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RESUMO
As bacias do estdgio de transicao da Provincia Borborema, nas dltimas décadas, vem sendo alvo
de estudos voltados para prospecgdo ferro e cobre. Ao todo existem dez bacias na Provincia
Borborema, sendo que sua maioria contém ocorréncias de ferro e cobre. Alguns autores
correlacionam estas ocorréncias com mineralizacdes de sistemas IOCG devido a caracteristicas
como ambiente extensional, controle estrutural, tipologia das ocorréncias, alteragdes
hidrotermais associadas, entre outros. A Bacia de Carnaubinha, localizada no municipio de Pio
IX-PI se encontra na porcao centro-oeste da Provincia Borborema, a extremo oeste da Faixa
Movel Orés, no Sistema Ords-Jaguaribe. Tal bacia corresponde a uma sequéncia cldstica imatura
depositada num rifte intracontinental sobre o Grupo Orés, formado por uma associacdo de rochas
metavulcanossedimentares, cujo embasamento € constituido pelos ortognaisses do Complexo
Sdao Nicolau. As rochas sedimentares da bacia de Carnaubinha sdo predominantemente
conglomerados polimiticos suportados pela matriz, com intercalacdes de arenitos, folhelhos e
siltitos. Este trabalho apresenta o mapeamento de detalhe da Bacia de Carnaubinha, com foco na
delimitac@o de seus limites e na caracteriza¢ao das ocorréncias de cobre, ferro e das alteragdes
hidrotermais existentes na area, as rochas da bacia e do embasamento nas imedia¢cdes da bacia
de Carnaubinha sao afetadas por hidrotermalismo e foram encontrados registro de ocorréncias
de cobre e ferro associadas a zonas de silicificacdo. Na drea, também foram descritas alteracdes
hidrotermais tais como K-feldspatizacdo, carbonatizacdo, silicificacao, epidotizacgao, cloritizacao
e sericitizagdo. Tais caracteristicas permitem a correlacdo das mineraliza¢Oes aqui estudadas com
depositos do tipo IOCG e a presenca de alteracdes descritas como distais rasas para esses
depdsitos permitem inferir de que se trata de um sistema hidrotermal maior, correlaciondvel as

ocorréncias descritas nas outras bacias transicionais eopaleozdicas como Jaibaras e Cococi.

Palavras chave: Bacias transicionais, Alteracdo hidrotermal, Mineralizagdes, Dep6sitos IOCG.



ABSTRACT
In recent decades, the rift basins of Borborema Province have been the subject of prospective
studies on rocks rich in iron and copper contents. There is about ten rift basins in the Borborema
Province, and most of them have record of iron and copper ocurrences. Some authors correlate
the occurrences of these basins with mineralization in IOCG systems due to characteristics such
as extensional setting, structural control, morphology, associated hydrothermal alterations,
among others. The Carnaubinha basin is located in the Pio IX city, Piaui, and corresponds to a
small eopaleozoic rift basin. It its inserted in the central-western portion of Borborema
Province, far west of Orés Mobile Belt, in the Orés-Jaguaribe System. This basin corresponds
to an immature clastic sequence deposited in an intracontinental rift on the Orés Group, which
is formed by an association of metavulcanosedimentary rocks, which basement is constituted
by orthogneisses of Sao Nicolau Complex. The sedimentary rocks from Carnaubinha basin are
predominantly matrix-supported polimitic conglomerates, with interlevels of sandstone, shale
and siltstone. This work presents a detailed mapping of the Carnaubinha Basin, aiming a better
delimitation of its limits, the characterization of occurrences mineralized in copper and iron and
of the hydrothermal alterations in the area. The rocks from the basin and in the adjacent
basement are affected by hidrotermal alteration and its been found records of mineralizations
in iron and copper associated with the silicified zones. In the location, hydrothermal alterations
such as K-feldspatization, carbonitization, silicification, epidotization, chloritization and
sericitization have also been described. These characteristics allow to correlate the
mineralizations studied in this work with IOCG type deposits. Also, the presence of alterations
described as shallow and distal in these deposits allow us to infer that these occurrences are part
of a larger hydrothermal system, correlated to those described in other eopaleozoic rift basins

such as Jaibaras and Cococi.

Key words: Rift basins, Hidrotermal Alteration, Mineralization, IOCG depésitos.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

O presente trabalho consiste no mapeamento geoldgico de uma 4rea de cerca
de 60 km? a sudoeste do municipio de Pio IX — PI, como cumprimento da atividade de
Trabalho de Conclusao de Curso, requisito curricular para obtencao do titulo de Bacharel
em Geologia pela Universidade Federal do Ceard. O estudo foi realizado com enfoque
na bacia transtensiva eopaleozoica de Carnaubinha, que corresponde a uma sequéncia
clastica imatura formada por conglomerados, arenitos e folhelhos gradacionais, em parte
afetada por hidrotermalismo. A bacia estd localizada na porcado sudoeste do Sistema Ords
Jaguaribe, insere-se no contexto das bacias do estigio de transicdo do dominio
setentrional da Provincia Borborema (PARENTE et al., 2004).

O trabalho teve o foco na caracterizacdo detalhada dos limites da bacia, suas
litologias e ocorréncias minerais, com destaque para o estudo das altera¢des hidrotermais,
ocorréncias de cobre e ferro, e suas possiveis associagdes com depésitos do tipo IOCG
(Iron Oxide-Copper-Gold).

1.2 Justificativa

Cobre e Ferro sdo dois dos principais metais utilizados na inddstria moderna
e possuem as mais variadas aplicagcdes, dessa forma, trabalhos prospectivos em busca de
novos depdsitos desses metais sdo de grande relevancia devido a constante demanda.

Bacias transtensivas eopaleozoicas comumente apresentam ocorréncias de
brechas hidrotermais mineralizadas em 6xido de ferro e cobre, na Provincia Borborema,
NE do Brasil, foram estudadas ocorréncias do tipo nas bacias do Jaibaras (PARENTE et
al., 2011), Cococi e Sdo Julido (MACHADO, 2006). Assim como as bacias ja
mencionadas, a bacia de Carnaubinha teve seu potencial para mineraliza¢io evidenciado
por trabalhos anteriores (ARAGJ O; LISBOA, 2010), mas carece de estudos mais
aprofundados nas ocorréncias ja conhecidas, também em sua érea total e bordas como um

todo.

1.3 Objetivos
Esta pesquisa teve como objetivo primdrio o mapeamento em escala de

1:25.000 da bacia de Carnaubinha e suas adjacé€ncias, cobrindo uma drea de cerca de 60
km?, com o propdsito de elucidar as relagdes litoestratigraficas dentro da bacia e em seus
limites, além da caracterizacdo de elementos estruturais. A €nfase do trabalho se da nas

ocorréncias minerais e alteracdes hidrotermais relacionadas, buscando-se a partir de



estudos petrograficos, mostrar a associacdo dessas alteragdes com a evolucdo geoldgica
e metalogenética da bacia, com o intuito final de relacionar as mesmas com outras

ocorréncias semelhantes j4 estudadas em bacias transicionais do Dominio Setentrional.

1.3.1 Objetivos Especificos

v' Caracterizacdo litolGgica e estrutural das unidades e suas relagoes de contato;

v" Delimitacdo em escala de detalhe dos limites da bacia;

v' Caracterizacdo petrogréfica das unidades litologicas da drea por meio de se¢des

delgadas e polidas;
v’ Caracterizacgio das alteragdes hidrotermais associadas a mineralizagio;
v' Caracterizac@o da génese do minério e sua evolu¢do metalogenética;

v Confecgdo de mapa geoldgico da édrea evidenciando todas as ocorréncias;

1.4 Localizacao e Acesso
A drea de estudo localiza-se a sudoeste do municipio de Pio IX, este por sua

vez se encontra na porcao extremo leste do estado do Piaui, a cerca de 450 km de sua
capital, Teresina e a aproximadamente 500 km de Fortaleza, capital do Cear4.

O acesso a sede do municipio de Pio IX partindo de Fortaleza pode ser
realizado pela rodovia BR-020, por uma distancia de cerca de 487 km, passando pelos
municipios de Canindé, Boa Viagem e Taud. Outra possibilidade de itinerdrio consiste
em partir de Fortaleza pela rodovia BR-116 até o municipio de Chorozinho, a partir do
qual o acesso € feito pela BR-122, passando pelos municipios de Quixadd e
Quixeramobim, e entdo segue-se pela rodovia CE-060 até Taud, onde o trajeto €
continuado através da BR-020 por 170 km até Pio IX. Uma outra rota ainda pode ser
realizada a partir BR-116 até a rodovia CE-138 e entdo até o municipio de Morada Nova,
a parti do qual o acesso € feito pela rodovia CE-371, passando pelos municipios de
Solondpole, Iguatu e Antonina do Norte, e partir deste pela rodovia BR-230, passando
por Campo Sales, até Fronteiras, onde deve-se seguir pela rodovia PI-142 por 34 km até

Pio IX.



Figura 1.1 - Mapa de Localizacdo da drea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

O acesso a partir da sede de Pio IX até a drea de estudo € realizado
inicialmente por meio da PI-142, e depois seguindo-se por estradas secunddrias e

carrogaveis.

1.5 Aspectos Fisiograficos
1.5.1 Clima

O municipio de Pio IX localizado na regidao extremo leste do estado do Piaui,
perfaz uma drea de 1.948,843 Km?, e estd inserido na regido do Poligono das Secas,
marcado por extrema irregularidade de chuvas, suas condicdes climdticas se inserem no
clima tropical semidrido quente (CEPRO, 1990). As temperaturas variam de 18°C a 36°C,
com duracdo de periodo seco de sete a oito meses, onde os periodos mais chuvosos
correspondem aos trimestres janeiro-marco e dezembro-fevereiro com precipitacdo

pluviométrica média anual em torno de 700mm (IBGE, 1977).



1.5.2 Solo e Vegetacdo
Os solos da regido sdo do tipo latossolos vermelho-amarelo distréficos,

associados a solos lit6licos e podzodlicos vermelho-amarelo equivalente eutréficos
(CEPRO, 1990), sao provenientes de alteracdo dos terrenos cristalinos e coberturas
sedimentares da regido, em geral poucos espessos e jovens. Sobre esses solos ocorre uma
cobertura vegetal que corresponde a caatinga arbdérea e arbustiva, caracterizada por
espécies de médio e pequeno porte do tipo caducifélias, com troncos retorcidos, além de
espécies arbustivas e cactdceas, tipicas do sertdo nordestino (IBGE, 1977).
1.5.3 Geomorfologia

A regido se insere entre 0os dominios geomorfolégicos da Depressao Sertaneja
e do Planalto da Ibiapaba, onde a primeira corresponde a regides aplainadas e o segundo
corresponde a morfologia do tipo cuesta da borda oriental da Bacia Sedimentar do
Parnaiba (ROCHA et al., 2011). Em suma, os relevos da regido correspondem a
superficies tabulares reelaboradas (chapadas baixas), estas correspondem principalmente
a morrrotes na por¢ao noroeste marcado por rochas da bacia do parnaiba, relevo plano
com partes suavemente onduladas e altitudes variando de 150 a 300 metros; encostas e
prolongamentos residuais de chapadas, desniveis e encostas mais acentuadas de vales, e
elevagdes (serras, morros € colinas) com altitudes de 150 a 500 metros (JACOMINE et
al., 1986). A bacia de carnaubinha se diferencia dos terrenos formada por rocha do
embasamento por uma sutil quebra na topografia, nas por¢des mais baixas de relevo plano
a suavemente ondulado, alguns dos morrotes e colinas correspondem a rochas do
embasamento que apresentam maior resisténcia.
1.5.3 Recursos Hidricos

Os recursos hidricos superficiais do estado do Piaui correspondem a bacia
hidrografica do rio Parnaiba, no municipio de Pio IX os principais cursos d’agua sdo os
rios Riachdo, Macal, Mercador e Salamanca (AGUIAR; GOMES, 2004). Com respeito
as reservas de dguas subterraneas, Pio IX apresenta trés dominios hidrogeoldégicos que
correspondem a (i) rochas cristalinas: cerca de 60% da 4rea do municipio, compreende
rochas do embasamento pertencentes ao Complexo Jaguaretama, Suite Varzea Alegre e
Grupo Orés Jaguaribe, além de rochas metassedimentares das formagdes Melancia e
Angico Torto caracterizadas por forte compactacdo e porosidade do tipo secunddria,
constituem aquiferos do tipo fissural; (ii) rochas sedimentares: caracterizadas por arenitos

e conglomerados do Grupo Serra Grande, apresentam grande potencial hidrico; e (iii)



coberturas detrito-lateriticas: sdo coberturas de sedimentos tercio-quaternarios, pouco

espessos e descontinuos com pouco potencial hidrico (AGUIAR; GOMES, op cit).

1.6 Materiais e Métodos
O presente relatorio foi desenvolvido com base na metodologia sistematizada

nas etapas Pré-campo, Campo e Pés-campo (Figura 1.2), que resumidamente tiveram
como objetivo planejamento, obtenc¢do, tratamento e andlise de dados para integralizacdo

final e elaboracao deste trabalho.

Figura 1.2 - Fluxograma da metodologia utilizada na elaboracdo do relatério.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

1.6.1 Etapas Pré-Campo

Levantamento Bibliogrdfico

Esta primeira etapa compreendeu um levantamento de dados bibliograficos
com objetivo de se obter informagdes prévias com relagdo as pesquisas ja realizadas na

area de interesse e que poderiam contribuir para este estudo.

O levantamento consistiu na pesquisa acerca de trabalhos que fornecessem
informacdes de cartografia geoldgica regional e de ocorréncias minerais. Tal pesquisa
inclui artigos cientificos publicados em periddicos, relatérios de graduacao, dissertacdes
de mestrado, teses de doutorado e relatério de 6rgdos de pesquisa e gestdo de recursos
minerais. Apds o levantamento realizou-se a revisdo do material obtido, e utilizagdo das
informacdes adquiridas para auxiliar o planejamento mais adequado para o mapeamento

de detalhe da area.



Aquisicdo de dados e confeccdo de mapa pré-campo

Esta etapa consistiu na aquisicdo de imagens ALOS PALSAR cedidas pela
NASA Earth Data e obtidas pela plataforma ASF (Alaska Satelite Facility), € imagens
dos sensores orbitais ETM+/Landsat-8, cedidas pelo USGS (United States Geological
Survey) e obtidas através da plataforma Earth Explorer. Também foram analisados dados
geoldgicos referentes a Folha Pio IX (SB.24-Y-A-VI) no formato shapefile
disponibilizados pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) por meio da plataforma
GeoSGB.

Apo6s a consulta foi realizada a organiza¢do dos dados em plataforma SIG
(Sistema de Informacdo Geografica), onde as imagens ALOS foram tratadas no software
Global Mapper 19 e analisadas junto as demais através do software ArcMap 10.4.1, e
posteriormente integradas com dados dos shapefiles para elaboragdo dos mapas pré-
campo em escala de semi-detalhe de 1:25.000.

Também foram adquiridas imagens de aerogeofisica cedidas e obtidos pela
CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) no formato digital tipo XYZ e
GDB (GEOSOFT), contendo dados gamaespetrométricos € magnetométricos,
provenientes do projeto aerogeofisico Centro Sudeste do Ceard, estes foram interpolados
para produzir malhas com célula unitdria de 125 metros através do software Oasis Montaj
8.4 e geracdo da imagem terndria (Figura 1.3). Na imagem foram marcados alvos,
condicionados por anomalias mais fortes de potdssio (vermelho) associado a anomalias
de uranio (azul), Pires (1995) demonstra que essas anomalias podem identificar zonas de

alteracdo hidrotermal, potencialmente mineralizadas.



Figura 1.3 - Mapa terndrio de composi¢do RGB, onde o canal do Th estd em verde, do U em azul e do K
em vermelho. A 4rea do mapeamento corresponde ao tracejado em vermelho e os alvos de potenciais

mineralizac@o correspondem as linhas pontilhadas pretas.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

1.6.2 Etapas de Campo

Mapeamento Geoldgico
Nesta etapa foram realizados diversos caminhamentos, a fim de se visitar os

diversos afloramentos presentes na drea de estudo, onde foram observadas as litologias,
elementos estruturais, bem como as relagdes de contato, com énfase nas alteracdes
hidrotermais e ocorréncia de minerais minério. Concomitante, foram coletadas amostras
para a confec¢do de 1aminas. Para auxiliar no desenvolvimento das atividades, foram
utilizados martelos petrograficos, camera fotografica, lupas, bussolas geoldgicas tipos

Brunton e Clar e receptor GPS Garmin eTrex 10.

1.6.3 Etapas pos-campo

Andlise Petrogrdfica
Apo6s a coleta de amostras em campo, foram confeccionadas, a partir das

mesmas, laminas delgadas e polidas para descricdao petrografica, possibilitando assim,
uma caracterizacdo mineraldgica das rochas estudadas. As laminas foram confeccionadas
no LAMIN (Laboratério de Laminacdo da UFC) e a descricdo feita com auxilio de

microscopios petrograficos disponibilizados pelo Departamento de Geologia da UFC.



Integracdo dos dados

Nesta fase, todas as informacgdes obtidas nas etapas de campo (mapeamento
geoldgico) e pos-campo (descri¢do petrografica) foram compilados para a elaboracdo do
presente relatério final e do mapa geoldgico em escala de semi-detalhe 1:25.000. Os
dados estruturais foram processados no software OpenStereo 0.1.2 para confec¢do de

diagramas, o mapa geoldgico foi confeccionado no software ArcMap 10.4.1.



2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Introducio
Para uma melhor compreensdo sobre a area de estudo, neste capitulo serdao

apresentados os aspectos geoldgicos de uma forma ampla, partindo das grandes unidades
geotectOnicas até o contexto regional da regido de Pio IX, fundamentando-se em diversos

trabalhos presentes na literatura cientifica.

2.2 Arcabouco Geotectonico

De acordo com Almeida et al. (1977, 1981), baseando-se na natureza das
rochas do embasamento cristalino e das coberturas sedimentares, o Brasil divide-se em
10 provincias estruturais, sdo elas: Rio Branco, Tapajds, Sao Francisco, Tocantins,
Mantiqueira, Borborema, bacias Amazonica, Parnaiba, Parand e a provincia Costeira e de
margem continental.

Situada na porcdo nordeste da plataforma Sul-Americana, a Provincia
Borborema (PB), constituida por terrenos com idade variando entre o Arqueano e o
Neoproterozoico, possui uma drea de aproximadamente 450.000 km? (ALMEIDA et al.,
1977; BRITO NEVES et al., 2000), limitando-se a sul pelo Craton Sao Francisco, a oeste
com a Bacia do Parnaiba e a leste pelas bacias costeiras (ALMEIDA et al., 1977) (Figura
2.1). A PB € integrante do extenso sistema orogénico Brasiliano/Pan-Africano (OSAKO
et al., 2011), resultado da colisdo entre os cratons Sdo Luis/Oeste Africa e Sdo
Francisco/Congo, esta colisdo, ocorrida ha cerca de 600 Ma., foi responsavel pela
amdlgama final do continente West Gondwana (ARTHAUD, 2007). Acredita-se que esta
provincia faz parte de uma unidade muito maior, podendo ser correlacionada, através de
aspectos litolégicos e estruturais, com a por¢io Pan-Africana do Noroeste da Africa
(BRITO NEVES et al., 2001; MABESSONE, 2002; SANTOS et al., 2004; OLIVEIRA,
2008).

A Orogénese Brasiliana/Pan-Africana é extremamente importante para esta
provincia, sendo caracterizada pelo desenvolvimento de grandes zonas de cisalhamento
transcorrentes e, também, pelo intenso magmatismo granitico, o qual ocupa cerca de 30%
do territério (ALMEIDA et al., 1981). Na PB, o trend principal das grandes estruturas
encontram-se para NE, apresentando também grandes estruturas que se destacam com
direcdes E-W, que sdo os lineamentos Patos e Pernambuco (ALMEIDA et al., 1981).

Ap6s a consolidacdo do Supercontinente Gondwana iniciou-se a sinéclise da

Bacia do Parnaiba durante o Paleozoico, e, em seguida ocorreu a separagdo do
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Supercontinente Pangea durante o Mesozoico, levando a formag¢do da margem
continental, bem como das bacias interiores marginais (ASMUS, 1984; MATOS, 1992
apud OLIVEIRA, 2008). Com a separacdo da América do Sul e da Africa, Oliveira (2008)
destaca a ocorréncia de eventos que marcaram o Cenozoico, por exemplo: o Vulcanismo
Macau e o soerguimento do Planalto Borborema.

2.3 Dominios Tectonicos

A PB possui uma histéria geologica complexa, gerando, assim, diversos
modelos de divisdo tectonica ao longo dos anos. Brito Neves (1975), baseando-se em
dados bibliograficos, a dividiu em maci¢os medianos, sistemas de dobramentos e
lineamentos, na época, o modelo de evoluc¢do aceito para a PB era monociclico, onde o
seu arcabougo teria sido formado durante o Ciclo Brasiliano.

Posteriormente, os pesquisadores comecaram a contestar o modelo
supracitado, defendendo um caréter policiclico para a unidade, no qual a deposi¢do e a
deformacdo das supracrustais teriam ocorrido durante a orogenia Riaciana, com
retrabalhamento Brasiliano, onde apenas as faixas adjacentes aos criatons e a
granitogénese é que teriam idade Neoproterozoica (JARDIM DE SA; HACKSPACHER,
1980; MACEDO et al., 1984; JARDIM DE SA, 1984 apud SAMPAIO 2005). Em
contrapartida, Caby (1984), Caby e Arthaud (1986) e Caby et al., (1991), correlacionando
a PB com as faixas africanas, defenderam que tanto a deformacao, quanto a granitogénese
seriam de idade Brasiliana (apud SAMPAIO, 2005).

De acordo com Delgado et al., (2003), baseando-se em diversos trabalhos
existentes na bibliografia, a provincia divide-se em trés segmentos fundamentais,
Subprovincia Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal (Central) e Subprovincia
Meridional (Externa), os quais sdo limitados por importantes zonas de cisalhamento.
Estes, por sua vez, foram individualizados em dominios, terrenos e faixas, tendo como
base feicoes litoestratigraficas, dados estruturais e geocronolégicos, além de distintas
assinaturas geofisicas.

A maioria dos pesquisadores adotam a divisdo proposta por Brito Neves et al.
(2000), que divide a provincia em cinco dominios tectOnicos continuos, a saber: i)
Dominio Médio Coreai (DMC); ii) Dominio Ceara Central (DCC); iii) Dominio Rio
Grande do Norte (DRGN); iv) Dominio da Zona Transversal ou Central (DZT); e v)
Dominio Sul ou Externo (DS). Para o projeto em tese, serd adotado a classifica¢do geral
de Brito Neves et al. (2000), podendo esta ser subdividida em outras quando necessario

(Figura 2.1).



Figura 2.1 - Contexto geotectdnico da Provincia Borborema.
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2.3.1 Dominio Médio Coreaii (DMC)

Situa-se na por¢cdo noroeste da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II
(Lineamento Transbrasiliano-Kandi), compreendendo o Terreno Granja e a Faixa
Martinépole-Ubajara (DELGADO et al., 2003). O embasamento do DMC ¢é constituido
por rochas de alto grau metamorfico, com idade em torno de 2.35 Ga (BRITO NEVES et
al., 2000), representado pelo Complexo Granja, o qual é formado, basicamente, por
ortognaisse com composicdo TTG, granulitos orto e paraderivados, bem como
migmatitos. Baseando-se em idades U-Pb, Sm-Nd e Pb-Pb, acredita-se que estas rochas
correspondam a uma crosta juvenil formada em um ambiente de arco magmatico.

Acima da unidade supracitada, ocorre a Faixa Martinépole-Ubajara, depositada e
metamorfizada em torno de 775 e 808 Ma (U-PB em zircao) e 650 Ma (U-Pb em titanita),
respectivamente (SANTOS et al. 1999, apud Delgado et al. 2003). Segundo Delgado et
al. (2003), a faixa € constituida por sequéncias supracrustais de margem continental
passiva, com a por¢do inferior representada pelo grupo Martindpole, caracterizada por
apresentar na base quartzitos e metacalcérios intercalados com rochas metavulcanicas
(Formacao Sao Joaquim), sendo estes seguidos por uma sequéncia metapelitocarbondtica
(Formacdes Covao e Santa Terezinha). O Grupo Ubajara, por sua vez, € interpretado
como de ambiente flivio-marinho, onde ocorrem sedimentos clastopeliticos (Formacoes
Trapia e Caicaras), com facies carbonaticas (Formacao Frecheirinhas), a qual € recoberta
por uma nova sequéncia clastopelitica (Formagao Coreau).

E importante citar que nesse dominio ocorrem bacias transtensionais, sendo a mais
importante delas a Bacia de Jaibaras, correlaciondvel a Bacia de Carnaubinha, foco deste
trabalho. Desenvolvida entre o Ediacarano e o Cambro-ordoviciano, a bacia de Jaibaras
€ preenchida por duas sequéncias sedimentares tipicamente continentais, constituidas por
conglomerados, arenitos, siltitos e/ou folhelhos com contato gradacional, apresentando,

também, vulcanismo bimodal associado (PARENTE, et al., 2011).

2.3.2 Dominio Ceard Central (DCC)

Compreende a regido limitada a NW pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro 11
(Lineamento Transbrasiliano), a SE pela zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP)
e é recoberto, na por¢io SW-W, pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba (AMARAL,
2007).
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Resumidamente, o DCC corresponde ao bloco crustal formado por um i)
Embasamento de ortognaisses e migmatitos félsicos de alto grau, com idade
Paleoproterozoica, que encontram-se em associacdo com as rochas supracrustais da
unidade Algoddes e contém um bloco remanescente de crosta Arqueana (Complexo
Cruzeta); ii) Rochas supracrustais Neoproterozoicas de alto grau representadas por
algumas unidades do Complexo Ceard e do Grupo Novo Oriente; iii) Grande volume de
granitoides Neoproterozoicos que correspondem ao Complexo granitico-migmatitico
Tamboril-Santa Quitéria, além de iv) Granitoides anorogénicos e pds-colisionais
Neoproterozoicos a Cambrianos espalhados (FETTER et al., 2000; ARTHAUD, 2007;
ARAUJO et al., 2012).

Destaca-se a presenca da Bacia eopaleozoica do Cococi nesse dominio,
ocorrendo de forma discordante sobre as rochas do embasamento (GOMES;

VASCONCELQOS, 2000).

2.3.3 Dominio Rio Grande do Norte (DRGN)

A regido que compreende este dominio ocupa uma area de aproximadamente
150.000 km? da PB, limitando-se a oeste pela zona de cisalhamento Ords/Aiuaba, ao sul
pelo lineamento de Patos, estando encoberta pela Bacia Potiguar e sedimentos costeiros
cenozoicos, a norte e leste, respectivamente. De acordo com Delgado et al. (2003), esse
dominio € composto pelas faixas Ords-Jaguaribe e Seridd, e pelos terrenos Rio Piranhas,
Sao José do Campestre e Granjeiro.

A drea de estudo do presente projeto estd inserida no Dominio Rio Grande do

Norte, assim, este serd detalhado no préximo item.

2.3.4 Dominio da Zona Transversal ou Central (DZT)

Situado entre os Lineamentos Patos a norte e Pernambuco a sul, com trend
estrutural leste-oeste, o DZT € composto por terrenos amalgamados, segundo Delgado et
al. (2003), pelos eventos orogénicos Cariris-Velhos (1,0 a 0,95 Ga) e Brasiliano (750 a
520 Ma), sendo constituido pela Faixa Cachoeirinha e pelos terrenos Alto Pajeu, Alto
Moxot6 e Rio Capibaribe.

A Faixa Cachoeirinha, de carater turbiditico, € representada pelas formacoes
Santana dos Garrotes (metarritimitos pelitico e psamitico, metagrauvaca, formacao
ferrifera e metavulcanicas) e Serra do Olho D’Agua (metaconglomerado polimitico e

metarritimitos peliticos e psamiticos), sendo estas as facies distal e proximal,
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respectivamente (DELGADO et al., 2003). Alguns autores a caracterizam como grupo,
estando inserida no Terreno Pianc6-Alto Brigida (TPAB), juntamente com o Complexo
Salgueiro-Riacho Gravati, no entanto, nesta classificacdo adotada, o TPAB foi
substituido pela faixa Cachoeirinha, enquanto o complexo supracitado foi inserido no
Terreno Alto Pajed.

Baseando-se em Delgado er al. (2003), o Terreno Alto Pajeu € constituido
pelo Complexo Riacho Gravatd (xistos, filitos, metavulcanicas maficas a félsica,
metaultramafica e metapelito carbonético, que sdo metamorfisados nas facies xisto verde
até anfibolito baixo), Complexo Sdo Caetano (representado por sequéncias
metassedimentares e metavulcanicas), Suite Recanto/Riacho do Forno (formada por
ortognaisses com fécies variadas) e os complexos metavulcanossedimentares Riacho da
Barreira (gnaisse, xisto, marmore, quartzito, mica xisto com intercalacdes de talco xisto,
hornblendito, bem como formacdes ferriferas) e Irajai (possivel terreno aléctone do
Brasiliano I, inserido sobre as rochas do evento Cariris-Velhos).

O Terreno Alto Moxoté € composto pelo Complexo Sertania (uma sequéncia
basicamente pelitica, apresentando facies migmatiticas em diferentes estdgios de fusao
parcial, com pequenas por¢cdes de material vulcanico ou vulcanocléstico), Complexos
Floresta e o Cabaceiras (ortognaisses de composi¢do TTG), bem como unidades aléctones
dos Complexos Lagoa das Contendas (suite de composicao aluminosa, calcioalcalina de
médio a alto potassio) e Sumé (ortognaisse trondhjemitico, com presenca de enclaves de
rochas metraultramaficas e anfibolito com granadas) (DELGADO et al., 2003).

Por fim, o Terreno Rio Capibaribe é formado pelos Complexos Pao de A¢icar
(unidades polimigmatiticas e graniticas), Complexo Salgadinho (ortognaisses bandados,
ricos em biotita ou anfibolio), Complexo Vertentes (rochas metavulcanossedimentar, tais
como xisto, metaturbidito intercalado com metabasalto, metavulcidnica e
metavulcanocldstica), Complexo Surubim-Caroalina (sequéncias do tipo QPC), bem
como as suites Serra de Taquaritinga (granodioritica/augengranitica) e Passira
(anortositos, gabros, gabro-noritos, além de lentes de rochas ultraméficas com 6xidos de
Fe-Ti) (DELGADO et al., 2003; BRITO NEVES, et al., 2013).

Destaca-se a presenca da Bacia sedimentar de lara, de idade eopaleozoica,
nesse dominio, a qual situa-se em grabens rebaixados pelo Lineamento de Patos

(PARENTE; ARTHAUD, 2004; HUHN et al.,2011).
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2.3.5 Dominio Sul ou Externo (DE)

Localizado entre os lineamentos Pernambuco a norte e o Craton Sdo Francisco a
sul, é constituido pelos terrenos Pernambuco-Alagoas, Paulistana-Monte Orebe e
Canindé-Marancé, bem como pelas faixas Riacho do Pontal e Sergipana.

O Terreno Paulista-Monte Orebe compreende os Complexos Paulista e Santa
Filomena (compostos, principalmente, por rochas metassedimentares do tipo QPC),
Monte Orebe (metabasalto, rochas metaultramaficas, metachert, e rochas
metassedimentares, como quartzo Xxisto, filito, dentre outras) e Brejo Seco (constituido
por rochas  maficas-ultramaficas  plutdonicas, metavulcanossedimentares e
metassedimentares), todos datados do mesoproterozoico (DELGADO et al., 2003).

O Terreno Pernambuco-Alagoas, cortado em duas porcoes pelo rifte Tucano-
Jatobd, contém os Complexos Cabrobé (rochas metassedimentares e
metavulcanossedimentares), Belém do Sdo Francisco (ortognaisses leucogranitico roseo
e tonalitico-granodiorito, em geral migmatizados), ambos cortados por corpos graniticos
Brasilianos, e também um fragmento Arqueano, o Riacho Seco, representado por
ortognaisse de composi¢do varidvel, bem como sequéncias metassedimentares. Ja o
Terreno Canindé-Maranc6 engloba os Complexos Marancé e Canindé (rochas
metassedimentares e metavulcanicas maficas e félsicas), bem como suites brasilianas de
médio a alto potdssio (DELGADO et al., 2003).

Além das unidades supracitadas, este dominio também engloba as faixas Riacho
do Pontal e Sergipana, antigas bacias de margem passiva formadas durante a Orogénese

Brasiliana (UHLEIN et al., 2011).

2.4 Dominio Rio Grande do Norte (DRGN)

Conforme citado anteriormente, devido a area de estudo do presente relatorio estar
inserida nesse dominio, este serd detalhado a seguir:
2.4.1 Terreno ou Macigo Sdo José do Campestre

De acordo com Delgado et al. (2003), esse terreno é composto por um nucleo
arqueano denominado de Bom Jesus-Presidente Juscelino, o qual é circundado por
ortognaisses paleoproterozoicos. Baseando-se em Dantas (1997 apud DELGADO et al.,
2003), o metatonalito Bom Jesus corresponde a porcdo mais antiga, com 3,41 Ga, no
entanto, ocorrem, também, rochas do Complexo Presidente Juscelino, com idades entre

3,25 Ga e 3,08 Ga, constituido por ortognaisses de composi¢ao TTG e migmatitos.
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Além das unidades supracitadas, ocorrem o Complexo Brejinho (3,17 Ga), o qual
€ considerado o primeiro testemunho de acrescd@o juvenil, o Complexo Senador El6i de
Souza (do arqueano, mas sem idade definida) composto por ortognaisses intercalados
com metaméfitos, o plutonismo sienogranitico Sao José do Campestre (2,68 a 2,65 Ga),
bem como as unidades paleoproterozoicas, representadas pelos Complexos Jodo Camara
(gnaisses e migmatitos diversos), Santa Cruz (série magmdtica de composicdo
granodioritica e filiagdo calcialcalina), Serrinha-Pedro Velho (ortognaisses de

composi¢ao TTG) e a Suite Inharé (diques de anfibolitos e hornblenditos).

2.4.2 Terreno Granjeiro

Representado pelo Complexo Granjeiro, esse terreno € composto por duas
associacOes: 1) uma sequéncia supracrustal, constituida por uma grande variedade de
rochas, tais como metamaficas anfibolitizadas, tufos maficos e félsicos, metaultramaficas
associadas com gnaisses, xistos, formacgdes ferriferas bandadas, dentre outras, e ii) uma
sequéncia metaplutdnica, formado por ortognaisses de composicdo tonalitica a
granodioritica, com presenca de porcOes trondhjemiticas, esta ultima com idades entre
2,55 a 2,65 Ga, indicando, assim, tratar-se de um possivel sistema arco magmadtico-bacia

oceanica (DELGADO et al., 2003).

2.4.3 Terreno Rio Piranhas

Segundo Brito Neves (1983 apud NASCIMENTO, 2000), o nome Rio Piranhas
foi utilizado para intitular as litologias correspondentes ao embasamento da Faixa Serido,
as quais sdo rochas de alto grau, sendo representadas, de forma simples, por duas
associacOes principais: i) sequéncias metavulcanossedimentares, constituidas por
anfibolitos e paragnaisses diversos e ii) suites metaplutonicas, com composicao tonalitica
a granitica, sendo esta tltima mais dominante.

Segundo Delgado et al. (2003), esse terreno é composto pelos Complexos Sao
Vicente, Caicd, bem como pela Suite Pogo da Cruz. O primeiro possui idade de
cristalizacdo em torno de 2,16 Ga (U-Pb), sendo representado por ortognaisses TTG e
migmatitos, com presenga de mesossoma dioritico-gabréico, sendo cortado por enxame
de diques de anfibolitos), enquanto o Complexo Caicd, de idade 2,24 Ga (U-Pb),
constitui-se por ortognaisses bandados, maci¢os e migmatitos, os quais intercalam-se com
rochas maficas e supracrustais. Por fim, ocorrem augengnaisses graniticos a quartzo-

monzoniticos constituindo a Suite Pogo da Cruz.
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2.4.4 Faixa Serido

Bastante afetada por estruturas e magmatismos do neoproterozoico, a Faixa Serid6
corresponde a sequéncia supracrustal, que repousa discordantemente sobre o
embasamento, representada pelo Grupo Seridd, o qual é dividido nas Formac¢des Jucurutu,
Equador e Serid6 (NASCIMENTO, 2000; DELGADO et al., 2003).

A Formagdo Jucurutu, base do Grupo, constitui-se, principalmente, por
paragnaisses, sendo estes intercalados com mdrmores, quartzitos, mica xisto, rochas
calcissilicaticas e metavulcanicas, jd a Formagdo Equador caracteriza-se por quartzitos,
com presenca de metaconglomerados e paragnaisses subordinados. A formacao do topo,
Serid6, contém mica xisto, bem como metagrauvaca, marmore e metavulcanicas. As
idades, baseadas em U-Pb em zircdes detriticos, indicam cerca de 650 Ma e 647 Ma para

as formagdes da base e do topo, respectivamente.

2.4.5 Sistema Oros-Jaguaribe (SOJ)

O Sistema Oros-Jaguaribe representa uma zona linear continua, de forma
sigmoidal, com uma extensdo de aproximadamente 500 km e largura de 15 km, na por¢do
mais estreita, ultrapassando 75 km em suas regides mais amplas (PARENTE;
ARTHAUD, 1995). Esse sigmoide apresenta duas inflexdes principais, a de Ic6, que
passa de ENE-WSW a oeste para NNE-SSE, e a de Banabuiu, marcada pela inflexao
NNE-SSW para NE-SW. A drea de estudo estd localizada no extremo oeste deste sistema.

Alguns autores defendem a ideia que esse sistema representa apenas parte de uma
grande unidade, Caby e Arthaud (1986 apud PARENTE; ARTHAUD, 1995), por
exemplo, destacam a semelhanca entre os ortognaisses alcalinos, subalcalinos e sieniticos
presentes na regidao de Ords com os existentes no Cinturdo Panafricano do Oeste da
Africa, datados de 1.75 a 1.7 Ga.

De forma simples, o SOJ € constituido pelas sequéncias Vulcano-sedimentares de
Or6s a oeste e Jaguaribe a leste (MENDONCA; BRAGA, 1987), as quais associam-se
com ortognaisses porfiriticos, subalcalinos a alcalinos, sendo separados por um
embasamento que pode ser subdividido em dois blocos, Jaguaretama e Sao Nicolau, nas
porcdes NS e EW, respectivamente (PARENTE; ARTHAUD, 1995).

A seguir serdo descritas as unidades fundamentais desse sistema, baseando-se na

bibliografia mais tradicional e utilizada: Parente e Arthaud (1995).
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2.4.5.1. Litoestratigrafia

De forma simples, a litoestratigrafia da regido é retratada pela presenca de um
embasamento interno, o qual € responsdvel por separar as faixas Paleoproterozoicas.
Acima destas ocorrem coberturas mezosoicas, representadas pelas bacias de Iguatu, e
diques bdsicos pos-tectonicos, estas dltimas ndo retratadas nesse trabalho (Figura 2.2).

o Embasamento

O embasamento interno € representado pelos Blocos Jaguaretama e Sao Nicolau,
sendo estes considerados uma estrutura direta da Faixas Ords e Jaguaribe ao invés do
resultado de uma colagem tectonica ao longo das zonas de cisalhamento ductil.
Litologicamente, o Bloco Jaguaretama € representado por ortognaisses tonaliticos com
mobilizados trondhjemiticos, ortognaisses granitico, geralmente bandados e com porcoes
migmatizadas, além de rochas metassedimentares, em geral migmatizadas, peliticas, com
biotita-granada-sillimanita, além de raros quartzitos e calcissilicdticas. O Bloco Sao
Nicolau € bastante semelhante com o Jaguaretama, no entanto, a principal diferencga entre
estes € a sua menor abundancia em paraderivadas.

De acordo com Verissimo et al. (2014), o Bloco (ou Complexo) Sdo Nicolau é
composto por duas unidades: i) Pio IX: composta por ortognaisses migmatizados, com
presenca de mobilizados graniticos e anortositicos. Ocorrem faixas com predominio de
ortognaisses de composi¢ao variando entre tonalitico a granodioritico, os quais podem
apresentar horizontes ricos em anfibolitos e rochas metagabroicas; e ii) Alagadinho,
representada por paragnaisses granadiferos, com faixas de calcissilicdticas e
anifiboliticas, os quais podem estar migmatizados e apresentar mobilizados de

composi¢des diversas, como granitos leucocraticos.

o Faixa Oros

E constituida por rochas metassedimentares, metavulcanicas e metaplutonicas. Os
litotipos metassedimentares sdo representados por xistos aluminosos intercalados por
quartzitos, marmores calciticos, dolomiticos e magnesianos, calcissilicaticas e quartzitos
carbonosos.

As metavulcanicas sdo caracterizadas por rochas félsicas e maficas, estas
subordinadas. As primeiras possuem, em geral, composi¢do daciticas, riodacitica e
rioliticas, com idades aproximadas de 1.800 Ma, enquanto as segundas sao representadas
por xistos com cloritas, metabasaltos e metandesitos, podendo estar associados e/ou

recortados por rochas hipoabissais.
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Ja as rochas metaplutdnicas, que recortam as litologias sobreditas, sdo retratados
por ortognaisses com composi¢des variadas, a exemplo: 1) facoidais (tipo Lima Campos)
com composi¢do granitica, textura porfiritica, com por¢des com textura rapakivi; ii) de
composi¢do granodioritica, com presenca de hornblenda e/ou biotita; iii) porfiriticos
milonitizados (tipo Carids). Além destes ocorrem intrusdes neoproterozoicas,
representadas pelos granitos Jucds, Saboeiro e da Serra dos Morais.

De forma simples, o Grupo Orés pode ser individualizado em trés unidades
distintas: i) Suite Campo Alegre 3: constituida por metatufos 4cidos e basicos, podendo
ocorrer niveis com calcissilicatica, marmores, Xistos, metabasicas e metariolitos; ii)
Formacao Quixaba: no topo, é representada por marmores calciticos, com coloragcdo
variando entre branco e cinza claro, os quais gradam para rochas calcissilicaticas, sendo
estas recortadas por diques de metraquiandesitos; e iii) Formacdo Santarém: composta
por xistos feldspaticos intercalados com rochas calcissilicdticas, metavulcanicas dcidas e

basicas e metavulcanocldsticas (VERISSIMO, et al. 2014).

Figura 2.2 - Estratigrafia tipo do Sistema Oré6s-Jaguaribe (Faixa Oro6s).

Idade LitoeLsJ?rI:fig:éfica Legenda Tipos Litoldgicos
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‘. | Folhelhos, arenitos arcoseanos e conglomerados polimiticos

o
S Intrusbes = = o _ | Granitos alcalinos a sub-alcalinos (1); Granitos porfiriticos a megacristais de FK (2)
L. & Graniticas :_\ll 5] ]l 7[ Ortognaisses com biotita de granulagdo média (3); Ortognaisses com biotita
Proterozéico |35 = = - | porfiritica milonitizado (4)
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'g b v" YV K Metahornblenda gabros e metahornblenditos (900 Ma, S1991)
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Ortognaisses oftalinicos com megacristais de FK (1); Ortognaisses com anfibolios
sodicos porfiriticos milonitizados (2)
- | Granodioritos gnaissicos com biotita (3)

Metapelitos com intercalagdes de metaconglomerados carbonatados polimiticos
— | (mcp). de quartzitos (qz), de marmores calciferos (mc), dolomiticos (md) e mag-
1" nesiferos (mn), de calcosilicatos (cs)
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Paragnaisses migmatizados com mobilizados granatiferos (b);
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Fonte: Adaptado de Parente e Arthaud (1995).

o Faixa Jaguaribe
Nesta faixa ocorre a predominancia de rochas igneas metamorfisadas com rochas

metassedimentares associadas. As rochas vulcanicas sdo representadas por lava e
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piroclasticas acidas, com composicdo predominante riolitica, sendo recortadas pelas
rochas plutdnicas, tais como ortognaisses facoidais e diques de diorito intrudidos em
gnaisses. As rochas metassedimentares sdo representadas, principalmente, por xistos e

quartzitos.

2.4.5.2 Deformagdo e Metamorfismo

Ambas faixas se caracterizam por apresentar um cardter monociclico de
deformacdo e um regime transcorrente dextral, apresentando uma foliacao de alto dngulo,
quase subvertical na por¢@o norte-sul e com mergulhos superiores a 45° na porg¢do leste-
oeste. Ocorrem zonas de cisalhamento marcadas por milonitos e ultramilonitos paralelos
a foliacdo das faixas. O embasamento apresenta um cardter policiclico, caracteristicas
distintas, com mergulhos, em geral, inferiores a 45° (bloco Jaguaretama), caracterizando,
assim, um tectOnica tangencial, enquanto o Sdo Nicolau apresenta uma tectOnica
transcorrente mais atuante.

Com relagdo ao metamorfismo, a faixa Ords apresenta uma variacdo entre xisto
verde a anfibolito baixo, de oeste para leste, respectivamente, em contrapartida, o
embasamento apresenta um metamorfismo em facies anfibolito alto, destacado pelos
litotipos que apresentam uma migmatizacao incipiente a acentuada e metapelitos com

presenca de sillimanita.

2.5 Bacias de Transicao da Provincia Borborema

De forma simples, o estdgio de transi¢do pode ser definido como um intervalo de
tempo onde uma regido evoluiu de condi¢des paraplataformais para ortoplataformais apds
a tectono-orogénese do periodo geossinclinal (ALMEIDA, 1969 apud TEIXEIRA et al.,
2004). Segundo Teixeira et al. (2004), esse estagio corresponde a fase molassa ou de
colisdo continental, no entanto, € importante ressaltar que o termo molassa é empregado,
em geral, erroneamente. Seu conceito inicial era utilizado para designar sequéncias
cléasticas responsdveis pelo preenchimento das antefossas alpinas e, com o passar do
tempo, este foi sendo modificado, passando a ser utilizado para caracterizar as ficies
sedimentares que possuissem estilo deposicional semelhante a aquelas molassas alpinas,
mas com condi¢des tectOnicas adversas.

De acordo com Parente et al. (2004), ao longo da PB ocorrem diversas bacias da
transi¢do Proterozoicas-Fanerozoicas, as quais sdo compostas, de forma simples, por

sequéncias cldsticas imaturas, representadas por conglomerados, arenitos e folhelhos,
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apresentando mudangas gradacionais entre si, podendo estar ou ndo associadas com
magmatismo bimodal. Baseando-se em Brito Neves (1998), os autores supracitados
dissertam que essas bacias podem ser agrupadas, por meio de sua associacao litoldgica e
ambiente tectono-estratigrifico, em dois tipos distintos, sendo elas: i) as que se
desenvolvem ao longo de zonas de cisalhamento ou lineamentos tectonicos, a exemplo as
que serdo citadas neste trabalho, e ii) e as bacias antepais e intrafossas.

As bacias de transicio da PB sdo, geralmente, controladas por zonas de
cisalhamento transcorrentes, com direcdo NE-SW ou E-W, tais como: i) Jaibaras:
limitada pelos lineamentos Sobral-Pedro II (leste) e Café-Ipueiras (oeste); i) Cococi/Rio
Jucd: limitada pela zona de cisalhamento Senador Pompeu; iii) lara: ao longo do
lineamento Patos (sul) e zona de cisalhamento Cuncas; iv) Sairi: zona de cisalhamento
Jaguarapi; e v) Catolé/Sao Julido, ao longo da zona de cisalhamento Tatajuba. As bacias
de maior extensdo ocorrem na por¢cdo oeste da provincia, sendo sotopostas pelos
sedimentos da Bacia Parnaiba (PARENTE et al., 2004).

Nessas bacias, as associagdes sedimentares foram denominadas por Parente ef al.,
(2004) de Alfa Inferior e Alfa Superior, as quais sdo caracterizadas por serem produtos
de sistemas de leques deltaicos progradantes em corpos lacustres (ou possiveis mares
rasos), podendo estar associado ou ndo com material proveniente de vulcanismo, e
produtos de fluxos detriticos subaéreos, podendo estar relacionado com corpos aquosos
rasos, possivelmente lacustre, respectivamente.

De acordo com as semelhancas existentes, tais como a presenca de associacdes
clasticas imaturas, a proximidade com uma das principais sinéclises fanerozoicas (Bacia
do Parnaiba), dentre outros fatores, a Bacia de Carnaubinha, principal objeto de estudo
dessa pesquisa, que serd detalhada em um capitulo posterior, também se encontra inserida
no grupo das bacias de transi¢do. Devido a importancia nesse estudo e as semelhangas
existentes com Carnaubinha, as Bacias de Jaibaras e Cococi serdao detalhadas, de forma

sucinta, a seguir:

2.5.1 Bacia de Jaibaras

Caracterizada por intensa quantidade e diversidade de estudos, a Bacia de Jaibaras
¢ constituida pelo Grupo homoénimo, sendo marcado por duas sequéncias, conforme
citadas no tépico anterior: 1) Alfa Inferior, representada pelas formagdes Massapé, Pacuja

e Parapui e i1) Alfa Superior, constituida pelas formacoes Parapui e Aprazivel.
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o Formagao Massapé
Segundo Pedrosa Junior (2015), as rochas da Formacdo Massapé, que representam
a base do grupo, ocorrem em por¢des mais restritas da bacia, associando-se em geral a
Falha de Café-Ipueiras, sendo representada por conglomerados polimiticos e brechas,
com matriz variando entre argilosa a areno-argilosa, apresentando clastos angulosos a
subangulosos, indicando, assim, que as fontes eram proximais.
o Formagao Pacujd
A Formacgao Pacuja, marcada pela presenca de arenitos mais finos e material mais
pelitico, representa a porcdo mais distal da Formac¢do Massapé, ocorrendo
predominantemente na por¢ao central do rifte. O conjunto dessa sedimentacdo pode ser
interpretado como um ambiente fluvial que passa para um delta e, na por¢cao mais distal,
para um lago (OLIVEIRA, 2001).
o Formacao Parapui
De acordo com Costa et al. (1973 apud PEDROSA JUNIOR, 2015), a Formagcio
Parapui é composta por uma suite de rochas vulcanicas, as quais incluem derrames de
lavas e sedimentos piroclasticos, bem como unidades subvulcanicas, constituida por
diques e sills, sendo ambas recortadas por intrusdes graniticas eopaleozoicas
representadas pelos granitos Meruoca e Mucambo.
o Formacgdo Aprazivel
De forma geral, esta assemelha-se com a Formacao Massapé, sendo composta por
brechas e conglomerados polimiticos, onde os seixos sdo compostos por fragmentos das
formacdes sotopostas, assim como do embasamento cristalino (OLIVEIRA, 2001;
PEDROSA JUNIOR, 2015). A ocorréncia de novas facies conglomeriticas indica um
possivel pulso tectdnico, a qual provocou uma nova subsidéncia na bacia (OLIVEIRA,

2001).

2.5.2 Bacia do Cococi

Representada pelo Grupo Rio Juca, os sedimentos dessa bacia recobrem, de forma
discordante, as rochas do embasamento pré-cambriano e sdo recobertos pelos sedimentos
paleozoicos da Formagdo Jaicds, fortalecendo, assim, a ideia de tratar-se de uma bacia
eocambriana (GOMES; VASCONCELOS, 2000). Nesta, as Formacdes Angico Torto e
Cococi representam a sequéncia Alfa Inferior, enquanto a Formagao Melancia encontra-

se na Alfa Superior (PARENTE, et al., 2004).
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o Formagao Angico Torto
Caracteriza-se por ser a unidade basal, ocorrendo ao longo das bordas da bacia, é
composto por conglomerados arcosianos, com seixos compostos por litotipos pré-
cambrianos, tais como granitos, gnaisses, etc., 0s quais intercalam-se com arenitos mais
finos e siltitos (GOMES; VASCONCELOQOS, 2000).
o Formacao Cococi
Ocorre de forma predominante ao longo da Bacia, com melhores exposi¢des ao
longo do Rio Jucd, sendo composta, basicamente, por rochas sedimentares peliticas na
base, a exemplo: folhelhos, arddsias, siltitos calciferos e argilitos, os quais possuem
coloragdo avermelhada ou arroxeada, e arenitos arcosianos no topo (GOMES;
VASCONCELOS, 2000).
o Formacgao Melancia
Assim como a Formagdo Aprazivel (Bacia de Jaibaras), € composta por
conglomerados e brechas, caracterizando uma reativacdo tectonica (novo processo de
subsidéncia), seguindo-se, na por¢cao mais superior, por arenitos finos, siltitos e pelitos
(GOMES; VASCONCELOS, 2000).
Santos Filho et al. (2015), destaca a ocorréncia de rochas vulcanicas, encontradas
nos limites da bacia, na forma de basaltos e riolitos, e vulcanoclésticas, identificadas por
estudos geofisicos, a qual denominou de Formag¢do Miranda, em referéncia ao riacho

homo6nimo que ocorre na por¢do norte da bacia.

2.6 Bacia do Parnaiba

Implantada sobre os riftes cambro-ordovicianos, a Bacia do Parnaiba recobre
porcdes de importantes bacias de transi¢do, tais como Jaibaras, Cococi € Sdo Julido
(SILVA et al., 2003), sendo constituida pelos Grupos Serra Grande, Canindé, Balsas,
Mearim, bem como as Formagdes Grajai, Codé e Itapecuru (GOES; FEIJO, 1994). Nesse
relatério sé serd detalhado, de forma simples, o Grupo Serra Grande, unidade presente na
area deste projeto.

Segundo Goées e Feij6 (1994), o Grupo Serra Grande (Siluriano) compreende trés
Formacgdes, a saber: Ipu, Tiangua e Jaicds. De acordo com os autores supracitados, a
Formacdo Ipu é composta por arenito hialino, médio a grosso, com presenga de siltitos,
folhelhos e diamictitos, sendo estes oriundos de um sistema fluvial anastomosado, com
influéncia periglacial. A Formacdo Tiangud é composta por folhelhos cinzas, siltitos,

arenitos micdceos, os quais foram depositados em ambiente neritico.
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Ja a Formagao Jaicés € representada por arenitos médio a grossos, com seixos
angulares a subangulares, mal selecionados, podendo estes apresentarem estratificacdao
cruzada ou lenticular, sendo caracterizados por uma sedimentagdo de ambiente fluvial

entrelacado (GOES; FEIJO, 1994; VAZ et al., 2007).
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3 GEOLOGIA DA BACIA DE CARNAUBINHA

3.1 Litoestratigrafia

Neste capitulo estdo compilados os dados obtidos acerca das unidades
litol6gicas descritas no mapeamento de semi-detalhe (1:25.000) que aborda a Bacia de
Carnaubinha e suas adjacéncias, no qual buscou-se definir aspectos texturais,
mineraldgicos e estruturais das litologias aflorantes na area.

Na area mapeada (Apéndice A), o embasamento consiste em ortognaisses
tonaliticos a granodioriticos paleoproterozoicos (GOMES; VASCONCELOS, 2000),
seguidos por duas sequéncias supracrustais associadas a ortognaisses porfiriticos de
composi¢do alcalina a sub-alcalina, com idades paleo a mesoproterozoicas (PARENTE;
ARTHAUD, 1995), aqui representadas por marmores, xistos, metasiltitos e metariolitos.
Estas rochas foram deformadas em regime dictil e metamorfizadas em facies xisto verde.
Um evento extensivo no Eopaleozoico foi responsdvel pela abertura de uma bacia tipo
rifte, culminando na deposicio de uma sequéncia cldstica imatura formada por
conglomerados, arenitos, folhelhos e siltitos. Esta é intrudida por diques vulcanicos
acidos. Estas duas unidades, afloram na porcao central da drea mapeada e constituem a
Bacia de Carnaubinha. Os arenitos conglomeraticos do Grupo Serra Grande (Bacia do
Parnaiba) afloram na por¢cdo NE da drea e sobrepdem de maneira discordante as rochas

sedimentares da Bacia de Carnaubinha e rochas do embasamento.

3.1.1 Complexo Sao Nicolau
Na area mapeada as rochas dessa unidade se localizam na porcdo norte e

ocorrem preferencialmente em locais de topografia arrasada, na forma de afloramentos
rasteiros, lajedos ou blocos soltos, de extensdo métrica. Mineralogicamente sao
compostos por anfibdlio, biotita, plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo, caracterizam-
se como ortognaisses de composi¢ao tonalitica a granodioritica, comumente exibem
bandamento gnaissico (Figura 3.1-A) e por vezes encontram-se localmente
migmatizados, podendo conter restitos anfiboliticos (Figura 3.1-B) ou formar boudins nas
bandas mais silicosas.

Ocorrem ainda, locais onde apenas sua banda félsica aflora com textura
pegmatoide (Figura. 3.1-C). Sua coloragdo varia de cinza a levemente rosada, quando
afetadas por alteragdo potdssica, também ocorrem porcdes esverdeadas (Figura 3.1-D)

decorrentes de epidotizacao.
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Esses ortognaisses também podem ocorrer na forma de brechas silicosas, com
destaque para um morrote na por¢do centro nordeste da 4drea, onde 0 mesmo se encontra
fortemente brechado, muitas vezes sendo totalmente obliterado pela silica (Figura 3.1-E

e F), estas brechas podem conter hematita e magnetita associadas.

Figura 3.1 - Afloramentos de Ortognaisse do Complexo Sdo Nicolau. (A) Arenito exibindo bandamento
gndissico. (B) Restito anfibolitico em ortognaisse migmatizado. (C) Banda félsica do ortognaisse com
textura pegmatdide. (D) Ortognaisse exibindo bandas rosadas e bandas esverdeadas provavelmente
resultantes de alteracdo potdssica de epidotizagdo. (F) Ortognaisse brechado por veios de silica. (E)
Ortognaisse completamente silicificado.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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3.1.1.1 Petrografia do Complexo Sdao Nicolau

Para o estudo petrogréfico foi utilizada uma amostra da banda félsica do
ortognaisse, avermelhada em consequéncia de alteracdo (Figura 3.2-A). Ao microscopio
petrogrifico a rocha apresenta textura granobldstica hipidiomérfica inequigranular
constituido por quartzo (20%), feldspato potdssico (55%), epidoto (8%), plagiocldsio
(5%), allanita (2%), clorita (2%), zircao e opacos (8%).

Os cristais de quartzo t€ém 0,2 a 1,8 mm, sdo xenoblésticos e podem estar
estirados e apresentar extingao ondulante, os feldspatos potdssicos sdo xenobldsticos a
subidioblasticos com 0,8 mm a 1 mm, exibem colora¢do castanha que pode ser resultado
de argilizacdo e/ou estar relacionada a oxidacdo de minerais opacos resultando na
liberagdo de ferro, que pode “manchar” os minerais vizinhos, essa alteracdo torna dificil
a visualizacdo de maclas e, portanto, a distin¢ao entre os tipos de feldspato, e, em algumas
por¢cdes, comumente nota-se que estes se alteram para sericita (Figura 3.2-B). Os
plagioclasios sdo anédricos, com até 1,2 mm, também exibem colora¢do castanha e
podem estar relacionados aos mesmos processos ja citados para os feldspatos potdssico,
bem como alteragdo para sericita, ja os cristais de epidoto ocorrem como agregados finos
em veios, menores que 0,1 mm e xenoblasticos (Figura 3.2-C).

Localmente allanita ocorre na forma de cristais xenobldsticos alongados com
0,1 a 0,2 mm, a clorita, também xenoblastica, forma lamelas de até 0,7 mm e pode
aparecer preenchendo fraturas (Figura 3.2-D), os opacos sdo menores que 0,1 mm
subidiobldstico a xenoblésticos e consistem provavelmente de em 6xido de ferro e

sulfetos, e o zircao ocorre como pequenos cristais inclusos no quartzo.
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Figura 3.2 — (A) Amostra macroscépica de ortognaisse exibindo banda félsica de colorac¢do avermelhada
cortada por finos veios verdes de epidoto. (B) Fotomicrografia da banda félsica alterada do ortognaisse
exibindo textura granobldstica e os principais componentes de sua composicdo mineraldgica essencial
formada por quartzo, feldspato potdssico e plagioclasio. (C) Fotomicrografia da banda félsica avermelhada
do ortognaisse cortado por veios de epidoto, exibindo cristais de allanita e zircdes inclusos em cristais de
quartzo. (D) Fotomicrografia da banda félsica avermelhada do ortognaisse exibindo clorita preenchendo
fraturas ou dispersas associadas aos feldspatos que contém inclusdes de opacos.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.1.2 Grupo Orés
A sequéncia metavulcanossedimentar do grupo Or6s aflora nas por¢des norte

e sul da area, nas adjacéncias da bacia de carnaubinha e é formada essencialmente por
rochas metavulcanicas e rochas metassedimentares subordinadas. Estas dltimas, afloram
principalmente no extremo sudeste da drea, e secundariamente na por¢ao centro norte
(Apéndice A).

Rochas Metavulcdnicas

Os metariolitos sao o litotipo dominante desse grupo na drea, eles comumente
apresentam coloracdo avermelhada (Figura 3.3-A), por vezes esverdeada (Figura 3.3-B),

com textura variando entre fina e média, podendo apresentar fenocristais de quartzo e
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feldspato potdssico, que evidenciam alteracdo na rocha, resultando em uma folia¢ao
milonitica bem marcada (Figura 3.3-C), podem formar boudins de feldspato potéssico.

Essas rochas podem apresentar veios de epidoto (Figura 3.3-E) preenchendo
fraturas e se encontram frequentemente afetadas por alteracao hidrotermal, apresentando
grande quantidade de veios de silica leitosa e criptocristalina, podendo conter hematita
(Figura 3.3-F), sulfetos e malaquita associados. Na porcdo sudeste da drea também
ocorrem rochas de composicao acida e textura muito fina, afanitica, com aspectos que
indicam processo de silicificagdo, onde o protdlito foi totalmente substituido em escala
macroscopica (Figura 3.3-E).

Rochas Metassedimentares
Sao caracterizadas por marmores, xistos e metasiltitos. Os marmores afloram

em quatro lentes localizadas nas regides sudeste e norte da drea mapeada, com espessura
variando entre métrica a decimétrica. Ocorrem em meio aos metariolitos na por¢ao norte
e sul da area, enquanto que a lente ao extremo sul estd associada a metasiltitos. Aparecem
na forma de afloramentos rasteiros, blocos soltos ou lajedos, apresentam coloracdo
variando entre branco a cinza, composi¢ao calcitica e textura variando de média a fina.
Essa unidade pode se apresentar localmente dobrada (Figura 3.4-A), e com
preenchimento de quartzo nas fraturas (Figura 3.4-B). A lente mais a sul apresenta veios
descontinuos de coloracdo branca e vermelha possivelmente de constituidos por calcita e

apatita (Figura 3.4-C).
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Figura 3.3 — (A) Afloramento de metariolito exibindo colorag¢do avermelhada e foliacdo verticalizada. (B)
Metariolito exibindo niveis de coloragdo esverdeada. (C) Foliagdo milonitica em afloramento de
metariolito. (D) Veios de epidoto em fraturas no metariolito. (E) Veios de hematita percolando fraturas no
metariolito. (F) Afloramento de rocha completamente silicificada em escala macroscopica.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

O xisto aparece apenas em um pequeno afloramento rasteiro na regido sudeste
da area, bastante intemperizado, exibindo coloracdo marrom e textura fina. A rocha
apresentava ainda uma foliagdao subvertical bem marcada (Figura 3.4-D), concordande

com o trend regional NW-SE. O metasiltito foi encontrado proximo a lente de marmore
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mais a sul, consiste de uma rocha bastante fina e resistente, possivelmente afetada por

silicificacdo, exibindo coloracio esverdeada e uma foliagc@o incipiente.

Figura 3.4 — (A) Afloramento de marmore exibindo dobras suaves paralelas a foliagdo. (B) Veios de
quartzo preenchendo fraturas no marmore. (C) Veios brancos de calcita e vermelhos de apatita em marmore
de textura fina e coloracdo cinza escuro. (D) Afloramento rasteiro de xisto bastante intemperizado e com
foliagdo verticalizada.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.1.2.1. Petrografia do Grupo Orés
o Metariolito

Os metariolitos tém textura granobldstica hipidiomérfica inequigranular, e
ocorrem em duas fécies de granulagdo distinta (Figura 3.5-A e B). Uma é composta por
cristais mais finos de quartzo e feldspatos e outra com cristais mais grossos e
porfiroblastos de quartzo e feldspatos de 0,5 a 1,2 cm. A mineralogia essencial € formada
por quartzo (32%), plagioclasio (28%), feldspato potassico (20%), biotita cloritizada e
clorita (18%) e opacos (2%).

Os cristais de quartzo sdo idiobldstica a xenobldstica e variam entre 0,5 mm
a 1 mm, ndo apresentam deformacgdes, e podem exibir secdes prismaticas (Figura 3.5-B).

Os feldspatos sdo bastante manchados a nicdis paralelos devido alteracdo para
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argilominerais, o feldspato potdssico corresponde a ortoclasio e tem forma subédrica a
anédrica, seus tamanhos variam de 0,5 a 1,5 mm. Os cristais de plagiocldsio exibem macla
polissintética, com 0,25 mm a 1 mm, variando de idiobl4sticos a subidioblasticos (Figura
3.5-0).

Ocorrem ainda cristais lamelares de clorita, provenientes de alteracdo de
biotitas ou dos feldspatos, sdo xenobldsticos e com até 0,5 mm, comumente circundam
cristais de feldspatos (Figura 3.5-D), possivelmente devido a uma leve milonitizacdo que
afetou a rocha, os opacos sdo xenobldsticos € menores que 0,4 mm, podem ocorrer
dispersos na rocha ou associados aos cristais de clorita, tratam-se provavelmente de

oxidos de ferro.

Figura 3.5 — (A) Amostras macroscépica do riolito utilizado no estudo petrografico exibindo coloragio
esverdeada e fenocristais de quartzo e feldspatos. (B) Fotomicrografia da amostra de riolito evidenciando
variacdo textural e mineralogia formada principalmente por quartzo e feldspatos. (C) Fotomicrografia da
amostra de riolito exibindo cristais prismaticos de quartzo, além de plagioclasio, ortoclasio e clorita. (D)
Cristais de clorita rodeando cristais de feldspato potdssico e plagioclasio.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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o Metavulcinica acida
As rochas metavulcanicas acidas associadas aos marmores aflorantes na

por¢do a sul da drea apresenta macroscopicamente textura afanitica e coloragdo branca
(Figura 3.6-A). Ao microscOpio petrogriafico apresenta textura granobldstica
alotriomérfica inequigranular, formada por cristais de quartzo (75%), adularia (10%),
plagioclasio (5%), muscovita (8%), zircdo e monazita (2%).

Os cristais de quartzo sao anédricos, variam entre 1 mm e menores que 0,05
mm, podem apresentar extin¢cdo ondulante e textura de subgrdo. A adularia forma cristais
anédricos de até 2,5 mm com forma grosseiramente tabular e geminagao carlsbad (Figura
3.6-B), ocorrem fortemente fraturados, o plagiocldsio pode aparecer como cristais
anédricos a subédricos com no maximo 0,5 mm, apresentam macla polissintética e
aparecem associados aos cristais de quartzo mais grossos que juntos exibem leve
deformacao (Figura 3.6-C).

Ocorrem ainda cristais de muscovita anédricos de 0,2 mm, geralmente
associados a porcdo da rocha de textura mais fina (Figura 3.6-C). Por fim, tem-se a
presenca de cristais de zircdo na forma de prismas alongados de 0,1 mm e cristais
romboédricos de monazita exibindo halos pleocroéicos (Figura 3.6-D).

As caracteristicas supracitadas indicam que se trata de uma rocha de origem
vulcanica cuja composicao inicial era aplitica, marcada pelas porcdes reliquiares de
quartzo e plagiocldsio levemente deformados (Figura 3.6-C), quase completamente
obliteradas durante uma silicificacdo, a qual é destacada pela intensa neoformacgdo de

quartzo e presenca de cristais de aduldria, tipicos de alteracao hidrotermal.
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Figura 3.6 — (A) Amostra macroscépica da rocha acida exibindo textura muito fina e composicao 4cida.
(B) Fotomicrografia da rocha metaignea exibindo cristais grosseiramente tabulares de adularia associada a
finos cristais de quartzo neoformados. (C) Fotomicrografia da rocha metaignea exibindo a associagdo
quartzo e plagioclasio levemente deformados que representam a porcéo reliquiar da rocha que estd sendo
quase totalmente obliterada pela silicificacdo, a muscovita aparece como finos cristais associada ao quartzo
neoformado. (D) Fotomicrografia da rocha metaignea exibindo cristais de monazita com forma prismatica,
indicando origem ignea do protdlito.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Marmore

Apresenta estrutura macica e textura fina (Figura 3.7-A) granobldstica
xenomorfica, é formado por cristais de calcita (78%), quartzo (10%), muscovita (8%) e
opacos (4%), apresentando, também, niveis descontinuos, ricos em matéria organica
(Figura 3.7-B).

Os cristais de calcita sdo xenobldsticos, subidiobldsticos quando em veios
(Figura 3.7-C), variando de 0,05 mm a 0,15 mm. O quartzo, ocorre na forma de cristais
xenobldsticos angulosos e esféricos, de no miximo 0,1 mm, podem ter extingdo

ondulante, e as muscovitas, que se encontram levemente deformadas, formam cristais
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xenobldsticos alongados com até 0,2 mm. Ocorrem ainda opacos que variam entre formas
xenobldésticos, provavelmente 6xido de ferro, e cristais idioblasticos com até 0,1 mm,
provavelmente sulfetos (Figura 3.7-D).

O metamorfismo é de ficies xisto verde a anfibolito baixo definido pela
textura fina desse litotipo, os cristais de quartzo e muscovita se encontram levemente
deformados, indicando natureza detritica pré deformacional. Os minerais opacos em geral
aparecem associados aos niveis mais clasticos e com matéria organica (Figura 3.7-D),
provavelmente foram originados durante o metamorfismo deste. Esse marmore pode ser

considerado impuro por apresentar cerca de 20% de minerais ndo carbondticos.

Figura 3.7 — (A) Amostra macroscépica de marmore exibindo niveis ricos em matéria orgnica e veios de
remobilizacdo de carbonatos. (B) Foto representativa da sec¢do delgada mostrando abundancia de
carbonatos, quartzo e muscovita deformados e niveis de matéria organica. (C) Veio de calcita recristalizada
exibindo cristais subédricos. (D) Opacos associados a niveis cldsticos com matéria organica.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Metasiltito
O metasiltito macroscopicamente apresenta textura muito fina e coloracdo

cinza esverdeada (Figura 3.8-A). Ao microscépio petrogrifico tem textura



36

lepidogranobldstica fina, os cristais sao xenobldsticos, variam entre menores que 0,05 mm
a 1,5 mm, e correspondem a biotita (47%), quartzo e feldspatos (44%), clorita (8%) e
opacos (1%).

As biotitas formam agregados muito finos, xenobldsticos, em geral menores
que 0,05 mm, podendo atingir raramente 0,15 mm, marcam a foliagdo, podem exibir
pequenas crenulacdes (Figura 3.8-B) e estdo cloritizadas. Os cristais de quartzo também
formam agregados muito finos menores que 0,05 mm com forma xenoblastica, em geral
se encontram estirados € podem apresentar extingao ondulante, esse mineral também
ocorre em menor quantidade na forma de cristais xenobldsticos de 1 a 1,5 mm sem
orientagdo e truncando a foliacdo (Figura 3.8-C e D). Associados ao agregado de quartzo
fino ocorrem raros feldspatos na forma de cristais xenobldsticos curtos, em geral menores
que 0,1 mm.

Os cristais de clorita variam de 0,05 mm a 0,1 mm, sdo Xenoblasticos a
subédricos, podem ser oriundas de alteracdo das biotitas, mas também ocorrem como
lamelas bem desenvolvidas associadas os cristais de quartzo mais grossos (Figura 3.8-C
e D), e podem ocorrer isoladamente truncando a foliacio marcada pelos agregados finos
de biotita e quartzo. Ocorrem opacos de forma tabular a xenoblastica com até 0,5 mm,

podem apresentar manchas avermelhadas.
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Figura 3.8 — (A) Amostra macroscépica do metasilito silicificado exibindo coloragdo cinza esverdeada e
foliacdo incipiente. (B) Fotomicrografia do metasiltito exibindo foliagdo metamorfica marcada por niveis
de biotita e quartzo com leve crenulacao indicada pelas setas vermelhas. (C) Fotomicrografia do metasiltito
exibindo cristais bem desenvolvidos de quartzo e clorita truncando a foliagcdo. (D) Fotomicrografia do
metasiltito exibindo cristais bem desenvolvidos de quartzo e clorita truncando a foliagdo bem marcada pelas

biotitas, o quartzo apresenta cores de interferéncia altas devido a alta espessura da lamina.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.1.3. Bacia de Carnaubinha
Corresponde a uma bacia sedimentar com cerca de 27 km? e orientacio NW-

SE, paralela ao frend regional das rochas do Grupo Orés e Complexo sdao Nicolau que
compde seu embasamento, situa-se na por¢do central da drea mapeada (Apéndice I).
Consiste em uma sequéncia sedimentar cldstica imatura marcada pela deposi¢ao de
conglomerados polimiticos, arenitos, folhelhos e siltitos recortados por diques de natureza
vulcanica dcida. Ambas unidades estdo afetadas por hidrotermalismo.

Unidade Sedimentar
Corresponde a uma sequéncia formada por conglomerados polimiticos,

apresentando niveis de arenito, folhelho e siltito subordinados. Litologia dominante na
bacia, os conglomerados sdo polimiticos e apresentam-se ora como clasto suportado ora

como matriz suportada (Figura 3.9-A e B), sendo mais frequente o segundo. Os clastos
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do seu arcabougo variam entre seixos e matacdes (1 a 30cm) e caracterizam uma fonte
diversificada correspondendo a rochas do embasamento como méarmore, riolito, granito,
gnaisse e vulcanoclésticas, além de seixos de arenito e siltito indicando erosdo e
retrabalhamento de material da prépria bacia.

A matriz € arenosa fina e compacta, sua coloragdo varia entre arroxeada e
esverdeada (Figura 3.9-C), com predominio da primeira, em apenas um afloramento, a
mesma exibe coloragdo rdsea. Essas rochas raramente apresentam estruturas
sedimentares, mas por vezes € possivel observar estratificacdo plano paralela (Figura 3.9-
D). Suas melhores exposi¢des podem ser encontradas ao longo de cortes de drenagem.

Comumente apresentam carbonatos dispersos na matriz ou cortando a rocha
na forma de veios, também sdo comuns veios de silica e feldspato potdssico (Figura 3.9-
E). Podem conferir aspecto de brecha a essas rochas e se associam a ocorréncia de
mineralizacdes com sulfetos de cobre e ferro (Figura 3.9-F).

Os arenitos afloram como lentes (Figura 3.10-A) em meio aos conglomerados
em contatos gradacionais (Figura 3.10-B). Esse litotipo ocorre preferencialmente na
porcdo leste da bacia, onde se encontram os maiores afloramentos em cortes de drenagem.

Sua coloracdo € principalmente arroxeada, por vezes acinzentada,
apresentam-se maci¢os ou com laminag¢des plano-parelelas (Figura 3.10-C). Podem
conter niveis conglomerdticos (Figura 3.1-D), clastos de siltito variando de 5 cm até 15
cm e eventualmente exibem dobras suaves em niveis mais silto-arenosos, interpretadas
como atectonicas. Por vezes, sdo cortados por veios de silica e carbonato, sem
mineralizacdes associadas, no geral essas rochas se encontram sempre menos alteradas

em relacdo aos conglomerados.
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Figura 3.9 - Afloramentos dos conglomerados da Bacia de Carnaubinha (A) Conglomerado roxo clasto
suportado. (B) Conglomerado roxo matriz suportado. (C) Bloco de conglomerado com matriz verde. (D)
Bloco de conglomerado exibindo acamamento sedimentar. (E) Afloramento de conglomerado exibindo
veios vermelhos de feldspato potdssico e brancos de silica. (F) Veio de silica com sulfetos em conglomerado
roxo.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Figura 3.10 - (A) Lente centimétrica de arenito em um afloramento de conglomerado. (B) Contato
marcando arenito aflorando na base do conglomerado. (C) Bloco de arenito exibindo lamina¢do plano-
paralela. (D) Afloramento de arenito com niveis conglomeréticos.

[ g

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Os folhelhos e siltitos apresentam coloracdo cinza esverdeado a marrom,
ocorrem como intercalacdes centimétrica (Figura 3.11-A) com as camadas de
conglomerado e/ou arenito, aparecendo associados aos ultimos com maior frequéncia. Os
folhelhos aparecem com laminagdo tipica, enquanto os siltitos, além do aspecto macigo,
tem granulometria um pouco mais grossa, importante ressaltar que ambos comumente
aparecem formando dobras convolutas atectdonicas (Figura 3.11-B). Suas melhores

exposicdes encontram-se nas bordas a sul da bacia.
Figura 3.11 — (A) Afloramento exibindo intercala¢des centimétricas de arenitos acinzentados e folhelhos

esverdeados. (B) Dobras atectdonicas em camada de folhelho intercalada a conglomerados.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Unidade vulcanica
Essas rochas afloram na forma de diques, que formam corpos tabulares e

circulares (Figura 3.12-A) na superficie, cortando as rochas da bacia. Sdo rochas com
textura vulcanica a subvulcinica, de composicdo &cida, podem exibir estruturas
semelhantes a disjuncdes colunares (Figura 3.12-B) e apresentam colorag¢do branca a
cinza, ocorrendo também em tons arroxeados como o dique que intrude conglomerados

na localidade de Carnaubinha (Figura 3.12-C).

Figura 3.12 — (A) Afloramento de dique com forma circular intrudindo os conglomerados da Bacia de
Carnaubinha. (B) Afloramento de rocha vulcénica 4dcida com estrutura semelhante a disjun¢des colunares
na borda SE da bacia. (C) Dique de rocha vulcanica com orientacdo 80° Az cortando os conglomerados na
localidade de Carnaubinha.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.1.3.1. Petrografia dos litotipos da Bacia de Carnaubinha

o Conglomerados
Ao microscopio petrografico apresentam estrutura macica e textura clastica,

os graos do arcabouco na amostra descrita correspondem a 85% da rocha e consistem em
fragmentos liticos de tamanhos variando entre granulo a areia (1 a 4 mm), enquanto a
matriz corresponde a cerca de 15% e varia entre arenosa e argilosa. O arcabougo é
formado por clastos arredondados e alongados, correspondem a fragmentos de siltito

formado por graos cldsticos muito finos (Figura 3.13-A), fragmentos de arenito fino
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compostos basicamente por graos de quartzo arredondados e angulosos, subesféricos e
levemente fraturados (Figura 3.13-B); fragmentos de rocha vulcanica (Figura 3.13-B e C)
de textura bastante fina e mineralogia pouco diferencidvel e fragmentos de riolito
marcados por uma matriz muito fina e alguns fenocristias de feldspato e quartzo.

A matriz € do tipo ortomatriz formada por graos que variam entre tamanho
argila, com textura sacaroidal constituida por quartzo, micro a criptocristalino, e sericita,
além de graos com granulométrica de areia, representados por quartzo, plagiocldsio e
feldspato potdssico. Os graos de quartzo sdo 70% e apresentam até 0,2 mm, sd@o
subangulosos a subarredondados, em geral esféricos e podem apresentar fraturas. Os
graos de plagiocldsio correspondem a 20% da matriz e variam de 0,4 mm a 1 mm sdo
subangulosos e alongados, frequentemente se encontram alterados para sericita, por fim,
o feldspato potdssico € mais raro, com 5% de ocorréncia, sdo graos com cerca de 0,2 mm,
subangulosos a arredondados e podem estar alterados para sericita. H4 ainda presenca de
carbonatos (Figura 3.13-B), cerca de 5%, sejam como cristais subédricos de até 0,5 mm,
na forma de veios ou mesmo dispersos entre os graos da matriz e do arcaboucgo exibindo
textura microcristalina.

E possivel notar também a presenca de pseudomatriz, resultante da
deformacdo de litoclastos peliticos. Os conglomerados de matriz verde também sao
formados por clastos polimiticos e variam entre orto e paraconglomerados, ao
microscopio petrografico apresentam uma matriz argilosa formada por um agregado de
cristais muito finos e colora¢do variando entre marrom e esverdeada (Figura 3.13-D),
possivelmente formados por argilominerais e clorita, associada a matriz arenosa quartzo-
feldspatica, essa matriz mais fina e esverdeada pode ser a responsdvel pela cor da mesma
em escala macroscopica, esse litotipo € mais comumente cortado por veios

principalmente de quartzo, mas também feldspato potéssico e de calcita.
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Figura 3.13 — (A) Fotomicrografia do conglomerado roxo exibindo clasto de siltito e matriz arenosa
composta por grdos de quartzo e plagiocldsio, e matriz argilosa formada por quartzo fino e sericita. (B)
Fotomicrografia do conglomerado roxo com clastos de rocha vulcanica e arenito, contendo matriz composta
por quartzo e calcita fina disseminada. (C) Fotomicrografia de conglomerado verde com arcabougo formado
por clastos de rocha vulcanica e matriz constituida por quartzo, calcita e clorita. (D) Fotomicrografia de
conglomerado verde exibindo matriz formada por grios de quartzo, ortocldsio e grande quantidade de
clorita fina rodeando os grios maiores da matriz.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Arenito

Para estudo petrogréfico foi usado um arenito de coloragdo roxa e textura fina
(Figura 3.14-A). Ao microscépio petrografico essa rocha apresenta estrutura macica e
textura cldstica, os graos do arcabougo correspondem a 92% da lamina e sdo compostos
por quartzo (50%), feldspato potassico (25%), plagioclasio (15%) e fragmentos de rocha
vulcénica (10%), a matriz € do tipo ortomatriz e corresponde a 8% da rocha (Figura 3.14-
Be ).

Os graos de quartzo variam de 0,1 mm a 0,3 mm, sao subarredondados e em
sua maioria esféricos, podem apresentar bordas dissolvidas e algumas fraturas, mas no
geral se encontram pouco alterados. Os plagioclésios variam entre 0,2 mm e 0,4 mm, sdo

cristais alongados com bordas arredondadas, comumente apresentam macla polissintética
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caracteristica e alteracdo para sericita. Os grdos de feldspato potdssico podem ser
ortocldsio ou microclinio, sendo o segundo mais raro, variam de 0,3 mm a 0,5 mm e
correspondem a cristais alongados a subesféricos, podem apresentar macla carlsbad e lei
da albita/periclina, esses cristais em geral se encontram bastante alterados para sericita.
Por fim, os fragmentos de rocha vulcanica podem alcancgar 0,2 mm apresentam textura
muito fina, tem forma alongada e sdo subarredondados.

A rocha apresenta uma quantidade pequena matriz composta por quartzo
microcristalino a criptocristalino e sericita (Figura 3.14-C) que circunda os grdos do
arcabouco. Esse arenito pode ser classificado como arenito arcoseano, de acordo com a
classificacdo de Pettijohn et al. (1973) por apresentar mais que 20% de graos de feldspatos

no seu arcabouco.

Figura 3.14 — (A) Amostra macroscépica de arenito usado para confec¢do da lamina petrografica. (B)
Fotomicrografia do arenito exibindo arcabougo formado por gridos de ortoclésio, plagioclasio e quartzo com
matriz quartzo-sericitica. (C) Fotomicrografia do arenito contendo clasto de rocha vulcanica e quartzo com
bordas dissolvidas no arcabouco.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Siltito
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O siltito em amostras macroscdpicas exibe textura fina e colora¢io variando
entre marrom e esverdeado (Figura 3.15-A). Ao microscopio petrografico apresentam
estrutura macica e textura cldstica formada por um agregado de graos muito finos, que
correspondem a quartzo (40%), biotita (30%), muscovita (20%) e 6xido de manganés
(10%) (Figura 3.15-B).

O quartzo ocorre como cristais arredondados e levemente esféricos, muito
finos, sempre menores que 0,05 mm, alguns cristais de biotita constituem lamelas de até
0,2 mm, mas em geral sdo bastante finos, a muscovita também forma agregados muito
finos menores que 0,05 mm, por fim tem-se a presenca de material opaco, levemente
avermelhado, com forma grosseiramente dendritica, tratando-se possivelmente de 6xido
de manganés (Figura 3.15-C).

Figura 3.15 — (A) Amostra macroscépica de siltito utilizada no estudo petrografico. (B) Fotomicrografia
do siltito exibindo textura muito fina e mineralogia formada por quartzo, muscovita e biotita. (C)
Fotomicrografia do siltito exibindo opacos com forma grosseiramente dendritica e coloragdo levemente
avermelhada.

A

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Unidade Vulcanica.



46

Com relagdo as rochas da unidade vulcanica, o dique da localidade de
Carnaubinha apresenta macroscopicamente coloracao arroxeada (Figura 3.16-A), textura
porfiritica, com matriz fina indiferencidvel e fenocristais de feldspato potéssico e quartzo.
Ao microscopio petrografico exibe textura microporfiritica, hipidiomdrfica formada por
uma matriz microcristalina e fenocristais de feldspato potdssico e plagiocldsio, sobreposta
por uma textura granobldstica alotriomérfica formada principalmente por quartzo. A
mineralogia da rocha € representada por quartzo (75%), feldspato potdssico (13%),
plagioclasio (8%), carbonatos (4%) e opacos (1%).

Os cristais de quartzo sdo anédricos em geral menores que 0,2 mm, angulosos,
podem ser alongados quando em veios, em geral ndo apresentam deformacdo ou
alteracdes. Os cristais de feldspato potdssico sdao ortocldsios (Figura 3.16-B), podem
apresentar até 0,6 mm tem forma anédrica a subédrica, sdo angulosos e formam cristais
curtos ou levemente arredondados, apresentam uma coloracao levemente avermelhada a
nicois paralelos, também podem estar levemente fraturado e conter alguma alteracdo para
sericita, frequentemente siao cortados por veios de quartzo.

Os cristais de plagioclasio (Figura 3.16-C) variam de menores que 0,1 mm a
Imm, formam cristais euédricos a subédricos, tem forma alongada e apresentam
geralmente contatos regulares com os cristais de quartzo por serem mais resistentes a
alteracdo, podem apresentar macla caracteristica, ocorrem alterados para sericita e
comumente sdo cortados por veios de quartzo tardios. Podem ocorrer na forma de cristais
menores com 0,2 mm, alongados e subédricos, associados ao quartzo. Calcita pode
aparecer como veios de textura fina e preenchendo fraturas, ou cristais de forma subédrica
com até 0,2 mm e bordas angulosas, formam contatos retos com os minerais vizinhos e
ndo apresentam alteragdes. Ocorrem ainda minerais opacos dispersos, sdo anedrais,
possivelmente 6xidos de ferro e estes podem estar relacionados a coloracao avermelhada
nos feldspatos potdssicos.

Essa rocha pode ser caracterizada como uma metavulcinica que sofreu
silicificacdo posterior, obliterando boa parte dos minerais iniciais que correspondem aos
fenocristais de feldspatos e por¢cdes da matriz fina (Figura 3.16-D), a alteragdo é
representada pela grande quantidade de veios de quartzo truncando os minerais em

diferentes direcdes, e também veios de carbonatos associados.
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Figura 3.16 — (A) Amostra macroscépica do dique tabular de Carnaubinha, exibindo matriz roxa muito
fina e fenocristais de feldspato potassico. (B) Fotomicrografia do dique exibindo fenocristais de ortocldsio
sendo obliterado pelo quartzo. (C) Fotomicrografia do dique onde um fenocristal de plagioclasio € cortado
por veio de quartzo e apresenta bordas parcialmente obliteradas pelo mesmo. (D) Fotomicrografia do dique
exibindo fragmentos do que seria a rocha vulcanica original sendo obliterada por diversos veios de quartzo.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Os outros diques da unidade vulcanica apresentam aspecto semelhante entre
si e bastante diferente do anterior, exibindo colorag¢do branca a esverdeada e textura fina
(Figura 3.17-A). Ao microscopio petrografico essas rochas apresentam textura
granobldstica alotriomorfica e mineralogia formada por quartzo (86%), calcita (8%),
clorita (8%) e opacos (1%).

O quartzo forma cristais anédricos que variam de 0,2 a 0,5 mm, a maioria tem
forma alongada e exibe orientacdo e extincdo ondulante (Figura 3.17-B), mas também
podem aparecer na forma de veios em dire¢des perpendiculares a principal, preenchendo
fraturas. A calcita também ocorre em veios (Figura 3.17-C), associada ao quartzo, sido
anédricas e tem cerca de 0,2 mm, cristais de clorita preenchem fraturas (Figura 3.17-D) e
tem tamanhos inferiores a 0,1 mm e por fim ocorrem veios finos preenchidos por material

escuro, possivelmente 6xido de ferro.
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Figura 3.17 — (A) Amostras macroscépica do dique circular que intrude os conglomerados da bacia, usado
no estudo petrogrifico. (B) Fotomicrografia do dique circular exibindo mineralogia formada
principalmente por cristais de quartzo alongados que exibem orientacdo e cortados por alguns veios
perpendiculares também preenchidos por quartzo. (C) Fotomicrografia do dique circular exibindo cristais
de calcita associados a quartzo em veios. (D) Fotomicrografia do dique circular exibindo pequenos cristais
de clorita preenchendo fraturas que sdo perpendiculares a orientacao dos cristais de quartzo.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.1.4. Grupo Serra Grande
Formacgdo Jaicds
Caracterizada por arenitos conglomeraticos mal selecionados e imaturos,

apresentam coloracdo creme, e por vezes tons arroxeados, sdo formados por graos
angulosos a subangulosos de quartzo e feldspato, podem apresentar niveis
conglomerdticos.

Essas rochas afloram em platds na regido noroeste da area (Apéndice ),
sobrepondo uma por¢ao do limite NW da Bacia de Carnaubinha, sendo encontrados,
também, em grande quantidade de blocos rolados (Figura 3.18-A), provenientes dessas
regides mais elevadas, dentro da bacia e adjacéncias, estes blocos normalmente se
encontram fortemente caulinizados. Possuem estratificacdo plano paralela e leticular

incipiente (Figura 3.18-B), marcada pelos niveis conglomeraticos.
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Figura 3.18 — (A) Bloco rolado de arenito Jaic6s levemente caulinizado no meio da Bacia de Carnaubinha.
(B) Afloramento de arenito Jaicds exibindo estratificagdo bem marcada pelos niveis conglomeraticos.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.1.5 Granitoide
Essa unidade litolégica ndo € descrita na literatura, corresponde a um pequeno

pliton granitico com cerca de 1 km de extensdo, aflorante na regido noroeste da drea
(Apéndice I), em contato com os ortognaisses do Complexo Sao Nicolau. Essas rochas
ocorrem na forma de blocos soltos (Figura 3.19-A) e afloramentos rasteiros, apresentam
colora¢do rosada e mineralogia formada por quartzo, plagioclésio, feldspato potassico e
pequenas propor¢des de biotita e hematita (Figura 3.19 B) resultando em uma composi¢ao
monzogranitica. Macroscopicamente a rocha apresenta coloragdo rosada e textura
faneritica média a grossa, formada por feldspato potdssico, plagioclésio, quartzo, além de
proporcdes bem pequenas de biotita e hematita (Figura 3.20-A).

Figura 3.19 — (A) Bloco de granito bastante intemperizado exibindo coloragao rosada. (B) Bloco solto do
granito exibindo mineralogia rica em feldspatos.

£

s

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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3.1.5.1. Petrografia do Granitoide

Ao microscopio petrografico exibe textura faneritica hipidiomorfica
inequigranular e mineralogia formada por quartzo (37%), feldspato potéssico (37%),
plagioclasio (20%), biotita (3%), muscovita (2%) e opacos (1%), a Figura 3.20-A
corresponde a amostra utilizada na petrografia.

Os cristais de quartzo variam de 0,2 a 0,8 mm, tém forma anédrica, pouca ou
nenhuma alteracdo e podem ocorrer como inclusido nos feldspatos, o ortocldsio forma
cristais de 0,5 mm a 1,5 mm anédricos a subédricos, podem ser longos ou curtos e
comumente aparecem alterados para sericita (Figura 3.20-B), associado a eles pode-se
observar raros cristais de microclinio euédricos exibindo geminacdo tipica, comumente
ocorrem associados a presenca de textura mimerquitica (Figura 3.20-C). Os plagiocldsios
variam de 0,5 a 1,8 mm com cristais curtos e anédricos, apresentam geminagao
polissintética e também exibem alteracdo para sericita. Ocorrem ainda algumas lamelas
de biotita com cerca de 0,4 mm e forma anédrica a subédrica, frequentemente afetadas
por processo de cloritizagdo (Figura 3.20-D), além de muscovita neoformada,
desenvolvida a partir dos feldspatos, na forma de cristais anédricos com 0,5 mm. Por fim

ocorrem opacos que provavelmente correspondem a hematita.
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Figura 3.20 — (A) Amostras macroscépica do granitéide exibindo mineralogia rica em feldspato potéssico,
as por¢cdes mais escuras correspondem a hematita disseminada e eventuais cristais de biotita. (B)
Fotomicrografia do granitéide exibindo grandes cristais de ortocldsio sofrendo sericitizagdo ao longo das
livagens. (C) Fotomicrografia do granitdide com cristais de microclinio e plagioclasio exibindo textura
mimerquitica. (D) Fotomicrografia do granitide exibindo cristal de biotita sendo alterado para clorita.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.2 Geologia Estrutural

A geologia estrutural da drea é marcada por deformacao policiclica (Parente
et al., 1995), representada por estruturas ducteis e rdpteis, como dobras, foliagdes,
boudins, falhas e fraturas. Estas sdo bem marcadas nas rochas do embasamento
representado pelo Complexo Sdo Nicolau e Grupo Ords, e também nas rochas
sedimentares da Bacia de Carnaubinha.

Essas estruturas possuem estreita relacdo com as zonas de cisalhamento
desenvolvidas na Provincia Borborema durante o Ciclo Brasiliano, reativagdes tectonicas
geradas por esforcos distensivos no fim desse ciclo orogénico foram responséveis pela
abertura e preenchimento de estruturas do tipo pull apart, hoje conhecidas como bacias

trantensivas eopaleozdcias (BRITO NEVES, 1998).
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O arcabouco estrutural da drea apresenta estruturas que podem ser

subdivididos em dois eventos:

(1) Dn, evento compressivo, caracterizado por estruturas de cardter ductil
como foliacdo e dobras e zonas de cisalhamento regionais. A drea do
mapeamento esta inserida no flanco de uma megadobra de arrasto
regional de eixo sub-vertical formada durante o Ciclo Brasiliano. Esta é
interpretada como resultado dos movimentos entre a zona de
cisalhamento Aiuaba, a norte, e a zona de cisalhamento Jorddo, a sul
(MAAS, 2003), essa estrutura € bem evidente em imagens de satélite e
radar, como mostrado no modelo digital de elevacdo sombreando da
Figura 3.21.

(2) Dn + 1 evento transtensional, caracterizado por estruturas de carater
riptil, como falhas de escala local e regional, além e dobras atectonicas.
As principais estruturas relacionadas a este evento na drea de estudo sdo

as falhas de delimitam a bacia.

Figura 3.21 - Contexto estrutural regional evidenciando a megadobra de arrasto (em vermelho) e as falhas

(linhas finas brancas) entre as zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais Aiuaba e Jordao. O poligono

preto representa a area de estudo e as linhas pontilhadas as falhas de abertura da Bacia de Carnaubinha.
i = 3 R % ar X; { .}‘m\ \;:._ ¥ L SR TS T

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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3.2.1. Estruturas Dn

Corresponde a deformagdo mais antiga e € bem marcada nas rochas do
embasamento correspondentes ao Complexo Sdo Nicolau e ao Grupo Ords. Essas
unidades litoldgicas apresentam strike em comum, definido pela foliacdo regional ou
bandamento metamoérfico (Sn) com dire¢dao preferencial NW-SE (Figura 3.22), que

caracteriza o trend regional.

Foliacdo / Bandamento metamdrfico

Os ortognaisses do Complexo Sdo Nicolau foram deformados sob regime
ductil de féacies anfibolito com formagdo de bandamento metamorfico, atingindo anatexia
localmente e gerando bandamento migmatitico (Figura 3.22-A), essas rochas foram
afetadas por processos tectOnicos transcorrentes mais intensos, em relacdo as outras
unidades da Faixa Or6s, e apresentam foliacdes predominantemente subverticais (Figura

3.22-B), com mergulhos variando de 46° a 90° no sentido SW (Figura 3.23).

Figura 3.22 — (A) Afloramento de ortognaisse exibindo bandamento migmatitico em consequéncia de
anatexia local. (B) Afloramento de ortognaisse exibindo foliagdo subverticalizada.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Figura 3.23 - Estereograma representando os contornos e polos das foliagdes dos Ortognaisses (Complexo
Sao Nicolau) e Metariolitos (Grupo Ords) com dire¢do preferencial NW-SE.

* Foliacdes Embasamento.
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14 52
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11.29
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Densidade maxima: 14.5 %
Equal-area em 30.0/7.4 (polo)
Lower hemisphere n=25 210.0/82.6 (plana)

Fonte: Elaborado pelas autoras.

No Grupo Or6s, a foliacdo Sn € paralela aos planos de sedimentagdo (SO)
preservados, mais bem observada nos marmores. Nao foram encontrados afloramentos
com marmore folheado in situ, segundo Aratjo e Lisboa (2010) essas rochas também
apresentam foliagdes de alto angulo. Os xistos, aflorantes apenas na porcao sul da area,
apresenta foliacdo definida pela orientacdo dos filossilicatos, com mergulho de 68° e
caimento para NE. Ainda nas unidades metassedimentares, € possivel observar dobras

suaves com eixo verticalizado que se desenvolvem paralelamente aos antigos planos SO

(Figura 2.24).
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Figura 3.24 - Afloramento de blocos de marmore cinza do Grupo Orés exibindo dobras suaves com
foliagdo Sn paralela a SO.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

As rochas metavulcanicas do Grupo Ordés apresentam foliagdo milonitica (Sn)
penetrativa, resultante de deformacdo ductil-fragil, identificdvel a partir do estiramento
de fenocristais de feldspato potdssico, com foliacdes de direcio NW-SE e mergulhos
variando entre 37° e 89° para SW e NE (Figura 3.23). Também como caracteristica dessa
deformacdo, no seu cardter mais ductil, pode-se constatar a presenca de boudins de

foliacdo e pequenas dobras assimétricas.

Boundins

Os boudins estao relacionados com remobilizac@o de silica nos ortognaisses
(Figura 3.25-A) e deformacgdo dos cristais de feldspato potdssico nas metavulcanicas
(Figura 3.25-B), formados devido a diferenca de competéncia entre as bandas,
evidenciando movimento de zonas de cisalhamento, nesse caso distensivas. Essas
estruturas boudins do tipo “pinch and swell”, formadas quando os corpos competentes

mostram estrangulamento, mas nao sua ruptura (TWISS; MOORS, 1992).
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Localmente, ocorrem ainda pequenas dobras de cisalhamento ptigmadticas

marcadas pelas bandas mais ricas em feldspato potdssico nos metariolitos (Figura 3.25-
O).

Figura 3.25 — (A) Afloramento de ortognaisse do Grupo Sao Nicolau exibindo boudins nas bandas mais
silicosas. (B) Afloramento de metariolito do Grupo Orés com boudins formados pela deformacgado ductil-
fragil dos feldspatos potdssicos. (C) Afloramento dos metariolitos do Grupo Orés exibindo pequenas dobras
de cisalhamento pitgmadticas.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.2.3. Estruturas Dn + 1
Essa deformacdo seria o evento mais tardio, e estd relacionada aos

mecanismos que proporcionaram a abertura da Bacia de Carnaubinha, podendo também
ter condicionado o posterior fraturamento das rochas da bacia e do embasamento nas
adjacéncias da mesma. Segundo Maas (2003), as fossas moldssicas da Bacia do Cococi
teriam se formado a partir da reativagao de corredores transtensivos no Meso-Cambriano.
Considerando a natureza correlata da Bacia de Carnaubinha com as bacias de estigio de
transi¢do, sua abertura estaria relacionada aos mesmos mecanismos. Quatro tipos de

estruturas relacionadas a este evento de deformacdo extensional sdo observadas:
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Falhas de pré-rift
Parente et al. (2004) descrevem que as bacias de estdgio de transicdo da

Provincia Borborema sao do tipo rifte controlados por transtra¢ao, com pelo menos duas
fases transtrativas responsaveis pela formacao e/ou modificagdo das mesmas. A abertura
da Bacia de Carnaubinha teria sido condicionada por falhas normais, em consequéncia do
movimento das zonas de cisalhamento dextrais regionais (Figura 3.21). Os limites
originais da bacia se encontram encobertos, atualmente sdo marcados por uma quebra na
topografia, bem visivel por imagem de satélite e radar. Desta forma, ndo se tem dados a
respeito da intensidade de mergulho dessas falhas.

A dire¢do das falhas que culminaram na abertura da bacia foi aqui inferida a
partir dos contatos da bacia, bem delimitados nesse mapeamento, e com auxilio da
imagem magnetométrica da area, visto que as anomalias lineares nestas, segundo Pinéo

(2017), podem representar estruturas geoldgicas, contatos litolégicos ou diques.

Figura 3.26 — Imagem do campo magnético com amplitude do sinal analitico, através da qual foram
tracadas as falhas que condicionam a bacia (linhas tracejadas em vermelho), o poligono preto corresponde
a area do mapeamento e o tragado branco corresponde aos limites da bacia e em vermelho.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Na Figura 3.26, estdo tragadas as falhas (linhas pontilhadas) responsaveis pela
de abertura da bacia conhecendo-se a geologia da drea e a partir dos limites mapeados e
estruturas visiveis na imagem, estes indicam uma direcdo de 140° Az, pr6ximo a direcao
de 130° Az descrita por Aratjo e Lisboa (2010) para as mesmas. Essas estruturas
provavelmente se estendem para o interior da bacia e possivelmente tiveram influéncia

na deposi¢do dos sedimentos.

Acamamento sedimentar

Apesar de ndo ser estruturas tectdnicas, a sedimentacdo na bacia estd
relacionada a este evento e por sua vez serdo descritas aqui. O acamamento sedimentar
nos conglomerados € definido por uma brusca variacdo na sedimentacdo, marcado pela
intercalacdo de niveis de sedimentacdo mais fina (Figura 3.27-A), bem como por um
alinhamento dos clastos, marcando uma estratificacio, ainda que incipiente. Nos arenitos
o acamamento sedimentar ¢ marcado pela disposicdo subparalela das camadas de

sedimento, marcados por uma leve alternancia textural (Figura 3.27-B).

Figura 3.27 — (A) Afloramento de conglomerado exibindo alternancia entre niveis de sedimentag@o
arenosos e conglomeraticos marcando acamamento. (B) Afloramento de arenito exibindo acamamento
marcado pela disposi¢c@o subparalela dos estratos.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Medidas desses acamamentos nas rochas da bacia revelam direcdo
preferencial NW-SE concordante com o trend regional (Figura 3.28). Os mergulhos
variam de 20° a 50° nos conglomerados com sentido dominante para SW, e nos arenitos

variam de 30° a 70° com sentido ora para SW ora para NE.
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Figura 3.28 - Estereogramas representando os planos e os polos de acamamento das rochas na Bacia de
Carnaubinha com trend na dire¢do NW-SE e mergulhos variando entre as dire¢cdes NE e SW.

N

Equal-area
Lower hemisphere

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Dobras atectonicas

Outras estruturas de destaque na bacia correspondem as dobras atectOnicas,
essas estruturas podem ser geradas em sedimentos depositados em superficies
suavemente inclinadas, como as geradas pelas falhas normais durante a abertura da bacia,
afetados por movimentos de correntes, resultando na formacao de pequenas ondulacdes
ou micro dobras irregulares (CARNEIRO; COSTA, 2006). Tais estruturas sao
encontradas principalmente nas camadas de folhelhos e siltitos da bacia e correspondem

a dobras convolutas assimétricas (Figura 3.29-A).

Por vezes, niveis de arenito siltoso também aparecem dobrados, formando
dobras mais suaves em relagdo aquelas encontradas nos outros sedimentos mais finos
(Figura 3.29-B), isso se deve provavelmente ao fato de tais estruturas terem tendéncia em

se formar nas camadas mais pldsticas da sequéncia sedimentar.
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Figura 3.29 — (A) Afloramento de uma camada de folhelhos exibindo dobras atectdnicas. (B) Afloramento
de camada de arenito exibindo dobras atectOnicas.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Estruturas pos-sedimentacdo

Apesar de registradas em poucos afloramentos existem evidencias de
estruturas mais tardias, como (1) fraturamento associado a injecdo de dique sub-
vulcanicos, essas rochas tém idade incerta e ndo se sabe elas foram formadas pelo menos
evento; (2) fraturamento condicionando intensa percolacdo de veios de quartzo e zonas
de silificacdo, como na principal ocorréncia de cobre da bacia; e (3) falhas pds

sedimentacdo que podem ser inferidas pelo alto angulo de mergulho das camadas.

Maas (2003) considera que o mesmo evento deformacional Meso-cambriano,
ja citado, teria gerado falhas ripteis que estariam relacionadas ao processo de brechagao
hidrotermal e inje¢do de diques 4dcidos, ambos relacionados a mineralizacdo de cobre e
ferro. Esta dltima reativagdo tectOnica, posterior a fase de sedimentacio da bacia poderia
ser a responsdvel pelas fraturas que proporcionaram a entrada da unidade vulcanica na
bacia, dos liquidos hidrotermais mineralizados, bem como causado basculamento nos
sedimentos ja consolidados. Mas, para tal afirmagdo seriam necessdrios estudos mais

especificos buscando correlacionar temporalmente essas estruturas.

Fraturas
As medidas de fraturas na bacia de carnaubinha demonstram que o faturamento

ocorre em todas as dire¢cdes, e contém trés direcdes preferenciais em azimutes de 035°,

075° e 305° aproximadamente (Figura 3.30). As medidas de fratura nas metavulcanicas
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do grupo Orés revelam que o faturamento dessa unidade, nas adjacéncias da bacia ocorre

em todas as direcOes, entretanto a amostragem realizada foi pouco representativa.

Figura 3.30 - Diagrama de rosetas representando as dire¢oes de fratura medidas nas rochas da Bacia de
Carnaubinha evidenciando trés direcdes preferenciais, para uma frequéncia de 30%.

n=12
Frequéncia Maxima = 25.00 %
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.3 Alteracao Hidrotermal

Alteracdo hidrotermal pode ser definida como um processo que envolve
mudancas mineralégicas, quimicas e texturais nas rochas, as quais sdo desenvolvidas
através da interacdo entre fluidos hidrotermais sob condicdes fisico-quimicas especificas
(PIRAJNO, 2009). Estes fluidos hidrotermais entram em desequilibrio ao entrar em
contato com a rocha, ou quando submetidos a rdpidas variacdes de pressdo e/ou
temperatura, precipitando elementos antes em soluc¢do e solubilizando outros através de
uma série de reacdes quimicas que tendem a reequilibrar o sistema.

Em geral, os tipos e as intensidades dessas alteracdes sdo determinados pela
natureza e as condi¢des da rocha hospedeira, composi¢do, concentracdo, atividade e
potencial quimico dos fluidos, bem como por condi¢des de temperatura e pressao
(JESEN; BATEMAN, 1998; PIRAJNO, 2009). E importante que a rocha possua uma boa
permeabilidade, porosidade priméria ou secunddria (falhas e fraturas), para permitir a
maior acao dos fluidos hidrotermais e maior efici€éncia na precipitacdo dos minérios.

As rochas podem ser afetadas pela alteragdo com diferentes estilos: 1)
pervasiva, representada pela substituicio de toda, ou grande parte, da mineralogia

original; ii) seletivamente pervasiva, caracterizada pela modificacio de minerais
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especificos (plagiocldsio ou feldspato potdssico alterando para sericita); iii) ndo pervasiva
ou fissural, quando a alteragdo ocorre apenas em porg¢des localizadas, preservando, assim,
as texturas originais da rocha (PIRAJNO, 2009).

Na drea de estudo, observa-se que tanto as rochas do embasamento cristalino,
representadas pelo Complexo Sao Nicolau e o Grupo Orés, quantos os litotipos da bacia
de Carnaubinhas estio hidrotermalmente alteradas. Foram observadas, ao todo, seis tipos
de alteracdes distintas: K-feldspatizagcdo, carbonatizacdo, silicificacdo, epidotizacdo,

sericitizacdo e cloritizacdo, descritas em detalhe nos itens a seguir.

3.3.1 K-feldspatizacao

Esse tipo de alteracdo hidrotermal é definido pela ocorréncia de K-feldspato
neoformado, que pode ocorrer em duas formas: 1) Pervasiva, onde cristais de plagioclasio
do protolito sdo transformados em feldspatos potdssico; i1) Nao pervasiva, definida pela
precipitacdo de K-feldspato (e quartzo) na forma de veios.

A maioria dos litotipos aflorantes sdo afetadas pela K-feldspatizacdo, e
incluem os ortognaisses do Complexo Sdo Nicolau, metariolitos do Grupo Ords, o
granitoide e as rochas sedimentares da bacia de Carnaubinha (Apéndice A).

Trata-se de uma alteracdo descontinua, dando aos protélitos uma coloracdo
avermelhada, caracterizada pela neoformacdo dos feldspatos potdssicos, quando ocorre
de maneira pervasiva, acompanhada pela obliteracao da textura gndissica, conferindo a
estes um aspecto granitico (Figura 3.31-A). A K-feldspatizacdo pervasiva ocorre
exclusivamente nos metariolitos do Grupo Ords e nos ortognaisses do Complexo Sao
Nicolau.

Nos conglomerados da bacia de Carnaubinha, esta alteracdo ocorre
exclusivamente na forma de veios de escala milimétrica a centimétrica (Figura 3.31-B).
No geral, a partir das observagdes realizadas em campo, essa fase precede outros tipos de
alteracdo e ocorrem proximas as zonas mineralizadas em ferro nas bordas da bacia, sendo
anterior a fase de sulfetacdo rica em cobre, explicada mais adiante.

Ao microscopio petrografico, a alteracdo pervasiva é evidenciada pela
obliteracdo dos cristais de plagioclasio, restando apenas pequenas porcdes originais
preservadas. Estas, s@o identificadas pelas geminagdo polissintética ou por nucleos
bastante alterados, indicando tratar-se de um material de composicao diferente (Figura

3.31-D,E).
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Na porcao interna de alguns cristais de feldspatos ocorrem inclusdes de
quartzo esférico (Figura 3.31-E). E importante, também, destacar a presenca de quartzo
mimerquitico na rocha granitica, situado em zonas de contato entre o feldspato potassico
e o plagioclasio (Figura 3.31-F).

3.3.2 Carbonatizacao

Esta alteracdo € definida pela presenca de microveios centimétricos a milimétricos
(Figura 3.32-A), compostos por cristais de calcita, localmente com quartzo e calcopirita
(Figura 3.32-B).

A carbonatizagao € notada nas metavulcanicas acidas, arenitos e, principalmente,
nos conglomerados da bacia de Carnaubinha (Apéndice A). Em lamina nota-se que a
calcita se desenvolve como: i) vénulas descontinuas, monomineralicas ou
poliminerélicas, estas ultimas, em geral, acompanhadas por cristais de quartzo euédrais,
sendo observadas apenas nos conglomerados (Figura 3.32-C,D); e i1) preenchendo os
espacos intersticiais de minerais pré-existentes, na forma de cristais anédricos,
apresentando, em geral granulaco fina (Figura 3.32-E). E importante ressaltar que nas
amostras de arenitos analisadas em microscopico ndo foram identificados cristais e/ou
veios de calcitas. Comumente, € possivel observar que ocorre pouca interacao entre as
vénulas de carbonato e a rocha encaixante e, em geral, estes encontram-se recortados por

veios de quartzo (Figura 3.32-F).
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Figura 3.31 - Fotografias e fotomicrografias evidenciando a K-feldspatizacdo (A) alterago pervasiva no
ortognaisse do Complexo Sdo Nicolau. (B,C) alteracdo ndo-pervasiva (fissural) nos conglomerados .(D,E)
feldspato potdssico englobando cristais de plagiocldsio e quartzo no ortognaisse. (F) textura mimerquitica

no granito.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Figura 3.32 Fotografias e fotomicrografias evidenciando a carbonatizagdo (A) microveios de carbonato
recortando o conglomerado. (B) cristais de carbonato bem desenvolvidos no conglomerado, associado com
calcopirita. (C) vénulos de calcita com presenca de cristais euédrais de quartzo no conglomerado. (D)
vénulos de calcita perpendicular a foliacdo da rocha metavulcanica 4cida. (E) calcita preenchendo espacos
intersticiais no conglomerado. (F) vénulas de carbonato recortadas por veios quartzo. Destaca-se que essas

cores andmalas do quartzo se devem a espessura inadequada da lamina.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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3.3.3 Silicificacao

Alteragdo mais expressiva na drea, definida pela precipitacdo de quartzo
hidrotermal. E hospedada por todos os litotipos, substituindo as assembleias minerais
originais de forma parcial ou total. Podem ocorrer calcopirita, pirita, hematita e magnetita
associados.

Trés formas de silicificacdo sdo identificadas na drea: i) quartzo fino, de
carater pervasivo, preenchendo espacos intersticiais com a geragcdo de quartzo anedral
(neoformado), sendo formado a partir da interagdo de fluidos hidrotermais com os
litotipos, com a substituicdo dos feldspatos potdssicos e fragmentos de rocha por quartzo
microcristalino (Figura 3.33-A). A intensidade da alteracdo € variada, sendo possivel
distinguir conglomerados levemente silicificados, com alguns fragmentos ainda
preservados ou parcialmente obliterados (Figura 3.33-B), até aqueles onde todos os
clastos estao totalmente obliterados; if) como veios quartzo leitoso ou hialino, localizados
ou como stockworks, ocorrendo em extensdes centimétricas a métricas (Figura 3.33-C);
e iii) na forma de brechas hidrotermais silicosas, podendo estas estarem associadas ou

ndo com hematita (Figura 3.33-D).

Figura 3.33 - Fotografias evidenciando a silicificagdo (A) silica fina pervasiva no conglomerado. (B) clasto

sendo consumido pela silica pervasiva. (C) stockworks nos conglomerados. (D) brecha hidrotermal silicosa.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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As zonas de silicificacdo no Complexo Sdo Nicolau sdo marcadas por altos
topogréaficos, devido a maior resisténcia do material silicoso a erosdo, onde os principais
afloramentos situam-se na por¢ao nordeste da drea de estudos, préximo a borda leste da
bacia de Carnaubinha. No Grupo Orés a silicificacio pode ser identificada,
principalmente, na por¢do norte/noroeste, limitando-se com os litotipos da Unidade
Carnaubinha, bem como na por¢do mais elevada da regido sul, assim como no Complexo
Sao Nicolau, ambos ultrapassando extensdes quilométricas (Apéndice A).

Na bacia de Carnaubinha, essas alteracdes podem ser identificadas na sua
porcdo oeste, na localidade de Carnaubinha, bem como na sua extremidade sudeste,
proximo as localidades Veneza e Lagoa das Cabagas, atingindo principalmente os
conglomerados (Apéndice A). No primeiro, caracteriza-se por um forte controle
estrutural, sendo representada, principalmente, por stockworks, enquanto nas demais
ocorre o predominio da silica fina pervasiva, estes podem estar com clastos e matriz
totalmente obliterados por quartzo microcristalino fino.

E importante ressaltar que os arenitos, em geral, ndo sdo atingidos pela
silicificacdo pervasiva, ocorrendo apenas na forma de veios. Quando em contato com o0s
conglomerados, nota-se que tais veios ocorrem em menor intensidade, isso deve-se,
possivelmente, a sua maior litificagdo, ao contrario dos conglomerados, que possuem uma
maior porosidade/permeabilidade, facilitando, assim, a circulacdo dos fluidos
hidrotermais (Figura 3.34-A e B).

Figura 3.34 - (A) contato entre o conglomerado e o arenito. Note que os veios sdo

interrompidos no contato entre eles. (B). Arenito cortado por veios de silica.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

As brechas hidrotermais ocorrem nas rochas que bordejam a bacia, hospedada

pelos riolitos do Grupo Ords e mais raramente nos ortognaisses do Complexo Sdo
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Nicolau, mas também podem ser encontradas junto aos conglomerados dentro da bacia
(Apéndice A), ocorrendo, em geral, na forma de blocos soltos. E comum a presenca de
hematita e, localmente, sulfetos disseminados.

As brechas apresentam coloracdo cinza e avermelhada, variando de acordo com o
protélito, onde os espagos entre os graos podem ser preenchidos por silica leitosa e/ou
microcristalina, sendo a principal forma de ocorréncia esta dltima, as quais podem
apresentar ou nao hematita associada (Figura 3.35-A, B). Apresentam clastos angulosos
a subangulosos, de tamanho milimétrico a centimétrico, em geral compostos por quartzo,
0s quais, por sua vez, sao recortados por silica microcristalina e/ou hematita, sugerindo

uma relacdo de contemporaneidade.
Figura 3.35 — Fotografia evidenciando os tipos de silica nas brechas (A) silica leitosa. (B) silica

microcristalina.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Todas as estruturas macroscépicas supracitadas, podem ser identificadas, também,
com melhor detalhe, em escala microscépica. E possivel verificar clastos do
conglomerado, por exemplo, sendo consumidos pela silicifica¢do fina, bem como veios
de quartzo recortando a rocha e os cristais da matriz (Figura 3.36-A, B e C). E importante
destacar que, no corpo granitico, situado na por¢do norte (Apéndice A),
macroscopicamente, nao € perceptivel a acdo de fluidos hidrotermais, no entanto, em
escala microscopica, € possivel observar a neoformacdo de cristais de quartzo,

proporcionada pela alteragdo do feldspato potassico (microclinio) (Figura 3.36-D).

Ao microscépio petrografico, apresentam textura brechada, variando entre grio e

matriz suportada. Em geral, os cristais sdo representados por porfirobldstos de quartzo,
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os quais sdo angulosos, anédricos e bastante fraturados, variando entre 0,4 a 3 mm e,
quando presente, a matriz é constituida por quartzo com graos menores que 0,2 mm. Os
cristais, tanto do arcabouc¢o quanto da matriz, sdo fraturados e preenchidos por hematita

(Figuras 3.37-A e B).

Figura 3.36 — Fotomicrografias evidenciando a silicificacdo (A) clasto sendo consumido por silica fina no

conglomerado. (B,C) veios de quartzo recortando as rochas. (D) quartzo neoformado.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Figura 3.37 — Fotomicrografia das brechas hidrotermais (A, B) fragmentos de quartzo circundados por

matriz de mesma composicao. Note veios e cristais de hematita associados.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.3.4 Epidotizacao

Essa alteracdo é condicionada por fraturas, ocorrendo, em geral, nas rochas
circundantes a bacia (metariolitos do Grupo Orés e ortognaisses do Complexo Sao
Nicolau), podendo ser encontrada, localmente, nos conglomerados.

Macroscopicamente, pode ser identificada por microveios tardios centimétricos
recortando os litotipos supracitados (Figura 3.38-A, B). Em lamina, observa-se que os
cristais de epidotos, em geral inferiores a 0,2 mm, recortam alteracoes anteriores (Figura
3.37-C), como a K-feldspatiza¢do, ou acompanham os veios de silica leitosa (Figura 3.38-
D, E). Merece destaque sua associa¢do com allanita (mineral do grupo dos epidotos que
contém terras raras), muitas vezes metamictizada, nos ortognaisses do Complexo Sao

Nicolau (Figura 3.38-E, F).

3.3.5 Sericitizacao

A Sericitizagdo ocorre, em geral, nas rochas do embasamento (ortognaisses
do Complexo Sao Nicolau e metariolitos do Grupo Orés). Macroscopicamente, esse
estagio nao € perceptivel, sendo observada apenas através das andlises petrograficas pela
alteracdo parcial do feldspato potdssico e albita (Figura 3.39-A), destacada pelo carater
salpicado destes, em sericita, bem como cristais de feldspatos bastante alterados,

transformando-se em muscovita neoformada (Figura 3.39-B).
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Figura 3.38- Fotografias e fotomicrografias evidenciando a epidotizagdo (A,B) microveios de epidoto no
ortognaisse e metariolito, respectivamente. (C) veio de epidoto cortando os cristais de feldspato potdssico,

associado com cristais de allanita. (D,E) epidoto associado aos veios de quartzo. (F) cristais de allanita

presentes no ortognaisse.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Figura 3.39 - Fotomicrografias evidenciando a Sericitizagdo: (A) alteracdo de feldspato para sericita. (B)

muscovita neformada a partir dos feldspatos.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.3.6 Cloritizacao

A cloritizagdo ocorre de forma abrangente, sendo identificada nos
ortognaisses do Complexo S@o Nicolau, nos riolitos do Grupo Orés, bem como nos
conglomerados da bacia de Carnaubinha.

Ao microscopio petrografico apresentam forma anedral e tamanho de até
0,5mm, onde € notdrio a presenca de clorita neoformada, caracterizada por sua relagcdo de
corte com os demais minerais detriticos, tais como veios de quartzo, um produto de
estagio hidrotermal (Figura 3.40-A, B), ademais, ocorrem também como produto da
substituicdo da biotita priméria (Figura 3.40-C) e como matriz nos conglomerados (Figura
3.40-D).
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Figura 3.40 - Fotomicrografias evidenciando a Cloritizagdo: (A,B) clorita neoformada sobresposta aos
veios de silicificagdo nos conglomerados. (C) biotita alterada para clorita. (D) clorita ocorrendo como

matriz dos conglomerados.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
3.4 Ocorréncias Minerais

Existem ocorréncias de cobre e ferro associadas as rochas metavulcanicas do
Grupo Orés, ortognaisses do Complexo Sao Nicolau e as rochas sedimentares da bacia
de Carnaubinha.

As ocorréncias de cobre ocorrem associadas a zonas de silicificacio
hospedadas por conglomerados da bacia de Carnaubinha e a metariolitos do Grupo Oroés
na borda sudoeste da bacia (Apéndice A).

As ocorréncias de ferro ocorrem, principalmente, nas rochas do embasamento
(ortognaisses do Complexo Sao Nicolau e riolito do Grupo Orés), na forma de brechas

silico-hematiticas e magnetititos, e localmente nos conglomerados da bacia.
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3.4.1 Cobre

As mineralizacdes de cobre encontram-se estritamente relacionadas com
zonas de silicifica¢do, na forma de brechas hidrotermais e veios localizados, hospedados
por conglomerado ou metariolitos.

A mineralizagdo ocorre na forma de sulfetos disseminados nos veios de
quartzo ou zonas de brechas, sendo compostos essencialmente por calcopirita (Figura
3.41-A, B).

Figura 3.41 - Ocorréncias de cobre na drea mapeada. (A) conglomerado. (B) riolito.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Devido ao intemperismo dos sulfetos, € comum a presenga de boxworks em
tais litotipos, sendo predominante nos conglomerados, os quais resultam de processos de
erosao e estes, por sua vez, podem apresentar minerais secundarios, tais como malaquita,
azurita e 6xidos/hidréxidos de ferro (hematita e goethita) (Figura 3.42-A). Além destas,
ocorrem pequenas cavidades, caracterizando microestruturas do tipo vuggy silica (Figura
3.42-B).

Figura 3.42 — Texturas nas rochas portadoras de mineralizacdes. (A) boxworks vazios e preenchidos por

malaquita. (B) vuggy silica.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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o Ocorréncia hospedada por Riolitos

A calcopirita, sulfeto predominante, ocorre como cristais anédricos, com 0,05
a 2mm, associados, normalmente ao quartzo. Em geral, nota-se diversos sulcos e halos
de altera¢do nas bordas ou em fraturas existentes ao longo da calcopirita, onde estas
encontram-se parcial ou totalmente substituidas por covelita (Figura 3.43-A, B).

Circundando os cristais de calcopirita ocorrem bordas oxidadas para hematita
e/ou goethita com texturas coloforme (Figura 3.43-C, D) . Observa-se, também, boxworks
vazios, possivelmente resultantes da decomposi¢ao dos sulfetos, bem como malaquitas
preenchendo a porosidade da rocha (Figura 3.43-E). Aliados a calcopirita ocorrem cristais
de piritas, subédricos, variando entre 0,1 a 1 mm e, diferente dos primeiros, estes cristais
ndo estdo alterados (Figura 3.43-F).

o Ocorréncia hospedada por Conglomerados da Bacia de Carnaubinha

Na localidade de Carnaubinha € perceptivel um forte controle estrutural, onde
as duas principais ocorréncias, associadas aos conglomerados in situ, apresentam direcao

de 30° NE (Figura 3.44-A,B).
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Figura 3.43 - Fotomicrografias das mineraliza¢gdes de cobre nos riolitos. (A,B) calcopirita com halos de
alteracdo para covelita, associadas a pirita. (C,D) calcopirita alterando-se para covelita e hematita e/ou
goethita. (E) malaquita preenchendo a porosidade da rocha. (F) cristal de pirita subédrico, associado com

calcopirita alterada para covelita.

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Figura 3.44 — (A,B) Afloramentos de conglomerados mineralizados estruturalmente controlados na

localidade Carnaubinha. .

Fonte: Elaborado pelas autoras.

A calcopirita também € o sulfeto mais abundante, com forma subédrica e
tamanho até 1,5 mm, apresentando comumente bordas oxidadas para hematita e/ou
goethita, também ocorrem porcdes alteradas para covelita no centro dos cristais (Figura
3.45-A, B). A goethita possui textura coloforme, com até 0,5 mm, enquanto a covelita
possui bordas cinzas que podem indicar alteragdo para calcocita e/ou hematita.

As malaquitas ocorrem em pequenos cristais, em geral menores que 0,5 mm,
anédricos, podendo estar associada a goethita, bem como preenchendo a porosidade da

rocha, atingindo cerca de 2mm (Figura 3.45-C, D).

3.4.2 Ferro

As ocorréncias de ferro estdao associadas com brechas hidrotermais e zonas de
silicificacdo hospedadas por ortognaisses ou metariolitos, sendo representadas por
magnetita e hematita. A ocorréncia de magnetita € restrita 3 um ponto em campo,
associada aos ortognaisses mais silicificados existentes na area de estudo, na por¢ao
nordeste, enquanto as hematitas aparecem, principalmente nas bordas da bacia de
Carnaubinha, também relacionadas com zonas de silicificacdo (Apéndice A).

Além das mineraliza¢des em ferro que ocorrem na forma de brechas ricas em
hematita, verificou-se também a presenca de magnetita macica. No geral, essas
ocorréncias ocorrem em extensdes métricas in situ, estando estritamente relacionadas

com as porcOes topograficas mais acentuadas, € como blocos soltos, de dimensoes

centimétricas, espalhadas por toda drea de estudo (Apéndice A).
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Figura 3.45 - Fotomicrografias das mineralizagdes de cobre nos conglomerados (A) calcopirita alterando-
se para covelita e hematita e/ou goethita. (B) hematita, goethita e calcopirita alterando para covelita. (C,D)

malaquita preenchendo a porosidade da rocha, podendo estar associada com hematita.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Hematita
Ocorrem na forma de brechas de quartzo-hematita, sendo reconhecidas em duas
formas distintas: i) cristais bem desenvolvidos e/ou ii) veios recortando a rocha
hospedeira (3.46-A,B).

A hematita forma cristais perfeitamente euédricos com 0,6 mm, podendo ser
possiveis pseudomorfos de pirita, ocorrendo também com forma subédrica a anédrica,
dispersos na matriz de quartzo ou constituindo uma espécie de entrelacado com goethita
avermelhada e pouco cristalina (Figura 3.46-C,D). No geral, associam-se com cristais de
sulfetos, possivelmente pirita, euédricos a subédrico, inferiores a 0,05 mm (Figura 3.46-
D).
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Figura 3.46 — Brecha quartzo-hematitica (A) cristais euédricos de hematita. (B) veios de hematita
recortando a rocha. (C) hematita alterando para goethita. (D) hematita alterando para goethita e presenga

de pirita.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

o Magnetita

O minério de ferro na forma de magnetita apresenta cristais euédricos a
subédricos, entre 0,7 a 0,2mm, podendo apresentar exsolucdes de ilmenita e martitizagcdo
nas bordas, apresentando textura glanoblastica poligonal, associado tem-se cristais
euédricos a subédricos de ilmenita, com coloracdo um pouco mais rosada que a magnetita
(Figura 3.47-A).

Os epidotos apresentam 0,2 mm, com formas anédricas e ocorrem em meio a
magnetita, apresentando cristais com textura em cdrie (Figura 3.47-B,C). Ocorrem,
também, anfibdlios férricos (actinolita?), os quais formam agregados fibrosos, exibindo
uma leve deformagdo marcada por extin¢cao ondulante, sdo anédricos e tem cerca de 0,3
mm (Figura 3.47-D). O quartzo forma finos cristais que aparecem em agregados menores

que 0,2 mm, também podem apresentar extincdo ondulante. Os sulfetos, representados
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principalmente pela pirita, ocorrem dispersos, € sdo extremamente finos, comumente
apresentam uma borda de oxidacdo (Figura 3.47-E).

Devido a predominancia da magnetita (75%) em relagdo aos demais minerais,
epidoto (10%), anfibdlio (10%), quartzo (4%) e sulfetos (1%), a rocha foi denominada de

magnetitito.

Figura 3.47 - Fotomicrografias das mineralizacdes de ferro (magnetita) em laminas delgada e polida. (A)
cristais de magnetita com caréter poligonal, apresentando ripas de exsolugdo de ilmenita. (B,C) cristais em

meio a magnetita, com destaque para a textura em cdrie. (D) anfibdlio com textura fibrosa. (E) magnetita

associada com pirita.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.
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4 DISCUSSOES

Unidade Carnaubinha e correlacio com as Bacias Transicionais da Provincia
Borborema.
Segundo Parente et al. (2004), as bacias de estdgio de transi¢cao da Provincia

Borborema possuem uma associacdo sedimentar definida por duas sequéncias
estratigrificas separadas por uma discordincia erosiva. Apenas uma sequéncia
sedimentar foi mapeada na Bacia de Carnaubinha, nomeada informalmente aqui de
Unidade Carnaubinha. Esta é definida por uma associacdo de ruditos, arenitos e pelitos,
onde os conglomerados exibiam comumente, clastos litificados de arenitos e siltitos,

indicando a existéncia de uma unidade basal

A caracteristicas sedimentares e associacdo litolégica da unidade
Carnaubinha permitem uma corre¢do com as formacdes Melancia, pertencente ao Grupo
Rio Jucd, da Bacia do Cococi, e com a Formacdo Aprazivel do Grupo Jaibaras na bacia
homoénima (Figura 4.1). A Formacdo Melancia € caracterizada por uma associacdo de
conglomerados e brechas polimiticas, contendo em seu arcabouco clastos dos litotipos
sotopostos (arenitos e conglomerados das formagdes Cococi e Angico Torto), podendo
conter intercalacOes de arenitos e pelitos no topo (Vasconcelos et al., 1998 apud Parente
et al., 2004) (Figura 4.1). J4 a Formagdo Aprazivel, € constituida principalmente por
conglomerados polimiticos cujo arcabouc¢o € formado por clastos do embasamento
adjacente e das unidades sotopostas (arenitos e conglomerados das formacdes Massapé e

Pacuja.
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Figura 4.1 — Colunas estratigraficas das Bacias de Jaibaras, Cococi e Carnaubinha exibindo possivel
correlagdo entre as unidades das diferentes bacias.

Baf:ia Bacia de Bacia
de Jaibaras Carnaubinha de Cococi

Litoestratigrafia

Bacia de Jaibaras Bacia de Carnaubinha  Bacia de Cococi
- Formagdo Aprazivel - Unidade Camaubinha - Formacéo Melancia

- Formagao Pacuja - Unidade Basal Inferida - Formaggo Cococi
- Formacao Massapé - Formagao Angico

Tipos Litolégicos

Conglomerado
O e ey
Arenito correlagao
Ani ossivel
Folhelho/Sittito || Rochas Vulcanicas hosstv

Fonte: Modificado de Parente et al., 2004.
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Unidade Vulcanica da bacia.

Manifestacdes magmadticas pos-brasilianas de carater intrusivo e extrusivo
sdo descritas dentro e nas adjacéncias dessas bacias transicionais, principalmente Jaibaras
e Cococi (Parente et al. 2004) O vulcanismo associado a estas bacias exibe um carater

bimodal, de natureza alcalina e toleitica comumente associadas a altera¢des hidrotermais.

O estudo petrografico realizado nas rochas da Unidade Vulcénica de Bacia de
Carnaubinha revelam natureza &4cida, provavelmente, riolitica, mas o alto grau de
silicificacdo presente nestes diques impossibilita uma classificacio mais precisa. E
importante ressaltar que ndo foram observadas rochas vulcanicas bésicas dentro dos

limites da bacia de Carnaubinha.

Este vulcanismo 4cido que intrude os conglomerados do topo da bacia de
Carnaubinha, podem ser interpretados como resultados de reativacdes tectdonicas das
falhas que deram origem aos riftes, podendo ainda ter relacio com as mineralizacoes

presentes na regiao.

Granitoide de idade desconhecida

Na borda das bacias do estdgio de transi¢do também sdo descritos stocks e
batdlitos graniticos de composi¢do variada como os granitos Mandacaru e Meruoca, eles
recortam parcialmente as unidades da bacia e desenvolvem pequenas auréolas

metamorficas (Parente et al., 2004).

O pequeno pluton de um monzogranito mapeado a NW da area, ndo € descrito
na literatura e, portanto, nio existem informagdes sobre sua génese e idade. Este granito
ndo apresenta indicios de deformacao, estd localizado a pouco mais de 1 km da borda da
Bacia de Carnaubinha e ndo afeta diretamente suas rochas sedimentares. Pode-se assumir
que € um granitoide tardi-Brasiliano, porém ndo € possivel determinar sua relagcdo

temporal com as rochas sedimentares da Bacia de Carnaubinha.

Apesar de ndo ter sido observado nenhum tipo de metamorfismo de contato
do mesmo com as rochas encaixantes do embasamento, ¢ importante ressaltar que o
afloramento se encontra em uma drea relativamente arrasada, onde o contato com as

encaixantes ndo € aflorante.

Alteracoes hidrotermais na Bacia de Carnaubinha: processos e evolucao.
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A Bacia de Carnaubinha é marcada por intensas alteracdes hidrotermais
associadas a mineralizacdo, o presente estudo permitiu a caracterizacao dessas alteracoes
em K-feldspatizacdo, Carbonatacdo, Silicificacdo, Epidotizacdo, Sericitizacdo e
Cloritizacao, e da relagao temporal entre as mesmas.

A K-feldspatizacdo, é descrita como alteracdo potdssica ou microclinitizacio por
Bowden (1985 apud PIRAJNO, 2009), e resulta da reac@o que envolve a troca entre K e
Na, sendo representada, por exemplo, pela substituicdao de plagiocldsio (albita ou anortita)
por microlina ou ortocldsio (equacdo 1), bem como o crescimento de micas com
composi¢ao variando entre annita e anfibdlios ricos em ferro.

(Na,Ca)AlSiz0s + 2H>0 + K* — KAISi305 + Na* + Ca* + 3H.O (1)

Plagioclasio Microclina ou Ortoclasio

Fonte: Pirajno (1992) apud Stabile Junior (2012).

Existem diferentes interpretados para a formacdo de estruturas mimerquiticas
como listado por Rong e Wang (2016) abaixo:

1) Substituicdo do plagiocldsio por K-feldspato: neste caso, as mimerquitas sao

formadas através da substituicao de plagioclasio por fluidos ricos em K e Si,

onde o SiO2 existente no fluido pode entrar na estrutura do plagioclasio e

cristalizar-se formando o quartzo mimerquitico. Se o processo for intenso, a
substituicdo pode ser completa, formando o feldspato potassico;

i1) Substituicdo do K-feldspato por plagiocldsio: o feldspato seria substituido por

plagioclasio sédico e como o primeiro possui silica em torno de 65-68%,

enquanto o segundo apresenta apenas 44-46%, o excesso de Si02 € retido e
precipitado como quartzo vermicular no interior do novo cristal;

2K AlSi30s + Ca®* — CaAl:Si>Os + 4S5i0; + 2K* 2)

Microclina ou Ortoclasio Plagioclasio

Fonte: Rong e Wang (2016)

1i1) Exsolucdo do K-feldspato: o cristal seria formado por uma molécula maior de
feldspato potdssico, com outras menores de albita e anortita (chamadas de
“molécula Schwantke”, defensor desta teoria). Com o decréscimo da
temperatura, a molécula Schwantke se exsolve, onde a albita e a anortita
combinam-se formando o plagiocldsio e 4SiO> como excesso, o qual pode
formar o quartzo mimerquitico;

1v) Recristalizagdo de plagiocldsio: a deformacdo cataclastica associada com a

introducdo de solucdes hidrotermais, provoca a alteragdo do plagiocldsio.
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Com a perda do Ca e Al e a retengdo de Na, por exemplo, ocorre um excesso
de silica, que se recristaliza formando as mimerquitas;

V) Hipotese complexa: alguns autores defendem que as mimerquitas podem ser
formadas tanto por exsolu¢@o quanto por substitui¢do, onde a sua origem serd
definida por sua forma.

O quartzo mimerquitico descrito nos granitos, € interpretado aqui como evidéncia
da K-feldspatizagdo, por se situar em zonas de contato entre o feldspato potéssico € o
plagiocldasio, inserindo-se no primeiro caso apresentado (substitui¢do do plagiocldsio por
feldspato potdssico).

Segundo Robb (2006), o processo de carbonatizacdo, alteracido subsequente,
caracteriza-se pela formacao de minerais carbonéticos por fluidos caracterizados por alta
atividade de COz e pH variando entre neutro e alcalino.

O processo de silicificacdo, alteracio mais abundante na drea, pode ser
compreendido como um aumento na proporc¢do de silica em relacdo aos demais minerais
existentes na rocha, a qual pode ser adicionada no sistema pela acdo de fluidos
hidrotermais, bem como ser oriunda da lixiviagdo, restando apenas a silica residual na
forma de quartzo (MEYER; HEMLEY, 1967 apud MACHADQO, 2006), as rochas aqui
estudadas se encaixam no primeiro caso. Esta pode ser considerada a alteracdo mais
importante por estar associada a mineralizagdo

Acerca da epidotizacdo, nas rochas estudadas, ela se d4 de forma canalizada,
indicando a entrada de fluidos provavelmente hidrotermais de temperaturas moderadas a
baixas, € importante ressaltar que embora o epidoto apareca frequentemente em
conglomerados ricos em calcita, ndo foi possivel estabelecer uma associagdo entre eles.

A sericitizagdo corresponde a conversdo de feldspato, para muscovita/sericita,
representada pela reagdo abaixo (3), liberando, também, quartzo e K*, os quais podem
migrar, causando efeitos de potassificacao e silicificagdo em outras regides, por exemplo
(HUNT, 2005).

3KAISi30g + 2H+ — KAI3Si3010 (OH)2 + 6SiO2 + 2K* 3

Microclina ou Ortoclésio Muscovita
Fonte: Hunt (2005).
A formacdo de clorita nas rochas aqui estudadas pode ser associada com
metamorfismo em baixa temperatura, autigénese ou estar relacionada com um estagio de
alteracdo hidrotermal, sendo predominante o ultimo caso aqui chamado de cloritizacao.

2

E sabido que o processo de cloritizacdo pode ocorrer a partir da alteracdo de minerais
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ferromagnesianos, tais como anfibolio e biotita, e, mais raramente, feldspatos, seguindo
a equacdo abaixo (HUNT, 2005):
2K AlSi30s + 6.5Mg?* — Mge 5(SizAl)O19o(OH)s + K+ + 12H* ()

Microclina ou Ortocldsio Clorita

Fonte: Hunt (2005).

Em geral, observa-se que as cloritas se encontram associadas com os feldspatos
potdssicos alterados e hidréxidos de ferro e/ou biotitas, validando serem produtos de
alteracdio destes, onde os cdtions de Si** e Al*® podem ter sido fornecidos pela alteragio
dos préprios feldspatos, enquanto o Fe™? e/fou Mg*? pode ter sido derivado dos silicatos
ferromagnesianos (biotitas) ou dos 6xidos de ferro existentes, fornecendo assim, ions
necessarios para a precipitacio, possivelmente, da Chamosita ((Fe**, Mg, Fe’")sAl
(AIS13)O10(OH)s)).

Comparagdo semelhante € realizada por Hunt (2005) em mineraliza¢des do tipo
IOCG na porcao ocidental do Complexo de Bushveld, onde, em uma tentativa de
caracterizar as fases observadas em sua area de estudo, demonstrou a seguinte equagao:

2K AISi30s + 3Fe*" + 1.5Mg** + 0.5Fe** + 8H,0 — 5)

Microclina ou Ortocldsio

(Fez+)3(Mg2+)1,5(Al3+)(Fe3+)o,5Si3AlO12(OH)6 + 3Si0s + 2K* + 10H*

Chamosita ou Turingita

Fonte: Hunt (2005).

A cloritizagdo das biotitas também € comum, podendo esta ser deutérica ou ter se
desenvolvido por meio de alteracOes hidrotermais tardias, sendo exemplificada na
equacgdo a seguir:

2K (Fe, Mg)s AlSi3019 (OH), + 4H* — 6)

Biotita

(Fe,Mg)sAlzsi301o(OH)8 + (Fe,Mg)2+ + 3Si0O2 + 2K*

Clori
Fonte: Hunt (2005). onta

Em sintese, a evolucdo dessas alteragdes hidrotermais € descrita a seguir e
esquematizada na Figura 4.2:

(i) A k-feldspatizacao foi proporcionada, principalmente, pela entrada de fluidos
ricos em K e SiO,, liberando Na e Ca dos plagiocldsios no sistema, corresponde a
alterac@o de maior temperatura, em torno de 500-600°C (ROOB, 2006).

(i1) Formagao de calcita na carbonatizacdo indica um aumento das atividades do

Ca?*, caracterizando uma primeira fase de alteragio cdlcica no sistema, ocorre em
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condicdes de pH variantes entre o neutro e o alcalino, baixa salinidade e alta pressao
parcial de CO2 (ROBB,2006).

(ii1) A silicificacdo representa um estagio com decréscimo da temperatura e um
rebaixamento do pH, nesta fase os fluidos hidrotermais apresentavam alta atividade de
silica, sugerindo, assim, condicdes de pH &4cidas ou baixa salinidade, diminuindo a
solubilidade deste (RIMSTIDT, 1997 apud FLECK, 2005).

(iv) A epidotizacdo, possivelmente associada com a silicificacdo, representa uma
fase cdlcica tardia. Nessa fase observa-se um aumento nos teores de ETR, representado
pelo desenvolvimento de cristais de allanita.

(v) Por fim, a cloritizagdo e a sericitizacdo, causam a transformacao de feldspatos
em mica branca e/ou clorita, resultando em uma maior acidificagdo do meio, bem como

uma reducdo da razdao aK*/aH" e da temperatura.

Figura 4.2 — Esquema representando as possiveis trajetérias de evolucdo das alteracdes hidrotermais ao
longo do tempo e correlacionando a evolucao da temperatura.

Evolucao Temporal
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‘ Silicificace | — ‘Epidﬂﬁzagén
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> Trajetorias Trajetorias
Decrescimo de Temperatura Principais Secundarias

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Condicoes de formacdo das mineralizacdes de Cu-Fe

Segundo Deer et al. (2000), para a formacdo de sulfetos em condicdes
hidrotermais, torna-se necessario a existéncia de Cu-Fe-S-H>O no sistema. Para a
formacdo da calcopirita, por exemplo, sdo necessdrias condi¢des redutoras, as quais
podem estar em um vasto intervalo de pH, segundo os autores, caso o pH seja baixo e o
ambiente oxidante, o cobre e o ferro tendem a permanecer em solucao e, com o aumento

do pH, ocorre a precipitacao da cuprita.



88

Essas condi¢des foram atingidas durante a silicificacdo onde tem-se decréscimo
de temperatura e rebaixamento do pH, possibilitando a precipita¢do de sulfetos, como a
calcopirita, formadas em temperaturas da ordem de 250°C (FRANK, 2018), no entanto,
Hunger (2015) cita que o cobre tende a permanecer em solu¢do em condi¢des mais baixas
de pH, o que possibilita inferir que a temperatura foi o fator preponderante.

Posteriormente, com o cobre preso na estrutura da calcopirita, iniciou-se,
possivelmente, a formagdo da pirita, também associada com silicificagdo. Considerando-
se um sistema fechado, uma redu¢do de S no sistema, presenca de ferro, uma maior
oxida¢do do meio, acompanhados por um provavel aumento na temperatura, houve a
precipitacdo de hematita.

O minério magnetitico maci¢a e granular exibe uma relacdo textural com os
anfibolios e epidotos, representada pela textura em “carie”, que caracteriza processo de
substituicdo desses minerais pela magnetita em estigio magmatico. A presenca de ex-
solucdes de ilmenta também sdo indicativos de uma origem magmatica para estas rochas.
Essarelacdo evidencia presenga fontes magmaticas e de alta temperatura enriquecidos em
ferro como uma das fontes diretas da mineralizagdo da area. Estes poderiam também ter
atuado na formacao das hematitas, onde os fluidos inicialmente magmaticos poderiam ter
evoluido e sofrido mistura com outros fluidos, possivelmente bacinais, que aumentariam
seu estado de oxidacdo permitindo a precipitagdo desse mineral.

O minério quartzo-hematitico ocorre preferencialmente nas bordas da bacia de
Carnaubinha e no embasamento, seus fluidos mineralizantes possivelmente utilizaram
como condutos as falhas reativadas da bacia e fraturas no embasamento, originando a
mineralizacido na forma de brechas tectono-hidrotermais, secundariamente este aparece
associado aos conglomerados em diferentes ocorréncias dentro da bacia, por onde

percolaram possivelmente através de fraturas.

Depositos IOCG e sua associacdo com as ocorréncias de Cobre nas Bacias de

Carnaubinha.

A epidotizacdo na Bacia de Carnaubinha poderia ser associada a alteragdo célcica,
recorrente em depositos do tipo IOCG, de acordo com Barton (2014) a alteracdo sédica-
célcica nesses sistemas consiste na entrada de Na e Ca substituindo K resultando na
formacdo de novos silicatos e aluminosilicatos como o epidoto. Nas rochas aqui

estudadas, a epidotizacdo se dd de forma canalizada e tardia, o que pode explicar a
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auséncia de reacdes visiveis com os minerais da encaixante, e esta pode estar associada a
injecdo de fluidos célcicos semelhante as descritas para os sistemas IOCG.

Da mesma forma, a alteracdo potdssica aqui apresentada como K-feldspatizacao,
pode ser correlacionada a alteracdo potdssica distal, que ocorrem por grandes extensodes
nas zonas mais rasas dos depdsitos IOCG, esse metassomatismo rico em potdssio pode
ser proveniente dos fluidos mineralizantes de alta temperatura necessdrios na
mineralizacdo dos IOCGs (Barton, 2014). Em algumas rochas da drea como nos riolitos
e ortognaisses, os feldspatos exibem coloracdo castanha e esta pode ser consequéncia de
pequenas inclusdes de hematita que resultam na alteragdo conhecida como “red rock”,
comum em zonas relacionadas a mineralizacdo desse tipo (WENNER; TAYLOR, 1987;
WILLIAMS, 1994a apud Barton, 2014).

A cloritizacg@o e sericitiziacao correspondem aos ultimos estagios de alteragdo das
rochas da bacia, e podem ocorrer associadas caracterizando uma possivel alteragdo
hidrolitica, esta pode ser definida, teoricamente, como a decomposi¢ao da HO em H* e
OH’, em alteragdes hidrotermais os fons H ou OH" sdo consumidos durante reagdes com
minerais silicdticos, mudando, assim, a razio entre estes (PIRAJNO, 2009). Segundo
Barton (2014), considerando a configuragdo dos depdsitos de IOCG, essas alteracdes
costumam se desenvolver em regides rasas ou proximais, sendo menos significativas que
as demais, formando assembleias minerais 4cidas que, em casos desenvolvidos,
convertem feldspatos em sericita e, mais raramente, em clorita, bem como minerais
maéficos em clorita e minerais de ferro, como a hematita e a pirita.

Dessa forma, as ocorréncias da Bacia de Carnaubinha podem representar a
zona periférica e em nivel crustal raso de um sistema IOCG maior (Figura 4.3), isto é
corroborado por caracteristicas como mineraliza¢cdo de sulfetos em brechas e stockworks,
onde as alteracOes mais abundantes depois da silicificagdo sdo a K-feldspatizacdo e
Hidrolitica (sericitizacdo e cloritizacdo), tal como o zoneamento das alteracdes
hidrotermais prognésticas do sistema IOCG descritas por Haynes (2000) e Hitzman (1992
apud CARVALHO, 2009), onde as alteragdes mais abundantes na drea de estudo sao mais
periféricas e as alteracdes cdlcica e sddica se associam a zona mais profunda do sistema
onde ha intensa mineralizacdo de magnetita. A alteracdo sddica € proximal e de grande
importancia, onipresente em todos os depositos dessa classe. Esta, ndo foi observada nas
rochas da bacia de Carnaubinha, o que corrobora com a ideia de que a drea aqui estudada

se encontra na por¢do mais distal de um sistema maior e mais profundo.
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Existem diversos trabalhos acerca de ocorréncias de Cu e Fe da Provincia
Borborema interpretando-as como sistemas do tipo IOCG, inclusive nas bacias do estagio
de transicdo, que exibem semelhancas com a drea aqui estudada (MAAS, 2003;
MACHADO, 2006; PARENTE et al., 2011). Hitzman (2000) enumerou importantes
caracteristicas comuns aos depdsitos do sistema IOCG, entre elas tem-se: (i) configurag¢ao
tectonica de colapso orogénicos, magmatismo anorogénico ou extensdao em zona de
subduccdo relacionada a margem continental; (ii) associa¢do temporal, mas nado
necessariamente espacial, com intrusdes igneas; (iii) controle estrutural relacionado a
zonas de falha e/ou zonas de cisalhamento; (iv) morfologia em sheets stratabounds ou
brechas stockworks; (v) mineralogia rica em 6xidos de ferro em detrimento a sulfetos de
ferro; (vi) intensa alteracdo hidrotermal na rocha hospedeira, de natureza célcio-sédica,

soddico-potdssica, potdssica e hidrolitica; entre outras.

Maas (2003) foi o primeiro autor a interpretar uma dessas ocorréncia como
tipo IOCG, ao estudar a assinatura geofisica das brechas cupro-hematiticas na regido de
Pio IX, Fronteiras e Campos Sales, em virtude de caracteristicas como 0 magmatismo
associado, regime tectonico, profundidade crustal e alteracdes hidrotermais. Machado
(2006), de forma andloga, classifica as brechas hidrotermais mineralizadas das bacias de
Cococi e Sao Julido como tipo IOCG relacionando o modelo com metassomatismo de
ferro, magmatismo granitico peraluminoso, brecha¢do hidrotermal e anomalias

significativas de cobre nessas ocorréncias.

Parente et al., (2011) em sua caracterizacdo geoldgica, tipoldgica e
geoquimica isotdpica das brechas hidrotermalizadas de ferro e cobre da Bacia do Jaibaras,
descreve diversas particularidade dessa ocorréncia que a classifica como parte dos
sistemas IOCG, entre elas tem-se mineralizacdo em brechas hidrotermais ricas em 6xidos
de Fe, dominio da fase 6xido sobre a fase sulfetada, ambiente intracontinental fortemente

oxidado, alteragdes hidrotermais e relacdo proximal e temporal com intrusdes graniticas.

Dentre as caracteristicas listadas para os depdsitos mencionados acima, varias
se aplicam as ocorréncias da Bacia de Carnaubinha, tais como o ambiente tectonico de
colapso orogénico relacionado ao movimento de zonas de cisalhamento dextrais regionais
e o desenvolvimento de falhas normais que culminaram na abertura da bacia, morfologia
da mineralizacdo em corpos de brechas tectono-hidrotermais, intensa alteracdo

hidrotermal associada a mineralizacdo e atividade magmatica.
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Com relag@o a abundancia de sulfetos de ferro em detrimento dos 6xidos na
ocorréncia estudada, Hayes (2000) disserta acerca de depdsitos de IOCG que
subclassifica de “ depdsitos de sulfetos de ferro-cobre-(ouro) ”, onde dois fatores seriam
condicionantes na deposicdo de sulfetos em predilecio aos 6xidos: (i) o estado de
oxidag¢ao das rochas que hospedam a mineralizacdo e (ii) estado de oxida¢do de um dos
fluidos hidrotermais que compdem o fluido mineralizante. Essas condi¢des poderiam
atuar juntas ou separadamente, resultando na intensa precipitacdo de sulfetos de ferro e

cobre.

A associagdo com intrusdes igneas para esses depdsitos embora muito
comum, ndo € obrigatdria, como descrito por Hayes (2000) para o depdsito de Western
Fold Belt - Mt Isa, Austrélia, que corresponde o maior depdsito de sulfetos de ferro-cobre
(-ouro), onde intrusdes graniticas coevas as mineralizagdes sdo ausentes. Em ambiente de
rifte continental, o processo de underplating pode agir como fonte de calor que promove
a circulacdo dos fluidos e a mineralizacdo se forma em decorréncia de mistura de fluidos
metedricos ou basinais, que podem ser oriundos da desidratagdo dos sedimentos, e pode
haver ainda mistura com fluidos magmaticos exsolvidos (HITZMAN, 2000). Idealmente
os fluidos hidrotermais IOCG sao resultado de mistura de fluidos salinos, oxidantes e
sulfetados. Embora ndo existam intrusdes igneas correlatas a mineraliza¢ido na bacia de
Carnaubinha, a presenca no minério magnetitico possivelmente de origem magmatica

indica a¢do de fluidos de desta origem na mineralizacdo.

Haynes (1993 e 1995 apud HAYES, 2000) concluiu que o principal
componente do sistema hidrotermal do depodsito de Olympic Dam, Australia seriam
fluidos salinos provenientes dos ambientes lagunares formados em uma configuragdo
tectOnica extensional, e que, embora o balanco de massa desses fluidos hidrotermais exija
ainda uma mistura de fluidos de diferentes naturezas, este seria um componente de grande
relevancia na formacao dessa classe de depdsitos. Dessa forma, até agora, a auséncia de
formacado de grandes depositos IOCG nas bacias transicionais da Provincia Borborema,

pode estar relacionada, em parte, a auséncia de sedimentos evaporiticos nas mesmas.
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Figura 4.3 — Alternativas das origens hidrotermais e arquiteturas dos sistemas IOCG ilustrando possiveis
fontes dos fluidos, caminhos e distribui¢do das alteracdes e mineralizacdes. (a) Fonte magmatica implica
em proximidade e composicdo distinta, com alteracdo Na(Ca) coincidente. (b) Fonte evaporitica implica
em salmouras antigas ou coevas necessdrias, mas indiferentes a fonte de calor e ascens@o de pluma crustal.
(c) Fonte metamorfica implica em fonte metaevaporitica de Cl com pluma regional.
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Fonte: Barton (2014).

Intemperismo da mineralizacio e formacio de minerais secundarios

Segundo Fernandes (2012), a presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro associado
aos sulfetos podem indicar que estes ultimos sofreram lixiviacdo, em um ambiente
oxidante e de dguas acidas, ficando empobrecidos em Cu e ricos em Fe (Equacgdes 7 a
10).

5CuFeS; + 1702 + 16H,0 — 5FeOO0H + 5Cu®* + 10SO*4+ 27TH*  (7)

Calcopirita Goethita

2CuFeS; + 8.502 + 2H,0 — Fe;OH3 + 2Cu*t + 45074 + 4H* 8

Calcopirita Hematita
2FeS> + 2H>0 + 70, —2Fex+ 45074+ 4HY 9
Pirita
2Fex+ + 2H20 + 1/202 — Fe O3 + 4H (10)

Hematita

Fonte: Fernandes (2012)

Os carbonatos identificados na area de estudo s@o representados por malaquita e,
em apenas um ponto, por azurita, estando relacionados com os conglomerados da bacia,

onde sua formacdo pode ser explicada por lixiviagao. Quando o cobre ¢ lixiviado, ele
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tende a adentrar em por¢des mais profundas, que, por sua vez, possuem condicdes
divergentes das anteriores. Em geral, seja pela proximidade com o nivel fredtico ou pela
acdo de solugdes de cardter dcido, o ambiente vai se tornando mais redutor, precipitando,
assim, minerais secundarios (FERNANDES, 2012).

Baseando-se na Figura 4.3, é possivel notar que a mineralizacdo formada ird
depender da sua posi¢do com relac@o ao nivel fredtico, se acima, por exemplo, o ambiente
apresentard um carater mais oxidante, onde a estabilidade dos minerais ird depender,
principalmente, do pH, enquanto que abaixo deste, as condicdes sdo mais redutoras e o

Eh mais baixo, favorecendo a formagao de covelita, por exemplo.

Figura 4.4 - Diagrama Eh-Ph para a estabilidade dos minerais de cobre (25°C).
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Fonte: Roob (2006).

A predominincia de malaquita sobre azurita deve-se, possivelmente, a menor
quantidade de cobre liberado no sistema, bem como a presenca de fluidos com pressdes

de CO; baixas, fatores estes justificados pela Figura 4.3 e as equagdes 11 e 12.

2Cu** + CO3* + 20H — Cuz(OH).COs (11)
Malaquita

3Cu** 4+ 2 CO3* + 20H — Cu3(OH)2(COs)2 (12)
Azurita

Fonte: Robb (2005) e Fernandes (2012).
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Figura 4.5 - Diagrama dos campos de estabilidade dos minerais de cobre.
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Fonte: Woods e Garreis (1986 apud FERNANDES, 2012).

Abaixo do nivel fredtico, conforme observado na Figura 4.3, a tendéncia € a
formacao de diversas fases de CuS (Equacdes 13, 14 e 15), as quais podem se desenvolver

em uma larga faixa de pH.

CuFeS; + 3Cu®* — 2Cu,S + Fe?* 13)

Calcopirita Calcocita

5FeSs + 14Cux+ + 45074+ 12H20 — 7CusS + 5Fe?* + 24H*' + 17S0%4  (14)

Pirita Calcocita
CuzS + 2Fe** — CuS + Cu** + 2Fe** (15)
Calcocita Covelita

Fonte: Fernandes (2012).
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5 CONCLUSOES

v A partir do mapeamento realizado na escala de semi-detalhe de 1:25.000 foi
possivel delimitar as unidades estratigraficas existentes na drea de estudo, representadas
pelo Complexo Sao Nicolau, Grupo Orés, Unidade Carnaubinha, bem como um corpo
granitoide, de composi¢do Monzogranitica, até entdo ndo descrito na literatura;

v A Bacia de Carnaubinha teve seus limites estabelecidos de forma detalhada, bem
como definir as litologias presentes nestas e sua distribui¢cao

v Foram definidos seis tipos de alteragdes hidrotermais: K-feldspatizagao,
carbonatizacdo, silicificacdo, epidotizagdo, sericitizacdo e cloritizagdo, possibilitando
caracteriza-las e estabelecer suas possiveis relacdes, assim como limitar zonas de
silicificacdo, alteracdo de maior abundancia na drea mapeada;

v As ocorréncias de cobre e ferro foram caracterizadas, permitindo sua correlacao
com as zonas silicificadas, sendo associada aos conglomerados da Bacia de Carnaubinha,
metariolitos do Grupo Orés e aos ortognaisses do Complexo Sao Nicolau. Soma-se a este,
a interpretacdo das possiveis condi¢des de formacao tais mineralizacdes.

v Por fim, foi possivel estabelecer uma associacdo entre as ocorréncias de cobre e
ferro na Bacia de Carnaubinha e os depdsitos do tipo IOCG, a partir das caracteristicas
aqui descritas, como: ambiente tectdnico, controle estrutural, tipologia do minério e,

principalmente, as alteracdes hidrotermais associadas.
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