HCI; a difragao de raios X identificou a presenga de dolomita (Tabela 4
amostra PTC — 60T), também nao-estequiométrica (57,67 mol % CaCO3) e com grau
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de ordenamento semelhante a média das demais dolomitas das brechas e do
marmore dolomitico (0,63).

E importante observar nessa amostra a presenga de fragmentos de marmore
dolomitico em meio ao material carbonatico tardio (Figuras 18A e B), assim como a
existéncia de sistemas de fraturas ortogonais a sub-ortogonais entre si, preenchidos
pelo mesmo material (Figuras 18C e D). Tal estruturacdo pode indicar que o
mecanismo de fraturamento hidraulico é o responsavel pela génese do processo de
brechacgéo (discussao a ser detalhada no item 4).

Nao obstante a variedade de disposi¢des texturais, habitos e granulometrias
relacionados a dolomita do tipo preenchimento (Dp2) nao foi possivel, no atual
estagio de dados e informacgdes obtidos nesta pesquisa, separa-las em mais de uma
geracdo de cristalizacdo. Informacdes obtidas por meio de catodoluminescéncia,
microtermometria de inclusées fluidas e microssonda eletrénica serdo de extrema
valia para que esse mineral seja mais detalhadamente analisado, no que diz respeito

a estratigrafia do cimento dolomitico.

Considerando-se a importancia da geragdo de porosidade em reservatérios
petroliferos, procedeu-se a andlise detalhada por meio de microscopia eletrdnica de
varredura em amostras da brecha dolomitica da MRB. A anadlise detalhada das
laminas delgadas confeccionadas com resina azul de Ceres revela a baixa
porcentagem de espago poroso nessas rochas, mesmo onde se deu a precipitagéo
do cimento dolomitico do tipo Dp2 (Figura 19A).

Na microscopia eletrénica de varredura, nota-se que o cimento micritico Dp1
tem baixo percentual de espago poroso (Figura 19B), sendo que apenas
localizadamente é possivel notar desenvolvimento de porosidade intergranular
(Figuras 19C e D). No cimento do tipo Dp2 - dolomita em sela — observa-se
desenvolvimento de espaco poroso ao longo das exsolugdes de goethita e das
clivagens (Figura 19E). A Figura 19F mostra romboedros ligeiramente deformados

de dolomita com porosidades inter e intragranular medianamente desenvolvidas.
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FIGURA 14 - (A) Brecha dolomitica constituida por fragmentos de marmore de granulagdo fina,
cimentados por material carbonatico de cor castanha. A porgdo branca no centro da foto refere-a
preenchimento de cavidade por quartzo. (B) Detalhe das formas e dimensdes dos fragmentos de
marmore dolomitico na brecha. N//.
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FIGURA 14 — (Cont.) - (C) Cristais de dolomita dispostos em clusters (seta) no preenchimento de
cavidades na brecha dolomitica. (D) Dolomita geddica em brecha, com preenchimento de vazios por
dolomita de cor castanha, associada a calcita e quartzo.
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FIGURA 14 - (Cont.) - (E) Variagdes granulométricas do marmore dolomitico observadas como
fragmentos na brecha. Os fragmentos encontram-se fraturados e ndo deformados. A seta indica
cavidade preenchida por dolomita em sela (ver texto). N//. (F) Fragmentos de marmore dolomitico
com indicio de corrosdo (seta) em fungédo da reagéo com o liquido responsavel pela cristalizagéo do
cimento do tipo Dp1. N//.
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FIGURA 15 - (A) Cimento dolomitico do tipo Dp1, micritico, em contato com fragmento de marmore
dolomitico (Md). A seta indica cavidade preenchida por quartzo. Dp2 = dolomita em sela (ver texto).
N//. (B) Detalhe do cimento dolomitico do tipo preenchimento (dolomita em sela Dp2) desenvolvido a
partir do cimento micritico Dp1. N/
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FIGURA 15 — (Cont.) — (C) Detalhe da dolomita em sela (Dp2), com habito em ponta de lan¢a, bordas
limpidas e exsolugdo de goethita ao longo de superficies de clivagem, N//. (D) Idem anterior, com
preenchimento de intersticios por quartzo (seta). NX.
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FIGURA 15 — (Cont.) — (E) Detalhe da dolomita em sela, com aspecto turvo na porgéo interna do
cristal, bordas limpidas e exsolugdo de goethita ao longo de superficies de clivagem. NX. (F) Cristais
de dolomita em sela, com acentuada extingdo ondulante, individuos nao-planares, em distribuigéo
polimodal. Md = fragmento de marmore dolomitico. NX.
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FIGURA 16 - (A) Fotografia de lamina delgada da brecha dolomitica, mostrando fragmento de marmore
dolomitico (Md),cimento micritico Dp1, cavidade e fraturas preenchidas por dolomita do tipo Dp2. (B) Detalhe da
cavidade da fotografia anterior, mostrando o preenchimento por dolomita em sela (Dp2) e calcita tardia (Cc). NX.
(C) Imagem em microscopio eletronico de varredura, em BSE, da cavidade anterior. Aumento: 30x. Os pontos 1
a 4 foram analisados em EDS, sendo 1=calcita; 2=dolomita; 3=dolomita + Fe; 4=dolomita + calcita. (D)
Mapeamento quimico de Mg, por EDS, da imagem anterior. (E) ldem para Ca; (F) Ildem para Fe.
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FIGURA 17 - (A) e (B) Dolomita em
disposicdo geddica associada a brecha da
Mina Rio Bonito. Notar em (B) a presenga a
de vazios. (C) Fotografia de lamina delgada
da brecha dolomitica, onde se observa a
distribuicdo da dolomita geddica. A seta indica
o topo da amostra. (D) Detalhe da dolomita
geddica, com fragmento de marmore
dolomitico (Md). Dol = dolomita; Cc = calcita
tardia (ver texto). (E) Teste colorimétrico
realizado sobre a dolomita geddica, onde as
porgdes azuis correspondem a dolomita e as
em vermelho, a calcita. Notar que as bordas
da dolomita proximas a calcita assumem
coloragcdo azul mais intensa em funcdo dos
maiores teores em Fe (seta). Escala em cm.
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FIGURA 18 - (A) e (B) Dolomita de cor résea, associada a calcita, no preenchimento de cavidades na
brecha dolomitica. O habito varia de macigo (Mac) a tabular (Tab). As setas mostram fragmentos de
marmore dolomitico.
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FIGURA 18 — (Cont.) — (C) e (D) Detalhe da amostra anterior, mostrando sistema de fraturamento
preenchido pela associagao carbonatica, onde predomina a dolomita (ver texto). Escala em cm.
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FIGURA 19 - (A) Fratura preenchida por dolomita da geragdo Dp2 em marmore dolomitico com
granulagdo fina. As por¢des azuis indicam a presenga de espago poroso. N//. (B) Imagem em MEV,
BSE, de cimento micritico, do tipo Dp1, com baixa porcentagem de espago poroso. Os poros

intergranulares sdo indicados pelas setas. Aumento: 1000x
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FIGURA 19 — (Cont.) — (C) Idem Figura 19B. (D) Idem anterior. Aumento: 3000 x.
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FIGURA 19 — (Cont.) — (E) Detalhe da dolomita do tipo Dp2 (dolomita em sela), com exsolugdes de
goethita e porosidade intergranular desenvolvida a partir de superficie de clivagem (seta). MEV/BSE,
aumento 150x. (F) Detalhe da imagem anterior onde se observam romboedros de dolomita, com
porosidade intragranular (seta branca). Aumento 1000x.
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3.4.4 Rocha intrusiva basica

Na porcao Sudeste da MRB foi identificado um dique de rocha basica, com
espessura media em torno de 2 metros, cortando as metamargas, dispondo-se
perpendicularmente a So (Figura 20). Possui cor cinza escuro N3 (Rock-Color Chart
1984), estrutura maciga e granulagao fina; material ferrruginoso preenche superficies
de fratura. Além de apresentar fraturas penetrativas, essa rocha exibe deslocamento
médio de 40 cm, gerado por zona de falha orientada EW/45N, onde se observa
marcante foliagao cataclastica nas encaixantes, gerando estruturas anastomosadas
(Figura 20).

FIGURA 20 - Dique de rocha basica cortando metamargas da Mina Rio Bonito (A). Em (B), notar o
deslocamento gerado por zona de falha com orientagdo EW/45N.

Microscopicamente, essas rochas sdo constituidas por cristais ripiformes de
plagioclasio de composicdao andesina-labradorita, comumente apresentando
zoneamento, e cristais anédricos de clinopiroxénio (diopsidio-augita), dispostos de
maneira a configurar textura subofitica, localizadamente ofitica. Sao comuns, ainda,
minerais opacos (magnetita?) e material filossilicatico de cor verde (celadonita?); sédo

observadas fraturas preenchidas por carbonato de granulagao fina.
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3.5 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA
3.5.1 Rochas originais

3.5.1.1 Metamarga

A caracterizagdo geoquimica das metamargas foi feita por intermédio de
analise por fluorescéncia de raios X, onde os resultados analiticos sdo mostrados na
Tabela 1.

TABELA 1 — Andlise por fluorescéncia de raios X de metamargas da Mina Rio Bonito.

Amostra | SiO2 | Al203 |Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | K20 | P205 Sr P.F. | Total

PTC-01A| 2359 | 7,47 | 228 | 0,47 [ 3493 | 09 | 024 | 167 | 0,08 | 0,16 | 28,17 | 99,80
PTC-01B| 9,53 | 1,30 | 342 | 0,00 | 4718 | 042 | 0,00 | 0,35 | 0,00 | 0,43 | 37,36 | 99,56
PTC-01C| 390 | 1,43 | 3,77 | 0,00 | 4938 | 043 | 000 | 0,38 | 0,00 | 0,51 | 39,77 | 99,06
PTC-03 | 1691 | 440 | 097 | 017 (4448 | 043 | 022 | 090 | O, 0,25 | 31,17 | 99,76
PTC-04 | 16,16 | 4,21 4,71 0,00 | 40,86 | 043 | 000 | 1,17 | 0,11 039 [ 31,72 | 99,37
PTC - 11 283 | 0,78 164 | 0,00 | 52,33 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,52 | 41,51 | 99,29

Os valores mais elevados em silica referem-se as amostras onde os niveis
mais grossos, constituidos por quartzo e mica branca (muscovita s./.), encontram-se
bem evidenciados, com teores variando entre 16 — 24% SiO;, sendo, também
aqueles que exibem os maiores valores de Al,O; e K>O; a presenga de mica branca
e K-feldspato nestas amostras é responsavel por esses teores, bem como pelos de
Na,O. Baixas concentragées em MgO sdo compativeis com a auséncia de dolomita
nessas rochas, onde calcita é a Unica fase carbonatica presente. Teores elevados
em Fey,O3; entre 1-5%, originam-se pela presenga abundante de material
ferruginoso em algumas das amostras analisadas, de origem secundaria,
remobilizado em preenchimento de superficies de fraturas, como impregnagéo de

carbonato e, ainda, presente nos minerais opacos (pirita).

No diagrama triangular da Figura 21 , que considera os teores em SiO; versus
MgO e CaO, observa-se o comportamento desses Oxidos nas metamargas em
comparagdo com os marmores calciticos e as rochas dolomitizadas, descritos nos

préximos itens.
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FIGURA 21 - Diagrama triangular SiO,, CaO e MgO para as rochas primarias, carbonaticas
milonitizadas e dolomitizadas da Mina Rio Bonito.

3.5.1.2 Marmore calcitico

A caracterizagdo geoquimica dos marmores calciticos foi feita por intermédio
-de analise por fluorescéncia de raios X, onde os resultados analiticos sao mostrados
na Tabela 2. Foram analisadas apenas amostras que ndo apresentam importantes

variagées mineraldgicas, nem texturais.

TABELA 2 - Analise por fluorescéncia de raios X de marmores calciticos da Mina Rio Bonito.

Amostra | Si02 [ Al1203 | Fe203 | TiO2 [ CaO | MgO [ Na20 | K20 | MnO |P205| Sr | P.F. | Total

PTC-05A| 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |54,37| 0,47 | 0,00 | 0,00 | 0,00{ 0,00 | 0,52 {44,48| 99,48
PTC -05B| 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |55,01} 0,00 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 |43,62|99,08
PTC-10 |204]| 1,25 | 268 {0,00)51,43/045] 0,00 {0,35] 0,00 0,00 | 0,41 [40,97]99,17

O valor mais elevado em silica refere-se a amostra que apresenta
porcentagem modal estimada visualmente de mica branca em torno de 8%, sendo,
.também a que exibe os maiores valores de Al,O3; e K;O. Esta amostra apresenta,

ainda, maiores concentracbes de opacos disseminados na rocha, ao longo de
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superficies de fraturas ou como impregnacgéo de carbonato, o que justifica os teores
mais elevados em Fe;03. Baixas concentragbes em MgO sdo compativeis com a
auséncia de dolomita nessas rochas, onde a calcita € a Unica fase carbonatica
presente.

No diagrama triangular da Figura 21 , que considera os teores em SiO; versus
MgO e CaO, observa-se o comportamento desses 6xidos nos marmores calciticos

em comparag¢ao com os demais litotipos presentes na MRB.

3.5.2 Rochas carbonaticas milonitizadas

A caracterizagdo geoquimica das rochas carbonaticas milonitizadas da MRB
foi feita por intermédio de analise por fluorescéncia de raios X, onde os resultados
analiticos sdo mostrados na Tabela 3. Na Figura 21 nota-se que o processo de
deformacgédo das rochas carbonaticas da MRB faz-se acompanhar por um aumento
nos teores em silica. A amostra PTC-08, apesar da intensa deformagéo, conserva
ainda porgdes de marmore calcitico nao afetados por esse processo. Os teores em
Al,O; e K20 das demais amostras analisadas confirmam que a milonitizagéo deu-se
sobre metamargas; valores elevados em Fe,O3 na amostra PTC-07 atestam a forte
impregnagdo observada sobre o carbonato, assim como a presenga de minerais

opacos e de material ferruginoso ao longo de superficies de fraturas.

TABELA 3 - Analise por fluorescéncia de raios X das rochas carbonaticas milonitizadas da Mina Rio
Bonito.

Amostra | SiO2 | Al203 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO [ Na20 | K20 |MnQ |P205| Sr | P.F. | Total

PTC -06 20,08 3,86 | 2,03 | 0,17 |34,02( 4,14 | 0,00 [0,83| 0,16 | 0,14 | 0,14 | 33,77 | 99,20
PTC -07(2536| 1,82 | 831 |0,00(2591|569| 0,00 |0620,79 | 0,00 | 0,11 |31,13}99,63
PTC-08) 1,11 | 026 | 162 |0,00(53,06]0,39| 0,00 |0,00[{0,00] 0,00 | 0,61]42,95|99,39
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3.5.3 Rochas dolomitizadas

As rochas dolomitizadas da Mina Rio Bonito foram analisadas por
fluorescéncia de raios X e os resultados analiticos estdao mostrados na Tabela 4. As
amostras foram separadas manualmente, por meio de broca elétrica, onde havia
material heterogéneo (veios e fraturas) e nas amostras texturalmente homogéneas o
material foi submetido a preparagao convencional (britagem, moagem e pulverizagao

em panela de carbeto de tungsténio).

Nas amostras de brecha dolomitica, foram analisados separadamente os
fragmentos e os diversos tipos de cimentos. Esses resultados encontram-se em
vermelho na Tabela 4. Foi realizada, ainda, amostragem ao longo dos 60 metros de
extensdo do conjunto marmore dolomitico / brecha (Figura 11A), com coleta
sistematica a cada 5 metros, ou quando havia variagao textural e/ou mineralégica da
rocha aflorante. A amostra PTC 13 - 0,0, ponto inicial da amostragem, representa
marmore calcitico em contato com o marmore dolomitico, no lado Leste do conjunto
de rochas dolomitizadas. Nas amostras PTC 13 — 30,0; 34,0; 60,0 M e 60,0 T foi
analisado apenas o material correspondente ao preenchimento de cavidades
(dolomita do tipo Dp2). Na amostra PTC — 09 foram separados manualmente os
fragmentos e os cimentos dolomiticos do tipo Ds (nos fragmentos), Dp1 (cimento
micritico) e Dp2 (dolomita em sela), este ultimo em preenchimento parcial e total de
cavidades.

Nos gréaficos das figuras que se seguem as rochas dolomitizadas seréo
tratadas conjuntamente e, sempre que necessario, sido comentadas separadamente.
A Figura 22A mostra que os maiores teores em SiO; relacionam-se as amostras
correspondentes ao marmore calcitico do contato (PTC 13-0,0), onde a presenga de
quartzo é abundante (em torno de 10%) e ao marmore dolomitico (amostras PTC
13-25,0 e 48B) que exibe vénulas de quartzo em associac¢édo a dolomita do tipo Dp2

no preenchimento tardio de cavidades.
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TABELA 4 - Analises quimicas por fluorescéncia de raios X e mineralégicas por difragédo de raios X de marmores dolomiticos e brechas da MRB cujas amostras
foram coletadas em perfil lateral ao longo de 60 metros de extensao (ver texto). A amostra PTC 13 - 0,0, ponto inicial da amostragem, representa marmore calcitico
no contato com o marmore dolomitico. As analises em vermelho referem-se a brecha dolomitica; nas amostras PTC-30,0; PTC- 34,0; PTC -60,0M e PTC-60,0 T
foi analisado apenas o material de preenchimento de vazios. M = habito macigo; T = habito tabular. Frag = fragmento de marmore dolomitico = dolomita tipo
substituicdo Ds. Dp1 = cimento micritico, Dp2 PT = dolomita em sela com preenchimento completo; Dp2 PP = dolomita em sela com preenchimento parcial.
NCaCO03 = mol% de CaCO3 na dolomita (ver texto); G.O. = grau de ordenamento da dolomita. DG = dolomita geddica. (*) = a baixa concentragéo de dolomita na
amostra nao permitiu a exata individualizagéo dos picos no difratograma. n.a = ndo analisado.

Amostra SiO2 [ Al203 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | K20 | MnO |P205| Ba S Sr P.F. | Total DRX NCaCO3 | G.O.
PTC13-0,0 370 | 1,36 | 0,56 | 0,06 (51,12| 0,54 | 0,02 | 0,55 | 0,02 | 0,09 (273,00 |696,00|1804,00| 39,78 | 97,80 | Cal - gtz - musc - -
PTC13-1,5 104 | 042 | 0,83 | 0,02 |31,32|21,66| 0,02 | 0,12 | 0,04 | 0,01 |274,00(284,00( 0,00 |46,00|101.48] Dol - gtz -cal 51,00 |0,63
PTC 13-2,0 051 | 0,13 | 0,59 | 0,02 |31,50|22,47| 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 |273,00(132,00| 73,00 |46,56|101,87 Dol- cal 50,67 |0,63
PTC13-5,0 117 | 058 | 1,21 | 0,04 |30,75(21,73| 0,01 | 0,20 | 0,08 | 0,05 |276,00| 194,00 139,00 | 45,89 | 101,71 Dol - cal - musc 50,67 | 0,63
PTC 13-10,0 068 | 023 | 066 | 0,03 {31,34|21,90| 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |275,00|185,00| 67,00 |46,62|101,60] Dol-qtz 47,67 0,63
PTC 13- 15,0 029 | 0,06 | 063 | 0,01 [31,51}22,30| 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,01 |275,00|166,00| 163,00 {46,55| 101,43 Dol 49,33 | 0,63
PTC 13- 25,0 438 | 181 | 2,04 | 0,09 |28,03|20,76| 0,01 | 0,70 | 0,03 | 0,08 [281,00|771,00| 99,00 |42,36|100,29| Dol - gtz - musc 53,33 |0.63
PTC 13- 30,0 049 | 023 | 836 |<0,01(34,84]|10,55|<0,01{<0,01| 0,66 |<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 (44,77 | 99,90 | Cal - dol - goeth 54,33 |0,61
PTC 13-34,0 022 | 0,17 | 0,27 |<0,01{30,33|23,10(<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 [45,84| 99,93 | Dol 52,33 10,63
PTC 13-40,0 1,20 ( 0,59 [ 0,91 | 0,05 |30,93|21,25| 0,02 | 0,20 | 0,02 | 0,02 |275,00|331,00( 31,00 |45,73|100,92 (Dol 49,67 (0,63
PTC 13 - 45,0 223|138 | 6,56 | 0,08 (3041|1662 | 0,02 | 0,51 | 0,62 | 0,12 |278,00|565,00 | 253,00 |42,89|101,43| Dol - cal -qtz 48,00 |0,63
PTC 13-48,0A 223 | 138 | 656 | 0,08 (3044|1661 0,02 | 0,51 | 0,62 | 0,12 | 277,00 | 566,00 | 253,00 |42,89| 101,46 | Dol - musc - cal 52,00 |0,63
PTC 13-48,0B 948 | 554 | 6,34 | 0,35 (2356(14,93| 0,10 | 1,91 | 0,39 | 0,40 | 298,00 (676,00 | 119,00 |37,45| 100,45 Dol - musc - cal 53,00 |0,63
PTC 13-50,0 025| 0,05 | 210 | 0,01 [3192(21,12| 0,02 | 0,00 | 0,17 | 0,01 |274,00|125,00| 159,00 |46,45)| 102,10 Dol - cal 50,00 |0,63
PTC 13 - 55,0 048 | 020 | 2,17 | 0,02 (3193(17,89| 0,02 | 0,03 | 0,11 | 0,03 | 274,00 (274,00 77,00 (46,42 99,30 | Dol 50,33 | 0,63
PTC 13-60,0 M 0,13 | <0,01| 11,08 | <0,01 | 28,66 | 14,46 | <0,01|<0,01| 0,74 | <0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 [44,86| 99,93 | Dol - cal 59,00 |0,64
PTC13-60,0T 025| 0,11 | 6,91 [<0,01|29.44|17,57|<0,01|<0,01| 0,46 |<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 |45,17| 99,91 | Dol 57,67 |0,63
PTC-09 355|071 | 35 ([<0,01|31,28|16,17|<0,01| 0,15 |<0,01(<0,01| <0,01 [ <0,01 | 0,02 |[43,98| 99,42 | Dol - qtz 51,00 | 063
PTC - 09 Frag. 061 | 018 | 1,15 na |46,15( 449 | na (014 | na | na n.a n.a 0,04 |[46,86| 99,62 | Dol - qtz 51,00 |0,63
PTC - 09 Frag. 1,21 | 0,04 | 0,70 na [(3464|16,36| na | 0,14 { n.a n.a n.a n.a 0,03 |46,42| 99,54 {Dol - gtz 51,00 |0.63
PTC - 09 Frag. 0,74 | 0,18 | 2,82 na (4856|412 | na | 0,14 | na | 0,36 n.a n.a 0,08 |43,00|100,00]Dol - qtz 51,00 |0,63
PTC - 09 Dp1 1,50 | 042 | 1364 |<0,01(39,58( 1,60 {<0,01| 0,34 |<0,01| 0,26 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |41,39( 98,73 | Dol - Cal - Qtz - Musc - Goeth | 54,33 | 0,63
PTC-09Dp2-PT| 069 | 008 | 11,34 [<0,01|41,72| 1,55 | <0,01|<0,01|<0,01| 0,22 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |43,28| 98,88 | Dol - Cal - Qtz - Goet 54,67 |0,59
PTC-09Dp2-PP| 063 | 0,06 | 1440 (<0,01|39,65| 1,49 | <0,01|<0,01|<0,01| 0,21 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |42,72| 99,16 [ Dol - Cal - Qtz - Goeth 54,67 |0.61
PTC-09Dp2(*) [67,43]|<0,01] 446 [<0,01|1842]<0,01]|<0,01{<0,01[<0,01| 0,58 | <0,01 | <0,01 [ <0,01 | 8,84 | 99,73 [Qtz - Cal - Dol 51,33 | 0,60
DG -1 047 | 005 | 769 | 0,01 |32,36(14,43| 080 | 0,01 | 0,58 | n.a n.a n.a <0,01 (44,32{100,72 | Dol - cal 54,67 |0,60
DG -2 0,36 | 0,03 | 0,05 | 0,01 |5599| 0,34 | na [ 001|018 | n.a n.a n.a <0,01 |43,47[100.44 | Calc - -
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CaO apresenta uniformidade ao longo de toda a extensdo das rochas
dolomitizadas, exibindo maiores concentragdes apenas no marmore calcitico (Figura
22B).

MgO exibe concentragdes igualmente uniformes, estando em valores mais
baixos no marmore calcitico e nas amostras de marmore dolomitico onde a presenca
de calcita como preenchimento de vazios em associa¢do a dolomita Dp2 faz—se em
porcentagens ligeiramente inferiores as das demais amostras (Figura 23A). A Figura
23B mostra a correlagdo negativa existente entre Fe;O3; e MgO; os valores mais
baixos para os dois 6xidos sdo encontrados no marmore calcitico no contato com o
conjunto de rochas dolomitizadas. Estatisticamente, em fungdo do numero de
amostras analisadas, nao parece existir uma tendéncia a que um ou outro tipo de
rocha dolomitizada seja mais rico em um dos 6xidos analisados. Dolomitas da
geracao Dp2 tem teores mais baixos em MgO (Tabela 4) e mais elevados em Fe,Os,
possivelmente como conseqiiéncia do processo de dedolomitizagdo. A correlagéo
entre Ca0O e MgO é mostrada no grafico da Figura 24, onde o valor mais elevado de
CaO corresponde ao marmore calcitico amostrado no contato, havendo um aumento

dos teores de MgO e relagado inversa para CaO em dire¢gdo ao marmore dolomitico.

Para o calculo das concentragcbes em ppm dos principais elementos
indicadores de processos diagenéticos (Fe, Mn e Na), fornecidos na Tabela 4 sob
forma de éxidos, empregaram-se fatores de corregdo, a saber: 1,42974; 1,29122 e 1,
34798, respectivamente. Os teores em Fe,O3 total das rochas dolomitizadas,
sobretudo nas brechas, sdo, por vezes, extremamente elevados (Tabela 4),
fornecendo teores em Fe que variam entre 1.900 ppm e 100.000 ppm (amostra PTC
09 — Dp2), compativel com a cor azul intensa obtida nos resultados dos testes
colorimétricos (Figura 17E). As concentragbes em MnO sdo mais elevadas nos
marmores dolomiticos, cujos teores atingem 5.000 ppm Mn (amostras PTC 13- 45 e
48A). Na brecha, os teores em Mn sdo mais elevados na amostra PTC 13-30 (5.111
ppm), nas amostras onde a calcita de precipitacdo tardia é abundante (amostras
PTC 13-60M e T) e na dolomita geddica (DG-1). O grafico da Figura 25 mostra a

correlagao positiva existente entre esses dois elementos.
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O contetido em Sr, excetuando—se o marmore calcitico, é sistematicamente
mais elevado nos marmores dolomiticos, variando entre 67 e 250 ppm. A brecha é
praticamente desprovida desse elemento e a maior concentragdo nas amostras
analisadas foi obtida no marmore calcitico do contato com as rochas dolomitizadas
(Tabela 4).

Teores em Na O sdo baixos em todas as amostras analisadas (Tabela 4),
sendo que o maior valor de Na foi obtido em marmore dolomitico (PTC 13-48B), com

70 ppm Na. Os demais valores situam-se em torno de 150 ppm.

A interpretagdo petrogenética dos resultados geoquimicos das rochas
dolomitizadas da Mina Rio Bonito sera discutida em detalhes no item 4.

Uma amostra de brecha dolomitica foi analisada para isoétopos estaveis de
carbono e oxigénio pelo Dr. Nilo Matsuda, no Laboratério de Isétopos do CENPES-
PETROBRAS. Utilizou-se o0 método off line, no qual a separacao do CO; da calcita e
da dolomita é feita manualmente. As analises isotépicas foram precedidas por

analises difratométricas nos cinco pontos analisados na brecha dolomitica.

Para o método off line empregam-se 100mg de amostra, acidificadas com
acido (H3PO4) em 100%, em vacuo de 40 (quarenta) a 65 (sessenta e cinco) militor.
A separagdo do CO, da calcita necessita de aproximadamente 1 (uma) hora de
reacdo e o da dolomita de 48 (quarenta e oito) horas. O carbonato presente nas
amostras é transformado em CO, e subprodutos (agua, CO e compostos de
nitrogénio, dentre outros). Em seguida a agua é congelada com gelo seco e alcool,
ficando retida. O gas de didxido de carbono é solidificado, sendo que apenas o CO;
permanece e é congelado por nitrogénio liquido. O gas da dolomita foi analisado em
espectrometro de massa da marca Finnigan, modelo Mat 252, sendo assim obtidas
as razées de 5'°C e 8'®0. A analise da razao isotdpica do carbono e oxigénio é feita
em relacdo ao padrao CO; calibrado internacionalmente. Os resultados séo emitidos

em relagédo ao padrao internacional PDB em parte por mil (BAHNIUK 2007).
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Os resultados analiticos encontram-se na Tabela 5 e no grafico da Figura 26
sdo mostrados os valores isotépicos obtidos sobre a amostra da brecha dolomitica.
Os pontos 1 e 5 correspondem a fragmentos de marmore dolomitico e os demais
pontos (2, 3 e 4) representam material de cimento micritico Dp1 (ponto 2) e Dp2
(pontos 3 e 4). A difragdo de raios X realizada sobre esses pontos mostra a
presenca de:

a) 100% de dolomita no ponto 1;

b) aproximadamente 40% de calcita, 60% de dolomita e tracos de quartzo no
ponto 2;

c) 70% de calcita e 30% de dolomita no ponto 3;

d) 90% de calicita e 10% de dolomita no ponto 4,

e) 100% de dolomita no fragmento de marmore amostrado no ponto 5.

As andlises realizadas sobre o cimento dolomitico, tanto Dp1, quanto Dp2,
revelam a origem “hidrotermal” dessa dolomita (Figura 26), enquanto as amostras
referentes ao marmore dolomitico (pontos 1 e 5) encontram-se préximos a zona de
transicdo. Entretanto, um maior nimero de analises isotopicas deve ser realizado
para que os dados sejam estatisticamente significativos, além de estudo
microtermométrico de inclusées fluidas sobre as duas geragbes de dolomita da
brecha, bem como dos marmores, para que as temperaturas de formagcédo sejam

estabelecidas e a relagao entre elas possa confirmar a origem hidrotermal s.s desse
mineral.

TABELA 5 — Valores isotopicos (em PDB por mil) **0 e *C para amostras de brecha dolomitica

0 - calcita | ™*C - calcita | O - dolomita | "*C - dolomita
Amostra 1 -8,79 1,38
Amostra 2 -7,58 -5,67 -10,76 -125
Amostra 3 -6,86 -4,32 -12,13 -1,47
Amostra 4 -6,33 -2,36 -11,30 -1,64
Amostra 5 -8,1 1,25
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FIGURA 22 — Gréfico da variagdo de SiO, (A) e CaO (B) ao longo da extensdo das rochas
dolomitizadas da Mina Rio Bonito. Para as amostras, ver Tabela 4.
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FIGURA 23 — Grafico da variagdo de MgO (A) ao longo da extenséo das rochas dolomitizadas da
Mina Rio Bonito. Para as amostras, ver Tabela 4. Em (B), observa-se a variagdo MgO versus Fe;03
Mc = marmore calcitico.
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FIGURA 24 — Variagao MgO versus CaO para as rochas dolomitizadas da Mina Rio Bonito.
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FIGURA 25 — Correlagéo entre Mn e Fe para rochas dolomitizadas da Mina Rio Bonito.
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FIGURA 26 — Grafico de dados isotopicos para amostra de brecha dolomitica. Pontos 1 e &
representam fragmentos de marmore dolomitico, os demais foram obtidos sobre cimento micritico
(ponto 2) e sobre material de preenchimento do tipo Dp2 (pontos 3 e 4). Valores em PDB por mil.
Baixa temperatura: entre *5 e +2; zona de recobrimento: 7 a ~5; alta temperatura: "8 a "16. Fonte:
Matsuda (2006, n&o publicado).
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4 DISCUSSAO

A classificacéo de rochas dolomiticas é feita, predominantemente, levando-se
em conta critérios texturais, desenvolvidos como resultado do processo cinético de
nucleacdo e crescimento da dolomita (Sibley e Gregg 1987). Tal classificagéo
baseia-se no tamanho dos cristais (conferindo a textura distribuigdo unimodal ou
polimodal) e na forma de seus limites, surgindo, as classificagdes planares ou nao-
planares. Considera¢des genéticas séo, entao, estabelecidas a partir das evidéncias
texturais. Nao obstante, embora seja um importante indicador diagenético, o
tamanho dos cristais ndo deve ser empregado isoladamente de outros critérios

petrograficos e geoquimicos para a interpretagéo das condigdes de dolomitizagéo.

A distribuicdo unimodal resulta de um Unico evento de nucleagéo
desenvolvido sobre sitios homogéneos e com taxas de crescimento uniformes. A
distribuigdo polimodal desenvolve-se a partir da distribuicdo heterogénea de sitios de
nucleagéo, periodos multiplos de nucleagédo ou variagdes na taxa de crescimento
(Sibley e Gregg 1987).

Cristais classificados como planares tém limites bem definidos e retilineos, ao
contrario dos nao-planares, que tém limites irregulares, como curvos, lobados,
serrilhados, e exibem, comumente, extingdo ondulante; s&o indicadores de
crescimento sob condi¢des de temperaturas superiores a 50°C. Planar-s e planar-e

referem-se a formas subédricas ou euédricas, respectivamente, dos cristais.

No marmore dolomitico da Mina Rio Bonito observa-se a predominénﬁ:ia de
distribuicdo unimodal da dolomita do tipo substituicdo ou matricial (geragédo Ds),
onde os individuos sdo nao-planares, com granulagao fina a média (Figura 13A). Na
geragao do tipo Dp nota-se, ao contrario, distribuicdo predominantemente polimodal,

onde os individuos exibem forte extingao ondulante (Figura 13D).

Na brecha dolomitica o material de preenchimento de vazios, denominado

Dp2, tem igualmente distribuicdo polimodal em cristais planares-s a nao-planares e
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acentuada extingdo ondulante. Tanto no marmore, quanto na brecha dolomitica a
dolomita observada corresponde a variedade designada como dolomita em sela,
descrita detalhadamente mais adiante.

E importante salientar que no caso de rochas submetidas a metamorfismo, a
recristalizacdo metamérfica pode ser responsavel pela modificagdo da textura da

rocha original pretérita, seja calcario calcitico ou dolomitizado.

O tamanho dos cristais de dolomita correlaciona—se, de maneira direta, com a
estequiometria e o grau de ordenamento, constituindo—se em critério classificatorio.
De acordo com Morrow (1978, citado por Gasparrini 2003), trés grupos de dolomita
sdo estabelecidos com base na estequiometria, tamanho e associagcdo com

seqliéncias evaporiticas:

i) dolomita com granulagédo grossa, disposta em mosaico, com estequiometria
préxima a da dolomita ideal (moda entre 50,0 — 51,0 mol % CaCO3); tem
origem diagenética tardia, por soterramento;

ii) dolomita com granulacdo fina, associada a evaporitos, igualmente com
estequiometria proxima a da dolomita ideal (moda entre 51,0 — 52,0 mol %
CaCO0g); forma—se no estagio inicial da diagénese, em condigdes superficiais;
iii) dolomita fina, ndo associada a evaporitos, rica em Ca (moda entre 54,0 —

56,0 mol % CaCOs3); a génese assemelha—se a do tipo anterior.

A dolomita analisada no marmore da Mina Rio Bonito tem estequiometria
média de 51,97 mol % CaCOs; (Tabela 4) e grau de ordenamento médio de 0,63. Na
brecha dolomitica, a estequiometria média é de 51,1 mol % CaCO; (Tabela 4) e grau
de ordenamento de 0,62. A Figura 27 mostra a correlagdo entre esses dois
parametros. O exame da figura evidencia que a variagdo se da, preferencialmente,
na estequiometria, com o grau de ordenamento mantendo—-se aproximadamente
constante. Os valores mais elevados para a quantidade molar de CaCO3; nessas
amostras sdo encontrados em dolomita do tipo preenchimento de vazios (Dp2-
Tabela 4). Embora o nimero de amostras tenha baixa representatividade estatistica,

parece haver, a partir do valor de 51 mol % CaCOj3;, uma separagéao entre a dolomita
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gerada na brecha e aquela do marmore dolomitico (Figura 27), onde a primeira
apresenta, em média, os valores mais elevados. Os valores andémalos podem
dever-se a variagbes em nivel de substituicdo catidnica na estrutura da dolomita,
uma vez que os picos (015) e (101), empregados para o calculo do grau de

ordenamento, nao estavam bem individualizados nos difratogramas dessas

amostras.
0,65 - — — e
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FIGURA 27 - Correlagéo entre o grau de ordenamento e a estequiometria para dolomita das rochas
dolomitizadas da Mina Rio Bonito.

A hipotese de origem evaporitica para essa dolomita esta descartada, uma
vez que, no conjunto das rochas dolomitizadas da MRB, a granulagao varia
predominantemente de fina a média (no caso dos marmores) e grossa (no caso da
brecha) e nao foi encontrado, até o presente momento, qualquer indicio de
associagdo com evaporitos para essas rochas. Assim, embora os valores
estabelecidos na classificagdo mencionada acima estejam ligeiramente afastados
daqueles encontrados para a dolomita analisada nesta pesquisa, pode-se
estabelecer que, pelo menos, a dolomita da geragdo Dp2 é classificada como o tipo

genético do item (i). Outros indicios aqui encontrados favoraveis a essa génese séao:
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a textura nao-planar e a variedade designada como dolomita em sela, descrita a

seguir.

A variedade de dolomita que exibe deformagdo no reticulo cristalino,
conferindo ao mineral forma arqueada recebeu, de Radke e Mathis (1980), a
designacdo de dolomita em sela. O mineral foi primeiramente descrito por Dana
(1837, citado por Radke e Mathis op. cit.) com o nome de espato perolado, em
funcéo do aspecto lustroso conferido pela presenca de inclusées. Outros sindnimos
sao encontrados na literatura especializada, tais como dolomita ferrosa, dolomita

tardia ferrosa, dolomita barroca, dolomita hidrotermal, dentre outros.

A morfologia dos cristais euédricos da dolomita em sela varia de romboedros
com faces ligeiramente curvas e, com o aumento da curvatura, atingem formas
semelhantes a sela. O habito em ponta de langa ou as formas ligeiramente curvas
sao funcdo da orientacao cristalografica do mineral (Radke e Mathis 1980). A
deformacao no reticulo cristalino ocorre como conseqiiéncia da ocupagéo de sitios
de Mg pelo Ca, causando distorcdo em funcao da diferenga de raios iénicos; o Ca
ocupa preferencialmente as bordas do cristal, causando expansédo em relacdo as
faces centrais. O crescimento do mineral se da em taxa extremamente mais rapida

quando comparada ao crescimento diagenético normal (SEARL 1989).

As principais caracteristicas petrograficas e geoquimicas da dolomita em sela
apontam para uma divergéncia com relagdo a dolomita “normal’. Além das
propriedades cristalograficas ja mencionadas, essa variedade de dolomita apresenta
enriquecimento em Ca (50 — 60 mol %) CaCO3;; Mg variando entre 31 — 49 mol %
MgCOse Fe entre 1 e 33, 5 mol % Fe CO;. A zona axial do cristal exibe comumente
aspecto turvo devido a abundancia de inclusées fluidas e as inclusées sélidas de
calcita e anidrita sao freqlientes; os limites entre os cristais sdo normalmente difusos
(Warren 2000). Exsolugdes de goethita ao longo de superficies de clivagens s&o
comuns e indicativas de processo de dedolomitizagdo, conforme sera discutido

posteriormente.
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A dolomita em sela € considerada um produto comum da diagénese tardia e
atividade hidrotermal, ocorrendo como preenchimento de poros ou veios ou ainda
como produto de substituicdo em calcarios calciticos e dolomiticos. A presenga em
estilélitos e brechas tecténicas é freqiiente (Searl 1989). Dados microtermomeétricos
indicam temperatura de formagao entre 60 — 150° C, podendo atingir 190° C, sendo,
assim, empregada como geotermémetro (Radke e Mathis 1980; Qing e Mountjoy
1994, 1994b; Searl 1989; Matsumoto ef al. 1988; Duggan ef al. 2001). A associagao
entre a dolomita em sela e depdsitos minerais do tipo MVT, SEDEX e
hidrocarbonetos é amplamente aceita na literatura especializada (QING 1998,
1998a; ADAMS et al. 2000; WARREN 2000; AHR 2004; DAVIES 2004; LONNEE
2004; HITZMAN 2004; SAGAN 2004).

Recentemente, a origem hidrotermal da dolomita em sela vem sendo
questionada, uma vez que as evidéncias de hidrotermalismo nem sempre podem ser
obtidas, ou ndo sao conclusivas (MACHEL e LONNEE 2002; LONNEE 2004;
LONNEE e MACHEL 2004). De acordo com os autores (op. cit) para ser
considerado hidrotermal, um mineral deve ter sido formado a temperaturas
superiores as da encaixante (> 5 — 10°C), ndo importando a temperatura na qual se
deu a cristalizagcdo. Além disso a dolomita nao requer, obrigatoriamente, fluxo de
fluido para transportar Mg, uma vez que pode ocorrer redistribuicdo de dolomita
precoce durante estilolitizagdo ou, ainda, como subproduto de redugéo térmica de
sulfatos.

Nas rochas dolomitizadas da Mina Rio Bonito a dolomita em sela ocorre sob a
forma de preenchimento de fraturas no marmore dolomitico (Figura 13D) e no
preenchimento de fraturas e cavidades na brecha (Figuras 15A a D), caracterizando
o cimento do tipo Dp2. No primeiro caso, é notavel a extingdo ondulante dos cristais,
bem como a distribuicdo polimodal, com individuos nao-planares. Na brecha
dolomitica, as caracteristicas mais marcantes sao o habito em ponta de langa, as
exsolugdes de goethita desenvolvidas ao longo de planos de clivagens do cristal, as
bordas limpidas e as por¢des centrais do cristal exibindo intenso aspecto turvo. Essa
ultima caracteristica & indicativa de neomorfismo ou recristalizacdo (QING 1998;
MACHEL 1997). A deformacgédo no romboedro de dolomita € mostrada na Figura 19F.



90

A precipitacdo de dolomita em sela como preenchimento de vazios, sobretudo
nas proximidades de estildlitos, origina—se pela redistribuicdo local da dolomita
matricial durante o soterramento, de acordo com dados isotopicos e distribuicao
espacial. Nestes casos, o cimento dolomitico nao é hidrotermal, mas geotermal, ou
seja, formado a temperaturas préximas as da encaixante (Machel e Lonnee 2002).
Os dados isotdpicos obtidos até o0 momento em amostras da brecha dolomitica da
MRB sao compativeis com uma origem “hidrotermal” para o material de
preenchimento do tipo Dp2. Entretanto, é necessaria a obtencéao de novos dados por
isotopia de carbono e oxigénio, além de estudos microtermométricos de inclusdes
fluidas em todas as fases carbonaticas das rochas dolomitizadas para que essa

hipotese seja confirmada ou refutada.

As terminagdes dos cristais da dolomita em sela do cimento Dp2 sé&o
enriquecidas em Fe, o que é confirmado pelos elevados teores em Fe,O; e pela
presenca de goethita evidenciada por difragao de raios X (Tabela 4). Considerando~-
se que hidréxidos nao se precipitam sob a forma de romboedros (Katz 1971) essas
zonas enriquecidas em hidroxido podem ter se originado como pseudomorfos de
zonas de dolomita rica em Fe, por meio de oxidagéo tardia. A presenca de dolomita
reliquiar dentro da zona de hidréxido (Figuras 15D e E), configurando um
zoneamento concéntrico, pode ser indicativa da origem por pseudomorfose, em
condigbes oxidantes, dessas zonas. Nao obstante, a realizacdo de analise por
catodoluminescéncia torna-se imprescindivel para a exata caracterizagdo do
zoneamento das fases carbonaticas matriciais e de preenchimento das rochas
dolomitizadas da Mina Rio Bonito, uma vez que os elementos que causam tanto
ativacdao (Mn), quanto inibicao (Fe) da luminescéncia (Pierson 1981; Gregg e
Karakus 1991; Ritcher et al. 2003; Sippel e Glower 1965) encontram—se presentes
em teores importantes nessas rochas (Tabela 4) e mostram correlagéo fortemente
positiva, conforme sera comentado adiante. A utilizagdo dessa técnica é, ainda, de
extrema valia na confirmagcido da estratigrafia do cimento carbonatico presente

nessas rochas, assim como do material matricial de substitui¢éo.
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A dolomita em sela é amplamente descrita na literatura especializada e as
formas encontradas na MRB sao semelhantes aquelas descritas em outras
localidades, conforme se observa na Figura 29. Pode-se notar, igualmente na Figura
29D , a relevancia da catodoluminescéncia para definicdo de fases carbonaticas,
bem como zoneamentos eventualmente existentes.

A dedolomitizagdo, considerada o processo inverso da dolomitizagao,
consiste na alteracdo de dolomita para calcita, em presenga de solugbes com
elevada razdo Ca?/Mg* (EVAMY 1967). Estudos experimentais mostram que a
solubilidade da dolomita depende da presséo parcial do CO,, onde elevada pCO; (1
atm) é responsavel por solubilidade congruente da dolomita, ou seja, o mineral é
apenas dissolvido; ao contrario, em condi¢des de baixa pCO; (0,3x107° atm), ocorre
solubilidade incongruente, onde o mineral se decompde em agua para produzir
carbonato de calcio (EVAMY op. cit.; GROOT 1967).

O processo pode ser resumido como:
CaC03.MgCO; + Ca?* < 2 Ca CO; + Mg?*

A dedolomitizagdo nédo requer apenas solugbes com elevada razéo inicial
Ca?*/Mg?*, mas igualmente elevado fluxo de fluido, suficiente para remover Mg®*
garantindo e mantendo essa elevada razao inicial, pressao parcial de CO; inferior a
0,5 atm e temperaturas inferiores a 50°C (GROOT 1967). Logo, é um processo que

ocorre em condigdes superficiais.

Varias sao as texturas indicativas de dedolomitizagdo e aquela mais
facilmente reconhecida consiste de romboedros formados por mosaico equicristalino
de calcita anédrica, originada por precipitagdo direta (EVAMY 1967). Drusas de
calcita preenchendo parcialmente poros em romboedros indicam origem secundaria,
com cimentacdo do espago poroso (FU et al. 2006). A associacao entre dolomita e
calcita tardia € amplamente descrita na literatura, sobretudo na bacia sedimentar do
Canada (QING e MOUNTJOY 1994; 1994b).
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Na brecha dolomitica associada aos marmores da Mina Rio Bonito, as
principais evidéncias indicativas do processo de dedolomitizagdo encontradas até o
momento, sdo as exsolugbes de goethita que acompanham as superficies de
clivagem da dolomita em sela (Figuras 15B a D), critério estabelecido por Radke e
Mathis (1980), além da associagao entre calcita e dolomita no preenchimento de
vazios (Figuras 16B, 17D e 18A a D). A preservacdo de nucleos de dolomita com
aspecto turvo, também indicativo de dedolomitizacéo, € encontrada nos marmores
dolomiticos da MRB (Figuras 13B e C). Entretanto, a analise por
catodoluminescéncia torna—se imperativa para esclarecer essa questdo, uma vez
que a identificagdo das texturas associadas a dedolomitizacao pode ser facilmente
realizada com essa técnica (VIEREK 2005). Brechagdo acompanhada por
dedolomitizagdo & descrita por Katz et al. (2004) em reservatério carbonatico nos

EUA e por Nadjiwon e Morrow (2001) e Duggan et al. (2001) no Canada.

O estudo microtermométrico de inclusdes fluidas, tanto em dolomita, quanto
em calcita da fase tardia associada a essas brechas, & necessario para a
caracterizagdo da natureza dos fluidos responsaveis pela formacdo dessa
associagdo carbonatica, determinando-se as temperaturas e salinidade das
solugdes. A auséncia de bordas de reagdo entre essas duas fases carbonaticas
(Figuras 16B e C) pode sugerir que o fluido responsavel pela precipitacdo da calcita
estava em equilibrio quimico com aquele responsavel pela precipitagdo da dolomita,

caso tenha havido, efetivamente fluidos distintos.

A temperatura surge como um parametro extremamente importante e, apesar
da possibilidade de mistura de fluidos (inclusive meteéricos) e considerando—se as
condicbes fisico—quimicas exigidas para o processo de dedolomitiza¢éo, é possivel
especular que o preenchimento dessas cavidades nas brechas da Mina Rio Bonito

tenha se dado numa fase pos—metamorfica, em condi¢des intempeéricas.

A dolomita € um mineral metaestavel, cujos cristais formados inicialmente
podem ser substituidos, posteriormente, por fases mais estaveis, onde tais
processos de substituicdo ocorrem repetidas vezes durante o soterramento e o

metamorfismo. Cada nova fase que se forma pode corresponder a dissolugéo parcial
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ou completa de dolomita previamente formada e esse constante reequilibrio diminui
a possibilidade de que os elementos trago se tornem indicadores das condigbes
deposicionais originais, modificando a assinatura geoquimica e isotdpica da dolomita
originada em temperaturas elevadas (WARREN 2000; KRETZ 1982; FOLK e LAND
1975). Nao obstante, a geoquimica de elementos trago, sobretudo Sr, Na, Fe e Mn
tem sido amplamente empregada na literatura para a caracterizagdo genética de

dolomita.

O conteudo em Sr & empregado como indicador da época da dolomitizagao e
da composi¢do do fluido, onde, como regra geral, dolomita formada nos estagios
iniciais da diagénese mostra teores mais elevados do que a dolomita tardia (VEIZER
e DEMOVIC 1974; BRAND e VEIZER 1980). Dolomita precipitada diretamente da
agua do mar tem teores em Sr da ordem de centenas de ppm; precipitagdo por
fluidos hipersalinos origina dolomita com valores mais elevados nesse elemento
(BANNER et al. 1988; GASPARRINI 2003; JOHNSON et al. 2004). Na dolomita
analisada na MRB, os teores em Sr sédo elevados no marmore dolomitico (dolomita
tipo Ds), variando entre 73 e 253 ppm (Tabela 4), o que poderia ser compativel com
origem a partir da precipitacdo direta da agua do mar. Contrariamente ao
mencionado na literatura, a dolomita em sela associada ao material de
preenchimento do tipo Dp2 mostra teores baixos em Sr, estando, na maior parte das

amostras, abaixo do limite de detec¢dao do método analitico (Tabela 4).

A exemplo do Sr, o Na também é usado como indicador genético para
caracterizacdo de diferentes tipos de dolomita, onde aquela formada nos estagios
iniciais da diagénese apresenta teores mais elevados do que a dolomita tardia
(BRAND e VEIZER 1980). Nielsen et al. (1988) reportam 314 ppm Na em dolomita

do tipo preenchimento de vazios de origem tardia.

No marmore e brecha dolomiticos da MRB as concentragbes em Na s&o
extremamente baixas, onde os valores mais elevados sdo encontrados no marmore
calcitico, cujo teor (148 ppm) é semelhante aqueles obtidos em marmore dolomitico

(Tabela 4). A dolomita do tipo Dp2 é desprovida de Na.
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Correlagao positiva entre Fe e Mn é comumente observada em diversas fases
dolomiticas reportadas na literatura (e.g. Pierson 1981; Burns e Baker 1987; Caja et
al. 2006), o que reflete mudancas paralelas nas concentracbes desses dois
elementos no fluido dolomitizante. Condi¢des redutoras favorecem a ocorréncia de
ambos os elementos no fluido, o que equivale a dizer que dolomita formada préximo
a superficie apresenta baixas concentragcbes em Fe e Mn, uma vez que em
condicdes superficiais os fluidos tornam-se oxidantes. Contrariamente, dolomita
gerada por soterramento é enriquecida em Fe e Mn, em virtude de fluidos
subsuperficiais atuarem em condigdes redutoras (LAND 1980, citado por
GASPARRINI 2003).

A correlagdo entre Fe e Mn para as rochas dolomitizadas da MRB & mostrada
na Figura 25. Os valores apresentados na Tabela 4 indicam valores mais elevados
de Fe para a dolomita em sela do tipo preenchimento de vazios (Dp2), onde
concentracdo superior a 14% Fe;O; foi obtida para uma amostra; as menores
concentracées sdo encontradas no marmore dolomitico. Os dados sugerem, ainda,
o carater ferroso da dolomita Dp2, uma vez que, de acordo com Tucker e Wright
1990 (citado por Gasparrini 2003) dolomita ferrrosa apresenta teores em Fe que
ultrapassam 10.000 ppm. No grafico da Figura 25, o valor mais elevado de Fe
(77.500 ppm) foi encontrado para a amostra de dolomita tardia, de cor résea em
associa¢do com calcita, a partir de processo de dedolomitizagao (Tabela 4 e Figuras
18A a D). A presenca constante de goethita em associacdo a essa geragdo de
dolomita, bem como a cor azul obtida na colorimetria (Figura 17E), também séo
indicativas de elevadas concentragdes em Fe nesse mineral. Na dolomita geddica, a
interface dolomita/caicita € marcada por um “nivel’ de material ferruginoso de cor

castanha (Figura 17D).

A recristalizacao, e subseqiiente alteracao quimica de dolomita precoce, séo
consideradas processos comuns durante o soterramento progressivo em
plataformas carbonaticas (AL-AASM e PACKARD 2000). Assim, as variagées
quimicas e texturais observadas em dolomita do marmore dolomitico da MRB podem

ser atribuidas ao processo de soterramento.
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A analise isotopica de carbono e oxigénio fornece, para a amostra de brecha
dolomitica analisada, valores mais negativos de §'®0 (Tabela 5), o que €é indicativo
de temperaturas mais altas do ambiente diagenético, como soterramento, embora
possa indicar, igualmente, interagdo de fluidos hidrotermais com os sedimentos
(BANHIUK 2007). A mistura de fluidos nessa rocha é também indicada pela
presenga de bordas de corrosdo observadas entre os fragmentos de marmore
dolomitico e o cimento do tipo micritico (Dp1), como mostrado na Figura 14F, indicio
de desequilibrio quimico entre os fluidos responsaveis pela gera¢ao desse material
de preenchimento e aquele responsavel pela dolomitizagdo do tipo substituicdo. A
esse respeito, a analise microtermométrica de inclusées fluidas torna—se

imprescindivel para o esclarecimento dessa questao.

A observacao criteriosa da variagdo da amplitude e dos eixos dos estilélitos
nas rochas carbonaticas aqui estudadas indica que ha varias geragées dos mesmos,
sendo que em alguns casos o eixo da deformacgéo principal é perpendicular aos
planos de acamamento primario (e.g. Figura 6B), sobretudo nos marmores calciticos
e metamargas, indicando que o processo de estilolitizagdo nao se relaciona a
esforgos tectdnicos compressivos, mas a eventos de soterramento. Entretanto, o
mais usual nas rochas carbonaticas da MRB ¢ a presenca de estil6litos com as mais
variadas orientagdes, por vezes evidenciando a presenga de pares conjugados. A
dissolugédo por pressdo em fungao de esforgos tectdnicos, responsavel pela geragéao
de estildlitos, mostra que a tensdo maxima é paralela aos picos dos mesmos. Na
MRB, a relagdo temporal dos estildlitos com os veios de calcita também pode
evidenciar a atuacéo de esforgos tectonicos com diregdes variadas (Figuras 5D a F
e 6A a C), uma vez que esses veios tanto podem se mostrar anteriores, quanto
posteriores a estilolitizagdo. A associacdo entre estildlitos de baixa amplitude e
dolomita do tipo substituicdo, como as encontradas no marmore dolomitico da MRB,
indicam que o processo de dolomitizagdo teve origem por soterramento em
profundidades proximas a 500 metros (CHEN et al. 2004). Entretanto, a presenga de
cimento dolomitico sem evidéncias de corrosdo em cavidades pode indicar que a
dolomitizacédo se deu em condigées de pressdes de fluidos suficientemente elevadas
para manter o espago poroso, hum contexto de alta presséao litostatica (Nielsen et al.,
1998; Boni et al. 2000); excluindo a possibilidade de dissolugdo como causa para a
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génese das cavidades (CHEN et al. 2004). Nao foram encontrados estilélitos
associados a dolomita do tipo preenchimento, o que pode indicarr que esforgos
tecténicos, assim como soterramento, ndo atuaram na fase final de preenchimento.
A intensa estilolitizagdo presente nas rochas da MRB, excecao feita a brecha
dolomitica, indica a atuagdo de intenso sfress tectdnico, que pode, ainda, ter

destruido evidéncias da origem sinsedimentar para essas estruturas.

Estruturas bandadas, tais como as observadas no marmore dolomitico da
MRB, sao designadas dolomita em zebra (Nielsen et al. 1998; Boni et al. 2000,
Nadjiwon e Morrow 2001; Varol e Matsumoto 2005) e constituem—se pela repeticao
ritmica de dolomita de cor branca e granulagao fina @ média, disposta ao longo de
uma rede horizontal, interceptada por fraturas verticais a sub-verticais que
ocasionam deslocamento (Figura 12C). Tais estruturas sao freqiientes em varios
ambientes e tém origem controversa, variando de sin-sedimentar a sin-diagenética
(Gasparrini 2003). A associagdo com sulfetos (depositos do tipo MVT) é uma das
caracteristicas dessa estrutura. Na MRB, a orientacdo das zebras parece estar
controlada por fissuras orientadas de maneira sub-horizontal, onde um dos sistemas
é paralelo ao contato com o marmore calcitico. De acordo com Wallace et al. (1984
citado por Gasparrini 2003) a formacéao preferencial de estruturas em zebra ao longo
de planos de fissuras pré-existentes implica que os mesmos tenham representado
uma zona de fraqueza na rocha, ao longo da qual a circulagdo de solugées foi
favorecida. Nesta pesquisa, optou-se pela classificacdo de dolomita em zebra onde
ndo havia a presenga de cavidades de dissolugdo com preenchimento em
disposicdo geddica. Nesse caso, a classificacdo aqui empregada foi a de dolomita
geddica, uma vez que a literatura consultada parece pouco esclarecedora na
diferenciacdo entre essas duas estruturas, sendo, por vezes, empregadas como
sindbnimos (e.g. BONI et al. 2000).

A dolomita geddica associada a brecha da Mina Rio Bonito constitui-se por
cavidade preenchida de maneira ritmica, por vezes concéntrica em fungédo da forma
da cavidade, onde alternam-se material de composi¢cado dolomitica e cor levemente
amarela, niveis de cor castanha, constituidos por goethita, material calcitico, cuja cor

varia de branca a rosa e, nos casos onde o preenchimento € completo, a ultima fase
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esta representada por quartzo incolor (Figuras 14D, 17A a D). Essa disposicédo
ritmica de preenchimento foi aqui interpretada como indicativa de processo de
dedolomitizagao. Nesses casos, predomina a geragao de dolomita do tipo Dp2 e o

preenchimento da cavidade pode ocorrer tanto de maneira parcial, quanto total.

Processos de dolomitizagdo hidrotermal relacionados a falhamentos e
brechagao hidraulica sdo amplamente citados na literatura especializada, sobretudo
ao facilitar a percolagao de fluidos por meio de reabertura de descontinuidades na
rocha, como superficies de acamamento, estildlitos e fraturas, seguidas por
migracdo de hidrocarbonetos e associagdo mineralégica a ela relacionada (COOKE
et al. 2006; ESTEBAN 2005; ALTOBI et al. 2004; HIEMSTRA 2004; BOREEN e
DAVIES 2004; ESTEBAN e TABERNER 2002; MOUNTJOY et al. 1991). A migragao
de fluidos ao longo de sistemas de fraturas pode ser responsavel por importante
cimentagdo em rochas carbonaticas (MUCHEZ et al. 1994; CANTRELL 2004).

O controle tecténico da dolomitizagdo nas rochas da Mina Rio Bonito &
indicado pela presenca de falhas que marcam o contato entre essas rochas e o
marmore calcitico encaixante (Figuras 11A a D). A diregdo principal do conjunto
dolomitizado, N70-80W relaciona—se a fraturas de abertura/fraturas T de partigéo,
enquanto as direcées N80—90E e N50-60W correspondem aos pares conjugados de
cisalhamento R e R’; a falha transcorrente dextral, componente da falha do Cerne,
tem direcdo N60-70E (GALLINA 2005). A origem da brecha dolomitica por
fraturamento hidraulico pode ser evidenciada pela presenca de fragmentos de
marmore dolomitico em meio as fases carbonaticas tardias e ao sistema de

venulagao presente nessas rochas (Figuras 18A a D), detalhados mais adiante.

A influéncia da dolomitizagdo no desenvolvimento de porosidade tem sido
amplamente debatida na literatura especializada em fungcdo da importancia da
dolomita em rochas reservatérios. Sucessivas mudangas nas condi¢des de pressao,
temperatura e composi¢cdo promovem a substituicdo da matriz calcitica por dolomita
(Smith 2004); a alteragdo hidrotermal relacionada a falhamentos aumenta e/ou
destréi porosidade em reservatérios carbonaticos. Os processos favoraveis ao

desenvolvimento de porosidade do reservatério sdo dolomitizagéo, lixiviacdo e
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desenvolvimento de microporosidade; os que a destroem incluem precipitagdo em
poros e fraturas de dolomita, anidrita, calcita, quartzo, fluorita, barita, betume,
minerais de argila autigénicos, sulfetos (ESTEBAN e SUN 2002, ESTEBAN e
TABERNER 2002). Conforme comentado no item 1.1, a dolomitizagéo pode gerar,
preservar ou destruir porosidade, dependendo do fabric e da textura dos carbonatos
a serem substituidos, bem como da composi¢ao do fluido, da taxa de substituicao e
da duragao do processo. O aumento de porosidade pode nao ser conseqiéncia
direta da dolomitizagcao, mas das caracteristicas fisicas e quimicas que esse
processo impde as rochas, que, por sua vez, favorecem a percolagao de solugdes
(SWART et al. 2005). Reagbes de dissolugdo a baixas temperaturas podem se
constituir em mecanismo importante, também, para o aumento de permeabilidade de

rochas metamérficas do embasamento (Mccaig et al. 2000).

Reservatorios carbonaticos caracterizam—-se por grande heterogeneidade no
que se refere a porosidade e permeabilidade (DAVIES 1979; SALLER e YARENKO
1994; SWART et al. 2005).

O desenvolvimento de espag¢o poroso em dolomita do tipo substituicao
depende principalmente do processo de dissolugdo que criou os vazios. No caso do
marmore dolomitico da MRB, embora nao se disponham de dados petrofisicos de
detalhe, a baixa taxa de porosidade, conforme evidenciada por analise em lamina
delgada e em microscopia eletrénica de varredura, parece ser a regra. Na brecha
dolomitica, tanto o material de preenchimento do tipo Dp1, quanto Dp2, ocuparam a
maior parte dos espagos vazios, restando espago poroso pouco significativo, além
de permeabilidade, aparentemente, baixa. A porosidade aqui observada é,
preferencialmente, do tipo intergranular, mais raramente, intragranular (Figuras 19A
a F). Assim sendo, a quantidade de cimento dolomitico precipitada apdés o
desenvolvimento da cavidade foi importante fator controlador da porosidade total da

rocha.

Como a dolomitizagao € sobretudo um processo de substituicao (dissolugao

precipitacado), o fluxo de fluido tem importancia consideravel, sendo controlado pela
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permeabilidade da rocha hospedeira, quantidade e assinatura quimica do fluido
dolomitizante e o gradiente hidraulico (NADER et al. 2004).

Os fluidos podem exercer grande influéncia sobre as propriedades térmica,
mecanica, quimica e mineralégica das rochas crustais durante o metamorfismo,
agindo como meio de transporte térmico efetivo, afetando a condutividade térmica e
elétrica, compressibilidade, permeabilidade e mecanismos de deformagado das
rochas envolvidas (DAVIS e FERRY 1993).

Uma grande quantidade de fluidos € liberada durante o metamorfismo
progressivo pelas reacdes de desidratacao mineral, onde o fluido, pelo mecanismo
de flutuabilidade, ascende a partir de maiores profundidades até a superficie
(NAKASHIMA 1995). Reagdes metamorficas liberam até 5% de fluidos,
continuamente, entre 300 e 700°C (HANSON 1992). Em rochas sedimentares, H>O
e CO; sao expulsos durante o soterramento. Nos estagios iniciais do soterramento, a
fase volatil consiste, geralmente, de H,O e sais dissolvidos, encontrando-se sob
pressdo hidrostatica originada pelo fluido em poros interconectados. As fases
minerais sdlidas estdo submetidas a maior pressao litostatica e essa diferenca de
pressdo € mantida pela compressdo das fases sélidas, que, por sua vez, diminui
com o aumento de temperatura (profundidade). Nessas condi¢ées, o0 espago poroso
é fechado, liberando fluidos (WALTHER e ORVILLE 1982), gerando fraturamento
hidraulico e, ainda, afetando a migracdo de elementos de interesse econémico,
como hidrocarbonetos (WANG e XIE 1998). De acordo com esses autores, o
fraturamento hidraulico ocorre quando a pressdo dos poros (hidrostatica) atinge
maghnitude igual ou superior a 85% da pressao litostatica. Assim, em fungéo de a
permeabilidade da rocha nao fraturada nao ser suficiente para acomodar o fluxo de
volateis liberado, tem inicio o fraturamento hidraulico que, de acordo com Walther e
Orville (1982) assume morfologia semelhante a bacia de drenagem com padrao

dendritico.

O fraturamento hidraulico € um meio efetivo de transporte de fluido através de

rochas com baixa permeabilidade, juntamente com o transporte por infiltragédo, que
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obedece a lei de Darcy, onde o fluxo do fluido ocorre através dos poros da rocha
(NAKASHIMA 1995).

Evidéncias de fraturamento hidraulico em rochas carbonaticas da MRB sao
encontradas tanto no marmore calcitico, quanto nas rochas dolomitizadas. No
primeiro caso, as vénulas com padrao anastomosado preenchidas por calcita podem
ter origem por esse mecanismo de fraturamento. Na brecha dolomitica, a presenga
de fragmentos de marmore dolomitico sem sinais de deformagdo, nem
deslocamento, assim como indicios de corrosao entre o material do cimento e esses
fragmentos (Figuras 14 E e F) corroboram essa hipotese. O metamorfismo regional
deu-se em condigcbes de facies xisto verde, onde as temperaturas obtidas por
paragéneses mineralogicas apontam para um intervalo entre 200 — 400°C, sendo
esperadas, nessas condigées, intenso processo de devolatilizagdo, com
conseqiiente aumento de presséo hidrostatica e fraturamento hidraulico. Néo
obstante, analise cinematica detalhada devera ser realizada, tanto em escala local

da mina, quanto em escala regional.

O modelo de dolomitizagdo comumente empregado para explicar a génese de
dolomita em ambiente de soterramento é o modelo de convecgdo térmica, que
fornece um mecanismo em grande escala e duragao para a geragao de fluidos ricos
em Mg em condigbes subsuperficiais (QING e MOUNTJOY 1989; QING e
MOUNTJOY 1994a; GASPARRINI 2003). Caso as temperaturas se tornem
suficientemente elevadas para superar as limitagbes cinéticas, o processo de
dolomitizacdo passa a ocorrer e os fluidos podem ser reciclados inumeras vezes
através do carbonato precursor. A circulagdo convectiva dos fluidos € assegurada
pelo aumento do fluxo térmico do embasamento. Esse é o modelo aqui sugerido
para a dolomitizagdo ocorrida nas rochas pesquisadas na Mina Rio Bonito, onde o
aumento do fluxo térmico pode ter se dado tanto em fungido de metamorfismo de
facies xisto verde, discutida acima, como de intrusées graniticas proximas, quanto
de rochas basicas mesozoicas.. N&ao obstante, a inexisténcia de dados
microtermométricos tanto nas rochas carbonaticas, quanto em granitos, e de

isotopos estaveis (C, O e Sr) tornam essas hipoteses meras especulagoes.
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De maneira resumida e esquematica, pode-se supor uma cronologia de

eventos geoldgicos-geotectdnicos para as rochas da Mina Rio Bonito como segue:

Evento 1: durante o Mesoproterozdico, em ambiente marinho profundo, houve a
deposicao de calcario calcitico, com granulagdes distintas, variando de fina a média,
com estratificagdao plano-paralela e ciclos de shoaling up, em resposta ao
soterramento, houve a formacgéao de estilélitos;

Evento 2. dolomitizacdo de por¢gdes do calcario calcitico em ambiente singenético

ou diagenético;

Evento 3: durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozéico), ocorreu metamorfismo em
condigdes de facies xisto verde, com intensa deformacéo e geragdo de fraturamento
hidraulico;

Evento 4: para a formacgao da brecha dolomitica sao estabelecidas duas hipo6teses:
Hipétese 1. durante o desenvolvimento do Ciclo Brasiliano ocorreu
fraturamento hidraulico ligado ao metamorfismo e desenvolvimento da
dolomitizacdo do tipo Dp1, com formagdo do cimento micritico. No
Paleozobico, ocorreu nova fase de dolomitizagdo, gerando o cimento do
tipo Dp2 (dolomita em sela), em conseqiiéncia da reativagido de falhas

crustais profundas ou intrusées igneas (diques de diabasio);

Hipétese 2. no Paleozéico ocoreu fraturamento hidraulico, com geragéo dos
cimentos Dp1 e Dp2 penecontemporaneos, como conseqliéncia da reativagao
de falhas crustais profundas ou intrusées igneas (diques de diabasio)

Evento 5: processos superficiais no Paleégeno, relacionados a evolugéo do relevo,
promoveram a percolagao de fluidos em baixa temperatura, ocasionando o processo

de dedolomitizacao, por meio de dissolucédo e posterior preenchimento de cavidades.

O quadro da Figura 28 mostra de maneira esquematica a evolugao geolégico-

geotectdnica da area.
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Eventos Mesoproterozéico | Neoproterozdico | Paleozéico | Paledgeno

. . - [
Deposicao de calcario calcitico |z

o

Dolomitizacao ;

Metamorfismo/deformagao

Brecha dolomitica (Hipotese 1) |

Cimento Dp1

CimentoDp2 |

Brecha dolomitica (Hipétese 2) |

Fraturamento hidraulico

Cimentos Dp1 e Dp2

Dedolomitizagcao

Figura 28 — Quadro evolutivo esquematico da cronologia de eventos geologico- geotectdnicos da area
da Mina Rio Bonito.



FIGURA 29 — (A) Dolomita em sela com habito em ponta de langa, zona axial turva em funcéo da
presenga de inclusdes fluidas e borda limpida. Localidade: EUA (Radke e Mathis 1980:1152). (B) Cimento
de dolomita em sela (SD) com calcita tardia (LCC) precipitada a partir da dolomita. Localidade: Canada
(Qing e Mountjoy (1994:792). (C) Dolomita em sela (Dol B2), cujas terminagbes dos cristais s&o ricas em
hidréxidos de cor castanha, as cavidades sdo preenchidas por calcita Cal 1. Localidade: Espanha
(Gasparrini 2003: 185) (D) Mesma imagem anterior em catodoluminescéncia. Observar as diferentes
cores em dolomita e calcita e o zoneamento na calcita. (E) Dolomita em sela parcialmente dedolomitizada
(porgbes roseas). Localidade: Tunisia (Scholle e Ulmer-Scholle 2003:386) (F) Dolomita em sela com
extingdo ondulante. Localidade: Canada (Scholle e Ulmer-Scholle 2003:387)
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A dolomitizagdo que afetou o marmore dolomitico da Mina Rio Bonito teve
origem em ambiente de soterramento, conforme mostram as evidéncias obtidas com
base em critérios texturais e geoquimicos. O processo ocorreu durante o
Mesoproterozdico, sendo do tipo substituicdo, onde a rocha calcitica pretérita teve a
matriz substituida em grande parte por dolomita em cristais com granulagéo fina a
média, distribuicdo unimodal, secundariamente polimodal, em individuos com
aspecto turvo e onde a estilolitizagdo e o fraturamento constituiram os condutos

principais para a circulagéo das solugdes ricas em Mg.

A brecha dolomitica teve origem durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozéico),
em condigbes de fraturamento hidraulico originado a partir da devolatilizagéo
ocorrida durante o metamorfismo de facies xisto verde. A dolomitizacéo foi do tipo
preenchimento, responsavel pela precipitacdo do material micritico (Dp1), de
composi¢cdo dolomitica, rico em Fe, originado a partir de fluido em desequilibrio
quimico com o fluido responsavel pela dolomitizacdo anterior. No Paleozobico,
ocorreu nova fase de dolomitizagdo, gerando o cimento do tipo Dp2, em
conseqiiéncia da reativagdo de falhas crustais profundas ou intrusbes igneas
(digues de diabasio). Esse cimento dolomitico esta constituido por dolomita do tipo
em sela, com individuos ndo-planares, granulagao grossa, forte extingdo ondulante,
que ocorre, ainda, no preenchimento de fraturas, tanto na brecha, quanto no
marmore dolomitico. Ndo deve ser descartada a hipétese de que a dolomita em sela
presente nos marmores dolomiticos e aquela encontrada na brecha tenha sido
gerada em episddios distintos. Novos dados analiticos e microtermométricos séo

necessarios para esclarecer essa questao.

Processos superficiais no Paleégeno, relacionados a evolugido do relevo,
promoveram a percolagao de fluidos em baixa temperatura, ocasionando o processo
de dedolomitizacao, por meio de dissolugédo e posterior preenchimento de cavidades.

O processo de dedolomitizagado ocorreu na brecha dolomitica, com a precipitacdo de
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calcita tardia como preenchimento de cavidades em associagdo a dolomita da

geragao Dp2. Quartzo completa a ultima fase de preenchimento dessas cavidades.

As recomendagdes propostas referem-se a:

a) elaboragao de analise cinematica detalhada da tecténica ductil responsavel
pelos eventos de dobramentos e cavalgamentos, bem como analise da tectdnica
ruptil e sua relagdo com o processo de brechacéo, estilolitizacdo e geragao de

fraturamento hidraulico;

b) utilizagdo de técnicas analiticas complementares, tais como
catodoluminescéncia, microssonda eletrénica, microtermometria de inclusdes fluidas
e isotopos de Sr, com o intuito de se caracterizar dominios texturais mais detalhados
nas rochas carbonaticas da Mina Rio Bonito, assim como estabelecer a composigéo
do fluido carbohidrotermal responsavel pela forma¢ado dos minerais carbonaticos,

bem como do quartzo;

c) avaliagdo da influéncia térmica dos diques de diabasio na formagéao do
material de preenchimento de cavidades, por meio de amostragem sistematica e

caracterizagcdo petrografica e geoquimica;

d) obtencdo de novos dados isotépicos de carbono e oxigénio para exata
caracterizagdo da origem dos cimentos dolomiticos (Dp1 e Dp2), além da calcita

tardia relacionada ao processo de dedolomitizagao;

e) identificacdo da composicdo das estruturas nodulares presentes em
metamarga, marmore calcitico e, menos comumente, nas rochas carbonaticas
milonitizadas, através da separagdo manual e posterior andlise em difragcao de raios

X e fluorescéncia de raios X.
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